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BEGLEITWORT ZUR KARTE DES VERNAGTFERNERS
1:10.000 VOM JAHRE 1969

Von RUDIGER FINSTERWALDER, Miinchen

Mit 4 Abbildungen und einer Kartenbeilage
ZUSAMMENFASSUNG

Der Vernagtferner in den Otztaler Alpen (Tirol) hat nach den terrestrisch-photogrammetrischen
Kartierungen durch S. Finsterwalder im Jahre 1889, O. v. Gruber 1912 und H. Schatz 1938
im Jahre 1969 eine genaue Kartierung nach Luftbildern erfahren. Das Ergebnis ist eine vier-
farbige Karte im MaBstab 1:10.000, die diesem Heft beiliegt. Sie ist als topographische Karte
mit zusitzlichem geoditischen und glaziologischen Inhalt konzipiert. In dem Begleitwort zur
Karte werden die angewandfen Vermessungsmethoden erliutert und die kartographischen
Darstellungsmittel diskutiert.

SUMMARY : EXPLANATION OF THE MAP OF VERNAGTFERNER, SCALE 1:10,000, SURVEY 1969

The Vernagtferner in the Otztaler Alps (Tirol) has been mapped after terrestrial-photogramme-
trie surveying by Sebastian Finsterwalder in 1889, Otto von Gruber in 1912, and Heinrich
Schatz in 1938,

The new, four-colored map in the scale 1:10.000 enclosed in this issue was composed from
aerial photographs of 1969. 1t was conceived as topographical map with additional geodetic
and glaciological content, The methods of survey are explained and the means of cartographic
representation are discussed.

RESUME: PREFACE A LA CARTE DU VERNAGTFERNER 1:10.000 DE 1969

Les levés du Vernagtferner dans les Alpes d'Oetztal (Tirol) qui avaient été faits par 8. Finster-
walder (1889), O. v. Gruber (1912) et H. Schatz (1938) sur la base de la photogrammétrie
terrestre furent suivis, en 1969, par un levé exact au moyen de la photographie aérienne.
Le résultat en est une carte 1:10.000 en quatre couleurs qui se trouve jointe a ce fascicule.
Il sagit d’une carte topographique avec des suppléments géodésiques et glaciologiques. Les
méthodes de levé et les moyens de représentation cartographique sont discutées dans le texte
accompagnant la carte.

1. EINLEITUNG

Die Kommission fiir Glaziologie bei der Bayerischen Akademie der Wissenschaften
hat sich kurz nach ihrer Griindung im Jahre 1963 als eines ihrer Arbeitsgebiete den
Vernagtferner in den Otztaler Alpen (Tirol) ausgewiihlt. Nicht unwesentlich hat zur
Wahl dieses Giletschers die Tatsache beigetragen, daf fiir ihn eine verhiltnismiBig
lange Reihe von Beobachtungen verschiedenster Art und mehrere Gesamtkartierun-
gen vorlagen (H. Hoinkes, 1969} Nach der ersten groBmalBstibigen Aufnahme mittels
\’IeBt:‘ichphotogrammetnc durch 8. Finsterwalder (1897) in den Jahren 1888/89
erfolgten weitere Aufnahmen nach der Methode der Stereophotogrammetrie durch
den bekannten Photogrammeter 0. von Gruber im Jahre 1912 (bisher unversffent-
licht), und H. Schatz im Jahre 1938 (ebenfalls noch nicht veréffentlicht). Im Jahre
1966 wurde der Gletscher in Zusammenarbeit zwischen dem Institut fiir Photogram-
metrie und Kartographie der Technischen Universitit Miinchen und der Kommission
fiir Glaziologie nochmals terrestrisch photogrammetrisch bearbeitet und schlieflich
1969 im Rahmen der Internationalen Hydrologischen Dekade vom Bundesamt fiir
Eich- und Vermessungswesen in Wien auch beflogen. Die sehr genau durchgefiihrte
Stereokartierung auf Grund der Luftbilder des Gletscherflugs 1969 reizte zu einer
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kartographischen Bearbeitung, die im Rahmen einer Diplomarbeit an der TU Miin-
chen 1971/72 verwirklicht werden konnte und dieser Zeitschrift beiliegt.

Die Karte liefert zum einen eine genaue Bestandsaufnahme des Gletschers und seiner
Umgebung im Sinne einer topographischen Grundkarte im MafBstab 1:10.000, zum
andern dient sie zur Erlduterung des von der Kommission fiir Glaziologie an diesem
Gletscher durchgefiihrten und geplanten Arbeitsprogramms. Dariiber hinaus soll sie
auch als Vorschlag fiir die Ausgestaltung von Gletscherkarten allgemein aufgefalit
und zur Diskussion gestellt werden. Zum besseren Verstdndnis und zur Beurteilung
der Karte hinsichtlich Genauigkeit, Inhalt und Darstellungsweise, werden im folgen-
den einige ergiinzende Anmerkungen gemacht.

2, VERMESSUNGSARBEITEN

Die Aufnahme des Gletschers erfolgte zum groften Teil mittels Luftphotogrammetrie
und einigen ergiinzenden terrestrisch-photogrammetrischen Standlinien, Der Bildflug
vom 4. Oktober 1969 wurde mit einer Weitwinkelkammer 15/23 in einer Hhe von
6900 m iiber dem Meeresspiegel durchgefiihrt, wodurch sich fiir das Kartengebiet ein
mittlerer BildmaBstab von 1:25.000 ergab. Zur Kartierung geniigten je drei Bilder
aus zwel benachbarten Flugstreifen, also insgesamt vier Stereomodelle. Die Bilder
hatten in den Firngebieten ab etwa 3200 m Meereshche wegen Schneebedeckung der
Hochlagen ungeniigende Durchzeichnung, weshalb diese Gebiete nach dem Bildflug
noch mit dem Phototheodoliten TAF zusiitzlich aufgenommen wurden. Dabei
wurden giinstige Beleuchtungsverhiiltnisse abgewartet und darauf geachtet, dafl die
Aufnahmeentfernungen unter zwei Kilometer bliehen. So war es moglich auch diese
Gebiete auszuwerten, ohne daf} kiinstliche Kontraste wie bei der Aufnahme der
Aletschkarte (P. Kasser und H. Roethlisherger 1966) geschaffen werden muften.
Die Firnflichen sind beim Vernagtferner allerdings wesentlich kleiner als beim
Aletschgletscher; auBlerdem konnten sie von den weit in den Gletscher hinein-
reichenden Felskimmen gut eingesehen werden.
Fiir die ergéinzenden terrestrischen Aufnahmen wurde nur ein Teil der in der Karte
ausgewiesenen Standlinien verwendet. Das gesamte Standliniensystem lifit eine
praktisch liickenlose Kartierung des Gletschers zu, die etwa in Zeitabstinden von
5 Jahren vorgesehen ist. Fiir die jéhrliche, zur Hausha]tsbcstlmmunu notwendige
Festlegung der Altschneelinie am Vernagtferner geniigen bereits die Standlinien am
Schwarzkogele (Abb. 1) und auf den Guslarspitzen (K. Brunner und H. Rentsch 1972,
Abb. 1a—c¢) bzw. am Vernagtgrat (Abb. 2).
Zur Bestimmung der PaBpunkte fiir die Luftaufnahmen und der Phototheodolit-
standpunkte war es notwendig, ein Dreiecksnetz im Anschlufl an die Punkte der
osterreichischen Katastertriangulation aufzubauen. Die wichtigsten Punkte wurden
mit Signalen versehen, bestehend aus 2 m langen, 5 em starken Aluminiumrohren
nund zwei gekreuzten Zieltafeln, ebenfalls aus Aluminium (Abb. 3). Die Signale wurden
zentrisch gesetzt, mit Draht verspannt und mit einem Steinmann versehen. Die
Vermarkung geschah durch Bohrlcher und Farbflecke. Der Hauptvorteil dieser Art
von Signalen liegt in der leichten Transportierbarkeit, so daf sie auch auf schwieriger
zuginglichen Punkten noch aufgestellt werden kidnnen. Sie erwiesen sich bisher iiber
einen Zeitraum von sieben Jahren als sehr stabil, lediglich ein Signal wurde des
ofteren vom Blitz beschiidigt.
Da verschiedene Punkte der Vermessungen aus den Jahren 1889, 1912 und 1938 auf-
gefunden wurden — es handelte sich meist um Steinménner — konnten auch die
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alten Netze an das neue angeschlossen werden. Auf diese Weise war es méglich, die
verschiedenen Auswertungen zu vergleichen und Flichen- sowie Volumeninderungen
des Gletschers in den Zeitriiumen 1889—1912—1938—1969 festzustellen (K. Brunner
und H. Rentsch 1972). Eine Zusammenstellung der Koordinatenwerte vom Jahre
1969 findet sich in Tab. 1. Die PaBpunkte fiir die Luftbildauswertung waren vor der
Befliegung zum Teil durch weille Kreise von durchschnittlich einem Meter Durch-
messer signalisiert, wobei die Farbe auf Felsflichen aufgetragen wurde. Fiir jedes der
vier Stereomodelle waren geniigend Paflpunkte vorhanden, so daB} sich eine Aero-
triangulation eriibrigte (insgesamt 10 signalisierte und 5 natiirliche Punkte).

Tabelle 1: Koordinatenwerte 1969

Nr. und Punktbezeichnung ¥ x H Bemerkungen
Dreieckspunkte

1. Mittlere Guslarspitze 37 482,84 88 784,78 3128,1 KT.-Stein
2. Vorderes Plattei 39 026,46 91 416,60 3237,2 KT.-Stein
3. Platteigrat 39 125,15 91 923,17 31430 Metallsignal
4, Schwarzwandspitze 34 (24,60 92 994.67 3465,1 Metallsignal
5. Hintergraslspitze 36 424,74 91 198,19 3323.8 Metallsignal
6. Schwarzkogele 38 006,68 92 097,28 3078.8 Metallsignal
7. Gletschermitte 36 422,09 92 612,71 3033.2 Metallsignal
Standlinienpunkte (A-Punkt)

1. Vernagtgrat, Nord 35 979,94 93 137,82 3239,0 Steinmann
2, Petersengrat, Siid 38 263,08 93 568,94 3210,2 Steinmann
3. Petersengrat, Nord 38 310,31 93 676,36 3245,5 Steinmann
4. Schwarzkogele, Nord 38 005,20 92 159,46 3074,7 Steinmann
5. Hintere Guslarspitze 37 007,02 88 840,88 3147,1 Steinmann

ferner die Dreieckspunkte Nr. 1, 3, 6 und 7.

Standpunkte fiir Pegeleinmessung

1. Vernagtgrat, Siid 35 996,84 92 999,26 3227,2 Steinmann
2, Unterm Schwarzkogele, Nord 37 345,16 92 396,73 2033,3 Steinmann
3. Unterm Schwarzkogele, Mitte 37 507,88 92 198,01 2928,1 Steinmann
4. Unterm Schwarzkogele, Siid 37 658,31 92 017,41 2875.0 Steinmann
5. Gletschermitte, West 35 931,13 92 456,43 3085,5 Steinmann
6. Moriine 37 075,85 91 754,41 2857,7 Steinmann

ferner der Dreieckspunkt Nr. 7 und die Standlinienpunkte Nr. 2 und 4.

Es handelt sich um ésterreichische Landeskoordinaten (GauB-Kriger-System M 28), simtliche
Héhen beziehen sich auf den Boden.

Die Herstellung des Héhenlinienplans geschah am Aviographen Wild B8 des Insti-
tuts fiir Photogrammetrie und Kartographie der Technischen Universitdt Miinchen
im MaBstab 1:10.000 bei einem Abstand der Schichtlinien von 10 m. Uber die
Genauigkeit der Linien, insbesondere auf dem Gletscher, lifit sich schwer eine exakte
Angabe machen, da hierzu eine Vergleichsmessung hoherer Genauigkeit zum Zeit-
punkt der Luftaufnahme notwendig gewesen wiire. Aus dem Vergleich zwischen mehr-
fach gezogenen Linien und den Anschlufidifferenzen zwischen terrestrisch-photo-
grammetrischer und luftphotogrammetrischer Auswertung liBt sich jedoch fol-
gern, daf} die bei der Karte des Aletschgletschers geforderte Genauigkeit von
my = + (143 . tga) [m] etwa eingehalten werden konnte (m;, = mittlerer Hohen-
fehler einer Hohenlinie, ¢« = Gelindeneigung nach der Formel von Koppe).
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Abb. 3: Signal auf der Schwarzwandspitze (3465 m) gegen Weilikugel (3739 m).
Photo O. Reinwarth am 28. Juli 1965.

3. KARTOGRAPHISCHE BEARBEITUN(

Die vorliegende Karte des Vernagtferners ist als topographische Karte mit zusiitz-
lichem glaziologischen und geodiitischen Inhalt gedacht. Sie beschrinkt sich nicht auf
die Darstellung des eigentlichen Gletschergebiets sondern schliefit auch seine unmit-
telbare Umgebung ein, etwa die den Gletscher iiberragenden Felskimme und das
Vorfeld. Erstere gehoren zum Ernihrungsgebiet des Glctschcrs letzteres ist als
ehemals oder als zukiinftig vergletscherte Fliche, inshesondere wegen der Morinen-
wiille dlterer Stiinde von slllgunmnmn glﬂ/lolr}glschcn Interesse.

Die kartographischen Ausdrucksmittel wurden bewulit einfach gehalten. Man
beschrinkte sich auf vier Farben, ndmlich Blau zur Darstellung der Gletschergebiete
und des Gewiissers, ein gebrochenes Schwarz fiir das unvergletscherte Gebiet, Rot
fiir zusitzliche glaziologische und geodiitische Angaben und einen grauen Flichenton
zur Ausscheidung der llclsg{,lncto Auf eine Hchummerung wurde verzichtet, da die
kartographische Darstellung bei dieser Inselkarte an den Gratlinien der Gletscher-
umrandung aufhort und der plastische Effekt deshalb gering geblieben wiire. Zu den
einzelnen Farbausziigen ist folgendes zu bemerken:

—
Abb. 4: Orthophotokarte des Vernagtferners (Ausschnitt) im MaBistab 1:10.000. Weitwinkel-
aufnahme (15/23) aus 6900 m Héhe aber N. N. Breite der Entzerrungsstreifen 4 mm, Blende
1 mm. Hergestellt am Orthoprojektor GZ 1 der Technischen Universitit Stuttgart. Aus-
wertung von Dipl.-Ing. H. Reatsch. Druck: Bayerisches Landesvermessungsamt Minchen.






Abb. 1: Standlinie Schwarzkégele gegen Hochvernagtspitze
(3536 m, Bildmitte) und Fluchtkogel (3500 m, links). Photo H.
Rentsch am 6. Sept. 1971.

e
Abb. 2: Standlinie Vernagtgrat gegen Brochkogel (3628 m) und
Wildspitze (3772 m). Photo H. Rentsch am 6. September 1971.
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prav: In blauer Farbe sind die Schichtlinien auf Schunee und Eis gehalten, wobei
zum Eis auch Toteis gerechnet wird. Da das Gebiet intensiv begangen worden war,
sind diese Toteisstellen trotz starker Schuttbedeckung gut bekannt. Einzelne, auch
kleinere Firnflichen auflerhalb des eigentlichen Gletschergebiets sind wegen ihrer
Beziehung zur klimatischen Schneegrenze ebenfalls vollstindig ausgewiesen. Da die
blauen Schichtlinien die Abgrenzung der Schnee- und Eisflichen nur ungenau liefern,
wird zu deren Verdeutlichung eine eng gestrichelte blaue Linie verwendet. Die Firn-
grenze und Altschneelinie zum Z cltpun_kt des Bildflugs gibt eine lang gestrichelte
bzw. strichpunktierte Linie wieder. Auf die Kennzeichnung der Eis-, Firn- und Alt-
schneeflichen durch Blauténe, wie sie auf verschiedenen thematischen Gletscher-
karten der jiingsten Zeit angewandt wird, ist im Hinblick auf den topographischen
Charakter der Karte verzichtet worden. Die gewiihlten Linien definieren diese
Flichen eindeutig, ohne das Relief zn sehr zu beeinflussen.

An Kleinformen des (letschers gelangen, soweit im Luftbild ersichtlich, zur Dar-
stellung: Gletscherspalten, Bergschriinde, Schmelzwasserrinnen und Gletschermiih-
len. Als graphisches Ausdrucksmittel dient die Strichzeichnung und bei gréfieren
Spalten auch eine blaue Flichenfiillung. Durch Keilschraffen sind ferner Steilabféille
im Eis und Firn gekennzeichnet, wobei es sich meist um vom Wind gebildete Formen
handelt, etwa nordlich der Guslarspitzen und des Schwarzkigele.

scawanz: Die Farbe Schwarz ist dem eisfreien Gebiet vorbehalten. Die einheit-
liche Aquidistanz der Hohenlinien von 10 m ist auch dort im allgemeinen gewahrt.
Lediglich in sehr steilen Gebieten, wo die Scharung der Linien zu eng und graphisch
nicht mehr reproduzierbar ist, sind sie bis auf die Zshllinien zugunsten eines Scha-
rungsersatzes in Form von Senkrechtschraffen nach Brandstitter (1957) weggelassen.
In I'elsoelneton erginzen Kantenlinien die Schichtlinien, wobei negatwe Kanten
durch kurzes Aussetzen der Schichtlinien an den Kantenansitzen gekennzeichnet
sind. Ferner sind die Felsgebiete durch eine schwarze Begrenzungslinie und einen
grauen Flichenton hervorgehoben.

Ausfiihrlich ist auch die Schuttbedeckung, sowohl Gehiinge- als auch Moriinenschutt,
wiedergegeben. Durch unterschiedliche Dichte der Punktierung und Plazierung der
Punkte in der Fallinie wird versucht, die wirkliche Vertcdunﬂ und Anordnung des
Schuttmaterials auszudriicken. Bei Morinenwillen wird ein leichter Scha-tt-ierungs-
effekt durch die Punktierung erreicht, so dall sich Moriinenziige verfolgen lassen,
die durch die Schichtlinien allein nicht zum Ausdruck kiimen. Da auf dem Kartenblatt
kaum Vegetationsgelinde vorhanden ist, wurde auf die Einfiihrung einer gesonderten
Vegetationsplatte verzichtet. Die Grasflichen am sog. Hintergrasl und am Plattei
sind durch schwarze Signaturen angedeutet.

rot: Die im Rotaufdruck enthaltenen glaziologischen und geoditischen Einrich-
tungen sind in der Legende eindeutig beschrieben, so daf sich weitere Bemerkungen
eriibrigen. Es sei nur darauf hingewiesen, dafi durch Weglassen dieses Aufdrucks
eine sog. ,.topographische Ausgabe™ entsteht, die im Unterschied zu den iiblichen
topographischen Karten dieses Mallstabs lediglich die sich jihrlich stark dndernde
Firngrenze und Altschneelinie enthilt. Sie konnte als Grundlage fiir weitere ,,thema-
tische’ Karten dienen.

Insgesamt ist festzustellen, dal} die vorliegende kartographische Bearbeitung doch
einen nicht unerheblichen Aufwand erfordert. Sie wird deshalb wohl nur auf die
Kartierung einzelner Gletscher beschrinkt bleiben. Fiir Massenkartierungen, etwa
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zur Anlage eines Gletscherkatasters nach dem Osterreichischen Gletscherflug vom
Jahre 1969 miissen einfachere Methoden angewandt werden. Als Moglichkeiten
bietensich hierzu der einfarbige Schichtlinienplan oder das Orthophotomit einkopierten
Héhenlinien an. Am Beispiel des Vernagtferners wurden in dieser Richtung bereits
erfolgversprechende erste Versuche mit Orthophotos gemacht (Riid. Finsterwalder
1972), wovon Abb. 4 eine Probe gibt.

Die Fertigstellung und Herausgabe der Karte ist nur durch die Mitwirkung und enge Zusam-
menarbeit verschiedener Dienststellen und Einzelpersonen gelungen: Der Bildflug erfolzte
durch das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen, Wien; die Uberlassung der Bilder
geschah dankenswerterweise durch das Hydrographische Zentralbiiro beim &sterreichischen
Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Wien. Die geoditischen, photogramme-
trischen und kartographischen Arbeiten erfolgten in engem Zusammenwirken zwischen dem
Institut fiir Photogrammetrie und Kartographie der Technischen Universitit Miinchen und
der Kommission fiir Glaziologie bei der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, Mianchen,
wobei der photogrammetrische Teil weitgehend von Herrn Dipl.-Ing. H. Rentsch, der karto-
graphische Teil von Herrn Dipl.-Ing. K. Brunner, beide Miinchen, geleistet wurde. Die Finan-
zierung hat weitgehend die Deutsche Forschungsgemeinschaft getragen. Allen Beteiligten sei
hiermit herzlicher Dank ausgesprochen.
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DIE ANDERUNGEN VON FLACHE, HOHE UND VOLUMEN
AM VERNAGT- UND GUSLARFERNER VON
1889 —1912—1938—1969
Von K. BRUNNER und H. RENTSCH. Miinchen

Mit 4 Abbildungen und 3 Kartenbeilagen

ZUSAMMENFASSUNG

Mit den Aufnahmen des Vernagt. und Guslarferners in den Jahren 1889, 1912, 1938 und 1969
sind die Gletscherstiinde als topographische Kartierungen zu veischiedenen Zeitpunkten fest-
gehalten. Durch Vergleich der Karten, die gleichzeitig die frithe Entwicklung der Photo-
grammetrie veranschaulichen, sind Gletscherschwankungen iiber grofie Zeitriume erfalBbar,
Nach einer Uberpriifung der einzelnen Karten auf deren \oruleu hbarkeit wurden die (iletscher-
inderungen auch zahlenmillig belegt.

Damit besteht die Maglichkeit, Analogien und Gegensitze im Verhalten des Vernagt- und
Guslarferners in einzelnen Héhenzonen in den durch die Kartierungen vorgegebenen Perioden
zu diskutieren. Als Grundlage hierfiir sollten zweckmiiBig die mittleren jihrlichen Héhenénde-
rungen Verwendung finden, da diese das Verhalten des (iletschers am sichersten heschreiben,
Neben dieser zahlenmiiBizen Erfassung des Verhaltens des Vernagt- une Cuslarferners “urden
fiir die Perioden 1889 — 1312, 19121938 und 1938 — 1969 drei K.ntcn thematischen Inhalts
angefertigt, Sie enthalten eine Darstellung der Anderungen der Gletscherfliche und -dicke
mittels verschiedener Farbbiinder. Die hier gewiihlte Darstellung wird dann den entsprechen-
den Karten vom Aletsch- und Mattmarkgletscher gegenithergestellt. Unterschiede in den
Darstellungsmethoden wurden kritisch gewiirdigt.

THE CHANGES IN AREA, ELEVATION AND VOLUME OF VERNAGTFERNER AND GUSLARFERNER
BETWEEN 1880—1912—1938 - 1969

By mapping the Vernagtferner and the neighbouring Guslarferner (Otztal Alps, Austria) in
1889, 1912, 1938, and 196y the state of this glacier system was recorded exactly at different
times. The comparison of these maps allows quantitative analyses of the changes of hoth glaciers
for the corresponding time intervals. Determination of these changes, expressed by vertical
shrinkage, change in volume und area for consecutive altitude zones reveals the individual
behaviour of hoth glaciers for different periods.

To demonstrate the changes of area and altitude distribution of Vernagtferner and Guslar-
ferner for the given time intervals 1889 —1912, 19121938, and 1938 —1963 three special
maps were prodiced, each representing the contour lines of the respective surveys. The changes
in both area and altitude were separately marked by using different colours for the displacement
of contour lines and for changes in glaciated area.

The methods of variation of glaciers used for the three special maps of Vernagtferner and
Guslarferner are critically discussed and compared with analogous maps of Aletschgletscher
and Mattmarkgletscher in the Swiss Alps.

Der Vernagtferner gehort zusammen mit dem Guslarferner zum vergletscherten
Bereich im Einzugsgebiet des Vernagtbaches, der in die Rofener Ache miindet. Noch
im Jahre 1889 vereinigte beide Gletscher eine gemeinsame Zunge, die auch in der
von 8. Finsterwalder durchgefithrten Gc-,ﬂmﬂ\artlmung zu erkennen ist. Bei spi-
teren Glet%ch(‘rges"lmtaufnahmml von 1912, 1938 und 1969 wurde neben dem
Vernagtferner jeweils auch der Guslarferner erfaBt und in topographischen Karten
mit Hohenschichtlinien dargestellt, Durch diese gliicklichen Umstinde bestand die
Moglichkeit, aus dem Vergleich dieser Karten die Gletscherschwankungen iiber
relativ grofle Zeitriume fiir beide Gletscher zu messen.
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I. ZAHLENMASSIGE ANGABEN

Aus der Lageinderung der Schichtlinien und Gletschergrenzen, gleichbedeutend mit
der Anderung der Gletscheroberflichentopographie, sind Flichenveriinderungen
mit einem Polarplanimeter gemessen, Volumen- und mittlere Hoheniinderungen
nach den von Richard Finsterwalder (1953) abgeleiteten Beziehungen

dV :AF.&I{H.(:I x ah und dh = ---ﬂ
F}:Iitlel

berechnet worden.

AT bezeichnet die Differenzfliche, die durch zwei Schichtlinien gleicher Meereshéhe
verschiedener Jahrginge begrenzt wird und bis zur diullersten Gletschergrenze reicht.
F, die Zonenfliche, wird durch zwei Schichtlinien mit dem Abstand ah desselben
Jahrganges und der dazugehdrigen Gletschergrenze eingeschlossen. Die Flichenmittel
errechnen sich einerseits aus oberer und unterer Differenzfliche einer Hohenzone,
andererseits aus den Zonenflichen von 2 Jahrgingen. In Tabelle 1 sind die Plani-
metrier- und Rechenwerte festgehalten.

II. VERGLEICHBARKEIT DER TOPOGRAPHISCHEN KARTEN

Vor Ermittlung der Zahlenwerte ist zu priifen, ob das Kartenmaterial im Sinne einer
zuverlissigen Aussage vergleichbar ist. Dazu ist es notig, wie folgend beschrieben

Abb. 1: Der Vernagtferner von der Standlinie Hintere Guslarspitze — Mittlere Guslarspitze.
Im Vordergrund die Zunge des Guslarferners. Rechts im Bild Brochkogel (3628 m) und Wild-
spitze (3772 m). a) Aufnahme O. v, Gruber, Sommer 1912,
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¢) Aufnahme H. Rentsch, 10. September 1968,
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wird, die Aufnahme- und Auswerteverfahren zu bewerten und die Karten systema-
tisch zu iiberarbeiten. Die Ergebnisse sind durch die drei beigelegten Kartenblitter
veranschaulicht,

1. DIE KARTE VON 1889, 1:10.000

S. Finsterwalder (1897) erkannte, dall fiir gletscherkundliche Forschungen, denen er
sich mit groem Interesse widmete, geometrisch richtige Karten unentbehrlich sind.
Er wihlte 1889 den Vernagtferner fiir eine Gletschergesamtaufnahme aus und
brachte die MeBtischphotogrammetrie zur Anwendung, da in dem schwierigen
Gelinde aus Erfahrung die Tachymetrie vielfache Unzulinglichkeiten gebracht
hiitte. Grundlage seiner Vermessungsarbeit war die Entwicklung eines trigonometri-
schen Netzes mit gut signalisierten Punkten, angeschlossen an das damalige System
der Landesvermessung. Die Theorie des Meliverfahrens stand fest, Instrumente,
Methoden der Aufnahmen und Verwertung der Feldmessungen mufite er sich selbst
schaffen. Es gab noch kein photogrammetrisches Auswertegerit. Schichtlinien ent-
standen nach topographisch charakteristischen Leitlinien und durch Interpolationen
zwischen Punkten, die — meistens mit einer Uberbestimmung — nach den orien-
tierten MeBbildern konstruiert wurden. Dieses Konstruktionsverfahren ist gegen-
iiber der linienweisen Auswertung mit rdumlichen Doppelbildauswertegeriiten
benachteiligt. Die Schichtlinien sind geometrisch ungenauer, im Felsgebiet schema-
tisiert. Bei Zuordnungsschwierigkeiten der Punkte in verschiedenen MeBbildern und
ungiinstigen Schnitten der Konstruktionsstrahlen konnen vielfach systematische
Fehler auftreten. Durch duberste Sorgfalt konnte S. Finsterwalder diese Mingel stark
reduzieren. Eine Kontrolle ist durch Vergleich mit der von Riidiger Finsterwalder
(1972) beschriebenen Karte von 1969 gegeben. Diese ist, nach dem Auswerteverfah-
ren beurteilt, homogener und zuverldssiger, auch gegeniiber den topographischen
Karten von 1912 und 1938, Bei dem Vergleich, fiir den identische trigonometrische
Punkte in beiden Karten grundlegend sind, miissen sich gleichwertige Schichtlinien
im festen Gelinde decken. Ebenso sollen kleine Ausaperungen und kleine Firnflecken
aullerhalb der geschlossenen Gletscherfliche lagemiBig iibereinstimmen. Dal} auch
diese Kleinformen ihre Ortlichkeit bewahren, zeigen die gegeniibergestellten MeB-
bilder (Abb. Ta—c), die wegen gleicher Orientierung zu verschiedenen Zeitpunkten
wertvolle Bilddokumente sind. Der Kontrolle entsprechend war es miaglich, Fels-
partien — besonders in Gratnihe — zu korrigieren, was sich zwangsldufig auf die
anschliefenden Schichtlinien im Gletscher iibertrug. Auffallend war jedoch nur die
abweichende Form des Brochkogelecks nach SW und problematisch die Deutung der
Schichtliniendifferenzen unterhalb des Schwarzkogele nach NW und orographisch
rechts der Zunge des Vernagtferners. In den beiden letzten Fillen wurden die Schicht-
linien unveréndert gelassen und die Gletschergrenze erweitert, da die Oberflichen-
inderung am naheliegendsten auf schuttbedecktes Toteis, das die Zunge beriihrte,
hinweist.

Toteis-, Firn- und Schneeflichen sind, soweit nicht durch erkennbare Unterbrechun-
gen vom Gletscher getrennt, bei allen iiberarbeiteten Auswertungen dargestellt und
zahlenmiBig erfal3t. Liegen sie auBBerhalb dieses Gletschergebietes, jedoch vom Ver-
gleichsstand iiberdeckt, sind sie ebenso ausgewiesen, ohne zur Gletscherfliche gezihlt
zu werden.

8. Finsterwalder hat in seiner Karte die Konstruktionspunkte notiert und gibt damit
einen Uberblick zur Punkteverteilung. Die niedrige Punktdichte im Bereich der Firn-
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mulden weist auf die Schwierigkeiten hin, daf} bei der photographischen Abbildung
gleichmiiflig schneebedeckter Flichen Einzelheiten nur mangelhaft erkennbar wieder-
gegeben werden. Die danach konstruierten Schichtlinien biillen an Genauigkeit ein.
Soweit bei der Kontrolle dieser Linien Abweichungen in der Gelindeform auftraten,
erhielten sie vertretbare Korrekturen!. Insgesamt gesehen weist die Karte nur wenig
Miingel auf, und es ist kein Zeichen von Resignation, wenn 80 Jahre spiiter zu sagen
ist, daB sie den folgenden, nach moderneren Verfahren der Bildmessung erstellten
Karten an Genauigkeit kaum nachsteht. Otto v. Gruber (1939) nennt “die Arbeit
grundlegend fiir die terrestrische Photogrammetrie und wiirdigt damit treffend die
wissenschaftliche Leistung 8. Finsterwalders.

2. DIE KARTE VON 1912, 1:10.000

Das Jahr 1912 brachte eine Neuvermessung des Gletschergebietes durch Otto v
Gruber, S. Finsterwalder veranlafite den Studenten und spiiteren Assistenten am
Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen, sich seit 1905 an
systematischen Gletschervermessungen zu beteiligen. Bei Aufnahme und Aus-
wertung fithrte O, v. Gruber als Neuerung die terrestrische Stereophotogrammetrie
ein, Iis existierte bis dahin noch kein praktisch ausgefiihrtes Beispiel auf dem Gebiet
der Gletschervermessung nach diesem Verfahren. 1908/09 war bei Zeif3 in Jena nach
der Erfindung von E. v. Orel das erste rdumliche Doppelbildauswertegeriit, der
Orel-Zeil'sche Stereoautograph entwickelt worden, das zuverlissige und besonders
fiir Hochgebirgsvermessungen rationelle Auswertungen ermiglichte. Bei der Firma
Stereographik in Wien — O. v. Gruber gehérte dem Unternehmen seit Herbst 1913
an — entstand die Vernagtkarte 1912 mit Schichtlinien von 10 m Abstand (G. HeB,
1942). Das zur Vermessung 1889 entwickelte trigonometrische Netz schlofl O. v. Gru-
ber an die neue Tiroler Landesvermessung an. Er erweiterte es und sicherte die
Signalisierung und Vermarkung. Dadurch war grundlegend der Vergleich mit dem
Gletscherstand von 1889 gesichert. Das um 2 m niedrigere Hohenniveau dieser Auf-
nahme ist im Schichtlinienbild des beigelegten Kartenblattes und bei den Zahlen-
werten beriicksichtigt. Die Standlinien waren fiir eine liickenlose Auswertung ange-
ordnet (s. Abb. 2). Es wurde darauf geachtet, dafl die Aufnahmeentfernungen nn
Firn unter 1000 m blieben, um die schon erwihnten Auswerteschwierigkeiten optimal
zu reduzieren. Trotzdem mulite sich die Neuschneeauflage, die 1912 in einem kalten
Sommer das Gesamtgebiet (s. Abb. 1a) iiberzog, als hinderlich erweisen. Bei der
Gegeniiberstellung zum Vergleichsmaterial 1889 und 1938 waren deshalb Korrekturen
ab der Hohe von 3200 m fiir die Gletschergrenzen und Schichtlinien im Firn nétig.
Die Schichtlinien im festen Gelinde stimmten mit denen von 1969, die fiir alle bei-
gefiigten Kartenblitter iibernommen wurden, befriedigend iiberein. Eine Anderung
der orographisch rechten Zungenlage schien im Sinne der bei der Karte von 1889
beschriebenen Korrektur angebracht. Darauf wiesen auch an der interpretierten
Grenze in der Originalauswertung unterbrochene Wasserrinnen hin.

3. DIE EARTE VON 1938, 1:10.000

Diese Karte steht hinsichtlich Aufnahme und Auswertung in enger Beziehung zu der
von 1912, Die Triangulation zur Bestimmung von Aufnahmestandpunkten und

t Dabei sei erwithnt, dall das Problem der Wiedergabe kontrastarmer Oberflichen nicht ein
typischer Nachteil der MeBtischphotogrammetrie ist, sondern alle photogrammetrischen
Verfahren belastet.
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Vernagtferner 1912
Ubersicht der terrestrisch-photogrammetrischen Standlinien

e
Ve/rr_!_ggtwond “f Petersenspnze
A S

Scl rzwandspitze \

Pluttgikogel

Gepcgid'»joch 4

\@QD + . -
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0 500m
== Guslarspitzen

Abb. 2: Terrestrisch-photogrammetrische Standlinien Vernagtferner 1912 (0. v. Gruber).

PaBpunkten schloff an die von 1912 erhalten gebliebenen Punkte an. Dabei wurde
Wert auf die Auffindung der alten Standlinien, deren Anordnung und Anzahl sich
bewiihrt hatten, gelegt (s. Abb. 3). Die Punkteber echnungen crfolgton jedoch erst
1965 am Institut fiir Photogrammetrie- und Kartographie der Technischen Hoch-
schule Miinchen, ebenso die Auswertungen am dortigen Orel-Zeil3’schen Stereoauto-
graphen. Daf} dieses wertvolle Vergleichsmaterial iiber die Kriegsjahre hinweg zum
grofiten Teil erhalten blieb, ist der Gewissenhaftigkeit von H. Schatz zu danken.
Er warsich der Verantwortung gegeniiber einer wissenschaftlichen Aufgabe, die er frei
gewithlt hatte, bewulit. Er stellte seine sorgfiltig gefithrten Feldbiicher und umfang-
reiches Bildmaterial zur Verfiigung. Es fehlte nur das Bildpaar, welches das Hinter-
grasl mit geringem angrenzenden vergletscherten Gebiet von Guslar- und Vernagt-
ferner erfalite. Diese Liicken in der Auswertung konnten nach den Originalauswertun-
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Vernagtferner 1938
Ubersicht der terrestrisch-photogrammetrischen Standlinien

Petersenspitze

Vernagtwand

_\

nwondspitze

pe=— Guslarspitzen

Abb. 3: Terrestrisch-photogrammetrische Standlinien Vernagtferner 1938 (H. Schatz).

gen 1:10.000 von E. Schneider der Osterr. Alpenvereinskarte 1942 ergiinzt werden.
Bei der Vergleichskartierung wurde die Niveaudifferenz von —1 m gegeniiber der
Ver messung von 1969 beriicksichtigt. Iim NO-Teil des Vernagtferners waren Korrek-
turen notig, da die Lage der I’aljpunkto Petersenspitze, Petersengrat und Brochkogel-
eck nicht eindeutig erkennbar war. An dieser Stelle sei erwi .1hnt daB H. Schatz sich
der glaziologischen Forschungsarbeit am Vernagt- und Guslarferner schon vor 1938
widmete und ihr danach treu blieh.

Auf die Bewertung der Karte von 1969 wurde mehrfach hingewiesen, bleibt noch zu
erwihnen, daB bei der kartographischen Darstellung der Gletsc herveriinderungen
geringfiigige Generalisierungen der Gletschergrenze dll“L‘hlcl(llt waren.

Ein abschlieBendes Urteil ergeht zugunsten der Velﬂlf‘lcllbcukelt gemeinsame
trigonometrische Punkte fiir alle Karten sind vorhanden (das ermoglichte bei allen

2 Gletseherkunde Bd, VILI
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Beilagen die Emtragung des GanB-Kriiger-Netzes), systematische Abweichungen
sind durch Kontr ollméglichkeit reduzierbar, die Genauigkeit der Schichtlinien ist
zufriedenstellend. Letztere ist auf eine (xmﬁenmduun,g zu begrenzen, damit die
Objektivitit gewahrt bleibt. Abschiitzend gelten fiir /ufallwc Hohen- und Lage-
genaunigkeiten der Schichtlinien fiir den iiberwiegenden ' Teil des Gletschers die
Beziehungen
my = £ (14+3xtge) [m] und my, = + (341 Xetge) [m]

(mir ist der mittlere Fehler der Hohe, mr, der mittlere Fehler der Lage einer Schichtlinie, a ist
die Neigung der Oberfliche.)

die etwa der graphischen Genauigkeit (in den Karten 0,3 mm) entsprechen. Auf
darauf fuBenden theoretischen U7 hcﬂegun_rf'n sind die Angaben fiir Volumen- und
Hiheniinderungen mit Unsicherheiten von nicht mehr als 109, eines durchschnitt-
lichen Wertes behaftet. Danach sind beispielsweise die Mittelwerte der Hohensinde-
rungen genauer, als es die Schichtliniengenauigkeit zuniichst erwarten lifit. Die
Unsicherheiten liegen bei wenigen Dezimetern und fiir die Angaben pro Jahr bei
wenigen Zentimet=rn. Verstiindlicher wird dies durch die Vorstellung. daf} sich die
Mittelwerte aus vielen Einzelmessungen entlang einer Hohenzone ergeben. Das
kommt in diesem Falle einer vielfachen \leelholun;,, einer Hinzelmessung gleich.
Die Planimetrierunsicherheiten sind mit beriicksichtigt. Diese haben ein geringes
Gewicht. Darauf weisen die kleinen Widerspriiche hin, die sich aus der gcﬂensertlgen
Abhiingigkeit von Zonen-, Differenzflichen und ]d]achcndndcrungpn am Gletscher-
rand ergeben (zwei benachbarte Hohenzonen haben eine Differenzfliche gemeinsam,
zwei Vergleichsdarstellungen die Hohenzonen eines Jahrganges). Die Widerspriiche
sind nach einem ausglmcheurlux Rechenverfahren auf die einzelnen Flichen verteilt.
Diesen Genauigkeitsbetrachtungen widersprechen Differenzen, die sich aus der
Gegeniiberstellung gleicher Volumen- und Flichenangaben zum Vernagt- und Guslar-
ferner 1889— 1912 in der Arbeit von Richard Finsterwalder (1953) und zum Vernagt-
ferner 18891956 beir H. Hoinkes (1969) ergeben. In beiden Fillen handelt es sich
11'1('.]|w(3.i,~:lic]| um systematische Ungenanigkeiten. Richard Finsterwalder fehlten die
maBhaltigen photographischen Kopien des Entwurfsoriginals von 1889. Er arbeitete
mit der stark deformierten gedruckten Ausgabe, die beim Vergleich mit 1912 keine
Werte hoher Genauigkeit erwarten liell. Er beriicksichtigte deshalb die 2 m Niveau-
differenz nicht gesondert. Aullerdem hatte er keine Kontrollauswertung, die Korrek-
turen rechtfertigte. H. Hoinkes iibernahm einerseits teilweise die Angaben nach
Richard Finsterwalder, andererseits stellte die Kommission fiir Glaziologie, Miinchen,
Zahlenwerte zur Vorf'uguno' Dabei fiel die Volumensinderung 19381966, abschiit-
zend von 3000 m Héhe bis zur obersten Gletschergrenze linear interpoliert, zahlen-
miiBig wesentlich zu hoch aus. Die Interpolation wiire hinsichtlich der zehnprozenti-
gen Gl:ncluwkut von 100 zu 100 m Héhe zulissig gewesen (bei den in diesem Heft
angwohcnen Zahlenwerten wurde eine Auswahl der Schichtlinien mit 50 m- Aqm—
distanz gewiihlt). Die unterschiedlichen Angaben zu gleichen Flicheninderungen
sind durch Interpretationsabweichungen bedingt. Auf Volumen- und Héheniinderun-
gen haben sie keinen bedeutenden Kinfluli.

ITLVERHALTENDES VERNAGT-UND GUSLARFERNERSVON1889-196%9

Die mittleren jahrlichen Hohenéinderungen geben von den gewonnenen Zahlenwerten
am sichersten Hinweise auf das Verhalten eines Gletschers, Sie beziehen sich fiir alle
Héhenzonen auf ein und denselben Einheitswert (Volumen /1 m2x 1 Jahr) und lassen
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Abb. 4: Oben: mittlere jihrliche Hohendinderungen dh der Gletscheroberfliche, bezogen auf
die Zonenflichenmittel der Perioden,

Unten: mittlere jihrliche Anderungen der Zonenflichen dI' am Gletscherrand (eingeschlossen
durch die Gletschergrenzen und die Schichtlinien des jiingeren Gletscherstandes).

deshalb eine detailierte Deutung zu. Die graphische Darstellung (Abb. 4) soll die
Sichtung dieser Werte erleichtern. Zuniichst wird das Verhalten des Vernagtferners
in den bezeichneten Perioden erliutert und danach der Guslarferner dementsprechend
gegeniibergestellt.
1. VERNAGTFERNER

In der Zeit von 1889—1912 zeigt er am Zungenende negative, im mittleren Zungen-
bereich von 2600 m bis nahezu 2800 m Héhe positive Hoheniéinderungen. In mittlerer
Hohe von 2850—3200 m sind sie verstirkt negativ, wihrend sie im oberen Bereich

ao



Tabelle 1: Vernagtferner und Guslarferner:

Zonenflichen in 50m-Stufen fiir die Jahre 1889, 1912, 1938 und 1969.
Anderungen der Zonenflichen, des Volumens und mittlere Anderungen der Hohe der Gletscher-
oberfliche fiir die Perioden 1889 — 1912, 1912 — 1938 und 1938 —1969.

Anderungen der Zonenflichen am Gletscherrand
in 10% m?
{eingeschlossen durch die Gletschergrenzen

Zonenflachen in 10° m? und die Schichtlinien des jiingeren Standes)
Vernagtferner Guslarferner Vernagtferner Guslarferner
Héhenzone 1889 1912 1938 | 1969 1889 1912 | 1938 1969 [1889- 1912~ 1938~ [1889- [1912-  |1938-
1912 1938 1959 1912 1938 1969
36503600 4 | 5 4 | 4 | 0 0 | 0 | ‘ i
3600-3550 12 12 10 8 ¢ (- 1 0 |
3550- 3500 506 55 35 | 34 ' ! +1 |- 8| 0
35003450 215 204 187 182 4 5 4 4 |- 5 |- 12 |— 2 + 1 -1 0
3450- 3400 314 292 252 251 32 27 23 22 |- 14 - 29 |- 3 0 (- 1 -1
3400-3350 366 348 304 298 70 71 53 51 |-19 |- 37 |- & + 1 - 8 |- 3
3350-3300 66O GO0 522 535 169 155 140 136 - 37 40 + 5 0 - 17 - 4
33003250 1.138 1.101 1.039 1.039 246 207 203 200 22 - 49 |- 8 |- 9 |- 1 2
3250-3200 1.280 1.19 1.144 1.082 242 263 237 218 |- 2 - 41 (-18 |- 3 |-16 |[-10
3200-3150 1.422 1.392 1.368 1.345 342 318 315 285 + 2 - 28 (- 22 - 9 |- 2 |- 8
3150-3100 1.440 1.404 1.354 1.259 369 335 315 | 208 + 3 - 34 (=28 |=12 - 21 - 7
3100- 3050 1.376 1.369 1.304 1.192 501 519 432 | 378 0 - 75 [-31 |4+ 1 - 52 |- 28
3050-3000 1.011 1.041 1.009 880 538 543 511 422 4 - 40 |- 81 ‘;— 3 ‘-— 18 |- 49
3000-2950 670 746 776 638 464 487 443 367 3 - 22 |- 51 16 |- 52 |- 49
2950-2900 428 451 424 408 455 444 425 295 + 2 - 7 =77 | 0 |- 9 44
2900-2850 203 343 303 230 366 332 318 233 +10 - 15 |-104 |— 9 |- 38 [-127
28502800 243 276 208 109 172 192 123 ‘ 67 + 12 - 34 l—lf!ii - 14 |-79 [-129
2800-2750 192 237 135 55 101 116 93 10 +25 - 46 |-1056 |- 12 |- 27 |[-116
2750-2700 110 142 82 14 68 56 ‘ 35 20 | -120 |-176 |~ 9 |- 33 |-104
2700-2650 132 143 | 20 a0 38 1 -+16 - 98 |- 91 |— 16 |— o4 - 4
2650--2600 111 120 | 31 b} 16 163 | - 37 - 14
2600-2550 81 58 7 ‘ + 8 - 136 (- 9 |
25502500 22 10 | - 37 - 33 |
Gesamt 11.576 | 11.548 10.480 9.563 4227 | 4113 | 3.671 | 2.986 -28 |-1.068 |-917 -114 | 442 | - 685




Tabelle 1: Fortsetzung

Mittlere Anderungen in der Hohe der Gletscheroberfliche

Anderungen des Volumens in 10% m? bezogen auf die Flichenmittel der Perioden in m und m/Jahr
Vernagtferner Guslarferner Vernagtferner Guslarferner

Hohenzone | jggg | 1912- | 1938 | 1889- | 1912 | 1938 [ 1889-1912 | 1912-1938 | 1938-1969 | 1889-1912 | 1912-1938 | 1938-1969

1912 1938 1969 1912 1938 | 1969 | | |
3650-3600 |+ 7 - 14 0 + 1,6 |+0,07 |- 3,0/ -0,12 0,0, 0,00 |
3600-3550 |+ 40 88 38 (3404015 - 8.1 -031|- 43 014 !
3550-3500 |+ 42 |- 480 |- 82 + 0,840,083 - 10,6 0,41 |- 24 -0,08
3500-3450 - 100 - 960 - 150 0 0 0]- 05[-0,02 - 49 -019|- 0,8 -0,03] 00 000 00 000 00/ 000
3450-3400|- 435 - 1.335 - 152 125~ 78 0]- 1,4 -0,06 - 4,0 -019 - 0,6 -0,02]- 42| 018 - 3,1 -012 00| 0,00
3400-3350- 590 |- 1.715 - 120 232 |- 342|- 60 |- L7 —U,l_l7|-— 5,:!| 0,20 - 04 -0,01|- 3.3 |-0,14 |- 55| -0,21 | + 1,2 | +-0,04
3350-3300| 1.138 - 2.800 |+ 721~ 532|- 498|+ 102}|- 1,8|-0,08 |- 5,0 -0,19 | + 01 000]- 3,7 |-0,16 |- 3.4 |-0,13 | + 0,7 | +0,02
3300-3250 - 2,132 |- 4.150 + 472 |- 1.695 518 |+ 92— 1,9|-0,08 |- 3.9'—(],]5 + 0,540,021 - 7.5 033 |- 2,5 -0,10 | + 0,5 | +0,02
3250-3200 |- 4.460 |- 4.878 - 435|- 1.842 - 865 - 122|- 3.6 0,16 - 4.2 0,16~ 04 -001]- 73 -032 |- 35| -0,13 |- 0,5 |-0,02
3200-3150 |- 7.200 |- 5.110 - 1.568 |- 1.632 - 1.178 - 860 |- 5,1|-0,22(- 3,7 0,14 |- 1,2 -0,04]|- 49 |-021 |- 3,7 | -0,14 |- 2,9 | -0,09
3150-3100 |- 8.935|- 5.408 |- 3.480 |- 2.558 |- 1.178 |- 1.642|- 6,3[-0,27 - 3,9 -0,15 - 2,7 -0,09|- 7.3 -0,32 - 3,6 | -0,04 |- 54 | 0,17
3100-3050 —10.015|- 5.562 |- 7.378 |- 2.710 |- 2.045 |- 2565 |- 7.3|-0,32 |- 4,2(-0,16|- 5.9/-0,19]|- 53 |-0,23 |- 4.3 | -0,16 - 6,3 | 0,20
3050-3000 |- 9.252 |- 5.062 |-10,595 |- 2.265 - 3.290 |- 4,240 |- 9,0|-0,39 |- 4,9 -0,19 |- 11,2 -0,36 |- 4,2 =018 |~ 6,2 -0,24 |- 9,1 0,20
3000-2950 |- 6.498 |- 3.472 |-13.975|- 2.062 |- 3.442 |- 5.950]- 9,2|-0,40 - 4,6/ -0,18 | - l!!,?i -0,64]- 43 |-0,19 |- 74| -0,28 | -14,7 | 0,47
2050-2900 - 4.108 - 2.632 I 14.635 |- 2.168 — 3.518 - 8.788 |- 94| -041 - 6,0 -0,23 - 35,1 -1,13 |- 48 -0,.21 |- 8] | 0,31 | -244 | - 0,79
2900-2850 [~ 2.540 - 3.778 -12.320 [~ 3.050 - 3.210 |- 9.870 |~ 8,0 -0,35 |- 11,7/ -0,45 |- 46,2 -1,43[- 87 |-038 | 9,9|-0,38 | -359  -1,16
2850-2800 |- 1.000 - 5.252 |-10.882 |- 2.800 |- 2.355 |- 6.998] - 3,8|-0,17 |- 21,7 -0,83 |- 68,6/ -2.21|-154 |-0,67 |-14.9 | -0,67 |-73,5 | -2,37
2800-2750 | 4 51 7.470 - 9605 1.278 - 1995 |- 4358 00| 000 /- 201 -1.54 |-101.0 -3.26| -11.8 | ~0.51 | ~19.1 | -0.73 '
2750-2700 [+ 758 - 7.862 - 6.275)- 760 |- 1.602 |- 1.815| + 6,0(+0,26 | 65,90 -2,53 | 140 0 _g50] 123 | -0.54 |—35.U -1.35 -HS.T‘ 2,81
2700-2650 |+ 882~ 6.518 |- 1.788]- 792 - 878 I 19| + 6.4 -ll,:?S!- 79,9 - 3,07 LT B941 18,1 | -0,79 | 43.4 167 —
2650-20600 |+ 575 - 6.098 | - 408 8l + 5,0 40,22 | | | 923 | _0.07 l— | '
2600-2550 (390 - 3.078 | s ﬁ:‘;‘ - 5,6 |-0,24 -100,6 4;,37‘ &30 [~ |
2550-2500 |- 450 - 280 | ~28,0|-1,22 | | | | |
(iesamt ~56.934 |-83.492 |-92.924 |-27.034 -27.073 [-46.973 | - 4.9|--IJ.21 - 7.6 —U,fZ!-li— 9.3/ -0,30] -6,5 -0,28 - 7,0 | -0,27 | -14,1 | 0,46
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bis zum Gletscherrand nur auf geringe Verluste hinweisen. Diese Verteilung unter-
scheidet sich bis auf den oberen Bereich deuntlich von den Verteilungen der Perioden
1912—1938—1969. die ihnlich verlaufen. Dementsprechend hat die Zunge 1912 bis
1938 hohe Verluste, die in der Zeit von 1938—1969 sich noch steigern. Bei 3100 m
ist fiir beide Perioden das Einsinken gleich groly und stark reduziert. Von da ab weiter
aufwiirts wird diese GriBlenordnung nahezu beibehalten. In der jiingsten Periode
sind dabei iiberwiegend die geringsten Verluste zu verzeichnen, die stirksten treten
i der Zeit von 1912—1938 auf.

Nachdem der Vernagtferner von 1889—1897 zuriickgegangen war, fand von 1898 bis
1902 ein VorstoB von einem Kilometer am Zungenende statt (H. HeB, 1904, S. 296 bis
301 sowie 8, Finsterwalder und H. Hel}, 1926). Im Jahre 1912 war noch ein Rest der
vorgestoffenen Kismasse vorhanden, dlc das Firnbecken vorwiegend im mittleren
Gletscherbereich teilweise entleert hatte. Danach setzte der letschmruckgan;, ein,
der sich bis 1969 — von geringen Schwankungen abgesehen — fortsetzte. Die Zunge
erhielt keinen auBlergewshnlichen Nachschub mehr “und schmolz rasch ab. Der um
1920 bei vielen Alpengletschern beobachtete Vorstofl blieb beim Vernagtferner aus.
Allerdings war ein verzogerter Riickgang zu beobachten.

2. GEGENUBERSTELLUNG DES GUSLARFERNERS

Der Guslarferner zeigt in den Perioden 1912—1938 1969 nahezu gleiche Tendenzen
wie der Vernagtferner. Nur in der Zeit von 1912—1938 ist in mittlerer Héhe von
2900—3050 m ein stiirkeres Emsinken und auf der Zunge bis 2800 m ein geringer Ver-
lust zu verzeichnen. Beide Erscheinungen sind nicht besonders ausgeprigt. Dagegen
unterscheidet sich in der Periode 1889—1912 die Verteilung der mittleren jihrlichen
Héheninderungen beider Gletscher erheblicher. Die Zunge des Guslarferners hat nur
negative Hoheniinderungen, die in der Héhe von 2700 bis 2800 m etwas abgeschwiicht
sind. Im mittleren Gletscherbereich von 29003100 m ist das Einsinken geringer,
nach ohen hin ab 3200 m Hghe etwas grofler als beim Vernagtferner. Den Perioden
191219381969 des Guslarferners ist jedoch diese Verteilung angeglichen. Ledig-
lich hat er in der Periode 18891912 gegeniiber den Vergleichsperioden von 3050 m
Héhe bis zur Zunge hin geringere und nach oben hin héhere Verluste. Wie beim
Vernagtferner hat die jiingste Periode von 3100 m Héhe aufwiirts die kleinsten
Riickgangsraten.

Der Guslarferner hatte in der Zeit von 1898 bis 1900 nur eine kleine Anschwellung der
Zunge zu verzeichnen (S. Finsterwalder und H. Hel3, 1926). Lediglich geringe Mengen
Eis flossen aus dem gesamten Firngebiet nach unten. Ebenso ist ein kleiner Vorschub
1920 an Hand der liegengebliebenen Moriinen nachweisbar. Der Schub muf} aus dem
mittleren Gletscherbereich gekommen sein.

Bleibt zum Sechlul noch zu erwihnen, dafi Volumens- und Flicheninderungen zur
Beurteilung des Gesamtverhaltens eines Gletschers wertvolle Hinweise geben. Fiir
eine eingehendere Frfassung des Verhaltens eines Gletschers iiber eine Zeitperiode
eignen sich jedoch die mittleren jihrlichen Hohenidnderungen als spezifische Werte
bedeutend besser.

Dies soll auch aus der Gegeniiberstellung der Abb. 4 unten — mittlere jihrliche
Zonenflichendnderungen am Gletscherrand — mit Abb. 4 oben — mittlere jihrliche
Héheniinderungen — entnommen werden. Um diesen Vergleich der beiden Abbildun-
gen zu erleichtern, wurde ein geeigneter Umrechnungsfaktor gewihlt. Flichen- und
Volumensiinderungen beriicksichtigen die unterschiedliche Linge und Breite der
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Hohenzonen ebensowenig, wie die Neigungsverhiltnisse des Untergrundes am
Gletscherrand. AuBerdem sind diese Anderungen mit einer etwaigen Lageverschlc-
bung der einzelnen Zonen korreliert. Solche Lageverschiebungen einer Zone kionnen
sich aber wegen Anderung der \ngungsverhaitnm(- innerhalb einer Zone und am
Gletscherrand auf die Grifie der Flichen- und Volumenswerte auswirken.

IV. KARTOGRAPHISCHE DARSTELLUNG DER SCHWANKUNGEN DES
VERNAGT- UND GUSLARFERNERS

Die Veriinderungen des Vernagtferners (einschlieBlich Guslarferner) zwischen 1889
und 1969 wurden in drei Kartenblittern im Malstab 1:10.000 dargestellt, und zwar

Blatt 1: die Periode von 18891912,
Blatt 2: die Periode von 1912—1938,
Blatt 3: die Periode von 1938—1969.

Die Darstellung in drei Blittern wurde gewiihlt, da ein Kartenblatt mit den insgesamt
vier Gletscherstinden unleserlich geworden wiire. Weiters ist so eine Fortsetzung
der Gletscherstandskarten moglich.

Die einzelnen Kartenblitter sind so gestaltet, daf3 die Gletschergrenze und die Héhen-
schichtlinien (Aquidistanz 50 m) des jeweils ilteren Gletscherstands schwarz, diejeni-
gen des jiingeren blaugriin dargestellt sind. Fallen Gletschergrenze hf\zmhungs\\ eise
Héhenschichtlinien (gle:chm \Ieere%hohe) beider Stinde zusammen. erhielten sie die
schwarze Farbe des jeweils iilteren Gletscherstands. Fiir das eisfreie Umland wurde
in der gleichen Aquidistanz eine Héhenschichtliniendarstellung in grauer Farbe
gedruckt; die zwischen den Zeitpunkten der beiden Aufnahmen des Gletschers eisfrei
gewordenen (ebiete sind ebenfalls mit grauen Hohenschichtlinien dargestellt. Ent-
sprechend sind im Falle der Vergrolerung der Gletscherfliche die Schichtlinien des
emstmals eisfreien Gelindes in grauer Farbe ausgewiesen; dies tritt insbesondere im
Blatt 1 (1889—1912) an den Flanken der Zunge des Vernagtferners auf.

Die Flicheninderung des Gletschers und die Anderung der Gletscherdicke zwischen
den beiden Gletscherstiinden in den einzelnen Kartenblittern wurde mit Farbbindern
veranschaulicht. Die Darstellung der Anderung der Gletscherdicke (Differenzflichen)
mittels Farbbindern erfolgte nur bei den 100m-Schichtlinien, um eine i,hc-rlftg_'l,rmltr
der Farbbiinder (auf den beiden Zungen) zu vermeiden. [m Bereich des zwischen den
beiden Gletscherstinden eines Kartenblatts eisfrei gewordenen Gebiets sind die
Farbbinder zur Darstellung der Anderung der Gletscherdicke einerseits durch die
grauen Hohenschichtlinien des eisfreien Gebietes und andererseits durch die Schicht-
linien desjenigen Gletscherstands, der die gréBte Michtigkeit aufweist, begrenzt.
Dies tritt insbesondere bei den beiden Gletscherzungen auf. Die Biinder erhielten im
Falle der Abnahme der Gletscherfliche und der (‘letwchumlmkc eine blaugriine, im
Falle der Zunahme eine rote Flichenténung. Die Binder, die die Anderung der
Gletscherflichen (Flichen zwischen den Gletschergrenzen beider Gletscherstinde)
aufzeigen, wurden in jeweils helleren, die Biinder, die die Anderung der Gletscher-
dicke zeigen, in dunkleren Flichenfarben gedruckt.

Neben den aufgefithrten Gletscherstiinden enthalten die drei Kartenblitter noch
Zungenlagen weiterer Zeitpunkte, Im Blatt 1 (1889—1912) sind die Lagen der
Zungen von Vernagt- und Guslarferner von 1895 nach A. Bliimeke und H. Held
(1897), im Blatt 2 (1912—1938) die Zungenlagen von 1929 nach H. Hef (1930) und



24 K. Brunner und H. Rentsch

von 1934 nach H. Schatz (1935) wiedergegeben, Tm Blatt 3 (1938—1969) sind die
Zungenlagen von 1949 und 1958 eingezeichnet; letztere stellen eine Auswahl aus
einer g-mﬁeren Anzahl von /ungnn]agon dar, die nach dem zweiten Weltkrieg von
H. Schatz und H. Sehneider bestimmt wurden und bisher unveriéffentlicht blieben.

Wertvolle Anregungen fiir die Gestaltung der drei Kartenblitter als Ausdrucksmittel
fiir Gletscherschwankungen waren die Karte des Aletschgletschers, Mafistab 1:25.000
(erschienen 1966) und die Karte des Mattmarkgletschers, MaBstab 1:10.000 (erschie-
nen 1971). Beide Karten sind herausgegeben von der Eidgendssischen Landes-
topographie Wabern-Bern und der Versuchsanstalt fiiv Wasserbau. Hydrologie und
Glaziologie der Fidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich (Beilagen zu
P. Kasser, 1967 und P, Kasser, in Druck). Die Karte des Aletschgletschers stellt die
Gletscherschwankungen eimer Periode von 30 Jahren (1926/27--1957) dar. Die
Anderungen der Gletscherdicke ist auch hier mittels Fmbbcuulem und zwar an allen
Héhenschichtlinien (Aquidistanz 100 m) aufgezeigt. Durch den geringen Horizontal-
abstand der 100-m-Schichtlinien im Malistab 1:25.000 treten allerdings auf den
Zungen Uberlappungen der Farbbiinder auf. Die Gletschergrenzen der beiden
Gletscherstiinde sind punktiert dargestellt, was die Karte etwas schwer leshar macht.
In der Karte des Mattmarkgletschers sind zwei Gletscherstinde (1956—1967) mit
vollstindiger Hohendarstellung (Aquidistanz 10 m) zusammengedruckt. Die Farb-
binder an den Hohenschichtlinien zur Darstellung der Schwankungen der Gletscher-
dicke sind jeweils an den 50-m-Schichtlinien zu finden. Da die Periode mit 11 Jahren
gering ist, bleiben die Farbhiinder schmal. Neben den Gletschergrenzen (ausgezogene
Linien) sind zusiitzlich noch Schneeflichengrenzen (eng punktiert) wiedergegeben.
Eine Darstellung der Flicheniinderungen des Gletschers mittels Farbbiinder wurde
bei den beiden Karten nicht angewendet. Nachteilhaft erscheint die Tatsache, dal}
das unvergletscherte Umland in der selben Farbe wie einer der beiden Gletscherstinde
d(u,rz(-atellt ist. linheitlich sind in beiden Karten die Farbbinder zur Veranschau-
lichung der Zunahme der Gletscherdicke griin, die der Abnahme gelb gedruckt. Diese
Farbgebung wurde bei den Karten des chmatfornem nicht iibernommen, um die
Anzahl der Druck platten gering zu halten.

Insgesamt sind die beschriebenen Gletscherkarten aus der Schweiz inhaltsreicher
(kleine Aquidistanz in Bezug auf den MaBstab) als die entsprechenden Kartenblitter
des Vernagtferners. Da gleichzeitic mit den Gletscherstandskarten des Vernagtferners
eine topographische Karte des VC‘!‘ndgthlllL'lH im MaBstab 1:10,000 mit dem Glet-
scherstand von 1969 erschien, konnte man sich bei den drei Gletscherstandskarten
auf eine Aquidistanz von 50 m beschrinken. Die Karten gewinnen dadurch an
Lesbarkeit.

Die kartographische Bearbeitung der Karten wurde durch einen Sachbeitrag der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, Bonn-Bad Godesberg, ermoglicht, die Mittel fiir den Druck der
Kartenblitter stellte die Gesellschaft der Freunde der Bayerischen Akademie der Wissen-
schaften, Miinchen, zur Verfigung. Beiden Institutionen sei fiir die gewihrte Unterstitzung
gebithrend gedankt.
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ERGEBNISSE VON MESSUNGEN MIT DER METHODE
DER REFRAKTIONS-SEISMIK AUF DEM VERNAGT- UND
GUSLARFERNER
Von HEINZ MILLER, Minchen

Mit 7 Abbildungen und einer Kartenbeilage

ZUSAMMENFASSUNG

Im August 1966 und im September 1967 wurden von einer Arbeitsgruppe des Instituts fiir
Angewandte Geophysik der Ludwig Maximilians Universitit Miinchen auf dem Vernagt- und
Guslarferner in den Otztaler Alpen Messungen mit der Methode der Refraktions-Seismik
durchgefithrt, um das Volumen der Gletscher und die Form des Untergrundes zu bestimmen.
Die Auswertung wurde im wesentlichen nach Standard-Verfahren durchgefithrt und auf ein
Zweischicht-Modell beschriinkt. Es wurde entlang von Profilen mit einer Gesamtlinge von
etwa 26 km gemessen und ein Schichtlinienplan des Untergrundes konstruiert. Dieser Plan
diente zusammen mit der Karte der Oberfliche von 1966 zur Bestimmung des Volumens.
Es betragt 635 Mill. m?. Davon entfallen 567 Mill. m® auf den Vernagtferner und 68 Mill. m?®
auf den Guslarferner. Das heutige Volumen ist etwa halb so grofl wie zur Zeit der grifiten
Ausdehnung der beiden Gletscher um 1845, Der Volumenriickgang konnte anhand von vier
Karten der Oberfliche aus den Jahren 1889, 1912, 1938 und 1966 bestimmt werden. Es zeigt
sich ferner, dafi die beiden Gletscher seit 1845 immer nach dem gleichen Verhiiltnis (879, der
Vernagtferner und 139, der Guslarferner) Masse zur Gesamtmasse des Systems beisteuern.
Die beiliegende Karte ,Vernagtferner: Gletscherbett und geologische [Thersicht™ zeigt in
cinem Zusammendruck die Frgebnisse petrographischer und refraktions-seismischer Unter-
suchungen. Man findet im Gebiet des Vernagtferners drei Gesteinstypen: Amphibolite, Biotit-
Plagioklas-Gneise und mineralreiche Glimmerschiefer. Eine Korrelation der seismischen
Geschwindigkeiten mit den Gesteinskérpern konnte nicht gefunden werden.

RESULTS OF REFRACTION SEISMOLOGY ON VERNAGTFERNER AND GUSLARFERNER
SUMMARY

In August 1966 and in September 1967 refraction-seismic measurements have been carried
out by a team of the Institute for Applied Geophysies of the University of Munich on the
Vernagtferner and Guslarferner in the Otztal Alps with the aim to determine the volume,
and to obtain bedrock topography for the whole area covered with ice as accurately as possible.
Both glaciers are known as surging glaciers, at such a time forming one common tongue.
Total length of refraction profiles is approximately 26 km and some 200 shots with charges
between .25 and 15 kg were fired. Assuming a two layer model a bedrock contour map was
drawn and the volume obtained as of 1966. Due to interpolation between the profiles and due
to the limits of accuracy imposed by the refraction method the small scale topography of
course is lost, but the large scale one should be preserved.

The bedrock map shows some prominent similar features of bottom topography. Both glaciers
have a threshold structure at approximately the same elevation. There is a deep basin behind
the threshold on the Guslarferner (some 50 m) and a shallower one on the Vernagtferner with
a depth of up to 25 m. Both thresholds are situated where the glacier basin becomes narrower
and both are in the region of the equilibrium line of the glaciers during quiet periods between
surges. Total volume in 1966 was calculated to be 635 > 105 m?, with 567 » 10¢ m? for the Ver-
nagtferner and 68 10 m? for the Guslarferner. This volume is about half of that in 1845.
Always since 1845 the ratio of the volumes of both glaciers has remained constant (Vernagt-
ferner 87 per cent, Guslarferner 13 per cent). This is interesting to note, since it clearly shows
that both glaciers form an “inphase™ system although their exposition is quite different.
The error in ice thickness for a single point on the glacier is 15 per cent at the most, the value
for the volume however is estimated to be accurate within 10 per cent since summing over
a large number of single values reduces the statistical error inherent in evaluating refraction-
seismic profiles.
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The accompanying map ,,Vernagtferner: bedrock contour and lithological sketch map ™ is a
composite print of petrographic and refraction-seismic data. There are three different types
of bedrock: amphibolites, gneiss, rich in biotite and plagioclase, and mica schists. These rocks
form the major constituents of three zones (bounded by dashed lines in the map}. No correla-
tion is found between zones of different rock units and velocities of seismic waves, which
are also shown in the map as red numbers alongside the seismic profiles. Each number gives
the mean p-wave veloeity in meters per second for the particular profile. The blue lines are
contour lines for the glacier surface as of 1969, allowing the reader to obtain ice thickness for
each point on the glacier. These data however will be accurate only to +20 per cent due to the
uncertainty inherent in the interpretation of refraction seismic data of this particular kind.

EINLEITUNG

In der Gletscherforschung treten immer wieder spc?ie]lo Probleme auf, zu deren
Losung die Kenntnis der Eismichtigkeiten beziechungsweise der Form des Gletscher-
bettes einen Beitrag liefern kann. Eines dieser Probleme ist das der Gletscherbewe-
gung und inshesondere das der surges.

Vernagt- und Guslarferner sind bekannt dafiir, dafl sie viermal wiihrend der letzten
350 Jahre VorstéBe mit surge Charakter unternommen haben. Diese Vorstifie sind
sehr gut dokumentiert. An anderer Stelle ist ausfiihrlich {iber den Ablauf dieser surges
berichtet (S. Finsterwalder, 1897: H. Hoinkes, 1969 H. Miller, 1968). Dariiberhinaus
gibt es Karten der Oberfliche beider Gletscher aus den Jahren 1889, 1912, 1938, 1966
und 1969. Diese Karten bilden eine hervorragende Grundlage zum Studium der
Veriinderungen beider Gletscher withrend der letzten 100 Jahre. Allerdings kann auf
der Grundlage der Karten allein nur die relative Verinderung bestimmt werden.
Die Erginzung der vorhandenen Daten durch eine Volumenbestimmung ermaglicht
Aussagen iiber die gesamte Verinderung.

Die Theorie der Gletscherbewegung ist soweit entwickelt. daf es maglich ist, auch
dreidimensionale Modellrechnungen durchzufiihren (W. J. Campbell und L. A. Ras-
mussen, 1969: W. F. Budd und D. Jenssen, 1971). Diese Modellrechnungen kénnen
dann auf einen wirklichen Gletscher angewandf werden bzw. daran gepriift werden,
wenn unter anderem die Topographie des Gletscherbettes bekannt ist. Hierfiir schei-
nen Vernagt- und Guslarferner besonders geeignet. da lange Beobachtungsreihen
vorliegen, aus denen Volumensinderungen und zum Teil auch Fliefigeschwindigkeiten
bestimmt werden kénnen, Die vorliegende Untersuchung hatte zum Ziel, die noch
fehlenden Parameter—Topographie des Gletscherbettes und gegenwiirtiges Gesamt-
volumen — zu bestimmen.

FELDARBEITEN

Die Feldarbeiten wurden im August 1966 und im September 1967 von einer Gruppe
des Instituts fiir Angewandte Geophysik der Ludwig-Maximilians-Universitiit
Miinchen durchgefiihrt. Die Lage der Profile und Sprengpunkte ist aus Abb. 1 ersicht-
lich. Es war versucht worden, miglichst die gesamte Fliche der beiden Gletscher
zu erfassen. Die Profile wurden so Angcoxdnet daB} viele Kreuzungspunkte ent-
standen, die der Kontrolle bei der Auswertung dienen sollten.

Die Sprengpunl\te sowie einzelne Zw lf-.chmlplmkio auf den Profilen wurden durch
Vorwirts-Einschnitte von bekannten und im osterreichischen Landeskoordinaten-
Netz festgelegten Punkten aus eingemessen. Damit sind die Profile ihrer Lage und
Héhe nach bestimmt. Als Sprengstoff wurde hauptsichlich Gelatine Donarit I und
Adbhaesit, ein Plastiksprengstoff, verwendet. In den Firngebieten wurde die Ladung
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Abb. 1: Lageplan der Profile.

Die Profile aus dem Jahr 1966 sind durch gestrichelte Linien und Zahlen, die von 1967 durch
ausgezogene Linien und Buchstaben gekennzeichnet, Die Kreise geben die Sprengpunkte
wieder.

fig. 1:  Map showing the location of the refraction profiles.

The profiles of 1966 are marked by dashed lines and numbers, the ones of 1967 by solid lines and
letters. Circles indicate shotpoints.

etwa 1 Meter tief vergraben, in den schneefreien Bereichen brachten bereits Aufleger
so gute Ergebnisse, daly auf das Bohren von Liéchern verzichtet werden konnte.

1966 wurde eine 12spurige Aufnahmeapparatur (Eigenbau des Instituts fiir Ange-
wandte Geophysik) mit Lichtschreiber und Galvanometern verwendet, 1967 8 Ein-
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heiten von MARS 66 (Magnetband-Apparatur fiir Refraktions-Seismik. H. Berck-
hemer, 1970). Insgesamt standen 24 Kaniile zur Verfiigung, von denen einer fiir die
Registrierung des Sprengmomentes verwendet wurde. Somit konnten bei jeder
Sprengung 23 seismische Spuren registriert werden. Als Schwingungsaufnehmer
dienten bei beiden MeBkampagnen Hall-Sears Geophone, Typ HS-1 mit einer
Eigenfrequenz von 4,5 HZ.

MESSPRINZIP UND AUSWERTEVERFAHREN

Das Verfahren der Refraktions-Seismik beruht darauf. dafl an einer Grenzfliche im
Untergrund, an der die Ausbreitungs-Geschwindigkeit seismischer Wellen sprunghaft
nach unten zunimmt, sogenannte Mintrop- oder Schmidt’sche Kopfwellen entstehen,
die an dieser Grenzfliche mit der Geschwindigkeit der tieferen Schicht gefiihrt wer-
den. Da die Geschwindigkeit der zweiten grofer ist als die der ersten Schicht, wird
diese gefiihrte Welle ab einer bestimmten Entfernung vom Sprengpunkt die allein
in der ersten Schicht gelaufene Welle iiberholen und den ersten Einsatz im Seismo-
gramm erzeugen. Die Abb. 2 zeigt dieses Uberholen in einer Seismogramm-Montage.
Mit zunehmender Entfernung vom Schulipunkt riickt der zweite Einsatz im Seismo-
gramm immer niher an den ersten heran, bis in etwa 450 m Entfernung die gefiihrte
Welle den Ersteinsatz erzeugt. Fiir ebene Grenzflichen und konstante Geschwindig-
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Abb. 2:  Seismogramm-Montage der Sprengung am Schulipunkt GC3.

fig. 2:  BSeismogram-section of the shot at shotpoint 3 on profile C in the middle part of Guslar-
ferner showing arrivals of the refracted wave becoming first arrivals at shotpoint-receiver
distance of approximately 450 meters,
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keit 1iBt sich alleine aus dieser Uberholentfernung die Michtigkeit der ersten Schicht
bestimmen. Zur Festlegung geneigter Grenzflichen bendtigt man Sprengungen an
beiden Enden eines Profils. So lassen sich auch Grenzflichen mit Morphologie
bestimmen. Hierfiir gibt es verschiedene Auswerteverfahren die auf einer Rekon-
struktion entweder der Wellenstrahlen oder der Wellenfronten beruhen. Fiir die
Auswertung der vorliegenden Messungen wurde ein Verfahren verwendet, das die
Abweichungen von einer mittleren Grenzfliche bestimmt, die als eben angenommen
wird. Dieses Verfahren der Vcrzogemngs Zeiten ist ausfihrlich bei H. Miller (1968)
beschrieben. Das Auflosungsvermogen aller refraktions-seismischen Verfahren
beziiglich der Unregelmifligkeiten der Grenzflichen ist beschrinkt und hiangt im
wesentlichen von der Frequenz des erzeugten Signals und vom Geophonabstand ab.
Je hochfrequenter das Signal, umso kiirzer ist die Wellenliinge, und umso genauer
lassen sich bei geniigender Bandbreite der Registrierapparatur (L. C. Pakiser und
J. 8. Steinhart, 1964) die Einsatz-Zeiten festlegen. Je geringer der Geophonabstand,
umso mehr Information fillt an.

Auf den Profilen des Jahres 1966 betrug der Geophonabstand zwischen 75 und 100 m,
im Jahre 1967 zwischen 10 und 25 m. Allgemein kann gesagt werden, daf3 die Morpho-
logie des Untergrundes durch das Auswerteverfahren abgeflacht erscheint. Unregel-
miifigkeiten, deren Liinge in Profilrichtung kleiner als etwa 20 m ist, kinnen nicht
erkannt werden.

DIE AUSBREITUNGS-GESCHWINDIGKEITEN DER LONGITUDINAL-
WELLEN IM EIS UND IM UNTERGRUND

Fiir eine moglichst genaue Auswertung ist ein groler Unterschied in den Geschwin-
digkeiten zwischen dem Liegenden und Hangenden wiinschenswert. Fiir den Guslar-
und Vernagtferner trifft dies leider nicht zu. Die Ausbreitungs-Geschwindigkeiten
liegen fiir den Untergrund zwischen 4000 und 5100 m/sec. Die Werte fiir das Eis
liegen zwischen 3000 und 3700 m/sec. F. Thyssen (1967) gibt fiir Gletscher und
Inlandeise eine Formel an, die die Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit V
in Abhingigkeit von der Eisméi.chtigkeit angibt:

V = 3.75 — 0.5xe?*19""" in km/sec
mit: » dominierende Frequenz des ersten Impulses im Seismogramm und
H: Eismiéichtigkeit in Metern.

Bedingung fiir die Giiltigkeit dieser Formel ist jedoch, dall sich im Gletscher nicht
eine Raumwelle ausbreitet, sondern eine Plattenwelle, die dann entstehen kann.
wenn die Michtigkeit des Hangenden vergleichbar mit der Wellenlinge wird. Wie
E. Briickl, G. Gangl und P. Steinhauser (1971) am Hallstiitter Gletscher nachgewie-
sen haben, muB} es nicht zur Ausbildung einer Plattenwelle kommen. Zwar liegt fiir
den Vernagt- und Guslarferner die durchschnittliche Wellenlinge — abgeleitet aus
der dominierenden Frequenz des ersten Einsatzes und der Ausbreitungsgeschwindig-
keit — zwischen 45 und 90 m, und ist damit durchaus vergleichbar mit der Michtig-
keit; dennoch wird auf die Korrektur der (Geschwindigkeit nach der obigen Formel
verzichtet, da der Einflul} der doch relativ miichtigen Firnbedeckung auf die Ge-
schwindigkeiten sich nicht quantitativ fassen liBt und sehr viel gréBer ist, als die
anzubringende Korrektur.
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Abb. 3: Laufzeitdiagramm des Profils A aul dem Vernagtferner.
fig. 3: Travel-time diagram of profile A on the Vernagtferner. This diagram is representative
of most profiles.
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Abb, 4:  Laufzeitdiagramm des Profils D auf dem Vernagtferner.

fig. 4: Travel-time diagram of profile D on the Vernagtferner. Note that bedrock can be
constructed from arrivals originating from more than two different shots,
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Abb. 5:  Laufzeitdiagramm des Profils F' auf dem Guslarferner. Die Auswertung wurde als
Dreischichtenfall vorgenommen, Die gestrichelte Linie entspricht der Grenze zwischen Firn
und Eis.

fig. 5: Travel-time diagram of profile I on the Guslarferner. The dashed line gives the boun-
dary between firn and ice. Such a boundary has only been detected in this profile and in profile
E which is shown in the next figure.
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Abb. 6: Laufzeitdiagramme der Profile D und E auf dem Guslarferner.
fig. 6: 'I'ravel-time diagrams of the profiles DD and E on the Guslarferner. No arrivals of a
refracted wave could be detected on profile D and therefore no results conld be obtained.,

An dieser Stelle mufl darauf hingewiesen werden, dal} die Auswertung unter der
Annahme eines Zweischichtenfalles durchgefiihrt wurde. O. Fortsch und H. Vidal
(19564, b, 1958, 19684, b) und P. Giese (1963) finden allerdings eine Zwischenschicht

3 Gletseherkunde Bd. VIII
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zwischen Kisunterkante und Felsoberkante. Dies wiirde einem Dreischichtenfall
entsprechen. Der Zwischenschicht wird dort eine P-Wellen-Geschwindigkeit von
etwa 3800 bis 4600 m/sec zugeordnet. Diese Zwischenschicht soll aus durch den
Druck der iiberlagernden Eismassen verfestigtem Schutt bestehen, der vom Gletscher
wiithrend einer Rll(‘kZU{_“ipl]dbL aussedimentiert wurde. Hier wird die Ansicht ver-
treten, dal} die Geschwindigkeiten von 3800 bis 4600 m/sec — zumindest fiir den
Vernagtferner — durchaus anstehendem Gestein zugeordnet werden kdnnen, zumal
soleche Werte in der Umgebung des Vernagtferners sowie an den aus dem Gletscher
ragenden Felsfenstern mit der Refraktions-Seismik gemessen wurden (H. Miller 1968).
E. Briickl (personliche Mitteilung) vertritt die Ansicht, da diese Geschwindigkeiten
auf die obersten 10 bis etwa 150 m des Gletscherbettes beschriinkt sind, und dal es
sich bei den Geschwindigkeiten um und iiber 5000 m /sec um héirteres und kompakteres
Gestein handelt, welches vornehmlich die Schwellen des Untergrundes bildet. Uber
eine Geschwindigkeitsverteilung mit der Tiefe im Untergrund konnen hier keine
Aussagen gemacht werden. Die vorhandenen Messungen reichen nicht aus, um diese
Frage zu kliren. Es wird jedoch vermutet, dal} eine Zunahme der Geschwindigkeit
mit; der Tiefe vorliegt. Ob diese Zunahme stetig ist. oder ob eine weitere %chlchfﬂrcnac
in einiger Tiefe vorliegt. kann nicht entschieden werden. E. Briickl und G, ﬂangl
(1971) haben jedoch am Sonnblickkees eine solche Schichtgrenze gefunden.
Der Grund fiir die verschiedenen Ansichten iiber die mogliche Existcnz einer Zwi-
schenschicht liegt darin, dafl der Geschwindigkeitsunterschied zwischen Eis und
Untergrund sehr klein ist. Dies bedingt w elterhlu dall im Laufzeitdiagramm die
Neigungen der mittleren Ausgleichsgeraden sich nur geringfiigig unterscheiden.
( Siehe Abb. 3.4, 5, 6). Dies kann, da die Grenzfliche Morphologie aufweist, schr leicht
einen Drei-Schichtenfall als richtig erscheinen lassen. Vielfach lifit sich auf Grund
der Laufzeitkurven allein nicht entscheiden, ob es sich um einen 2- oder 3-Schichten-
fall handelt. Deshalb miissen andere Informationen fiir die Wahl des Modells heran-
gezogen werden. wie z. B. die oben erwiihnten Messungen der Geschwindigkeit im
Anstehenden.

BEMEREUNGEN ZU DEN LAUFZEITDIAGRAMMEXN
In den Abb. 3, 4, 5 und 6 werden Laufzeitdiagramme und Auswertungen von Profilen
gezeigt, die Besonderheiten aufweisen oder als repriisentativ fiir alle angesehen wer-
den konnen. Die Profile VA und VD sind Beispiele fiir die Mehrzahl aller Profile.
Zu bemerken ist allgemein, dall meist ein Teil eines jeden Profils aus den Laufzeiten
von vier verschiedenen refraktierten Wellen bestimmt werden konnte; dies bedeutet
grofere Genauigkeit in der Festlegung der Tiefenlage, da durch Mittelung die stati-
stischen Fehler in der Bestimmung der Laufzeiten verringert werden.
Die Profile GE und GF wurden anders als alle anderen, niimlich als 3-Schichtenfille
behandelt, Hier wurde eine Grenzfliche erfalit, die auf Grund der P-Wellen-Geschwin-
diglkeiten von im Mittel 2200 m sec fiir die erste und 3500 m [sec fiir die zweite Schicht,
als Grenzfliche zwischen Firn und Eis angesehen wird. (Diese Grenzfliche ist in den
Abb. 5 und 6 strichliert eingetragen). Das Profil GD konnte nicht ausgewertet wer-
den, da keine Einsiitze einer refraktierten Welle zu erkennen sind.

SCHICHTLINIENPLAN DES UNTERGRUNDES
Aus den Profilschnitten wurden in Abstéinden von je 100 m die absoluten Héhen

entnommen — als Referenzfliche diente die Gletscheroberfliche von 1966 — und
in einen Plan eingetragen. Aus diesen Werten wurde der Schichtlinienplan (Abb. 7)
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Abb. 7:  Schichtlinienplan des Felsuntergrundes von Guslar- und Vernagtferner. Der Eisrand

ist durch die gestrichelten Linien angegeben.

fig. 7:  Contour map of bedrock beneath Guslar- and Vernagtferner. This map has heen obtai-
ned by taking absolute heights from the evaluated profiles using the 1966 surface as reference,
plotting these values in a plane and interpolating between them. Dashed lines give the ice-edge.
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gezeichnet. Zusitzliche Anhaltspunkte fiir die Interpolation zwischen den bekann-
ten Punkten werden vom Verlauf der Schichtlinien der Oberflichenkarte gegeben.
Die Krfahrung zeigh, dall Stufen und Schwellen ihr Abbild in der Gletscheroberfliche
haben. Der Verlauf der Hohenschichtlinien fiir das von Eis bedeckte Gebiet ist
wesentlich glatter als fiir den eisfreien Teil. Dies ist zu erwarten, da zum einen das
Verfahren der Auswertung eine Mittelung darstellt, zum anderen die Interpolation
zwischen den Profilen eine weitere Glittung bedeutet. Fiir die Hohenlage zwischen
3200 und 3300 Meter sind die 20 m Héhenlinien nicht eingetragen, da hier keine
seismischen Michtigkeits-Bestimmungen mehr vorliegen. Die 3300 m Héhenlinie
wurde aus dem eisfreien Gebiet in den Gletscherbereich extrapoliert.

Anhand dieser Karte sind einige markante Strukturen zn erkennen. Der Vernagtfer-
ner ist deutlich in zwei Teile gegliedert; der siidwestliche Teil ist als typische Talform
mit steilen Hingen ausgebildet. In diesem Teil ist das Eis relativ miichtig. Der flichen-
millig grifere Teil im Nordosten ist ein teilweise sehr flaches Becken, das nach unten
durch eine Felsschwelle, die sich vom Schw. arzkigele nach NW erbtluckt begrenzt
wird. Diese Schwelle ist unterbrochen durch eine bis zu 60 m tiefe Rinne, durch die
derzeit das Eis aus dem Becken fliefit. Die Schwelle verliert sich jedoch ziemlich bald
im flachen Becken. Oberhalb der Telsschwelle ist das Gletscherbett bis 25 m iiber-
tieft. Im Bereich des Punktes (R = 38.000, H = 94.000) befindet sich an der Ober-
fliche eine Spaltenzone, deren Ursache ein Riicken im Untergrund zu sein scheint.
Im Schichtlinienplan ist hiervon nichts dargestellt, da wegen der Spaltenzone kein
Profil dariibergelegt werden konnte und daher auch keine Anhaltspunkte fiir die
Eismiichtigkeit vorhanden sind.

Der Untugzund des Guslarferners weist ebenfalls eine Schwelle quer zur Flief-
richtung auf. Die Héhe der Schwelle ist 2950 m, das Becken dahinter ist um 50 m
iibertieft. Aus diesem Becken steigt der Untergrund ziemlich steil gegen das Firn-
hecken unterhalb des Kesselw antl]ocln an. Dieses Firnbecken wieder ist relativ flach
und leicht talformig. Die grifiten Eistiefen am Guslarferner (iiber 100 m) findet man
im Bereich der Vortiefe.

ERLAUTERUNGEN ZUR KARTE ,VERNAGTFERNER: GLETSCHERBETT UND
GEOLOGISCHE UBERSICHT”

Fiir die Auswertung der Refraktions-Seismogramme schien es wiinschenswert,
einige Anhaltspunkte iiber die Verteilung der Gesteinsarten zu haben, da dies zusiitz-
liche Information iiber die zu erwartenden Geschwindigkeiten der seismischen
Wellen im Refraktor bedeutet.

Von einer Arbeitsgruppe des Instituts fiir Mineralogie und Petrographie der Univer-
sitiit Innsbruck wurde daher eine Kartierung der Gesteine in der Umrahmung des
Gletschers durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in der Karten-
beilage b zusammen mit dem Schichtlinienplan der Felsoberfliche unter dem Glet-
scher sowie seiner Umgebung dargestellt.

Im wesentlichen kimnen 3 Gesteinstypen unterschieden werden: gebinderte Amphi-
bolite, massige Biotit-Plagioklas-Gneise und mineralreiche Glimmerschiefer (mit
Staurolith und Disten). Dementsprechend kann das Gletscherbett in 3 Zonen auf-
gegliedert werden. Die wahrscheinlichen Grenzen zwischen diesen Gesteinstypen sind
strichliert eingetragen. Allerdings findet man in den einzelnen Zonen nicht allein
die in der Lurendv angefiihrten Gesteine, sondern an manchen Orten Wechsellage-
rungen aller drei oder nur von zweien der oben genannten Gesteine. Auf welch kurzen
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Strecken die Gesteinstypen wechseln, soll am Beispiel eines Profils verdeutlicht
werden. (Tabelle 1.)

Tab. 1: Beispiel fiir enge Wechsellagerung.
Miichtigkeiten sind senkrecht zum Streichen der beinahe seigeren Schichtung gemessen, also
wahre Schichtmiichtigkeiten.

Es werden drei Gesteine unterschieden:
Typ A: mineralreiche Glimmerschiefer
Typ B: heller massiger Gneis

Typ C: Glimmerschiefer

10,7 m A —> 1.7Tm A —_— 3.8 mC
1.1 m B 0,7m B 1.5 m A
27mA 1,3mA 4,56 m C
5,0m A 38 mB 4,3 m B
1,0 m B 04 m C 18,7 m B
3,1 mA 74mB 8,3 m A
03mB 4,5 m ¢ 50m A
1,5m A 21m B 15,5 m C
09m B— | 170 m C— 47m B

Da in jeder Zone alle genannten Gesteinstypen zu finden sind, liegt die Vermutung
nahe, daf} bei der verwendeten Methode der Refraktions-Seismik von Zone zu Zone
keine allzugroBen Unterschiede in den Geschwindigkeiten der seismischen Wellen
gemessen werden, Dies wurde durch die Ergebnisse der Messungen bestiitigt.

In der Karte sind die Profile der Refraktions-Seismik in roter Farbe eingetragen. Die
Zahl, die an jedes Profil geschrieben ist, gibt die mittlere Geschwindigkeit der P-
Welle im Untergrund entlang des entsprechenden Profils in m/sec an. Man erkennt
keine Abhangl;_,kclt der Geschwmdmkczt von den Gesteinskérpern oder von deren
Streichrichtung., Da an Gesteins- Proben aus dem Untersuchungsgebiet eine Aniso-
tropie der Geschwindigkeiten der seismischen Wellen gemessen wurde (Miller
1968), kinnen die Differenzen der Werte durch das unterschiedliche Azimut und ver-
schiedene Lage der Profile erklirt werden. Dariiber hinaus kann erwartet werden,
dal} die Geschwindigkeiten in verschiedenen — auch riumlich eng begrenzten —
Gebieten sich stark voneinander unterscheiden, da die Zerstorung der obersten Meter
des Gesteins durch die Erosion des Gletschers je nach vorgegebener Kliiftung ver-
schieden ist. (Foster 1971.)

In blaugriinem Farbton sind die Hohenlinien der Gletscheroberfliche von 1969 in die
Karte eingezeichnet. Dies erméglicht dem Betrachter eine direkte Bestimmung der
Eismichtigkeiten fiir jeden Punkt des Gletschers. Dabei mufl jedoch beachtet wer-
den, daf} die so entnommenen Eisdicken mit einem Fehler von bis zu 209, behaftet
sein konnen. Mit dieser Genauigkeit konnten die Eisdicken aus der Refraktions-Seis-
mik bestimmt werden.

DAS EISVOLUMEN UND SEINE VERANDERUNGEN

Aus der Karte des Untergrundes wurde zusammen mit der Oberflichenkarte das
Eisvolumen berechnet, Dazu wurde ein quadratisches Gitternetz mit einer Maschen-
weite von 100 m iiber die Gletscher gelegt und die Eismiichtigkeit an jedem Gitter-
punkt bestimmt. Das Volumen wurde dann aus der I&ISlllﬂCiltlgi\elt und der Grund-
fliche der Quader (10.000 m?) berechnet. Kine solche Zerlegung lieferte eine genii-
gende Genauigkeit des berechneten Volumens. da die Oberfliche wie auch die
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Grenzfliche iiber eine Entfernung von 100 m recht gut linear angendhert werden
kann. Dasselbe Verfahren wurde angewendet, um die Volumensinderungen des
Guslarferners fiiv die Zeitriume zwischen zwei kartographischen Aufnahmen zu
bestimmen. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 2 bis 4 zusammengefafit. Die Werte
fiir die Flichen- und Volumensverluste des Vernagtferners sind aus H. Hoinkes (1969)
entnommen. Die Flichenverluste des Guslarferners wurden durch Planimetrieren
ermittelt. Das Volumen des Vernagtferners, bezogen auf die Oberfliche von 1966,
betrigt 567,4 Mill. m?+:109, das des Guslarferners 68 Mill. m*+109,. Der Fehler ist
im wesentlichen geschiitzt und stiitzt sich auf die Genauigkeit der Michtigkeits-
Bestimmung mit der Methode der Refraktions-Seismik. In dem Wert fiir das Volumen
des Guslarferners ist das Volumen des sogenannten , Kleinen Guslarferners” (unter-
halb Kesselwandspitze und Guslarspitzen) nicht enthalten. Er trigt heute kein Eis
mehr zur Zunge bei und daher wurden dort keine Eismiichtigkeiten gemessen.

In der Tab. 2 ist auch der Wert der Fliche dieses Gebietes (1,45 km?) fiir das Jahr
1966 nicht mehr beriicksichtigt. Wohl aber sind die Volumensinderungen auch fiir
diesen Teil bestimmt w ordr-n da er friiher einen groferen Beitrag zur Zunge des
Guslarferners lieferte. Hs zeigte sich jedoch, dall es eine Moglichkeit gibt, eine
Abschiitzung fiir das heutige Volumen des Kleinen Guslarferners zu geben. In der
Tab. 4, Spalte 9, ist der Anteil des Vernagt- und Guslarferners am Gesamtvolumen
in Prozent angegeben. Dabei fiillt auf, daB dieses Verhiltnis fiir die Jahre 1889, 1912
und 1938 mit 87:13 konstant geblichen ist; lediglich 1966 ist es 89:11. Nimm$ man
an, daf} die Konstanz der Verhiltnisse der Volumina auch fiir 1966 noch giiltig ist,
dann kann so das Volumen des Kleinen Guslarferners bestimmt werden. Demnach
wiirde es ca. 17 Mill. m? und die mittlere Miichtigkeit 12 m betragen. Um diesen Betrag
von 17 Mill. m? miifite dann das Gesamtvolumen in der Tah. 4 erhtht werden, Da
dieser Betrag unterhalb der Fehlergrenze liegt, wurde aber darauf verzichtet. Beriick-
sichtigt man diese Werte aber bei der Berechnung der mittleren Eismichtigkeit des
Guslarferners fiir das Jahr 1966, so erhiilt man einen Wert von 22,3 m fiir den
gesamten Gletscher, Dieser Wert palit besser in die Reihe der sinkenden mittleren
Eismiichtigkeiten (Tab. 2, Spalte 9) und ist deshalb in Klammern aufgefiihrt.

Die Konstanz der Volumen- und Flichenverhiltnisse beider Gletscher zeigt deutlich,
daf} beide ein gleichphasiges System bilden und auf klimatische Einfliisse ihnlich
reagieren. Dafiir spricht auch die Tatsache, dal} surges, die das Rofental erreichten,
nur dann moglich waren, wenn beide Gletschor eine erhohte Aktivitdt zeigten, d. h.
wenn beide Gletscher zugleich Eis fiir die jeweilige surge beisteuerten. Es ist daher
zu vermuten, daf} der Grund fiir den surge-Mechanismus in den besonderen Formen
des Gletscherbettes zu suchen ist. Schon S. Finsterwalder (1897) weist darauf hin,
daB der Vernagtferner aus einem groBen Becken ein enges Tal speist. Ahnlich sind die
Verhiltnisse beim Guslarferner. Bei beiden Gletschern liegt diese Verengung des
Querschnittes in einer Hohe von etwa 2800 m. Etwa 100 m bis 150 m dariiber liegen
dann — wiederum bei beiden Gletschern — die Schwellen, welche den Eisflufl aus
den Akkumulations-Gebieten beeinflussen. Man mull die Frage stellen, ob diese
Schwellen allein ausreichend sind, um den Eisflul} so zu steuern, dal} iiber lingere
Zeit die groflen, oberhalb liegenden Akkumulations-Gebiete ,,gestaut” werden
konnen, so dal} sich geniigend Eis fiir eine surge ansammeln kann.

Zum gegenwiirtigen Zeitpunkt miilten oberhalb der heutigen 3000 m Héhenlinie
etwa 50 m Eis akkumuliert werden, um das Volumen von 1845 wieder herzustellen.
Allerdings miifite ja nicht der gesamte Eisflufl gestaut werden, da durch ein Ausflie-
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Tab. 2: Tabellarische Ubersicht iiber einige Daten des Guslarferners
Erlanterungen im Text

Jahr Zeitraum Fliche Flichenverlust
in km?*

in Jahren in km?

1845

EE!
1889

23
1912

26
1938

28
1966

2,35
(3,8)*

gesamt pro Jahr

0,11
0,24

0.45

0,005
0,009

0,016

39

Volumen Volumenverlust mittlere Volums- Flichen-

in 10% m#*

102

68
(85)*

in 10% m? Dicke

gesami pro Jahr in m

28.5
10 0,435

26,9
19 0,731

24
34 1,21

28.9

verlust

verlust

in Prozent

i} & or

8!{ (] '-!!‘i' 0
157% 5.3%
33,3% 11%

(22,3)* (16,56%)*

* Mit Beriicksichtigung des Kleinen Guslarferners.

Tab. 3: Tabellarische Ubersicht iiber einige Daten des Vernagtferners,
Die Daten von 1845 konnen nicht nach Gletschern getrennt werden.

Zeitraum Fliche Flachenverlust
Jahr in Jahren in km?

1845

44
1889

23
1912

26
1938

28
1966

13,8
11,4
11,25

10,35

in km?

gesamt pro Jahr

2,4
0,15

0,90

0,055
0,007
0.035

0,027

Volumen Volumenverlust
in 108 m?

in 108 m?

gesamt pro Jahr in m

11274 82
239 54

§88.4 78
99 43

7894 70
92 3.5

GO7,4 67
130 4.6

67,4 59

Dicke

mittlere Volums- Flichen-
verlust

verlust

in Prozent

219, 17,49
119, 1,39,
129 8 %
199, 7 9%

Tab. 4: Tabellarische Ubersicht iiber einige Daten von Guslar- und Vernagtferner,
Erlauterung im Text.

Zeitraum Fliache Flichenverlust Volumen Volumenverlust Volumen in 9, Fliche in 9,
JahrinJahreninkm?

1845

44
1889

23
1912

20
1938

28
1966

in km?

gesamt proJahr

18,4

16

24
0,26
1,14

1,25

0,055
0,011
0,044

0,045

in 108 m*

in10%m? des ges.

Volumens

derges. Fliche

gesamt proJahr Vernagt Guslar Vernagt Guslar

1258

1019

910

799

635

239 5,4
87%
109 47
87%
11 43
87%
164 5,8
899,

20/
13 /0
1 3 l.]"(;

20,
139%

119,

719% 29%
1% 29%
1% 299%
809, 20,
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Ben eines gewissen Volumens Teile des jetzigen Ablations-Gebietes durch Aufhéhung
zum  Akkumulations-Gebiet wiirden; diese Vergréfierung wiirde die zusitzliche
Ablation an der langsam vorriickenden Zunge kompensieren. Werden durch diese
Aufhohung irgendwelche kritischen Werte erreicht, kann die Zunge beginnen, sehr
rasch vorzustoBen. Eine Aufhéhung von 50 m scheint nicht unméglich zu sein. Fiir
das Jahr 1965 /66 wurde fiir den Vernagtferner von O. Reinwarth (1972) eine Netto-
Alkkumulation von 9,650 Mill. m?® fiir eine Akkumulations-Fliche von 8,968 km?
errechnet. Dies entspricht einer Krhéhung der Oberfliche um 1 m im Gebiet oberhalb
von 2935 m. So wiirden — grob abgeschiitzt — bereits 50 Jahre mit denselben klima-
tischen Bedingungen wie 1965/66 geniigen, um die fiir eine surge notwendigen Fis-
massen anzusammeln, All th(‘s gibt jedoch noch keine /wmgon(le Erklirung dafiir,
dal} die beiden Gletscher sich plotz.h('h sehr rasch bewegen und in kurzer Zeit bis zum
Rofental vorstofien. Diese Frage mulj wohl durch Motlellrechmmnen gekliivt werden,
wobei erst noch geeignete Randwertbedingungen fiir die Gleltbcwcgung des Bises
am Untergrund gefunden werden miifiten. Die vorliegende Untersuchung kann
vielleicht einige Anhaltspunkte fiir die Behandlung dieses Problems geben.
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die die petrographische Ubersichts-Kartierung (durchgefiithrt haben. Die Herren Dipl.-Ing.
I, Brunner und Dipl.-Ing. H. Rentsch haben in dankenswerter Weise die kartographische
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Vernagtferner ziihlt mit vier kartographischen Gesamtaufnahmen, zahlreichen ilteren
Messungen der FlieBgeschwindigkeit und des Zungenverhaltens sowie neueren glaziologischen,
hydrologischen und geophysikalischen Untersuchungen zu den wissenschaftlich gut erschlosse-
nen Gletschern der Ostalpen. Seit 1965 bilden Messungen zur Ermittlung der Massenbilanz
den Schwerpunkt des Vernagtprogrammes. Die Grundlagen der auf der glaziologischen
Methode basierenden und auf das feste Haushaltsjahr bezogenen Massenbilanzuntersuchungen
werden nither beschrieben. Ebenso werden Mel- und Analysenverfahren ausfiihrlich dargestellt.
Als Ergebnis der abschlieBend bearbeiteten ersten drei Massenhaushalte, von denen zwei
deutlich positiv (1965/66 und 1967 /68) und einer annihernd ausgeglichen (1966/67) waren,
wurde ein Massenzuwachs des Gletschers von 12,6 Mill. m* Wasser, entsprechend einem spezi-
fischen Wert von 135 g/em? oder 2,59, der aktuellen Gletschermasse, festgestellt.

Zur Erlinterung der besonderen Merkmale der Massenbilanz des Vernagtferners werden die
vorliegenden Ergebnisse mit entsprechenden Werten vom Hintereis- und Langtalerferner ver-
glichen. Die systematischen Abweichungen konnen weitgehend durch die unterschiedliche
Verteilung der Flichenanteile der Gletscher in Abhiingigkeit von der Héhe erklirt werden.
Der Verlauf der spezifischen Nettobilanz mit der Hohe ist charakterisiert durch einen etwa
linearen Gradienten im Ablationsbereich und eine nahezu héhenunabhiingige Verteilung im
Akkumulationsbereich. Die Ahnlichkeit dieser Beziehung fiir die einzelnen Jahre lilBt auch fiir
den Vernagtferner einen engen Zusammenhang von mittlerer spezifischer Massenbilanz, der
mittleren Hohe der Gleichgewichtslinie und der Flichenverhiltnisse von Akkumulationsgebiet
zu Gesamtfliche oder zu Ablationsgebiet erwarten. Die Maximalhshe von ca. 3000 m NN der
mittleren Gleichgewichtslinie fiir den ausgeglichenen Zustand ordnet den Massenhaushalten
der drei Folgejahre durchwegs negative Werte zu, der Haushalt von 1971/72 ist etwa aus-
geglichen anzunehmen.

MASS BALANCE STUDIES ON THE VERNAGTFERNER (UTZTALER ALPEXN) 1965— 1968,
SUMMARY

With four complete surveys and numerous other former and current investigations the Ver-
nagtferner belongs to the well explored glaciers in the Eastern Alps. Since 1965 mass budget
measurements form the basic part of the Vernagt research program. For the determination
of the mass budget the glaciological method, refered to the fixed date system, is used. The
principles of the mass balance studies as well as measurements and analyses are discussed.
In the three years from 1965 to 1968 two distinct positive budgets (1965/66 and 1967 /68) and
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one that was approximately balanced added a total of 12,6 mill. m?® of water to the glacier,
corresponding to 135 g/em® as specific value, or approximately 2.5 per cent of the actual mass.
Mass balance data of Vernagtferner so far were compared with corresponding values of Hinter-
cisferner and Langtalerferner. The differences can be explained mainly by the different distri-
bution of glacier area with altitude of the three glaciers. The Hintereisferner and Langtaler-
ferner. representing typical valley glaciers, show a rather even area-altitude (Iistribution,

whereas the Vernagtferner has a pronounced share in area within a limited range in altitude,
mainly within 3000—3200 m a.s.l.

The altitude dependence of the specific net budget shows an about linear gradient within the
ablation zone. In the accumulation region the specific net budget is nearly independent of
altitude. Provided the net budget curve has a similar shape each year, a relation between mean
specific net budget and mean height of the equilibrium line and with the area ratios S¢/S and
Se/Sa can also be assumed for the Vernagtferner. With a mean height of the equilibrium line
of about 3000 m a,s. I. for a balanced budget, the mass balance of the following three years is
expected to be continously negative, 1971/72 again comes close to a balanced bu(l;,ct

I. EINLEITUNG

Die gletscherkundliche TForschung hat in den letzten Jahrven zweifellos eine Neu-
orientierung erfaliren. Die {iber lan,_p Zeit vorherrschende geographisch-beschreibende
Arbeitsweise widmete vor allem den beobachtbaren Verinderungen der Gletscher,
die sich am augenfiilligsten im Zungenbereich darbieten, besondere Aufmerksamkeit.
Die zunehmende Anwendung physikalischer, speziell kernphysikalischer Mefl- und
Analysenverfahren ist kennzeichnend fiir das Bemiihen um das Verstiindnis der ver-
schiedenen im Gletscher und an dessen Oberfliche wirksamen Prozesse. Der Versuch,
das dynamische Verhalten eines Gletschers als Funktion der verschiedenen Prozesse
durch ein pumerisches Modell zu approximieren, ist die konsequente Fortsetzung
dieser Bemiihungen (Budd and Jenssen 1971). Sowohl die élteren Beobachtungen wie
die modernen Messungen und Modellrechnungen dienen indessen vornehmlich dem
gleichen Ziel. nimlich die im Gletscher und dessen Verhalten gespeicherte Information
tiber die klimatische Umwelt und deren Verinderungen zu nutzen und bilden deshalb
zusammen unenthehrliche Beitriige, wenn die Gletscher-Klimabeziehungen eine
vollstindige Beschreibung und Erklirung finden sollen.

Nicht alle Angaben iiber frithere Gletscherstinde und deren Veriinderungen sind
gleichwertig. Sie haben vielmehr dann einen besonderen Wert, wenn sie quantitative
Aussagen fiir den gesamten Gletscher ermiglichen und sich nicht auf das Zungen-
verhalten beschriinken. Solche Angaben lassen sich mit ausreichender Genauigkeit
aus dem Vergleich von wiederholten genauen Kartierungen desselben Gletschers
ableiten,

Das Verfahren, iiber den Vergleich der in angemessenem zeitlichen Abstand zumeist
mit Hilfe terrestrisch-photogrammetrischer Aufnahmen erstellter Schichtlinienpline
eines Gletschers zu quantitativen Angaben iiber die Verinderung des Gletschers im
dazwischenliegenden Zeitintervall zu gelangen. wurde von R. Finsterwalder (1953)
entwickelt und auf zahlreiche Gletscher der Ostalpen angewandt. Die Veriinderung
des Gletschers wird dabei beschrieben durch die mittlere Héhenéinderung, Flichen-
und Volumensinderungen fiir den (Gesamtgletscher sowie fiir einzelne konkrete
Hohenzonen der Gletscherfliche.

Die Aktualitiit dieses Verfahrens, das als . geodiitische Methode™ in die Massenhaus-
haltsbestimmung einbezogen wurde, bestiitigen mehrere neuere Beitriige, die metho-
dische Weiterentwicklungen heinhalten oder spezifische Anwendungen des Ver-
fahrens darstellen. So wurde die von R. Finsterwalder (1954) praktizierte Appro-
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ximation der Differenzvolumina durch prismatische Kérper und der von W. Hofmann
(1958) maodifizierten Berechnungsweise durch die Erfassung der volumetrischen
Verinderung fester Korper ohne Einschriinkung beziiglich der Dimension, Ober-
flichengestalt und Umriliformen wesentlich erweitert (Lesca 1971). Als spezifische
Anwendungen sind die Auswertungen der volumetrischen Verinderungen vom
Grofen Aletschgletscher zur Kontrolle der nach der hydrologischen Methode ermit-
telten Bilanzwerte (Kasser 1959) und analoge Auswertungen Fiir den Hintereisferner
zum Vergleich mit den nach der glaziologischen Methode bestimmten Massenhaus-
halten (Lang und Patzelt 1971) zu betrachten. Nach der Fertigstellung der neuen
Karte des Vernagtferners 1969 (Riid. Finsterwalder 1972) wurden nunmehr auch fiir
diesen Gletscher und den benachbarten Guslarferner die Werte der geometrischen
Grofen zur Beschreibung der Verinderung der Gletscher in den Zeitintervallen
zwischen den verschiedenen Gesamtaufnahmen dieser Gletscher (1888/89, 1912, 1938,
1969] ausgewertet und diskutiert (Brunner und Rentsch 1972). Schon vorher war
eine Berechnung der Gesamtvolumensinderung fiir diese Intervalle, jedoch nach
einem anderen Verfahren. von H. Miller (1971) vorgenommen worden. Eine frithere
Bearbeitung der Volumensinderung fiir den Zeitabschnitt 1912 bis 1938 erfolgte
durch F. Ebert (1966). Vorliufige Angaben iiber die aus den Vermessungen ableit-
baren Flichenverinderungen finden sich bei H. Hoinkes (1969).

Die Anwendung der , geodiitischen Methode™ auf den Vernagtferner bot sich wegen
der wiederholten genauen Vermessungen dieses Gletschers unmittelbar an. Dabei
wurde neben der Ermittlung der Zahlenwerte unter Beriicksichtigung aller Kriterien
fiir eine exakte Vergleichbarkeit der kartographischen Unterlagen eine spezielle Form
der kartographischen Wiedergabe dieser Veriinderungen versucht (vgl. Anlage 2, 3
und 4 dieses Bandes). dhnlich vergleichbaren Darstellungen fiir den Grofien Aletsch-
gletscher (Kasser 1967) und den Mattmarkgletscher (Kasser 1972).

Die quantitative Beschreibung des Gletscherverhaltens nach der ..geoditischen
Methode™ begegnet verschiedenen prinzipiellen Einwiinden: Ander unmsbetm(rc iiber
grofere Zeitabschnitte sind zwar mit hinveichender Sicherheit nachweisbar, ]edoch
wurden die zugrundeliegenden Vermessungen zeitlich meist zufillig festgelegt und
entsprechen daher in den seltensten Fiillen einer Extremalsituation des Gletscher-
standes. Die abgeleiteten Anderungen von Fliche und Volumen sind deshalb mittlere
Werte fiir ein bestimmtes durch die Vermessungen gegebenes Zeitintervall und somit
nur beschrinkt charakteristisch. —\mlelungsl)ctmuu iiber kleinere Zeitabschnitte
begegnen dem Einwand von der Genauigkeit her fiir gesicherte Aussagen iiber das
Verhalten des Gletschers nicht auszureichen. Hinzu kommen weitere Schwierig-
keiten, die einer Anwendung der .geodiitischen Methode” zur Ermittlung der
Massenénderungen eines Gletschers iiber kiirzere Zeitahschnitte entgegenstehen.
In seiner ausfiihrlichen Darstellung der Methoden und Miglichkeiten von Massen-
haushaltsstudien auf Gletschern diskutiert H. Hoinkes (1970) sehr eingehend die
Moglichkeiten und Unzulinglichkeiten der . geoditischen Methode™ zur Ermittlung
von Masseniinderungen. Die Kritik an :l:e~0111 Verfahren besteht vor allem darin.
daBl ohne Kenntnis der Verteilung der Vertikalkomponente der Bewegung fiir die
gesamte Gletscheroberfliche, selbst bei plausiblen Annahmen iiber die Dichtewerte der
im Aklumulationshereich des Gletschers festeestellten Volumenszunahme, keine
Angaben zur Massenbilanz maglich sind.

Dal} eine rein geometrische Arbeitsweise eine unzureichende Behandlung des Problems darstellt,
erkannte auch R. Finsterwalder, der in einer Kombination der von ihm als ,,Alpine Schule”



46 0. Reinwarth

der Gletscherforschung bezeichneten geoditischen Arbeitsweise und der als ,,Skandinavische
Schule” apostrophierten Anwendung direkter glaziologischer Messung, einen erfolgverspre-
chenden Weg zur Behandlung der hier anstehenden Fragen sah (R. Finsterwalder 1961).
Er war deshalb um eine Erweiterung der von ihm und seinen Mitarbeitern dul‘uhgeﬁihrtetl
Untersuchungen, die ausschlieBlich auf der Anwendung der ,,geodiitischen Methode™ beruhten,
nach parallelen Untersuchungen, die auf der glaziologischen Methode basieren, bemiiht. Diese
Bemiihungen fiithrten schlieilich 1962 zur Einrichtung der Kommission fiir Glaziologie bei der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften, die zunichst mit Bestimmungen des Massen-
haushaltes nach der glaziologischen Methode am Schneeferner/Zugspitze und Langtalerferner/
Otztal begann und 1965 den Vernagtferner mit in ihr Massenhaushaltsprogramm einbezog,
Daneben werden von der Kommission fiir Glaziologie die geoditischen Aufnahmen von Ost-
alpengletschern im Sinne R. Finsterwalders fm"tgeﬁ'lh:'t-. Uber die Probleme und Ergebnisse
der Massenhaushaltsuntersuchungen am Vernagtferner soll im folgenden berichtet werden.

2. DAS ARBEITSGEBIET

Zur Erstellung eines Weltinventars perennierender Eis- und Schneemassen als ein
Teilprogramm der Internationalen Hydrologischen Dekade 1965—1974 wurde eine
Klassifikation und Beschreibung der Gletscher nach 6 Merkmalsgruppen, denen
jeweils entsprechende Kennzahlen zugeordnet sind, empfohlen (UNESCO/TASH
1970 A). Nach diesem System wird der \"Nnagtferncl durch die Kennung 520111
beschrichen, wobei die Zahlen im einzelnen bedeuten: 5 = Talgletscher mit deutlich
abgrenzhamm Einzugsgebiet: 2 = gegliedertes Akkmnulatmmheekcn. das einen
Gletscherstrom speist; 0 = keines der Gletscherfront-Merkmale zutreffend ; 1 = rela-
tiv ungestirtes Liingsprofil; 1 = im wesentlichen durch Schnee- und Driftschnee-
ablagerungen erniihrt; 1 = Zunge zeigt deutlichen Riickgang von mehr als 20 m/Jahr.
Durch die beiden ersten Angaben wird die besondere Form des Vernagtferners nur
unzureichend erfallt. Charakteristisch fiiv diesen Gletscher ist vielmehr das weit-
ausladende, durch einige Felsgrate untergliederte Firnbecken und die zwar breite,
aber sehr kurze Gletscherzunge, die flach auslaufend alle Kennzeichen eines stark
zuriickgehenden Gletschers aufweist. Der vom Gletscher iiberdeckte Héhenbereich
betrigt ca. 900 m mit dem Hinteren Brochkogel (3628 m NN) als hochstem Punkt
und dem in der Karte von 1969 noch mit 2717 m NN angegebenen Zungenende als
tiefstem Punkt. Die mittlere Hohe des Gletscherareals liegt bei 3140 m NN. Den
maximalen Lingserstreckungen vom Zungenende etwa zum Schwarzwandjoch oder
Taqc]m{,hhochl och, die je ca. 3 km betragen, steht eine Breite des Gletschers von mehr
als 5 km gegpnuhcr Insgesamt liBlt sich die Form des Vernagtferners recht gut zu
einem Kreissektor von 150° Offnung (Zentriwinkel) mit einem Radius von 3 km
abstrahieren, wobei der w ml\clhd.llnerend(, zum Zentrum deutende Radius eine
SSE-Orientierung anfweist.

Wiihrend bei den geodiitisch-kartographischen Gesamtaufnahmen stets die beiden
im Vernagtgebiet angeordneten Gletscher, der Vernagt- und Guslarferner, beriick-
sichtigt wurden, sind die glaziologischen Arbeiten auf den ca. 9,5 km? groffen Vernagt-
ferner beschriinkt. Die frither gebrauchte Unterteilung in den Grollen- bzw. Hoch-
vernagtferner und den Kleinen Vernagtferner. die auch noch im 1951 erschienen
., Blatt Weillkugel-Wildspitze™ 1:25.000 des Alpenvereinskartenwerkes der Otztaler
und Stubaier Alpen, wenn auch in unrichtiger Weise, eingetragen ist, eriibrigt sich,
nachdem der den Kleinen Vernagtferner hildende Anhang des Gletschers inzwischen
bis auf emige Firn- und Hisreste abgeschmolzen ist.

Als Kleiner Vernagtferner wurde der durch die Einsenkung zwischen Schwarzkigele
und Platteikogel entwiissernde Teil des Ferners bezeichnet, nicht aber der vom
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Petersengrat und dem vom Brochkogeljoch zum Vorderen Brochkogel ziehenden
Kamm umschlossene Teil des Firnbeckens, wie dies in der AV-Karte der Fall ist.
Eine das Gletscherbecken durchziehende Felsschwelle, die friiher an ihrer am steilsten
aufragenden Stelle den ,,Groflen Eisbruch” verursachte, wurde an dieser Stelle
zuniichst als Felsfenster sichtbar. Nach Angaben von 8. Finsterwalder und H. Hess
(1926) wurde hier der Fels 1912 erstmals teilweise frei (vgl. Brunner und Rentsch
Abb. 1a, S. 12), 1918 aber wieder vollig vom Eis iiberflossen. Nach H. Schatz (1935)
konnte das Felsfenster 1934 erstmalig beobachtet werden. In der Karte des Vernagt-
ferners von 1938 wird eine weitere, die Eisoberfliche durchbrechende Felsinsel als
Teil dieser Schwelle erkennbar. Die Karte von 1969 (val. Anlage 1) zeigt eine deut-
liche Gliederung des Vernagtferners in zwei durch diese Schwelle getrennte Bereiche.
Der Eisabflufy aus dem grifleren norddstlich der Schwelle gelegenen Bereich erfolgt
derzeit nur durch eine Einsenkung im unteren Drittel der Schwelle. Diese besondere
Struktur der Topographie des Felsuntergrundes, wie sie durch die seismischen
Messungen von H. Miller (1971) fiir den gesamten Gletscher genau untersucht wurde,
wird mit zur Erklirung der allgemein bekannten, durch wiederholte rasche VorstioBe
in das Rofental gekennzeichneten Verhaltensweise des Vernagtferners herangezogen.
Diese als ,.surges™ interpretierten VorstoBe (Hoinkes 1969) und deren katastrophale
Folgen fiir das gesamte Otztal durch die Ausbriiche des vom Vernagtferner gestauten
Rofener Eissees. sicherten diesem Gletscher stets allgemeine Aufmerksamkeit und das
Interesse der Wissenschaft seit dem Beginn gletschelkundhcher Studien in den
Otztaler Alpen.

Ausfithrliche Darstellungen der Hlﬂt(lrl(‘ des Verhaltens des Vernagtferners finden sich bei
S. Finsterwalder (1897) und R. Srbik (1939). Eine kurze und iibersichtliche Zusammen-
stellung aller wesentlichen Duten und Fakten, erginzt durch die Wiedergabe von eindrucks-
vollen Bilddokumenten zu verschiedenen Phasen der Gletschervorstille, enthilt die bereits
genannte Arbeit von H. Hoinkes (1969). Wihrend die Vorstifle des Gletschers in das Rofental
durch zahlreiche Zeugnisse belegt sind, liegen nur spiirliche Informationen iiber die zwischen-
zeitlich eingenommenen Minimalstinde vor. Durch zahlreiche Messungen genau erfafit und
durch Bildfolgen gut dokumentiert ist hingegen der Ubergang aus der Riickzugsphase von 1890
bis zu dem 1898 cinsetzenden und bis 1902 anhaltenden Vorstol}, der zwar ein auf nur wenige
hundert Meter beschrinktes Vorricken der Zunge bewirkte, aber mit einer beachtlichen
Aufhiohung des Eises im Zungenbereich verbunden war. Zu den bekannten Bilddokumenten
dieses Vorstofes ziihlen besonders die in der Zeit von 1897 bis 1902 jihrlich von zwei Punkten
im Vernagtgebiet aus aquarellierten Ansichten des Vernagt- und Guslarferners von R. Resch-
reiter. Die bekanntere Bildfolge vom ,,Breslaner Weg™ ist bei Ambach (1963) wiedergegeben.
Die zur gleichen Zeit im wesentlichen von 8. Finsterwalder, A. Bliimeke und H. Hess vor-
genommenen Messungen der Hihen in einem Zungenlingsprofil und der Flieligeschwindigkei-
ten in einem Querprofil nahe der Zungenwurzel lassen mit den heutigen Kenntnissen den Vor-
stoll von 1898 bis 1902 wegen der Divergenz der Flieigeschwindigkeit des Eises und der mehr
als doppelt so groBien Verlagerungsgeschwindigkeit der Schwellung der Eisdicke als kine-
matische Welle erkennen (Hess 1904).

Jihrliche Messungen der Flieigeschwindigkeiten im Zungenbereich sowie der Form und Posi-
tion des Zungenrandes wurden praktisch kontinuierlich weitergefiihrt, wobei nach H. Hess vor
allem H. Schatz, der diese Arbeiten ab 1931 betreute und sie 1938 durch eine neue Gesamt-
aufnahme von Vernagt- und Guslarferner erweiterte (Brunner und Rentsch 1972), besondere
Verdienste zukommen. Die Zusammenstellung aller bis 1962 vorliegenden Arbeiten im Bereich
des Vernagtferners enthilt eine glaziologise he Bibliographie fiir die zentralen Otztaler Alpen
(Rudolph 1963).

Wihrend die Zungenvermessungen nunmehr von H. Schneider weitergefithrt werden, hat ab
1965 die Kommission fir Glaziologie der Bayerischen Akademie der Wissenschaften zu einer
wesentlichen Intensiviernng der wissenschaftlichen Arbeiten im Vernagtgebiet beigetragen, die
zuniichst mit der Einrichtung eines auf die osterreichische Katastertriangulation bezogenen
Fixpunktnetzes begannen, an das alle noch vorhandenen Punktsignalisierungen der Ver-
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messungen von 1889, 1912 und 1938 angeschlossen wurden (Niedermeier 1967). Im Jahre 1966
folgte eine terrestrisch-photogrammetrische Gesamtaufnahme durch H. Rentsch. Die zur
gleichen Zeit begonnenen glaziologischen Arbeiten wurden 1968 durch Registrierungen der
meteorologischen Grillen Wind, Temperatur und Feuchte wihrend der Ablationsperiode an
einer in 3075 m NN gelegenen Station ergiinzt und ab 1970 durch Registriernng des Nieder-
schlags im Gletschervorfeld erweitert. Die aktuellen Bemiithungen gelten der Errichtung einer
Abflullmelistation an einer dafiir besonders geeigneten Stelle des Vernagtbaches. Sporadische
Einzelmessungen des Abflusses nach der Farbverdiinnungsmethode mit Rhodamin WT als
Tracersubstanz (Behrens 1971) werden vom Physikalischen Institut der Universitit Innsbruck
betreut. Sie stehen im Zusammenhang mit einem glazial-hydrologischen Forschungsprogramm
im Rofental (Behrens et al. 1971). Uber die 1966 und 1967 dumhgoiuhrten refraktionsseismi-
schen Untersuchungen wird an anderer Stelle dieses Bandes berichtet (Miller 1972),

3. ZUR METHODIK DER MASSENHAUSHALTSBESTIMMUNG

Die Massenhaushaltsermittlung nach der glaziologischen Methode sowie die ihr
zugrundeliegenden Begriffe, die zuniichst von M. Meier (1962) genauer definiert
worden waren, erfuhren ebenfalls eine ausfiithrliche und kritische I)ar'itellung von
H. Hoinkes (1970). Die gelegentlich anzutreffenden Schwierigkeiten im Verstindnis
der Definitionsgriffien entfallen, wenn man unmittelbar von der Messung ausgeht.
MeBarofe ist der an verschiedenen Stellen der Gletscheroberfliche gemessene Betrag
der spezifischen Massenbilanz b, angegeben in em Wasseriiquivalent (= Gramm fem?).

Die Integration der Mefigrofie b — ’ b dt, die selbst das Zeitintegral iiber alle auf die
b

. A . . db . . e
Flicheneinheit bezogenen Masseninderungen b = — — in einem noch zu definierenden
=]

dt
Zeitintervall darstellt, iiber die gesamte Gletscherfliche S ergibt dann die gewiinschte
Massenbilanz B des Gletschers. Sie ist somit definiert durch das Doppelintegral:

B = [/ hadtds
8t

Das Vorzeichen von b kann negativ oder positiv sein, je nachdem. ob ein Massenver-
lust, bewirkt nahezu ausschliefilich durch Schmelzung mit nachfolgendem Abflufl
und Verdunstung oder ein Massenzuwachs durch Ablagerung von Niederschlag oder
Aufeishildung fiir den betreffenden Punkt des Gletschers resultiert. Zur Verein-
fachung soll weiterhin folgende Bezeichnungsweise angewandt werden: negative
Werte von b werden mit Ablation a bezeichnet, der Bereich auf dem Gletscher mit
negativen b-Werten mit Ablationsgebiet 8, und die Dauer des Auftretens von negati-
ven b-Werten mit, Ablationsperiode. Positive b-Werte werden als Akkumulation ¢
bezeichnet, der Bereich auf dem Gletscher, in dem die b-Werte positives Vorzeichen
haben, wird entsprechend Akkumulationsgebiet S, genannt und die Zeit des Auf-
tretens iiberwiegend positiver b-Werte Aklxumulutlonspcmnclu Es ist jedoch duBerst
wichtig, zu bt,.u,]ltul daf} es sich hier nur um die Vereinbarung einer Terminologie
]mndult, nicht aber nm Definitionen. Die Definitionen dieser Grifien, wie sie all-
gemein verbindlich im Technical Paper in Hydrology No. 5 (UNESCO/IASH 1970 B)
enthalten sind, entsprechen somit nicht der hier gebrauchten Bezeichnungsweise von
Ablation und Akkumulation. Indessen sind die beiden Grioflen gemdl} ihrer exakten
Definition auf die Praxis der Haushaltsbestimmung kaum anwendbar, da die
getrennte Erfassung aller ablativen und akkumulativen Vorgiinge in ihrer tages-
periodischen und ].1111 eszeitlichen Schwankung sowie der witterungsbedingten Varia-
bilitiit kaum maoglich ist. Als Folge resultiert eine mit der Dauer der l\rlcﬁpmode
d. h. dem Zeitintervall zwischen zwei Messungen zunehmende Diskrepanz zwischen
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der gemessenen Ablation bzw. Akkumulation und deren tatsichlichen Betriigen, wie
dies von H. Hoinkes (1970) bereits deutlich gemacht wurde.

a) DIE ZEITLICHE INTEGRATION

Die Integration iiber alle ablativen und akkumulativen Vorgiinge zur Ermittlung der
spezifischen Massenbilanz b an einem Punkt des Gletschers fiir ein bestimmtes Zeit-
intervall erfolgt unmittelbar durch die Feststellung des Anderungsbetrages (=Netto-
betrag), von der jeweils zu Beginn und zum Ende des Zeitabschnittes ausgefiihrten
Messung. Die Summierung iiber die Zeit reduziert sich damit auf die Festlegung der
MeBperiode, fiir welche der Massenhaushalt angegeben werden soll.

Die Massenhaushaltsuntersuchungen am Vernagtferner sind generell anf das Haus-
haltsjahr als MeBperiode bezogen. Eine weiterrreimnde Untertu]ung vor allem in
Sommer- und Winterbilanz, ist, abgesehen von den prinzipiellen Schwierigkeiten,
denen die Ermittlung dieser Teilhaushalte begegnet, wegen der Vervielfachung des
dafiir erforderlichen Bedarfs an Feldarbeiten nicht mmrllcll Die Feststellung der
Winterakkumulation, wie sie regelmiiflig gegen Ende Apul vorgenommen wird, kann
aus Griinden, die von H. Hoinkes (1970) ausfiihrlich dalge](,gt wurden, nicht als
Ermittlung der Winterbilanz gelten.

Von den beiden Moglichkeiten der Definition des H<111ﬂ~im]t~’~]al|ro~, (UNESCO/TASH
1970 B), nimlich durch das |, stratigraphic system™, wonach die Grenzen des Haus-
haltsjahres durch die stratigraphischen Merkmale der spitsommerlichen Oberflichen-
schicht im Akkumulationsgebiet des Gletschers festgelegt werden und in diesem Fall
das Haushaltsjahr deshalb als ,.natiirliches Haushaltsjahr™ bezeichnet wird oder das
.fixed date system”, in welchem Beginn und Ende des Haushaltsjahres einem festen
Datum zugeordnet sind, wird die letztere angewandt.

Mit dem ,.festen Haushaltsjahr t,”, das analog dem hydrologischen Jahr mit dem
1. Oktober beginnt und entsprechend mit dem 30. September endct werden weiterhin
folgende Bezeichnungen vereinbart: der Jahreswert b, definiert durch das Integral

b, = I b dt wird s pezifische Netto-Bilanz genannt, die Integration dieser Grifie fiir
b

die gesamte Fliche des Gletschers S ergibt den Netto-Massenhaushalt B,. die Sum-
mierung iiber das Ablationsgebiet S, liefert die Nettoablation B, und entsprechend
gilt als Nettoakkumulation B, der analoge Wert, bezogen auf das Akkumulations-
gebiet S,

Iis sei an dieser Stelle abermals auf die ausfithrliche Diskussion dieser Fragen durch
H. Hoinkes (1970) verwiesen, der in diesem Zusammenhang die Anw emluug des
festen Haushaltsjahres fiir die Maasenhau%haltsunterﬂ»uchunfren am Hintereisferner
begriindet. Durch ein erweitertes System von Definitionen und die Einfithrung
zusiitzlicher Begriffe wurde inzwischen das bekannte Schema der Massenhaushalts-
funktionen so ergiinzt, dall die Beziehung zwischen den beiden unterschiedlich
definierten Haushaltsjahren hergestellt werden kann (Mayo et al. 1972). Die starke
Abstraktion der natiirlichen Gegehenhmtcn die diesem erweiterten Schema zugrunde
liegt, liBt dessen praktische Anwendung wenig aussichtsreich erscheinen.

Fiir die Arbeiten am Ver nagtferner kommt zu den beiden wesentlichen Argumenten,
die fiir das , fixed date system’ anzufiihren sind, nimlich der eindeutigen und ein-
heitlichen Definition der zeitlichen Integrat-iunﬂgrenzeu fiir die Massenbilanz des
Gesamtgletschers und der rationelleren Gestaltung der Feldarbeiten als weiterer
Gesichtspunkt hinzu, dal} es aus Griinden der Vergleichbarkeit nicht sinnvoll wiire,

4 Gletscherkunde Bd. VIII
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in einem dem Hintereisferner eng benachbarten Arbeitsgebiet gleichartige, jedoch
auf unterschiedlichen Systemen basierende Untemur'hungen auszufithren. Dies gilt
umsomehr, als die Massenhaushaltsuntersuchungen vom Vernagtferner und deren
Ergebnisse einem iibergeordneten Forschungsprogramm, der Erfassung des Wasser-
haushaltes eines stark vergletscherten Kinzugsgebietes, hier definiert durch den Pegel
Vent in der Rofenache (Hoinkes 1959) sowie dem glazial-meteorologisch-hydrologi-
schen Forschungsprogramm im Rofental wiithrend d(.r Internationalen Hydrologi-
schen Dekade (Hoinkes 1970a) eingeordnet sind.
In Jahren mit stark defizitiven Massenbilanzen sind die Uberlegungen, die sich an
die unterschiedlichen Definitionen des Haushaltsjahres kniipfen, zumeist weniger
bedeutsam. Die Ablationsperiode reicht in diesen Fillen bis weit in den Herbst hinein
und d]e verschmutzte Oberflichenschicht, die den Bezugshorizont im | stratigraphic
system™ bildet, entspricht allgemein auch der Obu'flache am Ende des hydrolo-
gischen Jahres, das mit den im fixed date system” festgelegten Jahresgrenzen
identisch ist. Geringfiigige zeitliche Verschiebungen des Endes der Ablationsperiode
gegeniiber dem Ende des festen Haushaltsjahres sind von geringer Bedeutung, da die
tidglichen Ablationsbetriige zu dieser Zeit nahezu vernachlissigbar klein sind.
Weist der Gletscher zu Beginn des neuen Haushaltsjahres nach dem fixed date
system”™ bereits eine merkliche Neuschneeauflage auf, die durch keine deutliche
%{'hlchtn'rt'n?o von den nachfolgenden Winterschneeschichten getrennt ist und somit
keine I mmdnuug des Jahresbeginns vom 1. Oktober in die str at:gtap]nsche Schicht-
abfolge erméglicht, ist dieses S) stem dem stratigraphischen in gewisser Hinsicht
unterlegen. Hierzu ist zweierlei anzufiigen: Zunéchst ist die auftretende Abweichung
in den Akkumulationsbetriigen relativ gering, denn die zu beriicksichtigende Neu-
schoeeauflage vom Herbst des Vorjahres ist ’Lllgemem klein gegen den Akkumula-
tionsbetrag, der aus den winterlichen bis frithsommerlichen Schneeablagerungen
resultiert. Zum anderen ist es mit einfachen Mitteln moglich, diesen Mangel des
Svstems zu beseitigen. In der Praxis wird dabei so verfuhren, dall der Wasserwert
des Neuschnees, der sich iiber der als Bezugshorizont dienenden sommerlichen Ober-
fliichenschicht befand. bei der im folgenden Jahr an gleicher Stelle durchgefiihrten
Schneeprofilmessung als Korrekturwert vom Gesamtwasserwert abgesetzt wird. Die
Schneeprofilmessungen am Vernagtferner zeigten jedoch, dafl die Beruckslchtlgung
des vollen Betrages des Wasserwertes der herbstlichen Neuschneeauflage als Korrek-
tur nicht in jedem Fall zutreffend ist. Vielmehr wird offensichtlich durch Schmelz-
prozesse in der Schueedecke auch ein Teil der Neuschneeschicht abgebaut, so dafi die
Neuschneekorrektur entsprechend zu reduzieren ist. Diese Reduzierung wird im
Gebiet des Vernagtferners mit Hilfe von Markierungen der Schneeoberfliche an
mehreren Stellen des Gletschers gewonnen. Die eingefiirbten Stellen selbst sind durch
Anschlufl an die Akkumulationspegel festgelegt.,

) DIE PFLACHENMASSIGR INTEGRATION

Um den Massenhaushalt gemill der Definitionsgleichung bestimmen zu kinnen, ist es
erforderlich, die Messung der spezifischen Massenbilanz b an beliebig vielen Punkten
des Gletschers vorzunehmen. Diese Forderung ist nicht erfiillbar. Fiir den
Vernagtferner stellt sich die Frage vielmehr in der Form, welcher Mindestaufwand
erforderlich ist. um den Massenhaushalt dieses Gletschers mit ausreichender Genauig-
keit angeben zu kimnen. Im folgenden werden die angewandten Verfahren zur Ermitt-
lung der Flichenwerte niher erliutert,
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Die Bestimmung der Flichenwerte des Massenhaushaltes des Vernagtferners erfolgt
nach dem als Flichenmethode (Kasser 1967) bezeichneten Verfahren. Die wichtigsten
Schritte zur Erlangung der Flichenwerte sind nachfolgend zusammengefal3t:

1. Messung von b an einer ausreichenden Zahl von Punkten auf dem Gletscher sowie
Kartierung der auf dem Gletscher erkennbaren Linien fiir spezielle Werte von b,
niimlich b = O (Gleichgewichtslinie) und by, = O.

2. Ubertragung der MeBwerte und der Grenzlinien in eine groBmaBstibliche még-
lichst aktuelle Gletscherkarte und Analyse von Bereichen auf der Karte, fiir
welche der spezifische Massenhaushalt b innerhalb gewisser Intervalle bleibt,
gleichbedeutend mit dem Zeichnen von Isolinien des Massenhaushaltes fiir
konkrete Werte von h.

3. Planimetrische Auswertung dieser durch Isolinien des Massenhaushaltes bzw.
durch den Gletscherrand abgegrenzten Bereiche fiir feste Hohenintervalle und
nachfolgend die rechnerische Ermittlung der Haushaltsbetrige unter Beriick-
sichtigung von Mafistabsfaktoren und Planimeterkorrekturen.

Die einzelnen Punkte bediirfen noch einiger Erliuterungen:

Die Messung der spezifischen Massenbilanz erfolgt im Ablationsgebiet mit Hilfe von
Ablationspegeln. Als solche werden Rundholzstangen von 20 mm Durchmesser ver-
wendet, die aus Elementen von jeweils 2 m Linge flexibel zusammengefiigt sind.
Mit dem Dampfbohrer nach F. Howorka (1965) werden die Pegelstangen zwischen
4 und 8 m tief in das Eis eingebohrt, je nach den Lntsprechenrl der Hohonlage auf
dem Gletscher zu erwartenden h\.blahombctrarrul Die Pegel selbst tragen eine
Markierung, die sie als wissenschaftliche I\I(-chrlclltung ausweisen, nachdem sie
gelegentlich als Wegmarkierung miBverstanden wurden. Die Markierung ist zusitz-
lich mit einer Bezifferung versehen.

Die Umrechnung des als Lingenzunahme in em des freien Endes der Pegelstange
gemessenen Abschmelzbetrages in den entsprechenden Wasserwert erfolgt mit einem
angenommenen Dichtewert von 0.9 g/em?®. Die Verwendung eines genauer bestimm-
ten Dichtewertes, etwa des von W. Ambach (1956) angegebenen Wertes von 0.89g/cm?,
erscheint der beg‘renzten Ablesegenauigkeit der Pegel nicht angemessen.

Das Pegelnetx hat einer Reihe von z. T. einander widersprechenden Forderungen
zu geniigen. So muf} das Pegelnetz ausreichend dicht sein, um zuverlissige Flichen-
werte der Ablation bestimmen zu kimnen. Um den \\’artungsaufwnnd zu beschriin-
ken, sollten Pegel jedoch nur in der notwendigen Anzahl gesetzt werden. Die Pegel
miissen, um einer idealen Verteilung nahe zu Lommen mogllchsb gleichmiflig iiber
das Ablationsgebiet verteilt sein. Aus qlcher]mtqgrnmlen sind jedoch schwer zugiing-
liche Spaltengebiete oder abgelegene Randzonen weniger dicht mit Pegeln besetzt
als andere gut zugingliche Bereiche. Da schliefllich aus der wiederholten Ver-
messung der Pegelpositionen Werte der Oberflichengeschwindigkeit abgeleitet wer-
den, ist die Anordnung der Pegel auf dem Vernagtferner nicht “ausschlieBlich unter
dem Gesichtspunkt moglichst repriisentativer Ablationsmessungen erfolgt, sondern
als KompromiB3 von Ablations- und Geschwindigkeitsmessungen gesehen worden.
Entsprechend sind die Pegelpunkte teils unregelmal}lg verteilt, teils in (Quer-)
Profilen angeordnet. Zur —\blatlonbmessung weist die Karte des Vernagtferners von
1969 (vgl. Anlage 1 dieses Bandes) insgesamt 53 Pegel aus, nachdem die Unter-
suchungen 1965 zuniichst mit einem 37 Pegel umfassenden Netz begonnen wurden.
Die Reduktion dieser Pegelzahlen auf eine mittlere Pegeldichte ist zwar maglich, die

a*
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Angabe ist jedoch wenig repriisentativ und nicht geeignet, eine Beurteilung der Giite
der ermittelten flichenhaften Ablationshetrige zn erméglichen. Die erforderliche
Mindestzahl von Pegeln wird wesentlich vom Relief der Gletscheroberfliiche und
dessen Gliederung in Grof- und Kleinformen bestimmt. Besonders im Fall eines aus-
gepriigten Kleinreliefs durch starke Wellungen und Zerfurchungen der Gletscher-
oberfliche kinnen erhebliche Diskrepanzen zwischen der mit Pegeln gemessenen
und auf die Grundrilifliche des Gletschers hezogenen Ablation und der aus AbfluB-
daten gewonnenen Menge der Abschmelzung resultieren (Kasser pers. Mitteilung).

Die Kenntnis der genanen Position der Meffpunkte von Ablation und Akkumulation
zn deren Eintragung in die entsprechende Karte, die als Arbeitsgrundlage unerliBlich
ist, bedeutet eine der Voraussetzungen fiir die flichenmiiflige Analyse der Haushalts-
werte, Die Bestimmung der Standpunkte der Ablationspegel wird jihrlich gegen
Ende des Sommers vorgenommen, oblgeich die Versetzung der Pegel durch die Flie§3-
bewegung des Eises in Bezug auf die Anderung der Ablation entlang der Bahn-
elemente bei den geringen Flieflgeschwindigkeiten des Vernagtferners allgemein ver-
nachliissighar ist. (Die bisher beobachteten Maximalwerte der Eisbewegung erreichen
in einem Querprofil zwischen Signal Untergrasl und Gletschermitte 24 m/Jahr.)
Indessen dienen diese Pegelvermessungen, die jeweils von 3 Punkten der Felsumrah-
mung oder von Felsinseln im Gletscherbereich durch Vorwirtseinschnitte vor-
genommen werden, wie schon erwihnt, zusitzlich der Ermittlung von Oberflichen-
geschwindigkeiten. Die Standpunkte fiir die Pegelvermessung sind in der Karte des
Vernagtferners 1969 enthalten.
Etwas unsicherer war die Fixierung der Positionen der Schneeschiichte, die zur
Riicklagenbestimmung dienten. Deren Lage auf dem Gletscher wurde zumeist nur
durch einfache Kompalivisuren ermittelt. Wenn auch wegen der, verglichen mit den
Ablationshetriigen, allgemein geringeren Anderung der Akkumulationshetriige die
Bestimmung der MeBstelle nicht mit der aleichen (.rmmulg_,kelt zu erfolgen brauchte
wie im Falle der Ablationspegel, so erwies sich diese Art der Lagebestimmung doch
als zu ungenau. Vor allem entfiel sie bei Wetterbedingungen ohne entsprechende
Sichtver hltnisse visllig. Ein weiterer Mangel war der fehlender exakter Vergleich-
lmt keit der Rm'klmrcm\ erte verschiedener Jahre. wenn die Messungen nicht inner-
halb eines begrenzten lokalen Bereichs wiederholt wurden. So wurden im Sommer
1967 zusiitzlich 10 Tltn],ogol gesetzt, die aus Alurohren von 80 mm Durchiesser
bestehen und jeweils um 2-m-Elemente verlingert werden kiénnen. Die Positionen
von 1969 sind ebenfalls in tli(.‘ Karte des Vernagtferners 1969 eingetragen. Sie ermag-
lichen es, die Ermittlung von FlieBgeschwindigkeiten bis in das Firngebiet aus-
zudehnen,
Die Kartierung der Linien, die die Bereiche mit Eis- und gegebenenfalls Firnablation
abgrenzen. ermiglichen die terrestrisch-photogrammetrischen  Aufnahmen des
Vernagtferners von gletschernah angelegten Standlinien. Photographische Auf-
nahmen alleine vermagen diesem Zweck nicht zu geniigen, hingegen helfen Lufthilder
oft noch. die terrestrischen Aufnabmen mit grifferaer Hichuhmt zu interpretieren,
besonders bei einer Vielzahl von angeschnittenen Schichtabfolgen im Bereich der
Firnablation, wie sie im Ausschnitt des Orthophotoplanes vom Vernagtferner 1969
(Riid. Finsterwalder 1972) erkennbar sind. Die Erfahrung indessen hat gelehrt, die
photogrammetrischen Aufnahmen relativ friith zu erstellen und nicht bis zum Ende
der Ablationsperiode bzw. des Haushaltsjahres zu warten, da das Risiko des Verlustes
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dieser Information durch einen herbstlichen Neuschneefall in keinem Verhiltnis
zu dem Gewinn steht, der aus der Kenntnis der exakten Lage der Grenzlinien resul-
tiert. Dies gilt umsomehr, als sich die Lage dieser Grenzen nach dem Abklingen der
hoch- und spitsommerlichen Ablationsbhedingungen zunieist nur mehr geringfiigie
veriindert. Charakteristisch fiir den Vernagtferner ist das Verbleiben eines weitgehend
zusammenhiingenden, wenn auch stark miandrierenden Verlaufs der Grenzlinien,
wie dies in der Vernagtkarte 1969 erkennbar ist. Daneben treten in stets wiederkeh-
render Folge Aperstellen in verschiedenen Zonen des Firnbeckens auf, deren Aus-
dehnung je nach der Intensitit der Ablation variiert. deren Form und Anordnung
sich jedoch als konservative Eigenschaften erweisen. Diese Erhaltung von Aper-
und Riicklagenfiguren LIlt‘lel](.lli‘ weitgehend analogen Bcuhdrhtungon an anderen
Gletschern, so am Hintereisferner (Homkes und Lang 1962) und Stubacher Sonnblick-
kees, wo sie von H. Slupetzky (1971) wiederholt kartiert und analysiert wurden. Am
Kesselwandferner wurden von H. Queck (1966) die . Gesetzmiifligkeiten™ in der
Riicklagenverteilung benutzt, um mit Hilfe von Schneeprofilmessungen iiber
mehrere Jahresschichten fehlende Haushaltswerte zu interpolieren. (Es scheint
indessen sinnvoller. in diesem Zusammenhang von einer Regelmiiligkeit statt von
einer Gesetzmifigkeit zu sprechen, als welche sowoh! H. Queck als auch H. Slupetzky
den Zusammenhang zwischen der Art der Ausaperung und der Topographie der
Gletscheroberfliche sehen.) Es sei hier noch bemerkt. dall die Bezeichnung ..glazio-
logische Methode™ primiir als die Definition eines Verfahrens zur Haushaltsermittlung
zu betrachten ist. Die praktische Durchfiithrung der erforderlichen Feldarbeiten
schlieit einen beachtlichen Teil geodiitischer Meshungvn ein.

Mit den in die Karte eingetragenen Mefwerten und Grenzlinien kinnen Isolinien des
spezifischen Massenhaushaltes fiir konkrete Werte von b konstruiert und damit die
Gesamtfliche des Gletschers in Einzelflichen konstanten mittleren spezifischen
Massenhaushalts unterteilt werden. Im Ablationsgebiet erfolgt dabei die Zeichnung
von Isolinien von 50 zu 50 em Wasserwert. Als Flichenmittel wird der arithmetische
Mittelwert der beiden begrenzenden Isolinienwerte verwendet. Analog wird im Akku-
mulationsgebiet verfahren. Der Abstand der Isolinien von b betrigt hier jedoch nur
20 em Wasserwert. Die Beibehaltung des gleichen Tsolinienabstandes wie im Abla-
tionsgebiet wiirde hier zu einer unzulissig groben Erfassung der Akkumulations- -
verteilung fiihren, selbst bei der im Vergleich zu den Ablationsmessungen schr gerin-
gen Zahl von Riicklagenbestimmungen.

4. ERGEBNISSE

Die abschlieflend bearbeiteten Massenhaushalte der Jahre 1965/66 his 1967/68
gestatten noch keine verallgemeinernden Aussagen. Als wichtiges Ergebnis kann
]edoch vorweggenomimen \\'erdeu dall mit den beiden positiven Haushalten von
1965/66 und 1967/68 sowie dem etwa ausgeglichenen Haushalt von 1966/67, die
zusammen mit dem ebenfalls deutlich positiv anzunehmenden Haushalt des Vernagt-
ferners fiir 1964/65 die markanteste Unterbrechung des seit langem bestehenden
Trends mehr oder minder starker Massenverluste darstellen, eine Ausnahmesituation
erfalit wurde,

Fiir Massenhaushaltsuntersuchungen bedeutet es allerdings eine besondere Erschwer-
nis, die Arbeiten mit einem positiven Haushalt beginnen zu miissen. Die Riicklagen-
verteilung kann in diesem Fall nur aus den Schneeprofilmessungen ermittelt werden,
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ohne die Struktur der Riicklagenmuster bzw. der Ausaperungsverhiiltnisse als Hilfs-
information verwerten zu konnen. Mit zunehmender Erfahrung und speziell mit der
Kenntnis der Riicklagenverteilung des ersten deutlich negativ bestimmten Massen-
haushaltes von 1968/69 ergab sich die Notwendigkeit, die fritheren Analysen (Queck
1967) zu iiberarbeiten. In Tab. 1 sind die negativen (Nettoablation) und positiven
(Nettoakknmulation) Anteile der Massenbilanz und deren Summenwerte (Netto-
Massenhaushalt) sowie die zugehirigen Flichenwerte und spezifischen Werte ent-
halten.

Tabelle 1: Die Massenbilanz des Vernagtferners fiir die Jahre 1965/66 bis 1967 /68

| weesee | 196667 | 1967/68
Nettoablation ‘ .
Fliche 108 m2 584,7 | 2813,9 13743
Betrag 10% m?® — 7404 —1957,6 —1157.8
Spez. Wert g/em? — 126,6 — 69,6 — 842

|

Nettoakkumulation ‘
Fliche 107 m? 8968,5 6717,1 8147,7
Betrag 10% m* +9649,7 | +-2746,7 +4028,3
Spez. Wert g/em? + 107.6 | + 40,9 + 494
Netto-Massenbilanz ‘
Flache 10% m? 9553,2 9522,0 [ 9522.0
Betrag 10% m? +-8909,3 | -+ 789,1 -+2870,5
Spez. Wert o lem? -+ 93,3 -+ 8,3 -+ 30,1
Mittlere Hohe der
Gleichgewichtslinie m iiber NN 2035 3015 2095
Flichenverhiiltnisse ‘
Se /8 0,94 0,71 0,86
Se/Sa 15,34 2,39 | 5,93

Fiir den Vernagtferner resultiert aus den drei angefiihrten Haushalten ein Massen-
gewinn von 12.6 % 105m?® Wasser, entsprechend einem spezifischen Wert von 135g/em?.
Setzt man die aktuelle Gesamtmasse des Vernagtferners auf Grund der Volumens-
bestimmung von Miller (1971) mit rund 500> 105 m* Wasser an, so entspricht der
Massengewinn dieser drei Haushalte einem Zuwachs von 2.59, der Gesamtmasse.
Der fiir die gleichen Jahre summierte Nettomassengewinn des Hintereisferners (nach
Hoinkes 1970) erreicht mit 6.34 > 10° m® nur den halben Betrag. Die Abb. 1 zeigt den
Vergleich der mittleren spezifischen Ablation und Akkumulation sowie der spezi-
fischen Bilanz vom Vernagtferner mit dem ca. 9 km? groBen Hintereisferner, dessen
mittlere Hohe 100 m geringer als die des Vernagtferners ist, und dem ca. 3 km?
groBen Langtalerferner, der im Mittel fast 300 m weniger hoch liegt. Diese beiden
Ferner repriisentieren typische Talgletscher mit eiem hoch gelegenen, relativ kleinen
Firngebiet und einer schmalen, langgestreckten und weit herabreichenden Gletscher-
zunge. Die systematischen Unterschiede zwischen den einzelnen Gletschern, beson-
ders fiir 1966/67 und 1967/68, werden weitgehend aus der verschiedenen Flichen-
Héhenverteilung, wie sie in Abb. 2 durch die hypsometrischen Kurven fiir diese
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Gletscher wiedergegeben ist, verstiindlich. Zusiitzlich sind in Abb. 2 die Héhen der
Gleichgewichtslinien der betrachteten Jahre markiert.

+200 —
LANGTALERFERNER
y +150 HINTEREISFERNER
T VERNAGTFERNER
:‘; 4100 |- -
‘E + 5 - % \
EoL L
s
N -0 -
l’g -100 |
l -150 |-
=200 L

1965/ 66 1966/67 1967 / 68

Abbildung 1: Vergleich der mittleren spezifischen Werte von Nettoablation, Nettoakkumula-
tion und Nettobilanz (cm Wasser) fiir den Langtaler-, Hintereis- und Vernagt-
ferner fiir die Haushaltsjahre 1965/66 —1967 /G8.

Wihrend sich die Flichen von Hmtereis- und Langtalerferner relativ gleichmiiBig
iiber ein groBes Hohenintervall verteilen, bestimmen fiir den Vernagtferner die
groien Verebnungsflichen im mittleren Hohennivean die Form der hypsometrischen
Kurve. Auf das Héhenintervall 3000—3200 m NN entfallen bereits 509, der Ge-
samtfliche, 652, liegen im Bereich 2900—3200 m NN, dem Intervall, in welchem
allgemein die Héhenlage der Gleichgewichtslinie variiert.

Fiir den Massenhaushalt ergeben sich aus dieser Situation bestimmte Konsequenzen:
Schon einer geringfiigigen Hohenverlagerung der Gleichgewichtslinie kommt beim
Vernagtferner ein grofles Gewicht beziiglich der Verschiebung des Verhiltnisses von
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sukzessive Inkremente von 50 Hohenmetern, dargestellt durch die Summen-
kurven der Relativwerte. Die eingetragenen Pfeile markieren die mittleren
Hithen der Gleichgewichtslinien der Massenhaushalte fiir den betreffenden
Gletscher in den angegebenen Jahren,



Tabelle 2: Flichenanteile, Anteile der Massenbilanz und Werte der spezifischen Massenbilanz fiir Hohenstufen von 50 m, bezogen auf
die Schichtlinienpline des Vernagtferners von 1966 und 1968.

Hohenstufe 1965 /66 | 1966/67 | 1967 /68
S B b S B b | S B b
10% m? 10* m?* r/em?® 104 m* 10# m* a/em* i 102 m* 107 m?* g/em?
|

=2750 23,5 — 76,0 —323.4 16,0 — 86,7 —3564,4 16,0 — 47,6 —207,5
27502800 57,6 153.8 267,0 54,0 — 1544 —285,9 | 54.0 120,5 —239.8
2800 — 2850 112,3 — 180,8 —161,0 106,5 — 244,2 —229,3 106,5 — 216,56 —203,3
2850 —2900 240,56 — 172,86 — 71,8 230.8 — 392,56 —170,1 230.8 — 258,56 —112,0
2900 — 2950 417,7 — 44,5 — 10,7 4047 ~ 484.8 —119,8 | 4047 — 290,6 — 71,8
2050 — 3000 | 648,06 + 2394 + 36,9 (53,8 — 2543 — 38,9 (53,8 — 1074 — 16,4
3000—3050 | 919,0 -+ 681,9 4+ 74,2 922,0 + 66,6 + 72 922,0 + 253,4 + 27,5
3050 —3100 1194,9 +1143,5 + 95,7 1169,8 - 167,7 - 14,3 1169.8 L 483.5 - 41,3
3100—3150 1291,8 +1450,7 +112,3 1323,7 - 414,6 + 31,3 1323,7 - 6447 - 48,7
3150 —3200 1306,7 +1513,2 +115,8 12149 -+ 3975 + 32,7 12149 -+ 670,56 -+ 55,2
3200 —3250 1102,7 +1327,7 +120,4 1146.9 = 500,1 43,6 | 11469 4 6G69,0 + 58,3
3250 3300 079.8 +1248,3 +127.4 10176 + 473,77 + 46,5 1017,6 - 651,6 -+ 64,0
3300—3350 515,8 + 6634 +128,6 515,6 + 158,6 + 30,8 515,6 + 232,6 + 45,1
3350 —3400 289,1 + 448,7 -155,2 3008 - 42,5 + 14,1 300,8 L 97,7 + 32,5
3400 —3450 2377 + 376,2 +158.3 | 236.5 + 58,0 + 24,5 236.,5 - 104,6 + 44,2
3450 —3500 169,7 + 361,2 +212,8 ‘ 1554 + 87,0 + 56,0 155,4 + 93,0 i 59,8
3500 —3550 35,2 -+ 68,1 +193.5 40,8 + 97 -+ 23,8 40,8 + 16,3 4 40,0
3550 —3600 7, + 111 +152,0 6.7 =0 + 1.5 6,7 4+ 20 + 20,9
3600 < 3.3 + 3.6 +109,1 | 5,0 — 0,1 — L8 5,5 1,7 -+ 30,9
9553.2 +8909.3 + 93,3 | 9522,0 + 789,1 4+ 8.3 || 9522,0 +2870,5 -+ 30,1
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Akkumulations- zu Ablationsgebiet zu. Da die Bilanzwerte im Bereich der Gleich-
gewichtslinie im allgemeinen klein sind, die Flichenanteile in der Hthenlage der
Gleichgewichtslinie aber dominieren, sind fiir den Vernagtferner relativ niedrige
Werte der spezifischen Nettoablation und -akkumulation zu erwartén.

Der in Abb. 1 dargestellte Vergleich dieser Werte scheint die letztere Annahme mit
Ausnahme des Jahres 1965/66 zu bestiitigen. In den beiden iibrigen Jahren sind die
spezifischen Werte des Vernagtferners jeweils kleiner als die der anderen Gletscher,
die spezifische Bilanz entspricht etwa der des Hintereisferners. Wegen der grifleren
mittleren Hohenlage des Vernagtferners wiirde dies einem stiirker defizitiren Ver-
halten dieses Gletschers entsprechen. Die Verhiiltnisse von 1965/66 sind ebenfalls
aus der Flichenverteilung erklirbar. Bei einer Héhe der Gleichgewichtslinie von nur
2935 m NN beschriinkt sich das Ablationsgebiet auf den Zungenbereich mit relativ
hohen Ablationswerten. Mit mehr als 909, der Gletscherfliche erreicht das Akkumula-
tionsgebiet dagegen eine extreme Ausdehnung. Als Folge davon unterscheidet sich
die spezifische Bilanz dieses Jahres nur wenig von der spezifischen Nettoakkumula-
tion. Auffallend ist der relativ niedrige Betrag der spezifischen Nettoakkumulation
und Nettobilanz dieses Jahres fiir den Hintereisferner. Diese Werte stellen auch in
der lingeren Vergleichsreihe von Hintereis- und Langtalerferner die markanteste
Abweichung von der mittleren Relation der Massenhaushalte beider Gletscher dar.
Die in Tabelle 1 angegebenen Werte der Flichenverhiltnisse S./S und S./S, zeigen
fiir den annidhernd ausgeglichenen Haushalt von 1966/67 den Wert von 0.71 bzw.
2.39 und sind damit den bei anderen Gletschern gefundenen Werten fiir ausge-
glichene Bilanzen sehr dhnlich (Hoinkes 1970), doch wachsen die Werte der Flichen-
verhiiltnisse fiir positive Bilanzwerte wesentlich stiirker an als z. B. fiir den benach-
barten Hintereisferner.

Der Versuch, die Flichenverhiiltnisse S./S und S./S, sowie die mittlere Hiohe der
Gleichgewichtslinie als fiir den Massenhaushalt eines Jahres charakteristische GréBen
zur Parametrisierung bei der Haushaltsermittlung eines Gletschers zu beniitzen,
geht von der Annahme der Erhaltung der Beziehung von spezifischer Bilanz in
Abhiingigkeit von der Héhe aus, unabhéingig von der mittleren spezifischen Bilanz.
Fiir die vorliegenden Haushalte ‘enthilt Tabelle 2 die Werte der Flichenanteile fiir
Héheninkremente von je 50 m sowie die absoluten und spezifischen Bilanzwerte fiir
diese Bereiche. Die Ergebnisse des Jahres 1966/67 sind in Abb. 3 dargestellt, wobei
die Flichenanteile mit Firn- bzw. KEisablation besonders gekennzeichnet sind. Die
zugehorige Analyse des Massenhaushaltes von 1966/67 zeigt Abb. 4.
Charakteristisch fiir die Héhenabhéingigkeit der spezifischen Bilanz im Ablations-
gebiet in den drei Jahren ist ein etwa linearer Gradient von b, der 117.4 em/100 m
fiir den ausgeglichenen Haushalt 1966 /67 betriigt und fiir die beiden iibrigen Jahre
bei 105.4 em /100 m (1967 /68) bzw. 139.3 em/100 m (1965/66) liegt. Diese Gradienten
entsprechen analogen Werten von anderen Gletschern (vgl. Hoinkes ]9'?0) Im Akku-
mulationsbereich zeigt die spezifische Bilanz allgemein wesentlich geringere Anderun-
gen mit der Héhe oder vollige Hohenunabhiingigkeit. Bezieht man die Anderungen
in diesem Bereich z. B. auf das von H. Hoinkes (1970) gebrauchte Intervall 3100 bis
3350 m NN, so tritt nur 1965/66 ein positiver Gradient von 8 ¢em/100 m auf. In den
beiden anderen Jahren ist der iiber dieses Hohenintervall resultierende Anderungs-
betrag gleich Null. Im Bereich 3350—3450 m NN tritt eine leichte Abnahme der
spezifischen Akkumulation auf. Sie ist bedingt durch die regelmiBig schneefrei
werdenden Steilhiinge unter der Hochvernagtspitze und dem Hinteren Brochkogel,
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Abbildung 3: Netto-Massenbilanz (in Mill, m* Wasser), spezifische Nettobilanz (in cm Wasser)
und Flichenwerte (in km?) des Vernagtferners fiir den ausgeglichenen Haushalt
1966/67, dargestellt als Funktion der Hohe durch Mittelwerte fiir Héhen-
intervalle von je 50 m. Die Flichenanteile mit Akkumulation, Firn- bzw.
Eisablation in den einzelnen Héhenbereichen sind durch feine, mittlere bzw.
grobe Rasterung kenntlich gemacht, Die fiir den Massenhaushalt mafigebliche
Bedeutung des Héhenintervalls 3000—3300 m NN kommt in der Darstellung
deutlich zum Ausdruck.

wiithrend dariiber die relativ hohen Riicklagenbetriige auf dem der Hochvernagt-
spitze vorgelagerten Plateau die spezifische Akkumulation nochmals etwas an-
wachsen lassen (vgl. Abb. 4).

Die hier festgestellten Merkmale der Hohenverteilung der spezifischen Nettobilanz
lassen fiir den Vernagtferner ebenfalls einen deutlichen Zusammenhang von mittlerer
spezifischer Massenbilanz, der mittleren Hhe der Gleichgewichtslinie sowie den
damit verkniipften Fliichenverhiltnissen S./8 und S./S, erwarten. Zu dessen
genauerer Bestimmung bedarf es indessen der intensiven Fortsetzung der Bemiihun-
gen, iiber deren Anfiinge hier berichtet wurde. Die bisherigen Kenntnisse der Relation
von Gleichgewichtshéhe und Massenbilanz sind jedoch ausreichend, um feststellen
zu konnen, daBl die drei Folgejahre negative Massenbilanzen aufweisen, wobei der
Haushalt 1970/71 der am stiirksten negative ist und der von 1969/70 den geringsten
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Analyse des Massenhaushaltes am Vernagtferner fiir das Haushaltsjahr 1966 /67
(1. 10. 66—30. 9. 67) mit anniihernd ausgeglichener Bilanz. Dick eingetragen
sind die Isolinien der spezifischen Nettobilanz mit Angaben in em Wasser-
iiquivalent, diinn gezeichnet die Hohenlinien mit 50 m Aquidistanz. Gestrichelt
dargestellt ist die Nullinie der Eisablation, der fein gerasterte Bereich entspricht
dem Ablationsgebiet, grobe Rasterung kennzeichnet Felsflichen. Als Punkte
eingetragen sind die Ablationspegel, Kreise bezeichnen die Stellen von Riick-
lagenmessungen.
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Massenverlust der drei Jahre bedingt. Erst das Haushaltsjahr 1971/72, wiihrend
dessen Ablationsperiode die Altschneelinie nur bereichsweise iiber die 3000-m-Hihe
zuriickwich, diirfte erneut einer ausgeglichenen Bilanz nahekommen.

Bereits die ersten hier vorgestellten glaziologischen Ergebnisse der Untersuchungen am
Vernagtferner bedeuteten einen betrichtlichen Aufwand an Feldarbeiten und Auswertetitig-
keiten. Allen daran Beteiligten, besonders den zahlreichen Helfern aus dem Kreis der Studen-
ten und Mitarbeiter des Instituts fiir Meteorologie und Geophysik und des Physikalischen
Instituts der Universitiit Innshruck, des Instituts fiir Angewandte Geophysik und des Meteo-
rologischen Instituts der Universitit Miinchen sowie des Instituts fiir Photogrammetrie und
Kartographie der Technischen Universitit Mimchen, sei fiir ihre Unterstiitzung gedankt.
Besonderer Dank gebiihrt vor allem Herrn Prof. Hoinkes, der den Arbeiten stets mit wohl-
wollenden Interesse begegnete und sie durch vielfache Anregungen forderte.
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