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UNTERSUCHUNGEN ZUM MASSENHAUSHALT
VERNAGTFERNERS (OTZTALER ALPEN) 1965—1968
Von O. REINWARTH, Miinchen
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Vernagtferner zihlt mit vier kartographischen Gesamtaufnahmen, zahlreichen ilteren
Messungen der FlieBgeschwindigkeit und des Zungenverhaltens sowie neneren glaziologischen,
hydrologischen und geophysikalischen Untersuchungen zu den wissenschaftlich gut erschlosse-
nen Gletschern der Ostalpen. Seit 1965 bilden Messungen zur Ermittlung der Massenbilanz
den Schwerpunkt des Vernagtprogrammes. Die Grundlagen der auf der glaziologischen
Methode basierenden und auf das feste Haushaltsjahr bezogenen Massenbilanzuntersuchungen
werden nither beschrieben. Ebenso werden Mef3- und Analysenverfahren ausfithrlich dargestellt.
Als Ergebnis der abschlieiend bearbeiteten ersten drei Massenhaushalte, von denen zwei
deutlich positiv (1965/66 und 1967/68) und einer annihernd ausgeglichen (1966/67) waren,
wurde ein Massenzuwachs des Gletschers von 12,6 Mill. m® Wasser, entsprechend einem spezi-
fischen Wert von 135 g/em? oder 2,59 der aktuellen Gletschermasse, festgestellt.

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

MASS BALANCE STUDIES ON THE VERNAGIFERNER (OTZTALER ALPEN) 1965—1968.
SUMMARY

With four complete surveys and numerous other former and current investigations the Ver-
nagtferner belongs to the well explored glaciers in the Kastern Alps. Since 1965 mass budget
measurements form the basic part of the Vernagt research program. For the determination
of the mass budget the glaciological method, refered to the fixed date system, is used. The
principles of the mass balance studies as well as measurements and analyses are discussed.
In the three years from 1965 to 1968 two distinet positive budgets (1965/66 and 1967/68) and
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one that was approximately balanced added a total of 12.6 mill. m* of water to the glacier,
corresponding to 135 g/cm? as specific value, or approximately 2.5 per cent of the actual mass.
Mass balance data of Vernagtferner so far were compared with corresponding values of Hinter-
cisferner and Langtalerferner. The differences can be explained mainly by the different distri-
hution of glacier arca with altitude of the three glaciers. The Hintereisferner and Langtaler-
ferner, representing typical valley glaciers, show a rather even arca-altitude distribution,
whereas the Vernagtferner has o pronounced share in area within a limited range in altitude,
mainly within 3000 —3200 m a.s. 1.

The altitude dependence of the specific net budget shows an about linear gradient within the
ablation zone. In the accumulation region the specific net budget is nearly independent of
altitude. Provided the net budget curve has a similar shape cach year, a relation between mean
specific net budget and mean height of the equilibrium line and with the area ratios Se/S and
Ne/Sa can also be assumed for the Vernagtferner. With a mean height of the equilibrium line
of about 3000 m a.s. 1. for a balanced budget, the mass balance of the following three years is
expected to be continously negative, 1971/72 again comes close to a balanced budget:

1. EINLEITUNG

Die gletscherkundliche Forschung hat in den letzten Jahren zweifellos eine Neu-
orientierung erfahiren. Die iiber lange Zeit vorherrschende geographisch-beschreibende
Arbeitsweise widmete vor allem den beobachtbaren Verinderungen der Gletscher,
die sich am angenfiilligsten im Zungenbereich darbieten, besondere Aufmerksamkeit.
Die zunehmende Anwendung physikalischer, speziell kernphysikalischer Me3- und
Analysenverfahren ist kennzeichnend fiir das Bemiilien um das Verstindnis der ver-
schiedenen im Gletscher und an dessen Oberfliche wirksamen Prozesse. Der Versuch,
das dynamische Verhalten eines Gletschers als Funktion der verschiedenen Prozesse
durch ein numerisches Modell zu approximieren, ist die konsequente Fortsetzung
dieser Bemiihungen (Budd and Jenssen 1971). Sowohl die ilteren Beobachtungen wie
die modernen Messungen und Modellrechnungen dienen indessen vornehmlich dem
gleichen Ziel, niimlich die im Gletscher und dessen Verhalten gespeicherte Information
iiber die klimatische Umwelt und deren Verinderungen zu nutzen und bilden deshalh
zusammen unentbehrliche  Beitriige, wenn die  Gletscher-Klimabeziehungen eine
vollstindige Beschreibung und Erklirung finden sollen.

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

Das Verfahren, iiber den Vergleich der in angemessenem zeitlichen Abstand zumeist
mit, Hilfe terrestrisch-photogrammetrischer Aufnahmen erstellter Schichtlinienpline
eines Gletschers zu quantitativen Angaben iiber die Veriinderung des Gletschers im
dazwischenliegenden Zeitintervall zu gelangen, wirde von R, Finsterwalder (1953)
entwickelt und aul zahlveiche Gletseher der Ostalpen angewandt, Die Veriinderung
(les Gletschers wird dabei heschrieben durch die mittlere Hoheninderung, Flichen-
und - Volumenginderungen (i do (hwamIi'ﬁlﬂls("li‘i‘ sowie fiir eingelne konkrete
Hohenzonen der Gletseherfliche,

Die Aktualitiit dieses Verfahrens, das als , geodiitische Methode™ in die Massenhaus-
haltsbestimmung einbezogen wurde, bestiitigen mehrere neuere Beitriige, die metho-
dische Weiterentwicklungen beinhalten oder spezifische Anwendungen des Ver-
falivens darstellen. No wurde die von R. Finsterwalder (1954) praktizierte Appro-
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ximation der Differenzvolumina durch prismatische Korper und der von W. Hofmann
(1958) modifizierten Berechnungsweise durch die Erfassung der volumetrischen
Verinderung fester Korper ohne Einschrinkung beziiglich der Dimension, Ober-
flichengestalt und UmriBformen wesentlich erweitert (Lesca 1971). Als spezifische
Anwendungen sind die Auswertungen der volumetrischen Verdnderungen vom
GroBen Aletschgletscher zur Kontrolle der nach der hydrologischen Methode ermit-
telten Bilanzwerte (Kasser 1959) und analoge Auswertungen fiir den Hintereisferner
zum Vergleich mit den nach der glaziologischen Methode bestimmten Massenhaus-
halten (Lang und Patzelt 1971) zu betrachten. Nach der Fertigstellung der neuen
Karte des Vernagtferners 1469 (Riid. Finsterwalder 1972) wurden nunmehr auch fiir
diesen Gletscher und den benachbarten Guslarferner die Werte der geometrischen
GrioBen zur Beschreibung der Verinderung der Gletscher in den Zeitintervallen
zwischen den verschiedenen Gesamtaufnahmen dieser Gletscher (1888/89, 1912, 1938,
1969) ausgewertet und diskutiert (Brunner und Rentsch 1972). Schon vorher war
eine Berechnung der Gesamtvolumensinderung fiir diese Intervalle, jedoch nach
einem anderen Verfahren. von H, Miller (1971) vorgenommen worden. Eine frithere
Bearbeitung der Volumensinderung fiir den Zeitabschnitt 1912 his 1938 erfolate
durch F. Ebert (1966). Vorliufige Angaben iiber die aus den Vermessungen ableit-
baren Flichenverinderungen finden sich bei H. Hoinkes (1969).

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

Die quantitative Beschreibung des Gletscherverhaltens nach der . geodiitischen
Methode” begegnet verschiedenen prinzipiellen Kinwinden : Anderungsbetriige iiber
arofere Zeitabschnitte sind zwar mit hinreichender Sicherheit nachweisbar, jedoch
wurden die zugrundeliegenden Vermessungen zeitlich meist zufillig festgelegt und
entsprechen daher in den_seltensten Fillen emer [ixtremalsituation des Gletscher-
standes. Die abgeleiteten Anderungen von Fliche und Volumen sind deshalb mittlere
Waerte fiir ein bestimmtes durch die Vermessungen gegebenes Zeitintervall und somit
nur beschriinkt charakteristisch. Anderungsbetrige tiber kleinere Zeitabschnitte
begegnen dem Kinwand von der Genauigkeit her fur gesicherte Aussagen iiber das
Verhalten des Gletschers nicht auszureichen. Hinzu kommen weitere Schwierig-
keiten, die einer Anwendung der . geoditischen Methode” zur Ermitthang der
Masseniinderungen eines Gletschers iiber kiirzere Zeitabschnitte entgegenstehen.
In seiner ausfiihrlichen Darstellung der Methoden und Méglichkeiten von Massen-
Laushaltsstudion auf (iletschern diskutiert H. Hoinkes (1970) sehr eingehend die
Miglichkeiten und Unzuliinglichkeiten der _geoditischen Methode™ zur Ermittlung
von Masseniinderungen. Die Kritik an diesen Verfahren hesteht vor allem darin,
dif ohne Kenntnis der Verteilung der Vertikalkomponente der Bewegung fiir die
gosamte Gletscheroborflicho. selbst bei |l1:l\l.~'”)]'\l\ Annahinen tiber die Dichteweite der
im Akkumulationsbereich des Gletschers festgestellten Volumenszunahme, lkeine
Angaben zur Massenbilanz maglich sind.

Daf} eine rein geometrische Arbeitsweise eine unzureichende Behandlung des Problems durstellt,
orkannte auch R, Finsterwalder, der in einer Kombination der von ihm als ,,Alpine Schule”
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der Gletscherforschung bezeichneten geoditischen Arbeitsweise und der als ,,Skandinavische
Schule™ apostrophierten Anwendung direkter glaziologischer Messung, ecinen erfolgverspre-
chenden Weg zur Behandlung der hier anstehenden Fragen sah (R. Finsterwalder 1961).
Er war deshalb um eime Erweiterung der von ihm und seinen Mitarbeitern durchgefithrten
Untersuchungen, die ausschlieflich auf der Anwendung der , geoditischen Methode™ beruhten,
nach parallelen Untersuchungen, die auf der glaziologischen Methode basieren, bemiiht. Diese
Bemiithungen fithrten schlieBlich 1962 zur Einrichtung der Kommission fiir (laziologie bei der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften, die zuniichst mit Bestimmungen des Massen-
haushaltes nach der glaziologischen Methode am Schneeferner/Zugspitze und Langtalerferner/
Otztal begann und 1965 den Vernagtferner mit in ihr Massenhaushaltsprogramm einbezog.
Daneben werden von der Kommission fiir Glaziologie die geodiitischen Aufnahmen von Ost-
alpengletschern im Sinne R. Finsterwalders fortgefithrt. Uber die Probleme und Ergebnisse
der Massenhaushaltsuntersuchungen am Vernagtferner soll im folgenden berichtet werden.

2. DAS ARBEITSGEBIET

Zur Erstellung eines Weltinventars perennierender Eis- und Schneemassen als ein
Teilprogramm der Internationalen Hydrologischen Dekade 19651974 wurde eine
Klassifikation und Beschreibung der Gletscher nach 6 Merkmalsgruppen, denen
jeweils entsprechende Kennzahlen zugeordnet sind, empfohlen (UNESCO/TASH
1970 A). Nach diesem System wird der Vernagtferner durch die Kennung 520111
beschrieben, wobei die Zahlen im einzelnen bedeuten: 5 — Talgletscher mit deutlich

abgrenzbarem Einzugsgebiet; 2 = gegliedertes Akkumulationshecken, das einen
Gletscherstrom speist; 0 = keines der Gletscherfront-Merkmale zutreffend: 1 — rela-
tiv ungestortes Lingsprofil; 1 = im wesentlichen durch Schnee- und Driftschnee-

ablagerungen erniihrt; 1 — Zunge zeigt deutlichen Riickgang von mehr als 20 m/Jahr.
Durch die beiden ersten Angaben wird die hesondere Form des Vernagtferners nur
unzureichend erfafit. Charakteristisch fiir diesen Gletscher ist vielmehr das weit-
ausladende. durch einige Felsgrate untergliederte Firnbecken und die zwar breite,
aber sehr kurze Gletscherzunge, die flach auslaufend alle Kennzeichen eines stark
zuriickgehenden Gletschers aufweist. Der vom (letscher iiberdeckte Hohenbereich
betrigt ca. 900 m mit dem Hinteren Brochkogel (3628 m NN) als hochstem Punkt
und dem in der Karte von 1969 noch mit 2717 m NN angegebenen Zungenende als
tiefstem Punkt. Die mittlere Hohe des Gletscherareals liegt bei 3140 m NN. Den
maximalen Lingserstreckungen vom Zungenende etwa zum Schwarzwandjoch oder
Taschachhochjoch, die je ca. 3 km betragen, steht eine Breite des Gletschers von mehr
als 5 km gegeniiber. Insgesamt lilt sich die Form des Vernagtferners recht gut zu
einem Kreissektor von 150° Offnung (Zentriwinkel) mit einem Radius von 3 km
abstrahieren, wobei der winkelhalbierende zum Zentrum deutende Radius eine
SSE-Orientierung aufweist.

Wiihrend bei den geodiitisch-kartographischen Gesamtaufnahmen stets die beiden
im Vernagtgebiet angeordneten Gletscher, der Vernagt- und Guslarferner, beriick-
sichtigt wurden, sind die glaziologischen Arbeiten auf den ca. 9,5 kim? groBen Vernagt-
ferner heschriinkt. Die frither gebrauchte Unterteilung in den GroBen- hzw. Hoch-
vernagtferner und den Kleinen Vernagtferner, die auch noch im 1951 erschienen
Blatt Weillkugel-Wildspitze” 1:25.000 des Alpenvereinskartenwerkes der Otztaler
und Stubaier Alpen, wenn auch in unrichtiger Weise, eingetragen ist, eriibrigt sich,
nachdem der den Kleinen Vernagtferner bildende Anhang des Gletschers inzwischen
bis auf einige Firn- und Kisreste abgeschmolzen ist.

Als Kleiner Vernagtferner wurde der durch die Einsenkung zwischen Schwarzkigele
und Platteikogel entwiissernde Teil des Ferners bezeichnet, nicht aber der vom
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Petersengrat und dem vom Brochkogeljoch zum Vorderen Brochkogel ziehenden
Kamm umschlossene Teil des Firnbeckens, wie dies in der AV-Karte der Fall 1st.
Tine das Gletscherbecken durchziehende Felsschwelle, die friither an ihrer am steilsten
aufragenden Stelle den ,,Groflen Kishruch” verursachte, wurde an dieser Stelle
zuniichst 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. 1a, S. 12), 1918 aber wieder villic vom is iiberflossen. Nach H. Schatz (1935)
konnte das Felsfenster 1934 erstmalig beobachtet werden. In der Karte des Vernagt-
ferners von 1938 wird eine weitere, die Eisoberfliche durchbrechende Felsinsel als
Teil dieser Schwelle erkennbar. Die Karte von 1969 (vel. Anlage 1) zeigt eine deut-
liche Gliederung des Vernagtferners in zwei durch diese Schwelle getrennte Bereiche.
Der EisabfluB} aus dem groBeren nordostlich der Schwelle gelegenen Bereich erfolgt
derzeit nur durch eine Einsenkung im unteren Drittel der Schwelle. Diese besondere
Struktur der Topographie des Felsuntergrundes, wie sie durch die seismischen
Messungen von H. Miller (1971) fiir den gesamten (letscher genau untersucht wurde,
wird mit zur Erklirung der allgemein bekannten, durch wiederholte rasche Vorstofie
in das Rofental gekennzeichneten Verhaltensweise des Vernagtferners herangezogen.
Diese als ,,surges” interpretierten Vorstole (Hoinkes 1969) und deren katastrophale
Folgen fiir das gesamte Otztal durch die Ausbriiche des vom Vernagtferner gestauten
Zofener Kissees sicherten diesem Gletscher stets allgemeine Aufimerksamkeit und das
Interesse der Wissenschaft seit dem Beginn gletscherkundlicher Studien in den
Otztaler Alpen.

Ausfithrliche Darstellungen der Historie des Verhaltens des Vernagtferners finden sich bei
S. Finsterwalder (1897) und R. v. Srbik (1939). Eine kurze und iibersichtliche Zusammen-
stellung aller wesentlichen Daten und Fakten, erginzt durch die Wiedergabe von eindrucks-
vollen Bilddokumenten zu verschiedenen Phasen der Gletschervorstofie, enthilt die bereits
genannte Arbeit von H. Hoinkes (1969). Wahrend die Vorstofie des Gletschers in das Rofental
durch zahlreiche Zeugnisse belegt sind, liegen nur spirliche Informationen iiber die zwischen-
zeitlich eingenommenen Minimalstinde vor. Durch zahlreiche Messungen genau erfafit und
durch Bildfolgen gut dokumentiert ist hingegen der ("bergang aus der Riickzugsphase von 1890
bis zu dem 1898 cinsetzenden und bis 1902 anhaltenden Vorstof3, der zwar e¢in auf nur wenige
hundert Meter beschrinktes Vorriicken der Zunge bewirkte, aber mit einer beachtlichen
Aufhohung des Kises im Zungenbercich verbunden war. Zu den bekannten Bilddokumenten
dieses VorstoBes ziihlen besonders die in der Zeit von 1897 bis 1902 jihrlich von zwei Punkten
im Vernagtgebiet aus aquarellierten Ansichten des Vernagt- und Guslarferners von R. Resch-
reiter. Die bekanntere Bildfolge vom ,,Breslauer Weg™ ist bei Ambach (1963) wiedergegeben.
Die zur gleichen Zeit im wesentlichen von S. Finsterwalder, A. Blimcke und H. Hess vor-
cenommenen Messungen der Hohen in einem Zungenlingsprofil und der Fliefigeschwindigkei-
ten in einem Querprofil nahe der Zungenwurzel lassen mit den heutigen Kenntnissen den Vor-
stofl von 1898 his 1902 wegen der Divergenz der FlieBgeschwindigkeit des Eises und der mehr
als doppelt so grofien Verlagerungsgeschwindigkeit der Schwellung der Eisdicke als kine-
matische Welle erkennen (Hess 1904).

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

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

3. ZUR METHODIK DER MASSENHAUSHALTSBESTIMMUN G

Die Massenhaushaltsermittlung nach der glaziologischen Methode sowie die ihr
zugrundeliegenden Begriffe, die zuniichst von M. Meier (1962) genauer definiert
worden waren, erfuhren ebenfalls eine ausfiihrliche und kritische Darstellung von
H. Hoinkes (1970). Die gelegentlich anzutreffenden Schwierigkeiten im Verstiindnis
der DefinitionsgroBlen entfallen, wenn man unmittelbar von der Messung ausgeht.
MeligroBie ist der an verschiedenen Stellen der Gletscheroberfliiche gemessene Betrag
der spezifischen Massenbilanz b, angegeben in em Wasseriiquivalent (— Gramm /cm?).
Die Integration der MeBgrife b — [ b dt, die selbst das Zeitintegral iiber alle auf die

b
b

Flicheneinheit bezogenen Masseniinderungen b = 2“ in einem noch zu definierenden
Zeitintervall darstellt, iiber die gesamte Gletscherfliche S ergibt dann die gewiinschte
Massenbilanz B des Gletschers. Sie ist somit definiert durch das Doppelintegral:
B = !! b dt ds

Das Vorzeichen von b kann negativ oder positiv sein, je nachdem, ob ein Massenver-
lust, bewirkt nahezu ausschlieBlich durch Schmelzung mit nachfolgendem Abfluf
und Verdunstung oder ein Massenzuwachs durch Ablagerung von Niederschlag oder
Aufeisbildung fiir den betreffenden Punkt des Gletschers rvesultiert. Zur Verein-
fachung soll weiterhin folgende Bezeichnungsweise angewandt werden: negative
Werte von b werden mit Ablation a bezeichnet, der Bereich auf dem Gletscher mit
negativen b-Werten mit Ablationsgebiet S, und die Dauer des Auftretens von negati-
ven b-Werten mit, Ablationsperiode. Positive b-Werte werden als Akkumulation ¢
bezeichnet, der Bereich auf dem Gletscher, in dem die b-Werte positives Vorzeichen
haben, wird entsprechend Akkumulationsgebiet S, genannt und die Zeit des Auf-
tretens iiberwiegend positiver b-Werte Akkumulationsperiode. Es ist jedoch iuBerst
wichtig, zu beachten, dafl es sich hier nur um die Vereinbarung einer Terminologie
handelt, nicht aber um Definitionen. Die Definitionen dieser Grifen, wie sie all-
gemein verbindlich im Technical Paper in Hydrology No. 5 (UNESCO/TASH 1970 B)
enthalten sind, entsprechen somit nicht der hier gebrauchten Bezeichnungsweise von
Ablation und Akkumulation. Indessen sind die beiden Griflen gemifl ihrer exakten
Definition auf die Praxis der Haushaltsbestimmung kaum anwendbar, da die
getrennte Krfassung aller ablativen und akkumulativen Vorgiinge in ihrer tages-
periodischen und jahreszeitlichen Schwankung sowie der witterungshedingten Varia-
bilitiit kaum moglich ist. Als Folge resultiert eine mit der Dauer der MefBperiode,
d. h. dem Zeitintervall zwischen zwei Messungen zunchmende Diskrepanz zwischen
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der gemessenen Ablation bzw. Akkumulation und deren tatsiichlichen Betrigen, wie
dies von H. Hoinkes (1970) bereits deutlich gemacht wurde.

a) DIE ZEITLICHE INTEGRATTON

Die Integration iiber alle ablativen und akkumulativen Vorginge zur Ermittlung der
spezifischen Massenbilanz b an einem Punkt des Gletschers fiir ein bestimmtes Zeit-
intervall erfolgt unmittelbar durch die Feststellung des Anderungshetrages (= Netto-
betrag), von der jeweils zu Beginn und zum Ende des Zeitabschnittes ausgefiihrten
Messung. Die Summierung iiber die Zeit reduziert sich damit auf die Festlegung der
MeBperiode, fiir welche der Massenhaushalt angegeben werden soll.
Die Massenhaushaltsuntersuchungen am Vernagtferner sind generell auf das Haus-
haltsjahr als MeBperiode bezogen. Eine weitergehende Unterteilung, vor allem m
Sommer- und Winterbilanz, ist, abgesehen von den prinzipiellen Schwierigkeiten,
denen die Ermittlung dieser Teilhaushalte begegnet, wegen der Vervielfachung des
dafiiv erforderlichen Bedarfs an Feldarbeiten nicht maglich. Die Feststellung der
Winterakkumulation, wie sie regelmiiBlig gegen Ende April vorgenommen wird, kann
aus Griinden, die von H. Hoinkes (1970) ausfiihrlich dargelegt wurden, nicht als
Ermittlung der Winterbilanz gelten.
Von den beiden Méglichkeiten der Definition des Haushaltsjahres (UNESCO/IASH
1970B), niimlich durch das ,.stratigraphic system”, wonach die Grenzen des Haus-
haltsjahres durch die stratigraphischen Merkmale der spitsommerlichen Oberflichen-
schicht im Akkumulationsgebiet des Gletschers festgelegt werden und in diesem Fall
das Haushaltsjahr deshalb als , natiirliches Haushaltsjahr”” bezeichnet wird oder das
_fixed date system”, in welchem Beginn und Ende des Haushaltsjahres einem festen
Datum zugeordnet sind, wird die letztere angewandt.
Mit dem ,,festen Haushaltsjahr t,”, das analog dem hydrologischen Jahr mit dem
1. Oktober beginnt und entsprechend mit dem 30. September endet, werden weiterhin
folgende Bezeichnungen vereinbart: der Jahreswert by, definiert durch das Integral
by = i’ b dt wird spezifische Netto-Bilanz genannt, die Integration dieser Grofe fiir
f
die gesamte Fliche des Gletschers S ergibt den Netto-Massenhaushalt B, die Sum-
mierung iiber das Ablationsgebiet 8, liefert die Nettoablation B, und entsprechend
gilt als Nettoakkumulation B, der analoge Wert, bezogen auf das Akkumulations-
gebiet S..
s sei an dieser Stelle abermals auf die ausfiihrliche Diskussion dieser Fragen durch
H. Hoinkes (1970) verwiesen, der in diesem Zusammenhang die Anwendung des
festen Haushaltsjahres fiir die Massenhaushaltsuntersuchungen am Hintereisferner
begriindet. Durch ein erweitertes System von Definitionen und die Einfiithrung
zusitzlicher Begriffe wurde inzwischen das bekannte Schema der Massenhaushalts-
funktionen so ergiinzt, daBl die Bezichung zwischen den beiden unterschiedlich
definierten Haushaltsjahren hergestellt werden kann (Mayo et al. 1972). Die starke
Abstraktion der natiirlichen Gegebenheiten, die diesem erweiterten Schema zugrunde
liegt, liBt dessen praktische Anwendung wenig aussichtsreich erscheinen.
Fiir die Arbeiten am Vernagtferner kommt zu den beiden wesentlichen Argumenten,
die fiir das ,,fixed date system’ anzufiihren sind, nimlich der eindeutigen und ein-
heitlichen Definition der zeitlichen Integrationsgrenzen fiir die Massenbilanz des
Gesamtgletschers und der rationelleren Gestaltung der Feldarbeiten als weiterer
(tesichtspunkt hinzu, daB es aus Griinden der Vergleichbarkeit nicht sinnvoll wiire,

4 Gletscherkunde Bd. VI1I
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in eiem dem Hintereisferner eng benachbarten Arbeitsgebiet gleichartige, jedoch
aul unterschiedlichen Systemen basierende Untersuchungen auszufiihren. Dies gilt
umsomehr, als die Massenhaushaltsuntersuchungen vom Vernagtferner und deren
Krgebnisse einem iibergeordneten Forschungsprogramm, der Erfassung des Wasser-
haushaltes eines stark vergletscherten Kinzugsgebietes, hier definiert durch den Pegel
Vent in der Rofenache (Hoinkes 1959) sowie dem glazial-meteorologisch-hydrologi-
schen Forschungsprogramm im Rofental wiihrend der Internationalen Hydrologi-
schen Dekade (Hoinkes 1970a) eingeordnet sind.

In Jahren mit stark defizitiren Massenbilanzen sind die Uberlegungen, die sich an
die unterschiedlichen Definitionen des Haushaltsjahres kniipfen, zumeist weniger
bedeutsam. Die Ablationsperiode reicht in diesen Fiillen bis weit in den Herbst hinein
und die verschmutzte Oberflichenschicht, die den Bezugshorizont im ,,stratigraphic
system’ bildet, entspricht allgemein auch der Oberfliche am Ende des hydrolo-
gischen Jahres, das mit den im |, fixed date system” festgelegten Jahresgrenzen
identisch 1st. Geringfiigige zeitliche Verschiehungen des Endes der Ablationsperiode
gegeniiber dem KEnde des festen Haushaltsjahres sind von geringer Bedeutung, da die
tiglichen Ablationshetrige zu dieser Zeit nahezu vernachlissighar klein sind.

Weist der Gletscher zu Beginn des neuen Haushaltsjahres nach dem ,,fixed date
system’” bereits eine merkliche Neuschneeauflage auf, die durch keine deutliche
Schichtgrenze von den nachfolgenden Winterschneeschichten getrennt ist und somit
keine Eimordnung des Jahresbeginns vom 1. Oktober in die stratigraphische Schicht-
abfolge ermoglicht. ist dieses System dem stratigraphischen in gewisser Hinsicht
unterlegen. Hierzu ist zweierlei anzufiigen: Zuniichst ist die auftretende Abweichung
in den Akkumulationsbetrigen relativ gering, denn die zu beriicksichtigende Neu-
schoeeauflage vom Herbst des Vorjahres ist allgemein klein gegen den Akkumula-
tionsbetrag, der aus den winterlichen bis frithsommerlichen Schneecablagerungen
resultiert. Zum anderen ist es mit einfachen Mitteln moglich, diesen Mangel des
Svstems zu besettigen. In der Praxis wird dabei so verfuhren, dall der Wasserwert
des Neuschnees, der sich iiber der als Bezugshorizont dienenden sommerlichen Ober-
[lichenschicht befand, bei der im folgenden Jahr an gleicher Stelle durchgefiihrten
Schneeprofilmessung als Korrekturwert vom Gesamtwasserwert abgesetzt wird. Die
Schneeprofilmessungen am Vernagtferner zeigten jedoch, dal} die Beriicksichtigung
des vollen Betrages des Wasserwertes der herbstlichen Neuschneeauflage als Korrek-
tur nicht i jedem Fall zutreffend ist. Vielmehr wird offensichtlich durch Schmelz-
prozesse in der Schneedecke auch ein Teil der Neuschneeschicht abgebaut, so dafy die
Neuschneekorrektur entsprechend zu reduzieren ist. Diese Reduzierung wird im
Gebiet des Vernagtferners mit Hilfe von Markierungen der Schneeoberfliche an
mehreren Stellen des Gletschers gewonnen. Die eingefiirbten Stellen selbst sind durch
Anschlufy an die Akkumulationspegel festgelegt.

by DIE FLACHENMASSIGE INTEGRATION

Um den Massenhaushalt gemily der Defimitionsgleichung bestimmen zu konnen, ist egs
erforderlich, die Messung der spezifischen Massenbilanz b an beliebig vielen Punkten
des  Gletschers  vorzunehmen. Diese Forderung ist nicht erfiillbar. Fiir den
Vernagtferner stellt sich die Frage vielmehr in der Form, welcher Mindestaufwand
erforderlich ist, um den Massenhaushalt dieses Gletschers mit ausreichender Genauig-
keit angeben zu konnen. Im folgenden werden die angewandten Verfahren zur Krmitt-
lung der Flichenwerte niher erliutert.
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Die Bestimmung der Flichenwerte des Massenhaushaltes des Vernagtferners erfolgt
nach dem als I*la('h(mmeth()de( asser 1967) bezeichneten Verfahren. Die wichtigsten
Schritte zur Erlangung der Flichenwerte sind nachfolgend zusammengefal3t:

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

2. Ubertragung der MeBwerte und der Grenzlinien in eine (rmljnm[.Sx'tithlich(\ mog-
lichst aktuelle Gletscherkarte und Analyse von Bereichen auf der Karte, fir
welche der spezifische Massenhaushalt b innerhalb gewisser Intervalle bleibt,
gleichbedentend mit dem Zeichnen von TIsolinien des Massenhaushaltes fiir
konkrete Werte von h.

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

Die einzelnen Punkte bediirfen noch einiger Erliuterungen:

Die Messung der spezifischen Massenbilanz erfolgt im Ablationsgebiet mit Hilfe von

Ablationspegeln. Als solche werden Rundholzstangen von 20 mm Durchmesser ver-

wendet, die aus Elementen von jeweils 2 m Liinge flexibel zusammengefiigt sind.

Mit dem Dampfbohrer nach F. Howorka (1965) werden die Pegelstangen zwischen

4 und 8 m tief in das Kis eingebohrt, je nach den entsprechend der Hohenlage auf

dem Gletscher zu erwartenden Ablationsbetrigen. Die Pegel selbst tragen eine

Markierung, die sie als wissenschaftliche MeBeinrichtung ausweisen, nachdem sie

gelegentlich als Wegmarkierung miiverstanden wurden. Die Markierung ist zusiitz-

lich mit einer Bezifferung versehen.

Die Umrechnung des als Lingenzunahme in em des freien Endes der ’l’(wr(*]stdngo

gemessenen A b\('hmvl/boh(nrvs in den entsprechenden Wasserwert erfolgt mit einem

angenommenen Dichtewert von 0.9 g/em?. Die Verwendung eines genauer bestimm-
ten Dichtewertes, etwa des von W. Ambach (1956) angegebenen Wertes von 0.89 g /em?,
erscheint der begrenzten Ablesegenaunigkeit der Pegel nicht angemessen.

Das Pegelnetz hat einer Reihe von z. T. einander widersprechenden Forderungen

zu geniigen. So mul} das Pegelnetz ausreichend dicht sein, um zuverlissige Flichen-

werte der Ablation bestimmen zu kimnen. Um den Wartungsaufwand zu beschrin-
ken, sollten Pegel jedoch nur in der notwendigen Anzahl gesetzt werden. Die Pegel
miissen, um einer idealen Verteilung nahe zu kommen, moglichst gleichméfig iiber
das Ablationsgebiet verteilt sein. Aus Sicherheitsgriinden sind jedoch schwer zuging-
liche Spaltengebiete oder abgelegene Randzonen weniger dicht mit Pegeln besetzt
als andere gut zugingliche Bereiche. Da schlieBlich aus der wiederholten Ver-
messung der ]’egelpomtnmm Werte der Oberflichengeschwindigkeit abgeleitet wer-
den, ist die Anordnung der Pegel auf dem Vernagtferner nicht ausschlieBlich unter
dem Gesichtspunkt motrh('llst repriisentativer \l)lalmn\nwwung_,cn erfolgt, sondern
als Kompromil} von Ablations- und Geschwindigkeitsmessungen gesehen worden.

Entsprechend sind die Pegelpunkte teils unregelmifiig verteilt, teils in (Quer-)

Profilen angeordnet. Zur Ablationsmessung weist die Karte des Vernagtferners von

1969 (vel. \nnge 1 dieses Bandes) insgesamt 53 Pegel aus, lmchdem die Unter-

suchungen 1965 zundchst mit einem 37 l’(‘trel umfassenden Netz begonnen wurden.

Die Reduktion dieser Pegelzahlen auf eine mittlere Pegeldichte ist zwar moglich, die

4
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Angabe ist jedoch wenig repriisentativ und nicht geeignet, eine Beurteilung der Giite
der ermittelten flichenhaften Ablationshetrige zu erméglichen. Die erforderliche
Mindestzahl von Pegeln wird wesentlich vom Relief der Gletscheroberfliche und
dessen Gliederung in Groli- und Kleimformen bestimmt. Besonders im Fall eines aus-
geprigten Kleinreliefs durch starke Wellungen und Zerfurchungen der Gletscher-
()l)(‘l”l(ll(‘ konnen erhebliche |)1\|\w])¢1n/on zwischen der mit lt\(r(‘ln gemessenen
und auf die GrundriBifliche des Gletschers bezogenen Ablation und (lor aus Abflul3-
daten gewonnenen Menge der Abschmelzung resultieren (Kasser pers. Mitteilung).

Die Kenntnis der genauen Position der Meipunkte von Ablation und Akkumulation
zit deren Eintragunge in die entsprechende Karte, die als Arbeitsgrundlage unerliBlich
ist, bedeutet eine der Voraussetzungen fiir die flichenmiBige Analyse der Haushalts-
werte. Die Bestimmung der Standpunkte der Ablationspegel wird jihrlich gegen
Ende des Sommers vorgenommen, oblgeich die Versetzung der Pegel durch die ]41108
bewegung des Kises in Bezug auf die Anderung der Al)]ahon cnt]ang der Bahn-
elemente bei den geringen l"]i(*[Sg(‘S(*h\\m(hgl\mt(m des Vernagtferners allgemein ver-
nachlissighar ist. (Die bisher beobachteten Maximalwerte der Eisbewegung erreichen
in einem Querprofil zwischen Signal Untergrasl und Gletschermitte 24 m/Jahr.)
Indessen dienen diese Pegelvermessungen, die jeweils von 3 Punkten der Felsumrah-
mung oder von Felsinseln 1m  Gletscherbereich durch Vorwiirtseinschnitte vor-
genommen werden, wie schon erwiithnt, zusiitzlich der Ermittlung von Oberflichen-
geschwindigkeiten. Die Standpunkte fiir die Pegelvermessung sind in der Karte des
Vernagtferners 1969 enthalten. )

Iitwas unsicherer war die Fixierung der Positionen der Schneeschichte, die zur
Riicklagenbestimmung dienten. Deren Lage auf dem Gletscher wurde zumeist nur
durch einfache KompaBvisuren ermittelt. Wenn auch wegen der, verglichen mit den
Ablationsbetrigen, allgemein geringeren Anderung der \l\l\mnu](\tl()nnlw‘ma‘g(' die
Bestimmung der M(*I.ﬂ.\tvll(‘ nicht mit der aleichen (wndulgl(vil‘ zu erfelgen brauchte
wie m Fa lle der Ablationspegel, so erwies sich diese Art der Lagebestimmung doch
als zu ungenau. Vor allem entfiel sie bei Wetterbedingungen ohne entsprechende
Sichtverhiiltnisse vollig. Kin weiterer Mangel war der l('hlvmlm exakter Vergleich-
barkeit der Riicklagenwerte verschiedener Jahre, wenn die Messungen nicht inner-
halb eines begrenzten lokalen Bereichs wiederholt wurden. So wurden im Sommer
1967 zusiitzlich 10 Firnpegel gesetzt, die aus Alurohren von 80 mm Durchmesser
bestehen und jeweils um 2-m- Iulvnwntu verlingert werden konnen. Die Positionen
von 1969 sind ebenfalls in die Karte des V(‘nm;zt{mnvm 1969 eingetragen. Sie ermog-
lichen es, die Ermittlung von FlieBgeschwindigkeiten bis in das Firngebiet aus-
zudehnen,

Die Kartierung der Linien, die die Bereiche mit Kis- und gegebenenfalls Firnablation
abgrenzen. ermoglichen  die  terrestrisch-photogrammetrischen  Aufnahmen  des
Vernagtferners von gletschernah angelegten  Standlinien. Photographische Auf-
nahmen alleine vermogen diesem Zweck nicht zu geniigen, hingegen helfen Luftbilder
oft noch, die terrestrischen Aufnahmen mit (rmlﬂmv hl(]wrhmt zu interpretieren,
besonders bei einer Vielzahl von angeschnittenen Schichtabfolgen im Bereich der
Firnablation, wie sie im Ausschnitt des Orthophotoplanes vom Vernagtferner 1969
(Riid. Finsterwalder 1972) erkennbar sind. Die Krfahrung indessen hat gelehrt, die
photogrammetrischen Aufnahmen relativ friith zu erstellen und nicht bis zum Ende
der Ablationsperiode bzw. des Haushaltsjahres zu warten, da das Risiko des Verlustes
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dieser Information durch einen herbstlichen Neuschneefall in keinem Verhiiltnis
zu dem Gewinn steht, der aus der Kenntnis der exakten Lage der Grenzlinien resul-
tiert. Dies gilt umsomehr, als sich die Lage dieser Grenzen nach dem Abklingen der
hoch- und spitsommerlichen Ablationsbedingungen zumeist nur mehr geringfiigig
veriindert. Charakteristisch fiir den Vernagtferner ist das Verbleiben eines weitgehend
zusammenhiingenden, wenn auch stark méandrierenden Verlaufs der Grenzlinien,
wie dies in der Vernagtkarte 1969 erkennbar ist. Daneben treten in stets wiederkeh-
render Folge Aperstellen in verschiedenen Zonen des Firnbeckens auf, deren Aus-
dehnung je nach der Intensitit der Ablation variiert. deren Form und Anordnung
sich jedoch als konservative Eigenschaften erweisen. Diese lirhaltung von Aper-
und Riicklagenfiguren entspricht weitgehend analogen Beobachtungen an anderen
(letschern, so am Hintereisferner (Hoinkes und Lang 1962) und Stubacher Sonnblick-
kees, wo sie von H. Slupetzky (1971) wiederholt kartiert und analysiert wurden. Am
Kesselwandferner wurden von H. Queck (1966) die ..GesetzmiiBligkeiten” in der
Riicklagenverteilung benutzt, um mit Hilfe von Schneeprofilmessungen iiber
mehrere Jahresschichten fehlende Haushaltswerte zu interpolieren. (Ks scheint
indessen sinnvoller, in diesem Zusammenhang von einer Regelmifligkeit statt von
einer GesetzmiiBigkeit zu sprechen, als welche sowohl H. Queck als auch H. Slupetzky
den Zusammenhang zwischen der Art der Ausaperung und der Topographie der
Gletscheroberfliche sehen.) s sei hier noch bemerkt, dafl die Bezeichnung ,.glazio-
logische Methode™ primiir als die Definition eines Verfahrens zur Haushaltsermittlung
zu betrachten ist. Die praktische Durchfiihrung der erforderlichen Feldarbeiten
schlieBt einen beachtlichen Teil geoditischer Messungen ein.

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

4, KERGEBNISSE

Die abschlieBend bearbeiteten Massenhaushalte der Jahre 1965/66 bis 1967 /68
gestatten noch keine verallgemeinernden Aussagen. Als wichtiges Krgebnis kann
jedoch vorweggenommen werden, dafl mit den beiden positiven Haushalten von
1965/66 und 1967/68 sowie dem etwa ausgeglichenen Haushalt von 1966/67, die
zusammen mit dem ebenfalls deutlich positiv anzunehmenden Haushalt des Vernagt-
ferners fiir 1964/65 die markanteste Unterbrechung des seit langem bestehenden
Trends mehr oder minder starker Massenverluste darstellen, eine Ausnahmesituation
erfallt wurde.

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

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

1965/66 1966/67 |\ 1967 /68
|
Nettoablation ‘
Fliche 103 m2 5847 2813,9 '1374,3
Betrag 10% m3 - 7404 ‘ —1957,6 —1157,8
Spez. Wert g/cm? - 126,6 — 69,6 — 84,2
B ey et W V- L TN | SO | . e Bl
Nettoakkumulation | ;
Fliche 103 m? 8968,5 ‘ 6717,1 8147,7
Betrag 103 m3 196497 ‘ +2746,7 +4028,3
Spez. Wert, g/cm? - 107,6 | 40,9 + 49,4
——— e — - { 1 —
|
Netto-Massenbilanz [
Fliche 103 m2 9553,2 9522,0 9522,0
Betrag 103 m? -8909,3 - 789,1 }-2870,5
Spez. Wert  g/em? - 933 | 4+ 83 301
Mittlere Hohe der ‘ |
Gleichgewichtslinie m iiber NN 2935 ‘ 3015 2995
Flichenverhiiltnisse !
Sc/S 0,94 ‘ 0,71 0,86
Sc /Sa 15,34 ‘ 2,39 | 5,93
|

Fiir den Vernagtferner resultiert aus den drei angefithrten Haushalten ein Massen-
gewinn von 12.6 < 10°m? Wasser, entsprechend einem spezifischen Wert von 135 g /em?2.
Setzt man die aktuelle Gesamtmasse des Vernagtferners auf Grund der Volumens-
bestimmung von Miller (1971) mit rund 500 108 m* Wasser an, so entspricht der
Massengewinn dieser drei Haushalte einem Zuwachs von 2.59) der Gesamtmasse.
Der fiir die gleichen Jahre summierte Nettomassengewinn des Hintereisferners (nach
Hoinkes 1970) erreicht mit 6.34 5 108 m?® nur den halben Betrag. Die Abb. 1 zeigt den
Vergleich der mittleren spezifischen Ablation und Akkumulation sowie der spezi-
fischen Bilanz vom Vernagtferner mit dem ca. 9 km? grofen Hintereisferner, dessen
mittlere Hohe 100 m geringer als die des Vernagtferners ist, und dem ca. 3 km?
grollen Langtalerferner, der im Mittel fast 300 m weniger hoch liegt. Diese beiden
Ferner repriisentieren typische Talgletscher mit einem hoch gelegenen, relativ kleinen
Firngebiet und einer schmalen, langgestreckten und weit herabreichenden Gletscher-
zunge. Die systematischen Unterschiede zwischen den einzelnen Gletschern, beson-
ders fiir 1966/67 und 1967/68, werden weitgehend aus der verschiedenen Flichen-
Héhenverteilung, wie sie in Abb. 2 durch die hypsometrischen Kurven fiir diese
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(iletscher wiedergegeben ist, verstindlich. Zusitzlich sind in Abb. 2 die Hohen der
(tleichgewichtslinien der betrachteten Jahre markiert.
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Abbildung 1: Vergleich der mittleren spezifischen Werte von Nettoablation, Nettoakkumula-
tion und Nettobilanz (¢cm Wasser) fiir den Langtaler-, Hintereis- und Vernagt-
ferner fiir die Haushaltsjahre 1965/66 — 1967 /68.

Wiihrend sich die Flichen von Hmtereis- und Langtalerferner relativ gleichmiBig
iiber ein groBes Hohenintervall verteilen, bestimmen fiir den Vernagtferner die
arofien Verebnungsflichen im mittleren Hohenniveau die Form der hypsometrischen
Kurve. Auf das Hohenintervall 30003200 m NN entfallen bereits 509 der Ge-
samtfliche, 659, liegen im Bereich 29003200 m NN, dem Intervall, in welchem
allgemein die Hohenlage der Gleichgewichtslinie variiert.

Fiir den Massenhaushalt ergeben sich aus dieser Situation bestimmte Konsequenzen:
Schon einer geringfiigigen Hohenverlagerung der Gleichgewichtslinie kommt beim
Vernagtferner ein grofles Gewicht beziiglich der Verschiebung des Verhiltnisses von
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Abbildung 2: Verteilung der Flichenanteile von Vernagt-, Hintereis- und Langtalerferner fiir

sukzessive Inkremente von 50 Hohenmetern, dargestellt durch die Summen-
kurven der Relativwerte. Die eingetragenen Pfeile markieren die mittleren
Hohen der Gleichgewichtslinien der Massenhaushalte fiir 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 Flichenanteile in der Héhenlage der
Gleichgewichtslinie aber dominieren, sind fiir den Vernagtferner relativ niedrige
Werte der spezifischen Nettoablation und -akkumulation zu erwarten.

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

Der Versuch, die Flichenverhiiltnisse S./S und S./S, sowie die mittlere Héhe der
Gleichgewichtslinie als fiir den Massenhaushalt eines Jahres charakteristische Groflen
zur Parametrisierung bei der Haushaltsermittlung eines Gletschers zu beniitzen,
geht von der Annahme der Erhaltung der Beziehung von spezifischer Bilanz in
Abhingigkeit von der Hohe aus, unabhiingig von der mittleren spezifischen Bilanz.
Iiir die vorliegenden Haushalte enthilt Tabelle 2 die Werte der Flichenanteile fiir
Héoheninkremente von je 50 m sowie die absoluten und spezifischen Bilanzwerte fiir
diese Bereiche. Die Ergebnisse des Jahres 1966/67 sind in Abb. 3 dargestellt, wobei
die Flichenanteile mit Firn- bzw. Kisablation besonders gekennzeichnet sind. Die
zugehorige Analyse des Massenhaushaltes von 1966/67 zeigt Abb. 4.
Charakteristisch fiir die Hohenabhiingigkeit der spezifischen Bilanz im Ablations-
gebiet in den drei Jahren ist ein etwa linearer Gradient von b, der 117.4 ¢em/100 m
fiir den ausgeglichenen Haushalt 1966/67 betriigt und fiir die beiden iibrigen Jahre
bei 105.4 ¢m /100 m (1967/68) bzw. 139.3 em/100 m (1965/66) liegt. Diese Gradienten
entsprechen analogen Werten von anderen Gletschern (vgl. Hoinkes 1970). Im Akku-
mulationsbereich zeigt die spezifische Bilanz allgemein wesentlich geringere Anderun-
gen mit der Hohe oder véllige Hohenunabhingigkeit. Bezieht man die Anderungen
in diesem Bereich z. B. auf das von H. Hoinkes (1970) gebrauchte Intervall 3100 bis
3350 m NN, so tritt nur 1965/66 ein positiver Gradient von 8 em/100 m auf. In den
beiden anderen Jahren ist der iiber dieses Hohenintervall resultierende Anderungs-
betrag gleich Null. Im Bereich 33503450 m NN tritt eine leichte Abnahme der
spezifischen Akkumulation auf. Sie ist bedingt durch die regelmiifiig schneefrei
werdenden Steilhinge unter der Hochvernagtspitze und dem Hinteren Brochkogel,
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Abbildung 3: Netto-Massenbilanz (in Mill. m® Wasser), spezifische Nettobilanz (in cm Wasser)
und Flichenwerte (in km?) des Vernagtferners fiir den ausgeglichenen Haushalt
1966/67, dargestellt als Funktion der Hohe durch Mittelwerte fiir Hohen-
intervalle von je 50 m. Die Flichenanteile mit Akkumulation, Firn- bzw.
Eisablation in den einzelnen Hoéhenbereichen sind durch feine, mittlere bzw.
grobe Rasterung kenntlich gemacht. Die fir den Massenhaushalt maBgebliche
Bedeutung des Hohenintervalls 30003300 m NN kommt in der Darstellung
deutlich zum Ausdruck.

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

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

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