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Der Venrngtforner zählt mit vier kurtographischen Gos,,rnk111fnahmc11, zahlreichen älteren 
Messungen der Fließgeschwindigkeit und des Zungenverhaltens sowie neueren glaziologischen, 
hydrologischen und geopbysilrnlischcn Untersuchungen z11 den wissonsohalt.l ich gut erschlosse­ 
nen Gletschern der Ostalpen. Seit l!:lß5 bilden Messungen zur Ermittlung der Massenbilanz 
den Schwerpuukt des Vernagtprogrnrn rncs. Die Grundlagen der auf der glaziologischen 
Methode basierenden und auf das feste Huushultajahr bezogenen Massenbilanzuntersuchungen 
werden näher beschrieben. Ebenso werden Mcß- und 1\ na.lyson verfahren ausführt ich dargestellt. 
Als Ergebnis der abschließend bearbeiteten ersten drei Massenhaushalte, von denen zwei 
deutlich positiv (1965/66 und l!:JG7 /G8) und einer annähernd ttusgeglichen (l 96G/67) waren, 
wurde ein Massenzuwaohs des Gletschers von 12,G Mill. rn3 Wasser, entsprechend einem spezi­ 
fischen Wert von 135 g/crn2 oder 2,5% der aktuellen Gleteohermasse, festgestellt. 
Zur Erläuterung der besonderen Merkma!e der Mussonhila.nz des Vcrnagtferncrs werden die 
vorliegenden Ergebnisse mit entsprechenden Werten vom Hintereis- und Langtalerferner ver­ 
glichen. Die systematischen Abweichungen können weitgehend durch die unterschiedliche 
Verteilung der Flächenanteile der Gletscher in Abhängigkeit von der Höhe erklärt werden. 
Der Verlauf der spezifischen Nettobilanz mit der Höhe ist charakterisiert durch einen etwa 
linearen Gradienten im Ablationsbcreich und eine nahezu höhenuna,bhängige Verteilung im 
Aklrnmulationsbereieh. Die Ähnlichkeit dieser Beziehung für die einzelnen Jahre läßt auch für 
den Vernagtferner einen engen Zusammonhuug von mittlerer spezifischer Massenbilanz, der 
nut.tleren Höhe der Gleichgewichtslinie und der .Flächenverhältnisse von Akku mulationsgeb iet 
z11 (Iosamtflächc oder zu Abla.tionsgohiot erwart eu. Die Maximalhöhe von ca. 3000 m NN der 
mittleren Gleichgewichtslin io fü r den ausgeglichenen Zustand ordnet den Massen haushalten 
der drei l<'olgejahre durchwegs negative Werte zu, der Haushalt von Hl71/72 ist; etwa aus­ 
geglichen anzunehmen. 

UASS fü\LANCl!: STVDIES ON TUE VlmNAGTFllRNEH (Ö'.l'Z'.l',\.Ll<ilc tLPBN) lüü5-1968. 

ßUMAL\RY 

With four complete surveys and nu ruerous ot.hcr forrncr anr! ourrent investigations the Ver­ 
nagtferner belongs to the weil explored glaciers in the Eastern Alps. Since 1965 mass budget 
measnrernents form the basic part of tbe Vernagt rescarch program. For the determination 
of the rnass budget the glaeiological method, refered to the fixed dttte system, is used. The 
principles of the rrn,ss balance studies tts weil as measurements and analyses are discussed. 
]n the three years from 1965 to 1968 two distinct positive budgets (l!:!65/66 a.nd 1967 /68) and 
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n11,· 1 hat was approxi111a(cly hn la nr-r-d ad,kd n, LoLa.1 of l2.(i mill. m" of wn tor to tho glacicr, 
1·or1·,•spondi11g 1o l :l:5 f!-/"1112 as spl'!'if'ic· v.i luo, 01· u pprox ima.toly 2.i, per ccnt o[ t.hc actual mass. 
J\lass bu.la ncc da Li ol' Vcrnagt fcrnor so l'a.r w<•rc co m pn rr-d wit.h corrcsponding vn.luos of Hinter­ 
PisfcnH•1· u nd Langta.lcrfcrnor. Thc dilTen·11r·c·s c-a n bc cx plu iucd 11rni11ly Iiy tbc different distri- 
111!1 io u o!' glac·iN n.rca with n.1Li111de of l hl' 1111·c·c glnl'il'rn. 'I'h o 1-1 intcroisfcr-ncr and Langtaler­ 
f'crncr, rc·pn·sc·11ting tvpicn.l va l l cv gl,wiers, show a, rn.t.hcr cvr-n a rca-alt it.udo distribution, 
whcrc.rs 1.111• \'ernagtforncr hns a prouou nr-od shnre in ,1rca, wit h i u n. li mit ed ra.ngo in a.ltitude, 
ma in ly 11·iLhi11 :moo-:uoo 1ll a. s. l. 
'I'h« a 11 it.udc dcpcudcncc of 1 hc spcei f'ic not. budgct shows a II a bout l incar gradient within tho 
abl.u.io n z onc. 1 n t hc a ccu m II In I ion region t hn spccif'ic nd, budgct is nca.rly indcpenclent of 
alLit11dc. Prnvided thc not budgd c111·vc has a. sirnilnr shape caoh ycar, a rclation bctwccn rnean 
spccific not buclget and rncan iiPighL oft hc cquilihri11m linc aml with t,hc arca rntios Sc/Sand 
Se/S,, can also bn assumcd for thn Vcrnagtfcrncr. \Vith a mcan hcigl1t of the oquilibrium linc 
01· abo11t :lO00 rn a. s. l. for a babnccd b11dgct., tim nrnss blLiancc of thc following three years is 
cxpcl'tcd to bc (·onti11011sly negative, HJ7lj72 again Pornos closc to a bal:111eed h11rlget: 

] . EI NLEITUNC 

Die glctschcrkun<llichc Forschung l1at in clen letzten Jahren zweifellos eine Neu­ 
orientierung crfaliren. Die über lange Zeit vorhcrrschencle geographisch-beschreibende 
Arbeitsweise widmete vor allem den beobachtbaren V cränderungen der Gletscher, 
die sich am augenfälligsten irn Zungenbereich darbieten, besondere Aufmerksamkeit. 
Die zunehmende Anwendung physi]rnlischer, .~peziell kernphysilrnli,;chcr Meß- und 
Analysenverfahren ist kennzeichnend !-\i r cla,; Bern ii l:en um das Verständnis der ver­ 
schiedenen im Gletscher uncl an dessen Oberfläd1e wirksamen Prozesse. Der Versuch, 
das dynamische Verhalten eines Gletschern als Funktion der verschiedenen Prozesse 
durch ein numerisches Modell 7.ll approximieren, ist die konsequente Fortsetzung 
d.iescr Bemühungen (Bmld ancl Jcnsscn 1971). Sowohl die älteren Beobachtungen wie 
die modernen Mes.~ungen uncl Modellrechnungen dienen indessen vornehmlich dem 
gleichen Ziel, nii.111lich die im Gletscher und dessen Verhalten gespeicherte Information 
iibcr die klimatische Umwelt und deren Veränderungen zu nutzen und bilden deshalb 
zusammen unentbehrliche Beiträge, wenn <lic Gletscher-Klimabeziehungen eine 
volbtändigc BescJ1reibung und Erklärung finden sollen. 
Nicht alle Anga bcn über frühere ,Gletscherstände uncl deren V criinderungcn sind 
glcicl1wcrtig. Nie haben vielmehr dann einen besonderen 11\Tcrt, wenn sie (]Uantitative 
Aussagc11 fiir den gesamten Oletschcr crrnöglichen un<l sich nicht auf das Zungen­ 
vorhalten beschränken. Solche Angaben lassen ::;ich mit mrnrcichcndcr Genauigkeit 
aus dem Vergleich von wiederholten genauen Karticrungcn üesselbcn Gletschers 
ableiten. 
Das Verfahren, über clcn Vergleich der in a11gemcs::;cnem zeitlichen Abstand zumeist 
mit Hilfe tcrrcstri::;ch-photogrnmrnctrisclwr Aufnahmen erstellter Schichtlinienpläne 
eines Glct1'\Clicn, zn qun,11titativcn J\ngnlion iilrnr die Vcriinücnu1g des Gletschers in1 
dazwischcnlieµ;('ll(1rn Zr11t,111i-.e1·vtt1l 2ll t1;dlilti.;ö11. \Vl11'(/{i Vtllt H. Jfin~torwaldor (1953) 
cntwiclwlt und nut' ,mhl1•(•inlw Glcit.i,;olw1· d,q• O;,,t11lpl•n n11~11wandt. lJiu VorL~n,forun~ 
dci'l Glct1'lchcrn winl da)wi bc:-;chrirhcn rlurch die mittlere Höhcnändcrnng, Plächen- 
1mcl Volt111rn1rnttmie11Uf\~öl'1 l'ii 11 tlun Oö~~tm i;~lüL~drnr ~owic für cit1~ölr1tl konkrete 
J-lcihonzonon clo,· Oloti.uhovt'lälÜJO, 
Uie Aktualität dieses Vc1·fol1t·ens, d:=ti-! nJ,., ,,gcodiiti,'iche Methode" in die MasRenhaus­ 
hn lt,;hP>1ti 1n 111 u11g ci11 lrn,1og(•n wurde, lw1-1ti~tigcn. 11wl1rcre 1ir.ur.rc Bei (;rii,gc, die metho­ 
dische Wcitcrrntwicklungcn bcinhalte1L oder spezifi1:1chc Anweudungen des Vcr- 
fäimm~ dä.1181-,ellen. ~ö wm•tle d ic von ll _fön~terwrtldrr ( l9M) prnikLiztertc Appro- 
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ximation der Differenzvolumina durch prismatische Körper und der von W. Hofmann 
(] 958) modifizierten Berechnungsweise durch die Erfassung der volumetrischen 
Veränderung fester Körper ohne Einschränlrnng bezüglich der Dimension, Ober­ 
flächengestalt und Umrißformen wesentlich erweitert (Lesca 1971). Als spezifische 
Anwendungen sind die Auswertungen der volumetrischen Veränderungen vom 
Großen Alctschgletscher zur Kontrolle der nach der hydrologischen Methode ermit­ 
telten Bilanzwerte (Kasser 1959) und analoge A uswcrtungen für den Hintcreisferner 
zum Vergleich mit den nach clcr glaziologischen Methode bestimmten Massenhaus­ 
halten (Lang und Patzelt ] 971) zu betrachten, Nach der Fertigstellung der neuen 
Karte des Vernagtferners ] 969 (Rüd Finstcrwa lder 1972) wurden nunmehr auch für 
diesen Gletscher und den benachbarten Guslarforuer die Werte der geometri;;c]wn 
Größen zur Beschreibung der Veränderung II er Gletscher in den Zeitintervallm1 
zwischen den verschiedenen Gesamtaufnalnucn dieser Gletscher (Ul88/89, 1912, l9:·H-l, 
1969) ausgewertet und diskutiert (Brunner und Rcntsch 197:2). Schon vorher war 
eine Berechnung der Ge,;amtvolumen.~iindrrnng fiir diese Intervalle, jedoch nach 
einem anderen Verfahren. von H. Miller ( l 971) vorgenommen worden. Eine friihere 
Bearbeitung der Volnmensäudcrung fiir clen Zeitabschnitt 19U bis 1938 erfolgte 
durch F. Ebert (196G). Vorläufige Angaben iibcr die ans den Vermessungen ableit­ 
baren Flächenveränderungen find0n sich bei H. Hoiukcs (1969). 
Die Anwendung der „geodätischen Methode" auf den V ernagtfcrncr bot sich wegcfn 
der wiederholten genauen V cnncssungcn dieses Gletschers unmittelbar an. Dabei 
wurde neben der Ermittlung der Zahlenwerte unter Berücksichtigung aller Kriterien 
für eine exakte Vergleichbarkeit der kartographischen Unterlagen eine spezielle Form 
der kartographischen Wiedergabe dieser Veränderungen versucht ( vgl. Anlage 2, 3 
und 4 dieses Bandes), ähnlich vergleichbaren Darstellungen für den Großen Alctsch­ 
glctscher (Kasscr 1967) und den Mattmarkglctschcr (Kasscr Hl72). 
Die quantitative Beschreibung des (Ilctschcrvorhult.ens nach der „geodätischen 
Methode" begegnet verschiedenen prinzipiellen Einwänclen: Anderungsbeträge iiber 
größere Zeitabschnitte sind zwar mit himoichoudcr Sicherheit nachweisbar, jedoch 
wurden die zugrundeliegenden V cnuessu ngrn zeitlich meist zufall ig festgelegt und 
entsprechen daher in denseltensten Fällen einer Extremalsituation des Gletscher­ 
standes. Die abgeleiteten Änderungen von Fläche und Volumen sind deshalb mittlere 
Werte für ein bestimmtes durch die Vovmcssungcn gegebenes Zeitintervall und soruit 
nur beschränkt charakteristisch. A nclerungsbetriige über kleinere Zeitabschnitte 
begegnen dem Einwand von der Genauigkeit her für gesicherte Aussagen iiher das 
Verhalten des Gletschers nicht ausznrciohvn. Hinzu kommen weitere Schwierig­ 
keiten, die einer Anwendung der „geodätischen Methode" zur Ermittlung der 
Massenänderungen eine,; Gletschers iibcr kiirzrre Zeitabschnitte entgegenstehen. 
ln sei ncr u 11,;f'ii hrl iclw11 Dn rnkl 11111µ; dnr M nl,hoden und Möglicl1 keiten von Massen­ 
h1Urnhttlt~~tutl iu11 nt1f Ulctl'lollrrn diHkutforl 11. lloinkcs (1\:J70) :-,ehr ein°cltend die 
MligliohkPit,on w1d Ll11r.ulit11gliclihifr11 (1n,· ,.gC(Hliltiflchen Mcthodf\;; im' ~'J1'1111Ulunt1; 
von MassenäJ1drrn11gc11. Die l<l'IW< 1111 di0i,i11111 v,,rfolmm h(m!wilt vm allu111 dn.rin. 
tlttß ölttiö l{cnntniM dor Y0rtoiJunK rlrr Vrrti]rnlkomponente clPr Bewegung für die 
~QMIHll~Q Glotkohunil1C'!'J'li1cli(', S(•lhst, \)l'i pl:rn~\bl~n ;\.muthrn.m1 übtil'tfü:1 Dtehtß\\i\Wb~ ehw 
im Akkunrnlation,9hercich des Ul0Li,olw1•,~ l'o;s,;t,g11„telltun Volun11111i'\1<1111111'111w, lwi1w 
J\ng;,i,bcn zur Massenbilanz 111öglich 8ind. 
Daß c.ine re.in geometrische J\rboit~11·oi~o nino u11~111·Ld(•il,,1"io Boh:u1dl1111g duM l'l'oi>lu111s da,:st,ullt,, 
l'l'lmnnte [L!Wh H, Fi11~t1l'l'\nddc.1\ der in einer ](ornhination der YO!l ihm als „Alpino S(;hule" 
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der Glctschcrtorsohung bezeichneten geodätischen Arbeitsweise und der als „Skandinavische 
Sohulo" a.post rophiertun Anwendung dirck tor glaziologiseher Mess11ng, einen erfolgverspre­ 
chenden Weg zur Behandlung der hier anstehenden Fragen sah ( R. Finsterwrdder U)/ll). 
l<::r war deshalb u in eine l~nvcii·ern ng der von ih 111 und seinen JVI itarbcitern durchgeführten 
Un tcrsur-h u ugou, die uussoh lioßliol. 1111f der An weudung der „geodätisehen Methode" beruhten, 
nn.ch parallelen Untersuchungen, die auf der glaziologischen :\'Lcthode basieren, bemüht. Diese 
Bemühungen Iü hrt cn schliofll ich l9ü2 z ur l<::inrichh111g der Kommission für Glaziologie bei der 
Bayerischen Akademie der Wissenschaften, die z unachst mit Bestimmungen des Massen­ 
haushaltes nach der glaziologischcn Methode am Sclmeeferncr/Z11gspitze und Langtaler-ferner/ 
Ötztal bcgarm und 1965 den Vernagtforner mit in ihr Ma.ssen haushultsprogramm einbezog. 
Daneben werden von der Kommission für Glaziologie die geodätischen Aufnahmen von Ost­ 
alpengletschern im Sinne R. Finsterwalders fortgefiihrt. Über die Probleme und Ergebnisse 
der MasseJ1hauslrnltsuntersuGhungen am Vernugtfcrncr soll im folgenden berichtet werden. 

2. DAS ARBEIT:-:;GEBJET 
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/IASH 
1970 A). Nach diesem System wirrt der Vernagtferncr durch die Kennung 520111 
beschrieben, wobei die Zahlen im einzelnen bedeuten: 5 = Talgletscher mit deutlich 
abgrenzbarem Einzugsgebiet; 2 = gegliedertes Akkumulationsbccken, das einen 
Gletscherstrom speist; 0 = keines der Gletscherfront-Merkmale zutreffenrl; l = rela­ 
tiv ungestörtes Längsprofil; l = im wesentlichen durch Schnee- und Driftschnee­ 
ablagerungen ernährt; 1 = Zunge zeigt deutlichen Rückgang von mehr als 20 m/Jahr. 
Durch die beiden ersten Angaben wird die besondere Form des Vernagtferners nur 
unzureichend erfaßt. Charakteristisch fiir diesen Gletscher ist vielmehr das weit­ 
ausladende, durch einige Felsgrat.e untergliederte Firnbecken und die zwar breite, 
aber sehr kurze Gletscherzunge, die flach auslaufend alle Kennzeichen eines stark 
zurückgehenden Gletschers aufweist. Der vom Gletscher überdeckte Höhenbereich 
beträgt ca. 900 m mit dem Hinteren Brochkogel (3628 rn NN) als höchstem Punkt 
und dem in der Karte vou ] 969 noch mit ~717 m NN angegebenen Zungenende als 
tiefstem Punkt. Die mittlere Höhe des Gletscherareals liegt bei 3140 m NN. Den 
maximalen Längserstreckungen vom Zungenende etwa zum Schwarzwandjoch oder 
'I'aschachhochjoch, die je ca. 3 km betragen, steht eine Breite des Gletschers von mehr 
als 5 km gegenüber. Insgesamt läßt sich die Form des Vcmagtferners recht gut zu 
einem Kreissektor von 150° Offnung (Zentriwinkel) mit einem Radius von :1 km 
abstrahieren, wobei der winkelhalbierende zum Zentrum deutende Radius eine 
SSE-Orienticrnng aufweist. 
Während bei den geodätisch-kartographiachen Gesamtaufnahmen stets die beiden 
im Vernagtgebiet angeordneten Gletscher, der V ernagt- und Guslarferner, berück­ 
sichtigt wurden, sind die glaziologisehen Arbeiten auf den ca. 9,5 km2 großen Vernagt­ 
ferner beschränkt. Die früher gebrauchte Unterteilung in den Großen- hzw. Hoch­ 
vernagtforner und den Kleinen Vernagtferner, die auch noch im 1951 erschienen 
„Blatt Weißkugel-Wildspitze" l: 25.000 des Alpenvcreinskartenwerkes der Ötztaler 
und Stubai er Alpen, wenn auch in unrichtiger Weise, eingetragen ist, erübrigt sich, 
nachdem der den Kleinen Vernagtferner bildende Anhang des Gletschers inzwischen 
bis auf einige Firn- und Eisreste abgeschmolzen ist. 
Als Kleiner Vernagtferner wurde der durch die Einsenkung zwischen Schwarzkögele 
und Plattcikogel entwässernde Teil des Ferners bezeichnet, nicht aber der vom 
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Pctersengrat und dem vom Brach kogeljoch zum Vorderen Brochkogel ziehenden 
Kamm umschlossene Teil des Firnbeckens, wie dies in der A V--Karte der Fall ist. 
Eine das Gletscherbecken durchziehende Felsschwelle, die früher an ihrer am steilsten 
aufragenden Stelle den „Großen Eisbruch" verursachte, wurde an dieser 8telle 
zunächst als Felsfenster sichtbar. Nach Angaben von S. Finsterwalder und H. Hess 
(1926) wurde hier der Fels 1912 erstmals teilweise frei. (vgl. Brunner und Rentsch 
Abb. la, S. 12), 1918 aber wieder völlig vom Ei.s überflossen. Nach I-I. Schatz (1935) 
konnte das Felsfenster 1934 erstmalig beobachtet werden. In der Karte des Vernagt­ 
ferners von 1938 wird eine weitere, die Eisoberfläche durchbrechende Felsinsel als 
Teil dieser Schwelle erkennbar. Die Karte von 1969 (vgl. Anlage l.) zeigt eine deut­ 
liche Gliederung des Vernagtferners in zwei durch diese Schwelle getrennte Bereiche. 
Der Eisabfluß aus dem größeren nordöstlich 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. l\filler (197]) für den gesamten Gletscher genau untersucht wurde, 
wird mit zur Erklärung der allgemein bekannten, durch wiederholte rasche Vorstöße 
in das Rofontal gekennzeichneten Verhaltensweise des Vernagtferners herangezogen. 
Diese als „surges" interpretierten Vorstöße (Hoinkes 1969) und deren katastrophale 
Folgen für das gesamte Ötztal durch die Ausbrüche des vom Vemagtferner gcsta:uten 
Rofener Eissees sicherten diesem Gletscher stets allgemeine Aufmerksamkeit untl das 
Interesse der Wissenschaft seit dem Beginn gletscherkundlicher Studien in den 
Ötztaler Alpen. 
Ausführliche Darstellungen der Historie des Verhaltens des Vcrm,gtferners finden sich bei 
S . Firisterwa.lder (1897) und lt. v. Srbik (1939). Eine kurze und übersichtliche Zusammen­ 
stellung aller wesentlichen Daten und Fuk ten, ergänzt durch die Wiedergabe von eindrucks­ 
vollen Bilddokumenten zu verschiedenen Phasen der Gletschervorstöße, enthält die bereits 
genannte Arbeit von H. Hoinkcs (J9G9). Wc.hrcnd dir, Vorstöße des Gletschers in das Rofental 
durch zahlreiche Zeuguisse belegt; sind, liegen nur spärliche Informationen über die zwischen­ 
zeitlich eingenommenen Mininrnlstiinde vor. Durch zahlreiche Messungen genau erfaßt und 
durch Bildfolgen gut dokumentiert ist hingegen der Ubergang aus der Rückzugsphase von 1890 
bis zu dem 1898 einsetzenden und bis 1902 anhaltenden Vorstoß, der zwnr ein auf nur wenige 
hundert Meter bcachranktcs Vorrücken der Zunge bewirkte, aber mit einer beachtlichen 
1\1rfhöhung des Eises im Zungenbereich verbunden war. Zu den bekannten Bilddokumenten 
dieses Vorstoßes zä.hlen besonders die in der Zeit von 1897 bis 1902 jä.hrlich von zwei Punkten 
im Vernagtgebiet aus aqunrcllierten Ansichten des Vernugt- und Guslarferncrs von H,. Resch­ 
rciter. Die bekanntere Bildfolge vorn „ßresliLucr \,\Tcg" ist bei Ambach (1963) wiedergegeben. 
Die zur gleichen Zeit i rn wcsent.lichcn von S. Ff nstcrwu.kler, .A. Blümcke und H. Hess vor­ 
genommenen Messungen der Höhen in einem Zungenlängsprof'il und der Fließgcschwindigkei­ 
t.en in einem Querprofil nahe der Zungenwurzel lassen mit den heutigen Kenntnissen den Vor­ 
stoß von 1898 bis ] 902 wegen der Divergenz der Fticßgeschwiudigkeit des Eises und der mehr 
als doppelt so großen Ve1fagcr11ngsgeseJ1windigkeit der Schwellung der Eisdicke als kine­ 
matische v\lellc erkennen (Hess Hl04-). 
Jährliche Messungen der I<'ließgeschwindigkeitcn im Zungenbereich sowie der Form und Posi­ 
tion des Zungenrancks wurden praktisch kontinuierlich weitergeführt, wobei nach H. Hess vor 
allem H. Schatz, der diese Arbeiten ab 193] betreute und sie 1938 durch eine neue Gesamt­ 
aufnahme von Vernugt- und Cuelurferner erweiterte (Brunner und Rentsch 1972), besondere 
Verdienste zukommen. Die Zusammenstellung aller bis 1962 vorliegenden Arbeiten im Bereich 
des Vcrnagtfemers ont.halt. eine glnziologische Bibliographie für die zentralen Ötzto.ler Alpen 
(Rudolph 1963). 
Während die Znngenvcrmcssungen 11urnnehr von H. Schneider weitergeführt werden, hat ab 
Hl65 die Korn 111 ission für Glaziologie der Bayerischen Akademie der Wissenscha.ften. Zll einer 
wesentlichen lntensivierung der wissenschaftlichen Arbeiten im Verna,gtgebiet beigetragen, die 
zunächst mit der Einrichtung eines auf die österreichische Katastertriangulation bezogenen 
Fixpunktnetzes begannen, an das alle noch vorhandenen Punktsignalisierungen der Ver- 
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mcssu ngcn von .l889, 1912 und rn:rn ang"sclilossen wurden (Nicdcrmcior ll:Jli7). Jm Jahre 11:JGG 
folgte eine Lcr!'estrisch-photogran11netl'isclie (:esa111taufrrnh111c d u rch H, llentsch. Die zu r 
gleichen Zeit bcgonnoncn glnziologisc:licn Arbeiten wurden 19G8 durch Rcgistrieningen der 
meteorologischci1 Urößcn Wir«], 'I'cm poru ru} und Feuchte w.ihrond der Ablationsperiode an 
einer i11 :3075 111 NN gul"ge11c11 Station el'gii11zt und ab 1970 durch Jfogistrierung des Nieder­ 
schlags irn Glcrschcrvorfcld crwcit crt.. Die akt.ucllcn Bcmü hungcn gelten der Errichtung einer 
Abfhrßmcßsra.tion an ci11cr dafür bcsoudor-s geeigneten Stelle des Vcrnng tb achos. Sporadische 
P:inzelnwss11ngcn des Ahflusse« mich der Farbverdi·11rn1111gs111ethode mit Rhodamin \\TT als 
Tracors11 bstanz (lkhrc11s I 97 J) werden vorn Phyaikalischcn Institut der Universität] nnsbruck 
betreut. Sie stehen im Zusa.m mr-nhuug mit einem glazial-hydrologischen Horschungsprogramm 
im Rof'cntal ( Bohrens et al. J!l7l). Über die J 9ö(i und l9G7 durchgeführten refraktionsseism i­ 
schon Untersuchungen wird au anderer Stelle dieses Bandes berichtet (Miller J 972). 

~l. ZUR METHODIK DEH, MARSlfäHAUSHALTSßESTlMMUNG 

Die Maasenhaushaltsermittlung nach der glaziologischen Methode sowie die ihr 
zugrundeliegenden Begriffe, die zunächst von M. Meier (1962) genauer definiert 
worden waren, erfahren ebenfalls eine ausführliche und kritische Darstellung von 
H. Hoinkes (1970). Die gelegentlich anzutreffenden Schwierigkeiten im Verständnis 
der Definitionsgrößen entfallen, wenn man unmittelbar von der Messung ausgeht. 
Meßgröße ist der an verschiedenen Stellen der Gletscheroberfläche gemessene Betrag 
der spezifischen Massenbilanz b, angegeben in cm W asseräquivalent ( = Gramm /cm2). 

Die Integration der Meßgröße b = Jb dt, die selbst das Zeitintegral über alle auf die 
t 

Flächeneinheit bezogenen Massenänderungen b = !f in einem noch zu definierenden 

Zeitintervall darstellt, über die gesamte Gletscherfläche S ergibt dann die gewünschte 
Massenbilanz B des Gletschers. Sie ist somit definiert durch das Doppelintegral: 

B = ff b dt d8 
s t 

DaR Vorzeichen von b kann negativ oder positiv sein, je nachdem, ob ein Massenver­ 
lust, bewirkt nahezu ausschließlioh durch Schmelzung mit nachfolgendem Abfluß 
und Verdunstung oder ein Massenzuwachs durch Ablagerung von Niederschlag oder 
Aufoisbiklung für den betreffenden Punkt des Gletschers resultiert. Zur Verein­ 
fachung soll weiterhin folgende Bezeichnungsweise angewandt werden: negal,ive 
Werte von b werden mit Ablation a bezeichnet, der Bereich auf dem Gletscher mit 
negativen b-Wertcn mit Ablationsgebict 8„ und die Dauer des Auftretens von negati­ 
ven b-Wertcn mit Ablationspcriodc. Positive b-Wcrte werden als Akkumulation c 
bezeichnet, der Bereich auf dem Gletscher, in dem die b-W crtc positives Vorzeichen 
haben, wird entsprechend Akkumulationsgobict Sc genannt und die Zeit des Auf­ 
tretens ilbcrwicgcnd positiver b-Wertc Akkumulationspcriode. Es ist jedoch äußerst 
wichtig, zu beachten, daß es sich hier nur um die V crcinbarung einer Terminologie 
handelt, nicht aber um Definitionen. Die Definitionen dieser Größen, wie sie all­ 
gemein verbindlich im 'I'echnical Paper in Hydrology No. 5 (UNRSCO/IASH 1970B) 
enthalten sind, entsprechen somit nicht der hier gebrauchten Bezeichnungsweise von 
Ablation und Akkumulation. Indessen sind die beiden Größen gemäß ihrer exakten 
Definition auf die Praxis der Haushaltshcst.im munp kaum anwendbar, da die 
getrennte Erfassung aller ablativen und akkumulativon Vorgänge in ihrer tages­ 
periodischen und jahreszeitlichen Schwankung sowie der wittcrungsbedingten Varia­ 
bilität kaum möglich ist. Als Folge resultiert eine mit der Dauer der Meßperiode, 
d. h. dem Zeitintervall zwischen zwei Messungen zunehmende Diskrepanz zwischen 
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der gemessenen Ablation bzw. Akkumulation und deren tatsächlichen Beträgen, wie 
dies von H. Hoinkes (1970) bereits deutlich gemacht wurde. 

a) Dm ZllITLIUIHJ JN'l'J<;GJJA'.l'fO.N 

Die Integration über alle ablativen und akkumulativen Vorgänge zur Ermittlung der 
spezifischen Massenbilanz b an einem Punkt des Gletschers für ein bestimmtes Zeit­ 
intervall erfolgt unmittelbar durch die Feststellung des Anderungsbctrages ( =N ctto­ 
betrag), von der jeweils zu Beginn und zum Ende des Zeitabschnittes ausgeführten 
Messung. Die Summierung über die Zeit reduziert sich damit auf die Festlegung der 
Meßpcriode, für welche der Massenhaushalt angegeben werden soll. 
Die Massenhaushaltsuntersuchungen am Vernagtfcrncr sind generell auf das Haus­ 
haltsjahr als Meßperiode bezogen. Eine weitergehende Unterteilung, vor allem in 
Sommer- und Winterbilanz, ist, abgesehen von den prinzipiellen Schwierigkeiten, 
denen die Ermittlung dieser Teilhaushalte begegnet, wegen der V er viel fach ung des 
dafür erforderlichen Bedarfs an Feldarbeiten nicht möglich. Die Feststellung der 
Winterakkumulation, wie sie regelmäßig gegen Ende April vorgenommen wird, kann 
aus Gründen, die von H. Hoinkes (1970) ausführlich dargelegt wurden, nicht als 
Ermittlung der Winterbilanz gelten. 
Von den beiden Möglichkeiten der Definition des Haushaltsjalrrcs (UNBSUO/IASH 
1970B), nämlich durch das „stratigraphic systcm", wonach die Grenzen des Haus­ 
haltsjahres durch die stratigraphischen Merkmale der spätsommerlichen Oberflächen­ 
schicht im Akkumulationsgebiet des Gletschers festgelegt werden und in diesem Fall 
das Haushaltsjahr deshalb als „natürliches 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 J ahr mit eiern 
1. Oktober beginnt und entsprechend mit dem 30. September endet, werden weiterhin 
folgende Bezeichnungen vereinbart: der Jahreswert b., definiert durch das Integral 
b11 = J b dt wird spezifische Netto-Bilanz genannt, die Integration dieser Größe für tr 
die gesamte Fläche des Gletschers S ergibt den Netto-Masscnhau:,halt B,,, die Surn­ 
mierung über das Ablationsgebict Sa liefert die Ncttoablation B" und entsprechend 
gilt als Nettoakkumulation Be der analoge Wert, bezogen auf <las Akkumulations­ 
gebiet Sc. 
Es sei an dieser Stelle abermals auf die ausführliche Diskussion dieser Fragen durch 
H. Hoinkcs (1970) verwiesen, der in diesem Zusanuucnhang die A nwcrnlung des 
festen Haushaltsjahres für die Masscnlrnushaltsuntenmchungen am 1-1 iutereisferner 
begründet. Durch ein erweitertes System von Definitionen und die Einführung 
zusätzlicher Begriffe wurde inzwischen das bekannte Schema der Massenhaushalts­ 
funktionen so ergänzt, daß die Beziehung zwischen den beiden unterschiedlich 
definierten Haushaltsjahren hergestellt werden kann (Mayo et al. 1972). Die starke 
Abstraktion der natürlichen Gegebenheiten, die diesem erweiterten Schema zugrunde 
liegt, läßt dessen praktische Anwendung wenig aussichtsreich erscheinen. 
Für die Arbeiten am Vernagtferner kommt zu den beiden wesentlichen Argumenten, 
die für das „fixed date system" anzuführen sind, nämlich der eindeutigen und ein­ 
heitlichen Definition der zeitlichen Integrationsgrenzen für die Massenbilanz des 
Gesamtgletschers und der rationelleren Gestaltung der Feldarbeiten als weiterer 
Gesichtspunkt hinzu, daß es aus Gründen der Vergleichbarkeit nicht sinnvoll wäre, 

4 Glctscherkunde Hd. VJU 
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in einem <lern Hintereisferner eng bcnach harten Arbeitsgebiet gleichartige, jedoch 
auf unterschiedlichen Hystcmcn basierende Untersuchungen auszuführen. Dies gilt 
umsomehr, als die Masscnhauslialtsuntcrsuchungen vorn Vernagtferner und deren 
Ergebnisse einem iibcrgeordnctcn Fotschungsprogramm, der Erfassung des Wasser­ 
haushaltcs eines stark vergletscherten Einzugsgebietes, hier definiert durch den Pegel 
Vent in der Rofcnachc (Hoinkcs 1959) sowie dem glazial-meteorologisch-hydrologi­ 
schen Forschungsprogramru im Rofental während der Internationalen Hydrologi­ 
sehen Deka.de (Hoinkes 1970a) eingeordnet sind. 
In Jahren mit stark defizitären Masscnhilanzen sind die Überlegungen, die sich an 
die unterschiedlichen Definitionen des Haushaltsjahres knüpfen, zumeist weniger 
bedeutsam. Die Ablationsperiode reicht in diesen Fällen bis weit in den Herbst hinein 
und die verschmutzte Oberflächenschicht, die den Bezugshorizont im „stratigraphic 
system" bildet, entspricht allgemein auch der Oberfläche am Ende des hydrolo­ 
gischen Jahres, das mit Jen im „fixed date system" festgelegten Jahresgrenzen 
identisch ist. Geringfügige zeitliche V crschiebungen des Endes der Ablationsperiode 
gegenüber dem Ende des festen Haushaltsjahres sind von geringer Bedeutung, da die 
täglichen Ablationsbeträgc zu dieser Zeit nahezu vernachlässigbar klein sind. 
Weist der Gletscher zu Begi11n des neuen Haushaltsjahres nach dem „fixecl date 
system" bereits eine merkliche Neuschneeauflage auf, die durch keine deutliche 
Schichtgrenze von den nachfolgenden Winterschneeschichten getrennt ist und somit 
keine Einordnung des Jahresbeginns vom l. Oktober in die stratigraphische Schicht­ 
abfolge erlllöglicht, ist dieses System dem stratigraphischen in gewisser Hinsicht 
unterlegen. Hierzu ist zweierlei anzufügen: Zunächst ist die auftretende Abweichung 
in den Akkurnulationsbeträgen relativ gering, denn die zu berücksichtigende Neu­ 
schneeauflage vorn Herbst des Vorjahres ist allgemein klein gegen den Akkumula­ 
tionsbetrag, der aus den winterlichen bis frülisommerlichen Schneeablagerungen 
resultiert. Zum anderen ist es mi•, einfachen Mitteln möglich, diesen Mangel des 
Svstcms zu beseitigen. In der Praxis wird dabei so verfahren, daß der Wasserwert 
des Neuschnees, der sich über der als Bezugshorizont dienenden sommerlichen Ober­ 
flächenschicht befand, bei der im folgenden Jahr an gleicher Stelle durchgeführten 
Schneeprofilrucssung als Korrekturwert vorn Gesamtwasserwert abgesetzt wird. Die 
Schneeprofilmessungen am V crnagtforncr zeigten jedoch, daß die Berücksichtigung 
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 Schneedecke auch ein Teil der Neuschneeschicht abgebaut, so daß die 
Neuschneekorrektur entsprechend zu reduzieren ist. Diese Reduzierung wird im 
Gebiet des Vernagtfcrners mit Hilfe von Markierungen der Schneeoberfläche an 
mehreren Stellen des Gletschers gewonnen. Die eingefärbten Stellen selbst sind durch 
Anschluß an die Akkumulutionspcgel festgelegt. 

!1) llfl1) J,,L\('IIEN1WAS~Jt:1,: l.~'l'l•:(lLL\'l'fON 

Um den Massenhaushalt gemäß der Definitionsgleichung bestimmen zu können, ist es 
erforderlich, die Messung der spezifischen Massenbilanz b an beliebig vielen Punkten 
des Gletschers vorzunehmen. Diese Forderung ist nicht erfüllbar. Für den 
Vemagtferner stellt sich die Frage vielmehr in der Form, welcher Mindestaufwand 
erforderlich ist, Ulll den Massenhaushalt dieser, Gletschers mit ausreichender Genauig­ 
keit angeben zu können. f m folgenden werdend ic angewandten Verfahren zur Ermitt­ 
lu ng der Flächenwerte näher erläutert. 
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Die Bestimmung der Flächenwerte des Massenhaushaltes des Vernagtferners erfolgt 
nach dem als Flächenmethode (Kasser 1967) bezeichneten Verfahren. Die wichtigsten 
Schritte zur Erlangung der Flächenwerte sind nachfolgend :wsarnrnengcfaßt: 
1. Messung von b an einer ausreichenden Zahl von Punkten auf dem Gletscher sowie 

Kartierung der auf dem Gletscher erkennbaren Linien für spezielle Werte von b, 
nämlich b = 0 (Gleichgewichtslinie) und bEis = 0. 

2. Übertragung der Meßwerte und der Grenzlinien in eine großrnaßstäbliche mög­ 
lichst aktuelle Gletscherkarte und Analyse von Bereichen auf der Karte, für 
welche der spezifische Massenhaushalt b innerhalb gewisser Intervalle bleibt, 
gleichbedeutend mit dem Zeichnen von Isolinien des Massenhaushaltes für 
konkrete ·werte von b. 

3. Planimetrische Auswertung dieser durch Isolinien des Massenhaushaltes bzw. 
durch den Gletscherrand abgegrenzten Bereiche für feste Höhenintervalle und 
nachfolgend die rechnerische Ermittlung der Haushaltsbeträge unter Berück­ 
sichtigung von Maßstabsfaktoren und Planimeterkorrekturen. 

Die einzelnen Punkte bedürfen noch einiger Erläuterungen: 
Die Met;sung 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 Länge flexibel zusammengefügt sind. 
Mit dem Dampfbohrer nach F. Howorka (l 965) werden die Pegelstangen zwischen 
4 und 8 m tief in das Eis eingebohrt, je nach den entsprechend der Höhenlage auf 
dem Gletscher zu erwartenden Ablationsbcträgen. Die Pegel selbst tragen eine 
Markierung, die sie als wissenschaftliche Meßeinrichtung ausweisen, nachdem sie 
gelegentlich als Wegmarkierung mißverstanden wurden. Die Markierung ist zusätz­ 
lich mit einer Bezifferung versehen. 
Die Umrechnung des als Längenzunahme in cm des freien Endes der Pegelstange 
gemessenen Abschmclzbetrages in den entsprechenden Wasserwert erfolgt mit einem 
angenommenen Dichtewert von 0.9 g/crn3• Die Verwendung eines genauer bestimm­ 
ten Dichtewertes, etwa des von W. Ambach (1956) angegebenen Wertes von 0.89 g/cm3, 

erscheint der begrenzten Ablesegenauigkeit der Pegel nicht angemc;;scn. 
Das Pegelnetz hat einer Reihe von z. T. einander widersprechenden Forderungen 
zu genügen. So muß das Pegelnetz ausreichend dicht sein, um zuverlässige Flächen­ 
werte der Ablation bestimmen zu können. Um den Wartungsaufwand zu beschrän­ 
ken, sollten Pegel jedoch nur in der notwendigen Anzahl gesetzt werden. Die Pegel 
müssen, um einer idealen Verteilung nahe zu kommen, möglichst gleichmäßig über 
das Ablationsgebiet verteilt sein. Am, Sicherheitsgründen sind jedoch schwer zugäng­ 
liche Spaltengebiete oder abgelegene Randzonen weniger dicht mit Pegeln besetzt 
als andere gut zugängliche Bereiche. Da schließlich aus der wiederholten Ver­ 
messung der Pegelpositionen Werte der Oberflächengeschwindigkeit abgeleitet wer­ 
den, ist die Anordnung der Pegel auf dem Vernagtferner nicht ausschließlich unter 
dem Gesichtspunkt möglichst repräsentativer Ablationsrnessungen erfolgt, sondern 
als Kompromiß von Ablations- und Geschwindigkeitsmessungen gesehen worden. 
Entsprechend sind die Pegelpunkte teils unregelmäßig verteilt, teils in ( Quer-) 
Profilen angeordnet. Zur Ablationsmessung weist nie Karte des Vernagtferners von 
1969 (vgl. Anlage 1 dieses Bandes) insgesamt 53 Pegel aus, nachdem die Unter­ 
suchungen 1965 zunächst mit einem 37 Pegel umfassenden Netz begonnen wurden. 
Die Reduktion dieser Pegelzahlen auf eine mittlere Pegeldichte ist zwar möglich, die 
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Angabe ist jedoch wenig repräsentativ uncl nicht geeignet, eine Beurteilung der Giite 
der ermittelten flächenhaften Ahlationsbcträge zu ermöglichen. Die erforderliche 
Mindcstzah] von Pegeln wird wesentlich vom Relief der Gletscheroberfläche und 
dessen Glicdcru11g i11 Groß- 11nd Klr-informcn bestimmt. Besonders im Fall eines aus­ 
gepri.igten Kleinreliefs durch starke Wellungcn und Zerfurchungcn der Gletscher­ 
oberflüche können erhebliche Dish·epanzen zwischen der mit Pegeln gemessenen 
und auf die Grundrißflächo des Gletschers hezogenen Ablation und der aus Abfluß­ 
datcn gewonnenen Menge der Abschmelzung resultieren (Kasser pers. Mitteilung). 

Die Kenntnis der genm1en Position der Meßpunkte von Ablation und Akkumulation 
zu rleren Eintragung in die entsprechende Karte, die als Arbeitsgrundlage unerläßlich 
ist, bedeutet eine der Voraussetzungen für die flächenmäßige Analyse der Haushalts­ 
werte. Die Bestimmung der Standpunkte der Ablationspegel wird jährlich gegen 
Ende des Sommers vorgenommen, oblgcich die Versetzung der Pegel durch die Fließ­ 
bewegung des Eises i11 Bezug auf die Anderung der Ablation entlang der Bahn­ 
elemente bei den geringen Fließgeschwindigkeiten des V crnagtferners allgemein ver­ 
nachlässigbar ist. (Die bisher beobachteten Maximalwerte der Eisbewegung erreichen 
in einem Querprofil zwischen Signal Untergrasl und Gletschermitte 24 rn/Jahr.) 
Indessen dienen diese Pegelvermessungen, die jeweils von 3 Punkten der Felsumrah­ 
mung oder von Felsinseln im Gletscherbereich durch Vorwärtscinschnitte vor­ 
genornmen werden, wie schon erwähnt, zusätzlich der Ermittlung von Oberflächen­ 
geschwindigkeiten. Die Stand punkte für die Pegelvermessung sind in der Karte des 
Vernagtferners 1969 enthalten. 
Etwas unsicherer war die Fixierung der Positionen der Schneeschächte, die zur 
Rücklagenbesti rnnrnng d icnten. Deren Lage auf dem Gletscher wurde zumeist nur 
durch einfache Kornpaßvisurcn ermittelt. Wenn auch wegen der, verglichen mit den 
Ablationsbeträgcn, allgclllcin geringeren Anderung der Akkumulationsbeträge die 
Bcstirrnuung der Meßstelle nicht mit der gleichen Genauigkeit; zu erfolgen brauchte 
wir i111 Falle der Ablat-ionspcgel, so erwies sich diese Art der Lagebestimmung doch 
als zu ungenau. Vor allem entfiel sie bei Wetterbedingungen ohneentsprechende 
Hichtverhältnissc völlig. Ein weiterer Mangel war der fehlender exakter Vergleich­ 
barkeit der Ri.ieklagenwerte verschied euer .Ialrrc, wenn die Messungen nicht inner­ 
halb eines begrenzten lokalen Bereichs wiederholt wurden. So wurden im Sommer 
1967 zusätzlich lO Firnpcgel gesetzt, die aus Alurohren von 80 mm Durchmesser 
bestehen und jeweils um :2-111-Elclllentc verlängert werden können. Die Positionen 
von 1969 sind ebenfalls in die Karte des Vernagtferncrs 1969 eingetragen. Sie ermög­ 
lichen es, die Ermittlung von FJicßgescl1windigkeiten bis in das Firngebict aus­ 
zudchnen. 
Die Kartierung der Linien, die die Bereiche mit Eis- und gegebenenfalls Firnablation 
abgrenzen. ermöglichen die terrestrisch-photugrarnmetrischen Aufnahmen des 
Vcrnagtfcrncrs von glctscl1ernah rwgclegten Standlinien. Photographische Auf­ 
nahmen alleine vermögen diesem Zweck nicht zu gcni.igen, hingegen helfen Luftbilder 
oft noch, die terrestrischen Aufnah mcn m it größerer Sicherheit zu interpretieren, 
besonders bei einer Vielzahl von angesclin ittcnen f-lchichtabfolgen im Bereich der 
Firnablation, wie sie im Ausschnitt des Orthophotoplancs vom Vernagtfcrner 1969 
( Rüd. Finsterwalder 1972) erkennbar sind. Die Erfahrung indessen hat gelehrt, die 
photogrammetrischen Aufnahmen relativ friih zu erstellen und nicht bis zum Ende 
der Ablationsperiode bzw. des Huushaltsja.hrcs zu warten, da <las Risiko des Verlustes 
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dieser Information durch einen herbstlichen N cnschnoefall in keinen 1. Verhältnis 
zu dem Gewinn steht, der aus der Kenntnis der exakten Lage der Grenzlinien resul­ 
tiert. Dies gilt umsomchr, als sich die Lage dieser Grenzen nach dem Abklingen der 
hoch- und spätsomrnerlichcn Ablationsbedingungcn zumeist nur mehr geringfügig 
verändert. Charakteristisch für den Vernagtferner ist das Verbleiben eines weitgehend 
zusammenhängenden, wenn auch stark mäandrierenden V crlaufs der Grenzlinien, 
wie dies in der Vernagtkarte 1969 erkennbar ist. Daneben treten in stets wiederkeh­ 
render Folge Aperstcllen in verschiedenen Zonen de:c; Firnbcckcns auf, deren Aus­ 
delmung je nach der Intensität der Ablation variiert, deren Form und Anordnung 
sich jedoch als konservative Eigenschaften erweisen. Diese Erhflltung von Aper­ 
und Rücklagenfiguren entspricht weitgehend analogen Beobachtungen an anderen 
Gletschern, so am Hintercisferner (Hoinkes und Lang 1962) und Stubachcr Sonnblick­ 
kces, wo sie von H. Slupctzky (1971) wiederholt kurticrt und analysiert wurden. Am 
Kesselwandfcrner wurden von H. Queck (1966) die , Gesetzmäßigkeiten" in der 
Rücklagenverteilung benutzt, um mit Hilfe von :-ichneeprofilrnessungen über 
mehrere Jahresschichten fehlende Haushaltswerte zu interpolieren. (Es scheint 
indessen sinnvoller, in diesem Zusammenhang von einer Regelmäßigkeit statt von 
einer Gesetzmäßigkeit zu sprechen, als welche sowohl H. Queck als auch H. Slupetzky 
den Zusammenhang zwischen der Art der Ausaperung und der Topographie der 
Gletscheroberfläche sehcn.) Es sei hier noch bemerkt, daß die Bezeichnung „glazio­ 
logische Methode" primär als die Definition eines V crfah rcns zur Haushaltsermittlung 
zu betrachten ist. Die praktische Durchführung der r,rforclerlichen Feldarbeiten 
schließt einen beachtlichen Teil geodätischer Messungen ein, 
Mit den in die Karte eingetragenen Meßwerten und Grenzlinien können l solinien des 
spezifischen Masscnhaushaltos für konkrete Werte von b konstruiert und damit die 
Gesamtfläche des Gletschers in Einzelflächen konstanten mittleren spezifischen 
Massenhaushalts unterteilt werden. Im Abbtionsgebict; erfolgt dabei die Zeichnung 
von Isolinien von 50 zu 50 cm Wasserwert. Als Flächeu111ittel wird der arithmetische 
Mittelwert der beiden begrenzenden Isolinienwerte verwendet. Analog wird im Akku­ 
mulationsgcbiet verfahren. Der Abstand der b0Ji111cn von L beträgt hier jedoch nur 
:W cm Wasserwert. Die Beibehaltung des gleichen lsolinicnahstaudes wie im Abla­ 
tionsgcbiet würde hier zu einer urnmlässig groben Erfassung der Akkumulations­ 
verteilung führen, selbst bei der im V crgleich zu den Ablationsmessungen sehr gerin­ 
gen Zahl von Rücklagen bestimnnmgcn. 

Die abschließend bearbeiteten Massenhaushalte der .Tnhre l 9ö5/66 Lis 1967 /68 
gestatten noch keine verallgemeinernden Aussagen. AIR wichtiges Ergebnis kann 
jedoch vorweggenommen werden, daß 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 
fernere für ]964/65 die markanteste Unterbrechung des seit langem bestehenden 
Trends mehr oder minder starker Massenverluste darstellen, eine Ausnahmesituation 
erfaßt wurde. 
Für Massenhaushaltsuntersuchungen bedeutet es allerdings eine besondere Erschwer­ 
nis, die Arbeiten mi.t einem positiven Haushalt beginnen zu müssen. Die Rücklagen­ 
verteilung kann in diesem Fall mir aus den Schneeprofilmessungen ermittelt werden, 
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ohne die Struktur der Rücklagenmuster bzw. der Ausaperungsvcrhältnisse als Hilfs­ 
information verwerten zu können. Mit zunehmender Erfahrung und speziell mit der 
Kenntnis der Rücklagenverteilung des ersten deutlich negativ bestimmten Massen­ 
haushaltcs von 1968/69 ergab sich die Notwendigkeit, die früheren Analysen ( Queck 
1967) zu überarbeiten. ln Tab. ] sind die negativen (Nettoablation) und positiven 
(Nettoakkumulation) Anteile der Massenbilanz und deren Summcnwerte (Netto­ 
Massenhaushalt) sowie die zugehörigen Flächenwerte und spezifischen Werte ent­ 
halten. 

Tabelle l: Die Massenbilanz des Vernagtferncrs für die Jahre 1965/66 bis 1967/68 

1 1965/66 1 1966/67 
1 

1967 /68 
1 

Net.toab la.tion 
Fläche 103 m2 584,7 2813,9 1374,3 
Betrag 103 m3 - 740,4 -1957,6 -1157,8 
Spez. Wert g/cn12 - 126,6 - 69,6 - 84,2 

Nettoakkumulation 
Fläche 103 m2 soes,s 6717, 1 8147,7 
Betrag 103 m3 +9649,7 +2746,7 +4028,3 
Spez. Wert g/c1112 + 107,6 + 40,9 + 49,4 

Netto-Massenbilanz 
Fläche 103 m2 9553,2 9522,0 9522,0 
Betrag 103 m3 +8909,3 + 789,1 -/-2870,5 
Spoz. Wert g/cn12 + 93,3 + 8,3 + 30,1 

J\1:ittlere Höhe der 
Gleichgewichtslinie m über NN 2935 3015 2995 

--- 
l<'lächen vcrha.ltnisse 
Sc/S 0,94 0,71 0,86 
Sc/Sn 15,34 2,39 5,93 

Für den V crnagtfcrner resultiert aus den drei angeführten Haushalten ein Massen­ 
gewinn von 12.6 X L06 m3 Wasser, entsprechend einem spezifischen W crt von l 35g/crn2• 
Setzt man die aktuelle Gesamtmasse des Vernagtfcrners auf Grund der Volumens­ 
bestimmung von Miller (1971) mit rund 500Xl06 m3 Wasser an, so entspricht der 
Massengewinn dieser drei Haushalte einem Zuwachs von 2.5% der Gesamtmasse. 
Der für die gleichen Jahre summierte Nettomassengewinn des Hintereisferners (nach 
Hoinkcs 1970) erreicht mit 6.34, X 106 m~ nur den halben Betrag. Die Abb. 1 zeigt den 
Vergleich der mittleren spezifischen Ablation und Akkumulation sowie der spezi­ 
fischen Bilanz vom Vernagtferncr mit dem ca. 9 km2 großen Hintereisferner, dessen 
mittlere Höbe 100 m geringer als cl ie des Vern.agtfcrners ist, und dem ca. 3 km2 

großen Langtalcrferner, der im Mittel fast 300 m weniger hoch liegt. Diese beiden 
Ferner repräsentieren typische Talgletschcr mit einem hoch gelegenen, relativ kleinen 
Firngebiet und einer schmalen, langgestreckten und weit herabreichendcn Gletscher­ 
zunge. Die systematischen Unterschiede zwischen den einzelnen Gletschern, beson­ 
ders für 1966/67 und 1967 /68, werden weitgehend aus der verschiedenen Flächen­ 
Höhenvcrteilung, wie sie in Abb. 2 durch die hypsometrischen Kurven für diese 
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Gletscher wiedergegeben ist, verständlich. Zusätzlich sind in Abb. 2 die Höhen der 
Gleichgewichtslinien der betrachteten Jahre markiert. 

+ 200 

1 + 150 

E 
u 

u + 100 
.o 

E + so 
u 

.0 

N 
C 
0 0 
.0 
0 - .. z 
N - so .. 
0.. 
Vl 

E - 100 
~ 
0 

.0 

j - 150 

- 200 

Abbildung l: 

■ LANGTALERFERNER ■ HINTEREISFERNER 

■ VERNAGTFERNER 

1965 / 66 1966/ 67 1967 / 68 

Vergleich der mittleren spez.if'ischc» Werte von Nctto11bl.:Ltion, Nettoaklrnr!1lda­ 
tion 1111d Nettobilanz (cm Wasser) [iir den Ln.11gta,ler-, :H intcreis- und Vernagt- 
ferner für die Hausha.ltsjahre HIG/i/GG-1967 /ll8. 

Während sich die Flächen von Hintereis- und Langtalcrfcrner relativ gleichmäßig 
über ein großes Höhenintervall verteilen, bestirnmcn für den Vernagtferner die 
großen Verebnungsflächen im mittleren Höhenniveau die Form der hypsometrischen 
Kurve. Auf das Höhenintervall 3000-3200 111 NN entfallen bereits 50% der Ge­ 
samtfläche, 65% liegen im Bereich 2900-3200 m NN, dem Intervall, in welchem 
allgemein die Höhenlage der Gleichgewichtslinie variiert. 
Für den Massenhaushalt ergeben sich am; cl ieser Situation bestimmte Konsequenzen: 
Schon einer geringfügigen Höhenverlagerung der Gleichgewichtslinie kommt beim 
Vernagtferner ein großes Gewicht bezüglich der V ersohichung des Verhältnisses von 
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kurven der Relativworte. Die eingetragenen Pfeile markieren die mittleren 
Höhen der Gleichgewichtslinien der Massenhaushalte für den betreffenden 
Gletscher in den angegebenen ,Jahren. 
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Akkumulations- zu Ablationsgebiet zu. Da die Bilanzwerte im Bereich der Gleich­ 
gewichtslinie im allgemeinen klein sind, die Flächenanteile in der Höhenlage der 
Gleichgewichtslinie aber dominieren. Rind für den Vcrnagtferncr relativ niedrige 
Werte der spezifischen Ncttoablation und -akkumulation zu erwarten. 
Der in Abb. l dargestellte Vergleich dieser Werte scheint die letztere Annahme mit 
Ausnahme des Jahres l9G5/66 zu bestätigen. In den beiden übrigen Jahren sind die 
spezifischen Werte des V crnagtferners jeweils kleiner als die der anderen Gletscher, 
die spcz ifischc Bilanz entspricht etwa der des Hintereisferncrs. Wegen der größeren 
mittleren Höhenlage des Vernagtfcrners würde dies einem stärker defizitären Ver­ 
halten dieses Gletschers entsprechen. Die Verhältnisse von 1965/66 sind ebenfalls 
aus der Flächenverteilung erklärbar. Bei einer Höhe der Gleichgewichtslinie von nur 
2935 m NN beschränkt sich das Ablationsgebiet auf den Zungenbereich mit relativ 
hohen Ablationswerten. Mit mehr als 90% der Gletscherfläche erreicht das Akkumula­ 
tionsgcbiet dagegen eine extreme Ausdehnung. Als Folge davon' unterscheidet sich 
die spezi fische Bilanz dieses Jahres nur wenig von der spezifischen Nettoakkumula­ 
tion. Auffallend ist der relativ niedrige Betrag der spezifischen Nettoakkumulation 
und Nettobilanz dieses Jahresförden Hintereisferner. Diese Werte stellen auch in 
der längeren Vergleichsreihe von Hintereis- und Langtalerferner die markanteste 
Abweichung von der mittleren Relation der Massenhaushalte beider Gletscher dar. 
Die in Tabelle 1 angegebenen Werte der Flächenverhältnisse Sc/S und S0/S11 zeigen 
für den annähernd ausgeglichenen Haushalt von 1966/67 den Wert von 0.71 bzw. 
2.39 und sind damit den bei anderen Gletschern gefundenen Werten für ausge­ 
glichene Bilanzen sehr ähnlich (Hoinkes 1970), doch wachsen die Werte der Flächen­ 
verhältnisse für positive Bilanzwerte wesentlich stärker an als z. B. für den benach­ 
barten Hintereisferner, 
Der Versuch, die Flächenverhältnisse S,/S und S0/Sa sowie die mittlere Höhe der 
Gleichgewichtslinie als für den Massenhaushalt eines Jahres charakteristische Größen 
zur Parametrisierung bei der Haushaltsermittlung eines Gletschers zu benützen, 
geht von der Annahme der Erhaltung der Beziehung von spezifischer Bilanz in 
Abhängigkeit von der Höhe aus, unabhängig von der mittleren spezifischen Bilanz. 
Fiir die vorliegenden Haushalte enthält Tabelle 2 die Werte der Flächenanteile für 
Höheninkremente von je 50 m sowie die absoluten und spezifischen Bilanzwerte für 
diese Bereiche. Die Ergebnisse des Jahres 1966/67 sind in Abb. 3 dargestellt, wobei 
die Flächenanteile mit Firn- bzw. Eisablation besonders gekennzeichnet sind. Die 
zugehörige Analyse des Massenhaushaltes von L966/67 zeigt Abb. 4. 
Charakteristisch für die Höhcna bhängigkeit der spezifischen Bilanz im Ablations­ 
gebiet in den drei Jahren ist ein etwa linearer Gradient von b, der 117.4 cm/100 m 
für den ausgeglichenen Haushalt 1966/67 beträgt und für die beiden übrigen Jahre 
bei 105.4 cm/100 111 (1967/68) bzw. 139.3 cm/100 m (1965/66) liegt. Diese Gradienten 
entsprechen analogen Werten von anderen Gletschern (vgl. Hoinkcs 1970). Im Akku­ 
mulationsbereich zeigt die spezifische Bilanz allgemein wesentlich geringe~:e Anderun­ 
gcn mit der Höhe oder völlige Höhenunabhängigkeit. Bezieht man die Anclerungen 
in diesem Bereich z. 13. auf das von H. Hoinkcs (1970) gebrauchte Intervall 3]00 bis 
3350 m NN, so tritt nur 1965/66 ein positiver Gradient von 8 cm/100 m auf, In den 
beiden anderen Jahren ist der über dieses Höhenintervall resultierende Anderungs­ 
betrag gleich Null. Im Bereich 3350-::3450 rn NN tritt eine leichte Abnahme der 
spezifischen Akkumulation auf. Sie ist bedingt durch die regelmäßig schneefrei 
werdenden Steilhänge unter der Hochvernagtspitzo und dem Hinteren Brochkogel, 
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Abbildung 3: Netto-Ma.ssonbilanz (in Mill. !ll3 Wasser), spez ifische Nctrobilanz (in crn Wasser) 
und Flii.ehenwerte (in km2) des Vernagtforners fi.ir den ausgeglielrnnen Haushalt 
1966/67, dargestellt als Funk t.ion der Höhe durch Mittelworte für Höhen­ 
intervalle von je 50 rn. Die Flii,cheria.nteilo mit Akkurnulu.tion, Firn- bzw. 
Eisablation in den einzelnen Höhenbereichen sind durch feine, mittlere bzw. 
grobe Rasterung kenntlich gemacht. Die für den Massenhaushalt maßgebliche 
Bedeutung des Höhenintervalls 3000-,l:300 m NN kommt in der Darstellung 
deutlich zum Ausdruck. 

während darüber die relativ hohen Rücklagenbeträge auf dern der Hochvernagt­ 
spitze vorgelagerten Plateau die spezifische Akkumulation nochmals etwas an­ 
wachsen lassen (vgl. Abb. 4). 
Die hier festgestellten 1\forkmale der Höhenverteilung der spezifischen Nettobilanz 
lassen für den Vernagtfcrner ebenfalls einen deutlichen Zusammenhang von mittlerer 
spezifischer Massenbilanz, der mittleren Höhe der Gleichgewichtslinie sowie den 
damit verknüpften Flächenverhältnissen S,./S und Sc/S" erwarten. Zu dessen 
genauerer Bestimmung bedarf es indessen der intensiven Fortsetzung der Bemühun­ 
gen, über deren Anfänge hier berichtet wurde. Die bisherigen Kenntnisse der Relation 
von Gleichgewichtshöhe und Massenbilanz sind jedoch ausreichend, um feststellen 
zu können, daß die drei Folgejahre negative Massenbilanzen aufweisen, wobei der 
Haushalt 1970/71 der am stärksten negative ist und der von 1969/70 den geringsten 
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Abbildung 4: Ana lyso des Maesonhausha.ltos am Vcrnagtfcrnor für das Ha.ushultsjahr 1966/67 
(1. 10. 6ü~:l0. 9. 67) mit annähernd a.usgeglichoner Bilanz. Dick eingetra.gen 
sind die Isolinien der spozifisohen Ncttob ilanz mit Angaben in cm ·wasser­ 
äqllivn,Jcnt, dünn gezeichnet die Höhc.nlinicn mit 50 m Äquidistanz. Gestrichelt 
dargestellt ist die Nullinie der Eisahlatinn, der fein gerasterte Bereich entspricht 
dem Ablat.ionsgebiet , grobe Rasterung kennzeichnet Felsf'Iachen. Als Punkte 
eingetragen sind die Ablationspegel, Kreise bezeichnen die Stellen von Rück­ 
lngen mcssungcn. 
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Massenverlust der drei Jahre bedingt. Erst das Haushaltsjahr 1971/72, während 
dessen Ablationsperiodc die Altschneelinie nur bercichsweise über die :-l000-rn-Höhe 
zurückwich, dürfte erneut einer ausgeglichenen Bilanz nahekoimncn. 
Bereits die ersten hier vorgcstellton glaziologisl'hcn ErgPbnissc der Untersuchungen a.m 
Vernagtferner bedeuteten einen bet rachtlichen Aufwand a.n Feldarbeiten und Auswcrtctät ig­ 
keiten Allen daran Beteiligten, besonders den z ahlrcichou Helfern aus dem Kreis der Studen­ 
ten und Mitarbeiter des Instituts für Meteorologie 1111d Ueophysik und des Physika.lischo» 
lnstituts der Universität {nnaln-uck , des Instituts für Angowa.ndtc Goophysik und des Meteo­ 
rologischen Inst.ituts der Universität München sowie des ] nst.ituts für .Ph otogra.m metric und 
Kartographie der Technischen Univcrsifat München, sei fiir ihre Unterstü tz.ung gedankt. 
Besonderer Dank gebührt vor a.llc m Herrn Prof Huinkcs, der den Arbeiten stets mit wohl­ 
wollenden Interesse begegnete und sie durch vielfache Anregungen förderte. 
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