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EINLEITUNG

In diesem Heft ist ein Auszug aus den glazialmeteorolo-
gischen Arbeiten des Instituts flr Meteorologie und
Geophysik der Universitdt Innsbruck im Gebiet des Hinter-
eisferners im hintersten Otztal zusammengestellt und
knapp kommentiert. Er soll interessierten Kollegen,
Studenten, Besuchern und Geldgebern einen raschen Uber-
blick Uber die Aktivitaten und Resultate des Forschungs-
programms ermoglichen, soll aber nicht als Rechenschafts-
bericht oder wissenschaftliche Abhandlung aufgefaBt
werden, weil er dazu zu provisorischer Natur wdre.Anderer-
seits kniUpft sich an die Zusammenstellung dieses Berichts
der Wunsch nach Verstdndnis, Diskussionsbereitschaft

und fachlichem Interesse bei den Nachbarinstituten und
die Bitte um Kommentare und Vorschl&dge, die bei einer
sorgfaltigen Zusammenstellung aller bisherigen Messungen
in einem Gesamtkatalog berlicksichtigt werden k&nnen.

Die Arbeiten am Hintereisferner waren traditionell ein
interdisziplinadres Unternehmen, bei denen neben Meteoro-
logen und Hydrologen vor allem Physiker, Mathematiker
(als Geod&dten), Mineralogen, Geologen, Geographen und
Botaniker am Werke waren und ihren Arbeitseinsatz und
ihre Ideen in den gemeinsamen Topf der glaziologischen
Wissenschaften warfen. Dementsprechend sollte auch die
Urheberschaft der hier publizierten Resultate zu einem
guten Teil als die einer wissenschaftlichen Gemeinschaft,
einer Schule, gewertet werden. Aus der Anwendung der
damaligen Mikrometeorologie und ihrer Adaption auf den
Gletscher haben H.Hoinkes, N.Untersteiner und W.Ambach
die ersten Warmehaushaltsuntersuchungen, 0.Schimpp die
erste Massenhaushaltsbestimmung am Hintereisferner durch-
gefiuhrt. Im Aufuwind des Internationalen Geophysikalischen
Jahres und mit der folgerichtigen Ausweitung der glazial-
meteorologischen Arbeiten auf die Polargebiete fand die
Schule von H.Hoinkes bald internationalen AnschluB und
Anerkennunge.

In der internationalen Hydrologischen Dekade, die in
Usterreich seit 1964 von der Akademie der Wissenschaften
finanziert und von Univ. Prof. Dr. Ferdinand Steinhauser
geleitet wird, wurden die Kontakte zu den ostalpinen
Glaziologen (VAWE der ETH Ziirich, Glaziologische Kommission
der Bayerischen Akademie der Wissenschaften Minchen,
Geographische Institute der Universitadten Salzburg und

Graz sowie Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik,
Wien) gliicklich gefestigt. Das Institut fir Meteorologie

und Geophysik begann mit dem Programm "Kombinierte Studien
des Eis- Wasser- und Warmehaushalts der Gletscher im Rofen-
tal, Otztaler Alpen", das in dhnlicher Form im derzeitigen
Internationalen Hydrologischen Projekt weiterl&duft.

Die Finanzierung des Programms durch die Geophysikalische
Kommission der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften
(Prof. Dr. F.Steinhauser) wird durch Beitrdge des Hydro-
graphischen Zentralbiiros (MR.Dr.Schimpf) und des Usterreich-
ischen Alpenvereins (Prof. Dr. W.HeiBel) ergdnzt. Das Bundes-
ministerium fir Inneres fdrdert die Arbeiten durch Bereit-
stellung von Hubschraubern zum Lastentransport.

Mit der Verbesserung der finanziellen Lage konnte 1966 die
Station Hintereis in 3026 m HOhe errichtet werden. Nach
eigenen Erfahrungen planten Dr. E.Dreiseitl, Dr. I.Wagner
(Lauffer) und Univ. Doz. Dr. F. Houworka, diesen Stiitzpunkt
und leiteten seinen technisch schwierigen Bau.

Die Feldarbeiten werden von den durch die Akademie ange-
stellten Projektmitgliedern und von zahlreichen freiwilligen
Helfern durchgefihrt. Dabei sind Schwerpunkte im Aufgaben-
bereich wie folgt verteilt:

Dr. He P. Wagner: Ablation, Warmehaushalt und Klima
Ge Markl: Akkumulation und Haushaltsanalyse

G.Kaser: Niederschlag und Verdunstung

F.O0bleitner: Klimadaten

Dr. H. Schneider (Mathem.Inst.): Prédzisionsvermessung

Herr Dr. H.Rott betreut in dankenswerter Weise die Auswertung
der automatisch erfaBten Klimadaten und bearbeitet Satelliten-
und Luftbilder des Hintereisferners. Rege Zusammenarbeit
herrscht mit dem Geographischen Institut, wo Dr. G.Patzelt

und Mag. G.GroB den Osterreichischen Gletscherkataster bear-
beiten. Die Zeitschrift fir Gletscherkunde und Glazialgeo-
logie wird von em. Univ. Prof. Dr. H.Kinzl herausgegeben,

ihre Schriftleitung teilen sich G.Patzelt und M.Kuhn.

Flir das Institut fir Meteorologie und Geophysik bedeutet

das Projekt Hintereisferner heute nur einen Teil eines viel-
seitigen Betdtigungsfelds. Die Glaziologie findet aber bei
den Institutsmitgliedern Fachkenntnis und aktive Mitarbeit
und mit Univ. Prof. Dr. H.Pichler (Institutsvorstand,theore-
tische Meteorologie) und Univ. Prof. Dr. H.J.Bolle (allge-
meine Meteorologie) zwei wohlwollende und erfahrene Profes-
soren, die es sich nicht nehmen lassen, selber an den Feld-
arbeiten mitzuwirkene.

Unive Doze. Dr. Michael Kuhn
Projektleiter




g
%

‘\.__./
10 KM 11°6.L.
Al INNSBRUCK

=17°n.B;

LEGENDE:

® TOTALISATOR

A ABFLUSZMESZSTELLE
& STATION HINTEREIS

»
A

-46° 50’ A o T

bN

2
® 1 HocriochHospiz -
| m PIAVIR O

{HOCHIOCH:::

HOCHJOCINA 2820 S oo

| SIMILAUN ">%73606

Abb. 1 Ubersichtskarte des Einzugsgebietes der Schreibpegel Vent-Venterache (165 km?),
Vent-Rofenache (98 km?) und Steg-Hospiz (26,6 km?, Gletscherflichen eng gerastert).
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5. Flachenanteil von 100-Meter-Stufen fir

das Einzugsgebiet des Pegels ,.Steg Hospiz™
(2287 m). Kartographische Grundlagen s. Legende

zu Abb. 1

DIE LAGE DES ARBEITSGEBIETES

Auf der Ubersichtskarte des Rofen- und Niedertals sind
die AbfluBpegel und ihre Einzugsgebiete eingetragen. Das
Einzugsgebiet der Rofenache ist 98 km2 und war 1970 zu
etwa 70 % vergletschert. Fiir die PegelmeBstelle unter-
halb von Vent sind die entsprechenden Werte 165 kmZ und
40 %, fir die MeBstelle unterhalb des Hoch jochhospizes
26,6 km2 und 58 % (1959). Von den 13 eingetragenen To-
talisatoren sind heute 10 in Betrieb, Nr. 8, 11 und 12
sind eingestellt.

Im Gebiet des Hintereisferners sind zwei Klimastationen
in Betrieb (Zunge 2440 m und Station Hintereis 3030 m) .
Zeitweise Registrierungen liegen vom Hoch jochhospiz und
von 2800 m und 2960 m HOhe am Hintereisferner VOTr, Wwo
wdhrend der Hauptablationsperiode 1971 eine Wirmehaus-
haltsstation in Betrieb war..Eine automatische Kamera
zur Beobachtung der tempordren Schneegrenze steht zwi-
schen den beiden Gletschern am Rofenberg in der Nihe
des Totalisators Nr. 3.

Die Station Hintereis wird von Vent in 5 - 6 Stunden
Uber das Hoch jochhospiz erreicht oder in ca. 2 Stunden
von der Bergstation der Schnalstaler Gletscherbahn
(stidtirol). '




HINTEREISFERNER 1953 UND 1964 /
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Abb. 5: Karte des Hintereisferners nach den Schichtlinienplinen 1:10.000 der Aufnahmen 1953 und 1964.

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

He Lang und G. Patzelt

Die Volumendnderung des Hintereisferners wurde mit der geoddtischen Methode fir
den Zeitraum 1953 - 1962 (H. Lang) und unabhangig davon fir den Zeitraum 1953 -
1963 (G. Patzelt) bestimmt. Die Ergebnisse wurden mit den aufsummierten Jahres-
werten der Massenbilanz verglichen, die mit der glaziologischen Methode erhal-

" ten worden sind. Es stehen dem geoddtisch ermittelten Volumenverlust und dem

daraus berechneten Massenverlust von =35,24 x 106 m3 uasser (9 Jahre), bzu.
-51,65 x 106 m3 Wasser (11 Jahre) der glaz%ologisch bestimmte Massenverlust von
-33,33 X 106 m3 Wasser bzu. -50,12 x 106 m° wasser gegeniiber. Die gute Uber-
ginstimmung innerhalb von 5 % bzw. 3 % weist darauf hin, daB die Ergebnisse der
glaziologischen Methode nicht durch systematische Fehler verfalscht sind.

Die mittlere, auf die ganze Gletscherfldche bezogene HBhenidnderung ergab -0,44 m/
Jahr (1953 - 1962) und -0,54 m/Jahr (1953 - 1964). Fir die mittlere Vertikal-
komponente der Gletscherbewegung im Zeitraum 1953/62 wurde im Ablationsgebiet
(Flidche unter 3000 m Meereshdhe) ein Wert von 40,38 m/Jahr erhalten, womit
26,3 % der abgeschmolzenen Eismassen ersetzt werden. Das Akkumulationsgebiet
(iber 3000 m) hat eine mittlere Vertikalkomponente von -0,34 m/Jahr. Der aus
Nettoakkumulation und Gletscherbewegung berechnete und der geoddtisch ermit-
telte Massenzuwachs im Firngebiet stimmen ebenfalls befriedigend liberein.

Zeitschr. f. Gletscherk. u. Glazialgeol., Bd. VII, Heft 1 - 2, 1971
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HINTEREISFERNER 1971

PEGEL

FIRNPEGEL
B SCHNEESCHACHT

°

A STATION HINTEREIS 3026m

. STAND HERBST 1972

1.0 km

Nettoablation

am Hintereisferner

(mm Wasserdquivalent im hydrologischen Jahr)

jarr 1, 65 66 67 68 69 7o 71 72 73 74 75 76 77 78|Jahr 64 65 66 67 68 69 7o 71 72 73 74 75 76 77 78
Pegel Pecel
2 704 cs 287 % 145 167
3 644 360 477 29 285 43 85 45122 167 138 81 226 64 97 155 67 68
4 . 625415 553 405 622 515 9 298 103 96 13¢
5 ' 652 423 510 5% 600 664 472 o 441 161 140 120 192 185 201 752 297 61 152 20 27
6 617 399 468 489 415 531 29 neu 119 1o 11
7 589 353 4do 455 465 579 560 608 464 655 499 467 93 197 31 19
8 579 282 381 360 445 510 : D3 300 100 189 177 188 90 237 89 105 33 +6
70 369 440 410 495 438 587 426 583 31 149 164 156 68 235 89 134 158 56 63
81 555 373 4oo 493 432 334 | 33 366 30 135 194 218 124 283 176 261 239 83 56
71 440 410 445 516 492 569 386 558 379 34 249 419 53 105 55 151 159 178 92 263 111 175 179 66 60
72 465 485 470 548 544 626 470 6do 35 257 110 35 149 142 149 72 220 8o
72 neu 606 508 S04 572 478 383 | IT2 261 +58 35 153 139 169 81 220 86 107 130 42 17
2500 1 32 121 148 129 47 210 69 91 100 4o
9 583 380 481 475 440 531 518 538|414 588 495 423 462 399 368 | 36 287 15 173 161
75 407 400 375 491 461 425 345 502 387 417 456 379 299 37 126 59 230
1o 481 289 340 325 335 360 375 285 470 260 316 380 273 190 | d0 273 +64 35 105 45 135 227 247 161 256 198 180 132 +11 81
11 447 204 312 325 315 418 365 400 287 476 329 376 393 341 344 | 41 221 +67 16 lco 25 112 161 118 36 211 56 80107 22 14
76 519 Sco 487 351 563 438 426 464 420 374 | 28com
12 464 234 316 310 235 437 371 425 265 461 215 276 325 270 228 | 42 226 +64 11 55| 20 103 147 128 36 212 42 70 113 32 13
77 401 374 359 238 438 349 352 417 318 292 | 43 280 3 85 20 147 137|137 43 249 95 %
13 522 270 44o 455 440 546 450 499 438 424 383 269 200 | 39 1196 96 111 +4 60
2600 m 45 232 o 20 +9 94 106 119 15 208 40154 9
T4 432 169 283 315|305 382 360 380 215 421 290 298 351 282 251 | 94 %
8o 418 212 298 2861245 212 | 46 170 +74 15 +5 105 107 102 22 186 42 |44 91
15 428 111 267 280 250 360 338 349 196 409 47 228  +15 50 25 142 192 161 67 232 59 54 102 |+8 +13
78 235 327 283 317 182 389 243 288 320|258 214 | 44 +2201 26 5o 84
II6 461 202 310 305 275 392 372 359 243 465 252 283 323 262 229 38 216 120 70 118 84 4o
79 205 329 301 333 204 364 240 252 283 224 206 | 48 47 tod 35 8 202 40 45 109 45
16 414 104 222 250 205 318 292 323 176 387 250 283 293 231 217 | 49 51 97 78 +2173 7 36 71 +20 456
17 364 122 223 235 225 356 276 324 202 394 204 235 300 258 210 | 50 54 56 94 +24 170 +5 24 91 5
53 182 210 175 285 291 260 182 371 226 268 285 207 167 | 6oa 226
74 196 210 195 291 273 308 194 408 234 259 289 185 187 | 53 1.135
84 317 286 302 175 378 180 136 53 x. Tonnes. 165 Hiz 45
18 446 50 284 300 260 366 359 338 230 428 267 207 288 260 162 | 50 184 101
86 * 165 281 261 262 139 325 207 231 259 164 160 | 60 neu 46 182 139 433 55
22 nau 360 203 226 279 225 189 | 51 - 147 79 +1 160 19 8
19=82 316 93 170 225 170 257 261 260 174 362 217 214 234 186 136 | 52 172 82 45 154 +1o 11 31 422 1
85 330 313 342 261 356 176 180 318 164 66| _ 2900 m
20 3% 107 141 220 105 320 251 303 199 333 171 203 245 160 115 | 54 M. 140
2700 m 541, 3 12199 45 73
31 32 54736 200 130 221 134 317 168 198 229 158 139 | 55 1.141
22 alt 444 135 226 290 185 55 . 95[+26 135 +3 21 31 43
37 120 247 223|231 117 56 1z 111 T38 56
38 140 233 214 268 125 349 57 1.202
23 315 52 105 180 125 248 212 250 136 311 57 56 128 +34 460 +11
B5 317 127 1% 125 253 218 233 127 3ol 58 M. 98
B7 331 46 116 180 58 1.- 141 +45
B8 316 122 195 239 272 272 177 302 184 195 218 132 117 | 56 r.131
83=90 310 194 25 86 285 183 116 214 133 111 [ 59 149 142
89 90 215 204 227 107 302 122 165 187 115 93|61 53 o 41
24 338 75 125 90 194 193 209 118 304 120 170 208 88 78 | 61 n. to
25 51 132 324 309 360 4ol 237 214 201 85|65 134
26 315 36 121 140 85 235 247 245 116 299 142 143 207 107 107 | 62 45 +60
27 263 87 135 75 205 190 206 131 308 166 158 204 92 88
28 293 +lo 70 120 75 201 184 176 84 263 113 150 199 94 98
M. orographisch Mitte

ey
[T

Positive Werte bedeuten Akkumulation

orographisch links
orographisch rechts




(mm Wasserdgquivalent im hydrologischen Jahr)

Nettoablation am Hintereisferner

Langsprofil
1972 13 74 75 76 77 78
Errd (73) 19 1o 64
(72) 1%
(71) +4 188 24 24 65
L-6.-(77) 3
(73) 36 58 83 11 3
(72) 214 45 54 79 5 6
(71) 29 206 36 68 92 4 14
T 70 (77) 23
(73) 90 92 143
(72) 255 42 101
(71) 62 244 67 99 131 39 47
L 8 (77) 100
(73) 1.52 172
(72) 298
(71) 114 311 140
L9 (77) 143
(73) 219 218 325 181
(72) 375
(71) 182 368
L 1o (77) 21,
(73) 259 326 198
(72) 415
(71) 235 412
L11(77) 242
(73) 314 309 348
(72) 478
(71) 286 480
T 12°(77)
(73) 379 429 509
(72) 533
(71) 369 540

+ bedeutet Akkumulation

DIE ABLATIONSPEGEL

Mit Beginn des Jahres 1964 standen 70 Ablationspegel
auf deri Zunge des Hintereisferners in Beobachtung;
bedingt durch die starke Netto-Akkumulation des Jah-
res 1965 sind einige dieser Pegel temporir in den
unteren Bereich des Ndhrgebietes gelangt und konnten
erst im Sommer 1969 zu einem Teil -wieder gefunden
werden. Inzwischen sind 20 neue Pgel gesetzt worden,
so daB die Gesamtzahl heute 90 betrigt. Als Ablations-
pegel dienen weiB gestrichene runde Hartholzstangen
von 2 cm Durchmesser und 200 cm Ldnge; vier bis sechs
dieser Pegelstangen werden durch kurze Gummi- oder
Plastikschlduche verbunden und in 8 bis 12 m tiefe
Borhldcher gesetzt, die mit dem Dampfbohrer von

F. Howorka (1965) hergestellt werden kdnnen. Nach
den bisherigen Erfahrungen am Hintereisferner ist
eine Anzahl von etwa zehn Pegelstangen pro Quadrat-
kilometer Ablationsfl&che ausreichend, um reprodu-
zierbare Flachenmittel der Eisablation fiir bestimmte
leitabschnitte zu erhalten, doch divergieren die
Meinungen iber die ausreichende Pegelzahl noch weit.
Das Aufschwimmen der Pegelstangen im Bohrloch mu@
ebenso verhindert werden, wie das Einsinken im Eis
durch Warmeleitung,uenn die Tiefe des Bohrloches
weniger als einen Meter betrdgt. Die im ersten Fall
zu groBen, im zweiten Fall jedoch zu geringen Ab-
lationswerte kBnnen durch einen ‘Vergleich mit der
vorhergehenden Ablesung zumeist erkannt werden.

Zur Kontrolle empfiehlt es sich, gelegentlich einige
Bohrl&cher rings um den Pegel anzulegen und deren
Tiefe bei jeder Pegelkontrolle ebenfalls zu messen.

Aus H. Hoinkes (1970)

10
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Schneeschidchte am Hintereisferner

(Rlicklagen aus nydrologischem Jahr)

MeBstelle IA ca. 3450 m U.d.M.

1964 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 Summe Mittel
Tiefe cm 3 #e s 252 216 154 165 231 88 201 218 208 121 88 351 209 2502 192
Dichte g/am 0.494 0.518 0.438 0.492 0.499 0.492 o0.500 0.430 0.415 0.504 o0.470 0.504 0©.459 0.479
Wasserwert am 124 112 67 81 115 43 1o1 94 87 61 36 177 96 1194 92
MeBstelle Steinschlagjoch SJ ca. 327a m
Tiefe 142 509 290 260 340 181 214 1% 218 127 191 141 250 297 260 361o 241
Dichte 0.503 0.507 0.518 0.530 0.506 0©0.487 0.541 0.536 0.484 0.347 0.414 0.483 0.416 0.504 0.482 0.4%0
Wasserwert 72 258 150 138 172 88 116 102 106 44 79 68 104 150 125 1772 118
MeBstelle Hintereisjoch HJ ca. 3315 m
Tiefe 14o 574 331 286 343 280 219 238 370 218 406 329 311 616 429 S5o0% 339
Dichte 0.507 . 0510 10519 ©.547 05502 0.516 0:523 ©.474/; ©.510" 0.433 ©0.453 ,0.532. ©.433 ©0.534 ©0:473" 0.499
Wasserwert 7 293 172 156 172, 143 114 113 189 94 184 175 135 329. 203 2543 169
MeBstelle Schimppstollen ST ca. 3250 m
Tiefe 158 (720) 309 (266) 324 (275) 165 267 317 212 354 352 283 525 391 4920 328
Dichte 0.526 (0.513) 0.565 (0.620) 0.522 (0.537) 0.485 0.490 0.509 0.383 0.455 0.542 0.477 0.530 0.518 0.512
Wasserwert 82 (360) 175 (165) 169 (150) 8o 131 162 81 161 191 137 278 203 2525 168
MeBstelle WeiBkugeljoch WJ ca. 3170 m
Tiefe 140 469 300 197 338 182 (198) 196 201 137 350 250 460 429 3847 274
Dichte 0.525 0.512 0.54% ©.571 0.503 0.520 (0.586) ©.549 o.504 ©.365 ©0.463 0.472 0.529 o0.541 0.522
Wasserwert 74 240 163 125 170 95 (116) 108 101 50 162 118 243 232 1997 143
MeBSstelle Badeeis BE «ca. 3145 m
Tiefe 67 464 242 216 358 252 154 178 (175) 148 269 245 250 460 344 3822 254
Dichte 0.573 0.507 0538 ©.564 ©.525 ©.531 0.548 ©0.477 (0.486) o0.380. 0,458 0.548 0.477 ©.533 0.487 ©.512
Wasserwert 38 235 130 122 188 134 84 85 (485) 56 124 134 119 245 167 1946 130
Mefstelle Teufelseck TE ca.3070 m
Tiefe 61 422 188 174 (290) 163 119 115! 191 132 303 154 195 3% 196 3093 206
Dichte o0.510 0.518 ©.533 0.542 (0.500) ©.474 0.536 ©0.513 0.492 0.355 0.473 0.548 0.469 0.538 0.462 o.51o
Wasserwert 31 218 1oo 94 (145) Tl 64 59 94 47 143 85 91 210 90 1578 105
Melstelle Langtaufererjoch LJ ca. 31lom
Tiefe 69 484 310 249 278 158 166 182 118 275 186 161 382 281 3299 236
Dichte 0.450 0.494 0.583 0.553 0.528 0.479 0.451 0.491 0.368 0.442 0.541 o0.447 o0.520 0.493 0.500
Wasserwert 31 239 180 138 147 75 75 89 42 122 101 72 199 139 1649 118
Melstelle L& Cca. 31Bo m
Tiefe 59 530 278 233 295 183 149 135 197 77 331 203 220 430 237 3563 238
Dichte 0.518 0.540 0.529 0.563 0.491 0.531 0.530 0.416 0.458 0.263 0.454 0.544 0.499 0.530 0.458 0. 500
Wasserwert 31 286 147 131 145 100 79 56 %0 20 150 114 110 228 108 1792 119

T
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DIE SCHNEESCHACHTE

Die Netto-Akkumulation wird in Schneeschichten ge-
messen, wobei die Stratigraphie, KorngrdBe, Harte

und Dichte in senkrechtem Abstich an der Schacht-

wand bis zu einem Leithorizont bestimmt wird. Zur

Bestimmung der Schneedichte werden zwei Typen von

Ausstechrohren aus Aluminium oder rostfreiem Stahl
verwendet, deren Charakteristiken nachstehend zu-

sammengestellt sind:

Type Fléghe Lange - Inhalt Waage Gewichtsdqui-
cm cm cm3 valent von 1 mm
] Wasser
grof3 50,0 50,0 2500 Balken 5,00 g
kleim 2545 19,6 500 Feder 2;55 g

Durch zahlreiche Vergleiche wurde die gute Uberein-
stimmung der Ergebnisse festgestellt, wobei es mit
dem kleinen Ausstechrohr leichter .ist, die natiir-
liche Stratigraphie zu beriicksichtigen und detail-
lierte Dichteprofile zu erhalten. Bei tiefen Schich-
ten (Maximum 1967 z. B. 6,5 m) erlaubt das groBe
Ausstechrohr natiirlich ein viel rascheres Arbeiten.
Die Summe der einzelnen AbstichhShen muB sehr nahe
mit der Gesamthdhe des Schneeprofiles iibereinstim-
men, was an Ort und Stelle und vor SchlieBung des
Schneeschachtes Uberpriift werden muB. Die richtige
Erkennung und Interpretation der gefundenen Strati-
grapie ist natiirlich ausschlaggebend fiir das Ergeb-
nis; sie muB daher mit gr&Bter Sorgfalt und Kritik
vorgenommen werden. Als Leithorizont im vertikalen
Schneeprofil kann ein natiirlicher Schmutzhorizont
einer spdtsommerlichen Schénuetterperiode dienen.

Aus H. Hoinkes (1970)
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STRATIGRAFIE KORNGROSSE UND DICHTE IN BOHRUNG 1QII
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4

Stratigratie
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Tiefe (m)

WW ... Wasserwert in mm
H60 .. Sommerhorizont 1960

STRATIGRAPHIE DER SCHNEECHACHTE

Stratigraphie, KorngrdBe, Dichte und Wasserwert sind

in der nebenstehenden Abbildung als Funktion der Tie-
‘ fe aufgetragen. Die detaillierte Analyse von 26 Schich-
ten ergab folgende Charakteristika:

1. Es tritt innerhalb jeder Jahresschicht eine Streuung
der Dichtewerte auf, was in der inneren Struktur
einer Firnschicht begrindet ist. Wenn beim Abstich
nicht auf die durch die Struktur gegebenen Grenzen
geachtet wird, kann eine Zunahme der Dichte mit ab-
nehmender Streuung festgestellt werden.

2. Die Dichte nimmt, sofern nicht orographische oder
expositionelle Bedingungen eine Stdrung verursachen,
mit der Seehdhe zu.

3. Die Firndichte ist, wenn nicht Eislinsen oder Eis-
strinke eingelagert sind, umso geringer, je groBer
der Korndurchmesser ist.,

4. Je geringer die Schichthdhe ist, umso groBer ist im
allgemeinen der mittlere Korndurchmesser.

S. Innerhalb einer Jahresschicht wachsen die KorngrdBen
von einem Minimum in den oberfliachennahen Schichten
bis zur Basis. Das Anwachsen betrifft Ober- und Un-
tergrenzen in gleichem MaBe.

6. Die Anzahl der Eislamellen nimmt mit zunehmender Tie-
\ fe ab, ihre Stdarke dagegen zu.

7. Die Anzahl an Eislinsen und Eisstriinken nimmt unter
gleichzeitigem Dickenwachstum mit der Tiefe zu.

8. Haufig treten beide Arten von Einschliissen gleich-
‘ zeitig auf, wobei dann beide ursdchlich miteinander
‘ verbunden sind.

‘ 9. Eine einmal aufgefundene Eisschicht ist unabhingig
von Tiefe und AusmaB lokal begrenzt. -

(Auszug aus der Dissertation von H. Queck)
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DER JAHRESGANG EINES DICHTEPROFILS

Die nebenstehende Abbildung zeigt die Entwicklung der
Dichteverteilung im Laufe des Friihjahres und Sommers.
Die Beispiele wurden 1977 in 2800 m gemessen. Ende
Marz herrschen hier typisch winterliche Bedingungen,
das Profil zeigt in allen Tiefen minimale Dichten,
die_nach oben zum Wert von lockerem Neuschnee (0,1 g
cm‘3) abnehmen. Bis Anfang Juni haben Hhe und Wasser-
wert durch Frihjahrsschneefdlle noch zugenommen, an
der Oberflache liegt schwerer, feuchter Schmee. Bis
zum 16. Juni setzt sich die Schneedecke, die unteren
Schichten werden komprimiert, oberflichliches Schmel-
zen verringert den gesamten Wasserwert. Kompression
und Schmelzen halten bis zum 20. Juli an, die Dichte-
zunahme in den untersten 10 cm zeigt das Wiederge-
frieren von versickertem Schmelzwasser im Kontakt

mit der noch kalten Gletscheroberfldche. Durch wei-
teres Schmelzwasser wird der Porenraum der Schnee-
decke ausgewaschen, so daB die Dichte bis zum 2. Auqust
durchwegs abnimmt.

16
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1963/64

DIE HAUSHALTSANALYSE

Die Ergebnisse der Pegelmessungen und der Schacht-
analysen werden in eine Karte des Gletschers ein-
getragen. Wahrend die Flachendichte der Ablations=-
pegel fir die Erstellung von Isolinien der Ablation
hinreicht, muB die Akkumulationsverteilung mit zu-
sdtzlicher Information ermittelt werden. Dabei hilft
die Erfahrung, daB die Massenverteilung eng an die
Topographie geknipft ist und von Jahr zu Jahr ganz
dhnliche Ricklagenmuster beobachtet werden. Ein
Beispiel dafir gibt das Umschlagbild, auf dem kon-
zentrische Firnfldchen unterschiedlicher Hellig-
keit die Ricklagen mehrerer Jahre bedeuten. Mit
Photographien solcher Muster und zusdtzlichem Son-
dieren mit Lawinensonden konnen also auch von der
Akkumulation Isolinien bestimmt werden.

Die gegeniliberliegende Abbildung zeigt drei Beispiele

der Haushaltsverteilung, darunter das extrem negative

Jahr 1963/64 und das extrem positive 1964/65. Die

durchgezogenen Linien sind die §pezifische Bilanz

in cm Wasseridquivalent (2 g cm™%), die punktierten
sind die Ischypsen in 100 m Abstand.

Aus diesen Karten wird mit dem Planimeter die Ge-
samtbilanz und die Bilanz einzelner Hohenstufen aus-
gewertet, die auf den nadchsten Seiten folgen.

18
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Massenbilanz Hintereisferner 1952/53 - 1977/78

Nettoakkumulation, Nettoablation und Massenbilanz Hintereisferner
12 3 Be , Netto- Netto- . mittl.HShe d. Flachenver-
m: j akkumulation ablation - s Gleichgewichts— hiltnisse
? o | Haushalts- o e Sa - S B g linie
? Jah 2. 63 2 .63 2GR -
sl 1.10.-30.9. km" Tomww km~ Tomww km lom™ww  nm ww Sc/S Sc/Ssa
+ 1952/53 5.44 1.66 4.80 7.19 1l0.24 -5.53 =540 3020 0.53 1.13
L 1953/54 7.04 3.03 3.6 5.95 1lo.20 -2.92 =286 2970 o0.69 2423
1954/55  7.57 5.20 2.58  4.43 10215 o+ 71 + 76 2850 1On75 2.93
4 1955/56 7.01 3. 19 3.lon  5:97 To.11 -2.78 =275 2920 0.69 2.26
1956/57 6.51 3.74 3555 5.64 lo.06 =-1.90 =189 2930 0.65 1.83
B 1957/58 3.49 1.49 6053 #7132 lo0.02 =9.83 =981 31600, 1.0u:35. 053
1958/59 3.42 1. 26 6.55" 3287 9.97m =61 -763 3o60 0.34 0.52
gl — 1_1_ L_ & aib 1959/60 715432 277 4.94 9.92 -0.62 - 62 2880 0.72 2.58
1960/61 6.27 4.11 3.61 6.14 9.88 =2.03 =205 2940 0.63 1.74
1961/62 357, T 2% 5.64% 7568 9..21 -6.41 -696 ‘3080 0.39 0.63
i 1962/63 4.83 3.20 4.33 812 9.16 - =5.52  —-603 3olle i 0.53 1.12
1963/64 2:29 10.81 677712709 9.06 . —11.28. —1244 3180 ©.25 ©0.34
4+ 1964/65 7.36 10.67 1.69 2.30 95 0h #8237 -e£92 5 e 2 Tl G081 4.36
1965/66 6.83 6.97 222 3.86 9.05+ +3.11 +344 2850 ©.76 3.08
- _I —[ 1966/67 6.20 5.04 2.83 4.86 9.03 1 HoL18 +20 ¢ 2920 | ©.69 2.20
: _T : 1967/68 6.63 6.73 2.40 3.68 9.03 . 43.05 4338, 2850 |l 0.73 2.76
3% "f 1968/69 5.06 2.48 3.95 6.36 9.01 -3.88 -431 2960 0.56 1.28
1969/70  4.41 1.92 4.60 6.9 9.01 -4,98 =552 3030 0.49 0.96
- 1970/71 4.42 1.88 458 = 798 9.00 -5.40 -600 3040 ©0.49 0.97
_[ 1971/72 5.89 2.99 3.0, * 3.65 8.9%.° =0.66. ‘='74 _ 2835 || 0©.66 1.9
121 _f i Ba 1972/73 2.6 .. 0.72 683001178 8.99" =l1.06-.=1229...3250- 0,24 1©0.32
ﬁ _,‘é _8 ~ _g 1973/74 6.14 4.36 285! 11 3287 6995 40,49 ++5b 2910 0.68 2.15
9 8 ] E? 10 1974/75 6.37 4.80 2.60 4.22 8.97 +0.58 + 65 2905 o0.71 2.45
1975/76 5. 23 2.64 373 5.45 8.96 -2.81 -314 2995 0.58 1.40
1976/77 6.95 9.24 1.93 2.48 8.88 +6.76 +760 2840 ©0.78 3.59
1977/78 6.81 5.87 2207 2.22 8.88" +43.65 4411 2825 | ©:77 3.29
99. 59 157.85 -58.26 -6cbo
1952/53- 5.58 3.83 3.80 6.07 9.38 - 2.24 -233 290 0.59 1.47
77/78




Mittlere spezifische Massenbilanz b auf Flichen A S zwischen 50 m (1oo m) Isohypsen

R

3 ++
Héhenstufe |  1952/53 _ 1953/54 1954/55 1955/56 1956/57 1957/58 1958/59
Fldche b
-
37503700 S
370073650 | 539 +23 | 0.038 + 35| 0.037 +53 | 0.037 +35| 0.036 +50| 0.035 +2| 0.035 + 20
3650-3600
3600-3550
: . 2 ; +54| 0.052 +21| 0.052 +18
3550-3500 0:053  #* 26 vo o053 + 40| 0.053 + 64| 0.052 + 38 | 0.052 5 0.05 0.0 1
3500-3450 | o 513 4+ 25| 0.213 +62 ) 0.212 +82) 0212 +60f 0211 +75] 0.211. +16) 0.210 + 18
3450-3400
3400-33%0 | 675 4+ 50 | 0.677 + 71| 0.679 +115| 0.681 + 7o | 0.683 + 9% | 0.685 + 55| 0.687 + 49
3350-3300
33003250 | 933 +30 | 0.937 +60| 0.944 +9 | 0.945 +60 | 0.949 + 78| 0.953 + 25| 0.956 + 27
3250-3200
3200-31%0 | 4577 1+30|1.501 +55| 1.605 + 9% | 1.619 +56 | 1.633 + 68| 1.647 +23| 1.661 +23
3150-3100
310023050 | 4 651 + 8| 1.607 +36| 1.613 + 63| 1.620 +43| 1.626 +49| 1.631 +24| 1.637 - 2
30503000
3000-2950 | 4 445 - 20| 1.440 +12| 1.435 +4do| 1.430 + 17| 1.425 +1o| 1.420 =-72| 1.416 - 41
2950-2900 ; ] :
29002850 - i it 2 :
Cao 290 | 1155 - 93| 1.143 -45|1.132 + 3| 1.120 -38 | 1.108 =30 | 1.095 -145| 1.082 -128
2800-2750 | 4 43 -195 | 1.036 -160 | 1.029 -110| 1.022 -160 | 1.015 -133 | 1.008 -263| 1.000 -245
2750-2700
270072650 | 677 262 | 0.674 -252 | 0.671 200 | 0.668 ~-253 | 0.665 =-240 | 0.662 -331| 0.658 -305
2650-2600 :
2600-2330 | 365 -338 | 0.365 ~-323 | 0.360 310 | 0.356 =360 | 0.3517 340 | 0.347 -468| 0.342 -410
2550-2500
2500-2450 1 437 _495 | 0.135 480 | 0.133 -411 | 0.131 -450 | 0.129 -473 | 0.127 -572| o0.125 -493
2450-2400
24002350 | 510 -682 | 0.009 -678 | 0.009 -587 | 0.008 472 | 0.007 -500 | 0.006 —697 | 0.006 -562
2350-2300
9.927 -596 | 9.918 -295| 9.912 + 74| 9.901 -252 | 9.89%0 -152 | 9.879 -851 | 9.867 -737
+ ++ FuBnoten am Ende des 3. Teils der Tabelle
Hohenstufe|  1961/62 1962/63 1963/64  |1964/65 | 1965/66] 1966/67  [1967/68 | 1968/69 1969/70
Fliche b
T
3750-3700 o.ood + 12 | 0o.001 +13
3700-3650 | 0.023 + 25 | 0.021 +.25 100021 + 4 +148 +112 0.024 + 94 + 84 | 0.020 + 3 |]o0.020 + 13
3650-3600 | 0,030 + 15 ] 0.032 + 25 | 0.030 + 11 +150 +113 0.026 + 94 + 81 0.026 + 4 | 0.029 + 20
3600-3550 | 0.030 + 17} 0.029 + 25 | 0.028 + 24 +158 +127 0.029 + 91 +108 | 0.029 + 20 | 0.024 + 26
3550~-3500 | 0032 + 12 ] 0.029 + 37 | 0.026. + 5 +167 +125 0.028 +102 + 98 | 0.028 + 14 | 0.031 + 20
3500~-3450 | 0.087 + 7] 0.086 + 31 | 0.085 + 1o +173 +130 0.091 + 98 + 83 | 0.091 + 40 | 0.086 + 44
3450-3400 | 0.152 + 20| 0.146 +56 | o.140 + 16 | +176 | +128 | 0.150 + 84| +105 | 0.150 + 42 | 0.157 + 51
3400-3350 | 0.268 + 26 | 0.268 + 78 | 0.269 + 1o | +178 | +133 | 0.283 +loo| +127 | 0.283 + 45 | 0.294 + 46
3350-3300 | 0.425 + 46 | 0.425 +1o1 | 0.424 +33 | +202 | +145 | 0.415 +124| +142 | 0.415 + 64 | 0.423 + 62
3300-3250 | 0.435 + 4o | 0.435 +77 | 0.436 +25 | +195 | +142 | 0.456 +114| +135 | 0.456 + 45 | 0.452 + 51
32503200 | 0.502 + 20| 0.504 +65 | 0.497 + 4 | +183 | +132 | 0.511 +lo5| +132 | 0.511 +36 | 0.514 + 36
3200-3150 | 0.697 + 18| 0.668 +64 | 0.668 - 1| +177 | +130 | 0.699 +lo1| +121 | 0.699 + 43 | 0.683 + 36
3150-31c0 | 0.821 + 8| 0.821 +65| 0.820 - 8| +191 | +126 | 0.815 + 93| +117 |0.815 +51 | 0.836 + 34
3100-3050 | 0.795 - 2| 0.799 +46 | 0.788 =-18 | +177 | +117 | 0.816 +79| +1o5 |0.816 +37 | 0.799 + 19
3050-3000 | 0.643 - 13 <645 #2 T 1-0.633% . =159 +141 + 89 0.628 + 44 + 79 | 0.628 + 20 | 0.642 - 3
3000-2950 | 0.651 — 362} 0.654 =728 | 0.638 " -lol +112 + 61 0.638 + 29 + 61 0.638 + 7 | 0.640 - 30
2950-2900 | 0.610 - 64 | 0.618 - 74 | 0.606 -134 | +79 | +33 [ o0.538 + 2| +35|0.583 ~-13 |[o0.585 - 65
2900-2850 | 0.511 =118 "©0.525 '=165.]' 0.526 .~183 + 59 + 14 0.501 0 + 15 10.551 - 54 | 0.494 - 96
28502800 | 0.456 -142 | 0.461 -164 | 0.460 -251 | +38 | - 1o | 0.426 =-50| =-12 |o0.426 104 | 0.422 -136
2800-2750 | 0.590 -169 | 0.578 -211 | 0.568 -285 | +15 | - 47 | 0.581 ~111| - 51 |0.581 =154 | 0.602 ~-172
27502700 | 0.372 =222 | 0.360 -273 | 0.360 -344 - 63 -126 0.355 -184 -116 | 0.355 =224 | 0.353 =235
2700-2650 | 0.398 =249 | 0.391 -320 | 0.393 =374 -103 -19% 0.379 -236 =175 | ©.379 =293 | 0.364 =278
26502600 | 0.253 -288 | 0.253 -378 | 0.247 -422 | -153 | -269 | 0.233 -280| -247 | 0.233 -357 | 0.225 -313
2600-2550 | 0.171 =335 | 0.169 -428 | 0.165 -467 | -217 | -334 | 0.156 -351| =318 | 0.156 =-422 | 0.149 -374
2550-2500 | 0.134 -376 | 0.128 -472 | 0.124 =514 | -285 | -382 | 0.118 -doo| -355 | 0.114 -475 | 0.110 -429
2500-2450 | 0.086 -437 | 0.080 =516 | 0.080 -584 -349 ~426 0.075 -430 -456 | o0.166 =527 | o0.064 -490
2450-2400 | 0.036 =512 | 0.034 -628 | 0.029 -687 -382 =471 o.016 =507 -559 | o.0lo =650 | o.0l0 =485
2400-2350 | 0.005 =524 | 0.002 =675
9.21  -696 | 9.16  -6Q3 | 9.06 -124.4| +92.5| +34.4 | 9.03  +2.0| +33.8| 9.01 -43.1| 9.01  -55.2
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Hohenstufe 1970/71 _ 1971/72 1972/73 1973/74 1974/75 1975/76 1976/77 1977/78

Fldche b

kmz g/cm?

3750-3700 | 0.001 + 13 0.002 + 13 oloo2 = 25 |.002 +.12 0.002 + 13 0.002 + 12 0.002 + 37 0.002 + 12
3700-3650 | 0.020 + 13 0.023 - 2 0.024 - 25 0.024 + 9 0.024 + 13 0.024 + 11 0.024 + 55 0.024 + 12
3650-3600 | 0.030 + 8 | 0.030 o} 0.031 =19 | 0.031 + 15| 0.031 + 21 0.031 - 2| 0.031 + 74 (610 e T £15)
3600-3550 | 0.024 + 17 0.023 . +.6 | 0.026 .= 8 | 060.023 .+ 35| 0.023 + 21 0.023 + 5| 0.023 +114 | 0.023 + 38
3550-3500 | 0.029 + 23 | 0.026 + 13 | 0.029 - 16 | 0.026 + 47 0.026 + 38 | 0.026 + 9 | 0.026 +126 | 0.026 + 42
35003450 | 0.087 +33 ) 0.0o85 4+ 45| 0.089 - 8 | 0.085 + 58| 0.085 + 68 | 0.085 + 34 | 0.085 +166 0.085 + 64
3450-3400 | 0.157 + 38 | 0.156 + 51 0.154 - 12 | 0.157 + 76 | 0.157 + 85'] 0.157 + 44 | 0.157 +166°‘|l 0.157 + 8o
3400-3350 | 0.296 + 42 052961 1+.58 | 10297 o= 1 0.296 + 9% 0.296 + 99 0.296 + 50 | 0.296 +186 0.296 +104
3350-3300 | 0.426 + 60 | 0.434 + 83 | 0.431 + 24 | 0.433 +114 | 0.433 +115 | 0.433 + 78 | 0.433 +221 0.433 +132
3300-3250 | 0.456 + 52 | 0.450 + 55| 0.449 + 4 | 0.449 + 88 | 0.449 + 90 | 0.449 + 59 | 0.449 +176 | 0.449 +104
3250-3200 | 0.511 + 36 | 0.502 + 44 | ©0.515 = 7T | 0.510 # 92| 0.510 + 92 | 0.510 '+ 56 | 0.510" +161 o.510 + 98
3200-3150 | 0.678 + 34 | 0.673 + 51 0.662 - 1o | 0.675 + 89| 0.675 + 95| 0.675 + 58 | 0.675 +170 | 0.675 +114
3150-3100 | 0.838 + 31 0.840 + 50 | 0.846 - 16 | 0.840 + 78 | 0.840 + %90 | 0.840 + 46 | 0.840 +172 0.840 +105
3100-3050 | 0.797 + 15| 0.803 + 45| 0.79%0 -39 | 0.796 + 64 | 0.796 + 77 | 0.796 + 38 | 0.796 +151 0.796 + 94
3050-3000 | 0.640 - 6 | 0.641 + 26 | 0.635 - 86 | 0.639 + 45| 0.639 + 48| 0.639 + 1o | 0.639 +106 | 0.639 + 78
3000-2950 | 0.642 - 51 0.642 + 12 | 0.634 -112 | 0.642 + 25| o0.642 + 31 0.642 - 12 | 0.642 + 79 | 0.642 + 55
2950-2900 | 0.585 - 67 ©.585.=%/3 0.595 -159 | 0.587 + 1o | 0.587 + 10| 0.587 - 36 | 0.587 + 53 0.587 + 43
2900-2850 | 0.495 =105 | 0.499 - 12 | o0.501 =188 | o.500 - 21 0.500 - 18| 0.500 - 60 | 0.500 + 28 | 0.500 + 19
2850-2800 | 0.420 =133 | 0.418 - 40 | 0.422 -220 | 0.418 - 42 | 0.418 - 45| 0.418 - 91 0541893 7 0.418 o)
2800-2750 | 0.602 -173 0.603 - 72 0.603 =260 | 0.603 - 85| 0.602 =102 0.602 - -124 0.602" = 27 0.602 - 33
2750-2700 | 0.355 =230 | 0.355 =123 | 0.362 -310 | 0.357 =145} 0.357 =163 | 0.357 =199 | 0.357 - 91 0.357 - 86
2700-2650 | 0.364 -285 | 0.368 -164 | 0.352 -368 | 0.364 =199 | 0.364 =206 | 0.364 =249 | 0.364 -170 | 0.364 =129
2650-2600 | 0.226 =339 | 0.221 =206 | 0.227 -407 | 0.223 =231 0.223 =263 | 0.218 =295 | 0.195 =228 | 0.195 =205
2600-2550 | 0.149 =387 | 0.148 =260 | 0.147 -447 | 0.148 -310| 0.148 =325 | 0.144 =362 | 0.126 =270 | 0.126 =248
2550-2500 | o0.110 =439 | 0.109 =317 | 0.110 =509 | 0.112 =339 | o.107 =362 | o0.102 =418 | 0.085 =343 0.085 =301
2500-2450 | o.060 =565 | 0.058 ~409 | 0.059 =595 | 0.053 =427 0.041 =448 | 0.035 =509 | 0.019 =420 | 0.019 =341
2450~-2400 | 0.005 =625 | 0.004 =475 | 0.002 =675 :

9.00 =-60.0| 8.99 -7.4} 8.99 -122.9} 8.99 +5.5| 8.97 +6.5| 8.96 -31.4] 8.88 +76.1 8.88 +41.1

1952/53 - 1958/59 Die Gesamtfldchen und Massenhaushaltswerte stimmen nicht mit anderen bereits verSffentlichten Werten
tUberein, da einige Randpartien des Gletschers nicht berticksichtigt sind.

1959/60 = 1960/61 Hier liegen keine Analysen der spezifischen Massenbilanz der Fl&chen zwischen 50 m Isohypsen vor

1971/72 Eine neue Auswertung der Analysenunterlagen ergibt gegeniliber friiheren Ver&ffentlichungen einen
leicht gednderten Massenhaushalt
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HINEREISFERNER

HOHE DER GLEICHGEWICHTSLINIE-SPEZ.MASSENBILANZ
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MASSENBILANZ UND GLEICHGEWICHTSLINIE

Die Gleichgewichtslinie verbindet alle Punkte, an denen die spezifische
Massenbilanz Null ist. Da diese Bedingung auch um unzusammenhi&ngende, apere
Eisfldchen erfiillt ist, wie zum Beispiel im Jahr 1963/64 (siehe Seite 17 ),
ist die Bestimmung einer mittleren Hohe der Gleichgewichtslinie aus Karten
oder Photos nicht immer zielfihrend. Die mittlere Hohe der Gleichgewichts-
linie wird daher aus der HOhenverteilung der Massenbilanz (siehe Seite 24)
als die Hohe mit b = 0 ausgewertet.

Der Zusammenhang zwischen dieser Hohe und der Massenbilanz ist im oben-
stehenden Diagramm abgebildet. Er wdre dann perfekt, wenn die Bilanz-Hohen-
verteilung in jedem Jahr die gleiche Form hdtte. Die Bestimmung der Bilanz
aus der Hohe der Gleichgewichtslinie ist eine indirekte Methode, die da-
durch an praktischem Wert gewinnt, daB sie mit Ausnahme von extrem nega-
tiven Jahren nur einen Besuch oder ein Photo des Gletschers am Ende des
Haushalts jahres voraussetzt.



Flachenverhaltnisse und mittlere spezifische Massenbilanz
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Das Akkumulationsgebiet ist die Flache 5S¢,

positiv ist,b =

CoSC=

C >0,

DIE FLACHENVERHALTNISSE

sie abschmilzt.

muf

durch die Gletscherbewegung ins

Die Identitat

8 « Sz und die Tatsache, daB T und @ aus der Bilanz-HShenver-

teilung b (h) direkt bestimmt werden kann, bedeutet, daB bei einem
vorgegebenen Verlauf von b (h) und von S (h) die Massenbilanz durch das

Verhdltnis S5_/5

Fléchenverhéftn?s

graphische.

ausgedriickt werden kann. Durch b (h) bekommt dieses
eine energetische Komponente, durch S (h) eine topo-

in der die spezifische Bilanz
im Ablationsgebiet S5 ist sie negativ, b = a<o.
bei einem stationdren Gletscher die Oberfldche unverdndert bleibt,
die jahrliche Nettoakkumulation © . S
Ablationsgebiet transportiert werden, uo

Da

Die obenstehende Abbildung zeigt die Korrelation der mittleren spezifischen
Massenbilanz des Hintereisferners mit den Fl&chenverh&dltnissen SC/Sa

und S5./S, wobei

9. =5

+ S L]

Wie beim Zusammenhang zwischen Hohe der

Gleichgewichtslinie und Massenbilanz ist auch hier die geringe Streuung
der Werte auf die geringe Anderung des Verlaufs von b (h) von einem
Jahr zum anderen zurickzufiihren,

8¢
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TS-Werte und mittlere spezifische Massenbilanz

Hintereisferner

DIE TS=-KURVEN

Die Korrelation der Massenbilanz mit der Summe der positiven Gradtage
wird dadurch stark verbessert, daB die Wirme, die zum Abschmelzen von
Neuschnee auf 'dem Gletscher bendtigt wird, als eine bestimmte Anzahl
von Gradtagen abgezogen wird. Diese reduzierte Zahl der positiven
Gradtage wird mit TS bezeichnet, wobei T die Temperatur als Parameter
der Globalstrahlung bedeutet, S den Neuschnee als Parameter der Albedo.
Nur der Teil des Niederschlags muB beriicksichtigt werden, der als
Schnee auf den Gletscher f&llt und damit die Albedo erhdht und die
Ablation verringert. Uberdurchschnittlicher Winterschnee wird durch
Verschiebung des Nullpunkts der TS-Skala zu negativen Werten ausge-
glichen, nach trockenen Wintern werden positive Gradtage vorgegeben,

Der Korrelationskoeffizient der TS-lWerte mit der Massenbilanz ist
-0.94. Die Standardabweichung der so berechneten Bilanz von der
Regressionsgeraden ist 190 mm oder weniger als 10 % der Schwankungs-
breite zwischen den beiden Extremen des Massenhaushalts (1963/64:

- 1244 mm, 1964/65: + 925 mm). i

Aus H. Hoinkes und R. Steinacker (1975)

Tl

mm

o¢
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MASSENHAUSHALT UND GROSSWETTERLAGEN

"H-B" Niederschlagsbereitschaft
| e
Gl B
= Der von H. Hoinkes eingeschlagene Weg, durch die
SWA  Swz S 3 Hdufigkeit ausgewdhlter Wetterlagen (GroBuwetter-
5 A s 2 | E lagen) die Schwankungen des Gletschers zu beschrei-
2 ‘ ben, wurde weiter beschritten. In der Abbildung
BM SEA HFA i TRw N t ist die Niederschlagswahrscheinlichkeit (%) und die
° . 3 ONEA® 2 0 € y SEZ B mittlere Temperaturabweichung (°C) der GroBuwetter-
WA HNA 2 HFZ 5 0 & lagen nach Hess=Brezouwsky in Vent fir die Jahre 1955
NWA® °WZ M it bis 1971, Mai bis September, aufgezeichnet. Die Dar-
NFZ o oTM S, [E—— sgellung ist durch die mittlere Temperaturabuweichung
oWS 0- C und durch die mittlere Niederschlagswahrschein-
o | | lichkeit von 56 % in 4 Felder unterteilt. In Quadran-
B NA I . ten mit zu tiefen Temperaturen und mit Uberdurch-
o 5 NEZ -3 —— schnittlicher Niederschlagsabweichung sind im wesent-
NZ . lichen die fir die Gletscher giinstigen Lagen enthalten.
TRM -4 —— | Es sind dies vor allem die von H. Hoinkes als "sommer-
liche monsunale GroBwetterlagen" bezeichneten Situati=-
%6 ——p onen. Der gletschergiinstige Quadrant umfaBt mit 52 %
\ etwa gleichviele Tage wie der Rest, welcher als un-
| } ] \ | ‘ ‘ giinstig fir den Gletscher angesehen wird. Eine Auf-
56 y : summierung der als gletscherginstig bezeichneten GroB-
40 50 60 70 80 90 % ‘

wetterlagen 1308t erkennen, daB die Hiufigkeit der Tage
in dieser Gruppe in den Ablationsperioden 1965, 1966

1 und 1968 wesentlich iliber einer durchschnittlichen H&u-
figkeit liegt. In diesen Jahren konnte am Hintereis-

‘ ferner jeweils ein deutlicher Massengewinn beaobachtet

| werden.

Anzahl gletscherginstiger GroBwetterlagen

1955 .56 57 58:.58. 60, 61,62,.63:64.65 .66 ;67 68,69 7071 Jahr
59 92 75 75 45 83 81 79 87 77 110 103 68 95 £6 60 73

17-jahriges Mittel: 78 Tage

Aus der Dissertation von E. Dreiseitl
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und Temperaturmittel in 500 mb (1953-66)

Massenhaushalte des Hintereisferner
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UBER BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DEN MASSENHAUSHALTEN DER
GLETSCHER UND DER ALLGEMEINEN ZIRKULATION

Im ersten Teil werden fiir den Hintereisferner (Otz-
taler Alpen) und fiir den Storglaciidren (Schuwedisch
Lappland) die Massenhaushalte 1952/53 bis 1965/66
mit den Temperaturen im 500 mb-Niveau wdhrend der
Ablationsperiode verglichen. Es wird gezeigt, da@

bei Mittelwerten die
etwa so groB ist wie
der Schicht 500/1000
tur erweist sich als
MaB zur Beschreibung

Anderung der Temperatur in 500 mb
die Anderung der Mitteltemperatur
mb. Die troposphdrische Tempera-
ein praktisches und brauchbares

der mittleren Ablationsbedingungen.

In laufend Ubergreifenden Korrelationsrechnungen werden
die Massenhaushalte mit den tropospharischen Tempera-
turen kirzerer Zeitspannen innerhalb der Ablationsperiode
verglichen, um einen Hinweis auf besonders wichtige
Zeitabschnitte zu erhalten. Fir den Hintereisferner
stellt sich heraus, daB seine Bilanzen vorzugsueise

von der Hochsommerwitterung (Juli, August) abh3ngig

sind, wahrend beim Storglacidren der wichtigste Zeit-
abschnitt mehr gegen den Frihsommer verschoben erscheint.
Da fiur den Blue Glacier und fiUr den South Cascade Glacier
(Washington State, USA) nur die Ergebnisse der acht Haus-
halts jahre 1957/58 bis 1964/65 zur Verfiigung standen und
die Bilanzen der beiden Gletscher trotz ihrer Nachbar-
schaft zuweilen erhebliche Diskrepanzen aufuwiesen, werden
neben der Betrachtung der 500 mb-Temperaturen Klimadaten
der beiden Stationen Tatoosh Island und Seattle-Tacoma
veruwertet. Anhand dieser Untersuchungen kann die her-
vorragende Bedeutung der Frihlingswitterung (Mai, Juni)
fir die Massenhaushalte dieser beiden Gletscher demon=-
striert werden.

Im zweiten Teil werden die ausgewdhlten Kartengrund-
lagen und das erstellte Kartenmaterial diskutiert.

Im dritten Teil werden die Kriterien der allgemeinen
Zirkulation mit ihrer Auswirkung auf die Massenbilanzen
besprochen und gezeigt, daB eine schwache nordhemisphia-
rische Zirkulation sich im Mittel unglinstig auf die
Gletscher auswuirkt, daB dagegen eine intensive Zonal-
zirkulation oft hohe positive Bilanzwerte zur Folge hat.

Aus der Dissertation von W. Schneider

34
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Klimadaten von Vent, 1893 m, ab 1971 1906 m; 1952/53 bis 1977/78

T = Lufttemperatur OC, N = Niederschlag mm, S = Sonnenscheindauer Stunden

Hydrolog. Akkum. P&ﬂapions— S
Jahr Periode Periode
1.70.-30.9. 1.10.-30.4. 1.5.-30.9. 1.6.-31.8.
T N T N B e oy

1952/53 4 depsdtPeiid v sa8 g 4l i3ey Wams 9.2 282 4do
53/54 1,45 Tsoethansly vefsq 750" 508 iGos 81" 357 ans
54/55 1,385 iggy 1305 01334 FomY 4388 F47a] 8.7 198 403
55/56 sugl “6e7° L By ange] 7.7 486 822 8.2 293 460
56,57 1.2 746 ~2.9 244 7.00 502 1718 8.8 4ol 479
57/58 1.87%Bg3l 1| 1dg Zu95as 8.7 349 888 9.2 263 512
58,/59 2.1 593 ~2.0" 314 8l 127916 756 9.3 210 423
59,60 1.4 751 L50g 0xoEg 7.5 492 8ol 8.9 273 489
60,61 35t 4 sy -2.0 309 8.1 264 92 5l 3e186 597
61/62 1.0 527 -3.3 254 9.0 (1273 5 932 8.5 149 605
62/63 b5l & g a i iangh 3Eg Sloagieis 757 9.4 246 487
63/64 Pig? Ovggsey | negig Likes 8.3 295 913 9.54Le285% 551
64/65-|-L8giE gl aliah o4 Lua4 6.7 562 W42 8.4 311 49%
65/66 17 o0 ~2.4 214 7.4 512 841 8.3 4lo 479
66,67 1.4 721 LaTammEny FHE . 3TN BT 8.9 222 553
67/68 TE518 Geasdiloilonab 77 7.0 408 812 8.1 302 482
68,/69 1.2 554 TE T 7.7:04i338 ) 98l 8.1 255 486
69/9c"BNg5 ecep U1 el Ewkony 7.5.7392 \ 923 8.9171280 573
70/71 172 ¥a5gni |2 el v eiqasd 60 706 baen w9022 9.2 242 576
71/72 pisiivgsg epiqetngs gisteday 14845 SiEM365 501
72/73 1.4 601 25 g it 805 N aTe 99883 9.7 219 494
73/74 1.7 717 - ghian Leghy 793" naviE b 3879 8.8 248 555
74/75 iz oy ~3.4 299 7590 147810 813 816 4317" 5oo
75/76 153V BEprviliigioenigy 753 (3745849 88071206 515
76/77 1.6 847 2.4 442 784 Laiges sclq5e 8.6 298 493
771778 | (1.4) - 576 | (=2.3) 273 | (6.6) 363’ .= 8.2 183 -

Mittel

1952/53 -3.1 260 7.5 300 43822 8.8 265 +)502

i fu3ic { 650 3.1 26

—13?3532 1.3 651 ~3.1 243 7.4 408 845 8.7 279 519
THD

1968/69 3.1 260 | 7.4 378++847 8.7 25544521

B 1.3 638 3.1

+) 1978 keine Sonnenscheinregistrierung mehr

++) 9-jéhriges Mittel
() erganzte Werte

(25-jéhriges Mittel)

DAS KLIMA VON VENT

In der Dissertation von I. Lauffer wurden die Daten
der meteorologischen Station erster Ordnung in Vent
seit Januar 1935 ausgeuwertet. Das Material wurde mit
den Methoden der klassischen Klimatologie bearbeitet,
d. h. es wurden jeweils die Monats-, Jahreszeiten-

und Jahresmittel gebildet, ihre Abweichungen vom
langjéhrigen Mittel bestimmt und die mittleren Jahres-
gdnge der meteorologischen Elemente fiir 25 Jahre

(1936 bis 1960) berechnet. Sehr eingehend wurde die
Lufttemperatur behandelt, wobei Haufigkeitsverteilungen
die Angaben Uber Mitteluerte und Extreme erganzen.

Da in Vent schon vor Errichtung der Station erster Ord-
nung im Herbst 1934 meteorologische Beobachtungen je-
weils durch kiirzere Perioden angestellt worden waren,
erschien es aussichtsreich, die Liicken in den Reihen
von Temperatur und Niederschlag durch Reduktion zu
schlieBen. Die Temperaturreihe konnte 50404 6..0857;4.dis
Niederschlagsreihe nur bis 1891 rekonstruiert werden.

Eine Jahresmitteltemperatur von 1,60 Cy, eine Jahres=
schwankung von 17,1° C, die einem Kontinentalitatsgrad
von 19,4 Prozent entspricht, eine hohe relative Son-
nenscheindauer von 54 Prozent, eine geringe Jahressumme
des Niederschlags von 692 mm, wovon 44 Prozent in fester
Form fallen, 178 Tage mit Schneedecke, wobei die Schnee-
héhe im Mittel 110 cm erreicht, sowie die geringe An-
zahl von sieben Gewittern im Jahr sind charakteristische

Klimamerkmale fir eine hochgelegene inneralpine Talstation.

In dem betrachteten Zeitabschnitt (1935 bis 1960) fHllt
der HShepunkt der allgemeinen Erwdrmung im europiisch-
nordatlantischen Raum. So wirkt sich in Vent in einer
Erhthung der Jahresmitteltemperatur um einen Grad im
Lustrum 1946 bis 1950 gegeniber den ibrigen Jahre aus.
Alle vier Jahreszeiten nehmen an dieser Erwdrmung teil,
wobei das Frihjahr mit fast zwei Grad den hdchsten Bei-
trag liefert. Die Jahressummen der Sonnenscheindauer zei-

36

gen einen &dhnlichen Gang wie die Jahresmittel der Temperatur,

Rus der Dissertation von 1I. Lauffer
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DIE LUFTDRUCKREIHE VENT 1935 BIS 1970

Die Arbeit beginnt mit der kritischen Sichtung des
Zahlenmaterials und einer teilweisen Korrektur der
Venter-Luftdruckreihe. Es wird dabei im wesentlichen
von der Differenzmethode Gebrauch. gemacht.

Neben den Mittel- und Extremwerten der Venter Luft-
druckreihe werden die H&ufigkeitsverteilungen von 11
Beobachtungsstationen durch statistische GroBen hoherer
Ordnung diskutiert. Fir Vent ist die Verteilungsform
durch negative Schiefe (Momentkoeffizient =-0,7) und Ex-
zeB 0 gekennzeichnet. Durch den Vergleich mit Stationen
des Flachlandes (Wien, 302 m) und hochgelegenen Gipfel-
stationen (Sonnblick, 3106 m) ergeben sich klare Hin=-
weise auf unterschiedliche Schiefe- und ExzeBuerte in
den verschiedenen Meereshohen als Folge der andersge-
arteten Luftdruck jahresgédnge. Die Zeitreihe Vent der
Luftdrucktagesmittel entspricht mit ihrer Persistenz-
charakteristik R? > Ry (Rt «ee Autokorrelationskoeffi-
zient der Zeitverschiebung ) nicht der Eigenschaft
einer Markow'schen Reihe (R{ = R,), sondern eruweist
sich damit als autoregressiver ProzeB hdherer Ordnung.

Mit Hilfe der Harmonischen Analyse wird das Schwankungs-
verhalten des Luftdruckes Vent sowohl im jahresperiodi-
schen Bereich (ganz-, halb-, drittel- und viertel jdh-
rige Luftdruckwelle) als auch im tagesperiodischen

(ganz- und halbtdgige Luftdruckwelle) untersucht. Die
Ganz jahreswelle ist dabei mit ihrer Amplitude und
Phasenlage eindeutig von der Meereshthe abhidngig, die
Halb jahreswelle zeichnet sich hingegen wowohl durch .
Amplituden- als auch Phasenkonstanz aus. Die Halbjahres-
welle, die drittel- und die viertel jdhrige Luftdruck-
welle sind hingegen das Resultat der Luftdruck&nderungen,
die durch den synoptischen Witterungsverlauf bedingt sind.

Fir die tagesperiodischen Schwankungsvorginge ist vor

allem ein ausgepragt stationsspezifisches Verhalten typisch.
Dies geht aus dem Vergleich zwischen Vent und Innsbruck
hervor und betrifft vor allem die ganztidgige Luftdruck-
welle,

Aus der Dissertation von L. Siogas
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KLIMASTATIONEN

Am 31. 12. 1977 muBte in Vent (1900 m) der Klima=-
dienst aus personellen Griinden eingestellt werden.

So muBte die Registrierung der Sonnenscheindauer,

die Beobachtungen der Bewdlkung und des Witterungs-
ablaufs fallen gelassen werden. Weiter registriert
wird aber der Luftdruck, die Temperatur, die relative
Feuchte, der Wind und der Niederschlag (Niederschlags-
waage). Kontrollbeobachtungen und Streifenwechsel
werden weiterhin vom friheren Beobachter und von Mit-
arbeitern des Institutes fir Meteorologie und Geo-
physik in Innsbruck durchgefihrt.

In den fir den Massenhaushalt des Hintereisferners wich-
tigen Klimadaten von Vent muBten im Jahr 1978 auf

Grurd von Gerdtereparaturen einige Werte mit Hilfe

der nahe gelegenen Station Obergurgl ergdnzt werden.

Am orographisch linken Rand des Hintereisferners
wurde auf einem Felsriicken im Jahre 1966 die Station
Hintereis in 3026 m als Unterkunft errichtet. Im Som-
mer 1968 wurden die ersten Temperaturregistrierungen
mit Thermohygrographen aufgenommen. Seit Mai 1969
werden diese Messungen mit unterschiedlicher Regi-
strierdauer, meist aber wdhrend der Ablationsperiode
(1.5. - 30.9.) fortgefiihrt. Spater kamen noch Druck-,
Wind= und Niederschlagsregistrierungen dazu.

Im Juni 1977 wurde die Registrierung der Temperatur

auf Magnetband umgestellt. Das erste erhaltene Tempe-
ratur jahresmittel (1978) betrdgt -5.0° C. Mitregi-
striert wird seitdem auch die Globalstrahlung mit einem
Sternpyranometer und die Windgeschwindigkeit.

Im August 1969 wurde auf einem im Herbst 1968 ausge-
aperten Felskopf unmittelbar vor der Zunge des Hinter-
eisferners in 2440 m Seehthe eine Wetterhiitte und ein
Windmast errichtet. Seit Sommer 1973 wird auch der
Niederschlag wadhrend der Ablationsperiode registriert.

~Die im Sommer nahezu wdchentlichen Kontrollen der Ge-

rate gewadhrleisten eine befriedigende Genauigkeit fur

die erhaltenen Werte, was sich auch in den erhaltenen
mittleren Temperaturgradienten zwischen den Stationen
niederschladgt. Darin zeichnet sich nicht nur die mittlere
Temperaturschichtung der Atmosph&re, sondern auch ein
"Ausaperungseffekt" ab. Es zeigt sich eine Uberhitzung
der tiefer liegenden Stationen im Mai und Juni gegen-
Uber der Station Hintereis, bei der zu dieser Zeit

noch winterliche Bedingungen vorherrschen.
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und der Station Hintereisferner-Zunge

(3030 m)

Temperaturmittel an der Station Hintereis

- 1978

1969

(2440 m),
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() ergédnzte Werte

1
Das Monatsmittel der Temperatur ist berechnet aus ~/4(7+14+21+421)h

Mittlere Temperatur-Gradienten (-°Cc/100 m) zwischen

den Stationen Vent (1906 m), Hintereisferner—Zunge

(2440 m) und Station Hintereis (3030 m)
VENT - ST. HINTEREIS
SOMMER ABLAT .Per.
MAT JUN JUL AUG SEP 1.6.-31.8. 1.5.-30.9.
1969 0.69 0.67 0.61 0.59 0.51 0.62 0.62
70 (0.68) 0.68 061 0.54 Q.51 o.61 (o.61)
o it 0.69 0.73 0.57 0.51 0.46 o.61 0+59
72 (0.68) 0.68 0.61 0.61 0.60 0.63 (0.63)
73 0.69 o.70 0.64 0.53 0.46 0.62 0.61
74 oL72 o.70 o.70 on.58 0455 0.66 0.65
75 0.66 0.67 o.61 O 58 o.61 0.62 0.62
76 0.68 0.68 0.64 0.62 0.61 0.64 0.65
77 (0.68) 071 0.65 0.65 953 0.68 (0.64)
78 Q.67 o.70 0.68 0.61 9.:55 0:67 0.64
syt o 1 e I | e ol 0.64 0.62
VENT - HINTEREISFERNER-ZUNGE
1969 (0.64) (0.62) (0.58) 0.60 0.60 (o0.60) (0.60)
70 (0.62) 0.84 0.69 0.60 0.45 enill (0.66)
Al 0. 58 Q.67 0.60 0.58 0.45 0162 ©s 58
2 (0.62) 0.66 ag7t 0.68 0.56 0.69 0.64
73 0.62 0.69 0.62 Q.15 0.:.52 0.68 0.66
74 0.65 9.67 0.65 0571 o.54 0.68 0.64
75 0.64 0.64 0.69 0.58 0.62 0.64 0.64
76 0.67 0.58 .67 9:.52 ©.54 oY58 0.60
i} 0.67 0.69 0.60 052 0.62 0.62 0.62
78 (0.52) (0.64) o0.54 o.54 0.34 (0.58) (o.51)
poset] (0.62) | (0.67) [ (0.64) | 0.61 | .52 (0.64) (0.62)
HINTEREISFERNER-ZUNGE ~ STATION HINTEREIS
1969 (073N (6. 71) (0.63) 0.58 0.42 (0.64) (0.63)
70 (0.73) ©..53 0.54 0.49 0.56 0.5l (0.56)
71 0.78 0.78 0.54 0.44 © 47 0.59 0.59
72 (@273) 0.69 0.51 0.56 0.63 oS58 (0.63)
73 oL 75 0.69 0.66 0.34 0.41 0.58 0456
74 K78 @ 1.3 0. 73 0.46 .56 0.64 0.66
75 0.68 " 0.69 0.54 0.58 0:..:59 0: 61 0.61
76 0.68 0.76 0.61 @«71 0.68 0.69 0.69
77 0.68 ©.73 0.69 0.76 0.46 o) ] 0.66
78 0.80 0.76 0.80 0.66 0l5 O3l 5 o0.76
gf’;z’l (el oramlnE et ) vess62l 556 (0.63) (0.63)
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Niederschlagswerte aus Totalisatoren im Raume Hintereisferner in mm
) T i
VENT RM VENT HOCHJOCHHOSPIZ PROVIANTDEPOT ROFENBERG HINTEREISALM HEF alt HEF neu
1900 m 1900 m 2360 m 2780 m 2850 m 2900 m 296c m 2970 m
Wi So Jahr Wi Sog d Wi So J Wi ' Seo T Wi So J Wi So J Wi So J Wi So J
52/53 253 422 675 329 618 947 360 690 lo50 465 842 1307
53/54 215 543 758 27t 661 932 288 765 1053 331 49201251
54/55 258 409 667 400 4% 89%o 420 540 960 524 716 1240
55/56 148 519 667 266 654 920 296 731 1027 435 1019 1454
56/57 202 542 744 271 641 912 296 695 991 432 889 1321 523 1073 1596
57/58 178 404 582 294 558 852 378 589 967 435 694 1129 545 735 1280
58/59 270321 591 356 383 739 432 437 869 582 482 1loo64 699 591 129
59/60 238 513 751 426 641-1067 471 686 1157 624 908 1532 757 1ol5 1772
60/61 281 292 573 380 371 751 415 409 824 503 539 1042 607 659 1266
61/62 212 3151 527 326 438 764 385 506 891 574 546 1120 690 664 1354
62/63 178 423 6ol 272 572 844 336 641 977 456 88o 1336 397 834 1231 410 920 1330
63/64 159 325 484 226 429 655 233 468 701 440 587 1027 396 638 1034 400 5% 99%
64/65 235 Gol 836 328 804 1132 417 loo2 1419 571 1077 1648 496 1075 1571 485 1250 1735 512 1361 1873
65/66 181 545 726 239 635 874 294 718 1lol2 413 826 1239 384 897 1281 561 1199 1760 616 1137 1753
66/67 305 417 722 470 547 1lol7 497 587 1084 504 756 1260 515 Bo2: 13117 515 1018 1533 686 906 1592
67/68 175 429 604 245 521 766 383 515 898 399 730 1129 420 799 1219 438 lolo 1448 522 914 1436
68/69 190 363 553 220 401 621 308 449 757 266 497 763 308 549 857 293 604 897 543 816 1359
69/70 164 433 597 189 471 660 224 512: 736 268 593 861 386 627 1013 371, 856, 1227 455 859 1314
70/71 164 377 541 195 365 560 238 434 672 266 491 757 382 605 987 382 659 1lo41l 564 618 1182
71/72 154 454 608 186 466 654 231 495 726 247 573 820 327 551 878 344 607 951 529 778 1306
72/73 198 402 600 200 423 623 170 461 631 208 506 714 289612  Sol 287 700 987 329 824 1153
73/74 305 413 718 310 463 773 408 458 866 381 545 926 421 558 977 417 648 1069 454 772 1228
74/75 266 511, 777, | 279 516 795 348 531 879 367 594 961 444 672 1116 486 757 1243 595 849 1444
75/76 163 399 562 156 434 590 199 470 669 313 /539« 752 293 555 848 314 630 944 252 686 938
76/717 376 468 845 376 520 895 429 614 1039 414 646 lo64 542 754 1301 Soo 819 1319 711 1o45 1757
77/78 248 327 576 281 389 673 338 448 789 308 510 823 422 609 1031 395 674 1077 579 8o5 1382
Reihe voxr I HD " H D gesamte Reihe
TOTALISATOR von bis Jahre Wi So Jahr von bis Jahre Wi So Jahr von bis Jahre| Wi So Jahr
VENT+) 52/53 63/64 12 216 419 635 64/65 73/74 10. | 207 443 650 52/53 77/78 26 |220 430 649
1900 m
VENT 68/69 73/74 6 217 432 648 68/69 77/78 lo | 239 445 684
1900 m
HJH 52/53 63/64 12 318 538 856 64/65 73/74 lo 286 532 818 52/53 77/781 .26 {367 ' 532 84o
2360 m
PD 52/53 63/64 12 359 596 956 64/65 73/74 lo 323 603 925 52753 . 77/78 26 | 344 595 935
2780 m
ROB 56/57 63/64 8 506 691 1196 64/65 73/74 1o 400 689 1089 56/57 77/78 22 443 682 1125
2850 m :
HEA 62/63 63/64 2 396 736 1135 64/65 73/74 lo 391. . 765 1156 62/63 77/78 16 |400 750 1150
2900 m
HEF alt 52/53 63/64 12 532 812 1344 64/65 67/68 4 Soo 1119 1619 52/53 67/68 16 |524 889 1413
2960 m
HEF neu 64/65 73/74 lo 521 898 1420 64/65 77/78 14 {525 884 1408
2970 m
HJH: Hochjochhospiz, PD: Proviantdepot, ROB: Rofenberg, HEA: Hintereisalm
HEF: Hintereisferner )
VENT+): Klimastation Vent, bis 31.12.77 tdgliche Terminbeobachtungen, nachher Terminwerte aus der Registrierung
mittels Niederschlagswaage
RM VENT: Steht nicht direkt bei der Klimastation
PD: Im August 68 wurde ein neuer Totalisator am alten Platz aufgestellt
ROB: Im August 68 wurde ein neuer Totalisator etwa 50 m talein vom alten aufgestellt; 68/69 Wi nach HEA ergidnzt
HEF alt: Im September 55 hangabwérts versetzt (2960 m) 68/69 So nach PD,HEA u. Guslar erginzt
HEF neu: Steht etwa 50 m talaus von HEF alt und wenige Hohenmeter daruber

Tabelle 1 ~ Versuche zur Anwendung der hydrologischen Massenhaushaltsgleichung

A. Wahrscheinliche Werte von Gebietsniederschlag N, A i

. / ) : g N, AbfluB A und Gebietsverdunst v
im Elnzugsggbleﬁ des Schreibpegels Steg-Hospiz (2287 m, 26,62 km?, hyy — 2981 Ix‘n:lgsol/inger-
gletschert) fiir die hydrologlscht?n Jahre 1957/58 und 1958/59. Massenbilanz (R-B) und AbfluB
A direkt gemessen, N aus Totalisatoren und Schneedecke berechnet, V als Restglied bestimmt

N — A — V =(R-B) Gletscherspende Quelle
1957/58 42,75 — 48,90 — 5,70 — —11,85 X 108 m® Wasser 240 Hoinkes u. L
1606 = 1837 = 914 = L idr wive Wanser b 19628 ¢

1958/59 40,81 — 46,43 — 3,86 — —9,48 X 10° m® Wasser 209 Hoinkes u. L
1533 — 1744 — 145 = —356 mm Wasser & 19612 B eth

B. Geschitzte Werte von N (Totalisatoren nur im Rofental), V und (R—B), A gemessen, im

Einzugsgebiet des Schreibpegels Vent-Venterache (1893 1 £ 3 =
iy et e g ( .m, 65 km?, 165 km?, hm, = 2910 m,

N - A — V =R-B) Gletscherspende Quelle
1952/53- 229,2 — 194,9 — 53,8 = —19,5 X 10% m® Wasser 109 Wendl
1963/64 1389 — 1181 — 326 — —118 mm Wasser “ ¢ tecd
1952/53- 224,4 — 200,5 — 45,4 = —21,5 X 10° m® Wasser 119 ‘Rudol
; , , ) ph

1961/62 1360 — 1215 — 275 = —130 mm Wasser ? unverdffentlicht

237,1 — 205,1 — 53,8 = —21,8 x 10¢ m3 Wasser 119 L her 1961

1437 — 1243 — 326 = —132 mm Wasser G e

DIE HYDROLOGISCHE METHODE DER MASSENHAUSHALTSBESTIMMUNG

Die Wasserbilanz eines Einzugsgebietes ist ausgeglichen,
wenn die Einnahmen aus dem Niederschlag gleich den Aus-
gaben in Form von AbfluB (einschlieBlich GrundwasserabfluB)
uqd Verdunstung sind. In einem vergletscherten Gebiet wird
die Eilanz durch die Riicklage oder den Aufbrauch von Eis
gestort. Bei negativem Massenhaushalt wird der Anteil des

Gebietsabflusses, der aus dem Schmelzen von Eis stammt, als
Gletscherspende bezeichnet. ‘

Die obenstehende Tabelle aus Hoinkes (1970) zeigt, welche
GroBe die Gebietsverdunstung im Vergleich zur Gletscher-
spende hat, und wie nahe letztere an der MeBgenauigkeit
des Gebietsniederschlags liegt. Die gegeniiberliegenden
Tabellen zeigen nur %ine Auswahl der Totalisatoren, doch
auch bei der doppelten Anzahl von MeBpunkten bleibt die

Extrapolation auf das ganze Einzugsgebiet die entscheiden-
de Schuierigkeit.

Derzeit wird auf dem Hintereisferner durch direkte Wagung
und durch Profilmessungen die lokale Verdunstung bestimmt.
Der Bau eines AbfluBpegels vor der Hintereiszunge ist mit
der heutigen Schotterbedeckung des Gelindes nicht moglich.

Ergebnisse von fritheren AbfluBmessungen folgen auf den
ndchsten Seiten.
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Abb. 6. Mittlerer Tagesgang des Abflusses
am Pegel Steg-Hospiz im Sommer 1958

Tabelle 1. Abflufp am Pegel Steg-Hospiz ( Einzugsgebiet 26,62 km?) Monatsmittel und Summen

AbfluB AbfluB- AbfluB- AbfluB- Abflub m?s Vent Abflu AbfluB- " AbfluB- AbfluB- AbfluB
Steg-Hospiz  spende hohe menge Vent —,/TS—ZTH— Steg-Hospiz spende hoéhe menge Vent
md/s 1/s km? mm m? md/s = m3/s 1/s km? mm m? md/s

m?/s Vent

mé/s S—H

Oktober
November
Dezember
Januar
Februar
Miirz
April

Mai

Juni

Juli
August
September

Summe
Mittel

a) Haushaltsjahr 1957/58 b) Haushaltsjahr 1958/59

0,354 13,30 35,6 948154 2,36 6,67 0,871 32,72 87,6 2332886 4,26
0,245 9,20 23,9 635040 1,27 5,18 0,275 10,33 26,8 712800 1,28
0,140 5,26 14,1 374976 0,67 4,79 0,185 6,95 18,6 495504 0,76
0,095 3,57 9,6 254448 0,42 = 4,42 0,145 545 14,6 388368 0,56

0,075 2,82 6,8 181440 0,40 5,33
0,070 2,63 7,0 187488 0,40 5,72
0,075 2,82 7,3 194400 0,42 5,60

0,125 4,70
0,155 582 15,6
0,185 6,95 18,0

11,4 302400 0,44
415152 0,46
479520 1,04

1,477 55,48 148,6 3955997 7,98 5,40 0,753 28,29 75,8 2016835 4,59
1,986 74,61 193,4 5147712 10,9 5,49 2,351 88,32 228,9 6093792 14,4
4,800 180,32 483,0 12856320 20,6 4,29 5,664 208,64 558,8 14875834 25,2
5,717 214,76 575,2 15312413 23,3 4,08 3,809 143,09 383,2 10202026 14,7
3,625 132,42 343,2 9136800 15,1 4,28 3,393 127,46 330,4 8749656 124
1847,7 49185188 . 1769,7 47109773
1,569 58,59 7,04 4,52 '1,494 56,12 6,72
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Abb. 7. AbfluB und Wetterelemente im Sommer 1958. Tageswerte der Globalstrah-

lung und des Niederschlages am Hochjochhospiz (2410m) und der Tempe-

ratur (reduziert auf die mittlere Hohe des Einzugsgebietes). AbfluBganglinie am

Pegel Steg-Hospiz mit Tagesamplituden (senkrechte Striche). Niederschlige im

Einzugsgebiet in Form von Schnee: dicht schraffiert — teilweise Schnee: weniger
dicht schraffiert — vorwiegend Regen: ohne Signatur

4,89

3,65

4,50
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HYDROMETEOROLOGISCHE ERGEBNISSE AUS ABFLUSSMESSUNGEN
IM BEREICH DES HINTEREISFERNERS (OTZTALER ALPEN) IN
DEN JAHREN 1957 BIS 1959

He Lang

Wahrend der Internationalen Geophysikalischen Jahre
1957 bis 1959 wurde an einer PegelmeBstelle bei 2287 m
Hohe der AbfluB vom Hintereis- und Kesselwandferner,
registriert. Im vorliegenden Arbeitsbericht sollen
spezifische Merkmale des Abflusses aus dem zu 58 %
vergletscherten Einzugsgebiet (26,6 km?) im Zusammen-
hang mit den meteorologischen Bedingungen dargestellt
werden.

Der JahresabfluB betrug im Haushaltsjahr 1957/58 1848 mm
und im Haushaltsjahr 1958/59 1770 mm; bedingt durch den
stark negativen Massenhaushalt der Gletscher war die
Gletscherspende von 24 % bzw. 20 % des Jahresabflusses
auBergewShnlich hoch. Der WinterabfluB (Oktober bis
Marz) betrug nur 5 % bzw. 10 % des Jahresabflusses;
drei Sommermonate Juli bis September lieferten da-
gegen 76 % bzw. 72 %. Der griéBte Monatsabflug wurde im

August 1958 mit 575 mm, im Juli 1959 mit 559 mm re-
gistraerts '

die

Die Haufigkeitsverteilung der TagesabfluBmengen fir

das Jahr 1957/58 lieB eine Andauer des Niedrigwassers

mit Tages-Mittelwerten kleiner als 18,8 1/s kmZ2 (0,5 m3/s)
von 217 Tagen (Oktober bis Mai, 59 % des Jahres) er-
kennen. GroBere Tagesabfliisse als 225 1/s km2 (6,0 m3/s)
kamen nur im Juli und August vor. Als Maximum wurden
AbfluBwerte bis zu 640 1/s kmZ Gletscherflidche im Ta-

gesmittel erreicht, entsprechend 55 mm AbfluBhShe von

den Schnee- und Eisfl&cWMen. Der exponentielle Abfall
der AbfluBganglinie vom“Herbst zum Minimum im Frih jahr
deutet an, daB es sich beim Winterwasser vorwiegend

um das verzdgerte AbflieBen von in den Gletschern zu-
rickgehaltenem Schmelzwasser aus der vorangegangenen
Ablationsperiode handelt. Das Ansteigen der Wasser-
fihrung nach dem Beginn der Schneeschmelze im Frihjahr
erfolgt wegen des Wiedergefrierens von Schmelzwasser

" und wegen des Retentionsvermdgens der Schneedecke mit

einiger Verzdgerung.

Arch. f. Met., Geoph. u. Biokl. Ser. B: Allgemeine und
biologische Klimatologie, Bd. 14, 3. - 4. Heft, 1966
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Abb. 8. Linien gleicher effektiv méglicher Sonnenscheindauer fiir den Hintereis-
ferner und fiir die Seitengletscher: a) im Juni, b) im September und c) im

Dezember. Meflpunkte markiert

Seiten- 4 s0%
gletscher
1 70%

-60%

KWF
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0 10 2 30° 10 20 30° 20 30° n 10 20 30°
Abb. 6. Haufigkeitsverteilung der Hangneigungen (Prozent) fiir Hintereisferner,
Kesselwandferner, Seitengletscher und fiir das Mittel aller Gletscher
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DER ANTEIL DER STRAHLUNG AN DER ABLATION VON HINTEREIS-
UND KESSELWANDFERNER (OTZTALER ALPEN, TIROL) IM SOMMER 1958

He Hoinkes und G. Wendler

Der vorliegende Bericht befaBt sich mit.der Berechnung dgs
Anteils der Strahlungsbilanz an der Ablation auf 15,5 km
Gletscherflachen wdhrend der Ablationsperiocde 1958. Die
Gletscherfldchen wurden in 175 Fl&chenelemente bestimmter
Neigung und Richtung zerlegt und die direkte Sonnenstrah-
lung relativ zur horizontalen Flache wurde fir die Glet-
scher ermittelt. Die effektiv m6gliche Sonnenscheindauer
wurde flUr 177 Punkte auf den Gletscherfldchen durch Ver-
messung bestimmt und daraus die Reduktion der Sonnenstrah-
lung durch die Horizontabschirmung berechnet. Der Gesamt-
verlust an direkter Sonnenstrahlung durch Neigung, Exposi-
tion und Horizontabschirmung betrug fir alle Gletscher in
der Ablationsperiode Mai bis September etwa acht Prozent.
Durch die Wirkung der diffusen Strahlung verringert sich
der Verlust auf etwa sechs Prozent fir die Globalstrahlung
der Ablationsperiode 1958. Ausgehend von der registrierten
Sonnenscheindauer in Vent (1900 m), und der registrierten
Globalstrahlung beim Hochjochhospiz (2410 m) sowie am Kes-
selwandferner (3240 m) wurde die Globalstrahlung fiir alle
Gletscher berechnet. Aus der beobachteten Schneebedeckung
der Gletscher un% aus Messungen wurde die Albedo flr die
einzelnen Monate fermittelt und damit die kurzwellige Strah-
lungsbilanz abgesch&tzt. Zusammen mit der von der BewGlkung
abhd@ngigen langwelligen Strahlungsbilanz wurde die gesamte
Strahlungsbilanz fir verschiedene Albedowerte in der Abla-
tionsperiode 1958 berechnet. Fir jeden Tag wurde die Hohe
der Null-Grad-Isotherme ermittelt und damit die GroBe der
Gletscherfldche, auf der Schmelzung mGglich war.

Die durch dig Strahlungsbilanz verursachte Schmelzung wurde
zu 21,4« 10 mo Wasser berechnet oder zu 64 % der beobach-
teten Gesamtablation von 33,5 . 106 m3 Wasser. Der Anteil
der Strahlung an der -Eisablation ergab sich zu 61 %, der an
der Schneeablation zu 66 %, was gut mit den Ergebnissen de-
taillierter Studien des Warmehaushaltes an einzelnen Punkten
auf Gletschern Ubereinstimmt. Es wird somit auch fiir die
gesamte Gletscherflidche und die gesamte Ablationsperiode
bestatigt, daB die Strahlung die wichtigste Energiequelle
fir die Ablation auf den Gletschern der Alpen ist.

Arch. Met. Geoph. Biokl., Ser. B, 16, 195-236 (1968)
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VERLAUF DER KURZWELLIGEN- [[S+04R )~ R],DER LANGWELLIGEN - [A-E)] UND DER GESAMTSTRAHLUNGSs
BILANZ [B] AN DER HAUPTSTATION HINTEREISFERNER (2960m) VON JULI- SEPTEMBER 1971
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STRAHLUNGSHAUSHAL TSUNTERSUCHUNGEN AM HINTEREISFERNER/
0TZTAL WAHREND DER HAUPTABLATIONSPERIODE 1971

Die ersten Strahlungsmessungen auf Alpengletschern wurden
von Sauberer (1938a/b) durchgefiihrt. Detailliertere Un-
tersuchungen konnten in den Alpen erst nach dem zweiten
Weltkrieg in Angriff genommen werden, So wurden von
Sauberer und Dirmhirn (1952) am Hohen Sonnblick (3106 m)
im Sommer 1950 Strahlungshaushaltsuntersuchungen und von
Hoinkes und Untersteiner (1952) ebenfalls im Sommer 1950
am Vernagtferner (Otztaler Alpen) Wirmeumsdtze in Verbin-
dung mit Ablationsmessungen durchgefihrt, die Hoinkes
(1953) am Hornkees (Zillertaler Alpen) im September 1951
fortsetzte.

Nach einer Reihe von Voruntersuchungen wurde im Sommer 1971
in 2960 m Hohe die Hauptstation Hintereisferner errichtet,
um die Warmehaushaltskomponenten und deren Verdnderungen im
Zusammenhang mit dem Witterungsablauf und den daraus resul-
tierenden Auswirkungen auf den Massenhaushalt widhrend einer
Ablationsperiode studieren zu kdnnen.

Die Abbildung zeigt den Verlauf der kurzwelligen, der lang-
welligen und der Gesamtbilanz von Juli bis September 1971
an der Hauptstation Hintereisferner. Des weiteren wurden
die Tagesmittel dezwﬁeuﬁlkung fir diese Monate dargestellt.

Die languwellige Bilanz zeigt einen bis ins Detail gehenden
konphasen Verlauf mit der Bewdlkung. Der numerische Zusam-
menhang wurde in einem eigenen Kapitel beschrieben. AuBer-
dem fallt der antiphase Verlauf von langwelliger und kurz-
welliger Strahlungsbilanz auf. Dies kann darauf zurilckge-
fihrt werden, daB bei geringyen Albedoschwankungen die kurz=-
wellige Bilanz nur vom Betrag der Globalstrahlung abh&ngt.

Wéahrend die Globalstrahlung mit zunehmender Bewdlkung klei-
ner wird, nimmt die langwellige Bilanz zu. Insgesamt sieht
man aber aus den Abbildungen, in denen nur die gemessenen
Daten eingetragen sind, daB die Gesamtstrahlungsbilanz(B)
positiv mit der kurzwelligen Bilanz (S + D + Ry) - R korre-
liert ist, wdhrend fiir die languellige Bilanz ?A - E) keine
Korrelation mit (B) feststellbar ist. Die Ursache dafiir

ist vor allem die im Mittel abnehmende Albedo der Glet-
scheroberflache wdhrend des Sommers, was hohere Werte der
kurzwelligen Bilanz zur Folge hat. Die Betrige der kurz-
welligen Bilanz sind Uber weite Teile des Sommers doppelt
so groB wie die der languelligen Bilanz.

Auszug aus der Dissertation H. P. Wagner
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Abb. 4. Gemessene

Durchléassigkeit und berechnete Extinktionskurve. Punkte:

R und Iz gemessen; Kreise: reflektierte Strahlung R nicht gemessen, sondern
aus R (b) interpoliert; durchgelassene Strahlung Iz gemessen
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Abb. 1. Das Reflexionsverméogen als Funktion der Plattendicke
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UBER STRAHLUNGSEIGENSCHAFTEN DES GLETSCHEREISES

A. Jaffé

Am Hintereisferner wurden im Sommer 1956 Strah-
lungsmessungen an Gletschereisplatten mit Hilfe
eines Solarimeters Moll-Gorczynski durchgefihrt.
Dabei ergab es sich, daB die Albedo der Eisplat-
ten gesetzmdBig mit der Plattendicke zunimmt und
auBerdem von der Sonnenhthe abhd&ngig ist. Durch-
lassigkeitsmessungen lieferten fir die Schicht
zwischen 10 und 35 cm Tiefe einen mittleren Ex-
tinktionskoeffizienten von 0,085 cm™ 1.

Auf theoretischem Wege wurde versucht, die Be-
ziehungen zwischen Extinktion, Zerstreuung und
Reflexion sowie die Strahlungsverhdltnisse im
Innern der Eisplatten zu erfassen; auf diese

Weise war es auch modglich, auf die vertikale In-
tensitdtsverteilung der gﬁndringenden Strahlung

in den obersten Dezimetern des Gletschers zu
schlieBen und die in den verschiedenen Tiefen-
schichten umgesetzten Energiebetrdge abzusch&dtzen.
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FERNERKUNDUNG

Fernerkundungsverfahren bieten die Moglichkeit, Schnee- und
Eisparameter groBfldchig und zum Teil auch innerhalb kurzer
Zeitabstande zu erfassen. Wesentliche Voraussetzung fir die
Entwicklung und den Einsatz von Fernerkundungs-Methoden iiber
groBe Gebiete ist die vergleichende Analyse der Flugzeug-
und Satellitenmessungen mit BodenmeBdaten. Testgebiete, wie
das Rofental, in denen eingehende glaziologische und hydro-
logische Untersuchungen durchgefihrt werden, bringen wesent-
liche Voraussetzungen fir solche Vergleiche., Im 0Otztal wurde
die Genauigkeit der Schneekartierung aus Daten meteorologi-
scher Satelliten und Erderkundungssatelliten Uberprift..Da=
ten des multispektralen Scanners auf Landsat erlagben die
Schneekartierung in Einzugsgebieten ab etwa 10 km“ GroBe,
bei ebenmdBigen Gelandeformen wie auf Gletschern auf noch
kleineren Flachen. Schneeanalysen von Bildern der meteoro-
logischen NOAA Satelliten sind_fir Einzugsgebiete ab etwa
der GroBe des Otztales (900 km2) brauchbar.

Im August 1978 wurde das Einzugsgebiet der Rofenache von einem
MeBflugzeug aus aufgenommen, das mit verschiedenen Kameras und
mit einem Scanner mit 10 Kan&dlen im Sichtbaren und nahen Infra-
rot und einem Kanal im thermischen Infrarot bestiickt war. Aus
den Messungen wird das spektra. Reflexionsvermdgen verschie-
dener Schnee- und Eisarten bestimmt. Dafir wird die atmosph&-
rische Transmission zwischen Objekt und Sensor und die spektra-
le Verteilung verschiedener Strahlungsfliisse berechnet, wofir
als Eingangsparameter auch radiometrische Bodenmessungen dienen.
Die Untersuchungen sollen unter anderem dazu beitragen, spek-
trale Scannerdaten von Satelliten besser zu interpretieren. Die
angewandten Verfahren zur digitalen Analyse der Bilddaten kon-
nen auf andere Messungen lbertragen werden.

Der Beschrankung der Messungen im Sichtbaren und im nahen In-
frarot durch Bewdlkung unterliegen Verfahren im Mikrowellenbe-
reich nicht. Mikrowgllen durchdringen Wolken und dringen in den
Schnee ein, weshalb likrowellen Information iber verschiedene
Schneeparameter liefern kdnnen. Aktive (Radar) und passive Ver-
fahren sollen in Hinkunft im Rofental angewandt werden, wobei
geplant ist, Daten von verschiedenen MeBtr&dgern - Flugzeugen,
‘Satelliten, Spacelab - in Beziehung zu Bodenmessungen zu ana-
lysieren. Die Abbildung zeigt die photographische Wiedergabe
von Scannerdaten des 20.8.1978, 11 h MEZ, aus 3 Kanilen. Es

ist das Rofental vom Hintereisferner bis knapp unter die Ein-
mindung des Vernagtbaches dargestellt. Der oberste Bildstreifen
gibt die reflektierte Sonnenstrahlung von 0.49 - 0.54 um (Ka-
nal 3) im sichtbaren Bereich des Spektrums wieder, der mittlere
Streifen in Kanal 10 (0.97 - 1.06 um) im nahen Infrarot. Wih-
rend das Reflexionsvermdgen von Schnee und Eis vom Sichtbaren
ins nahe Infrarot abnimmt, reflektiert Vegetation, zum Teil
auch Felsgel&dnde, in Kanal 10 stdrker als Eis. In Kanal 11, im
thermischen Infrarot, sind die Sldosthdnge mit Temperaturen
tber 25° C als wirmste Flichen hell dargestellt, Schnee und

Eis erscheinen schuwarz,

He Rott
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DER SPEKTRALVERLAUF DER ALBEDO

Die von Schnee- und Eisflachen reflektierte Energie
dringt zum groBten Teil erst in das Medium ein, be-
vor sie durch Vielfachstreuung nach oben gelenkt wird.
Das Spektrum der Albedo wird also von Absorption und
Streuung bestimmt und zeigt vor allem im Bereich der
Ho0-Banden im nahen Infrarot die Moglichkeit von Rick=-
schlissen auf die Struktur der Schneedecke.

Die nebenstehende Abbildung zeigt eine MeBserie von
Spektren der von einer ebenen Schneefldche auf der
Seegrube bei Innsbruck hemisphidrisch reflektierten
Globalstrahlung. Bei frischgefallenem, trockenem Schnee
(27. 3.) ist die Single Scattering Albedo wegen der
feinen Kristallstruktur nahezu Eins und die Albedo bleibt
auch im nahen Infrarot hoch. Mit der Durchfeuchtung der
Schneedecke (30. 3.) iiberwiegt der EinfluB der Absorp-
tion an fliissigem Wasser und in den metamorphen Schnee-
kdrnern.Mit zunehmender Vergroberung der Korner (1. 4.
und 14. 6.) sinkt die Gesamtalbedo und die H,0-Banden
werden tiefer.

Parallelmessungen der spektralen Albedo am Hintereis-
fermner und in der Antarktis werden zur Zeit auf ihre
Verwendbarkeit in der Fernerkundung untersucht.
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OBERFLACHEN-TEMPERATUREN

Die Temperatur’einer Oberfl&che wird von ihrem Energiehaushalt bestimmt und
von der Mdglichkeit von Phaseniibergdngen. Wenn die Summe von Strahlungs-
bilanz-, Bodenwdrmestrom und turbulenten Strdmen fihlbarer und Verdunstungs-
wdrme positiv ist, schmilzt eine Eisfl&dche und bleibt auf 0°, wdhrend unter
den gleichen Bedingungen Steine auf erhebliche positive Temperaturen aufge~
heizt werden. Im Vorfeld des Hintereisferners wurden im Juli mit einem In-
frarotthermometer an trockenen Steinen Temperaturen von iiber 40° C beobach-
tet, an windausgesetzten Stellen wirkte der turbulente Austausch mit der
kdlteren Luft abkihlend auf die Steine, im feuchten Sand lagen wegen der

'. Verdunstung die Temperaturen bei 10°, wihrend sie bei trockenem Sand ca. 259 C
betrugen.

Dort, wo unter dem Mordnenschotter noch Toteis liegt, das sind unbewegte Reste
einer groBeren Gletscherausdehnung, ist der Energiehaushalt der Oberfléache
durch einen stadrkeren, in den Boden gerichteten W&rmestrom gekennzeichnet.
Das nebenstehende Photo zeigt das Vorfeld und die Zunge des Hintereisferners
nach einem Neuschneefall am 8. 8. 1955. An den Moradnenhd@ngen zeichnen sich
die kdlteren Zonen mit Toteiskernen deutlich dadurch ab, daB der Neuschnee
auf ihnen noch nicht geschmolzen ist.
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Eis- und Firntemperaturen am Hintereisferner

1972 1973 1974
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Abb. 2: Eistemperaturen am Hintereisferner in 2800 m Hohe (Station 28) in den Jahren
1972—1974. ‘
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Abb. 3: Temperaturverlauf in 0,5, 1,0, 2,0, 5,0 und 10,0 m Tiefe am Hintereisferner bei
der Station 28 in den Jahren 1972—1974.

MESSUNGEN VON EIS- UND FIRNTEMPERATUREN AM HINTER-
EISFERNER (OTZTALER ALPEN)

G. Markl und H.P. Wagner

Am Hintereisferner, Utztal, Tirol, wird seit Sommer
1972 in 2800 m Seehohe an einem 15 m tiefen Profil

die Temperatur des Gletschereises mit Thermoelementen
gemessen. Seit Herbst 1975 erfolgen die Messungen zu-
sdtzlich in einem Ldngsprofil mit 5 MeBstellen zwischen
3150 und 2550 m SeehBhe mittels Thermistoren in Tiefen
bis zu 16 m. Die jahreszeitlichen Schwankungen sind
gekennzeichnet durch a) das Eindringen der Winter-
kdlte und b) durch die sommerliche Erwirmung in Ver-
bindung mit dem Abschmelzen der Winterschneedecke. In
10 m Tiefe trifft bei Station 28 die Winterk&dlte sehr
verspatet ein und die Jahresschwankung der Eistempera-
tur betragt nur wenige Zehntel Grad Celsius. Insgesamt
stieg die 10 m-Temperatur von —1,50 C (972 ¥ auf -0,5° C
(1976) an. Im Langsprofil zeigt sich 1976 mit Einsetzen
der Schneeschmelze die rasche Erwdrmung des Firns auf
g® C, wdhrend im Ablationsgebiet die Eistemperaturen

ab 2 m Tiefe leicht negativ blieben.

leitsebr..'f. Gletscherk. u. Glazialgesol., Bd. 13, H 1/2
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.
SIGNAL "HANNES'

SIGNAL 'HOINKES®

Isolinien der Vertikalbewegung m/Jahr auf der Zunge des Hintereisferners fiir den
Zeitraum Sommer 1957 bis Sommer 1959.

Kartographische Grundlage: Photogrammetrische Aufnahme des Hintereisferners
im MaBstab 1:10.000 im Sommer 1959 aufgenommen vom Institut fir Photo-
grammetrie, Topographie und Allgemeine Kartographie der TH Miinchen.

SIGNAL M

9 3INITNIALS
I 3INITNIZLS

Isolinien der Ablation [m Eis] vom 9. 8. 1957 bis 2. 9. 1959.

UNTERSUCHUNG DER VERTIKALEN KOMPONENTE DER GLETSCHER-

BEWEGUNG UND DER DEFORMATION DES EISES IM ZUNGENGEBIET
DES HINTEREISFERNERS

Ke Schram

Mit Hilfe von Pegeln und Steinlinien wurde die ver-
tikale Komponente v, der Geschwindigkeit des Eises
auf der Zunge des Hintereisferners (Otztaler Alpen)
in der Periode 1957 bis 1959 gemessen. Der Mittel-
wert von vy betrua 1,50 m/Jahr fir die betrachtete
Flache von 2,0 km4, das bedeutet, daB 40 % des durch
Ablation von der Zunge entfernten Eises durch die
Bewegung ersetzt wurden. Die Beziehung zwischen
Nettoablation und vettikaler Komponente der Geschwin-
digkeit spiegelt den stark negativen Massenhaushalt
des Hintereisferners in den betrachteten Jahren
wider.

Die Verteilung der Dilatationen wurde fir eine Flache
von ungefahr 0,3 km?2 bestimmt, indem ein Netz von

30 Pegeln verwendet wurde. Dieses wurde im Sommer

1957 im Gebiet des Zusammenflusses des Hintereis-

und Lagtauferer jochferners errichtet und in jedem

Jahr bis zum Sommer 1963 neu vermessen. In den Zo-
nen, in denen Spalten auftreten, wurden groBe Deh-
nungen gefunden, das Gebiet des Zusammenflusses zeigte
nur Stauchungen.

Ber. Nat.-Med. Ver. Innsbruck, Band 54, S 75 - 150,
Innsbruck, November 1966
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BEWEGUNGSMESSUNGEN AM HINTEREIS- UND KESSELWANDFERNER

Seit der Einbeziehung des Kesselwandferners in die seit 1952 am Hintereisferner
laufenden Massenhaushaltsstudien sind auf diesem Gletscher neben kernphysikali-
schen und hydrologischen Untersuchungen mit Unterstiitzung der Osterreichischen
ARkademie der Wissenschaften auch umfangreiche Bewegungsmessungen durchgefihrt
worden. :

Um das unterschiedliche Verhalten der beiden benachbarten Gletscher als Reaktion

auf die Schwankungen im Massenhaushalt besser beurteilen zu kdnnen, wird seit

1965 die Bewegung des Kesselwandferners in 5 Querprofilen und einem Achsenprofil

mit Hilfe von Pegeln gemessen. Seit 1967 werden auch am Hintereisferner neben
den traditionellen Einmessungen der Steinlinien und der Querprofile so wie der
fir die Haushaltsstudien verwendeten Ablationspegel Bewegungsmessungen in einem
Achsenprofil mit der am Kesselwandferner erprobten MeBanordnung durchgefihrt.

Mit Hilfe dieser liessungen, bei denen die 6 bis 8 m langen Aluminiumpegel all=-
jahrlich wieder in ihre Ausgangspositionen zurilickgesetzt werden, konnen genaue
Vergleichswerte sowohl iiber die Anderungen der einzelnen Bewegungskomponenten
als auch iliber die Anderungen der Geldndeneigungen und der Winkel der Geschwin=-
digkeitsvektoren =zur Horizontalen bzw. zur Oberfl&dche gewonnen werden. Weiters
wurden auch die relativen Hohenanderungen der Oberfladche durch Ablation bzuw.
Akkumulation, die Anderungen der Gletscherdicke in den einzelnen Querprofilen
so wie die Veranderungen der Lage der Zungenenden gemessen.

In der Ubersichtsskizze sind die interessantesten durch Kartenmaterial belegten
Stdnde beider Gletscher seit dem Maximalstand von 1847 eingetragen. Nur die
Stdnde von 1978 stammen aus den im Auftrag des Alpenvereins und im Rahmen der
Bewegungsmessungen durchgefihrten Einmessungen der Zungenradnder. VYon 1847 bis
1978 hat sich das Zungenende des Hintereisferners um ca. 2,8 km zurlckverla-
gert. Beim Kesselwandferner kiindigte sich schon ab 1966 ein VorstoB an, von
1971 bis 1978 war das Zungenende bereits 185 m vorgestoBen, wdahrend der Hinter-
eisferner in diesem Zeitraum noch 245 m zurickging.
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LANGENANDERUNGEN UND KUMULATIVE SPEZIFISCHE MASSENBILANZ

Das unterschiedliche Verhalten der beiden Gletscher ist auf die ungleichen orogra-
phischen Verhdltnisse und das damit verbundene Flachenverhdltnis von Akkumulations-
zu Ablationsgebiet zurlckzufihren. Wahrend beim Hintereisferner auf Grund seiner
langen, flachen, bis 2440 m hinab reichenden Zunge und einer mittleren HOhe der
Gleichgewichtslinie von 2960 m das Flidchenverhdltnis von N&hr- zu Zehrgebiet(S_/S
siehe Seite ) bei ausgeglichenem Haushalt 2 bis 2,5 betrdgt, liegt beim Kessel-?
wandferner mit seiner kurzen, steilen, bis 2700 m reichenden Zunge und seinem h&her

gelegenen NiZhrgebiet (mittlere HBhe der Gleichgewichtslinie 3090 m) dieser Wert
mit 3,1 bedeutend gilnstiger.,

Die Summenkurve der jahrlichen spezifischen Massenbilanz zeigt deutlich die Ursachen
dieses unterschiedlichen Verhaltens der beiden Gletscher. Der Verlauf der Kurven ist
zwar gqualitativ dhnlich, die Werte fir den Kesselwandferner sind aber stark nach
oben verschoben. Die Jahre geringen Massenverlustes beim Hintereisferner Mitte der
50er Jahre und um 1960 erscheinen beim Kesselwandferner bereits als Jahre mit Mas-
sengewinn, Seit 1964 hat sich diese Tendenz verstarkt und w@hrend der Hintereis-
ferner den weiteren Massenverlust bis 1978 anndhernd kompensieren konnte, zeigta

der Kesselwandferner im Zeitraum 1964 bis 1977 einen Massenzuwachs von 390 g/cm
(16,01 « 100 m3 Wasser). Seit 1952 hatten der Hintereisferner trotz gr&Berer Massen-
gewinne zwischen 1964 und 1968 -sowie in den Jahren 1976/77 und 1977/78 einen Gesamt-
verlust von 604 g/cm2 bzw. 58,21 . 1006 mo Wasser, wdhrend der Kesselwandferner bereits
1966 den seit 1952 aufgetretenen Massenverlust kompensiert hatte.

Die Werte der jadhrlichen Anderungen der Zungenenden sind den vorhandenen Karten

so wie den im Auftrag des Alpenvereins und im Rahmen der Bewegungsmessungen er-
folgten tachymetrischen Einmessungen der Zungenenden entnommen. Da sich diese Werte
auf die Anderungen der Zungenspitze beziehen, weichen sie teilweise von den durch
den Alpenverein verdffentlichten Werten ab. Die Abbildung zeigt den stdndigen Rick-
gang des Hintereisferners seit 1922, der in den 40er Jahren die groBten Werte (im
Mittel 49 m/Jahr) erreichte. Auch in den letzten Jahren hielt der Riickzug auf Grund
des geringen Nachschubs im Bereich des Zungenendes weiter an, obwohl derzeit be-
reits 65 % aller beobachteten Gletscher vorstoBen. Der Kesselwandferner hingegen

hatte schon 1978 wieder den Stand von 1952 erreicht, wdhrend das Zungenende des
Hintereisferners bereits 860 m hinter dieser Marke lag.
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Dickendnderungen und Fliefigeschwindigkeiten des Hintereisferners im Bereich der Steinlinien 6 und 3
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DICKEANDERUNGEN UND FLIESSGESCHWINDIGKEITEN DES HINTEREISFERNERS

Viel deutlicher als in den Lagednderungen der Zungenenden zeigt sich das unter-
schiedliche Verhalten der beiden Gletscher in der Verteilung der FlieBgeschwin-
digkeiten entlang der Achse. Das Zungenende des Hintereisferners, das noch weit
von einem stationdren Zustand entfernt ist und fast bewegungslos in seinem Bett
liegt, reagiert nur sehr trige und abgeschwdcht auf Schwankungen im Massenhaus-
halt. Der Kesselwandferner hingegen. zdhlt auf Grund seiner bereits angefihrten
tigenschaften zu den nur mit geringer Verzdgerung reagierenden Gletschern.

Zur Verdeutlichung des Zusammenhanges zwischen Massenhaushaltsschwankungen und
Bewegungs- bzuw. Dickendnderungen im Bereich der Zunge des Hintereisferners wer-
den hier die Steinlinien 3 und 6 herangezogen, da diese Messungen zeitlich am
weitesten zurlickreichen. Bei den von H. Schatz im Rahmen der Alpenvereinsmes-
sungen 1932 bzw. 1948 angelegten Steinlinien werden die numerierten Steinplat-
ten all jahrlich wieder an die Querprofile zuriickgelegt und die FlieBuwege und
Dicken&nderungen im Profil gemessen. Um die langjdhrigen MeBreihen nicht zu
unterbrechen, werden diese Steinlinienmessungen von H. Schneider seit 1967 kon-
sequent fortgesetzt.

Die Darstellung zeigt die kleinen FlieBgeschuindigkeiten im Bereich der Linie 3
(derzeit nur 4,2 m/Jahr) mit nur geringfigigen Schuankungen seit dem letzten
Geschwindigkeitsminimum von 2,6 m/Jahr im Jahr 1966. Auf Grund des geringen Eis-
nachschubs betrug die Dickenabnahme in den letzten 25 Jahren 98 m (durchschnitt-
lich 3,9 m/Jahr). Die Bewegung reicht hier nicht aus, um den durch die Ablation
bedingten Massenverlust auch nur anndhernd zu kompensieren,

In der 1,5 km dahinter liegenden Linie 6 hingegen sind die Reaktionen auf die
Schuankungen im Massenhaushalt in der Bewegung bereits deutlich zu erkennen.

5o hat die FlieBgeschwindigkeit von 1965 bis 1978 schon von 13,9 auf 31,9 m/Jahr
zugenommen und eine Verringerung der Dickenabnahme bzu. seit 1974 sogar eine
geringe Zunahme von 3,5 m bewirkt. Im Bereich der Linie 6 hatte also der Hinter-
eisferner bereits um 1974 einen stationdren Zustand erreicht, d.h,. der durch die
Ablation bedingte Eisverlust konnt durch die Bewegung kompensiert werden. Die
1978 beobachtete weitere Geschwindigkeitssteigerung ist erst als Beginn der Re-
aktion auf die beiden positiven Haushaltsjahre 1976/77 und 1977/78 anzusehen.
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Dickenanderungen und Fliefigeschwindigkeiten des Kesselwandferners im Bereich der Pegel D4 und E2
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DICKENANDERUNGEN UND FLIEBGESCHWINDIGKEITEN DES KESSELWANDFERNERS

Der Kesselwandferner wurde 1965 flUr genaue Bewegungsstudien dem Hintereisferner
deshalb vorgezogen, weil sich seine Zunge bereits damals in einem nahezu statio-
ndren Zustand befunden hatte und das Zungenende auf den Massenzuwachs Mitte der
50er Jahre durch die Ausbildung von kleinen VorstoBmordnen reagiert hatte. Daher
war schon damals eine Reaktion auf das extrem positive Haushaltsjahr 1964/65 zu
erwarten.

Nach einer im groBen und ganzen stationdren Phase des Zungenendes zwischen 1966
und 1969 ist der erwartete VorstoB, verstdrkt durch die positiven Massenbilanzen
der Jahre 1965/66 bis 1967/68, dann ab 1970 eingetreten. Auch die Haushaltsjahre
1970/71 bis 1976/77, von denen nur das Jahr 1972/73 eine negative und das Jahr
1975/76 eine ausgeglichene Bilanz aufuwiesen, haben.dazu beigetragen, daB das
Zungenende infolge der enormen Geschwindigkeitssteigerungen insgesamt 185 m (im
Mittel 26,4 m/Jahr) vorgestoBen ist.

In der Abbildung sind die bei den Pegeln D4=L8 und E2=L10 (siehe Skizze auf Seite )
gemessenen horizontalen Geschwindigkeitskomponenten und Dickendnderungen zusammen-
gestellt, um einen Einblick in die gewaltigen Verdnderungen der ganzen Gletscher-
zunge des Kesselwandferners zu erhalten. Unterhalb der mittleren Gleichgewichts-
linie im Bereich des Pegels D4=L8 hat die FlieBgeschwindigkeit seit 1965 von 35,8

auf 84,9 m/Jahr zugenommen, verbunden mit einer Dickenzunahme von 13,9 m. Bei dem
derzeit ca. 0,6 km oberhalb des Zungenendes stehenden Pegel E2=L10 war in diesem
Zeitraum eine Geschwindigkeitssteigerung von 20,8 auf 84,5 m/Jahr und eine Dicken-
zunahme von 24,5 m zu beobachten. Hier zeigt sich, daB sich unmittelbare Zusammen=-
hange zwischen den Schwankungen im Massenhaushalt und den Geschwindigkeitsande-
rungen nur im hdher gelegenen Bereich der Zunge fesstellen lassen, wahrend die FlieB=
geschwindigkeit im unteren Zungenteil fast linear zunimmt, '

Am Zungenende selbst hat die Eigenbewegung seit Beginn des VorstoBes bis 1977 von
26,7 auf 74,5 m/Jahr zugenommen. Uber der Stelle, an der sich 1970 der tiefste Punkt
der Zunge befand, durften jetzt schatzungsweise mehr als 40 m Eis liegen. Alle An-
zeichen deuten darauf hin, daB mit einer Fortdauer des kraften VorstoBes des Kes-
selwandferners gerechnet werden kann. :
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Ein GroBteil der Arbeiten wdre ohne die nun schon lang-
jahrige Unterstiitzung des Innenministeriums, durch die
Bereitstellung von Flachenflugzeugen und Hubschraubern

flir Material- und Geridtetransporte, nicht méglich gewesen.
Ausfgefihrt wurden diese Fliige von den Piloten der Flug-
einsatzstelle Innsbruck, den Bezirksinspektoren K. Holzhammer,
A. Prodinger, P. Strasser und N. Winter unter der Leitung

von Abteilungsinspektor J. Neumayr, denen bei dieser Ge-
legenheit herzlichst gedankt wird.
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VEROFFENTLICHUNGEN

Die folgende Zusammenstellung beschrédnkt sich auf die
Arbeiten des Instituts fir Meteorologie und Geophysik

und bleibt dadurch ein Provisorium, das durch den biblio-
graphischen Teil des Osterreichischen Gletscherkatasters
abgeltst werden wird. Eine frithere glaziologische Biblio-
graphie des inneren Jtztals wurde von Rudolph (1963) ver-
offentlicht. Unter den Beitrdgen anderer Institute zur
Erforschung des Hintereisferners seien vor allem die
Dissertationen von 0. Schimpp und W. Ambach erw&hnt,

die Messungen von I. Dirmhirn, so wie die zahlreichen
Arbeiten, die unter Anleitung von W. Ambach im Rofental
entstanden sind.
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