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Jeder, der unsere Alpen bereist und besonders in die abgelegenerhail€
derselben eindringt, weiss, dass man mit der Benennung der Berge, mign zu
sagen p egt, sein wahres Kreuz hat. Theils erhalt man auf die Frage, wie der e
heisse, von dem Anwohner entweder gar keine Auskunft, oder hort allenfaifsee
allgemeine Bezeichnung wie Keeskogel, schwarzer oder grauer Kopf, (s
Gewaénde u.s.f.; oder endlich, was das Schlimmste ist, es werden in einemd u
demselben Thale so widersprechende Angaben gemacht, dass man erst recht nicht
weiss, wie der Berg wirklich heisst. Dazu kommt noch der fir den Ungaweihten
sehr schwer verstandliche und abweichende Dialekt, den in unserer Grugge
Tiroler, mehr noch der Oberpinzgauer spricht, sowie der Umstand, dass oft gerade
die routinirtesten Fihrer gerne neue Namen aus dem Stehgreife scha emm den
neugierigen Frager zu befriedigen, oder auch aus blosser Lust denmféten einen
Baren anzuh&ngen. Darin leisten besonders die Tyroler Ausserordentliche

(F. Keil 1866)1

l(IKELIJ |LB_6_6|) Ein Beitrag zur Kenntnis der Venedigergruppe. Jahrbuch des &sterreichischen Alpenver-
eins, 2, S. 101 f.
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Abstract

This work aims at the measurement and interpretation of mass balace 2006/07,
2007/08 and 2008/09 and changes in length, area and volume of thdullwitzkees since
1850. The results are compared with climate data of the HISTALP progct and other
monitoring programs of glacier mass balance. The mass balance maemments, using the
direct glaciological method with xed dates, are part of a ve years project at the IMGI
(Institute of Meteorology and Geophysics, University of Innsbruck on Mullwitzkees. The
mass balance monitoring network was set up in September 2006 andcindes 14 ablation
stakes, several snow pits, a rain gauge and an automatic weathetation. The project
is funded by the HT NP (Hohe Tauern National Park) and the Hydrological Service of
Tyrol. Mullwitzkees is situated in the Venediger Massive within the corezone of the HT
NP. The upper part is exposed to the south and is con ned by a ridge wh the highest
point Hoher Zaun at an altitude of 3457 m a:s:l.. The snout is exposed to the south-
west and reaches down to an elevation a2695m a:s:l: in 2009. Since 1850 the glacier is
in recession, except the period between 1980 and 1985 with an ade® of 18 m due to
positive mass balances of previous years. In 1850, Mullwitzkees cosd an area 0f5:49 km?
and diminished to 3:03 km? in 2009, with a change in length of 2660 m. Within the
period 1850 to 1998 the glacier lost abou73% (0:3 km? ice) of its volume. In the year
2006/07 Mullwitzkees su ered a mass loss of:46 10° m® water equivalent (w.e.) and
a speci c mass balance of 1447 mm w:e:. Within the following years the mass balance
was closer to zero with speci c values of 642 mm w:e: in 2007/08 and 487 mm w:e:
in 2008/09. Therefore Mullwitzkees reached the less negative masmlance compared to
Hintereisferner, Kesselwandferner, Jamtalferner and Hallstéa#r Glacier, caused by high
precipitation rates during the winter. The accumulation area is displaced from the ridge to
lower elevations due to wind drift during the winter and therefore neyative values of mass
balance are found at the highest elevations. It would be very interdig to continue with
mass balance measurements on Mullwitzkees, because of its locatianthe south side of
the main Alpine crest, the exposure to the south and the particulaly shape at the plateau,
to nd a relationship between the appearance of the glacier and chages in climate. It is
the ambition to nd the answers to questions like, how long the glaciersof the HT NP
tend to exist in di erent climate scenarios described in the IPCC Repot 2007.
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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Messung und Interpretation der Massenbilam 2006/07,
2007/08 und 2008/09 und der Langen-, Flachen- und Volumsandeng am Mullwitzkees seit
1850, sowie der Vergleich der Ergebnisse mit den Klimadaten des Pektes HISTALP und
Massenhaushaltsuntersuchungen auf anderen Gletschern. Dientérsuchung des Massen-
haushalts, mittels der glaziologischen Methode mit xem Datum, ist Teil eines funfjahrigen
Projektes des IMGI (Institut fur Meteorologie und Geophysik, Universitat Innsbruck) am
Mullwitzkees. Das Netzwerk des Untersuchungsprogramms besteaus 14 Ablationspegeln,
mehreren Schneeschéchten, einem Niederschlagsmesser und remgomatischen Wetter-
station, und wurde im September 2006 installiert. Das Projekt wird durch den Hydrogra-
phischen Dienst der Abteilung Wasserwirtschaft des Amtes der Tirter Landesregierung
und dem NP HT (Nationalpark Hohe Tauern) nanziert. Das Mullwitzkee s liegt in der
Venedigergruppe in der Kernzone des NP HT, wobei der obere Teiled Gletschers nach
Siiden ausgerichtet und durch einen Grat mit dem Hohen Zaun3457 m) als héchstem
Punkt begrenzt ist. Die Zunge des Gletschers ist nach Sudwestenxgoniert und lag 2009
auf 2695m Seehohe. Seit 1850 zieht sich der Gletscher zurtick mit der einzigemugnahme
eines Vorstoyes vonl8 m zwischen 1980 und 1985 aufgrund positiver Massenbilanzen der
Vorjahre. 1850 bedeckte das Mullwitzkees eine Flache vaBi49 km? und verkleinerte sich
auf 3:03km? im Jahr 2009, mit einer Langenanderung von 2660m. Wé&hrend der Periode
von 1850 bis 1998 verlor der Gletschef3%(0:3 km? Eis) seines Volumens. Im Jahr 2006/07
betrug der Massenverlust4:46 10° m2® Wasserwert (WW) bei einer spezi schen Bilanz von

1447mm WW . Wahrend der folgenden Jahre tendierte die Massenbilanz zu positiven
Werten mit einer spezi schen Bilanz von 642 mm WW (2007/08) und 487 mm WW
(2008/09). Das Mullwitzkees erreichte 2008/09 die beste Jahredhanz verglichen mit Hin-
tereisferner, Kesselwandferner, Jamtalferner und HallstatterGletscher, verursacht durch
hohe Niederschlagsmengen wahrend des Winters. Eines der au alligst Ergebnisse ist die
Verschiebung der Akkumulationszone in tiefere Lagen durch Winddriftwahrend des Win-
ters, wodurch negative Bilanzen in den hdchsten Bereichen des Géshers verursacht wer-
den. Es ware interessant, die Massenhaushaltsuntersuchungam Mullwitzkees aufgrund
der Lage auf der Alpensidseite, der sudseitigen Ausrichtung und déesonderen Form des
Plateaus fortzufiihren, um die Beziehung zwischen dem Erscheingsbild des Gletschers
und klimatischen Schwankungen zu untersuchen. Ziel ist es, die Fge@ zu beantworten:
Wie lange werden die Gletscher des NP HT in verschiedenen Klimaszenamiexistieren,
wie sie im IPCC Bericht 2007 beschrieben werden.
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Kapitel 1

Einleitung






Das Erscheinungsbild eines Gletschers wird durch seine Reaktion akimatische An-
derungen gepragt. Bei gleichbleibenden klimatischen Bedingungerreicht ein Gletscher
den Zustand des Gleichgewichts zwischen Massengewinn und Masgentust. Andern sich
die klimatischen Randbedingungen, so andert sich auch der Gleichg@ahtszustand des
Gletschers. Wahrend eines einzelnen Jahres ist somit seine Bilanz ausaséengewinn und
Verlust die direkte Folge der Witterung im selben Zeitraum. Uber einen laageren Zeitraum
betrachtet kommt es durch die Flieydynamik des Eises zu einem Voref/ oder durch ver-
starkte Abschmelzung zu einem Rickzug des Gletschers als Reaktiauf die mehrjahrige
Massenbilanz. Die wichtigsten klimatischen Parameter sind die Tempeatur und der Nie-
derschlag. Dabei sind, speziell in den Alpen vor allem die Niederschlagenge wahrend
des Winters, die Temperatur wahrend des Sommers und die Anzahl déNeuschneefélle
wahrend des Sommers von ausschlaggebender Bedeutung, da pieisweise durch einen
Neuschneefall wahrend des Sommers durch Erhéhung der AlbedaedAbschmelzung flr
mehrere Tage verhindert bzw. reduziert wird.

Gletscher sind Wasserspeicher und verzégern somit den Ab uss déSederschlags. So
wird der Niederschlag des Winters in Form von Schnee und Eis gespeiche@nd im Laufe
des Sommers durch Abschmelzung dem Ab uss eines Einzugsgebietegefihrt. Aufgrund
der Eisschmelze am Gletscher an einem Sommertag, unterliegt der ¢gel des Ab usses einer
tageszeitlichen Schwankung, mit einem Maximum am Nachmittag zeitlichverzogert zum
hdchsten Sonnenstand. Ein Abschmelzen der Gletscher fuhrt zureem Anstieg des Mee-
resspiegels. Dabei liefert die Antarktis mit56:6 m den potentiell gréyten Anteil weltweit
(Lemke et al|,|;0_0_{7). Daruber hinaus wirken Gletscher und besondeiPermafrost als Kleb-
sto eines Gebirges. So kommt es durch den Riickzug der Gletschend dem Auftauen
des Permafrostbodens zu Hangrutschungen und Felsstlirzenas/vor allem fir den Alpin-
tourismus eine steigende Gefahr darstellt. Der Zusammenhang zwisen Klimadnderungen
und Gletschern ist unter anderem in The Physics of Glaciers ,) zusammen-
gefasst. Die theoretische Beziehung zwischen Anderungen metelmgischer Parameter und
der Flieydynamik von Gletschern bzw. deren Modellierung gib{_O_engmag dZQ_Oi)LZE_mJ)

) beschreibt die Schwankungen der Gletscherausdehnungrdeuropéischen Alpen im
klimatischen Zusammenhang und gibt einen Einblick in mdgliche Zukunftszenarien.

Seit dem Ende der kleinen Eiszeit um 1850 sind die Gletscher der Alpenisbauf kurze
Perioden mit Vorstoyen, im Rickzug. 1850 betrug die Flache der 6streichischen Glet-
scher1011km? und veranderte sich bis 1969 um 46% (m @). Bis 1998 verringerte
sich die Flache der osterreichischen Gletscher audf71 km? (Lambm_cﬁtw ).
Daraus ergibt sich eine Flachenanderung von ca. 50%von 1850 bis 1998. Bereits seit dem
Jahr 1952/53 werden am IMGI (Institut fir Meteorologie und Geophysik, Universitat Inns-
bruck) Massenhaushaltsuntersuchungen am HEF (Hintereisferr) in den Otztaler Alpen
durchgefiihrt. Das ist somit eine der langsten Zeitreihen weltweit. @ sich alle Massen-
haushaltsuntersuchungen des IMGI auf die Nordseite der Alpen bekrénken, wurde zur
Erganzung und zum besseren Verstandnis der Reaktion sudseitigx@onierter Gletscher
auf der Sudseite das Alpenhauptkamms auf klimatische Anderungerein neues Projekt
der Massenhaushaltsuntersuchung am auyeren Mullwitz- und Ze#tlunitzkees gestartet.




4 Einleitung

Das Projekt mit einer Laufzeit von funf Jahren wird vom hydrographischen Dienst der
Abteilung Wasserwirtschaft des Amtes der Tiroler Landesregierungind dem Nationalpark
Hohe Tauern nanziert.

1.1 Ziel und Struktur der Arbeit

Die Gletscherzungen auf der Stidseite des Alpenhauptkamms sind ime¥gleich zu de-
nen der Nordseite nicht so stark ausgepragt. Da die groyten Eisveiste auf den Zungen
der Gletscher beobachtet werden sind die Ergebnisse bestehendéassenhaushaltsunter-
suchungen auf den nordseitig gelegenen Gletschern nicht auf dierdglidseite Ubertragbar,
und es stellt sich die Frage: Wie verhalten sich die Gletscher sudlich deslgenhaupt-
kamms? Der Beginn sowie die Durchfihrung und die Auswertung derrsten drei Jahre
der Massenhaushaltsuntersuchung am auyeren Mullwitz- und Zedlunitzkees liegen dieser
Arbeit zu Grunde. Ziel ist es, die Ergebnisse 2006/07, 2007/08 un@008/09 darzustel-
len und zu interpretieren. Darliber hinaus wurde die Flachen- und Viumsanderungen des
auyeren Mullwitz- und Zettalunitzkeeses seit seinem Hochstand um8b0/55 rekonstru-
iert und berechnet. Diesem wurden zur Vervollstandigung und zum bsseren Verstandnis
die Daten der Langenanderungsmessungen des DuOAVs (Deutschend Osterreichischer
Alpenverein) seit 1896 gegenlibergestellt.

In den folgenden Abschnitten werden das Mullwitzkees und seine Besderheiten er-
lautert (Abschn. L3), und ein Uberblick tiber bisherige Untersuchumgen gegeben (Abschn.
[I.4). In Kapitel Elwerden die glaziologischen Begri e und Einschréankugen zur Massenbi-
lanzbestimmung eines Gletschers angefihrt, sowie die direkte glalgische Methode und
die Berechnung der Massenbilanz beschrieben. Eine Abhandlung dergebnisse der ersten
drei Jahre der Massenhaushaltsuntersuchungen am auyeren Muitz- und Zettalunitzkees
ist Thema von Kapitel Bl Die Langen-, Flachen- und Volumséanderunge des Gletschers
seit 1850/55 sind in Kapitel [4 angegeben. Dabei wird die Datengrurldge erlautert, die
Langen-, Flachen und Volumsanderungen bestimmt sowie eine Fehldrschatzung durchge-
fuhrt. Im Anschluss wird ein Zusammenhang zur Klimadatenreihe des Bjektes HISTALP
gegeben, und die Ergebnisse der Massenhaushaltsuntersuchangnit denen anderer Glet-
scher verglichen (Kap.[). Themen von Kapitel® sind die Schlussfolgungen sowie ein
kurzer Ausblick.

1.2 Die Rolle der Gletscher im Nationalpark Hohe Tauern

Das groyte Naturschutzgebiet in Osterreich mit einer Flache vonl:834 km? ist der
NPHT (Nationalpark Hohe Tauern), wobei knapp 180 km? bzw. 10% seiner Flache ver-
gletschert sind (Quelle: NPHThttp://www.hohetauern.at/ ). Die Landschaft wurde zum
einen durch die eiszeitlichen Gletscher und zum anderen durch den éen groyen Vor-
stoy der Gletscher mit dem Hochstand um 1850 geformt. Die Morame dieser Zeit sind
in fast allen Gletschervorfeldern zu nden. Auch heute noch dominieen die Eis &chen
das Erscheinungsbild der Hochtédler und Gipfel und sind neben ihrer &eutung fir den


http://www.hohetauern.at/
http://www.hohetauern.at/
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Alpintourismus wichtige Forschungsgebiete im Nationalpark. Durch de steigende Sensibili-
sierung der Bevélkerung zu Themen wie Klimawandel und Schwinden dé&letscher stellen
sich verschiedene Fragen, zu deren Beantwortung die vorliegen@@plomarbeit einen Bei-

trag liefert.

Wie reagieren unsere Gletscher auf geanderte Umweltbedingungen?
Werden die Gletscher verschwinden?

Wenn ja, wie lange wird es dauern?

1.3 Das Mullwitzkees

o ayi""“-‘*‘ % > ,Osterreich

& 2009(;00816 i

[ Y
Sichthohe! 51911 km ™%

Abbildung 1.1:  Ubersichtskarte Osterreich und Lage des Mullwitzkeeses (Qelle: Google Earth).

Die Lage des Mullwitzkeeses ist in den Ubersichtskarten der AbbildungeI 1 (Lage in
Osterreich) und[L.3 (Lage in der Venedigergruppe) zu sehen. Das Mwitzkees setzt sich
aus dem inneren- und auyeren Mullwitzkees und dem Zettalunitzkeesusammen. In der
Literatur und in geogra schen Karten nden sich unterschiedliche Namen, was schon zu Be-
ginn der Erforschung der Gletscher zu Problemen und Verwirrungefiihrte (siehe Zitat von
F. @(@), S. lll). Das innere Mullwitzkees ist das Rainerkees, ach dem Rainerhorn
benannt. Der Name Mullwitzkees stand ursprunglich nur fur das Firrfeld des Zettalunitz-
keeses. In dieser Arbeit wird jedoch das auyere Mullwitzkees mit demeftalunitzkees als
Mullwitzkees bezeichnet, da es einen selbsténdigen Gletscher dagt und im ersten dster-
reichischen Gletscherinventar 1969 unter Mullwitzkees zu nden ist [Ealzglﬂ |19_Zé|_19_8_b)
Dieser Gletscher liegt stdlich des Alpenhauptkamms in der Kernzonees$ Nationalparks
Hohe Tauern, sudéstlich des Groyvenedigers und orographischales des Defreggerhauses
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Hohenstufe ] \ Flache km?] ‘
3500 +
2675 0.000
3400 1> 2725 0.033
Y 2775 0.068
500 T~ 2825 0.119
Y
£ v 2925 0.275
= 3100 L\l 2975 0.259
=1
2 ) 3025 0.286
g o o 3075 0.257
2900 - s 3125 0.235
// 3175 0.294
2800 3225 0.370
/ 3275 0.293
2700
; 3325 0.193
2600 ; ; : . 3375 0.114
000 010 020 030 040 3425 0.027
el Gesamt 3.026

Tabelle 1.1: Tab. der Flachen-
Hohenverteilung 2009.

Abbildung 1.2: Flachen- Héhenverteilung
des Mullwitzkeeses 2009.

(Abb. I3). Der gréyte Flachenanteil ist nach Siden ausgerichtetnur kleinere Gebiete im
unteren Bereich sind nach Westen und Sidosten bzw. die Zunge a8udwesten und West-
stidwesten exponiert. Dartiber hinaus ist das Mullwitzkees sowohire Plateau- als auch ein
Talgletscher. Die Eismassen am groye Plateau zwischen MullwitzaderHoher Zaun und
Kristallwand ieyen zum einen zum Rainerkees, zum Schlaatenkees unzum Frosnitzkees
und zum anderen der &chenmayig groyte Teil ins Zettalunitzach, den Tal nach Siden in
Richtung Johannishitte. Die Gletschergrenze des MullwitzkeesegvaPlateau wurde daher
entlang der Eisscheiden gezogen, welche die Grenze nach Norden deém héchsten Punkt,
dem Hohen Zaun 3457 m) darstellen. Somit entwéassert das Mullwitzkees in den Dorfer-
bach und in weitere Folge in die Isel. Das Plateau des Mullwitzkeeses ist ifeder groyen
Hoch achen der Venedigergruppe die als Dach Gottes bezeichnaterden. Die Gletscher-
zunge lag im Jahr 2009 auf2695 m Seehdhe bei einer Gesamt &che des Gletschers von
3:03 km?2. Die Flachen- Hohenverteilung des Mullwitzkeeses ifkm? pro 50 m Héhenstufe
des DGMs (Digitales Gelandemodell) von 1998 mit der Gletschergrenzen 2009, ist in
Abbildung aufgezeichnet und in Tabelld_11l aufgelistet. Die Hohenste zwischen3200
und 3250m war im Jahr 2009 mit 0:37 km? die Flachenmayig groyte des Gletschers.
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Abbildung 1.3:  Ausschnitt der Alpenvereinskarte Nr. 36 (Venedigergruppe) de DuOAVs von

2003, Stand der Karte 1998 mit Gletscherstand von 1991; D=D&eggerhaus, G=Groyvenediger,

J=Johannishiitte, M=Mullwitzkees (Auyeres Mullwitzkees un d Zettalunitzkees), R=Rainerkees
(Inneres Mullwitzkees).
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Zum Zeitpunkt der ersten Inventarisierung ¢sterreichischer Gletsher im Jahr 1969
(lEaLZQIII. h.9lél19_&b) war das Mullwitzkees mit einer Flache vor8:52 km? unter den 30
groyten Gletschern der insgesamt ca950 Gletscher in Osterreich. In Abbildung [T.2 sind
die Gletschergrenzen von 1969 (blau) und 1998 (rot) der Gletschaler Venedigergrup-
pe aus den 6sterreichischen Gletscherinventaren im Koordinatepstem Gauy-Kriiger M31
aufgezeichnet. Die Flache des Mullwitzkeeses ist fur beide Jahre fag markiert. Die Ergeb-
nisse der Anderungen zwischen 1969 und 1998 sind in Tabdlle]l1.2 adigtet (
). In dieser Periode verloren die Gletscher der Venedigergrupd3% ihrer Flache und
ca. 0:855km? des Volumens.

Venedigergruppe
Flache Veranderungen seit 1969
A 1969 km?] | A 1998 km?] Al viemd| Em
| 934 | 81 | 13%| 854890 | -11 |

Tabelle 1.2: Flachen (A) 1969 und 1998, Flachen- und Volumsénderung ( A, V) und
Anderung der Eisdicke ( E) der Gletscher der VenedigergruppeL(Kuhﬂ_e_t_a.l.J_ZQ_dS).

1.3.1 Bildervergleich

Die Fotos des Mullwitzkeeses (Abb[Ib bi§118) zeigen den Rickzug d€detschers
von 1927 bis 2009. In Abbildund_Lb sind der steile Anstieg der Gletschainge von 1927
(oben) und die im Gegensatz dazu relativ ache Zunge 1939 (unten)wzsehen. Abbildung
[L.8 zeigt die Gletscherzunge des Mullwitzkeeses der Jahre 1950 (obend 1972 (unten).
Die Aufnahmen von 1927, 1939, 1950 und 1972 wurden vom OAV zure¥fligung gestellt.
In Abbildung [ 7]ist eine Luftaufnahme des Mullwitzkeeses von 1982 (ol und ein Aus-
schnitt des Orthofotos von 1998 (unten) zu sehen. Die Luftaufname von 1982 wurde von
H. Slupetzky erstellt und zur Verfligung gestellt. Das Orthofoto von 1998 stammt aus dem
Osterreichischen Gletscherinventar. Die Fotos von 2006 (oben)nd 2009 (unten) in Abbil-
dung [1.8 wurden vom IMGI im Rahmen der Massenhaushaltsuntersucimgen aufgenom-
men. Im Vergleich aller Bilder ist der Riickzug des Gletschers mit wechsalen Steilheiten
der Zunge sehr deutlich zu sehen. Bei einem Vergleich der Fotos v@®06 und 2009 ist der
Volumsverlust der Zunge als starke Hohen- und Breitenanderungeiitlich zu erkennen.
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Abbildung 1.5:

Zunge des Mullwitzkeeses von 1927 (oben) und 1939 (unten). &hivbilder des
DuOAVs, zur Verfiigung gestellt vom OAV.
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Abbildung 1.6:

Zunge des Mullwitzkeeses von 1950 (oben) und 1972 (unten). Ahivbilder des
DuOAVs, zur Verfiigung gestellt vom OAV.
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Abbildung 1.7:

Luftaufnahme des Mullwitzkeeses von 1982 von H. Slupetzky (men) und
Orthofoto von 1998 (unten).



1.3 Das Mullwitzkees

Abbildung 1.8: Aufnahmen des Mullwitzkeeses am 04.09.2006 (oben) und am @D.2009
(unten) des IMGI im Rahmen der Massenhaushaltsuntersuchugen.

13
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1.4 Wissenschaftliche Untersuchungen

Die wissenschaftliche Erforschung der Venedigergruppe beganniti¢ des 19. Jhdts.
Eine erste ausfuhrliche Beschreibung des Gletschergebietes umndé&royvenediger geben
Klrsinger und Spitalenl d@) im Buch zur Erstbesteigung des Groyenedigers am 3. Sep-
tember 1841. Die altesten schriftlichen Hinweise zur Vergletscheng der Venedigergruppe
werden in einem Grenzbegehungsprotokoll aus dem szgau 1553 cduder Grenzbeschrei-
bung des Gerichtes Virgen 1583 gegebee67) 1857 gik. v. |n den
Mittheilungen der kaiserlich-kéniglichen geographischen Gesellscfta eine Beschreibung
der Gletscher der Osterreichischen Alpen und somit auch Uber die Gkeher der Venedi-
gergruppe M @7) Einen genaueren Uberblick Giber Dm Eisgebiet der Hohen
Tauern |bt S0 , und 1866 erscheint das Werk Die Gebiggruppe der Hohen
Tauern ) Im selben Jahr erscheint die Karte der Goyvenedigergruppe im
Maystab 1.84000 von F.LKTPJI mit Begleitwort zur Karte (@ ). Der Karte liegen
Beschreibungen der Venedigergruppe der Vorjahre zu Grundé_(eil 118_6_$|_S_ngni/
Ausfihrliche Angaben zu Flachen und Héhen der Gletscher des Vedigergebietes geben
Bruckneﬂ (IM) undm )

1896 beginnt der DUOAV mit den Messungen der LangenanderungemaMullwitzkees

), die seit 1963 jahrlich gemessen werden. Bis 200&irden die Ergebnisse
in den Mitteilungen des 0Osterreichischen Alpenvereins It@) verd entlicht, und
seit 2006 in der Zeitschrift Bergauf M) Weitere Informationen zu den Glet-
schern der Venedigergruppe, und insbesondere zu den Gletscheliwankungen im Laufe
der Geschichte gibtﬁ' @1)9). 1969 erscheint die Dissation von G. P
Die Gletscher der Venedigergruppe. Die Geschichte ihrer Schwankgen seit dem Beginn
der postglazialen Warmezeit kBalzelHl%J7J_19j3), worin auch die €schichte der glet-
scherkundlichen Erforschung sehr ausfuhrlich beschrieben ist.

Direkte Messungen am Mullwitzkees neben denen der Bestimmung deéangenande-
rung der Gletscher des OAVs gab es bis 2006 keine. Wichtige Informatien zum Mull-
witzkees geben jedoch die dsterreichischen Gletscherinventarens 1969
@) und 1998 [(La.mbLe_th_und_Km |_20_d7) sowie die Radarmessgen der EISdICke

I,|_0_Q13, Fischer I.I_O_é?). Mit dem Projekt Massenhaaltsuntersuchun-
gen des Mullwitzkeeses wurde im September 2006 erstmals mit direkteglaziologischen
Untersuchungen am Gletscher begonnen.




Kapitel 2

Methode der
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Der Massenhaushalt bzw. die Massenbilanz eines Gletschers ergititts aus der Ge-
genuberstellung von Massengewinn, in Form von Schnee, und demlest von Schnee und
Eis Uber einen bestimmten Zeitraum. Zur Bestimmung des Massenhahalts gibt es die
geodétische-, die hydrologische- und die direkte glaziologische Mettie ,0).
Bei der geodatischen Methode wird die Volumsanderung des Gletsets zwischen unter-
schiedlichen Karten oder Hohenmodellen ermittelt und somit die Mass®ilanz bestimmt.
Da jedoch bei dieser Methode Akkumulation und Ablation nicht aufgddst werden, kann
Uber einzelne Punkte oder Gebiete des Gletschers keine Aussageetilllen Massenhaus-
halt getro en werden (Mei_eﬂ, |J.9_6_Zlv;|_ljginkels]_191|0). Somit ist diesdlethode zur Kontrolle
(Kap. #) der direkten glaziologischen Methode (Abschn"Z]2) sehrilireich. Bei der hydro-
logischen Methode wird aus Niederschlag, Ab uss und Verdunstungiees Einzugsgebietes
die Speicherung, welche der Ricklage am Gletscher entspricht, lmhnet. Zum Vergleich
der Ergebnisse von Massenhaushaltsuntersuchungen auf Gldieen muss neben der Me-
thode auch der Zeitraum, zum Beispiel das hydrologische Jahr mit xen Datum, Uberein-
stimmen. Schwankungen des Massenhaushalts sind die direkte Folgen Anderungen der
klimatischen Bedingungen 4). Diese Schwankungengeben eine komplexe
Veranderung der Eisdynamik, welche sich schlussendlich auf die Pogih der Gletscher-
zunge auswirkt @sﬁ‘l@)

In diesem Kapitel werden zunachst die wichtigsten Begri e der Massebilanz de niert
und deren Einschrankungen erlautert (Abschn[Z11). Weiters weaten die direkte glazio-
logische Methode, die durchgefiihrten Arbeiten am Mullwitzkees (Abchn.[Z2) und die
Berechnung der Massenbilanz (Abschri—213) beschrieben.

2.1 De nitionen und Einschrankungen

S gesamte Gletscher &che B Gesamtjahresbilanz
b spezi sche Massenbilanz Sa  Flache des Ablationsgebietes
Ba  Gesamtbilanz der Ablation by spezi sche Bilanz der Ablation

Sc Flache des Akkumulationsgebietes B Gesamtbilanz der Akkumulation
o8 spezi sche Bilanz der Akkumulation — wi als Index bedeutet Winter
so  als Index bedeutet Sommer ELA Hohe der Gleichgewichtslinie

AAR Akkumulations &chenverhaltnis WW Wasserwert

Tabelle 2.1: Notationen die in dieser Arbeit verwendet werden.

In dieser Arbeit werden im Allgemeinen die De nitionen von |Me¢e} {LQ_QJZ@:Q[)
(@) und @4) verwendet. DiedAkkumulation bezeichnet den gesam-
ten Massengewinn des Gletschers, in Form von festem Niederschlégchneefall, Graupel
oder Hagel), Aufeis oder Reif. Dem entgegen steht didblation, die den gesamten Massen-
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verlust (Schmelzen, Verdunstung, Sublimation und Kalbung) umfast. Die Riicklage des
Gletschers besteht aus Neuschnee, dem Winterschnee und démn . Als Firn bezeichnet
man den Schnee, der mindestens eine ganze Ablationsperiode Ulanglen hat. Da sich
der zeitliche Rahmen dieser Prozesse jahrlich &ndert, wird um die Vgleichbarkeit der ein-
zelnen Jahre zu gewahrleisten, dakydrologische Jahrmit xem Datum verwendet. Das
hydrologische Jahr beginnt am 01. Oktober und endet am 30. Septeber des Folgejahres.
Da speziell in den Alpen wahrend der sieben Monaten von Oktober bigreschlieylich April
mit einem Massengewinn, und von Mai bis September mit einem Massearust zu rechnen
ist, wird das hydrologische Jahr inAkkumulationsperiode (01.10 30.04) und Ablationspe-
riode (01.05 30.09) unterteilt. Wahrend Uber das hydrologische Jahr dieJahresbilanz
bestimmt wird, gelten fir die Akkumulationsperiode die Winterbilanz und die Sommerbi-
lanz fUr die Ablationsperiode. Die Nettobilanz entspricht der Jahresbilanz und setzt sich
aus der Summe von Winter- und Sommerbilanz zusammer@ka)oﬂm Gegenzug
dazu qilt fir einen bestimmten Ort des Gletschers diespezi sche Bilanz Die Bilanzterme
werden Ublicherweise alsVW (Wasserweri) oder w:e: (Wasseraquivaleny in kg m 2 bzw.
mm angegeben und entsprechen somit dem Gewicht bzw. der Hohe deradsersaule pro
Quadratmeter.

Die Flachen der Ricklage am Gletscher am Ende des Jahres werden Alskumulati-
onsgebiet(engl. accumulation area) und die Flachen des Massenverlustes afblationsgebiet
(engl. ablation area) bezeichnet. Zwischen diesen Gebieten be ndet sich di@leichgewichts-
linie (engl. equilibrium line). Durch die H6henanderung der Gleichgewichtslinie Uber den
Gletscher ergibt sich als Mittel die Hohe der Gleichgewichtslinie(engl. equilibrium line
altitude). Ein weiterer hilfreicher Parameter ist das Akkumulations achenverhaltnis (engl.
accumulation area ratio). Mit diesem Parameter wird das Verhaltnis des Akkumulations-
gebietes zum Gesamtgebiet angegeben und ist somit ein wichtiger Rak zum Vergleich
der Massenbilanzen unterschiedlicher Gletscher. In Abbildung21 sindie Beziehungen der
einzelnen Massenbilanzterme zueinander gra sch na@) dargestellt.

Die mathematischen Beziehungen zwischen den oben genannten Raretern werden
im Abschnitt £3](Berechnung der Massenbilanz) dargestellt. Die Nadtionen, die in dieser
Arbeit verwendet werden, sind in Tabelle[2.1 aufgelistet.

2.2 Die direkte glaziologische Methode

Die direkte glaziologische Methode setzt sich aus der Bestimmung déblation und
Akkumulation mit Hilfe von Pegeln und Schachten zusammen. Aus den@vonnenen Daten
wird somit die Massenbilanz direkt an der Ober ache des Gletschers lsimmt (
M;LHQLQKQISLleO). Es ist jedoch zu beachten, dass der basklassenverlust des Glet-
schers, durch Reibung und Druckschmelze, bei dieser Methode hicberiicksichtigt wird.
Der Betrag des basalen Massenverlustes liegt allerdings innerhalb rdEehlergenauigkeit
und kann somit vernachlassigt werden.

Der Vorteil dieser Methode liegt zum einen darin, dass sie im Vergleichuzanderen
Methoden kostenginstig ist, und zum anderen, dass die Anderueg am Gletscher aufgrund
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Abbildung 2.1: De nitionen der Massenbilanzterme nachm @4).

der hau gen Begehungen sehr gut beobachtet werden kénnen. D&lachteil liegt jedoch
im hohen zeitlichen und personellen Aufwand der Begehungen. Weitehandelt es sich nur
um eine Bestimmung der Ober achenmassenbilanz des Gletschers.

Abbildung 2.2: Bohren von Pegel 6 am 05.09.2006.
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2.2.1 Arbeitsweise

Innerhalb des Ablationsgebietes werden an einzelnen Punkten, dierfindglichst groye
Flachen reprasentativ sind, mit Hilfe eines Dampfbohrers Pegel zuMessung der Ablati-
on installiert (Abb. £.Z). Dabei wird ein 4 12 m tiefes Loch ins Eis gebohrt um einen
ebenso langen Pegel zu platzieren. Im Akkumulationsgebiet werdermaEnde der Akku-
mulationsperiode, um den 30. April, und am Ende des hydrologischenahres, um den 30.
September, Schneeschéchte gegraben und mit Lawinensonden 8@nungen durchgefihrt,
um die Dichte der Schneerlicklage und die Verteilung der Schneehtke bestimmen. Die
Positionsbestimmung der Sondierungen, Pegel und Schéachte ddib mit Hand GPS bzw.
DGPS (Di erential Global Positioning System).

2.2.1.1 Pegel

Die Pegel bestehen aus jeweil2 m langen und 2 cm dicken, mit Schlauchstiicken
verbundenen Hartholzstangen, an denen das eisfreie Ende abgessen wird. Im Verlauf
der Ablationsperiode wird diese Arbeit nach Mdglichkeit alle drei Wocha durchgefiihrt,
um den Ablationsverlauf aufzeichnen zu kénnen. Die Berechnung deNasserwertes erfolgt
Uber die Hohe der Abschmelzung und der Dichte des Eises (AbscHn.3}. Das Neubohren
der Pegel muss vor Beginn des volligen Ausaperns oder des moéglicheimschmelzens ins
Eis durch Wéarmeleitung ,) erfolgen. Ein Zurucksetzeder Pegel in regelma-
yigen Abstdnden, abhangig von der Flieygeschwindigkeit des Gletsebs, kompensiert die
Gletscherbewegung. Dies geschieht zum Beispiel alle funf oder zellahre, um die Ver-
gleichbarkeit der Abschmelzung wahrend einzelner Jahre an einem &t@nmten Pegel zu
gewabhrleisten.

2.2.1.2 Schachte und Sondierungen

Am Ende der Akkumulationsperiode und am Ende des hydrologischenahres werden
Schneeschéchte gegraben. Dabei ist wichtig, besonders am Beagginer Massenbilanzreihe
wie etwa am Mullwitzkees, geeignete Stellen zu nden, und in den Folgefaen dieselben
Schéachte bis zur Schicht des Vorjahres zu graben. Die Grenzschien in der Schneede-
cke zwischen den einzelnen Jahren zeichnen sich meist durch einerni®atzhorizont aus,
der im Laufe der jeweiligen Ablationsperiode durch Staub- und Schmwablagerung an der
Schneeober &che entsteht, und bzw. oder einer Tiefenreifschithurch aufbauende Schnee-
metamorphose. Die Schmutzhorizonte sind jedoch nicht immer gleicktark ausgepragt und
konnen sich auch durch synoptische Phanomene wie dem Transporon Wistenstaub bis
in die Alpen auch wahrend der Akkumulationsperiode bilden. Die Schwidgkeit besteht
daher darin, den richtigen Horizont zu nden und dann den Wasserwed der Schneedecke
zu ermitteln. Mit Hilfe eines Zylinders erfolgt der Abstich, wobei aus cem Gewicht des
Abstichs und dem Volumen des Zylinders die Dichte bestimmt wird. Durt die einzelnen
Abstiche Uber die Tiefe des Schneeschachts ergibt sich ein Dichtepk mit dessen Mit-
telwert und der Hohe der Schneeriicklage der Wasserwert berawtt wird (Abschn. 2.3).
Um die Verteilung der Schneehdhe zwischen den Schachten und sygdizim Ablationsge-
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biet zu erhalten, werden erganzend entlang mehrerer Quer- und Io@spro le Sondierungen
durchgefuhrt, deren Schneehéhen mit der mittleren Dichte der S@chte in mm WW bzw.
cm WW umgerechnet werden.

2.2.2 Fehlerquellen und Fehlervermeidung

Bevor die gewonnen Daten der Feldarbeiten interpretiert und ausgwertet werden kon-
nen, mussen sie auf Fehler untersucht, und eventuell korrigiert erden. Fehler entstehen
zum einen aufgrund ungenauer oder falscher Arbeitsweise und zuamderen durch auyere
Ein Usse. Fehler ungenauer oder falscher Arbeitsweise kdnnen im @ensatz zu zuféalligen
Fehlern leicht vermieden und korrigiert werden, wie etwa das falsch@blesen des Metersta-
bes oder der Waage, Verwechslungen der Pegelnummern, ungeeauAbstechen mit dem
Dichtezylinder oder einfache Schreibfehler und Zahlendreher in defeldarbeitsprotokollen.

Schwieriger hingegen gestalteten sich die Erkennung und Korrektuder zufélligen
Fehler. Das Aufschwimmen eines Pegels kann nur durch die hdu gen Aésungen wahrend
der Ablationsperiode und dem Vergleich zum Ablationsverlauf andene Pegel korrigiert
werden. Da am Mullwitzkees ausschlieylich Hartholzpegel verwendewerden, kommt in
dieser Arbeit dem Aufschwimmen eine gréyere Bedeutung zu als demirischmelzen des
Pegels durch Warmeleitung. Bei der Verwendung von Aluminiumpegelninmgegen ware ver-
mehrtes Augenmerk auf das Einschmelzen zu legen. Im Laufe einer Alilansperiode kann
es vorkommen, dass einzelne Stangen eines Pegels ausschmelzes,de@m Verbindungs-
schlauch fallen und in einer Gletscherspalte verschwinden oder in sken Hangen verloren
gehen, auch brechen in steilen Gletscher anken Pegel wahrend dékkumulationsperiode
aufgrund des Schneedrucks oft ab und sind somit schwer zu rekstnuieren.

Die Genauigkeit der direkten glaziologischen Methode betrdgt 100 mm WW

). Selbst durch eine geringfligige Verschiebunged Gleichgewichtslinie
durch die handische Interpolation beim Zeichnen der Massenbilanzker wird dieser Wert
nicht Uberschritten.

2.3 Berechnung der Massenbilanz

Die Berechnungen und Formeln der Massenhaushaltsbestimmung wden von
(lmb) und Paterso]w I(&IA) Ubernommen. Die mathematische Bechnung des Massenhaus-
halts, aus Akkumulation und Ablation, muss sowohl Uber einen bestimten Zeitraum (t;
bis to) als auch Uber eine bestimmte Flache$%) erfolgen. Wobeit; dem 01. Oktober undt;
dem 30. September des Folgejahres entsprecheéhist die Bezeichnung fir die Gesamt ache
des Gletschers, wahrends; und S; fir das Ablations- und Akkumulationsgebiet stehen.
Berechnet werden Akkumulation () und Ablation ( a) durch die zeitliche Integration tber
die Akkumulations- und Ablationsraten ¢ und a. Somit lautet die Beziehung:

z t

b=c+a= (c+ a) dt (2.1)
t1

Angewandt auf die Jahresbilanz des hydrologischen Jahres bestid aus Winter-
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(bwi) und Sommerbilanz o;0), getrennt durch den Messzeitpunkt der Frihjahrsbegehung
(tm), ergibt sich die Nettomassenbilanzh,. Wobei fur das Ablationsgebieth, < 0, flr das
Akkumulationsgebiet b, > 0 und somit fur die Gleichgewichtslinie, = 0 gelten. Das
Integral von ty bis t, ergibt die gesamte Akkumulation (c;) und die gesamte Ablation (&).
In Gleichung[Z.2 setzt sich somit die Nettobilanz b,) aus Sommer- und Winterbilanz (so,
byi), die aus Sommerakkumulation und Ablation (Cso, aso) und Winterakkumulation und
Ablation ( cyi, awi) bestehen, und in weiterer Folge aus den jeweiligen Integralen zusanen.

Z,. Z,
bh = bwi + bso= G+ a = Gy + @y + Csot aso = (c+a)dt+ (c+adt (2.2)

i1 tm
Um nun den Nettogewinn oder Verlust eines Gletschers zu berechmemuss tber die
Gesamt ache des Gletschers %), bestehend aus Akkumulationsgebiet &) und Ablations-
gebiet (Sy), integriert werden (Gl. E3).
z z

Bn= b, dS+ by dS (2.3)
Sc Sa

Aufgrund der zeitlichen Integration ergeben sich die spezi schen Bilaren, meist in
Millimeter Wasserwert (mm WW ), welche jedoch nur flr einen bestimmten Ort gultig
sind. Nach einer rdumlichen Integration, beispielsweise tUber die Gletser ache, werden
die Variablen der Bilanz mit der Einheit eines Volumens (?) groy geschrieben. Der Mas-
sengewinn oder Verlust eines Gletschers wird hau g mit der mittleren pezi schen Bilanz
oder mittleren spezi schen Nettobilanz (,) in mm WW beschrieben (GI[Z%).

bh = Bn=S (2.4)

Wenn die Nettobilanz eines Gletscher Giber mehrere Jahre null ist, bedet sich der
Gletscher im Gleichgewicht. Es geht somit im Laufe eines hydrologischelahres die gleiche
Masse im Ablationsgebiet des Gletschers verloren wie im Akkumulatiomggebiet gewonnen
wird. Das Akkumulations achenverhaltnis (AAR) gibt Aufschluss Ube r die Gréyenordnung
des Akkumulationsgebietes im Gegensatz zur Gesamt &cheA@AR = S¢=S) und ist somit
ein guter Indikator fir den Gesundheitszustand eines Gletsches. Je hoher dieses Verhalt-
nis ist, desto positiver féllt die Massenbilanz eines Gletschers aus undngekehrt. Ebenso
wichtig ist die mittlere Hohe der Gleichgewichtslinie (ELA). Sie beschreibtin welcher Hohe
sich der Gletscher im Mittel Uber die Flache im Gleichgewicht be ndet. Diemittlere Hohe
der Gleichgewichtlinie ergibt sich aus dem Ubergang der Bilanz-H6heevteilung, in m?3
pro Hohenstufe, des Gletschers von negativen zu positiven Werte

Aus den GleichungenZL[Z]2 und213 ergeben sich mehrere Beziehumd&ab. P.2,
Gl. 8 bis GI.[Z12) die zur Massenhaushaltsbestimmung verwendet veen.

Die Berechnung der Schneedichte und Wasserwerte der Schachted Pegel wird mit
Excel durchgefuhrt. Aus dem Gewicht des Abstichs abzuglich des lezgewichts, durch das
Volumen des Zylinders aus Lange und Durchmesser, ergibt sich die Diehdes jeweiligen
Abstichs. Weiters ergibt sich der Wasserwert pro Einheits ache ausMultiplikation der
Dichte mit der Hohe des Abstichs. Die Bestimmung des Wasserwerteder Eisablation
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S=S.+ Sa (2.5) B = B.+ Ba (2.6)

Fur die spezi schen Bilanzen gelten folgende Beziehungen:

b= by + bso (2.7) bso= b by (2.8)
bwi = Bwi=S (2.9) bso = Bso=S (2.10)
b. = B:=& (2.11) b, = Ba=S, (2.12)

Tabelle 2.2: Zur Massenhaushaltshestimmung gultige Beziehungen.

erfolgt Giber Multiplikation einer angenommen Dichte von Eis ( = 900 kg m 2) mit der
akkumulierten Hohe der Eisablation aus den Abmessungen des freiéndes der Pegel.

2.3.1 Auswertung und Berechnung mit GIS

Ziel der Auswertung mit der Software ArcGIS ist es, Massenbilanzkarten und Tabellen
zu erstellen. Zu Beginn wird ein neues Projekt erstellt, ein Koordinagénsystem de niert, das
Orthofoto und die Gletschergrenzen in das Programm geladen. Die S Punkte werden als
Shape le importiert und mit einer geeigneten Koordinatentransformation georeferenziert.
Zur Auswertung der Massenbilanz am Mullwitzkees wurde das Gauy-Kiger Koordina-
tensystem M31 verwendet. Die GPS Punkte wurden in UTM Koordinaen WGS 1984
aufgezeichnet und mit der Transformation MGI_To WGS_1984 3 umgerechnet. Den
jeweiligen Punkten, wird der errechnete Wasserwert zugeschrielb und somit eine Karte
bestehend aus Gletschergrenze, 50 Hohenschichtlinien aus dem digitalen Hohenmodell
und Wasserwerte der Pegel, Schachte und Sondierungen ersteltuf dieser Karte werden,
durch handische Interpolation, Isolinien des Wasserwertes gezeiohihund so die Massen-
bilanzkarten erstellt. Fur die Jahresbilanz werden, beginnend mit de Gleichgewichtslinie
(WW =0), die Isolinien im 50 cm WW Intervall im Ablationsgebiet und im 25 cm WW
Intervall im Akkumulationsgebiet gezeichnet. Im Gegensatz dazu wircbei der Winterbilanz
ein 20cm WW Intervall verwendet.

Zur Berechnung der Massenbilanztabelle werden aus den Hohengdftlinien mit dem
Befehl Feature to Polygon Flachen erstellt, die wiederum mit der Getschergrenze, mit
dem Befehl Clip, ausgeschnitten werden. Den so entstandenePolygonen wird, zur wei-
teren Berechnung, der Mittelwert der Héhe zugewiesen. Ebensoird mit den handisch in-
terpolierten Isolinien der Wasserwerte verfahren und somit Flachemgleichen Wasserwertes
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erstellt. Im nachsten Schritt werden die Iso achen der H6he mit denerdes Wasserwertes
mit dem befehl Union vereinigt und es entstehen Polygone eines lsemmten Wasser-
wertes zwischen den Héhenschicht- und Wasserwertlinien und derl&schergrenze. Die so
entstandene Attribute Table wird mit Table to dBASE als dbf T abelle exportiert
und zur weiteren Berechnung mit Matlab verwendet. Diese Arbeitskritte werden fir die
Bestimmung der Jahresbilanz und der Winterbilanz durchgefihrt.

2.3.2 Berechnung mit Matlab

Zur Berechnung der Massenbilanz mit Matlab muss neben der Tabelle informat
[b in cm], [H6henzone inm] und [Flache in m?] auch die Zonenzahl eingegeben werden.
Die Zonenzahl ist die Anzahl der 50m Hohenstufen, Uber die sich der Gletscher erstreckt.
Im ersten Schritt der Berechnung wird Uber die einzelnen Flachen agfimmiert und somit
die Gesamt ache bestimmt. Zusatzlich wird das Volumen der Bilanz aus Miltiplikation
der Flache mit dem Wasserwert errechnet.

In den weiteren Schritten werden Akkumulationsgebiet und Ablationgebiet sowie das
Gesamtvolumen der Ablation und Akkumulation und das Akkumulations &chenverhéltnis
berechnet. In einer zonalen Statistik wird jeweils die Flachen?, das Volumen der Bilanz
m?3 und die spezi sche Bilanzmm WW pro Héhenstufe ermittelt. Weiters wird eine zonale
Statistik Uber die Akkumulation und Ablation berechnet. Dabei werden jeweils das Ge-
samtvolumen, die Flachen und die spezi schen Bilanzen aufgeteilt und ilAkkumulation
und Ablation pro Hohenstufe ausgegeben. Zuséatzlich werden ein Ddaamm der Bilanz und
Flachen Hohenverteilung inm?2 und m? pro Hohenstufe und ein Diagramm der spezi schen
Bilanz Hohenverteilung in mm WW pro Hohenstufe erstellt.
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Tabelle[31 gibt eine Ubersicht iber die Kennzahlen der Massenbilanz déaydrologi-
schen Jahre 2006/07, 2007/08 und 2008/09, wobei die Notatiomein Tabelle [Z71 zu nden
sind. Aus dem Pegelplan (Abb[311) ist die Verteilung der Ablationspegeam Mullwitzkees
zu entnehmen, wobei die roten Punkte fur das Jahr 2007 und 2008ind die schwarzen
Punkte flr das Jahr 2009 gultig sind, weiters wurde die Gletschergnze fur das Jahr 2009
DGPS (Di erential Global Positioning System) korrigiert.

| | 2006/2007 | 2007/2008 | 2008/2009 | Einheit
Se 0.639 1.22 1.11 km?2
B¢ 0.44 0.93 0.45 10° m3 Ww
be 682 764 408 mm WW
Sa 2.444 1.864 1.916 km?
Ba -4.9 -2.91 -1.92 10° m® WwW
ba -2004 -1562 -1005 mm WW
S 3.083 3.084 3.026 km?
B -4.46 -1.98 1.47 | 106 m3 ww
b -1447 -642 -487 mm WW
Bui 2.08 4.35 459 | 106 m3 ww
Bi 674 1410 1519 mm WW
Bso -6.54 -6.33 6.06 | 106 m3ww
bso 2121 -2052 -2006 mm WW
ELA 3163 3115 3116 m
AAR 0.207 0.396 0.367

Tabelle 3.1: Ubersichtstabelle der Massenbilanzkennzahlen 2006 2009.

Die spezi sche Bilanz 2007 war mit 1447mm WW mehr als doppelt so negativ als
im Folgejahr 2008 mit 642 mm WW . Im Vergleich zur spezi schen Bilanz im Jahr 2009
mit 487 mm WW sogar ca. dreimal so negativ. Grund dafiir waren die schneereiahe
Winter der Bilanzjahre 2008 und 2009 im Gegensatz zum schneearméfinter 2006/07,
was sich auch an den spezi schen Winter und Sommerbilanzen ablesen $&sAusgedriickt
als Volumen des Verlustes am Mullwitzkees stehen 1:98 10° m?3 fir 2008 und 1:47
10° m3 fuir 2009, 4:46 10° m2 im ersten Jahr der Massenhaushaltsuntersuchungen 2007
gegenuber. Dementsprechend gering war das Akkumulations aclmeerhaltnis von 0:2 im
Jahr 2007 im Gegensatz zu nahezu dem Doppelten in den folgenderhdan 2008 und 2009.
Au allend ist jedoch die geringe Anderung der mittleren Hohe der Gleitigewichtslinie.
Grund dafir ist die Verschiebung des Akkumulationsgebietes am Mullvtzkees in tiefere
Lagen, verursacht durch Winddrift wahrend der Akkumulationsperiode.

Die Ungenauigkeiten in der Flache der Jahre 2007 und 2008 resultigr@us den handi-
schen Korrekturen des Inventars von 1998 anhand von Begehueg und Fotos. Die Flache
im Jahr 2009 von3:026km? ergab sich aus der Korrektur der Gletschergrenze des Inventars
1998 mit Hilfe von DGPS wobei die horizontale sowie vertikale Punktgeauigkeit < 10 cm
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betragt. Es wurden sowohl die Gletscherzunge und Felsinseln als eualle Pegel mit dieser
Methode vermessen (Kap[#).

In den folgenden Abschnitten ndet sich eine ausfiihrliche Aufstellungder Ergebnisse
der einzelnen hydrologischen Jahre, wobei die Jahreszahlen 20@008 und 2009 fur die
jeweiligen hydrologischen Jahre 2006/07, 2007/08 und 2008/09eten. Da die Wetterhltte
im Laufe der ersten drei Jahre der Massenhaushaltsuntersuchgrmehrmals aufgebrochen
wurde, und somit die Temperaturaufzeichnung sehr lickenhaft sit, werden fir die Be-
schreibung des Witterungsverlaufes der hydrologischen Jahre 2DMis 2009 die Tempera-
turabweichungen und Prozent des Niederschlagsnormalwertes ideinzelnen Monate vom
langjahrigen Mittelwert (1971 2000) verwendet. Die dazugehorign Gra ken werden von
der ZAMG (www.zamg.ac.ail) im Internet zur Verfigung gestellt. Die Zahlenwerte der
Temperatur und des Niederschlags wurde diesen Gra ken entnomnmeund sind jeweils flr
das nordwestliche Osttirol gultig (Abschn.[31,[3:2 und3.B; A. Absch. [A.3).

Abbildung 3.1:  Pegelplan 2008 und 2009 am Mullwitzkees mit DGPS korrigierer
Gletschergrenze 2009.
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3.1 Das hydrologische Jahr 2006/07

Fiur das hydrologische Jahr 2006/07 sind die Monatswerte aus denbbildungen[A4
und [A. 71 im Anhang zu entnehmen. Nach der Installation des Netzwerksler Massenbi-
lanzmessungen vom 04. 06. September 2006 begann das hydragmfpe Jahr 2007 mit
einem fir einen Gletscher ungunstigen Start. Von Oktober bis Dezaber 2006 betrug die
Temperaturabweichung zum langjahrigen Mittelwert (1971 2000) +2:5 bis +3:5 C im
nordwestlichen Osttirol. Im Janner wurde der Mittelwert durchschnittlich um +4:5 bis
+5:5 C, und im April um +3:5 bis +4:5 C Uberschritten. Die Niederschlagswerte wahrend
der Akkumulationsperiode lagen im Durchschnitt, nur im Janner wurden 125bis 175%des
Niederschlagsnormalwertes erreicht. Im Gegensatz dazu war derphl mit 0 bis 25% des
Niederschlagsnormalwertes deutlich zu trocken.

Wahrend der Ablationsperiode waren die Monate Mai, Juni und Juli mit +0:5 bis
+3:5 C im Vergleich zum langjahrigen Mittelwert (1971 2000) zu warm. Der August lag
im Durchschnitt, wahrend es im September 2007 um 1.5 bis 0:5 C zu kalt war. Das
gesamte hydrologische Jahr war somit deutlich zu warm mit durchsahittichem Nieder-
schlag, was im Vergleich zu den Folgejahren eine stark negative Maswilanz zur Folge
hatte.

3.1.1 Auswertung Totalisator 2007

Aus Tabelle[3:2 sind die Werte der Totalisatorablesungen am Defregdeaus, sowie der
daraus gebildete Mittelwert und die Niederschlagssummen der Ablegeitrdume Oktober
2006 bis Oktober 2007 zu entnehmen. Die Niederschlagssummen den der Totalisator-
kalibrierungstabelle[A.D entnommen und fir den Gesamtzeitraum awfummiert. Es ergibt
sich somit ein Jahresniederschlag voi368 mm im hydrologischen Jahr 2007, wobei nur
45% (613 mm) wahrend der sieben Monate der Akkumulationsperiode elen.

Ablesungsdatum | Messung 1 4[mm] \ Mittel \NS [mm]‘

02.10.2006 522 | 521 | 521 | 520 521
31.10.2006 501 | 502 | 503 | 503 502 64
30.11.2006 458 | 458 | 459 | 457 | 458 152
31.12.2006 445 | 445 | 446 | 444 | 445 45
01.05.2007 341 | 342 | 342 | 341 342 352
02.07.2007 247 | 248 | 248 | 247 248 322
29.07.2007 212 | 213 | 213 | 212 213 122
06.10.2007 103 | 102 | 102 | 103 103 311
Summe 1368

Tabelle 3.2: Totalisator Defreggerhaus 2006 2007; NS=Niederschlag.
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3.1.2 Pegel 2007

Vom 04. 06. September 2006 wurden am Mullwitzkees 14 Pegel zur éssung der
Ablation installiert. Da es sich um das erste Jahr dieser Messungen amullwitzkees han-
delte und es zu Beginn einer Massenbilanzreihe immer schwierig ist gee@ge Stellen zur
Ablationsmessung zu nden, wurden im Sommer 2007 trotz GPS nur zen der ursprunglich
14 Pegel wiedergefunden. Grund dafir waren die Dynamik des Glatisers und die damit
verbundene Bildung von Spalten und die Verteilung des Akkumulationgebietes. Die Werte
der akkumulierten Ablation in cm Eis und die neuschneekorrigierten Wasserwerte der je-
weiligen Pegel sind in Tabellé"31B zu nden. Aufgrund des warmen und niegtschlagsarmen
Winters 2006/07 kam es sogar wahrend der Akkumulationsperiode ine&h unteren Spal-
tenzonen und am Zungenende zur Eisablation. Mit dem darau olgendn warmen Sommer
ergaben sich somit Ablationswerte von tbed00 cm WW auf der Zunge bei Pegel 7, bei
Pegel 5 und im steilen mittleren Bereich bei Pegel 15. Der relativ kalteind niederschlagsrei-
che September 2007 beendete die Ablationsperiode. Der Verlaufrdgisablation wahrend
der Ablationsperiode 2007 an den einzelnen Pegeln ist in Abbildung“A.1 &gezeichnet,
wobei die akkumulierte Ablation zur jeweiligen Ablesung markiert ist.

Akkumulierte Ablation [cm] Neuschnee korr.

Pegelnr. | 02.10.2006 29.07.2007 19.09.2007 06/07.10.2007 WW [cm]
8 0 91 206 206 \ 163

9 nicht gefunden

10 0 101 206 206 | 170
11 nicht gefunden

12 nicht gefunden

13 nicht gefunden

6 0 137 251 251 212

5 322 474 474 410

4 313 426 426 365
15 0 340 500 500 440

3 0 104 224 224 186

2 0 94 214 214 182

1 0 232 360 360 313

7 0 320 473 473 422

Tabelle 3.3: Ablationstabelle und Wasserwerte der Pegel 2007.

3.1.3 Fruhjahrs- und Herbstbegehung 2007

Am 30. April und 01. Mai 2007 wurde die Frihjahrsbegehung am Mulhitzkees durch-
gefuhrt. Dabei wurden sechs Schneeschéchte gegraben, merier Quer- und Langspro le
sondiert und der Totalisator am Defreggerhaus abgelesen. Im gesten Gebiet lag, fur die
Jahreszeit ungewohnlich wenig Schnee und es waren sogar blankelf&n am Gletscher und
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besonders auf der Zunge sichtbar. Da es sich um die erste Frihjabegehung handelte wur-
den, zur besseren Erfassung der Schneedichten und Schneedilerteilung, sechs Schnee-
schachte zwischer26 cm und 406 cm gegraben. Tabelld=3 4 gibt eine Zusammenfassung
der Ergebnisse aller Frihjahrsschéchte, wobei jeweils der Wassert, die Dichte ( ), sowie
die mittlere Dichte (™) aller Schachte angeflihrt sind. Die mittlere Dichte aller Schéachte
ergab einen Wert von468kg m 2. Der Wasserwert der Winterschneedecke zum Zeitpunkt
der Frihjahrsbegehung variierte zwischerb48und 2164mm bei den Schneeschachten. Ab-
bildung B.2 zeigt das Dichtepro | aller Frithjahrsschachte, wobei dieAnderung der Dichte
in g cm 3 zur Schachttiefe in cm aufgetragen sind. Null entspricht der Schneeober &che
und das Ende des Dichtepro Is der jeweiligen Tiefe der Grenzschichtwischen Firn und
Winterschnee. Besonders deutlich zu sehen sind die Maxima im Dichtepi des dritten
Schachtes, verursacht durch gréyere Eislinsen mit einer Dichte vo900kg m 3.

’ \ Frihjahrsschacht 1 6 (2007) \ Einheit ‘

WW | 697 | 1064 | 2164 | 548 | 101 | 741| mm
463 | 471 | 561 | 447 | 389 | 477 | kgm 3
~ aller Frithjahrsschachte | 468 | kg m 2

Tabelle 3.4: Wasserwert und Dichte, sowie mittlere Dichte aller Friihjahrsschéachte 2007.

Frihjahrsschachte 2007
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Abbildung 3.2:  Dichtepro le aller Frihjahrsschéachte 2007.
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Am 06. und 07. Oktober 2007 wurde die Herbstbegehung am Mullwitzaes durchge-
fuhrt. Aufgrund der Schneefélle im September war es méglich, die Hiestbegehung mit Schi
durchzufiihren. Auf der Zunge lagen zwischedO cm und 15 cm und im oberen Bereich des
Gletschers ca50 cm Neuschnee. Im Rahmen der Herbstbegehung wurden alle Pegel abge
lesen, zwei Schneeschachte gegraben und mehrere Quer- und gspro le sondiert. Weiters
wurde der Temperaturfihler in der Wetterhiitte ausgetauscht, der Totalisator abgelesen,
entleert und neu befillt. In Tabelle [33 sind jeweils Wasserwert, Dichteund die mittlere
Dichte der Herbstschachte angefiihrt. Bei einer mittleren Dichtevon 528 kg m 2 ergaben
sich Wasserwerte der Schneerlcklage va8v4 mm WW bei Schacht 1 und1372mm WW
bei Schacht 2. Das Pro | der jeweiligen Schneedichte der RiicklagdsaAnderung der Dich-
te mit der Schachttiefe ist in Abbildung aufgezeichnet. Au allig ist das Maximum der
Dichte von 900kg m 2 im zweiten Schacht, verursacht durch eine machtige Eislinse.

| | Herbstschacht 1 und 2 (2007)| Einheit |

WWwW 874 1372 mm
537 518 kgm 3
~ aller Herbstschachte 528 kgm 3

Tabelle 3.5: Wasserwert und Dichte, sowie mittlere Dichte aller Herbststachte 2007.
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Abbildung 3.3:  Dichtepro le aller Herbstschachte 2007.
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3.1.4 Winter-, Sommer- und Jahresbilanz 2007

Die Ergebnisse der Friihjahrsbegehung 2007 sind in Abbildurig3.4 gszh dargestellt.
Dabei sind die Flachen gleichen Wasserwertes der Winterbilanz gultig fiden 30.04.2007
und die Gletschergrenze 1998, sowie die FrihjahrssondierungendiSchachte aufgezeich-
net. Die Gletschergrenze 2007 wurde anhand von Fotos und Begetgen korrigiert. Auf-
fallig sind die Flachen mit negativen Werten auf der Zunge und in den Spé&éenzonen,
verursacht durch die geringen Neuschneefalle wahrend der Akkurtationsperiode. Auch
das Maximum der Akkumulation, durch Winddrift in tiefere Hohenstufen des Gletschers
verschoben, ist ein besonderes Merkmal am Mullwitzkees, wie sich ired folgenden Jah-
ren herausstellte. In Abbildung[35 ist der dazugehérige Verlauf der Bttobilanz und der
spezi schen Bilanz pro Hohenstufe sowie die Flachenhbhenverteilungargestellt.

-73400 -73100 -72800 -72500 -72200 -71900 -71600
' 1 ] 1 i ) T Legende

+ I:l Gletschergrenze 2007
I:I Gletschergrenze 1998
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Abbildung 3.4:  Flachen gleichen WW der Winterbilanz giltig fir den 30.04.207 und
Gletschergrenze von 1998 und 2007, Frihjahrssondierungamd Schéachte; Koordinatensystem:
Gauy-Kruger M31.
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Winterbilanz Mullwitzkees 2007

Spezifische Winterbilanz 2007
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Abbildung 3.5:  Nettobilanz [10° m3] und Flache [10° m?] der Hohenstufen (inks ) und mittlere
spezi sche Bilanz[mm WW ] der Hohenstufen fechts ) gultig fir die Winterbilanz des
hydrologischen Jahres 2006/07 am Mullwitzkees.

Aus den Daten der Feldmessungen bestehend aus den akkumuliert@blationswerten
der Pegel (Tab.[3:3), den Schéchten (Tabl=3]5) und den Sondiergen der Herbstbegehung
wurde die Massenbilanzkarte (AbH3.6) glltig fur das hydrologische dhr 2006/07 erstellt.
Die farblichen Abstufungen von rot, Maximum der Ablation, bis blau, Maximum der Akku-
mulation, entsprechen jeweils dem Wasserwert ikm und erstrecken sich von 475cm WW
auf der Zunge bis137.5 cm WW im Akkumulationsgebiet. Das Akkumulationsgebiet am
Mullwitzkees ist aufgrund von Winddrift wahrend der Akkumulationsperiode in tiefere La-
gen verschoben. Die dazugehdrige Hohenverteilung der Nettobilander Flache und der
spezi schen Bilanz ist aus Abbildung[3.T zu entnehmen. Dabei ist zu sem, dass im Mittel
Uber die jeweiligen Hohenstufen nur zwischer3200 m und 3250 m positive Bilanzwerte
erreicht wurden. Es ist jedoch auch zu beachten, dass diese Hétstufe den groyten Fla-
chenwert von 0:37 km? darstellt. In Tabelle ist die jeweilige Flache, Bilanz und der
Wasserwert pro Hohenstufe, gultig fir das hydrologische Jahr ZI¥ aufgeschlisselt.
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Abbildung 3.6:  Flachen gleichen WW der Jahresbilanz gultig fur den 30.09.207 und
Gletschergrenze von 1998 und 2007, Gleichgewichtslinie, Hestsondierungen und Schéchte;
Koordinatensystem: Gauy-Kruger M31.

3500

Massenbilanz Mullwitzkees 2007 Spezifische Bilanz 2007

3500
aaoo} | NN Bilanz [m] 3400}
— Flache [m?]
3300 3300
—_ —_
£, s200f £, 200}
c c
& 3100 & 3100
p=) 3
@ @
C 3000 C 3000
@ fa}
< <
S 2000f S 2000f
I I
2800 2800
2700 2700}
2600 s A 2600 ‘ ‘ ‘ ‘
-10 8 5 2 2 0 2 2 5000  -4000  -3000 _-2000  -1000 0 1000
Bilanz [m3] und Flache [m?] x10° b [mm]

Abbildung 3.7:  Nettobilanz [10° m®] und Flache [10°® m?] der Hohenstufen (inks ) und mittlere
spezi sche Bilanz[mm WW ] der Hohenstufen fechts ) gultig fur das hydrologische Jahr 2006/07
am Mullwitzkees.
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Hohenstufe[m] ‘ Flache [km?] ‘ Bilanz [10° m3] ‘ Wasserwert[mm] ‘

2675 0.008 -33 -4138
2725 0.053 -217 -4091
2775 0.074 -252 -3409
2825 0.141 -393 -2784
2875 0.221 -678 -3067
2925 0.273 -893 -3271
2975 0.262 -659 -2516
3025 0.289 -621 -2148
3075 0.259 -470 -1815
3125 0.232 -220 -948
3175 0.294 -39 -131
3225 0.370 147 397
3275 0.293 -48 -164
3325 0.187 -31 -165
3375 0.105 -38 -362
3425 0.022 -17 -759
Gesamt 3.083 -4462 -1447

Tabelle 3.6: Mittlere H6he, Flache, Bilanz und Wasserwert der jeweiligenHéhenstufe gultig fur
das hydrologische Jahr 2006/07.

Die Sommerbilanz wird aus der Winter- und Jahresbilanz, wie in Kapite[2 Aschnitt
[Z.3 Gleichung[Z8, berechnet. Fur das Jahr 2007 ergab sich somit eispezi sche Sommer-
bilanz von 2121mm WW . Die Kennzahlen der Jahres-, Winter- und Sommerbilanz sind
in Tabelle 3.1 aufgelistet.

’Jahresbilanz\ Winterbilanz Sommerbilanz\ Einheit

Sc | 0.639| Syyui) | 3.040 km?
Bc | 044 | Bywi) | 2.08 10° m3 ww
b 682 | by 684 mm WW
Sa | 2.444| Sy | 0.043 km?
Ba | -4.90 | Bywi) | -0.0004 10° m3 ww
b, -2004 | bywiy -10 mm WW
S |3.083 S 3.083 | S 3.083 km?
B -4.46 | By 208 |Bs | -6.54 |10° m®WW
b | -1447| by 674 | by | -2121 mm WW
AAR | 0.207 | AAR,; | 0.986
ELA | 3163 m

Tabelle 3.7: Kennzahlen der Jahres-, Winter- und Sommerbilanz des hyddogischen Jahres
2006/07.
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3.2 Das hydrologische Jahr 2007/08

Fir den Witterungsverlauf des hydrologischen Jahres 2007/08 sindie Monatswerte
der Temperaturabweichung vom langjahrigen Mittel (1971 2000)und die Prozent des
Niederschlagsnormalwertes aus den AbbildungdnA.5 urid A.8 zu enthenen. Nachfolgende
Werte beziehen sich auf die Region nordwestliches Osttirol. Die Tempaturabweichung lag
wahrend der Monate Oktober bis Dezember im Durchschnitt, wahrad es im Janner 2008
im Mittel um  1:5 bis 2:5 C zu kalt war. In den Monaten April und Mai, Juli, August
und September war es zu warm, wobei die Abweichung im Mai mit 2:5 C am hochsten
war. Alle Ubrigen Monate lagen im langjahrigen Durchschnitt.

Zu Beginn der Akkumulationsperiode lagen die Niederschlagsmengennter dem
Durchschnitt, wobei der Dezember mit < 25% des Niederschlagsnormalwertes deutlich
zu trocken war. Wahrend die Monate Januar und Marz im Durchschnit lagen, war es
im Februar etwas zu trocken. Im April elen 125 bis 175%des Niederschlagsnormalwertes
und es ergab sich somit ein deutlicher Neuschneezuwachs auf den Géhern. Wahrend der
Ablationsperiode ergaben sich leicht unterdurchschnittliche Niedeschlagsmengen, nur im
Juli 2008 elen 125 bis 175%des Niederschlagsnormalwertes.

3.2.1 Auswertung Totalisator 2008

Aus Tabelle[3.8 sind die Werte der Totalisatorablesungen am Defregdeaus, sowie der
daraus gebildete Mittelwert und die Niederschlagssummen der Ablegeitrdume Oktober
2007 bis Oktober 2008 zu entnehmen. Die Niederschlagssummen wen der Totalisator-
kalibrierungstabelle [AJ und[A.2 entnommen und fir den Gesamtzeitram aufsummiert.
Somit ergibt sich ein Niederschlagswert vodi607mm flr den angegebenen Zeitraum, wobei
ca. 54%wahrend der Akkumulationsperiode in Form von Schnee elen. Bis zum 2.10.2007
wurde der Totalisatorkiibel Nummer 54 verwendet. Aufgrund derre ektierten Sonnen-
strahlung am Verwirbelungsring des Totalisators nach dem Prinzip eias Parabolspiegels,
verformte sich der Zylinder des Totalisators und musste daher duh Kibel Nummer 37
ausgetauscht werden. Um einer erneuten Verformung des Totakisors vorzubeugen, wurde
der Verwirbelungsring zusatzlich an seiner Innenseite schwarz lackie um die Re exion
der kurzwelligen Sonnenstrahlung zu verhindern bzw. zu minimieren.
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Ablesungsdatum Messung 1 5[mm] \ Mittel \ NS [mm] ‘
06.10.2007 528 | 529 | 529 | 528 529
25.10.2007 506 | 506 | 507 | 507 507 75
25.10.2007 592 | 592 | 593 | 594 | 592 | 593
26.12.2007 494 | 496 | 496 | 495| 495 | 495 321
26.01.2008 473 | 475 | 475 | 474 | 474 | 474 67
29.03.2008 409 | 409 | 409 | 408 | 408 | 409 212
26.04.2008 346 | 347 | 348 | 348 | 347 | 347 203
28.06.2008 293|292 | 292 | 293 | 294 | 293 177
09.07.2008 267 | 268 | 268 | 269 | 267 | 268 81
28.07.2008 222 | 221| 221 | 222 | 223 | 222 147
28.07.2008 323|324 | 324 | 323 | 324| 324
26.08.2008 260 | 262 | 260 | 261 | 262 | 261 206
18.09.2008 230 | 229| 231 | 229 | 230 | 230 102
08.10.2008 224 | 225| 223 | 224 | 223 | 224 16
Summe | 1607

Tabelle 3.8: Totalisator Defreggerhaus 2007 2008; NS=Niederschlag.

3.2.2 Pegel 2008

Nachdem im Vorjahr nur zehn der urspringlich 14 Pegel wieder gefden wurden,
wurde im Sommer 2008 Pegel 11 erneuert, und die tbrigen Pegel arf.Ound 28. Juli,
bzw. am 26. August mit jeweils acht Meter neu gebohrt. Zusatzlich wirde im obersten Be-
reich des Gletschers am Plateau Pegel 16 und im steilen Bereich unteib des Wallhorner
Torls Pegel 17 neu installiert. Somit wurde das Pegelnetz auf 13 Pelgaufgestockt. Aus
Tabelle[3:9 sind die Eisablation incm sowie der Wasserwert incm aller Pegel zu entneh-
men, wobei die akkumulierten Werte pro Messung eingetragen sindbem Wasserwert der
Ablation wurde der Wasserwert des Neuschnees bis inkl. 30. Septber als Akkumulation
gegengerechnet. Der dazugehorige Verlauf der Ablation ist in Abbildng[A.2 aufgezeichnet.

Besonders au éllig ist der unterschiedliche Beginn der Ablation an dereinzelnen Pe-
geln. Wahrend bei Pegel 7 bis zum 28. Juni bereit68 cm Eis abschmolzen, begann die
Ablation beim Groyteil der Pegel erst zwischen dem 28. Juli und 26. Agust. Somit er-
gab sich das Maximum auf der Zunge mit einem Verlust vord50 cm WW bei Pegel 7.
Im Gegensatz dazu wurde bei Pegel 11 m68 cm WW die geringste Ablation gemessen.
Aufgrund der Verschiebung des Akkumulationsgebietes in tiefere Lgen durch Winddrift,
ergab sich ein Massenverlust voi81 cm WW am Plateau des Gletschers bei Pegel 16 auf
ca. 3400m Seehdhe.
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Akkumulierte Ablation [cm] Neuschnee korr.
Pegelnr. | 28.06.2008 09.07.2008 28.07.2008 26.08.2008 18.09.2008 &10.2008 WW [cm]
1 0 0 58 183 250 250 225
2 0 0 0 93 171 177 159
3 0 0 0 95 163 167 150
4 0 0 0 123 204 207 186
5 0 0 84 229 315 320 288
6 0 0 10 146 237 244 220
7 68 135 225 399 501 500 450
8 0 0 0 97 175 182 164
10 0 0 0 88 166 174 157
11 0 0 0 72 75 68
15 0 0 65 185 268 270 243
16 0 0 66 90 90 81
17 0 0 0 114 174 174 157

Tabelle 3.9: Ablationstabelle und Wasserwerte der Pegel 2008.

3.2.3 Fruhjahrs- und Herbstbegehung 2008

Im Rahmen der Fruhjahrsbegehung 2008 am 26.- und 27. April wurdezur Bestim-
mung der Schneedichte und Schneehdhenverteilung vier Schne®ichte gegraben, mehrere
Langs- und Querpro le am Gletscher sondiert und der Totalisator am Defreggerhaus abge-
lesen. Aufgrund der starken Niederschlage im April lag fir die gesat® Region ungewodhn-
lich viel Schnee, was vor allem bei den Sondierungen zu Problemen fid Zur Veri kation
der Sondierungen wurden am 09. Juli erneut Sondierungen durckéihrt und die Schnee-
hoéhen mit den bekannten Abschmelzbetragen auf das Ende der Akiknulationsperiode
rickgerechnet.

Die Wasserwerte aller Frihjahrsschéachte und die dazugehérige Dite sowie mittlere
Dichte der Winterschneedecke ist in Tabell€ 3110 aufgelistet. Die Andeing der Dichte mit
der Tiefe der jeweiligen Schneeschachte ist in Abbildung_3.8 aufgezkiwet. So ergaben sich
bei den Fruhjahrsschachten Wasserwerte zwischef57 mm bei Schacht 2 und1820 mm
bei Schacht 4. Die mittlere Dichte der Schneedecke betrug85kg m 3.

’ ‘ Frihjahrsschacht 1 4 (2008)‘ Einheit ‘

WW | 1637 | 557 | 1131 1820 mm
402 | 332 | 372 433 kgm 3
~ aller Frihjahrsschachte 385 kgm 3

Tabelle 3.10: Wasserwert und Dichte, sowie mittlere Dichte aller Frihjahrsschéchte 2008.
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Abbildung 3.8:  Dichtepro le aller Friihjahrsschéchte 2008.

Am 18.- und 19. September 2008 wurde die Herbstbegehung am Mullkees durchge-
fuhrt. Dabei wurden drei Schneeschachte gegraben, mehrefguer- und Langspro le son-
diert, alle Pegel abgemessen und der Totalisator am Defreggerhsiwausgelesen. Da die
Frahjahrsbegehung elf Tage vor Ende des hydrologischen Jahrdsirchgefiihrt wurde, wur-
den alle Pegel am 08.10 erneut abgemessen, der Totalisator neu dlkfund die Werte
auf den 30. September interpoliert. Die Wasserwerte beider Herbschachte sowie deren
Dichte und die mittlere Dichte sind in Tabelle B 11 aufgelistet. Bei einer nittleren Dichte
von 587 kg m 2 ergaben sich Wasserwerte voi428mm bei Schacht 1 und1814mm bei
Schacht 2. Die dazugehdrigen Dichtepro le sind in Abbildund_3:P aufgezichnet, wobei die
Eislinsen in beiden Schéachten mit einer Dichte vorD00kg m 2 besonders au éllig sind.

’ \ Herbstschacht 1 und 2 (2008)\ Einheit ‘

WW 1428 1814 mm
578 595 kg m 3
~ aller Herbstschéchte 587 kgm 3

Tabelle 3.11: Wasserwert und Dichte, sowie mittlere Dichte aller Herbstshachte 2008.
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Abbildung 3.9:  Dichtepro le aller Herbstschéachte 2008.

3.2.4 Winter-, Sommer- und Jahresbilanz 2008

Aus den Ergebnissen der Friihjahrsbegehung wurde die Winterbilakarte in Abbil-
dung 310 erstellt. Dabei sind die Flachen gleichen Wasserwertes, imtérvall von 20 cm,
gultig fur den 30.04.2008 und die Gletschergrenze 1998, sowie die Rja@hrssondierungen
und Schéachte dargestellt. Die Gletschergrenze wurde wie im Vorjahanhand von Fotos
und Begehungen fir das Jahr 2008 korrigiert. Gut zu sehen ist degin uss der Winddrift
auf die Schneehohenverteilung. So wurde entlang der Gelandekupam Plateau der groyte
Massengradient gefunden und es ergaben sich fur den obersterrBich des Gletschers so-
wie fur die Zunge ein Massengewinn von nus0 cm WW im Gegensatz zu190cm WW im
Bereich des Akkumulationsgebietes. In Abbildund=3T]1 sind die dazugéhige Nettobilanz,
die Flache und die mittlere spezi sche Bilanz pro Hohenstufe gltig fur de Winterbilanz
des hydrologischen Jahres 2007/08 aufgezeichnet.
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Abbildung 3.10:  Flachen gleichen WW der Winterbilanz giltig fir den 30.04.208 und
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Abbildung 3.11:  Nettobilanz [10° m®] und Flache [10° m?] der Hohenstufen (inks ) und
mittlere spezi sche Bilanz [mm WW ] der Hohenstufen ¢echts ) giltig fir die Winterbilanz des

hydrologischen Jahres 2007/08 am Mullwitzkees.
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In Abbildung sind die Flachen gleichen Wasserwertes gultig fur den0309.2008
und die Gletschergrenze von 1998, sowie die Gleichgewichtslinie und diterbstsondierun-
gen und Schéachte aufgezeichnet. Erstellt wurde die Karte mit den Bten der Herbstschachte
(Tab. BI1), den Sondierungen der Herbstbegehung sowie den akhulierten Ablations-
werten der Pegel (Tab.[39). Die Abstufungen des Wasserwertesstrecken sich von (blau)
1875 cm WW im Akkumulationsgebiet, im 20 cm Intervall bis zur Gleichgewichtslinie,
und im Ablationsgebiet im 50 cm Intervall bis zur Zunge, mit dem Maximum der Ablation
(rot) von 475 mm WW . Die Verteilung der Nettobilanz, der Flache und der mittle-
ren spezi schen Bilanz pro Hohenstufe gultig flur das hydrologischeahr 2007/08 ist aus
Abbildung BI3 zu entnehmen. Au éllig ist der negative Bereich im hochggelegenen Teil
des Gletschers sowie das Maximum der Akkumulation im Bereich der &chnmayig groy-
ten Hohenstufe zwischen3200 und 3250 m. Die Werte dieser Abbildung sind in Tabelle
312 als mittlere Hohe der Hohenstufe, Flache, Bilanz sowie Wassemtvaler Hohenstufe
aufgeschlisselt.
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Abbildung 3.12:  Flachen gleichen WW der Jahresbilanz giltig fur den 30.09.208 und
Gletschergrenze von 1998 und 2008, Gleichgewichtslinie, Hestsondierungen und Schéchte;
Koordinatensystem: Gauy-Kriiger M31.
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Nettobilanz [10° m?] und Flache [10° m?] der Hohenstufen (inks ) und
mittlere spezi sche Bilanz [mm WW ] der Héhenstufen fechts ) glltig fir das hydrologische Jahr
2007/08 am Mullwitzkees.

Hohenstufe[m] ‘ Flache [km?] ‘ Bilanz [10° m3] ‘ Wasserwert[mm] ‘

2675 0.006 -29.3 -4750
2725 0.052 -216.9 -4203
2775 0.074 -199.6 -2679
2825 0.141 -294.2 -2080
2875 0.221 -455.8 -2060
2925 0.278 -574.5 -2068
2975 0.261 -443.5 -1697
3025 0.288 -371.1 -1290
3075 0.259 -159.0 -613
3125 0.236 37.5 159
3175 0.290 219.6 757
3225 0.370 281.6 761
3275 0.293 127.3 435
3325 0.187 106.6 570
3375 0.105 8.3 79
3425 0.022 -16.7 -750
Gesamt 3.083 -1980 -642

Tabelle 3.12: Mittlere Hohe, Flache, Bilanz und Wasserwert der jeweiligenHohenstufe gliltig
fur das hydrologische Jahr 2007/08.

Durch Subtraktion der Winterbilanz von der Jahresbilanz wird, wie in Kapitel
Abschnitt 23] Gleichung[2.8, die Sommerbilanz berechnet. Somit erdpesich fiir das hydro-
logische Jahr 2008 eine spezi sche Sommerbilanz voni2052mm WW aus der spezi schen
Winterbilanz von 1410 mm WW und der spezi schen Jahresbilanz von 642 mm WW .
Die Kennzahlen der Massenbilanz des gesamten hydrologischen Jakrsind in Tabelle[3.1B
aufgelistet, wobei die jeweiligen Notationen in TabelldZ]1 zu nden sind.
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’Jahresbilanz Winterbilanz Sommerbilanz‘ Einheit

Sc | 1.220 km?
B. | 0.93 10° m® Ww
(0 764 mm WW
Sa | 1.864 km?
Ba | -2.91 10° m3 ww
b, -1562 mm WW
S | 3084 S | 3084 | S 3.084 km?
B -1.98 | Byi | 4.35 | Bg | -6.33 | 10° m® WW
b -642 | by | 1410 | by, | -2052 mm WW
AAR | 0.396
ELA | 3115 m

Tabelle 3.13: Kennzahlen der Jahres-, Winter- und Sommerbilanz des hydrogischen Jahres
2007/08.

3.3 Das hydrologische Jahr 2008/09

Die Temperaturabweichungen und Prozent des Niederschlagsnoatwertes vom lang-
jahrigen Mittelwert (1971 2000) der einzelnen Monate des hydrolgischen Jahres 2008/09
sind in den Abbildungen[A.8 und[A9 aufgelistet. Wahrend der Akkumulationsperiode
lagen die Temperaturen in den Monaten Oktober bis Dezember, Febar und Marz im
langjahrigen Durchschnitt. Nur die Monate Janner und April warenum 2:5his 1.5 C
zu kalt bzw. um +1:5 bis +2:5 C zu warm. Fur die gesamte Akkumulationsperiode lag
der Niederschlag deutlich iber dem Normalwert, was fur die Masseilanz des Gletschers
besonders gunstig war. So elen im Dezembet75bis 225%des Niederschlagsnormalwertes
und im Marz 125 bis 175% Nur im April war es mit 25 bis 75% deutlich zu trocken. Im
Gegensatz dazu war es wahrend der Ablationsperiode etwas zu warbesonders im Mai lag
die Durchschnittstemperatur mit > 2:5 C deutlich tuber dem Normalwert. Auch im August
und September wurde der langjahrige Mittelwert um+21:5 bis +2:5 C Uberschritten. Wah-
rend es im Mai mit < 75% noch deutlich zu trocken war, wurden die Niederschlagsmengen
im September um 125 bis 175% uberschritten. Die Niederschlage in den Monaten Juni,
Juli und August lagen im Durchschnitt. Alle Angaben sind fiir das nordwestliche Osttirol

gultig.

3.3.1 Auswertung Totalisator 2009

Aus Tabelle[313 sind die Werte der Totalisatorablesungen am Defregghaus, sowie
der daraus gebildete Mittelwert und die Niederschlagssummen der Absezeitraume Ok-
tober 2008 bis Oktober 2009 zu entnehmen. Die Niederschlagssummwurden der Totali-
satorkalibrierungstabelle[A.2 entnommen und fir den Gesamtzeitram aufsummiert. Fiir
das gesamte hydrologische Jahr wurde am Defreggerhaus ein Niestghlag von 1624 mm
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gemessen, wobei ca&b2% wahrend der Akkumulationsperiode in Form von Schnee elen,
und somit fur eine, fir diese Region ungewdhnlich machtige Winterscheedecke sorgte.

Ablesungsdatum Messung 1 5[mm] \ Mittel \ NS [mm] ‘
08.10.2008 612 | 611| 610 | 612 | 611 | 611
06.04.2009 385 | 386 | 386 | 387 | 385| 386 733
13.05.2009 352 | 349| 353 | 355| 352 | 352 111
27.06.2009 272 | 273| 273 | 274 | 274 | 273 259
12.07.2009 259 | 257 | 257 | 256 | 259 | 258 49
01.08.2009 219 | 220| 219 | 219| 220 | 219 123
01.09.2009 171|171 | 172 | 173 | 172 172 150
19.09.2009 82 | 83 | 83 | 83 | 82 83 192
01.10.2009 79 | 79 | 79 | 78 | 78 79 7
Summe| 1624

Tabelle 3.14: Totalisator Defreggerhaus 2008 2009; NS=Niederschlag.

3.3.2 Pegel 2009

Alle Pegel des Vorjahres wurden im Sommer 2009 wieder gefunden ditmehrmals
abgemessen. In Tabell€Z315 sind die akkumulierten Ablationswerte deginzelnen Pegel
aufgelistet, sowie deren Ablationsverlauf in Abbildung[A.3. Besondes au éllig sind die
negativen Werte im Juni bei Pegel 7 bzw. bis zum August bei den meisn Pegeln verur-
sacht durch Aufeis. Aufeis entsteht durch das Wiedergefrieren vo Schmelzwasser an der
Eisober ache. So wurde ein Massenzuwachs von bis 26 cm Eis bei Pegel 10 bis zum
01.08.2009 gemessen. Eine weitere Besonderheit des hydrologiaciahres 2009 ist der
spate Ablationsbeginn. Bei einem Groyteil der Pegel begann die Abteon erst im August,
verursacht durch Aufeis und die machtige Winterschneedecke. Dah vereinzelte Schnee-
falle wahrend des Sommers, bei denen die Schneefallgrenze im ueteBereich der Zunge
lag, bildete sich ein relativ starker Ablationsgradient auf der Zunge as. Bei Pegel 7 wurde
ein akkumulierter Ablationswert von 429 cm WW gemessen. Dieser Wert wurde jedoch
auf 325cm WW korrigiert, da die Steigung der Geraden im Ablationsverlauf (Abb.[A3),
verursacht durch Aufschwimmen des Pegels zu steil war. Die Korkeur erfolgte durch An-
passung der Ablationskurve zwischen Ablesung vier und sechs. Weit wurde Pegel 3 und
7 am 01.09.20091200 cm neu gebohrt, wobei Pegel 7 um cal20 m zurtickgesetzt wur-
de. Es ergaben sich Ablationswerte zwischeB1 cm WW am Plateau des Gletschers bei
Pegel 16 und325 cm WW bei Pegel 7 im untersten Bereich der Zunge. Zur genaueren
geographischen Verortung der Pegel, wurden diese am 01.09.2008tets DGPS und einer
horizontalen sowie vertikalen Punktgenauigkeit von< 10 cm eingemessen. Somit besteht
die Moglichkeit die Flieygeschwindigkeit des Gletschers an den Pegeln métiner Genauig-
keit von 20 cm in den Folgejahren zu bestimmen.
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Akkumulierte Ablation [cm] Neuschnee korr.
Pegelnr. | 27.06.2009 12.07.2009 01.08.2009 01.09.2009  19.09.2009 (B09.2009 WW [cm]
1 0 0 24 94 130 144 130
2 0 0 7 58 108 97
3 0 0 0 73 93 94 85
4 0 0 3 97 136 122
5 0 0 0 139 176 220 198
6 0 0 -8 140 177 201 181
7 -10 51 141 408 445 477 429 (325)
8 0 -25 122 142 165 149
10 0 0 -26 91 118 106
11 0 0 -10 83 117 117 105
15 0 0 8 159 183 165
16 0 -14 28 113 129 98
17 0 0 0 102 123 130 114

Tabelle 3.15: Ablationstabelle und Wasserwerte der Pegel 2009; negative #te durch Aufeis.

3.3.3 Frihjahrs- und Herbstbegehung 2009

Zur Bestimmung der Schneerticklage am Ende der Akkumulationsp&rde wurde vom
12. bis 14. Mai 2009 die Frihjahrsbegehung am Mullwitzkees durcleiihrt. Es wurden drei
Schneeschéachte gegraben, mehrere Quer- und Langspro le sondiend der Totalisator
am Defreggerhaus ausgelesen. In Tabelle—3116 sind die Ergebnisse Berhjahrsschachte
aufgelistet, sowie die dazugehorigen Dichtepro le in Abbildund—3.T4. DeWasserwert der
Frihjahrsschéachte lag zwischerl203 mm und 2082 mm bei einer mittleren Schneedichte
von 462kg m 3. Besonders au allend ist der relativ homogene Verlauf der Dichte ateiner
Tiefe von ca. 100 cm bei allen Schéachten.

’ \ Frihjahrsschacht 1 3 (2009)\ Einheit ‘

WW | 2082 1982 1203 mm
464 479 444 kgm 3
~ aller Frihjahrsschachte 462 kgm 3

Tabelle 3.16: Wasserwert und Dichte, sowie mittlere Dichte aller Friihjahrsschachte 2009.
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Abbildung 3.14:  Dichtepro le aller Friihjahrsschéchte 2009.

Am 19. und 20. September 2009 wurde die Herbstbegehung durafghrt. Dabei wur-
den zu Bestimmung der Dichte der Schneerlicklage drei Schneeé&chte gegraben und zur
Bestimmung der Schneehdhenverteilung mehrere Quer- und Langsple sondiert. Wei-
ters wurden alle Pegel abgemessen und der Totalisator am Defrezypaus abgelesen. Die
Sondierungen, Pegelabmessungen, und das Ablesen und Wiederblefii des Totalisators
wurde am 01.10.2008 erneut durchgefiihrt um das hydrologische Baabzuschlieyen. In
Tabelle[317 sind die Wasserwerte, die Dichte der Schachte sowie die tiére Dichte aller
Herbstschachte angefiihrt, bzw. deren Dichtepro | mit der Tiefe in Abbildung BI85 Bei
einer mittleren Dichte von 545kg m 2 ergaben sich Wasserwerte zwischeB45 mm und
1253mm flr die Schneerticklage an den Herbstschachten.

| | Herbstschacht 1 3 (2009) | Einheit |

WW | 1253 345 637 mm
595 512 528 kgm 3
~ aller Herbstschachte 545 kgm 3

Tabelle 3.17: Wasserwert und Dichte, sowie mittlere Dichte aller Herbststachte 2009.
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Abbildung 3.15: Dichtepro le aller Herbstschéchte 2009.

3.3.4 Winter-, Sommer- und Jahresbhilanz 2009

Mit den Werten der Frihjahrsbegehung wurde die Karte der Winterklanz gultig far
den 30.04.2009 in Abbildund_3.T6 erstellt, wobei jeweils die Flachen gleieh Wasserwertes
zwischen50 und 230 cm, sowie die Gletschergrenze 1998 und 2009 und die Frihjahrsson-
dierungen und Schéchte eingetragen sind. Die Gletschergrenze sde mittels DGPS und
einer Punktgenauigkeit von< 10 cm an der Gletscherzunge und um die Felsinseln fir das
hydrologische Jahr 2009 korrigiert. Wie bereits in den Vorjahren ergb sich fir die Winter-
bilanz ein @hnliches Muster mit dem Maximum der Schneerlicklage knappnterhalb des
Plateaus im konkaven Gelande. Die Flachenhdhenverteilung, sowie dierteilung der Net-
tobilanz und der mittleren spezi schen Bilanz pro Hohenstufe gultig fir die Winterbilanz
2009 sind in Abbildung[3.1T aufgezeichnet. Fir die Winterbilanz ergab sitsomit ein Mas-
sengewinn am Gletscher vor#:59 10° m3, was einer mittleren spezi schen Winterbilanz
von 1519mm WW entspricht.
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Nettobilanz [10° m3] und Flache [10° m?] der Hohenstufen (inks ) und

mittlere spezi sche Bilanz [mm WW ] der Hohenstufen ¢echts ) gltig fir die Winterbilanz des

hydrologischen Jahres 2008/09 am Mullwitzkees.
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Die Massenbilanzkarte in Abbildung[3.I8 wurde mit den Daten der Herbibegehung
und den Pegelmessungen erstellt. Dabei sind die Flachen gleichen Waswertes, zwischen
325cm im 50 cm Intervall im Ablationsgebiet, bis 1125 cm im 25 cm Intervall im Akku-
mulationsgebiet, gultig fir den 30.09.2009, sowie die Gleichgewichtsliniend die Herbst-
sondierungen und Schéachte aufgezeichnet. In Abbildurg-3119 ist deur Jahreshilanz 2009
passende Verlauf der Nettobilanz, der mittleren spezi schen Bilanz @wvie der Flache pro
Hohenstufe aufgetragen, bzw. deren Werte in TabelleZ3.18. Fir dahydrologische Jahr
2009 ergab sich somit im Vergleich zu den Vorjahren ein relativ geringeMassenverlust

von 1:47 10° m3, was einer spezi schen Massenbilanz von 487 mm WW entspricht.

73100 72800 72500 72200 71900 71600
1 1 1 1 1 1 Leg en d e

O
§ . g 4 4 'é 5 Gletschergrenze 2009
E ‘ l:l Gletschergrenze 1998
=~ ‘ N Gleichgewichtslinie

® Herbstsondierung
‘ 5 Herbstschachte
Wasserwert

[em]

| f | | - ——— s— \leter
-73100 -72800 -72500 -72200 0 125 250 500 750 1.000
Abbildung 3.18:  Flachen gleichen WW der Jahresbilanz giiltig fir den 30.09.209 und
Gletschergrenze von 1998 und 2009, Gleichgewichtslinie, Hestsondierungen und Schéchte;
Koordinatensystem: Gauy-Kriiger M31.
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Nettobilanz [10° m?] und Flache [10° m?] der Hohenstufen (inks ) und

Hohenstufe[m] ‘ Flache [km?] ‘ Bilanz [10° m3] ‘ Wasserwert[mm] ‘

2675 0.000 -0.7 -3250
2725 0.033 -90.2 -2772
2775 0.068 -104.7 -1537
2825 0.119 -123.2 -1032
2875 0.203 -265.4 -1308
2925 0.275 -392.2 -1426
2975 0.259 -302.0 -1166
3025 0.286 -229.4 -803
3075 0.257 -63.5 -247
3125 0.235 115 49
3175 0.294 41.2 140
3225 0.370 91.6 247
3275 0.293 -21.6 -74
3325 0.193 44.0 228
3375 0.114 -36.4 -319
3425 0.027 -32.4 -1211
Gesamt 3.026 -1473.6 -487

Tabelle 3.18: Mittlere Hohe, Flache, Bilanz und Wasserwert der jeweiligenHohenstufe gliltig

fur das hydrologische Jahr 2008/09.

Mit der Gleichung 2.8, Kapitel 2| Abschnitt 2.3] wird durch Subtraktio n der Winter-
bilanz von der Jahreshilanz die Sommerbilanz berechnet. Daraus exly sich eine mittlerer
spezi scher Bilanzwert von 2006mm WW gliltig fur die Ablationsperiode 2009 am Mull-
witzkees, was einem Massenverlust von 6:06 10° m3 wahrend dieser Periode entspricht.
Eine Zusammenfassung der Kennzahlen der Gletschermassenbilaam Mullwitzkees fir
das hydrologische Jahr 2009 gibt TabelleZ3.19.



3.3 Das hydrologische Jahr 2008/09

’ Jahresbilanz | Winterbilanz Sommerbilanz‘ Einheit

Sc 1.110 km?
B. | 0.45 10° m® Ww
b 408 mm WW
S, | 1.916 km?
By | -1.92 10° m3 ww
b, -1005 mm WW
S 3.026| S 3.026 | S 3.026 km?
B -1.47 | By | 459 |Bs | -6.06 | 10° m® WW
b -487 | by 1519 | by -2006 mm WW

AAR | 0.367

ELA | 3116 m

53

Tabelle 3.19: Kennzahlen der Jahres-, Winter- und Sommerbilanz des hydrogischen Jahres
2008/09.
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Kapitel 4

Langen-, Flachen- und
Volumsanderung 1850 2009
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4.1 Datengrundlage 57

Um den Zusammenhang zwischen klimatischen Anderungen und dem Msenhaus-
halt eines Gletschers besser verstehen zu kénnen, ist es wichtigiree Geschichte d. h. die
Langen-, Flachen- und Volumsanderungen der Vergangenheit zu ikren. Am Mullwitzkees
kann die Volums- und Flachenanderung bis zur kleinen Eiszeit um 1850 inHilfe von
friheren Untersuchungen und Karten zuriickverfolgt werdenDie Messungen der Langen-
anderungen des DuOAVs (Deutscher und Osterreichischer Alpervein) am Mullwitzkees
gehen bis ins Jahr 1896 zurUc@&. Die Bestimmung deMassenverlustes er-
folgt mit Hilfe von DGMs (digitales Gelandemodell), wobei fir die Region \énedigergruppe
das DGM aus dem 0sterreichischen Gletscherinventar 1998 das alediste ist. Es wére sinn-
voll, bis zum Ende des Projektes Massenhaushaltsuntersuchungam Mullwitzkees (2011)
mit Hilfe eines aktuellen DGMs die Volumséanderungen zu berechnen ungbmit die Zeitrei-
he zu vervollstandigen. Im folgenden Kapitel werden die Datengrunidgen, die Methoden
der Bestimmung der Langen-, Flachen- und Volumséanderung am Mullwizkees und deren
Ergebnisse abgehandelt.

4.1 Datengrundlage

Zur Bestimmung der Langen-, Flachen- und Volumsénderung eines Gichers werden
verschiedene Datengrundlagen bendtigt. Die Langendnderungeresl Zettalunitzkeeses, der
Zunge des Mullwitzkeeses werden bereits seit 189@ 9ign Auftrag des Du-
OAVs, spater OAVs gemessen. Die Ergebnisse der Langenander@mgwurden bis 2005 in
den Mitteilungen des Osterreichischen Alpenvereins It@), und seit der Umbe-
nennung der Zeitschrift in Bergauf 2006 , ) verd entlicht. Der Bestimmung
der Flachen- und Volumsanderung des Mullwitzkeeses liegen historlse Karten, die 6s-
terreichischen Gletscherinventare von 1969 und 1998, sowie Mesgien mittels DGPS im
Jahre 2009 zu Grunde. Die Gletschergrenze und Hohenschichtliniezum Gletscherhoch-
stand von 1850 wurden der Karte der Groyvenedigergruppe von .FKeil 1866 im May-
stab 1:84000 @I,@Q bzw. den Gletscherrdndern 1850 von K.idblussi entnommen.
Die Karte von F. Keil wurde mit Hilfe der Aufzeichnungen von F. Simony 1865 erstellt
, ). Aus der Karte der Venedigergruppe des DuOAVson 1960 im Maystab
1:25000 wurde die Ausdehnung des Mullwitzkeeses fiir das Jahr 198Gtnommen. Der
Stand der Gletscher dieser Karte ist fur den Zeitraum von 1927 bis 934 mit Hilfe der
Landesaufnahmen des kartogra schen (friher militargeographigten) Institutes angegeben.
Fir das Jahr 1969 wurde ein 6sterreichisches Gletscherinventaritrphotogrammetrischer
Auswertung von Luftaufnahmen erstellt (Patzglﬂ, Mﬁ&&b) De Daten wurden erneut
von Wirlg d19_9_$) ausgewertet. In gerasterten DGManit einer Au dsung
von funf mal funf Metern sind die Flachen- und Hoheninformationensowie die Gletscher-
grenzen gespeichert. Ebenso wurde fur die Jahre 1995 bis 1998 ésterreichisches Glet-

scherinventar erstellt JLambrgght und Kuhd, 200 1’), worin zusatiiche Informationen uUber
die Eisdicken der Gletscher enthalten sind L(_Span_el_f}tlL_ZQbﬂi._Els_Qhﬂt_alJ |ZDQJY). 2009

wurden am Mullwitzkees erstmals Messungen mittels DGPS durchgefiit, wodurch die
Gletschergrenze von 1998 fur das Jahr 2009 im Bereich der Felsifrseind der Gletscher-
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zunge angepasst werden konnte. Die geodéatische Datengrundéaigt in Tabelle[4] chrono-
logisch aufgelistet und der Gletscherstand des Mullwitzkeeses (MW)regegeben. Die Karte
der Venedigergruppe von 1969 ist eine unveranderte Au age der K& von 1938.

Titel Herausgeber Maystab \ Gletscherstand MW
1866 Groyvenedigergruppe oAV 1:84000 1865
1938 Venedigergruppe (o):\Y, 1:25000 1930
1960 Venedigergruppe OAV 1:25000 1930
1969 Erstes Osterreichisches Gletscherinventar 1969
1995 bis 1998 Zweites Osterreichisches Gletscherinventar 1998
2009 DGPS korrigierte Gletschergrenze des Mullwitzkeeses 2009

Tabelle 4.1: Ubersichtstabelle der geodéatischen Datengrundlage; MW=Muiiwitzkees.

4.2 Langenanderung (1896 2009)

Bereits seit 1896 werden die Langenanderungen des Zettalunitzisss, die Zunge des
Mullwitzkeeses im Auftrag des DuOAVs gemessen. Besonders zu Beg der Messungen
ist die Zeitreihe der Langenéanderung von groéyeren Licken gepragBo wurde die erste
Messung der Anderung 1901, funf Jahre nach der Installation derrsten Messmarke im
Jahr 1896 , ), durchgefiihrt. Auch in der Zeit von B01 bis 1923 wurden
die Langenanderungen des Zettalunitzkeeses nur viermal ermitteltAb 1923 erfolgten die
Messungen im zweijahrigen Zyklus mit kleineren Licken um 1944/45, B% bis 1957 und
1961/62. Seit 1963 stehen jahrliche Ergebnisse der Langenandagi mit Ausnahme des
Jahres 1998 zur Verfiigung (Abb[Z11).

4.2.1 Bestimmung der Langenanderung

Bei der Bestimmung der Langenanderung eines Gletschers wird derb&tand (a) be-
kannter Messmarken im unmittelbaren Gletschervorfeld, bis zum Zngenende mittels May-
band abgemessen, wobei der Abstand zwischen Messmarke und Géherzunge maximal
50 m betragt. Aus der Di erenz des vorjahrigen Abstandes 1) zwischen Messmarke und
Gletscherzunge und dem neuen Abstanda}) ergibt sich die Langenanderung | (Glg. E.1]).
Mit dem arithmetischen Mittelwert aller Abstandsanderungen wird die durchschnittliche
Langenanderung ( 1) der Gletscherzunge ermittelt (Glg.[4.2), wobein fiir die Anzahl der
Messungen undi fur die jeweilige Messung stehen.

l=a a (4.1)

X 1+ L+ i+ |
= = 2 2 n (4.2)
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4.2.2 Ergebnisse

Die ersten Messmarken im Gletschervorfeld des Zettalunitzkeesasurden von M.
Fritzsch gesetzt und beschrieben@h@&. In der Abbildogen[41 sind die Er-
gebnisse der Langenanderung des Zettalunitzkeeses gra sch dasgellt, wobei der gesamte
Ruckzug der Gletscherzunge als akkumulierte Langenénderung, drdie Langenénderung
der einzelnen Messungen aufgezeichnet ist. Beim Vergleich der Eitjadre ist darauf zu
achten, dass sich der Wert der Langenanderung immer auf den Gestzeitraum zwischen
zwei Messungen bezieht. So bezieht sich beispielsweise die Langergindg des Jahres 1901
auf einen Zeitraum von funf Jahren. Au allend ist der Gletschervorstoy zwischen 1980 und
1985 von insgesamfi8 m. Dieser Vorstoy war der Einzige beobachtete wéahrend der Periode
1850 bis 2009. Der starkste Riuckzug eines Einzeljahres hingegeuarde im hydrologischen
Jahr 1968/69 mit 76 m beobachtet. Der groyte Wert in Abbildung [4.1 ist fir das Jahr
1923 mit 103m angegeben. Dieser ist jedoch flr einen Zeitraum von elf Jahren (19/12
bis 1922/23) gultig.

Der akkumulierte Wert aller Langendnderungen des Zettalunitzkeess seit Beginn der
Messungen von 1896 bis 2009 ergibt eine gesamte Langenénderung v 1573 m. In der
Beschreibung vo 8), wird der Rickzug des Mullwitzkeses seit seinem Hoch-
stand von 1850/55 bis 1896 mitl077m angegeben. Daraus ergibt sich fur die Periode 1850
bis 2009 eine Langenanderung von 2650 m, und geteilt durch 159 Jahre eine mittlere
jahrliche Anderung von 16:7 m. In Abbildung &£2Z]sind die Gletschergrenzen der Jahre
1850, 1930, 1969, 1989 und 2009 zu sehen. Der Abstand zwiscden einzelnen Zungenen-
den, mit der Software ArcGis abgemessen, ergibt einen Gesamtwert von2660m. Somit
wird der Wert der tatsachlichen Messung des OAV von 2650 m mit einer Abweichung
von 10 m bzw. 0:4% bestatigt.
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Langenanderung

Gletschergrenze 1850
I:] Gletschergrenze 1930
D Gletschergrenze 1969
D Gletschergrenze 1998
D Gletschergrenze 2009
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Abbildung 4.2: Rickzug des Zettalunitzkeeses mit Langenangabe durch Abmssang der
projizierten Flachen mit der Software ArcGis in Metern von 1850, 1930, 1969, 1998 und 2009.

4.3 Bestimmung der Flachenanderung (1850 2009)

Die Flachenanderung des Gletschers wurde aus der Dierenz der terschiedlichen
Gletschergrenzen der Jahre 1850, 1930, 1969, 1998 und 200&@@mnet. Mit der Software
ArcGis wurden die Karten von 1850 und 1930 georeferenziert und die Gletsergrenze sowie
die Hohenschichtlinien nachgezeichnet, wobei die Gletschergrenaen Plateau entlang der
Wasserscheide an die der Gletscherinventare 1969 bzw. 1998 apaest wurde. Fur die Jahre
1969 und 1998 wurden die Gletschergrenzen aus den Osterreichisg Gletscherinventaren
entnommen. Zuséatzlich wurde die DGPS korrigierte Gletschergrerezdes Inventars von 1998
fur 2009 ausgewertet. Zur Bestimmung der Flachendnderungered Mullwitzkeeses wurden
die Dierenzen der jeweiligen Flachen ermittelt und mit der Software ArcGis gra sch
dargestellt (Abb. £.3).

4.3.1 Ergebnisse

In Tabelle A2 sind die Flachen der einzelnen Jahre, sowie die Flachenamdegen in
km? angegeben. Zum Hochstand am Ende der kleinen Eiszeit um 1850/5%eine genaue
Jahresangabe mdglich) betrug die Ausdehnung des Mullwitzkeesb=t9 10° km? und verlor
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bis 200945% der Flache auf3:03 10° km?2, wobei 36% bis zum ersten dsterreichischen

Gletscherinventar von 1969 verloren gingen. In Abbildungd~4]3 sind die {8tscher dchen
des Mullwitzkeeses der Jahre 1850, 1930, 1969, 1998 und 2009 @erh Orthofoto von 1998
dargestellt. Eine Fehlerabschatzung wird in Abschnitt[Z.% durchgdihrt.

. ;;" ‘f 4 l’é B s ‘% 3 7{; ,;"‘ /g % \ ¥ %Q

7] Gletscherflache 2009 o
Gletscherfliche 1998ﬁ.€
Gletscherfliche 19695 "
Gletscherflache 1930,
Gletscherfliche 18508

L {

0 250 500  1.000  1.500

L 2 ¥ ok

Abbildung 4.3:  Flachenénderungen des Mullwitzkeeses von 1850 2009.

’ Jahr 1850 1930 1969 1998 2009
Flache [km?] 5.49 452 3.52 3.24 3.03
% der Flache von 1850 100% 82% 64% 59% 55%
Zeitraum 1850 1930 | 1930 1969 | 1969 1998 | 1998 2009 | 1850 2009
Flachenanderung[km?] -0.97 -1.00 -0.28 -0.22 -2.47

Tabelle 4.2: Flachenanderung Zettalunitzkees 1850 2009.
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4.4 Bestimmung der Volumsénderung (1850 1998)

Die Bestimmung der Volumsénderung eines Gletschers erfolgte aufr@dlage der
geographischen Karten von 1866 und 1960 (Stand der Gletsche®30) sowie den Glet-
scherinventaren von 1969 und 1998. Aus den GletschergrenzencuHohenschichtlinien der
Jahre 1850 und 1930 wurden mit der SoftwarércGis mit Topo to Raster DGMs erzeugt
und mit Focal Statistics und der Funktion mean die Abstufunge n zwischen den Hohen-
stufen geglattet. Dabei wurde der Mittelwert zwischen drei benahbarten Zellen gebildet,
was einem Mittelwert tber 15 m entspricht. Durch Subtraktion der Gelandemodelle von
1850, 1930 1969 und 1998 wurde die relative Hohené&nderung derrideen 1850 bis 1930,
1930 bis 1998, 1969 bis 1998 und 1850 bis 1998 berechnet.

Abbildung 4.4: Aus SSW beleuchtetes Modell des Untergrundes des Mullwitzkees mit der
Gletschergrenze von 2009.

Die Eisdicke am Mullwitzkees wurde mittels GPR (Ground Penetrating Radar) er-
mittelt (éaan_e_t_aLJ bQ_O_é; [Els_ch_er_e_t_aIH_ZQ_OJ7) Bei der Verwendng von GPR wird der
Laufzeitunterschied zwischen direktem Signal (zwischen Sender drEmpfanger) und dem
am Gletscheruntergrund re ektierten Signhal gemessen, und mit debekannten Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Weg und somit die Eisdicke berechnet. Eingenaue Beschrei-
bung der Methode, dem Messgerat und der Auswertung ist ih_S_QanIﬂl.]( ) zu nden.
Durch Messungen entlang mehrerer Quer- und Langspro le konnte i@ Eisdickenvertei-
lung und somit ein DGM des Gletscheruntergrundes erstellt werdenDurch Subtraktion
des Untergrundes von den Gelandemodellen der Jahre 1850, 19306dul969 wurden die
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Eisdickenverteilungen berechnet und Karten erstellt. Abbildung[Z#zeigt den von SSW
beleuchteten Untergrund des Mullwitzkeeses mit der Gletschergree von 2009.

4.4.1 Ergebnisse

In Tabelle &3 sind die Kennzahlen der Eisdicken sowie deren Anderungeseit 1850
zusammengefasst. Die Volumina wurden aus den mittleren Eisdickemnd den Flachenwer-
ten der Tabelle[4.2 berechnet. 1850 betrug das Volumen des Gletsais 40368 10° m?, bei
einer mittleren Eisdicke von 74 m. Bis 1998 verlor der Gletscher ca73% seines Volumens,
was einer Volumsénderung von 29576 10° m2 oder einem Verlust von rund0:3 km? ent-
spricht. In Abschnitt £5]wird eine Fehlerabschatzung der Ergebniss der Volumsanderung
durchgefuhrt.

Jahr | 1850 | 1930 1969 1998
mittlere Eisdicke [m] 74 50 38 33
maximale Eisdicke[m] 195 116 83 75
Volumen [10° m3] 404 228 135 108

% des Volumens von 1850 100 57 33 27
Zeitraum 1850-1930( 1930-1969| 1969-1998| 1850-1998
Volumsanderung[10° m?3] -176 -94 -26 -296

Tabelle 4.3: Eisdicke, Volumen und Volumsénderung des Mullwitzkeeseson 1850 1998.

Die Eisdicken des Mullwitzkeeses der Jahre 1850, 1930, 1969 und &9 Intervall
von 10 m sind in den Abbildungen[A.18 und[A.19 gra sch dargestellt. Die Konturlinien im
Abstand von 50 m stammen aus den DGM der einzelnen Jahre. Aufgrund von ungenane
Karten und daher fehlerhaften Gelandemodellen ergeben sich, sgell an den Gletscher-
randern, gréyere Fehler von bis zrA0 m. Diese Gebiete sind in den Karten als Graustufen
markiert. Die Fehler werden erst wahrend der Auswertung sichtba Zu Beginn wird der
Untergrund aus dem DGM von 1998 abziglich der Eisdicken konstrui¢ Die Dierenz
zwischen den einzelnen Hohenmodellen (1850, 1930, 1969 und 199&) dem Untergrund
ergibt das Volumen des Gletschers. Liegen die Hohenschichtlinien desitérgrundes Uber
denen des Ober &chenmodells so ergeben sich negative EisdickensBeders deutlich wird
dies in Abbildung [A.18 (rechts) im obersten Bereich des Gletscherplaaus, da das DGM
von 1930 besonders in diesem Bereich mit nicht korrigierbaren Fehlerbehaftet ist.

Fur die Perioden 1850 bis 1930, 1930 bis 1998, 1969 bis 1998 und 18801998 sind
die Eisdickenanderungen in den Abbildungef A.20 und"A.21 mit farblichemAbstufungen
im Intervall von 10 m gra sch dargestellt. Die groyten Eisdickenverluste seit 1850 ergain
sich im Bereich des Zungenendes von 1998 mit bis 200m. Beim Vergleich der Eisdicken-
anderungen der Jahre 1850 bis 1930 (Abl."A20) und 1930 bis 1998hb. A.2T) sind die
wechselnden Muster von Eisdickenzunahme und Abnahme am Plateales Gletschers be-
sonders au allig. Der Grund dafur liegt in den Unsicherheiten bzw. Félern der DGM von
1850 und 1930 (Abschn[4]5). Die Abbildungen der Eisdickenandergen wurden aus den
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Di erenzen zwischen den einzelnen DGMs berechnet. Durch Fehler ider Datengrundlage
kann es vorkommen, dass einzelne Bereiche eines DGMs hoher liegas,die eines friheren
DGMs, wodurch sich positive Eisdickenanderungen ergeben.

4.5 Fehlerabschatzung

Um die Groyenordnung der Fehler der Ergebnisse abschatzen zurkien, missen zum
einen die Unsicherheiten der Datengrundlage und zum anderen die Iierfortp anzung
erfasst werden. In Tabelled£Z} sind Unsicherheitenu) in horizontaler Richtung (xy) und
vertikaler Richtung (z), sowie die daraus berechneten Unsicherheiten fir die Flacheif),
die Hohe (Uy) und das Volumen (uy ) der einzelnen Jahre zusammengefasst. Die Berech-
nung erfolgte mit der Gauy'schen Fehlerfortp anzung (Glg.[4.3).

.
Uy = @@; uy)?+( @@; Up)2 + i 4.3)

Die Unsicherheit (u) einer bestimmten Gréye ) wird dabei aus den jeweiligen Aus-

gangsgroyen X;) und deren Unsicherheiten (ij) berechnet. Fur die Unsicherheit des Volu-
mens (y ) beispielsweise werden die FlacheX) (Tab. £.2), die mittlere Eisdicke (H) (Tab.
4.3) sowie die geschatzten Unsicherheiterugy ) und (u;) (Tab. £.4) betrachtet. Aufgrund
der relativ groyen mittleren Fehler ergeben sich maximale relative Urisherheiten von bis

zZu 22:2%.

Jahr | 1850 | 1930 | 1969 | 1998 | 2009 | Einheit |

Uyy 10 10 2 1 1 m

u, 10 10 2 0:75 m

A 5493 | 4525 | 3521 | 3.244 | 3.026 km?
Ua 0:033| 0:030| 0:005| 0:003| 0:002| km?
ua 0:6 0:7 0:2 0:1 0:1 %
H 74 51 38 33 m
UH 11:2 11:2 54 51 m
UH 152 22:2 14:1 152 %

\Y 404 228 135 108 10° m3
Uy 61:5 50:6 19.0 164 108 m3
Uy 152 22:2 141 152 %

Tabelle 4.4: Kennzahlen der Unsicherheiten der Flachen-, Hohen- und Volusangaben.

Bei der Erstellung der Gletschergrenzen und des DGMs zum Gletserhochstand um
1850 wurde die geographische Karte vomii_(_lﬁb& ausgewertdh den Beschreibungen
zur Karte ( , ﬁlﬁ_ﬂ' @) nden sich jedoch keine genaure Fehlerangaben.
Auch in den Ausfiihrungen von Arnbgrgelr k;91b) zur Kartographe im Alpenverein heiyt
es zu dieser Karte: Die Karte zeichnet sich durch ein hohes May anmschaulichkeit und
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eine fur die damalige Zeit erstaunliche Genauigkeit der Hohenlinienfihung aus E| Uber
die genaue Lage der Gletscherzunge zum Hochstand um 1850 ndentsin der Literatur
1é&

unterschiedliche Angaben r‘ @8). In debissertation von
) werden die Angaben v0|£ Richt;rS) als erste verlasdtie Nachricht Uber den

Gletscherzustand H angegeben. Daher wurde in dieser Arbeit die Zunge auf c2250m
eingezeichnet, die Gletschergrenzen entlang der Moréanen von IB§ezogen und die Hohen-
schichtlinie am Gletscher zur Erstellung des DGMs handisch interpoligr Am Plateau des
Gletschers wurden, zur besseren Vergleichbarkeit, die Grenzereddsterreichischen Glet-
scherinventare 1969, 1998 Ubernommen. Das Einzeichnen der Gelhergrenzen entlang der
Moréanen birgt jedoch auch die Gefahr eines groyen Hohenfehlersicth das Absinken bzw.
der Erosion dieser steilen Moréanen ibefl50 Jahre bis zur Aufnahme des Orthofotos von
1998. Aufgrund fehlender Zahlen wurde die mittlere Unsicherheit in x y- und z-Richtung
fur das Jahr 1850 auf 10 m geschatzt. Es ist zu beachten, dass es sich bei diesen Wer-
ten um geschatzte mittlere Abweichungen handelt, die auch maximal&ehler, die um ein
Vielfaches groyer sind, enthalten kénnen.

Der Erstellung der Gletschergrenzen und des DGMs von 1930 lag dieggraphische
Karte der Venedigergruppe des DuOAVs von 1960 (unverandert&arte von 1938) mit dem
Stand der Gletscher fir den Zeitraum 1927 bis 1934 durch die stalathe Landesaufnahme
zu Grunde. Die Licken der Karten durch terrestrische Photogrammetrie wurden dabei
durch die Aerophotogrammetrie erganzt [(Amb.epgér]_lfﬂlO). Dauch zu dieser Karte keine
Groyenordnung des Fehlers angegeben wird, muss der mittlere Hehin horizontaler sowie
in vertikaler Richtung wie fur das Jahr 1850 auf 10 m geschatzt werden.

Die DGM der dsterreichischen Gletscherinventare 19642 (Patzél@,@&b), und 1998

) wurden mit photogrammetrischen Ausvertungen von Luft-
aufnahmen erstellt bALuLIa.ndﬂ_und_EdﬂHlﬂQb) und zielt auf eine Geauigkeit von 75cm
als mittlerer Fehler der Hohe ab kKuhn et aII,QO_Qb). Am Mullwitzkees ketragt der Schéatz-
wert der Unsicherheit in x- und y-Richtung 2 m fir das Jahr 1969 und 1 m fir 1998.
Zu den Messungen der Eisdicke und dem daraus resultierenden DGMesl Untergrundes
am Mullwitzkees kann der mittlere Fehler mit einer Genauigkeit von 5 m angenommen
werden. Dieser Fehler setzt sich aus den Fehlern der Messungerr @sdicken und aus de-
ren Auswertungen zusammen. So sind in dieser Ungenauigkeit Fehletterner Re exionen,
ungunstiger Untergrundsgeometrie, unbekannter Dicke der Firn und Schneeschicht und
Fehler durch Vernachlassigungen der Hangneigung enthaltevl]_(_SpE_t_alJ, M).

[N
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5.1 HISTALP 69

Zur Interpretation des Gletscherriickzugs seit dem Hochstand umi850 wurden die Er-
gebnisse der Flachen- und Volumsanderungen mit den ErgebnisseasiProjektes HISTALP
(Abschn.[51) und die Ergebnisse der Massenhaushaltsuntersugigen mit denen anderer
Gletscher verglichen (Abschn.[5.R). Beim Vergleich der Klimareihen mitden Anderun-
gen des Gletscherzustandes muss jedoch beachtet werden, slaéch die Reaktionszeiten
verschiedener Gletscher auf Veranderungen des Klimas sehr dtaunterscheiden kénnen
(Kuhn_et al.l h_9_8_El), und bei der Vernachlassigung der Reaktiongit die Moglichkeit ei-
ner Fehlinterpretation steigt. Fur das Mullwitzkees sind keine Reakionszeiten bekannt,
wodurch bei der Interpretation besondere Vorsicht geboten ist.

5.1 HISTALP

Bei dem Projekt HISTALP handelt es sich um eine Rekonstruktion und Homogeni-
sierung von Langzeitdatensatzen von Temperatur, Niederschlad,uftdruck, Sonnenschein
und Bewodlkung fur den Groyraum Alpen. Das Projekt, die Ergebnise und Daten sind auf
der Homepage der ZAMG vero entlicht (www.zamg.ac.at/histalp ) (lAu&Lel_al.l bD_Oj;
0 29_0_49) Da das Mullwitzkees auf der SlUdseite des Alpenhptkamms liegt,
wurden die homogenisierten Temperatur- und Niederschlagsdateder Station Lienz be-
trachtet (Abb. 5.1). Die Zeitreihen beginnen um 1854, also zur Zeit ds Hochstandes des
Mullwitzkeeses. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse sima Tabelle 5.1 die mitt-
leren jahrlichen Anderungen der einzelnen Perioden aufgelistet. Digihrliche Flachenan-
derung ( A) und die jahrliche Volumsénderung ( V) wurde in Kapitel #lberechnet. Die
mittleren Jahrestemperaturen (T) und die mittleren Jahresniederschlage i) der Station
Lienz wurde dem Datensatz des Projektes HISTALP entnommen. Als T und N sind
die Abweichungen der Temperatur in C und Prozent des Niederschlags zur Gesamtperiode
von 1854 bis 2008 angegeben.

] \ 1850 1930 \ 1930 1969 \ 1969 1998 \ 1998 2009 \ 1850 1998 \ 1850 2009 \ Einheit \

A -12.10 -25.75 -9.54 -19.77 -15.20 -15.51 10°m? a !
Y -2.195 -2.405 -0.910 -1.998 10° ma 'l
] | 18541930 | 19301969 | 1969 1998 | 1998 2008 | 1854 2008 \ |
T 6.2 6.6 6.9 8.0 6.6 \ C
T -04 0 +0.3 +1.4 C zur Periode 1854 2008
N 988 979 879 947 965 | mm
N % +2 +1 -9 -2 % zur Periode 1854 2008

Tabelle 5.1: Mittlere jahrliche Flachen- (A) und Volumséanderungen (V) des Mullwitzkeeses 1850
2009 und Temperatur- (T) und Niederschlagsanderungen (N) de Station Lienz 1854 2008.
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5.1 HISTALP 71

Die mittlere jahrliche Flachendnderung wahrend der Periode 1850 bi4930 betrug
1210 10® m? a ! und eine mittlere jahrliche Volumsénderung von 2:195 10° m® a 1!
Eis. Im Vergleich zur Periode 1930 bis 1969 fallen die Werte der Andergnrelativ ge-
ring aus. Ein Grund dafur ist der leichte Temperaturabfall bis zum Ende des 19. Jhdts
mit gleichzeitigem Niederschlagsanstieg (AbH.5]1), der auf andere@letscher zu kleineren
Vorstéyen um 1890 und 1920 fuhrte, die jedoch am Mullwitzkees ni¢tbeobachtet wurden
). Die kurzen Phasen der Erwdrmung, um 1920 und 940 50 mit einher-
gehenden leichten Rickgéangen der Niederschlage stehen in Verbimd) mit den erhéhten
Werten des Gletscherrtickzugs wahrend der Periode 1930 bis 1966 die Zeit von 1969
bis 1998 fallen die Jahre des Gletschervorstoyes 1980 bis 1985 amlMiizkees, wodurch
die mittleren jéhrlichen Anderungen der Flache ( 9:54 10° m? a 1) und des Volumens
( 0:910 10° m® a 1) deutlich verringert werden. Der Vergleich zu anderen Gletschernmit
beginnenden Vorstéyen ab 196@&.__1&&5) verdeutlicht dienterschiedlichen Reakti-

onszeiten der Gletscher auf Klimaschwankungen und zeigt, dass dorstoy am Mullwitz-
kees sehr spat erfolgte. Fir das gesamte Venedigergebiet bajrdie Flachenadnderung 13%
bei einer Volumsanderung von 0:855km? Eis im Zeitraum von 1969 bis 1998.,

). Somit liegt das Mullwitzkees mit einer Flachendnderung von 7:9% im selben Zeit-
raum deutlich unter dem Durchschnitt aller Gletscher im Venedigergéiet und ist daher
nicht als direkter Maystab fir das Verhalten der Gletscher der gemmten Venedigergruppe
auf klimatische Schwankungen geeignet, sondern nur fur die Gletser der Siidseite des
Groyvenedigers deren Zungen sich aufgrund hoher Abschmelzuth@reits stark oder ganz
zuriickgezogen haben. Die erhdhten mittleren jahrlichen Flachenind Volumsanderungen
des Mullwitzkeeses nach der Zeit des letzten Vorstoyes bzw. die Fl&nanderungen in der
Periode 1998 bis 2009 ergaben sich als Folge einer stetigen Temperatinahme mit relativ
geringen Niederschlagen seit den 1980er Jahren. Uber den gesamZeitraum von 1850 bis
1998 ergaben sich Mittelwerte von 15:20 10° m? Flachenanderung und 1:998 10° m3
Volumsénderung pro Jahr.

Die mittlere Volumsénderung pro Jahr (1850 1998) von 1:998 10° m® Eis kann
mit den Untersuchungen des Massenhaushalts der Jahre 2006/0Z007/08 und 2008/09
(Kap. B) verglichen werden. Dabei ist jedoch darauf zu achten, a@lss bei der direkten gla-
ziologischen Methode (Kap.[2) nur die Ober dchenbilanz des Gletsche bestimmt wird
und beispielsweise der basale Massenverlust und die Dynamik des Glgisrs nicht be-
ricksichtigt werden. So ergibt sich die Massenbilanz des Gletscheeds direkte Folge des
Klimazustandes eines bestimmten Jahres wahrend sich der Vorstayzw. Riickzug eines
Gletschers als Folge mehrjéahriger Bilanzen, zeitverzégert durchiel Dynamik des Eises er-
gibt. Bei einem Vergleich sind auch die Einheiten zu beachten, da die WWamsanderungen
zwischen 1850 und 1998 irm?2 Eis und die Ergebnisse der Jahre 2006/07, 2007/08 und
2008/09 als Wasserwert angegeben werden. Darliber hinaus sinéedJnsicherheiten der
mittleren Volumsanderung (Kap. [, Abschn.[4.3) und der Ein uss desGletschervorstoyes
am Mullwitzkees 1980 bis 1985 auf den Mittelwert der Volumséanderungu beachten. Im hy-
drologischen Jahr 2006/07 lag die Jahresbilanz mit einem Wasserwevon 4:46 10° m?3
deutlich tber dem Mittelwert (m2 Eis) 1850 bis 1998, wéahrend die Jahre 2007/08 und
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2008/09 mit Wasserwerten von 1:98 10° m3 und 1:47 10° m® um den langjahrigen
Mittelwert lagen. Ein Grund dafir ist auch der Flachenverlust, besaders an der Zunge
des Gletschers, wodurch die Gebiete mit groyen Ablationswerten imer kleiner werden
bzw. ganz verschwinden. Um eine Aussage daruber tre en zu komem, ob das Mullwitzkees
heute starker im Rickzug ist als friher missen die mittleren spezi deen Bilanzen unter
Bertcksichtigung des Flachenriickgangs verglichen werden. Ddvér hinaus kann die Fra-
ge, ob das Mullwitzkees im Vergleich zu anderen Gletschern besondestark im Rickzug
ist, erst nach mehrjahrigen Untersuchungen beantwortet werdn. Daher ist es wichtig, die
bestehenden Messreihen fortzufihren.

Der klimatologische Vergleich der monatlichen Temperaturabweichugen und Pro-
zent des Niederschlagsnormalwertes zum langjahrigen Mittel (1972000) der ZAMG
(Wetterrtickblick der ZAMG,| www.zamg.ac.al) zeigt, dass die Jahre 2007/08 und 2008/09
um den langjahrigen Mittelwert lagen (A. Abschn.[A3), und ist somit dem Ergebnis der
Massenhaushaltsuntersuchungen ahnlich.

5.2 Vergleich verschiedener Bilanzen

] Jahr \ \ HEF \KWF \JAM \ HSG\ MW \ Einheit

b -1798 | -836 | -1440| -376 | -1447| mm WW

B -12.96| -3.19 | -4.94 | -1.18 | -4.46 | 10° m® WW
2006/07

AAR | 0.000 | 0.220| 0.060| 0.476| 0.207

ELA | >GN | 3280 | >GN | 2583 | 3163 m

b 21235 | -444 | -981 | -700 | -642 | mm WW

B | -877 | -1.68 | -3.25 | -2.13| -1.98 | 1¢° m3 WW
2007/08

AAR | 0.220 | 0.420| 0.085| 0.490| 0.396

ELA | 3276 | 3224 | >GN | 2592 | 3115 m

b -1182 | -795 | -953 | -924 | -487 | mm WW

B -8.23 | -295| -3.10 | -2.79 | -1.47 | 10° m3 WWwW
2008/09

AAR | 0.250 | 0.280| 0.098| 0.341| 0.367

ELA | 3257 | 3252 | 3113 | 2616 | 3116 m

Tabelle 5.2: Gegenuberstellung der Massenbilanzkennzahlen verschieger Gletscher der Jahre
2006/07, 2007/08 und 2008/09; HEF=Hintereisferner, KWF=Kes selwandferner,
JAM=Jamtalferner, HSG=Hallstatter Gletscher, MW=Mullwitzk ees.

Weitere Gletscher, deren Massenhaushalt vom IMGI untersucht welen, sind der
Hintereisferner, der Kesselwandferner, der Jamtalferner und et Hallstatter Gletscher
(Eischer et all,;O_O_b; Helfrighk,QO_Qb). Die spezi schen Bilanzen iimm WW dieser Glet-
scher sind zum Vergleich mit denen des Mullwitzkeeses in Abbildung 3.2 gisch dar-
gestellt. Die Zeitreihen des Hintereisferners und des Kesselwandfers beginnen bereits
1953. Deutlich zu sehen sind die Jahre positiver Bilanzen Mitte der 1@&r und 70er Jahre,
die ein Vorstoyen der Gletscher verursachten. Besonders au alkel sind die stark nega-
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tiven spezi schen Bilanzen der Gletscher von 2003 aufgrund des heifi Sommers 2003
(lKuhn_UHd_LambLe_thl bD_O_é). Eine Gegenuberstellung der spezi sabn Bilanz (b), der
Nettobilanz (B), dem Akkumulations &chenverhéltnis (AAR) und der Hohe der Gleich-
gewichtslinie (ELA) zwischen HEF (Hintereisferner), KWF (Kesselwandferner), JAM
(Jamtalferner), HSG (Hallstatter Gletscher) und MW (Mullwitzkees) ist in Tabelle
zu nden, wobei > GN flr die Angabe der ELA Uber Gipfelniveau steht. Der Vergleich
der spezi schen Bilanzen der Gletscher zeigt, dass die spezi sche Bilardes Mullwitzkee-
ses zwischen denen von Hintereisferner, Jamtalferner und Kessandferner liegt. Nur im
hydrologischen Jahr 2008/09 war die spezi sche Bilanz des Mullwitzkeses nicht so ne-
gativ wie auf den anderen Gletschern. Der Grund daflir waren die srken Niederschlage
auf der Alpensiudseite wahrend des Winters (Kap[d3, Abschn—3/3). Wirend der Hin-
tereisferner, der Jamtalferner und das Mullwitzkees eine Tendenzu positiveren Bilanzen
von 2007 bis 2009 zeigten, verzeichnete der Hallstatter Gletschgon Jahr zu Jahr immer
negativere Bilanzen aufgrund seiner topogra schen Lage im Nordstaund seiner relativ
geringen Meereshbth). Die Hohe der Gleichgewigtinie 2006/07 lag am
Hintereisferner und Jamtalferner Uber Gipfelniveau, am Mullwitzkees auf 3163 m und am
Hallstatter Gletscher mit 2583 m am tiefsten. Bei der Anderung der Hohe der Gleichge-
wichtslinie der einzelnen Gletscher in den Jahren 2007 bis 2009 ist diergge Schwankung
am Mullwitzkees besonders au allend. Die geringe Variation ist bedingtdurch eine Ver-
schiebung des Akkumulationsgebietes in tiefere Lagen aufgrund vowinddrift wahrend
des Winters (Kap.[3).
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Das Ziel dieser Arbeit war die Durchfihrung und Auswertung von Masenhaushalts-
untersuchungen der Jahre 2006/07, 2007/08 und 2008/09 am Miwitzkees im National-
park Hohe Tauern sowie die Rekonstruktion und Interpretation derLangen-, Flachen- und
Volumsanderungen seit 1850, zur Beantwortung und als Grundlageur Beantwortung fol-
gender Fragen:

Wie hat sich das Mullwitzkees seit dem letzten Hochstand um 1850 ver&iert?

In welcher Beziehung stehen die Anderungen des Mullwitzkeeses zundidimatischen
Bedingungen und anderen Gletschern mit Massenhaushaltsstudieén

Wie verhdlt sich die Massenbilanz des Gletschers als Folge der Witterung?

Wie reprasentativ sind die Ergebnisse der Untersuchungen am Mullwiteeses flr
andere Gletscher der Alpensudseite?

Dabei wurde mit Hilfe der direkten glaziologischen Methode die Massdrlanz des
Mullwitzkeeses der Jahre 2006 bis 2009 im Rahmen des Projektes Mashaushaltsunter-
suchungen am Mullwitzkees bestimmt, ausgewertet und mit andereGletschern verglichen.
Die Bestimmung der Anderungen seit 1850 erfolgte mittels geodatiser Datengrundlage
der Osterreichischen Gletscherinventare von 1969 und 1998, hisischen Aufzeichnungen
in Berichten, geographischen Karten und den Daten der Langenamstungsmessungen des
DuOAVs. Zur Interpretation der Flachen- und Volumsanderungen ces Mullwitzkeeses 1850
bis 2009, wurden die Ergebnisse mit den Klimareihen des Projektes HTBLP, und die
Ergebnisse der Massenhaushaltsuntersuchungen am Mullwitzke2806/07 bis 2008/09 mit
denen anderer Gletscher mit Massenhaushaltsstudien des IMGI vglichen.

Seit dem letzten Gletscherhochstand des Mullwitzkeeses um 1850880/55), ist der
Gletscher im stetigen Ruckzug. Einzige Ausnahme bildete die Periode980 bis 1985 mit
einem Vorstoy von18 m aufgrund positiver Bilanzen der Vorjahre. Fur die Jahre 1890 und
1920 wurde am Mullwitzkees im Gegensatz zu anderen Gletschern keiorstoy beobachtet,
was durch ein Fehlen von Moranen bestatigt werden kann. Uber deGesamtzeitraum 1850
bis 2009 betrachtet zog sich das Mullwitzkees un2660 m zurlick, somit lag die Zunge
2009 auf2695m Seehdohe. In diesem Zeitraum wurde der Gletscher ur47 km? kleiner
und hatte 2009 eine Flache von3:03 km?, was einen Flachenverlust von45% seit 1850
entspricht. In der Periode 1850 bis 1998 ging ein Volumen vo®:3 km3 Eis bzw. 73%
verloren, somit betrug das Volumen0:1 km?3 im Jahr 1998.

Die Langen-, Flachen- und Volumsverluste sind die Folge negativer Jabsbilanzen,
verursacht durch einen mittleren Temperaturanstieg von ca.2:5 C seit 1890, bei einem
leichten Rickgang der Jahresniederschlage. Die direkt gemessenBilanzen der Jahre
2006/07 bis 2007/08 lagen im Vergleich zu anderen Gletschern mit Masnhaushaltsun-
tersuchungen mit spezi schen Bilanzen von 1447 mm WW und 642 mm WW im
Durchschnitt. Im hydrologischen Jahr 2008/09 betrug die Bilanz desMullwitzkeeses trotz
der siuidseitigen Ausrichtung 487 mm WW und stellte somit die positivste Bilanz aller
am IMGI untersuchten Gletscher dar. Grund dafiir waren die groy@a Neuschneemengen
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wahrend des Winters durch die Lage des Mullwitzkeeses im Nordstau. Ah das Fehlen
einer relativ groyen Gletscherzunge in tiefen Lagen mit stark negatien Bilanzen kommt
dem Mullwitzkees zugute. Die Flachen der Gletscherzunge des Mullwikeeses sind im Ver-
gleich zur Gesamt &che sehr klein und wirken sich trotz der starken Aschmelzbetrage nur
geringfugig auf die Gesamtbilanz aus. Da auf vielen sudseitig exponten Gletschern die
Zungen zu groyen Teilen bzw. vollstandig abgeschmolzen sind, kanrasl Mullwitzkees mit
seinem Verhalten auf Klimaschwankungen fur diese Kategorie der Gigcher reprasentativ
sein. Um dies zu bestatigen, mussen die Untersuchungen fortgéfidi werden.

Die Frage, wie sich die Massenbilanz des Gletsches als Folge der Witteuwerhalt,
und wie ein sudseitig exponierter Gletscher der Alpensidseite auf Kliaschwankungen
reagiert, kann erst nach mehrjahrigen Untersuchungen ausrdiend beantwortet werden.
Aufgrund der Lage des Mullwitzkeeses und seinem Plateau mit verschenem Akkumu-
lationsgebiet durch Winddrift wahrend des Winters ist daher die Fortfihrung der Unter-
suchungen des Massenhaushalts und seine Reaktion auf regionalieniatische Anderungen
sehr interessant. Zur besseren Interpretation der Anderungeder Bilanz des Mullwitzkee-
ses als direkte Folge der Witterung eines Jahres missen neben melmjigen Massenhaus-
haltsuntersuchungen auch Aufzeichnungen der Temperatur undles Niederschlags vor Ort
zugrunde liegen. Daher ist es besonders wichtig, dass in den komnakem Jahren die Auf-
zeichnungen der Temperatur, sei es durch Sicherung der Wetteiitte oder durch Verlegung
des Standortes, sichergestellt werden und so neuerlichen mutwilligeBeschadigungen der
Wetterhtitte und der Temperaturaufzeichnungen vorgebeugt werden kann.

Die Ergebnisse der Massenhaushaltsuntersuchungen am Mullwitz&e der hydrologi-
schen Jahre 2006/07 und 2007/08 wurden bereits in Form eines Ress (Abb. A22) bei
dem 13ten AGM (Alpine Glaciology Meeting) 2009 in Innsbruck und dem vieten Sympo-
sium des NP HT zu wissenschaftlichen Untersuchungen in geschi&t Gebieten in Kaprun
2009 prasentiert und in Form einer ausfuhrlichen Zusammenfassgrverd entlicht (A. Ab-

schn.[A8) (Stocker-Waldhuber et al., 2009).
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A.1 Totalisatoreichung XV
A.1 Totalisatoreichung
’ Niederschlagshéhe [mm] in Abhangigkeit der Abstichhéhe [cm] ‘
[cm| 0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09
0 | 2080 2078 2077 2076 2075 2074 2073 2072 2071 2070
1 | 2069 2067 2066 2065 2064 2063 2062 2061 2060 2059
2 | 2057 2056 2055 2055 2053 2052 2051 2050 2049 2047
3 | 2046 2045 2044 2043 2042 2040 2039 2037 2036 2035
4 | 2033 2032 2030 2029 2028 2026 2025 2024 2022 2021
5 | 2019 2018 2017 2015 2014 2013 2011 2010 2008 2007
6 | 2006 2004 2003 2001 2000 1999 1997 1996 2000 1997
7 11994 1992 1989 1986 1984 1981 1979 1976 1973 1971
8 | 1968 1966 1963 1960 1958 1955 1952 1946 1944 1943
9 | 1941 1939 1938 1936 1935 1933 1931 1930 1928 1927
10 | 1925 1923 1922 1920 1918 1917 1915 1914 1912 1910
11 | 1909 1907 1906 1904 1902 1901 1899 1898 1900 1897
12 | 1895 1892 1890 1887 1885 1882 1880 1877 1875 1872
13 | 1870 1867 1865 1862 1860 1857 1855 1852 1852 1849
14 | 1846 1843 1840 1837 1834 1831 1828 1825 1822 1819
15 | 1816 1814 1811 1808 1805 1803 1799 1796 1793 1790
16 | 1787 1784 1781 1778 1775 1772 1768 1765 1762 1759
17 | 1756 1753 1750 1747 1744 1740 1737 1734 1731 1728
18 | 1725 1722 1719 1716 1712 1709 1706 1706 1702 1698
19 | 1695 1691 1687 1683 1679 1675 1672 1668 1664 1660
20 | 1655 1652 1648 1645 1641 1637 1634 1630 1627 1623
21 | 1620 1616 1613 1609 1605 1602 1598 1595 1591 1588
22 | 1584 1581 1577 1573 1570 1566 1563 1559 1555 1552
23 | 1548 1545 1542 1538 1535 1531 1528 1525 1521 1518
24 | 1514 1511 1508 1504 1501 1497 1494 1491 1487 1484
25 | 1480 1477 1474 1470 1467 1464 1460 1457 1453 1450
26 | 1447 1443 1440 1436 1433 1430 1426 1423 1419 1416
27 | 1413 1409 1406 1403 1399 1396 1392 1389 1386 1382
28 | 1379 1375 1372 1369 1365 1362 1358 1355 1352 1348
29 | 1345 1341 1338 1335 1331 1328 1325 1321 1318 1314
30 | 1311 1308 1304 1301 1297 1294 1291 1287 1284 1280
31 | 1277 1274 1270 1267 1264 1260 1257 1254 1250 1247
32 | 1243 1240 1236 1233 1229 1225 1222 1218 1215 1211
33 | 1208 1204 1201 1197 1193 1190 1186 1183 1179 1176
34 | 1172 1169 1165 1161 1158 1154 1151 1147 1144 1140
35 | 1137 1133 1130 1126 1122 1119 1115 1112 1107 1104




XVI Tabellen, Abbildungen und Publikationen

Fortsetzung der Tabelle der vorigen Seite

36| 1101 1097 1094 1091 1087 1084 1081 1077 1074 1071
37| 1067 1064 1061 1058 1054 1051 1048 1044 1041 1038
38| 1034 1031 1028 1024 1021 1018 1014 1011 1008 1004
39| 1001 998 995 991 988 985 981 978 975 9r1
40| 968 965 961 959 955 952 948 945 941 938
41| 934 931 927 924 921 917 914 910 907 903
42| 900 896 893 889 886 882 879 875 872 868
43| 865 862 858 855 851 848 844 841 837 8B4
44| 830 827 823 820 816 813 810 806 803 799
45| 796 792 789 785 782 778 775 771 768 764
46| 761 757 754 751 747 744 740 737 733 780
47| 726 723 719 716 712 709 705 702 698 695
48| 692 688 685 681 678 674 671 667 664 660
49| 657 653 650 646 643 640 636 633 629 626
50| 623 619 616 613 609 606 602 599 596 592
51| 589 585 582 579 575 572 568 565 562 558
52| 555 552 548 545 541 538 535 531 528 524
53| 521 518 514 511 507 504 501 497 494 490
54| 487 484 480 477 474 470 467 463 460 457
55| 453 450 446 443 440 436 433 429 426 423
56| 419 416 413 409 406 402 399 396 392 389
57| 38 382 379 375 372 368 365 363 359 3b5
58| 352 348 344 341 337 334 330 326 323 319
59| 315 312 308 304 301 297 294 290 286 283
60| 279 275 272 268 264 261 257 253 250 246
61| 243 239 235 232 228 224 221 217 212 209
62| 206 202 199 196 192 189 186 182 179 1VY6
63| 172 169 166 162 159 155 152 149 146 143
64| 140 137 134 131 127 124 121 118 115 114
65| 110 107 103 99 96 92 89 85 82 78
66| 75 71 62 60 57 60 56 52 48 42
67| 39 36 33 30 19 18 17 16 15 14
68| 13 12 11 10 9 7 6 5 4 3
69| 2 1 0

Tabelle A.1: Totalisatorkalibrierung von Gefay Nummer 54 am 21.6.2006



A.1 Totalisatoreichung XVII
’ Niederschlagsh6he [mm] in Abhangigkeit der Abstichhéhe [cm] ‘
[cm]| OO 01 02 03 04 05 06 07 08 09
0 | 2157 2156 2155 2154 2152 2151 2150 2149 2148 2147
1 | 2146 2145 2144 2143 2141 2140 2139 2138 2137 2136
2 | 2135 2134 2133 2132 2131 2130 2128 2127 2126 2125
3 | 2124 2123 2121 2120 2119 2119 2118 2116 2115 2114
4 | 2112 2111 2110 2108 2107 2106 2104 2103 2102 2100
5 | 2099 2098 2096 2095 2094 2092 2091 2090 2088 2087
6 | 2086 2084 2083 2082 2080 2079 2078 2076 2075 2074
7 | 2072 2071 2072 2070 2068 2067 2065 2063 2061 2060
8 | 2058 2056 2054 2053 2051 2049 2047 2046 2044 2042
9 | 2040 2039 2037 2035 2033 2031 2030 2028 2026 2024
10 | 2024 2022 2020 2018 2016 2014 2012 2010 2008 2006
11 | 2004 2002 2000 1998 1996 1993 1991 1989 1987 1985
12 | 1983 1981 1979 1977 1976 1974 1972 1969 1967 1965
13 | 1963 1960 1958 1956 1954 1951 1949 1947 1945 1943
14 | 1940 1938 1936 1934 1931 1929 1929 1926 1923 1921
15 | 1918 1916 1913 1911 1908 1905 1903 1900 1898 1895
16 | 1892 1890 1887 1885 1882 1881 1878 1875 1872 1869
17 | 1867 1864 1861 1858 1855 1852 1849 1846 1843 1841
18 | 1838 1835 1833 1830 1827 1824 1821 1817 1814 1811
19 | 1808 1805 1802 1799 1796 1793 1790 1787 1787 1783
20 | 1780 1776 1772 1768 1765 1761 1757 1753 1749 1746
21 | 1742 1734 1731 1728 1725 1722 1719 1716 1713 1711
22 | 1708 1705 1702 1699 1696 1693 1690 1687 1686 1683
23 | 1680 1677 1673 1670 1667 1664 1660 1657 1654 1650
24 | 1647 1644 1641 1637 1634 1631 1628 1624 1621 1618
25 | 1614 1611 1608 1605 1601 1598 1595 1592 1588 1585
26 | 1582 1578 1575 1572 1569 1565 1562 1559 1555 1552
27 | 1549 1546 1542 1539 1536 1533 1529 1526 1523 1519
28 | 1516 1513 1510 1506 1503 1500 1497 1493 1490 1487
29 | 1483 1480 1477 1474 1470 1467 1464 1461 1457 1454
30 | 1451 1447 1444 1441 1438 1434 1431 1428 1425 1421
31 | 1418 1415 1411 1408 1405 1402 1398 1395 1392 1388
32 | 1385 1382 1379 1375 1372 1369 1366 1362 1359 1356
33 | 1352 1349 1346 1343 1339 1336 1333 1330 1326 1323
34 | 1320 1316 1313 1310 1307 1303 1300 1297 1294 1290
35 | 1287 1284 1280 1277 1274 1271 1267 1264 1261 1257
36 | 1254 1251 1248 1244 1241 1238 1235 1231 1228 1225
37 | 1221 1218 1215 1212 1208 1205 1202 1199 1195 1192
38 | 1189 1185 1182 1179 1176 1172 1169 1166 1163 1159




XVIHI Tabellen, Abbildungen und Publikationen

Fortsetzung der Tabelle der vorigen Seite

39| 1156 1153 1149 1146 1143 1140 1136 1133 1130 1127
40| 1123 1120 1117 1113 1110 1107 1104 1100 1097 1094
41| 1090 1087 1084 1081 1077 1074 1071 1068 1064 1061
42 | 1058 1054 1051 1048 1045 1041 1038 1035 1032 1028
43| 1025 1022 1018 1015 1012 1009 1005 1002 999 996
441 992 989 986 982 979 976 973 969 966 963
45| 959 956 953 949 946 943 940 936 933 930
46| 927 924 920 917 914 911 908 904 901 898
47| 895 892 888 885 882 879 876 872 869 866
48| 863 860 856 853 850 847 844 840 837 834
49| 831 828 824 821 818 815 812 808 805 802
50| 799 796 792 789 786 783 779 776 773 7Y0
51| 766 763 760 756 753 750 747 743 740 737
52| 734 730 727 724 720 717 714 711 707 704
53| 701 698 694 691 688 684 681 678 675 671
54| 668 665 661 658 655 652 648 645 642 639
55| 635 632 629 625 622 619 616 612 609 606
56| 603 599 596 593 589 586 583 580 576 573
57| 570 567 563 560 557 553 550 547 544 540
58| 537 534 531 527 524 521 517 514 511 508

59| 504 501 498 494 491 488 485 481 478 475
60| 472 468 465 462 458 455 452 449 445 442
61| 439 436 432 429 426 422 419 416 413 409
62| 406 403 400 396 393 390 386 383 380 3r7
63| 373 370 367 363 360 357 353 350 347 344
64| 341 337 334 331 328 325 321 318 315 312
65| 309 305 302 299 296 293 289 286 283 280
66 | 277 273 270 267 264 261 257 254 251 248
67| 245 241 238 235 232 229 225 222 219 216
68| 213 210 206 203 200 196 193 190 187 183
69| 180 177 174 170 167 164 160 157 154 151
70| 147 144 141 138 134 131 128 124 121 118
71| 115 111 108 105 102 98 95 92 88 8
72| 82 79 75 72 69 64 61 58 55 52
73| 49 46 43 33 31 29 28 26 25 23
74| 21 20 18 16 15 13 11 10 8 7
75| 5 3 2 0

Tabelle A.2: Totalisatorkalibrierung von Gefay Nummer 37 am 23.8.2007
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Abbildung A.3:  Ablationsverlauf der einzelnen Pegel am Mullwitzkees 200839.
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A.3 Klimakarten

Abbildung A.4:  Temperaturabweichungen der einzelnen Monate im hydrologichen Jahr
2006/07 (Abb. der ZAMG, www.zamg.ac.at).
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Abbildung A.5:  Temperaturabweichungen der einzelnen Monate im hydrologichen Jahr
2007/08 (Abb. der ZAMG, www.zamg.ac.at).
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Abbildung A.6:  Temperaturabweichungen der einzelnen Monate im hydrologichen Jahr
2008/09 (Abb. der ZAMG, www.zamg.ac.at).



A.3 Klimakarten XXV

Abbildung A.7:  Prozent des Niederschlagsnormalwertes der einzelnen Moreim
hydrologischen Jahr 2006/07 (Abb. der ZAMG, www.zamg.ac.at).
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Abbildung A.8:  Prozent des Niederschlagsnormalwertes der einzelnen Moraim
hydrologischen Jahr 2007/08 (Abb. der ZAMG, www.zamg.ac.at).
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Abbildung A.9:  Prozent des Niederschlagsnormalwertes der einzelnen Moreim
hydrologischen Jahr 2008/09 (Abb. der ZAMG, www.zamg.ac.at).
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A.4 Eisdicken und Volumsanderungen

Abbildung A.10:  Gletscherstand des Mullwitzkeeses von 1850 und Orthofoto 998 auf dem
DGM von 1850.

Abbildung A.11:  Gletscherstand des Mullwitzkeeses von 1930 und Orthofoto 998 auf dem
DGM von 1930.



A.4 Eisdicken und Volumsénderungen XXIX

Abbildung A.12:  Gletscherstand des Mullwitzkeeses von 1969 und Orthofoto 998 auf dem
DGM von 1969.

Abbildung A.13:  Gletscherstand des Mullwitzkeeses und Orthofoto auf dem D® von 1998.
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Abbildung A.14:  Von SSW beleuchtetes Ober &chenmodell von 1998 und Stand de
Mullwitzkeeses 1850.

Abbildung A.15:  Von SSW beleuchtetes Ober &chenmodell von 1998 und Stand de
Mullwitzkeeses 1930.
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Abbildung A.16:  Von SSW beleuchtetes Ober achenmodell von 1998 und Stand de
Mullwitzkeeses 1969.

Abbildung A.17:  Von SSW beleuchtetes Ober &chenmodell und Stand des Mullwizkeeses 1998.



Abbildung A.18:  Eisdickenverteilung berechnet aus dem jeweiligen DGM der ®er dche abziglich des DGMs des Untergrundes im Intervall van 10 m am
Mullwitzkees und 50 m Konturlinien des DGM 1850 (links) und 1930 (rechts); Fehlerder DGMs in Graustufen; GG=Gletschergrenze; Koordinatenystem:
Gauy-Kruger M31.
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Abbildung A.19:  Eisdickenverteilung berechnet aus dem jeweiligen DGM der ®er 4che abziglich des DGMs des Untergrundes im Intervall vom 10 m am
Mullwitzkees und 50 m Konturlinien des DGM 1969 (links) und 1998 (rechts); Fehlerder DGMs in Graustufen; GG=Gletschergrenze; Koordinatenystem:
Gauy-Kruger M31.
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Abbildung A.20:

Eisdickenanderung 1850 bis 1998 (links) und 1850 bis 1930gchts), im Intervall von 10 m am Mullwitzkees und Gletschergrenzen (GG)
der Jahre 1850, 1930, 1969 und 1998; Koordinatensystem: GatKriiger M31.

AIXXX

usuoneiignd pun uabunpjiqaqy ‘us|iageL



Abbildung A.21:

Eisdickenanderung 1930 bis 1998 (links) und 1869 bis 1998€hts), im Intervall von 10 m am Mullwitzkees und Gletschergrenzen (GG)
der Jahre 1850, 1930, 1969 und 1998; Koordinatensystem: GatKriiger M31.
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A.5 Publikationen

In: 4th Symposium of the Hohe Tauern National Park for researchni protected areas-
Conference Volume4, 295-298.

Monitoring of glacier mass balance on Mullwitzkees,
Hohe Tauern

Martin Stocker-Waldhuber?, Andrea Fischer, Josef Lang, Wolfgang Gattermayr?,
Florian Jurgeit*

1 Institute of Meteorology and Geophysics, University of Innsbruck Austria
2 Central Institute for Meteorology and Geodynamics (ZAMG), Austria
3 Hydrological Service at the government of Tyrol (HZB), Austria
4 Hohe Tauern National Park, Austria

Martin.Stocker-Waldhuber@student.uibk.ac.at

Since 2006, the Mullwitzkees, situated in the Venediger Massive withirthe core
zone of the Hohe Tauern National Park, is subject to mass balanceonitoring program.
In contrast to other glaciers currently observed in monitoring progams, the glacier is
located south of the main Alpine crest and also exposed to the soutfThe highest point
of the glacier is Hoher Zaun 8450m), the lowest part of the snout called Zettalunitzkees
reaches down to an elevation 02690 m. The mass balance of Mullwitzkees and the
data of the Austrian glacier inventories allow gaining new insights in pr@esses governing
melt, hydrology and glacial recession for these types of glaciers.h& monitoring network
includes about 15 ablation stakes, several snow pits, a rain gaugenég an automatic
weather station. The mass balance of the glacier is measured usinget direct glaciological
method with xed date. In the year 2006/07 the Mullwitzkees experierced a speci ¢ mass
balance of 1447 mm. In the year 2007/08 the specic mass balance was 642 mm.
In both years, therefore the mass loss was lower than the specic kence of the mass
balance glaciers Hintereisferner (Otztal) and Jamtalferner (Silvréta) although these are
exposed to the north. The project is funded by the Hohe Tauern Mtional Park and the
Hydrological Service at the government of Tyrol.

Keywords: glacier, mass balance, Mullwitzkees, Venediger

Aims and duration of the project

The project aims at the measurement and interpretation of mass &lance and climate
data and the interpretation of the relationship of these measuregarameters with respect
to the current glacial recession and hydrology as well as for the delopment of future
glacier scenarios for the both. The project is funded by the Hohe duern National Park
and the Hydrological Service started in 2006 and is planned for ve yars at a rst glance.
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Area of study

The Mullwitzkees is situated in the Venediger Massive within the core zoe of the
Hohe Tauern National Park and is divided into the innere and &auyee Mullwitzkees.
Glacier uctuations since the end of the Little Ice Age are summarised byPatzelt 1973.
In the following only the &uyere Mullwitzkees is regarded and theredbre denoted as Mull-
witzkees. The upper part of the glacier is exposed to the south ani con ned by a ridge
with the highest point Hohe Zaun at an elevation 0f3450m. The snout called Zettalunitz-
kees is exposed to the south-west and reaches down to an elevatiof 2690 m. In 1998,
Mullwitzkees (and Zettalunitzkees) covered an area 08:24 km?. The glacier area diminis-
hed to 3:08 km? in 2007. The glacier boundaries in Figure 1 and Figure 2 originate from
the Austrian glacier inventory 1998. For 2007 the glacier boundarie were reduced on the
basis of photos and inspections. Zettalunitzkees is also subject tmeasurements of glacier
length by the glacier survey of the Austrian Alpine Club (e.g. Patzelt 2005, Patzelt, 2006).
There are several glaciers along the alpine crest where mass balanmeasurements take
place but the Mullwitzkees is the only one on the southern side of the &in ridge of the
Alps.

Method

To determine the mass balance of this glacier the direct glaciological ethod with
xed dates is used (Hoinkes, 1970). Tough the mass gain and loss dfd glacier within one
year is detected. The year is divided into the accumulation period frm the 15t of October
to 30" of April were a mass gain of the glacier is expected and the ablation pied from
the 15t of May to 30" of September were the glacier experiences a mass loss. Ablation is
measured with ablation stakes in the ablation area. During the summe the free ends of
the stakes are measured several times. At th80" of April multiple snow pits are dug to
measure the height and density of the accumulated snow cover arad the 30" of September
this work is repeated to determine the mass gain of the glacier withintie hydrological year.
The direct glaciological method is described in Paterson 1994.

Results

In the year 2006/07 the Mullwitzkees experienced a mass loss df46 10° m3 w:e:
(water equivalent) and a specic mass balance of 1447 mm. The AAR (accumulation
area ratio) of 0:2 is low. Wind drift near the ridge causes the mass balance to be negative
at high altitudes. Therefore the accumulation area is concentrateé to mid-elevations of the
glacier. The ELA (equilibrium line altitude) 2006/07 was 3160 m. In the year 2007/08
the mass loss devoted:98 10° m®3 w:e: and a speci ¢ mass balance of 642 mm, caused
by high precipitation rates in winter, delaying the beginning of the ablaion season. In
Table 1 the characteristic numbers of the mass balance measurenie on Mullwitzkees
of both years are summarised and separated into terms of accuraion and ablation, as
well as the AAR, the ELA and precipitation. The distribution of the mean speci c mass
balance on Mullwitzkees in centimeter water equivalent for the hydrdéogical years 2006/07
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and 2007/08 can be seen in Figure 1 and 2. The plot of speci ¢ mass balee (Figure 3)
for HEF (Hintereisferner), KWF (Kesselwandfer), JAM (Jamtalfer ner), HSG (Hallstatter

Gletscher) and MW (Mullwitzkees) shows that the mass balance tensl to be less negative
on Mullwitzkess compared to e.g. Hintereisferner, although it is expgsed to the south.
Further investigations are needed to prove these rst results.

Discussion

Comparing the rst two years of mass balance measurements on Mulliizkees one of
the most conspicuous results is the position of the accumulation age which is displaced
from the ridge to lower elevations due to wind drift during the winter. The ice thickness is
decreasing at the highest elevations of this glacier (Span et. al., 2B0Fischer et. al., 2007).
A relationship between the local climate and the appearance of thislgcier can be found
at the earliest after ve years. These investigations do not relate b the status of protection
but the Mullwitzkees is a glacier located in a protected area. Neverthless mass balance
measurements are the coherency between glacier and climate arftetefore it is important
to observe the actual conditions, to answer questions which arenahored in the minds of
the general public, especially with regard to protected areas, a®f example the questions
how long the glaciers of the Hohe Tauern National Park tend to existin di erent climate
scenarios described in the IPCC Report 2007.
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Figure 1 and 2: Distribution of the mean speci c mass balance on Mullwitzkees in centimeter
water equivalent for the hydrological years 2006/07 and 208/08. The mass balance is colored
gradually into 50 cm intervals within the ablation areas and into 25 cm intervals within the
accumulation areas, the equilibrium line is plotted as a grg line.

| | 2006/07 | 2007/08 | |

Sc (accumulation area) 0.639 1.22 km?
Bc (total accumulation) 0.44 093 | 10°md
bc (mean speci ¢ accumulation) 682 764 mm
Sa (ablation area) 2.444 1.864 km?
Ba (total ablation) -4.90 291 | 10° m3
ba (mean speci ¢ ablation) -2004 -1562 mm
S (glacier area) 3.083 3.084 km?
B (total mass balance) -4.46 -1.98 | 10° m?3
b (mean speci c mass balance) | -1447 -642 mm
AAR (accumulation area ratio) 0.207 0.396

ELA (equilibrium line altitude) 3163 3115 m

P (precipitation) 1358 1553 mm

Table 1 : Characteristic numbers of the mass balance and climate olesvations on Mullwitzkees
for the hydrological years 2006/07 and 2007/08, separatednto terms of accumulation and
ablation, as well as the accumulation area ratio, the equilbrium line altitude and precipitation.
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Figure 3: Time series (1953 - 2008) of the speci c glacier mass balande millimeter w.e. on
HEF (Hintereisferner), KWF (Kesselwandferner), JAM (Jamtalf erner), HSG (Hallstatter
Gletscher) and MW (Mullwitzkees).
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Abbildung A.22:  Dieses Poster wurde im Rahmen des 13ten Alpine Glaciology Méags
(AGM) (26./27.02.2009, Innsbruck) und dem 4" Symposium of the Hohe Tauern National Park
for Research in Protected Areas (17. 19.09.2009, Kaprun) péisentiert.
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Abb ...l Abbildung

Abschn ........... Abschnitt
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HEF ............. Hintereisferner

HSG ............. Hallstatter Gletscher

HZB ............. Hydrographisches Zentralbiiro
(http://www.wassernet.at/ )

IMGI ...l Institut fur Meteorologie und Geophysi k, Universitat Innsbruck
(http://imgi.uibk.ac.at/ )

IPCC ............ Intergovernmental Panel on Climate Change

JAM ..ol Jamtalferner

Jhdt .............. Jahrhundert

Kap .............. Kapitel

KWF ............. Kesselwandferner

MW ... Mullwitzkees

NP HT ........... Nationalpark Hohe Tauern ( http://www.hohetauern.at/ )

Tab .............. Tabelle

ZAMG ........... Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (www.zamg.ac.at)

OAV ............. Osterreichischer Alpenverein (http://www.alpenverein.at )

OTK ....ooevvnt Osterreichischer Touristenklub (http://www.oetk.at/ )
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08.09.2008 Messungen mit terrestrischem Laser Scanner

Teilnahme an wissenschaftlichen Tagungen

26./27.02.2009 Posterprasentation: 13" Alpine Glaciology Meeting (AGM),
Innsbruck, Tirol; Monitoring of glacier mass balance on
Mullwitzkees, Hohe Tauern

17.19.09.2009 Posterprasentation4™ Symposium of the Hohe Tauern National
Park for Research in Protected Areas, Kaprun, Salzburg;
Monitoring of glacier mass balance on Mullwitzkees, Hohe Teern

Verdffentlichungen

Stocker-Waldhuber, M., A. Fischer, J. Lang, W. Gattermayr, und F. Jurgeit, 2009:
Monitoring of glacier mass balance on Mullwitzkees, Hohe Tauern. In4" Symposium
for Research in Protected Areas Conference Volume4, 295-298

LVIII



	Abstract
	Kurzfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Einleitung
	Ziel und Struktur der Arbeit
	Die Rolle der Gletscher im Nationalpark Hohe Tauern
	Das Mullwitzkees
	Bildervergleich

	Wissenschaftliche Untersuchungen

	Methode der Massenbilanzbestimmung
	Definitionen und Einschränkungen
	Die direkte glaziologische Methode
	Arbeitsweise
	Fehlerquellen und Fehlervermeidung

	Berechnung der Massenbilanz
	Auswertung und Berechnung mit GIS
	Berechnung mit Matlab


	Ergebnisse der Massenbilanz
	Das hydrologische Jahr 2006/07
	Auswertung Totalisator 2007
	Pegel 2007
	Frühjahrs- und Herbstbegehung 2007
	Winter-, Sommer- und Jahresbilanz 2007

	Das hydrologische Jahr 2007/08
	Auswertung Totalisator 2008
	Pegel 2008
	Frühjahrs- und Herbstbegehung 2008
	Winter-, Sommer- und Jahresbilanz 2008

	Das hydrologische Jahr 2008/09
	Auswertung Totalisator 2009
	Pegel 2009
	Frühjahrs- und Herbstbegehung 2009
	Winter-, Sommer- und Jahresbilanz 2009


	Längen-, Flächen- und Volumsänderung 1850 – 2009
	Datengrundlage
	Längenänderung (1896 – 2009)
	Bestimmung der Längenänderung
	Ergebnisse

	Bestimmung der Flächenänderung (1850 – 2009)
	Ergebnisse

	Bestimmung der Volumsänderung (1850 – 1998)
	Ergebnisse

	Fehlerabschätzung

	Interpretation
	HISTALP
	Vergleich verschiedener Bilanzen

	Zusammenfassung und Ausblick
	Tabellen, Abbildungen und Publikationen
	Totalisatoreichung
	Ablationsverläufe
	Klimakarten
	Eisdicken und Volumsänderungen
	Publikationen

	Abkürzungsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis
	Danksagung

