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ZUSAMMENFASSUNG 

Von de11 KrgobniBs011 der M,.LsRenbilanzuntersuchungen an acht Gletschern der Alpen 
ausgcliond, wi rd der Fragenkrois 11m D_ofinitinn und Bestimmung der Sclmoegrenzo neu 
ru1fgrgriffo11. Es werden die _dabl'1 a.l lju.lu-l ich durch direkte Beobachtung ermittelten 
Höhen <l<·1· Glc1chgcw1cht,;l1111e (GWL) zusa.mrnengestollt und gezeigt, daß rnit einem 
l"lücl1envorhi.i,lt,n is von Akkumulat.ionsgobiet zu Ablationsgebiet (Sc/Sa,) = 2:], odor 
einer Accumutat.ion Area Ratio (AAH.) = G7 hinreichende Näherungswerte für: die 
Höhenlage der Gv\'L herech11et_ worden können. 
Auf diese Weise werden für dio 93 Gletscher der Silvrettag111ppe die Hohe der GWL 
bestimmt, und davon ausgehend ein systematischer Vergleich der acht wichtigsten bisher 
angewendeten Methoden der Scl mcegrenz besti rnmung durchgeführt. Nach Arbeitsaufwand 
und Ergebnissen entspricht die glaziologisch begründete Methode von Lichtcnooker am 
besten den Ansprüchen. Die a.nd_cron Verfahren sind entweder zu ungenau oder zu wenig 
verläßlich und/oder mit mcthodischon Mängeln behaftet. 



Di,• Hl',..!,i11111111JJµ; d,11· H1•IIJJL"'!,J;''"1,~,u für '"l>ii,t,glnz.in,Ju UlPL>1uilll1'i,;(,ii,11d(I ,•rfolgt,,, lliJll!!fü,11,; nuch 
de!' J•'lüclio11tuil1111g :!: I (AAH 07). JJas l'ml,IP1n dos 111ügliclist; gP11au z.11 orfnssoudon 
BozugHwr:l'ks fü:: d ic A 11gn.l rn 1·011 Soli nocgrouvdop.r-ssinnou wird golö;.;t;, i nclom mit don 
Höhen dC'I' Ov\lL cks GieLsP-lir•l'RLa11d,1s von 1850 oin Boz11gsnivoa11 (13ZN) ermittelt wird , 
das siclr präzise!' und lwssnl' vorgloiclilml' rwgulw11 luß t als die 1-Lölrnnlngo do!' n11!' an sieben 
Ulctscliorn g11L hoka.nu t.on ,,l1rmLigu11" (J HD) Sehuocgronzo. Dio auf diese Wciso erreichte 
höh<•rp Ce1111.11iglrnit; 1111cl Trot1nse.'1.:irfo isl, no twcndig. wo1111 Scltrwc•gre11zkritorion z11sätzl1clto 
l~11t:·w!H,iflu11gHl1ill'f'11 z111· Al,grt,11z1111g 111111 1/.11(11·(1111111µ; i,.;1,ü,tigln,-✓,inlur (:luLKtdHH'H1iii,11dn g<·l)1H1 
solk-n. 
l1'i'lr· dttH IDgoH1\11i,,1i11,di11111 wi1·d gov.nigL, rlnf.l dio l)(•p1·c1KHion dm Soli11l'ogl'(111w 11iclit, lrn11Rta1it, 
wa.r, sondf'rJJ i 11 fouch t-rna.ri t.imon Bereichen d<-ir· Norda.bdachu ng (:JOO- :J20 111 gegen BZN) 
größer war als i ui trncku11kontine11L11,ll'n Zon tru.la.l pon beroich (180-220111 gegen BZN). 
Gloich o Tc-111du1tz.e11 siud I'u r u.it.oro Stadiou u.nzu ncln non , jedoch noch nicht h in roichond 
gen,t,1 orfa.ßt.. l•'iir dn11 Kroinrusta.nd als lotz.toJJ Vor:stoß der Egescnserie wurden De 
prf'ssio11swerk v on 70-80 m , für· das Dn.u ust.ad iut n 2ü0-:120 111 u nrl fiir du.s U-scli11itz 
stadi1rn1(i00-700111 gogrn1i'ilH'1· rlom Hr•:-:11gH11ivoa11 von 18/i0 r-rrnit.tolt., Das Bez11gsnivon.n 
liegt :,,witicli011 101) llllci 150 111 t·,iofo1· nlH diL' ,,1101,tigo" (IHD) i:foli11uogl'o11:,,o. 

METI-JODTCAL INVESTIGATIONS ON TJIE SNOW-LINE IN GLACIEnJZED AREAS OF THE ALPS 

SUMMARY 

Tho results of the i 11vcstigatio11s on tiif' muss balaJJco of eight glaciers in ti 1e Alps form the 
basis for a 11011· clisc11ssion of tli<' cornpll'x of q11cstions rolüterl witli the definition and tho 
ostirnati,rn of till' ,mow-line. Tito annmd values of the equilibrium lino altitude (OWL) 
four 1d by field-nhso,·vations 111•p <'Ollectocl. 011 th is basis it can bo sliown that wit Ii an 
accu1n1datioll u,·nL / ahlat·,i,,11 111·c·a m,tio (Se/Su.) of 2: I (c,11·1·ospo11di11g to an AA I{= !,7) 
sufficientl.1· approxirnatod vfl.Iuos for tile calculation of the oqt1ilibrium lino altitude oa11 
bo aclt ievccl . 
.By 11sing an AAR= ü7 tl10 oqui1ibrit1m line altitudes of all the !J3 glaciers of the Silvretta 
Mount.ains arc calo1J/at;ecl and tttkcn as ba::;is fol' a, syRtematic comparison of tho eight 
most frequently a.pp11od methods fnr tile ostirnation of tile snow-iinc. Tho glaoiologioally 
basocl 111etltnd ()f Liclrt·,onockor yiolrlR tlto host r·f'sults. Ol'lwr tnotliods a.ro nit;lter· too rough 
or too unreliRblo 11,nd/01· tltcy stiffer from tl10orotical slto1·too111i1Jgs. 
The snow-line of Latc-_\•\'ünn rcn.dvanccs is also estimated by using an AAR = 67. An 
altitt1dc of roforonco w1tli a maximurn of 1·oliability is 11oedecl for the estimation of do 
prossio1rn of Lite snow-line. As the "prnsent-clay" (JHD) snow-li11e is reliably known for 
seven Alplllc glac1r'1·s only, a mean oquiJibri11m lino altitude (ßezugsnivcfl,n, .BZN) is 
calculated 011 tho basis oftlw well-known cquilibrinrn lino altitude oftl10 mid-19tlt oent11ry 
advnnce pcl'iod. Thus an incn,ascd procision and selectivity is achieved. Tit is is a demand, 
if s11ow-line Cl'itcri,t should bo 11sf'd as a.dcliLional a.ids for tile clolinea.tion and oorrclation 
of Late-glacial l'eaclv811cc·s. lt is sl1own timt the depressions of tho snow-line of Egoson 
Sta.de gla.crors wore not _constnJJt. Tlioy wel'c larger in the , norn lium id areas of tl10 Nor·tltorn 
Alps (:300-320 rn agarn;.;t BZN) tha,n in the cil'ier and morn continental areas of the 
Centrn I A Ip;.; ( 180 - 220 m agai1 ,st 13ZN). Si rni lür tl'011ds ca11 be assumed fol' olclel' rend vanco 
po!'iods but tl1cy l1ave 11ot 1.,cc•n c;:ifficioJJLly n·gi;.;tcrocl by now. !:◄'or tile· Kromer-Stacie as 
the last road van co with in ti 10 Egoso11 -Ntndo ~orio;; clopl'Ossio11s of 70- 80 rn aro fo11 ncl. 
Doprossions for tlio Daun-SLado aro 260-:120 rn, for t.110 C.:sclinitz-ßtacle 000-700 111 

against tho mid-lHtl1 oeJJtury BZN. The BZN is an order of magnit11clo of 100-150 111 
lower than tho ,,prnso11L-day" (l HD) snow-I inf'. 

I. ELNLEITUNC: 

Seit annähernd 200 Jahren wird del' Fragenkreis um die ,.Schneegrenze'' in der 
wisRenselrnJtlichcn Literntur immer wieder diskutiert, vor allem von goographiseher 
Seite. Die wesentlichen und fi.ir die spätere DiskusRion riehtungRweiRenden Geda,nken 
waren zwar gegen Ende dos J 9. Ja,hrhunderts heroitr:; geäußert (Ratze!, 1886; Richter, 
1888). Unter:-;chiedliche Gesichtspunkte in der Frngestollung aber, vor allem unter 
schiedlicher Zweck der Bestimmung der Schneegrenze in zahlreichen Anwendungs 
gebieten und, damit vt•rbunden, unterschiedliche Anfordcrnngen an die Genauigkeit 
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und den geo111etri1schen BtJt1111,chtuugl!mrnf3~tttb, führten 'till verschiedenen, voneinandor 
abwuichundou DofüiiLiont➔11 Ju,.; ßogl'iffe,.; ,,i-lcl11wognmzo". Dazu kommt eine weitere 
Schwierigkeit: In zahlreichen einschlägigen Arbeiten besteht eine deutlich n1et'kba1·u 
Diskrepanz zwischen der mehr programmatischen Definition (,,Die Schneegrenze 
ist ... ") und der Definition durch das angewendete oder vorgeschlagene Bestimmungs 
verfahren, die z.B. 0strern (1966: 126) zur Feststellung veranlaßte: "How<wer, 
different rnothodR doterrn ino different kinrls of snowlines." Besondere Uneinizkeit 
herrscht in dieser Beziehung bei der ,,klirnatiNulieu :Suhnet1gnmzu". Die i:llrnh~ der 
ßog1'iffKbOKtimmungon reicht von einer großränmigon Mittelung def' ,,lolrnlen" 
Schneegrenzen bis hin zur Annahme einel' idealen PHtche, deren Höhenlage von 
Eintlüssen des Reliefs und des Windes unbeeinträchtigt ist. Die dabei erhaltenen 
Ergebnisse lassen den Bezug zu don nat.ürlichon Gegebenheiten oft kaum mehr er 
kennen. Entsprechend ist cine erfa.h rungs w isscnschaft.l icho Beha.nd I nng der Frago 
nach der .Jdimatischon Rohneogrenze" meist nicht möglich, wie das zuletzt auch in den 
Äußerungen von Büdel (197H: 3Hß) sehr klar zum Ausdruck kommt. 
Urn der cnt.sta.ndcnon Bcgriffsvcrwirruug 1/,11 entgehen, sch lug Messoili (1967: l98) 
vor, neue, eindeutig definierte und gut näherung:sweiRe hcst.i m m baro Bogl'iffo ,.,11 

verwenden. Die Glaziologie stellt über don Weg der Ma,ssenhau;;haltsuntersuchungon 
auf Gletschern ein derartiges Begriffsinventar zur V crfügung (Anonym. 1969; Hoinkes, 
1970). Außerdem liegt in den glaziologischcn Arbeiten der letzten 25 -Iahre reiches 
Datonms.tcria.l vor. das in der Schncegrenzliterntur bisher nicht oder unzureichend 
berücksichtigt wurde. Es schien daher a.ngcbrn.ch t. don Fragcnk roi« um Dofinition 
und Bestimmung der ,,Schneegrenze" unter diesen Gesichtspunkten neu aufzugreifen. 
Insbesondere sollte versucht werden, die glaziologisehen Erfahrungen bei Schnee 
grenzbetrachtungen für spätglazialo Gletscherstände anzuwenden. 
Die vorliegende Arbeit faßt die wichtigsten methodischen Überlegungen und Er 
gebnisse zusammen, die im Rahmengletscher- und k limageschich tlicher .Forschungen 
am Geographischen lnstitut der Universität Innsbruck durchgeführt wurden. 
G. Gross hat im Ra,hmen einer Hausa,rbeit den systematischen Methodenvergleich an 
den 93 Gletschern der Silvrettagruppe durchgeführt. H . .Kerschner nahm die Schnee 
grenzberechnungen für die stadialen Gletscherstände vor und gibt die entsprechenden 
Abschnitte seiner Dissertation wieder. G. Patzelt hat die ghziologischen Grundlagen 
und das Gschnitzstadium bearbeitet, sowie die letzte textliche und formale 
Gestaltung übernommen. Er ist damit auch für eventuelle Unzulänglichkeiten 
zuständig. Für die Verfasser ist diese Arbeit aber vor allem A1rndruck einer jahre 
langen in jeder Beziehung erfreu.lichen und a.nregenden Zusa.mmenarbcit an einem 
eher unerfreulichen Thema. 

2. DEFINITIONEN 

Die heute in der glaziologischen Literatm gebräuchlichen Begriffe sind mehrfach 
di::;kutiert und an leicht zugänglicher Stelle veröffentlicht worden (Anonym, 1969; 
Hoinkes, 1970; Slupetzky, l971). Für die weiteren Überlegungen ist vor allem die 
Gleichgewichtslinie (G,VL) von Bedeutung. Die Definitionen der anderen Grenz 
linien werden jedoch nochmals zusammenfassend angeführt. um weitere V cnvechs- 
1 ungen und Begriffsunsclüirfon hintanzuhalten. 
2.1. TEMPOHAHE SCHNEELINIE (transient snowline; Anonym, 196!)) 
Sie trennt schneebedeckte von Rchnecfreien Fliichen oder vom Firn früherer Haus 
haltsjahre zu einem beliebigen Zeitpunkt. Ln den gemäßigten Breiten erreicht sie 
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ihre tiefste Lag0 im u.llgomeinon im Laufe des Winters und steigt von da an bis zum 
Spiüsomnwr oder .Friihlwrhst mit Unterbrechungen an. D,ts von ihr umfahrene 
Areal wird sukzessive k lciner. Die Auflösung der von der temporären Schneelinie 
urnfahrunen Fläche geht in st.ark or Abhii.ngiglrnit vorn Kleinrelief vor sich (Friedel, 
1!152; Slnpctzky, Hl71). Mit Ausnahme des Zeit.punk tcs nach einem genügend tief 
horabrcichcndcu sotn morlichon Neusch necfu.l I liifH, sich die tom poräre Schneelinie 
nicht durch cine Isohypse annahcru. 
2.2. ALTSCT-TNEELJNIE ODER FIHNI.INIE (firn line; Anonym, J!JGU) 

Am Ende des Haushu.ltsjahrcs wird aus der temporären Schneelinie nach Hoinkes 
( I !)70: 57/fiS) die Altschneelinie (Af.;L in Abb. l ). Dor Begriff Altschneelinie, der dem 
der Fn-nlinio vorzuziehen ist, wurde von Hoinkos und Rudolph (l9ß2: 272/273) 
Pingeführt. um cine Verwechslung zu vermeiden, die die einfache Übersetzung von 
,,firn line .. mit Firngrenzc häufig ergehen hat. DaR Wort Firn sollte nur in Zusammen 
hang mit Sehnco verwendet. werden, der schon eine Ahla.tionsperiode überdauert hat. 
Der englisehe Begriff .,fün line" ist in Anonym (19f\9) auf den Zeitpunkt minimaler 
Ausdehnung der Schneedecke auf einem Gletscher oder in einem anders definierten 
Gebiet bezogen, der nicht zwang,;läufig mit dem Ende dos Hausha.ltsjahrca zusammen. 
fallen muß. 

Abb. I: Alt.schneolinie (ASL 7:l) 1111d Firngrcnz« (l◄'U) auf d.-m Fornaufornor (St.uha io} 
Alpen) a.m J4. !l. I !)7:;, dem Tag clor mu ximaleu Ausa.poiu ng. Am l5. !). fiel Neuschnee, der 
i11 diesem .l a.h r nicht. mel ir ubscl unolz . Dur-ch die starke Ausaponmg im Sommer I !)7:1 
lagen Fir11,;chichten mch rcrcr Jfthro (Firn von I D72 oberste, Firn von I !)65 unterste 
Schiohtc) im Ablat.ionsgebiot.. Zwischen Firn 1111d Glct.schorois ist. deutlich die Zone auf 
gefrorcncn J~isos (AE) z11 or ken 11011. 
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2.3. FIRNGRENZE (firn edge) 

Die Fimgrenze ist die Nullinie der Ei;:;a,blation. oder die Grenze zwischen Firn und 
Eis. Firn im glaziologischen Sinne ist über die Zeit definiert als Schnee, der schon 
eine A bla.tionsporiodn überdauert hat. Die Firngrenze (FG in Abb. 1) wird nur sicht 
bar, wenn die Altschneelinie höher liegt und verläuft dann immer im Ablat.ionsgebiet 
2.4. GLEICHGEWICHTSLJNJE (equilibrium line; Anonym, 1969) 

Die Gleichgewichtslinie (GWL) ist eine Linie, die alle Punkte auf einem Gletscher 
verbindet, deren Nettobilanz am Ende des Haushalt;:;jahres gleich null ist. 
Die GWL teilt die Gesamtfläche eines Gletschers (S) in das Abla.tionsgebiet (Sa) und 
das Akkumulationsgebiet (Sc). Ihr meist komplizierter Verlauf läßt ein einfaches 
Ablesen der Höhe im Gelände oder in der Karte nicht zu. Der Angabe einer Höhe der 
GWL für einen Gletscher muß daher ein Mittelungsverfahrcn vorausgehen. Angaben 
einer mittleren Höhe der GWJ, sind in geringem Maße vom verwendeten Mittelungs 
verfahren abhängig. 
Die mittlere Höhe der GWL ist von Jahr zu Jahr unterschiedlich. Für gcomorpholo 
gische, gletscher. und klimageschichtliche Fragen ist er-: jedoch meist nötig, einen 
Mittelwert für einen längeren Zeitraum zu betrachten, dessen zu wählende Länge sich 
nach der .Fragestellung richtet. Die G\VL im Mittel für einen längeren Zeitraum wird 
in der vorliegenden Arbeit vereinfacht als ,,die Schneegrenze" bezeichnet. Da.mit 
deckt sich dieser Begriff weitgehend mit dem der .Jokalen oder orographischen 
Schneegrenze" der älteren Litera,tur. 

2.5. BEMERKUNGEN ZUM BEGRIFF DER ,.KLlMATISCHEN SCHNEEGRENZE" 

Der Begriff der ,,klimatiRchen" Schneegrenze ist problematisch. Wenn in der De 
finition eine Abstraktion von ,,orographischen Begünstigungen und Benachteili 
gungen" (Ratze], 1886: 212) oder eine horizontale, windstille Fläche als Grundlage 
der Bestimmung gefordert wird (Kurow;,ki, 1891; .Klebeisberg, 1948/49; UNESCO. 
1970b; Zingg, 1954), bestehen im Gelände dafür keine Anhaltspunkte, die eine Fest 
legung ihrer Höhe und ihres Verlaufes ge;,tatten würden. Legt man die ,,klimatische" 
Schneegrenze als Mittelwert einzelner lokaler Schneegrenzwerte eines größeren 
Gebietes fest (Louis, 1955), werden die lokalen, die Schneegrenze bestimmenden 
Klimaeinflüsse weitgehend eliminiert und weder qualitativ, noch quantitativ erfaßt. 
sodaß unklar wird, welches Klima mit der solcherart bestimmten Schneegrenze in 
Bezug gesetzt wird. 
Mehrfach wurde auch das ,.Niserw 3/-\5" a.ls k limat.ischo Schneegrenze aufgefaßt und 
al8 Höhengrenze definiert, oberhalb der im Mittel einiger Jahre und Jahrzehnte auf 
orographisch unbeeinflußter horizontaler Fläche die Schneedecke 365 Tage lang 
andauert (Zingg.1!)54; Llibontry, 1965). Escher (1973) schlägt vor, das ,,Niveau 365", 
das außerhalb eines vergletscherten Gebietes bestimmt wird, als klimatische Schnee 
grenze zu bezeichnen. Die Angabe einer Schneegrenze für einen mehrjährigen Zeit 
raum im unverglctschertcn Gebiet ist an sich schon fragwürdig. Da das Niveau 3ß5 
auch in den vergletscherten Bereichen der Schweiz vielfach höher liegt als die Akkumu 
lationsgebiete der Gletscher (Escher, l 873) und sich damit einer Beobachtung ur~d 
Überprüfung in der Natur entzieht, stellt Rich die Frage nach Reiner Aussagekraft. 
Von vielen Autoren wird die ,,Gipfelmethode" zur Bestimrnung der Höhe der klima 
tisehen Schneegrenze verwendet oder vorgeschlagen, zum Teil als Ergänzung zu 
anderen Verfahren (Partsch, 1882; Bruckner, 1887; Richter, 1888; Jegerlehner, 1903_; 
Klebelsberg, 194-7). Mit dieser Methode wird aber auch die ,,Vergletscherungsgrenzc .. 
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(glaciation level, gltwiation li mit.; Ahlmn.nn. 1!)48; 0strern. J9ö4. HlüU, IH72, 1974; 
Audrcws und Millo:', HJ72; Porter, Hl70) 1Jcstir11111L, dio für kloiruäumigo Frn,gon kaum 
n.n wond bar ist. 
Trotz der Versohicdcna.rt.igkoit der methodischen und theoretischen Ansa.tze führen 
alle genannten Dcfiuit ioncn für die klimatische Schneegrenze zu einem ü borcin 
stirn meridcn Ergehni,-;: Die damit host.im mtc Höhengrenze ist im Gelände nicht 
foststollba.r. Die weitere Verwendung dieses fragwürdigen Begriffes wird daher abge 
lehnt. 

:J. GLAZlOLOU LSCHE GRUNDLAGEN 

:3.1. DIREKTE BEOBACHTUNG UND MITTELUNGSVERFAI-IREN 

Auf den in Tabelle ~1 angefü hrtcn Gletschern der Alpen wird die MassenhiJanz mit 
Hilfe der direkten g!aziologisehcn Methode bestimmt, am Hintereisferner seit 
24 .Iahren. Dafür ist cs unerläßlich, jeweils am Ende des Haushaltsjahres die maximale 
Ausaperung und die GWL mit größtmöglicher Genauigkeit durch direkte Beob 
achtung und/oder nach photographischen Aufnahmen zu kartieren. Wegen des meist 
sehr unrcgelrnäßigen Verlaufes der GWL über den Gletscher ist deren Höhenlage 
nicht einfach aus der Karticrung abzulesen oder einer Isophyse anzunähern. Von den 
verschiedenen möglichen Mittclungsverfahren wird die Höhenlage der GWL am 
häufigsten nach der Höhenstufenbilanz- oder b(z)-Kurve bestimmt. 
Dabei wird die für einzelne Höhem:;tufen des Gletschers ermittelte spezifische Massen 
bilanz b(z) im Diagramm gegen die Meereshöhe der Höhenstufen aufgetragen. Die 
mittlere Höhe der GWL wird graphisch festgelegt am Schnittpunkt der b(z)-Kurve 
mit der Ordinatenachse. an der die spezifische Massenbilanz b(z) = 0 ist (Hoinkes, 
1970); Riebe Abb. 2 links. Auf diese Weise wird die Höhe der GWL an Hintereis-, 
Kesselwand-, Vernagt- und Langtalerferner bestimmt. 
Die Methode hat den Vorteil der Einfachheit, sobald die Bilanzen für die Höhenstufen 
bekannt, sind. Allerdings läßt sich damit in extremen Hausha.ltsjahren die GWL nicht 
oder nicht eindeutig festlegen, wenn etwa in allen Höhenstufen positive Bilanzen 
(Sonnblickkeee HHi5) oder bei besonders starker Ausaperung auch in den obersten 

--~~- 
' 5 

Abb. 2: Die Bost.immuug der Höhe der Gloicligewiclrtslinie aus der b(z)-Kurve (links) 
und aus der hypsograph ischen Kurve (rechts) urn Hi ntereisferner CHEF) bei stark negativer 
(! !)7:J), auRgngliclionor ( 1974) und stark positiver Masson bi lu.nz (1965). 
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Höhen-stufen ncgn.t.ivo Bilanzen (Hinterei;-;forner Hl73) bestimmt werden. Das ist 
besonders bei kleinen Gletschern mit geringer Höhenerstreckung häufig der Fall. 
Aus diesen Gründen durften am SonnblickkeeR bisher keine Werte für die GWL 
publiziert worden sein. Es kann die Höhenlage der G\VL aber auch graphisch aus der 
hypsographischen Kurve des Gletschers ermittelt werden. Dabei wird die Gesam tfläche 
des Ablationsgebietes Sa auf der Abszisse aufgetragen und am Schnittpunkt der 
Ordinate mit der hypsographischen Surnrncnkurve die Höhe der GWL abgelesen 
(Abb. 2 rechts). Diese bedeutend einfachere Methode ermöglicht die Bestimmung der 
GWL-Höhe auch in Haushaltsjahren, in denen nach der b(z)-Kurve keine eindeutigen 
GWL-Werte zu erhalten waren. Die Ergebnisse sind in hohem Maße von der Genauig 
keit und Aktualität der hypsographischon Kurve abhängig. Außerdem werden bei 
diesem Verfahren, stärker als bei der b(z)-Kurve, die Ablationsflächen der über der 
GWL gelogenen Höhenstufen berücksichtigt. Ein Vergleich der nach beiden auf 
gezeigten Methoden bestimmten GWL-Höhen am Hintercisferncr für die Jahre 
1963-1975 (für die früheren Jahre ist die hypsographische Kurve nur für JOO m 
Höhenstufen erstellt und damit zu ungenau) zeigt jedoch meist geringe Differenzen 
mit beiden Vorzeichen und im Mittel über mehrere Jahre (lJJD) sehr gute Überein 
stimmung (Tab. l). Die große Differenz im extrem negativen Hausha.ltsja.hr 1973 ist 
darauf zurückzuführen, daß die Höhe der GWL nach der b(z)-Kurve nicht eindeutig 
zu bestimmen war. 
Von weiteren Möglichkeiten sei noch ein geometri:,ches Mittelungsverfahren erwähnt. 
Dabei wird in der Karte die eingetragene GWL in glcichblcibeuden, möglichst kleinen 
Strecken abgesteckt und für jeden Streckenendpunkt die Höhe abgelesen. Das einfache 
arithmetische Mittel der einzelnen Ablesungen ergibt im allgemeinen zu hohe Werte für 
die GWL, weil dabei die Ränder hochgelegener Aperfleckon unverhältnismäßig stark 
ins Gewicht fallen. Nimmt man bei der Mittelung cine Gewichtung einzelner Strecken 
abschnitte der G\VL nach der Bedeutung für den MaRscnhaushalt vor, entsprechen 
die GWL-Höhen den nach der b(z)-Kurve gewonnenen Werten gut, wie eine stich 
probenartige Überprüfung am Hintereisferner ergab (Tab. 1). 

Tu.belle l: Höheu der mit.tlnrcn Gleicilgowiolitslinien am H intereisforner-, bestimmt für 
einzelne .l a.h re : a) nach b(z)-Knrve, b) aus hypsographischen Kurven und c) nach 

geometrischem Verfahren und Differo11zen zu a (in Metern) 

a) b) c) 
Jahr b(z)-Kurvo hyps. Kurve geomotr Verf. Diff. b-a Diff'. c-a 

1963 :JOJO ;3000 - 10 
lflü4 :J 180 3170 - 10 
1()6.5 2770 2780 :!78+ I 10 + 14 
1966 2850 28:30 2837 - 20 - 13 
I 9(j7 2()20 2!100 2908 - 20 - 12 
1968 2850 2855 2864 + 5 + 14 
1()69 2960 aooo + 40 
1970 soso :!050 1- 20 
lfl7J :3040 :!050 + 10 l !)72 2930 :rn:w 0 
I !l73 ,!250 :{200 - 50 
1974 2910 2900 + 10 
l!l75 2905 28()0 -15 -~------- - ---- - - 
]()6.5- 197 4 2951 2950 - l 
(IHD) 
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Das Verfahren ist. langwierig ll nrl weniger genau, besonders bei stark aufgelösten 
Altschnooflüchcn und erfordert gute Höhenlinienkarten mit kleinen Aquidistanzen. 
1£,- würde bei Masscnhausha ltsanu.lyson z.usn.tz lichon Arbeitsa.ufwa.nd bedeuten und 
wird daher unseres Wit-sens nicht angewendet. In manchen Fällen mag es aber von 
Vorteil sr-in. daß für dieses Vorfahren keine Fliichc11a.uswertungen nötig sind. 
:l.2. BESTIMMUNG DER GLEICIIGEWTCI-ITSLINTE AUS l'LÄCIIENVEHHÄLTNISSEN 

I 111 Rahmen der Masscnh,tushaltsunternll(:hungcn nach der direkten glaziologischen 
Methode werden für jedes ,fahr die Vcrhn.l tniszuh len von Akkurnula.tionsgebict (Sc) 
z11 Ahla.tionsgohiet (Sa) oder von Akkumulationsgcbict (Sc) zur Gesamtfläche des 
G lct;;ehcr;;; (f:l) erm ittclt. Das l<'lächenverhältnis S c/S r1 hat sichin der deutschsprachigen 
Literatur eingebürgert, in der englischsprachigen Literatur ist das Flächenverhältnis 
Sc/S ü hlir h , tbs auch n,ls "Accumulation Area Ratio" (AAR) in Prozentder Gesamt 
fläche angegeben wird. Die for das Ende dm, Haushalbsjahres bestimmten Flächen 
vcrhältnissP stehen in sehr enger Beziehung zur Massenbilanz des Gletschers (Abb. 3) . 
Bei mittlerer spezifischer Masson lrilanz G = 0 stellen sich daher jeweils ungefähr 
gleich blci hon de Flächenverhältnisse ein, die bei einzelnen Gletschern zwar verschieden 
sind, sich aber in engen Grenzen halten, sofern die Oberfläche der Gletscher nicht 
durch Steilstufen und Eishrüche stark gestört ist. 
ln Tabelle 2 sind die mittleren Flächenverhältnisse bei au;;geglichenem Massenhaus 
halt for einzelne Gletscher zusammengestellt, wie sic sich mit den in Kasser (1978) 
greifbaren Daten aus Korrelationsdiagrammen (Flächenverhältnis gegen spezifische 
Masson bi la.nz , Abb. 3) ermitteln ließen. Diese Verhältniszahlen sind Näherungswerto. 
Sie wurden zu m Teil durch neu hinzugekommene Daten gegenüber früheren Angaben 
(Hoinkc::;, 1970: ö:3 gibt Für don Hinte1eisferner noch So/Sa.= 2.57, AAR= .72 an) 
verbessert, auch ist mit weiteren geringfügigen Änderungen zu rechnen, wenn die 
Beohachtungs1·eil10n fortgesetzt worden. Nach dem vorliegenden Datenmaterial sind 
bei den sechs alpinen Gletscher-n die Massenbilanzen bei Ftächeuverhä.ltuissen zwischen 
Sc/Sa~- 2.1:l (AAR= .68) und 1.5:l (AAR= .60), oder bei einem gerundeten 
Mittelwert von 2: l (AAR= .67) ausgeglichen. 

HINTERE!SFERNER 

Sc/Sa 

-100 - bO ; '.JO 
ti 

, 100 cm 

SONNBLICKKEES 
Sc/Sa 

I 

+-50 

- 
b 

+ 100 cm 

AIJIJ. :l: Bcz.ichungr-n zwischen spczitischor Massou bilanz (5) und L•'lä.clie11verhö.ltnisse11 
Sc/Sn. am Hintcrcistcruer und am SonnhlickkeeR foe einzelne Jahre und Best immu ng des 
Flächonvorliältnissos für ausgoglicheno Mas;;e11bila.nz (f; -~ 0). 
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Tabelle 2: Mi t.tlorc Flü,chen verhält n isse bei ausgeglichenem Massen hausha.l t fü l' sechs 
Glotschor der Alpen 

Glot.scher Gcbil'gsgruppe 

Ötz taler Alpen 
Ötztaler Alpen 
Ötztaler Alpen 
Hohe 'I'auern 
Glarner Alpr-n 
Sil v ret.tagiu ppe 

Sc:Sa 

Hinterei sfe I' nor 
Vornugtfcrner 
Lai 1gtal0rferner 
Sonn blickkcos 
Limrnoi-nglet.soher 
Si lvret.tagletsohcr 

:U:I 
2.2: l 
1.8: l 
1.6: l 
l.ö: l 
1.5:] 

AAR 

.ö8 

.69 

.ö4 

.ö2 

.62 
.GO 

gerundetes Mittel 2: I = .(i7 

Die unterschiedlichen Flächenverhältnisse for b = 0 bei den einzolncn Gletschern 
sind wegen den genannten Unschärfen und der zu geringen Anzahl noch nicht hin 
reichend geklärt. Neben topographischen dürften auch klimatische Ursachen zu 
erwägen sein. Denn es fallt auf, daß in nieder-sch lagsreichen Gebieten mit absolut 
tiefer Höhenlage der GWL die Flächenverhältnisse S c/S rt unter 2: l, in trockeneren 
Gebieten mit hoher Lage der GWL um oder über 2: L liegen. Das würde bedeuten. 
daß Gletscher in feucht-ozeanisch getönten Klimaverhältnissen ein klciueres, in 
trocken-kontinentaleren Bereichen ein größeres Akkumulationsgebict fiir einen 
ausgeglichenen Masaenhaushalt benötigen. Rott (1977) kommt auf Grund der Schnee 
flächenanalyse an za.h lreichen Gletschern der Os ta.l pen aus Satelliten hildern z11 
gleichen Ergebnissen. 
Den weiteren Ausführungen wird für ausgeglichenen Mas8enhaushalt ein Flächen 
verhältnis Sc/Sa =0 2:1 (AAR= .67) zugrunde gelegt unter der Annahme, daß 
dieser Näherungswert für die meisten Gletscher hinreichend genau die tatsächlichen 
Verhältnisse wiedergibt. Dies erscheint nicht nur für die alpinen Gletscher (vgl. Rott, 
1977: 22-26), sondern auch nach den außeralpinen Beobachtungen gerechtfertigt. 
Meier aud Post (1962: 70) rechnen mit AARi'- zwischen .50 und .80 für Cletscher des 
maritimen Nordwestern; von Nordamerkia ; nach Zu bok (1975, fig. 2) hat der Sentinel 
Glacier bei b = 0 eine AAR von .67. Porter (1975: 35) nimmt für die neuseeländischen 
Südalpen eine mittlere konstante AAR von .60 bei Gll'ichgewichtsbedingungcn an. 
Mit einem festgelegten Flächenverhältnis lü,ßt sich für alle Gletscher, von denen gemtuc 
Höhenlinienkarten vorliegen, die Ilöhcnlage der GW L nach folgender Vorgangsweise 
berechnen: Es werden die Gletscherflächen höhenstufcnweise ausgemessen, die Teil 
flächen von unten nach oben aufsummiert und damit die hypsographischc Summen 
kurve gezeichnet. Der Flächenwert von Sa ( = J ./3 der Gesamtfläche S) wird auf der 
Abszisse aufgetragen und am Schnittpunkt der Ordinate mit der hypsographischen 
Surnmenkurve die Höhe der GWL abgelesen (Abb. 2 rechts). 
Man erhält auf diese Weise den natürlichen Verlui.ltnissnn gut angenäherte Schnee 
grenzhöhen, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind: 
1. Der Gletscherstand der Karte muß a.nnähornd einen Gleichgewiehtszustand dar 
stellen, d. h. die Fläche des Ablationsgcbiete:-; muß den Ernährungsbedingungen etwa 
entsprechen. 
2. Die Oberfläche des Gletschern darf nicht zu statk durch Wände oder Steilstufen 
gestört sein. Gletscher mit hoher Felsumrahmung, großen Eisabbrüchen, steil 
abbrechenden oder kalbenden Zungen haben stark abweichende Flächenverhältnisse 
für b = 0 und sind für Schneegrenzberechnungen mittels festgelegter Flächenteilung 
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nicht geeignet. Ab Beispiel mag der Kcsselwa.ndfomer dienen, der wegen seiner steil 
a.bbrechenden, stark zerklüfteten Zunge schon mit einem ungewöhnlichen Flächen 
verhältnis von Sc/Sa = 4: l ausgeglichene Massen bilanzcn erreicht, und daher hier 
in die Betrn.ohtung nicht einbezogen werden konnte. 
Auch dann, wenn diese Kinschränkungen berücksichtigt werden, sind die er 
haltenen Schneegrenzwerte mit Unschärfcn behaftet. die sich aber in engeren 
Grcm:en halten und besser abgcsch~itzt werden können, ah, das bisher der Fall war. 
Von den möglichen Fehlerquellen haben Fluchcnfchler, die sich aus der Karte oder 
der Rekonstruktion für die Ccsamtfiäche oder die Fläohcn der Höhenstufen ergeben, 
relativ geringen Einfluß und überschreiten bei Minimum-Maximum Annahmen 
zehn Höhenmotor nur selten. [n der gleichen Größenordnung bleiben die Fehler, 
wenn für die Konstruktion der hypsographischon Kurve nur 100 m Höhenstufen 
gewählt werden und verringern sich bei feinerer Abstufung wesentlich. Bleibt noch 
zu überprüfen, wie stark die Abweichung des angenommenen vom tatsächlichen 
Flächenverhältnis für b = 0 a.ls Fehler ins Gewicht fallt. Der Silvrettagletscher hat 
nach den Massenhaushaltsdaten bei b = 0 ein Verhältnis Sc/Sa= 1.5:l. Legt man 
ohne Auswahl an allen 93 Gletschern der Silvrettagruppe dieses Fläohenverhältnis 
statt 2: l zugrunde, ergibt sich im Gebietsmittel für die Höhe der GWL ein um 15.2 rn 
höherer Wert mit einer Standardabweichung von ± 8.4 m. Scheidet man nach den 
oben angeführten Kriterien die ungeeigneten Gletscher aus (n = 84), verringert 
sich dieser Wert auf 13.4 m mit einr-r Standardabweichung von :!= 5.1 m. Höhen 
fehler der GWL, die sich aus den von 2: l geringfügig abweichenden Flächenver 
hältnissen ergeben, halten sich somit ebenfalls in engen Grenzen. Sie sind umso 
geringer. je flacher die Gletscherfläche im Höhenbereich der GWL ist. 
Die Brauchbarkeit eines Teilungsverhä.ltnisses von 2: l zur Berechnung von GWL 
Höhen läßt sich mit Hilfe dor Methode Lichtenecker (1938; siehe Abschnitt 4.5.) 
auch empirisch überprüfen. Es wurden für eine Stichprobe von 36 Gletschern der 
(Istalpen die Höhen der GWL für den Gletscherstand von 1850 nach Sc:Sa = 2:1 
und nach Lichtenecker berechnet. Die Korrelation zwischen den nach beiden Methoden 
erhaltenen Höhenwerten ist mit r = 0.99 ausgezeichnet (Abb. 4) Ln dem zur Dis- 

m 
3100 

3000 

2900 

2800 

2700 

2600 

GWL 2 1 

n = 36 
r = 0.99 ./ 

.-------.---.---,---~--~- 
2600 2700 

GWL Lichtenecker 
2800 2900 3000 3100 m 

Abb. 4: Korrclat.ionsd ingrumrn für Höhen 
der G\,VL von 36 Gletschern , best.imrnt nach 
der Fliichcnteilung 2: J und nach der Metho 
de von Lichtenecker. 
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kussion stehenden Höhenbereich von etwa 2600-iH00 m ist die Beziehung gut linear 
beschreibbar und hat die Form 

GWL (2: 1) = - 196 + 1.07 GWI, (Lichtenecker). 
Damit ist bestätigt, daß mit Hilfe des festgelegten Flächenverhältnisses von 2: 1 
gute Näherungswerte für die Höhe der GWL erhalten werden und zwar nicht nur 
für die rezenten Gletscher, sondern auch für die gut rekonstruierbaren Gl0tscher 
stände von 1850. 
:1.3. ERGEBNISSE 

Ln Tabelle 3 sind die für die jeweiligen Hausha.ltsjah-s, bestimmten Höhen der GWL 
von acht Alpengletschern zusammengestellt. Die Daten sind der Primärliteratur 
Tabelle ,l: Die mittleren llöhen der Gleichgewichtslinie für einzelne Jahre und Gletscher 

sowie Dezennien- und IHD-Mittelwerte (in Metern) -- - - ------------ ---- ------ - --- Jahr HEF KWF VF LTI◄' SBK SQ LG CG - -------- -- ------- --~ -- l950 2940 1!)51 
:WOO 1952 

1953 3020 ,ll40* 
1954 2970 :111 O* 2580 1955 2850 3070* 2590 I 956 2920 3080* 2770 l\l57 2930 3070* 2720 1958 aioo 3140 2860 195!) :3060 3150 2960 1960 2880 3070* 2720 1961 2940 :3080* 2740 2650 J 9ti2 :1030 3140* :lJ50 2840 :3180 I 96:3 3010 3140* 2945 2900 2750 2840 1964 3180 3150 2D90 28\JO 3160 2950 2900 1965 2770 aooo (2880) 2770 2505 2490 2510 2770 1966 2850 :lü40 2935 2815 2560 2510 2420 2780 l967 2D20 ,l070 3015 2820 2710 2715 2860 2800 1968 2850 :3060 2995 2795 2700 2645 2530 2710 1969 2960 3110 :ll 53 2917 2820 2800 2740 2740 1970 3030 3100 3113 297.'i 2730 2730 2820 3040 ID71 :rn40 :3090 3234 2810 2880 2930 '.W80 
IU72 2935 3070 3028 2740 2800 2750 2680 
ID73 3250 arso :3185 2885 2980 2DOO :3070 
1974 2910 3060 2!)99 2560 2560 2750 2950 
lU75 2905 3065 ::\025 2640 2580 2530 2720 
1955-ID64 2995 :3 I OD 2781 
ID65-1974 2951 :J075 :l0ii4 2700 271 l 2721 2862 
(lHD) 
Abkürzungen und Quellen: 
HJ~F: Hintereisferner (Hoinkes, 1970; Markl, H)76) 
KWF: Kesselwandferner (Queck , 1966; Hoinkes et a.l , ,l~l74; Markl, 197fi) 
VF: Vernagtferner (Reinwart.h , lU72; scln-ift.l. Mitt.) 
LTF: Langta.lerferner (Kasser, I 97:l) 
SBK: Sonnblickkees (Slupetzky, 1975 und perR. Mit.t., GVVL-Höhen nach hypso- 

graphischer Kurve selbst ermittelt) . 
SC: Silvrettagletscher (Kasser, 1973; Kassor u. Ael lon , 1974, 1976 und pers. Mitt) 
LG: Lirnrnet-nglot.schor (Kasser, I !173; Kasser 1.1. Aellen, l U74, 1976 und pers. Mit.t) 
CG: Griesgletschcr (Kasser, 1973; Kasser u. Aellen, 1974, 1976 und pers. Mit.t.) 
Werte mit* sind aus Rücklagen gerechnet; Werte in () interpoliert 



e11tnommon und nac:11 pen,. Mitteilungen ergänzt. Sie sind z um größten Teil in don 
Datensammlungen Kasscr (lfHi7. lU7:l) publiz iet'L. Die Zusammenstellung zeigt die 
von .l a.h r zu .l a.h r starke Veru.ndetlichk ci t der GvVL-Höhen, in der sich hu.u pt.säohlich 
der weohsrlhnft« und gciJictswci,-c uutc-rsch ied lichc Witten1ngsablauf in den Haus 
ha.ltxjah ron, H bei' auch Lopogrnplrisehe Merk male der Gletscher wiodcrspicgcln. Die 
Differenzen von G lotschcr zu Gletscher sind in ei nzcl non .J ahrcn daher nicht gleich. 
Für langfristige regionale Vergleiche ist ns nötig; die OWL-Höhen über einen längeren 
Zeitraum zu mitteln. Als geeigneter Bezugszeitrnum bietet sich die Lnternationale 
Hydrologische Dekade (IHD) 1!)6fi-l974 an. D.ic IHD-Mi.ttelwerte für die Höhen 
lage <Lor GWL liegen z. Z. für sieben Gletscher der Alpen vor (Tab. 3). Diese auf 
direkter Beobachtung fußenden Höhenangaben sind sicher die besten jemals für die 
Schneegrenze ermittelten und können als Grundlage f'ür Betrachtungen der ,,heutigen" 
Schneegrnnzl' dienen. Überraschend gut ist die Übereinstimmung der lHD-Sehnee 
grcnzenl1öhe von Sonnhlickkees, Silvret.ta- und Limrnerngletscber um 2700 m . 
Dieser WerL scheint regionale Bedeutung zu haben und dürfte kennzeichnend für 
niedorschlagsreicho ostalpine Nord- und Nordweststaulagen sein. Die !HD-Schnee 
grenze an den drei Gletschern der zentralen Ötztaler Alpen liegt 250 bis 350 m höher. 
Für Hintercisferner, Kesselwandferner und Limmerngletscher sind auch Mittelwerte 
für das Dezennium 1955-1964 erfaßt, die gegenüber den !HD-Mitteln 44, 34 und 
ßO m höher liegen und die derzeitige Tendenz zu absinkender Schneegrenze erkennen 
lassen. Am Hintereisferncr lag die Schneegrenze im Jahrzehnt 194:-l/52 in 3080 m 
Höhe und damit um 130 rn höher, während dem Gletscherhochstand von 1850 aber 
mit rund 2840111 Höbe um rund llüm tiefer al::: das IHD-Mittel (Patzelt, 1977). 
Ga.nz allgemein dürfte die Schneegrenze des 1850or Standes zwischen 100 und 150 m 
tiefer gelegen sein als die heutige (lHD) Schneegrenze. 

4. VEl{GLELCH DER BESTLMMUNGSMETHODEN FÜR nnc HÖH 1£ Dl:<~L-{, 
SCHNEEOJ{ENZE 

Irn Laufo de!' .Iahre wurden zahlreiche Verfahren zur Bestimmung der Schneegrenze 
entwickelt. Soferne die Schneegrenze an Gletschern ermittelt wird, handelt es sich um 
Näherungsverfahren zur Bestimmung der Höhe der GvVL, wobei zumeist stillschwei 
gend ein ,,station£ü·er" Zustand dos Gletschers vorausgesetzt wird. Ein systcma.tischer 
Vergleich der verschiedenen Methoden und der dabei erhaltenen Ergebnisse wurde 
erstmal:,; von G. Groß (lü74) an den 93 Gletschern der Silvrettagruppe durchgeführt. 
Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im folgenden Abschnitt 
zusarnrnengefa,f.lt. Den Ausführungen liegt der Glctschcrxtand zugrunde, der auf den 
Hliittern der Sch wcizor Landeskarte l: 25.000 festgehalten ist. Er entspricht, soweit 
OR den Angaben auf den Karten zu entnehmen ist, dem der Jahre ]!)56-1959. Damals 
waren die Gletscher im Rückgang begriffen und dementsprechend mehr oder weniger 
von einem ausgeglichenen Zustand entfernt. Die daraus abgeleiteten absoluten 
Höhenangaben für die GWL der einzelnen Gletscher sind daher um von Fall zu P'aJI 
verschiedene Beträge geringfügig tiefer als die tatsächliche Höhe der GvVL in den 
.l a.hren l95G-~ 1959. Für einen Mcthoclenvorglcich ist dieser Umstand a,bcr ver 
nach]ässigliar. Die mit einem JT!ächonverhältnis f, c/Sa = 2: I be,;tirnmte Höhe der 
GWL der einzelnen Gletscher diente a.I:-; Am,gangsbasis für die weiteren Überlegungen. 
-11. VEHFAI-IREN NACH LOUIS (1955: 4lfi) 

Die Höhe des höchsten Punktes in der Umrahmung eines Gletschers und des tiefsten 
Punktes des Gletscherendes werden gernittelt Die Methode ergibt im allgemeinen 
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zu hohe Resultate (Abb. 5), im Mittel für 93 Gletscher beträgt die Abweichung 
+ 110 m mit einer Standardabweichung von ± 61 m. Die Korrelation zwischen 
GWL (2: l) und GWL (Louis) ist mit 0.79 bei n = 90 nicht besonders gut. Verwendet 
ma.n a.nstat.t dm; höchsten Punktes der Umrahmung den höchsten Puukt des Gletschern 
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!J Gletscherkunde, Bel. xn/a 



C. (:r·o.~~- H. h'.,•1·;wJ111,·1· 1111d U. Pu.tzcl t. 

z 11 r .M ittol bi Id u11g, *' verbessert ;;ich die Korrolat.ion auf 0.89. Die Tendenz für zu 
hohe Rc•su lta.te bloi ht aber bestehen. Beide Methoden können als einfache, aber 
11u,· sehr grobe Nähcrungavcrfahron betrachtet worden. Als besonderer Mangel ist 
die grnf.le Streuung der J£inzelwerto hervorzuheben (J\blJ. 5). 
4.2. METHODE 1-IÖFEH (1879) 

Die Hötcrschc Methode ist sicher eines der am meisten angewandten Verfahren zur 
lksti!llrnung dor Höho der ,,Schneegro11zc" und wird noch in jüngRter Zeit als 
Nälicnrngsverfahrnu zur Bestimmung der Höhe der GWL empfohlen (Unesco, 1970a: 
15). Nach Höfer (1879) liegt die .,Schneegrenze·' eines Gletschers in halber Höhe 
zwischen dem tiefsten Punkt des Gletschers und der mittleren Höhe seiner Kamm 
urnrahrnung. l◄'i.ir eine exakte Anwendung der Methode Höfer ist es aber notwendig, 
die Höhe der ,,Schneegrenze'' bereits zu kennen, da die für die Berechnung benötigte 
Kn.m munuahmung ,,bei der J?irnlinio beginnt und auch bei dieser endet" (Höfer, 
1879: 3:35). Es hestoht also die prinzipielle Sch wir-rigkcit, daß zur Bestimmung einer 
unbekannten Größe diese bereits bekannt sein muß. Dieser Umstand ist umso 
sch wercr wiegend als die Lokalisionmg des Anfangs- und Endpunktes einer Kamm 
umra.hmung das Ergebnis einer Berechnung wesentlich beeinflussen kann (Gross, 
1974: 34-3.'5). l<'ür die folgenden Überlegungen wurde der Anfangs- und Endpunkt 
der Kammumrahmung an der mit einer AAR von .67 bestimmten Höhe der GWL 
festgelegt. Die Übereinstimmung zwischen GWL (2: 1) und GWL (Höfer) ist mit 
r =~ 0.88 z war hochsignifilmnt gesichert (n = 76), aber nicht besonders gut. Die 
Abweichungen der Ergelmisse dieser beiden Methoden [t. Höfer= GWL (Höfer) - 
- GW L (2: 1 )I zeigt eine deutliche Abhängigkeit von der Höhcncrstreckung des 
Gletschers im Zehrgehict (r = - 0.59) nnd der Überhöhung der Ka.mmumra.hrnung 
über Jen mittleren Glet-cherobcn-a nd (r = 0.66). Noch deutlicher kommt dieser 
Umstand bei Anwendung der partiellen Korrelationsrechnung zum Ausdruck. Die 
partiellen Korrelationskoeffizicntra1 betragen unter Annahme konstanter Kamm 
umrahmung r = -0.83 und konstanter Höhenerstrcckung im Zehrgebiet r = 0.85. 
I 111 Gogcnsa.tz zur oft vertretenen Ansicht (Drygalski und Machatschck, 1942: 12; 
Klebeisberg, 1948/49: 32) besteht keine Abhängigkeit des Fehlers der Höferschen 
Methode von der Gletschergröße. Die Korrelation z wischen Höfer-Schneegrenzhöhen 
und der Gletscherfläche ist mit r = -0.06 (n = 76) nicht signifikant. 
Da das Höfcrsche Verfahren der Schneegrenzbestimmung auf einem Zirkelschluß 
beruht, erscheint seine Anwendung aus prinzipiellen Gründen bedenklich. Außerdem 
ist cs bei exnk tcr Bestimmung der Karn rnuinrahmung sehr zeitaufwendig. Die Resultate 
liegen im Durchschnitt nur 35 m zu hoch. Doch zeigt die große Standardabweichung 
von :+- 45 rn die bedeutende Unsicherheit, mit der bei einzelnen Schneegrenzwerten 
gerechnet werden muß (Abb. 5). 
4.8. BERGSCHRUNDMETHODE 

Ersetzt man im Höfcrschen Bestimmungsverfahren die mittlere Höhe der Karrunum 
rah mung durch <lie mittlere Höhe des Gletscheroberrandes (Bergschrund) so ist die 
Korrelation zwischen OWL (2: I) und GWL (Bs) mit r = 0.93 (n = 77) deutlich 
besser als bei der HöferRchen Methode. Da die Residualstreuung der entsprechenden 
Regrcssionsgleichung GWL (Bs) = 260 + 0.9 GWL (2: l) mit ± 33.5 m immer 
noch sehr hoch ist und cl iesel bcn methodischen Vorbehalte wie beim Höferschen 
Verfahren angebracht sind, erscheint auch die Anwendung dieser Methode pro ble 
rna.tisch. 
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-1.4. METHODE HESS (lsohypsenmethocle) 

Hcß (1904: G9-70) geht davon aus, daß im Nährgebiet eines Gletschers die Isohypsen 
ohne sprunghafte Rich tu ngsänderung vom Fels auf den Gletscher übergehen, während 
auf tier Zunge (im Zehrgebict) eine solche Richtungsänderung festgestellt werden 
kann. Die ,,Sclrncegrenze" wird dort angenommen, wo der konvexe Höhen 
linienverlauf auf der Gletscheroberfläche in konkaven Verlauf übergeht. Andrews 
and Miller ( 1 !)72) verwendeten diese Methode zum Teil anstelle einer AAR von .GO. 
Da cine starke Abhängigkeit des Isohypsenverlaufes eines Gletschers von der Topo 
graphie des Gletscheruntergrundes besteht, sind die Resultate, die man mit dieser 
Methode erzielen kann, oft unsicher und meist grob. Für großmaßstäbige Frage 
stellungcn ist sie zu ungenau. 

4.5. METHODE LICHTENECKER (l!l38) 

Nur dort, wo durch die vertikale Komponente der Gletscherbewegung die Strom 
linien an die Oberfläche treten, kann es zur Bildung von Ober- oder Ufermoränen 
kommen (Lichtenecker, 1938: 142). Die Ansätze der Ufermoränen markieren dem 
nach die Grenze zwischen Nähr- und Zehrgebiet eines Gletschers. Erste Gedanken in 
dieser Richtung findet man bei Agassiz (Vogt, 1847: G4) und Simony (1872: 258:-259). 
Etwa gleichzeitig wie Lichtenecker in den Alpen wendete Visser (1938) diese Methode 
im Karakorum mit Obermoränen an. 1 

Besonders vorteilhaft läßt sich diese Methode auf die Bestimmung einer GWL für 
Gletschcrhochstandsperioden anwenden. Sie ergibt in jedem Fall Minimalwerte für 
die Höhe der GWL, die streng genornrnen nur für die engste Umgebung des Seiten 
moränenansatzes gelten. Auch wenn die Ansätze der Seitenmoränen ungestört er 
halten sind, müssen die mit dieser Methode bestimmten Höhen der GWL in jedem 
einzelnen Fall einer kritischen Prüfung unterzogen werden. Je mehr Seitenmoränen 
ansätze für einen Gletscher zur Verfügung stehen, desto verläßlicher sollten die 
Resultate im allgemeinen sein. Das gilt besonders für Gletscher mit stark wechselnden 
Expositionen im oberen Abschnitt. Es ist aber schwierig, objektive Kriterien anzu 
geben, die für eine derartige Überprüfung im einzelnen Fall angewendet werden 
sollen. Die Erfahrung spricht dafür, daß die Methode Lichtenecker verläßliche 
Resultate ergibt. 
Das Hauptanwendungsgebiet für die Lichteneckersche Methode ist der Gletscher 
hochstand von 1850, wobei ausgezeichnete Übereinstimmung mit den mit einem 
Teilungsverhältnis von 2: l bestimmten Höhen der GWL erreicht wurde (siehe S. 232 
und Abb. 4). Für spätglaziale Gletscherstände ist die Methode nur in den seltensten 
Fällen zufriedenstellend an wend bar, da zumeist brauch bare Seitenmoränenansätze 
feh Jen. 

4.6. METHODE BHOCKNEH - R!CI-ITEH 

Bruckner (188(5: 187) nimmt für Talgletscher an, daß die Grenze zwischen ,,Firnfold" 
(Akkumulationsgebiet) und Zunge (Ablationsgebiet) einen Gletscher im Verhältnis 
3: l teilt. Richter (1885: Gl ) hielt ursprünglich ein Teilungsverhältnis von 8: 1 für 
angebracht, erprobte aber dann das Teilungsverhältnis von 3: l (AAR = .75) an 
zahlreichen Talgletschern und kam seiner Meinung nach damit zu brauchbaren 
Ergebnissen (Richter, 1888: 49 ff). Die Methode, vor allem der Grundgedanke eines 
konstanten Teilungsverhältnisses, wurde später z. T. sehr scharf angegriffen (Drygalski 
und Maohatschck, 1942; Klebeisberg, 1948/49). Geht man wiederum von einem Ver 
hältnis von Sc: Sa = 2: 1 (AAR = .G7) aus, so ist bei n = 90 die Korrelation zwischen 
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GWL (2: I) und C1WL (:~:I) mit 0.9D ,rnsg(':wichnct. Aus der entsprechenden Re 
gl'cssiorrsglcichung CWL (3:1) = -49 -I 1.01 GWL (2: I) kann man entnehmen, 
;laß die Resultate. die mit diesel' Mot.hodo erzielt werden, für die Gletscher der 
f;ilvretta irn Mittel rund 20 + 12 rn zu tief liegen (Abb. 5). Es besteht eine gewisse 
Abhiingigkcit der Abweichungen vom Verlauf de!' hv psograph ischen Kurve und 
(lam it von der Glctschorforrn. 
4.7. METHODE KUHOWSKI 

Nach Kurowski ( 1891) ist die . ,Sch necgl'cnze" ci ues G lctschers identisch mit seiner 
mittleren Höhe. Dem liegt die Annahme zugrunde, daß die Ablation und Akkumu 
lation lineare Punktionen der Seehöhe sind. Tatsächlich sind die Änderungen diesel' 
Größen mit der Seehöhe wesentlich kompliziortcr. Die Ablation nimmt mit der Höhe 
im allgemeinen rascher ah a ls die Akkumulation zunimmt. Dementsprechend ergibt 
das Verfahren nach Kurowski zu hohe Sch ncegrcnz wert.e (Abb. 5). Kurowski be 
stimmt die mittlere Höhe eines Glctscbers aus eiern durch seine hypsographische 
Kurve definierten Volumen unterhalb der Gletscherfläche, das aber nicht mit dem 
Volumen des Gletschers identisch ist. Es hat sich in der Literatur eingebürgert, die 
Methode Kurowski als .Flächenteilungsverfahren mit Sc/Sa= l: 1 oder mit einer 
AA]{ = . .'50 zu verstehen (Hoinkes, J 970; Müller et al. 1976), was eigentlich der 
Original-Kurow;;kimethode nicht entspricht. Die nach Sc/Sa,= 1: J ermittelten 
SchnC\egrenzhöheu liegen im allgemeinen tiefer a.ls die mittleren Gletscherhöhen, wie 
sic Kurowski bestimmte. Das ergibt cine entsprechende Durchrechnung der Original 
tabellen von 1( uro wski ( 1891 ). Für- den folgenden Vergleich wurde aber, elem der 
zeitigen Gebrauch folgend, ein Teilungsverhältnis von l: l zugrundegelegt. 
Die Korrelation zwischen GWL (2: I) und GWL (1: I) ist mit 0.98 schlechter als die 
zwischen GWL (2: 1) und GWL (3: l ). Aus der zugehörigen Regressionsgleichung 
GWL (1: 1) = 60 + 0.99 GWL (2: l) geht hervor daß die Resultate für die 
Gletscher der Silvretta größenordnungsmäßig um 38 ± 18 rn zu hoch sind. Auch 
hier besteht eine Abhängigkeit der Abweichungen von der Gletscherform. 
~.8. METHODE FINSTERWALDER 

Die geodätisch-meteorologische Methode nach R .. Finsterwa.lder (l.953) ist eine 
Abwandlung dos Kurowskischon Verfahrens. Anstatt einer linearen Änderung von 
Ablation und Akk urnu lat.ion mit der Höhe wird für beide Größen eine parabolische 
Beziehung eingrn,etzt. Die für dieses Verfahren gemachten mctoorologischen Annah 
men sind nicht unumstritten: das Verfahren ist aber gegenüber einer Anderung der 
sci ben wenig cm pfindlich . Die Resultate, die mit dieser Methode erzielt werden können, 
sind im itllgcrneinen plausible!' als die nach der Methode Kurowski errechneten. Für 
L5 größere Gletscher der Sil vretta (Vorndra.n , 1968) liegt die nach Finstcrwalder 
bost.imm t.c GWL durchschnittlich um 43 m zu hoch. Neuen den unsicheren meteoro 
logischen Annahmen i.st ein Hauptnachteil des Verfahrens die Umständlichkeit der 
Berechnung. 
I.n der Modifikatiou nach Vorndran (H)70) wird in die Berechnung auch die Fläche 
der Kammumrahrnung einbezogon. Diese Vorgangswei:«. ii,t vom Prinzip her an 
fcch tba.r. da die Methodo von Finsterwa.ldor von Parametern des Ma.sson hu.ushu.ltes 
ausgeht, die auf das Felsgelände der Kammurnrahrnung nicht übertragen werden 
dürfen. Durch die Modifikation können sich in Extremfällen Werte für die Höhe 
der GWL ergeben, die oberhalb des Gletscheroberrandes liegen. Das ist bei sieben 
Glct;,chern der Silvrcttagruppe der [?all. Damit stellt sich die Frage, inwieweit die 
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Modifikatiou der Finsterwa.lderschon Methode sinnvoll ist. Im Mittel von 56 Gletschern 
liegen die von Vorndrau (1970) bestimmten Höhen der ,,Sehneegrenze" um 74 m 
höher als bei Anwendung einer 2: l Flächenteilung, mit einer Standardabweichung 
von ± 3G m. Die Abweichung ist stärker von der Überhöhung des Gletscherrandes 
durch den Kam.n abhängig (r = O.GG) als vom Prozentanteil der Umra.hmungsf-läche 
am Gesamtareul des Gletschers (1· = 0.3:5). Die Methode scheint, abgesehen von den 
prinzipiellen Einwänden, weder von den zu erwartenden Ergebnissen noch vorn 
Arbeitsaufwand her nutz bringend anwendbar zu Ruin. 

5. 13ESTJMMUNC: DEH, GLEICHC:EWICl-:fT~LJNIE l<'L'H SPÄTGLAZIALE 
G LET8CJ-I E HSTÄN DE 

5.1. ZUR REKONSTRUKTION DER GLETSCI IEHSTANDE 
Neben anderen Methoden wurden seit Penck-Brückner (1909) Angaben der .,Sehnec 
gronzdcpression" gegenüber dew ,.heutigen" Rehneegrunw für die Parallelisierung 
spätglazialer Gletscherstu.nde benutzt. Dabei liegt die Vor;.;tellu11g zugrunde, da,ß 
gleiche Werte der Sch neogronzdcpressiou gleichzeitigen Oletscherständen ent 
sprechen. Die Verwendung von Sohuocgreuzdcprcssionon wurde aber nach den bis 
herigen Grundlagen mit Recht als nicht bosonders treffsicher erkannt und in der 
jüngeren Vergangenheit eher vermieden (Heuberger. l96ö; May» - Heuberger, Hl68). 
Es soll im folgenden gezeigt werden, daß diese Methode zur Stiitzung für die mit 
a.ndcron Vorgangswci;.;en el''liell»tren Res1tlta,t,e bra.uch bar ist. wenn folgende Punkte 
beachtet werden: 

möglichst verläßliche Hest.im ruu ng der OWL des spätgla,:ialen Glotucheratandes 
auf der Ba.siR einer möglichst oxa.ktcn und physika.lisch rcchtfort.igbu.ren Rok on 
xtru kt ion der entsprechenden Glctf;chcrfli:i.clw: 

- Verwendunp; eines sinnvoll definierten und möglichst zweifelsfrei bestimmbaren 
Bezugswertes: 
Verwendung einer statistisch aussagekräftigen Stichprobe bei der Ausarbeitung 
einer Beziehung zwischen ,;piLtglazialer GWL und Bezugswert: 
das Anstreben einer Trennschärfe der GWL-Höhcn für die Unterscheidung 
zwischen Daun und Egescnrnaxinmlst11nd von + 30 m, für die Unterscheidung 
zwischen Daun- und G:;chnitzmaxirnal;;;tand von + 50 m. 

Aufgrund. der Auswertung der glaziologischen Grundlagen und des Methoden 
verglciohs (Abschnitt 3 und 4) erscheinen zur· Zeit um l◄'lächenteilung;.;verfalucn 
geeignet; zu sein, cinigcrmaßcn vorlä.ßiichc Anga,lic,n ii bcr din Höhe der GvVL eines 
Olctscheratandes zu liefern. Sowohl für die heutigen Gletscher als auch für den 
Gletscherstand von 1850 dürfte für nusgcgiichonen Mas;.;cnhau,;halt im Durchschnitt 
ein Tcilungsvcrhi1lt11i:-; von Sc/Sa.= 2: l (AAR= .ü7) der geeignetste Näherungswert 
sein. Fiir ;-;piitglaziale Vorhii ltn isso wird ::tngenorn men, daß die vorm utlich konti n0ntali 
tä.t-,,;lied i11gt" stochasti,who Ahhiingigkcit rim· AAR von der Höhe der GWL durch die 
allgemein höhere Kontinnnt-alität de:-; damaligen Klimas ,;oweit kompensiert wurde, 
drtl.l anch for ;;;pätglazinJc Glet,;cherstände cine AAR von .ö7 ein brauch barer 
l{ichtwert ist. 
Fiir die Anwendung eine,; Fläcbcnteilung,wcrfahrcn:,; i,;t eme möglich;,;t verläßliche 
Reko11:-;truktion der G lct,-chcrohcrf-liicl10 notwencl ig. I rn Zungen bore ich, geni.igend 
f-:;oitenrnoräncn vorausge;.;ct'lt, ist da:-; i11 vielen Fällen probJemlo,; möglich. Die Ver 
liißlichkeit der l{ekonstruktion i,,t dabei der durch Reitenmoränen erfaßbaren Strecke 
de.~ Zungenl~ing;-,protils proportiuual. Rchwiuriger ist die Rekonstruktion des Zungen- 
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oudcs, wenn J•:ndrnoritnon fohlen. In diesem Fall kann man, von der Annahme aus 
gehend, dal.l die Schu hspn.nnung im Cletschcrbctt in der Zungenmitte konstant war, 
das Zu ngenlängspro(il rechnerisch f,rgünzcn. Vom.ussctzu ng dafür 'ist ein ci nigcrmaßen 
glcichrniißigm, und konstantes Tn.lliings- und Talqucrprofil. Eventuell vorhandene 
'I'a lvorsohütt.ungen von unbekannter Ausdehnung können u. U. Störfaktoren sein. 
Mögliche sioh daraus ergebende Flii.chenfohlcr der Zunge liegen meist im Rahmen der 
Plani metriorgcnauigkcit und können einher vcrna.ch li.ü,sigt werden. Problematischer 
ist die Rckonstru k tiou im Übergangsbereich von A kk n rn n la.tionsgcbiet zum Ablations 
gebict. Seitenmoränen fehlen in diesem Bereich zu mcist., die Gletschergrenzen sind 
aber in den moisten Fiillcn durch die lokalen topographischen Gegebenheiten gut 
a.hsoh.i.tz ha.r. Ln diesem Bereich ist die Führung der Höhenlinien der Gletscherobcr 
fläche bedeutsam. Allgemeingültige Regeln lassen sich dafür kaum aufstellen, 
besonders bei komplizierteren topographischen Verhä.ltnisscn. Hier ist die Kon 
struktion eines Längsprofiles meist unerläßlich. Dabei muß in jedem Fall getrachtet 
werden, nicht zu rechtfertigende Eisdicken und unmotivierte Brüche im Längsprofil 
verlauf zu vermeiden. Eine gewisse Subjektivität ist dabei allerdings nicht zu umgehen. 
Die Abgrenzung von seitlichen ZuAüssen kann bei fohlenden Moränen in manchen 
l<'ällen ernst.hafte Schwierigkeiten bereiten. Auch hier lassen sich keine eindeutigen 
Regeln aufstellen. In besonders zweifelhaften -Fällen muß auf eine Rekonstruktion ver 
zichtet werden. ln der Regel erfolgt die Rekonstruktion der Gletsche10berflächen 
mit Isohypsen von 100 m Aquidistanz. Die einzelnen zur Bestimmung der Höhe der 
GWL notwendigen Flächen werden planimetrisch gemessen (Planimetrierfehler 
durchschnittlich 0.5 % der Flächengröße). Die Höhe der Gleichgewichtslinie wird 
sodann aus der hypsographischen Summcnkurve des Gletschers graphisch (Abb. 2 
rechts) bzw. rechnerisch ermittelt. 
5.2. DAS PROBLEM DES BEZUCSWERTES 
Üblicherweise wird die Schneegreuze eines spätglazialen Gletscherstandes auf eine 
,,heutige" Schneegrenze bezogen. Die Höhe der ,,heutigen Schneegrenze" wurde für 
Teilgebiete der Alpen von verschiedenen Autoren mit verschiedenen Unterlagen mit 
unterschiedlichen Methoden für verschiedene Zeitabschnitte des 19. und 20. .Iahrhun 
derts hest.imm t (Richter, 1888; Kurowski, 1891; Jegerlehner, 1903; Klebelsberg, 1947; 
Vorudran, 1970). Die Ergebnisse sind nicht vergleiehbar, vor allem auch deshalb 
nicht, weil die Höhe der Schneegrenze im letzten Jahrhundert auch im länger 
fristigen Mittel starken Schwankungen unterworfen war (Größenordnung 200 m) 
und ka.um jemals angegeben wurde, für welchen Zeitraum die ,,heutige" Schneegrenze 
gültig sein Rollte. Zumeist wurden auch Werte als Mittel für einen größeren Bereich 
bcstirnmt und daher k lcinrnn.ßstähig konzipiert. Aus diesen Gründen entsprechen 
sie nicht den oben aufgestellten Forderungen an die Genauigkeit und sind als Be 
zugswert ungeeignet. 
Um die Unaioherheiton einzuschränken, sollten einem BezugRwert gut bestimmbare 
Höhen der GWL zugrundeliegen und der räumliche Rahmen der Mittelbildung nicht 
über die Grenzen dm, Gletschers hinausgehen, für den der Bezugswert gültig sein soll. 
Da die ,,heutige" (lHD) Höhe der Gleichgewichtslinie nur für sieben Gletscher in 
den Alpen - dort allerd ings sehr verläßlich - bekannt ist, wurde auf die bcsaer und 
zahlreicher bestimmbare GWL des Gletscherhochstandes von 1850 zurückgegriffen. 
Für die Diskussion der Brauchbarkeit verschiedener Mittelungsverfahren werden 
im folgenden die Gletscher des Egcscnmo.ximulstandes (Definition siehe Abschnitt 
5.3.) aus 21 Tälern herangezogen, da sie die größte vorhandene Stichprobe bilden. 
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5.2.l. Bezugswert ,,arithmetischfä, Mittel" (BZWA, Tab. 4, Abb. 6 links). 

Die Höhe der OWL eines jeden im Einzugsgebiet des Egosenmaximalste.ndes liegen 
den Gletschers von 1850 geht mit demselben Gewicht iu die Mittelbildung ein. Für 
größere, heute unvergletscherte Gebiete werden keine Schätzwerte berücksichtigt. 
Die Beziehung zwischen BZWA und OWL (Egesen) lautet (n = 21) 

OWL (Egescn) = ~ 403 + 1.07 BZWA (5.l.) 

Das Bestimrnthciternaß ist mit r2 = 0.84 zu klein und die Residualstreuuug mit 
~Y. x = 42 m zu groß, als daß mit dieser Beziehung weitere sinnvolle Überlegungen 

Tabelle 4: Höllen der Gleichgewichtslinien, vorschiodono Bezugs- und entsprechende 
Depressionsworte für Gletscher des Egcsonma.xima.lstandeR (in Metern) 

Gletscher (Tal) 
Original Egosen 
(Muttorbergtal) 
Langental 
Sulzcnau 
Hohes Moos 
0 born borgtal 
Lisn . Längen ta! 
Gleirscl1ta.l 
Zwicselbachtal 
LarstigLal 
l{iff<•ls;co 
Kauuer-tn.l 
l<aiso1·lwrgLal 
Schönvcrwn.ll 
Dischma tal 
Val Fu ntuuu» 
Val Sa t-t.iv 
Val Bever 
Val Forno 
Hint.crrhoin 
Al po Mucin 
Val l<'ri,ml 

GWLE 

2564 
2527 
258() 
2617 
265:~ 
2504 
2570 
2522 
2478 
2750 
2602 
2681 
24:H) 
2516 
2585 
2li I!) 
27:lli 
2555 
2:392 
2466 
2:134 

HZN DEI-' BZWA DEP 

2782 218 2785 221 
2723 I U6 274:1 216 
278:1 20:1 2761 181 
2818 20l 285U 242 
2852 IUD 2844 LUI 
2722 218 2722 218 
2761 l!JI 2771 201 
2721 l99 2739 217 
2715 237 27]5 237 
2!)30 180 2932 182 
2898 20li 2885 1!)3 
2897 210 2830 149 
2640 201 2620 181 
2731 215 2759 243 
2788 203 2816 231 
2810 200 28]9 200 
2013 177 2905 l60 
2756 201 2747 192 
2616 224 2710 318 
2658 192 2597 131 
2621 237 2655 27] 
-----~- - - ---------- 
X = 205,4 X = 210,2 
H = ± ]5,8 S = ± :J9,6 

HZWG DEP 

22.J. 
1.05 
20!) 
187 
208 
214 
178 
J 81 
237 
180 
20li 
149 
181 
217 
204 
200 
158 
107 
224 
l :31 
271 

--- 
-x: = 194,8 
s = ± :l5,4 

2788 
2722 
2789 
2804 
2801 
2718 
2748 
2703 
2715 
29,lO 
2898 
2830 
2620 
27:33 
278!) 
28Hl 
2894 
2662 
2li16 
2507 
2655 

Abkürzungen: 
GWLE: Ulcicligcwicl1tsli11it' für Egcscnmuximalstand 
BZN: Bczugsnivoau 
BZW A: BozugRwert a.rithmot.ischos Mittel 
BZWG: ßpzugswcrt gowichtctcs Mit tol 
DEF: Doprr-ssionswoi-1 

angestol lt werden können. Das Mittel der Depression der GvVL gegen 1850 ergibt 
Rich zu 209 n1 mit; R = 42 m. Der Grund für diese hohen Streuungen hegt darin, daß 
bei mehrheitlich gutem Zusammenhang einzelne Werte besonders stark abweichen. 
Man sieht daraus. daß die Beziehung vcrbosserungsfä.hig ist. 

5.2.2. Gewichtung der GWL-Höhen von 1850 mit der zugehörigen Gletscherfläche 
(BZWO, Tab. 4, Abb. fi rechts). 

Gletscher mit großen Flächen sollten einen Wert für die Höhe der OWL von 1850 
I ir-forn , der für ein größeres Gebiet repräsentativ ist, ,11s Gletscher mit kleiner Fläche. 



<:. <!ruHs, H. l(,,rw·lnwr und (1. Pai;zelL 

Dir· f-1 ölwn dur CT W L der ('inzol ncn i rn l£inzug1;golliot dei; Hpii,tglazin,lon Glet,1-1ohen, 
liogcndlHl C.:lot,,-;('lwr von 18/iO wcrclon m it dol' zugt>hörila{!'ll F!ho!w !,!;OWichtvt und daraus 
das gewichtoto Mittel gollildut. Kor-rck t.urjrrößcu FUr ausgedehntere nouzcit.lich 
un vorglctsch(-)J-t.o li'länlrnn werden dabei nicht bcriicksich tigt. W 01111 im spätgluzialen 
Einzug-gebiet die nouzcit.liche V crgletschorung einigermaßen repräsentativ für die 
Griil.lo der cinzolncu KarTiL111110 cntwickr-l] 1111d vr-rtoilt. wa.r, sollte dieses Verfahr-on 
b,-issmc Rm;ult1it0 ,;rgoh,en a.lH d io einfache n.rit.h rnet.isoho Mittelhildnng. Die Beziohung 
ln.u tof (u = i1) 

OWL (l~goson) =-- -19:.l + 1.00 HZWU (5.2.) 

Sic i:;;t rn it l'2 = 0.88 und Sy. x - :38 m n icht wosontl ich bosser als die vorherige 
Beziehung 5.1. 
l£i11e k rit.ixch« l.lut.crs uch ung der besonders aus dem Rahmen fu.llcndcu. Gletscher 
(Tab. 4: Kaiserbergtal. Schönvorwnll, Val Forno, Alpe Mucin und Val li'ri:-;al) 
zeigt, da.ß bei diesen die ncuzeit-liche Vergletscherung für das weitere Einzugs 
gebiet nich t repräsentativ entwickelt und verteilt ist. Läßt man diese Gletscher in 
den Regressionsrcchnungen außer Acht, so ergeben sich die folgenden Resultate 
(n °= 16) 

GWL(Egcscn) = -1028 + L.29BZWA 
!"2 = 0.9], Sy.X= 30 Ill 

(5.3.) 

GWL (Egesen) = -519 + 1.11 BZWG 
r2 = 0.96, sy.x = 19 rn 

Das gewichtete Mittel bringt eine deutliche Verbesserung der Resultate. Damit 
zeigt sich ein \Veg zu einer sinnvollen Bestimmung eines Bezugswertes. 

(5.4.) 
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Abb. ti: Korrcla.t.ionsdiagrarnmo ff11· die Glcichgcwich tsb nio v011 Gletschern des Egesou 
Mn.x imulstund cs (GWL Egesen) gegen den Bezugswort aus arithmetischen Mit.te!n (links) 
und gogu" den Bezugswert aus gewichteten Mitteln (rechts) der O\VL von 1850. 
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5.2.~. Bezugsniveau (BZN). 

!)@1· \Vort für dai- Bc,zug,mivm1u i"t eine besondere l11onn drni gewlcht,rten Mittel~ der 
G\~TL von 18/'i0. Dazu werden 11u1· Anga ben ü ber dio Höho dPJ' G\¥L von 18/'HI 
verwendet, die dem Einzugsgebiet des spätgtazialen Gletschers ontstamrnon. für den 
die Dr-pression der GWL bostimrnt werden soll. Zur Best.imrnu njr des Bezugsniveaus 
wird din Oberfläche des entsprechenden späbglazia.len Gletschers in einem Bereich, 
der in ot.wa seinem Akkumuls.t.ionsgebiet entspricht, in 'l'eilsteömo aufgeteilt . .Jodl•n\ 
ncuzcit.lichcn G lotNol1m· und [odum g1·üfü11·t•ll un vorutet.sohurton Kurbereich wird ein 
'l'oilxtrnm zugoordnot, wobei bei gleichmiif.\iger und goschlossener neuzeitlicher Vor 
gletscherung die Anza.hl der Teilströme die Anzahl der Gletscher nicht übersteigen 
sollte. Bei der Ausscheidung dieser Teilströme sollte mall nicht allzu kleinlich vor 
gehen, urn nicht eine unerreichbare Genauigkeit vorzutäuschen. Die Fläche der 
oinzolnon 'I'oilst.rö mo wi rd bost.i mru t 11ml in weiterer Folge bei der Mittelbildung als 
Gewicht für den Wert der GWl, von 1850 desjenigen Gletschers verwendet, der im 
Bereieh des jeweiligen 'I'cilstrorncx liegt. Wenn größere, neuzeitlich unvcrglotschorto 
Gobicte im Einzug;c;gebiet des spi'i,tglazialen Gletschers liegen, müssen für diese 
Bereiche möglichst plausible und rechtfortiguare Schutzworte für die ,,GWL" von 
1850 eingesetzt werden. Da, bei dieser Schätzung zwangsläufig die Cefahr, von 
suhjcktiven Irrtümern besteht, ist die Genauigkeit des Bezugsniveaus in loser /<'onn 
dem Ausmaß und der Verteilung der neuzeitlichen Vcrglotschcruug im spii.tglaJ..ialcn 
Einzug1sgebiet proportional. Bei geringeren Gona,uigkoitsarn,prüchen ist eine vor 
sichtige räumliche Extrapolation, etwa, in bcnachba.rto Täler, möglich. Das auf diese 
Weiae bestirn mte Bezugsni veau erlau IJt cl ie Angabe von Depressionswerten der 
G\VL mit der Zuverlässigkeit und Trennschärfe. wie eN zur Kla;;sifizierung von 
spätglazia.ler: Gletscherständen notwo11clig ist. 

5.:J. EGESENSTADIUM 

Das Egesenstadium umfaßt die letzte Periode von Gletscher,,tiinden, bei denen die 
Gletscher der Alpen <leutlich größer wa.ren alR während der neuzeitlichen Gletscher 
hochstände. Ursprünglich nur a.ls ein letzter Vor,;;toß de;, Daunstadiurns konzipiert 
(Kinzl, 1929, 1932), wurde da;.: Ege~em;tadium von Heuberger (19G6) als selbständige 
Vorstoßperiode erkannt, das nach einem größeren, dem DaunRtadium folgenden 
Gletscherrückzug eine Serie von neuen Von,tößen umfaßt. Egescnmoränen heben 
sich von denen des Daunstadiu ms dureh größere Forrnfri;;;chc, ge,-ch lossenere Er 
haltung und zum Teil auch durch größere Hlookigkeit fLb. Zeitlich ist es wa.hrsohein 
lich zur Hauptsache mit der Jüngeren Dryas identisch (Pat7,elt u. Borten,;chlager. 
l!)7fi), die letzten Von,töße reicht.en n1öglioherwei;se noch in das beginnende Präborea,I 
(Ken,clrner, lH76). Die Ego><ensorio ,-;ch ließt, solange keine stratigraphische Trennung 
möglich ist, den Krnrnen,tand (siehe unten) mit ein. 
Die Beziehung zwischen der Höhe des BZN (T,Lb. 4, Abb. 7 links) und der CWL des 
Ege;.;en maximal;.;tandes ist im darge;:;tellten A bRch nitt gut linectr be;:;chrei b bar und 
l,wtot (n = 21) 

GWL (Egesen) = -437 + l.084 BZN (5.5) 

Mit einem Bestirnmtheit;:;ma,ß von rt= 0.98 und einer Residualstreuung von 
sy. x = 14 m ist diese Beziehung befriedigend genau, urn sie als Korrelations 
kriterium für den Egosenmaximalstand in den Zentralalpen zwischen Brenner und 
San Bernardino-Paß verwenden zu können. Mit ihrer Hilfe läßt sich in Tälern. die 
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oin« gona,uc Hokonstrukt.ion der Glr-tschcr gestatten, auf jeden .Fall die Zahl der 
Glot-,seherstände, die von Seiten der Dcprossiou der OWL lier al:-: Egescnmaximalstnnd 
in Frage kommen. ein:-:chriinlrnn. Damit kann eine innerhalb einer Moränenserie auf 
rnorphologif,cher Basis getrotfcno Un tcrscheid ung von Daun und Egeson gestützt 
werden. 
Dio t::;Leigun/l der Regressionsgernden liegt rnit p = 9!J.8 % zwischen J ,043 und 
L,L25 und ixt hochsignifikant größer al1-- I. 1£ine dcmontsprochend zu erwartende 
Abhängigkeit der Depression der GW L von der Höhe des Bczugsnivca,us ist mit 
r = - OJ> signi/ika11t. Die entsprechende Beziehung ergibt sich aus Gleichung 5.5 zu 

DEP (Egcsen) = 437 - 0.084 BZN (5.6.) 

Sowohl Gleichung fi.5. als auch Gleichung /i.6. sind für eine Extrapolation im Bereich 
tiefliegundcr BZN-Wcrte (2ß50 m und tiefer) nur bedingt geeignet, da ein zusätzlicher 
Einflußfaktor die Lage des jeweiligen Gebietes gegen den Nordalpenrand ist. Bei 
allmählich ahsinkendem Bezugsniveau gegen feuchtere Gebiete weist die Depression 
der GW L (Ege1--m1) eine sprunghafte Zunahme auf. Das läßt den Schluß zu, daß noch 
während des Egesonstadiums die Abschirmung des Zentralalpenraumes wirksamer 
war als unter gegenwärtigen klimatischen Vorh.i.ltnissen. Es wird noch notwendig 
sein, die Beziehung zwischen HZN und GWL (Egesen) für den Bereich der Zillertalcr 
Alpen und westlichen Hohen Tauern - ebenso für die Außenabdachung der Glarner-, 
Urner- und Berner Alpen -- eingehender zu untersuchen. Doch unübersehbar ist die 
Depression der GW L für das Egesenstad iurn in trocken-kontinentaleren Gebieten 
mit hochliegencler GWL geringer als in feucht.maritimen. Sie beträgt in den zentralen 
Ötztaler Alpen und im zentralen Graubünden 180-220 m , an der Norclabdachung 
der Hohen Tauern 300 bis 320 m gegen das BZN. Für das Egesenstacliurn darf 
demnach nicht gesamtalpin mit konstanten Depressionswerten gerechnet werden, 
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Abb. 7: l.(01Tolationsdiagrarnmc fü r die Gloiehgewiohtslinie von Clot.schorn dos Egcson 
Ma.x imn.lste.ndca (Q\,VL Egesen) goge11 das Bezugsniveau (links) und die Gloichgewicb ts 
linio von Glotscliorn dos Da.un-Sr.ad iums (Q\,VL Daun) gegen das Bozngsnivoa,u (rechts). 
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Gleiche Tendenzen sind auch für ältere Gletscherstände zu erwarten. Für das Daun 
stadium wies bereits Brückner (Pen ck - Brüokner, 1909: ß36) auf diese Erscheinung hin. 
Ferrier sind die erwähnten gebietsweisen Unterschiede in den Depressionswerten für 
das Egesenstadiurn größer als die Differenz der Depressionswerte zwischen Egescn 
und Daunstadium. Zur Unterscheidung der beiden Stadien nach Schneegrenz 
kriterien ist somit eine sorgfältige Bearbeitung jeder einzelnen Ta.lschaft unter Be 
rücksichtigung ihrer Lage zum Alpenrand erforderlich . 

.5.4. KHOMERSTAND 

Innerhalb der Egesenserie läßt sich in manchen Tälern ein innerster Stand aus 
scheiden, der noch deutlich größer als die neuzeitlichen Gletscherhochstände, aber 
ebenso deutlich kleiner als der Egesenmaximah,t,1nd war. Er konnte in einigen Tälern 
der Silvrettagruppe soweit erfaßt werden, daß eine Rekonstruktion der entsprechen 
den Gletscher möglich war. Nach einem besonders gut ausgeprägten Vorkommen 
im Kromertal wurde er vorläufig ,,Krornerstand" genannt (Groß. 1974). Mögliche 
Äquivalente zu diesem Stand findet man unter anderem im Oberbergtal (StubrLier 
Alpen), in der Glamcrgrube (Mutterbergtal, Stubaier Alpen = eine von Kinzls 
Typlokalitäten für das Egesenstadiurn ), in den oberen Abschnitten des Kaunertales, 
im Schönverwall und Moostal (Verwaligruppe), möglicherweise im Vr1I Gria.letsoh 
(Scalettagruppe), im Val dal Tschüvel N der Keschhütte und im Val Forno NW 9-es 
Cavlocciosees. Auch in den Hohen Tauern, etwa am Krimmiorkees und Muilwitzkees 
(Venedigergruppe), könnten vereinzelte Moränenreste der Gletschergröße nach dem 
Kromerstand entsprechen. Im inneren Ötztal dagegen wurden bisher keine Anhalts 
punkte dafür gefunden. 
Der Kromerstand ist jedenfalls nicht so allgemein verbreitet wie die größeren 
Stände des Egesenstadiums und zeichnet sich vielleicht nur an kleineren, schnell 
reagierenden Gletschern ab. Er ist jedoch insoferne von Interesse. als er sich nach 
derzeitigem Stand der Kenntnisse in dem viel diskutierten, glctscher- und klima 
geschichtlich noch unbefriedigend erfaßten Zeitraum des frühen Präboreals (Pa.tzelt, 
1977), zwischen 10200 und 9500 v. b. ereignet haben müßte. 
Für die Gletscher des Kromoratandes in der Silvrettagruppe und den Alpcincrferner 
im Oberbergtal (Tab. 5) lautet die Beziehung zwischen GWL und BZN (n = 7) 

GWL (Kromer) = - 7 + 0.97 BZN (5.7.) 

bei einem Spca.nnan-Rangkorrelationskocffizientcn von 0.99. Die GWL für den 
Krornorstand lag 70-90 m (Mittelwert 84 r 7.G m) tiefer als 1850. Angesichts der 

Tu.bollo 5: Hö'1011 der Gloichgowiohtsfinien (G\VL), Bezugsniveau (BZN) und Depressions 
wort.o (DEP) für· Glctschc- do:-s Kromorstanclos (i11 Motern) 

Glotschcr 

Krornerta.l G Letscher 
Vor Ii 11 pf-Li tzricr Glotscl ier 
Maclloner-Hennoberg Forner 
Raul I kopf Gletscher 
Schna.pfenkuclrl Ferner 
Roßtal Ferner 
Alpeiner Ferner (Oberbergtal) 

OWL 13ZN DEP 

2480 255!) 7!) 
2480 2552 72 
2555 2648 rm 
265] 27:rn 88 
2613 2702 89 
2515 2600 85 
2795 2880 85 

~ ------ ----- --~- 

x - 84 



(:. (frn:-<H. 1-1. K,•1·scl11H'r 1111(1 (). Pntzull 

noch k k-iucu Stichprolic11 dürften jedoch weitere auf diese Beziehung aufba.uendo 
Üuerlegu11gc11 uich t :-;iJ111volJ sein. 

5.5. DAUNSTADTUM 

Das Daunstadium umfaßt eine, Serie von Glctschcn-tändcn, die größer waren ab die 
dc:s 1<:ge:scnstadiurn.~. aber auch deutlich kleiner als die des Gschnitestadiums. Die 
Typlolrn,lität für da» Daunsta.diu m liegt im La,ngcntal in den Stu baicr Alpen (Penck 
Brückncr. 1909: Mayr- - Heuberger. I 9ü8). Dn.un morä.ncn sind a.llgernein lückenhafter 
und schlechter erha.lten a ls die des Egcsonstadiums und tragen vielfach deutliche 
Spuren einer intensiven solitluidalcn Überformung. Die innersten erhaltenen Daun 
morn.non zeigen, daß die entsprechenden Gletscher nur un wescntlich größer waren 
al,-; die des Egcscnma,ximalsta,nclcs. Das Daunstadiurn dieser Konzeption umfaßt nur 
die älteren Abschnitte der Daunscrio irn Sinne von Penck - Bruckner (1909). Die 
jüngeren Abschnitte entsprochen dem Egesenstadium (vgl. Heuberger, 1966: 106ff.). 
Die zeitliche Stellung des Dau nstad iurns ist sehr unsicher. Die Situation am Malojapaß 
läßt die Möglichkeit zur Annahme zu, daß zumindest die äußeren Da.umnoräneu vor 
dem Allerdrl-Ln tcratudia.l abgelagert wurden (Kleiber, 1974). 
Für den Da.unmaximalstand ist es wesentlich schwieriger. eine Beziehung zwischen 
der Höhe der GWL und dem BZN hcrz ustelien. Der Grund dafür liegt in allgemein 
schlechter erhaltenen Moränen sowie in der Tatsache. daß zur Zeit, des Daunstadiums 
die Gletscher zum größten Toil komplexer zusammengesetzt waren als zur Zeit des 
Egese11maximum,-:. So setzte sich etwa. der Daungletscher an der Typlolmlitiit aus 
den Gletschern dreier Täler zusammen, die während des Egesenmaximums selbständig 
waren. Oft machen mannigfaltige Rekonstruk tiousprohlernc eine gesicherte Aussage 
über das Gletscherausmaß unmöglich. Dazu kommt noch das Problem der Bestimmung 
des Bezugsniveaus. Lm Gegensatz zu den Gletschern des Egesenstadiums erhielten 
die Daungletecher in vermehrtem Ausmaß Zuflüsse aus heute unverglet;;cherten 
Karen. Entsprechend ist man bei der Bestimmung des BZN verstärkt auf Schätzungen 
angewiesen, wodurch dieser Wert nicht an Verläßlichkeit gewinnt. 
Die Beziehung zwischen der GWL des Daunma.xima.lstaudes und dem BZN ergibt 
sich bei n = f\ ('l\tli. 1-i, A hb. 7 rechts) zu 

GWL (Daun)= -- 1250 -t 1,35 BZN (5.8.) 

Wenn man die Un,-,icherhcit kennt. die bei der Bestimmung der meisten Werte von 
Tab. ö auftraten. so wird man nicht foh !gehen. das hohe Beziehungsmaß von r2 = 0.99 
und die geringe Ro;-:idualstrnuung s,,. x = I 2 m a,Js Produkt des Zufalls z u werten 
(Kerschner, 197fi: 2:32ff). Beim gegcnwiirtigen Stand der Kenntnisse ist es nicht 

"l'a.belic ü: llölic,_1 der· Gkicligcwicl1tsli11io11 (UWL), der- Bozug,rniveaus (BZN) 1111d Dl' 
pross1011Rwe1·te (DE!-') fü i: Ulel;sclier- des Dnunstadi1nns (i11 Moter-11) 

Clnl,scl1cr- (Tal) 

Or-igi11al Dn1111 (M11Cterl,e1-gta.l) 
HoclnnooH 
Obc1·bcrgl;al 
2wicscllmchtftl 
IJischrnata.1 
Val Frisul 

UWL BZN DEP 

2520 
2575 
2600 
242:3 
2:rn8 
2:i 10 

2785 
2823 
2855 
2730 
26!)1. 
263ö 

2ü5 
248 
255 
:l07 
2!J:l 
32ü 

X= 282 
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ratsam, die Gleichung 5.8. in ähnlicher Weise wie Gleichung 5.5. ,ds Korrelations 
kriterium z11 verwenden. Auf jeden Fall läßt sich aber zeigrm, da.ß die Depression der 
G\,\IL des Daunstadiurns deutlich größer war als die des Egesenrna.x imalstandes. Die 
Differenz betrug im Durchschnitt nach Gleichung 5.5. und 5.8. bei einem BZN von 
2650 ~- 10:3 m und bei einem BZN von 2800 m - 63 m auf GWL (Egcsen), oder 
- 320 m und - 260 rn auf das BZN. Aus dem oben gesagten geht hervor, daß es sich 
bei diesen Zahlen nur um Größenordnungen handeln kann, die auf einen allgemeinen 
Trend hinweisen. 
s.s. GSCHNITZSTADIUM 
Namengebend für das Gschnitzstadiurn ist der modellartig erhaltene Endmoranon 
bogen von Trins im Gschnitztal, so wie cs Penck und Bruckner (1909) festlegten. 
Ähnlich dem Daun- und Egesenstadiurn umfaßt e;, eine Serie von Gletscherständen, 
wobei die größeren Täler der einzelnen Gebirgsgruppen von sclbRtändigen Tal 
gletschern erfüllt waren. Gschnitzmoriinen sind in der Regel forrnfrisch und steil 
geböscht, im deutlichen Gegensatz zu den älteren, au ßcrh» I b I legenden Ablagerungen 
des Steiuachstadiums. 
Die Schneegrenzangaben für das Gsohnitzstadium sind widersprüchlich: Penck und 
Brückner (1909: 344) legten den Depressionswert mit 600 m gegenüber ,,lfoute" 
(cl. h. Jahrhundertwende) fest, einen Betrag den Heuberger (Hl66: 105) beRtätigt 
findet. Eine Depression von 600 m gegen die von den Autoren im Gschnitz ta.l angenom 
mene ,,heutige" Schneegrenze von en. 2!:lOO rn würde für das Cschnitzstadiurn eine 
Schneegrenzhöhe von 2300 m ergeben. Damit hä.tto der Gschnitzglctseher jedoch die 
Ausdehnung bis zur Trinser Moräne sicher nicht erreichen können, weil dann die Fläche 
des Akkumulationsgehietes kleiner als die des Ablationsgebietcs gewesen sein müßte. 
Das haben schon Paschinger ( 1952) und Senarclens - Graney (Hl56: 300) erka.nnt und 
für die Trinser Stadialmoräne eine Schneegrenzdepression von 900 m, bzw. l.100 m 
gegen ,,heute" gefordert. Dieser hohe Depressionswert war für Paschinger der Haupt 
grund, die OriginalGschnitzmoräne von Trins dem Sehlernstadium nach Klebeisberg 
(1927) zuzuordnen, anstatt das Pencksche Schneegrenzdogma aufzugeben. Nachdem 
nun Mayr und Heuberger (1968) gezeigt haben, daß das Sehlernstadium c1f111 locus 
typicus und an anderen Stellen nicht mehr aufrecht erhalten werden kann, wird das 
Gschnitzstadium wieder im Penckschen Sinne tin die Trinsor Moräne gebunden. 
Um die aufgezeigten Widersprüche der gschnitzstadialen Schneegrenzangaben zu 
klären, wurde die Rekonstruktion des Gschnitzgletschers von Paschinger (1952) 
überprüft und korrigiert (Patzelt, in V orbcrcitung) und die entsprechende Höhe 
der GWL neu berechnet. Bei einem Flächenverhältnis von Sc/Sa = 2: I (AAR = .67) 
wurde eine absolute Höhe von 1950 rn erhalten. Das Bezugsniveau wurde auf 2630 n1 
bestimmt. Das ergibt für das Original-Gsehnitwtadium eine Schneegrenzdepression 
von 680 m gegen 1850, entsprechend geschätzten 800 m gegenüber einer mittleren 
,,heutigen" GWL-Höhe im Gschnitztal. Für diese Werte muß allerdings eine Un 
sicherheit von -l:: 50 m in Rechnung gestellt worden, da die schon für das Daun 
stadium angeführten Schwierigkeiten bei der Rekonst.ruk tion des Gletschers und der 
Bestimmung des Bezugsniveaus für das Gsch nitzstadiu m in noch größerem Aus 
maß gegeben sind. Die Zahl der Gletscher, bei denen Schneegrenzen und Depressions 
werte mit der nötigen Gena,uigkeit berechnet werden können, ist daher beschränkt. 
[m Rahmen einer regional weiter ausgreifenden Arbeit (Patzelt, in Vorbereitung) 
wurden bisher für die folgenden Gletscherstände dieses Ausmaßes einigermaßen 
verläßliche Schneegrenzhöhen ermittelt (Tab. 7). 
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TalwllC' 7: Höli011 de1· Uloieltgewic:l,tsli1Ji0n (C.: w L), Bezugsniveaus (ßZN) und De_pressions 
wr-rLc (D l~JJ) für Jas Ur1g111rd-C8c:lrn 1Lzstacl I um uud so1110 mogl 1011011 Aquivalente (111 Metern) 

Uletsel1er Tal OWL BZN DEP 

Origi1ml Gschnitz Gschnitztal l!J50 26:J0 680 
Sch warzucl1gn111cl Gor-lost.al 1!)40 2600 660 
Wi,,11no1·tal Uorlostn.l 1970 2600 6:J0 
Wilde Gerlos Gor-lost.a.I i sso 2600 650 
l(arsoc Salzaclital 18!l0 2570 680 
Gugge1·1, buch tu.l Stu bucht.al 1970 2550 650 
Hoferalrnlmr St.u bachtal l!120 2600 680 
Zwölferlmr Stu baclita,l 1850 2550 700 
Müldbac:lital Salza.ch tal 1900 2600 700 
v\lac/,tber-gka1· Fuschc-rta! 1850 2550 700 
Sci imalzgru bP Fuschcrtul 1950 2600 650 
Untergurbs Niosenketto (CH) 1950 2600 650 

----- 

x = 669 

Die geringe Anzahl und vor allem die größere Unschärfe der Höhenangaben läßt es 
nicht sinnvoll erscheinen, nach Beziehungen zu suchen, wie es für das Egesenstadium 
möglich ist. Die Zusammcustcllung der Tabelle 7 zeigt jedoch, daß die für das Original 
Gschnitzstadium erhaltenen Schneegrenzwerte nicht aus dem Rahmen fallen und für 
äquivalente Gletscherstände mit Depressionswerten zwischen 600 und 700 m gegen 
über elem BZN (1850) gerechnet werden muß. Gegenüber einer ,,heutigen" (IHD) 
Schneegrenze, die zwischen 100 und 150 m höher liegt als die von 1850, ergeben sich 
Depressionswerte von 700 bis 850 rn. Auch wenn diese letzten Angaben nur grobe 
Richtwerte sind, zeigen sie doch, daß für das Gschn itzstadiuru mit einer Schnee 
grenzdepression von 600 rn gegen ,,heute" sicher nicht das Auslangen gefunden werden 
kann. Die zahlreichen GJetRcherst~inde, die in der Literatur mit diesem Depressions 
wert elem Gsehnitzstadiurn zugeordnet wurden, müssen daraufhin nochmals über 
prüft werden. 
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