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ZUSAMMENFASSUNG 

Von Landsat- I wurde ill d(,11 .Iu.hrou _l 972 und _197:1 die maximu.lo Ausapcrung der Glet 
scher ill don Tiroler· Zent,1-alalpen erfaßt. AlH l£mpfangsgor-i.it d ien to der ruultispektralo 
Scanner (MSS) mit vim· Ka.nä.lon zwischen 0,5 u11cl. I, I Mikr-omotor-n und einem Boden 
auflösungsvonnögon von etwa 80 Metern. Zur J(ar-trenmg der Schnccfluchen w1urden die 
MSS-Au fna.h men mit speziolle11 _ photograph ischon Vortal: ren auf oi 11011 Ma(ßstab von 
l: J 00.000 vergrößnrt. U nt;0rscli1cdo rm Ausschon der Schneedecke i11 don /vior MSS 
J.C,,nälen worden in Zrn;u.m111enl1a11g nut Bode1,boobaclit11ngo11 diskutiert. Die Gonanig 
kci t der Kal'tierung voll Schnee- und Eisflücho11 aw; Landsat-Bildern wurde a.uf 15 
Gletscl1el'n einer Größe zwischen l_ und JO km2 mittels Flugzeugaufnahmen und Kart.ie 
rnng am Boden ü borp rüft.. Dab~, wu rrle festgestellt, daß Landsat-Bilder bereits z ur 
J(artierung von Seh11o~flaclte11 auf Gletschern VOil wenigen km2 Größe gut geeignet sind. 
Ans den La11d,mt-Aufnal1rnc11 wurde dio Moorosliöhe dot' Gleioligewichtslinie auf 53 
Gletschern dm· Tirolor Zcnt.ra.la.lpen bestimmt. Die rogionalen Unterschiede in der Höhe 
dr-r Gkiohgewiclttsli11io wurden mit der re1sio11alon Niodersclilagsvortoilung in Zusammen 
ha.ng gcbrnoh1,. Am Ende dos Haushaltsjahres J 971/72 war die Gleichgewichtslinie mit. 
der Nullinio der ~iRahlat-ion identisch und kormto dosha.lb direkt aus den Satellitenbildern 
IJest.i1nmt worden. Für 1H68/6\J wurde die Gleichgewichtslinie für zahlreiche Gletscher 
aus Luftbildern kartiert. 1!172/73 war ein Jahr mit stark negativer Massenbilanz, die 
U]eichgcwiohtslinic verlief mitten durch das Firngobiet der Gletscher. Im September 1973 
konnten deshalb aus den LandsatBildern nicht Akkumulations- und Ablationsflächen, 
;;ondorn ruu: Schnee- und Eisflächen voneinander getronnt werden. Die Verhältnisse von 
Akkwnulationsfltielw bzw. Sehneofläche zur Gesamtfläche wurden für Gletscher im 
Vorstoß und im Rückzug aus don Satelliten- und Luftbildern ausgewertet und mit der 
Masso11bila,11z in Zusarnmenliang gebracht. Inden beiden Jahren mit negativer Massen 
bilanz unterschieden sich die Flächenverhult.nisse der vorstoßenden Gletscher wesentlich 
von denen der Gletscher im Rückzug, währond im Ha11slialtsjahr 1971/72 mit positiver 
odor ausgegliclwner Massenbilanz die Unterschiede gering wa,ren. 

ANALYSIS OF SNOW COVER ON GLACIERS IN THE CENTRAL TYROLEAN ALPS 
FROM LANDSAT IMAGES 

SUMMARY 

The oxtont of snow oovor at the encl of the ablation season on glaciers in the Tyrolean 
Alps in J H72 and 1973. wa.s determined frnrn Landsat-! Mnltispectrnl_ Scanner (MSS) 
images. Fot· snow rnapl?rng tho MSS-mmges wttli a ground resolutH?n of 80 meters were 
enlarged to a scale of l: 100.000 by _photographic rnethods. _Different appearanoe of 
snow cover in the 4 MSS-channels 1s chsoussed 1n oonnectwn with ground truth control. 
The accuracy of snow and ice mapping frorn Landsat images was checked on I 5 glaciers 
with all area from l to JO km" by a.erial photography and/or ground truth control. 
These comparisons imply the usefnlness of Landsat images for snow mapping on glaciers 
of a few squarn kilometers. 
The altitude of the equilibrium line WELS doterminod from Landsat images for 53 gla.oiers 
in tho Tyrolean Alps. The regional differences in the eq11ilibriurn line altitude correspond 
to the regional preoipiLation patterns. The equilibrium line was iclentica.l with the snow 
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li110 at tlu- ond of tho budget yoa,r 1!!71/1072; therefore it was possible to determine the 
equilibrium Ji110 from satellite images. l<'o,· [!)68/ö!l t.ho oqui libr-ium lino was mapped 
fro1n aerial pltut,ograplts for several glaciers. 111 I fl72/7:l mass balance was st.rongly 
negative and t ho oquilibri11rn Ji11c wa.s within t.ho firn area of the glaciers. Therefore 1t, 
was no t. possible to disti11g11isli between accumulation and ablation areas from the Landsat 
imagos of September I !l7:l; h o wcvcr, snow aud ice ureas could be clearly differentiated. 
The ra t.ios of accu mulu.t.ion ,11·c1t 01· R11ow area, to t ho total area of tho glaciers were dot~r 
m i ued from satellite i mago« a11d 11,c1·ial plwtogm.pliy separately for advancing and for 
rctreat.i ng glaciers and wore related to t lu- mass bala.nce. ln tho budget years I 068/6!.J 
and I (!72/7:3 wi t.h negative mass bala.nce tho accurnulation area ratios of the advancing 
glaciers were clearly different from the ratios of the rotrnating glaciers, in 1071/72 w_1tli 
positive or balanced mass budget the differences bot.woon advancing and rotroa.trng 
glaciers worn not significa11t. 

ANALYSE DES Sl1RFACES DE NEIGE SUH DES GLACIERS DES ALPES CENTRALES 
DU TYROL A L'AIDE D'IMAGES DE LANDSAT 

RESUME 

L'oxtension de la oouverture 11Pige11se a ete determim\o ii L'a.ide dimages MSS (multi 
spoctn-al scanner) de Landsat-] clans Jes Alpes du 'I'y rol a la fin des per-iodos d'ablation 
de lf)72 et 1!)73. Pour le releve do la cou vor-tu re noigeuso les images MSS avoc une reso 
Iu t.io n de 80 m ont ete a.ggrandios u. J: 100.000 par dos methodcs photographiques. Les 
aspects d iffererits de la oou vert.ure noigeuse clans Jes canaux 4- MSS sont discut.es en 
rapport a.vec le contr6lc au sol. La precision des reloves de la co uverturo neigeuse et 
de la glace ii. !'aide d'images de Landsat a ete controlee sur 15 glaciers ave➔c des sur 
faces de l a 10 km" par photographie aerienne et contr61o an sol. Ces cornparaiso11s 
dernontrent !es ava.ntages des images Landsat pour Jes relovr.\s do ht couvert,uro neigeuse 
sm· des glaciers d'une etendue cle sculemcnt quelques krn2• 

L'altitude de la ligne cl'equilibre a ete deterrninee ,\ l'aido d'images de Landsat pour 
53 glaeiern des Alpes Tyroliennes. Les differences regio11ales do !'altitude do Ja ligne 
d'equilibrn correspondent u, la distribution de la precipitation regionale. La ligne d'equi 
libre a ete iclcntique i':i. Ja ligno de neige a la fin de l'annee budgetaire de 1971/72. A cause 
de ce fa.it la li.gnc d'equilibre a pu etre determineo a l'aide d'imagos de satellites. Pour 
J'annee 1968/69 Ja ligne d'equilibro a ete rolevee a !'aide de pltotograpltios aeriennes pour 
un grand nombrc do gltteicrs. En I 072/73 lo bila.11 de mas::;c a ete fortement negatif et la 
Jigne cl'equilibro se trouvait clans le neve des glaciers: De ce fait iJ n'etttit pas possible 
de distinguer entre Jes zones d'accum11lation et d'ablation :;111· lcs images de Landsat 
du Septornbro 197:3. Les zones de neige et do glace cepenclant ont pu etre identifieos 
ncttement. Les a.ires cl'aocumulation ou do neige par rapport a11x a.ires totales ont ete 
detormineos u. l'aido d'irnages de satellites ct de photogrnpliies aerie11nes pour dos glaciers 
en cruo 011 en roo11! ct mises on correlation avec lo bilan de rnasse. Dans les deux ,innees 
,\ bila.11 de masso ncgatif (J 968/6!.J et ]!)72/73) les a.ires d'acc11rnulation des glaciers on 
cn1e se cl istinguaien t essen tiollemcnt des aires des glaoil'rs en retraitc ta.nclisqu'en 1971/72 
avec bila.11 de ma.ssc positif 011 oquilibr·c !cs diffel'e11ocs utaiont insignifiantcs. 

EINLEITUNG 

Von den 80 Gletschern der östeneichisohen Alpen, deren Längenänderung im Jahre 
1975 vermessen wmde, befanden sich 46 im Vorstoß, 34 zeigten stationäres Ver 
halten oder w:1ren im RLiclrnug (Kinzl, 1975). Von fünf Gletschern wird seit mehreren 
Jahren die jährliche Änderung der Massenbilanz bestimmt. Ein direkter Schluß 
vom Mai:;senhausba.Jt der untersuchten Gletscher auf die Massenänderung der übrigen 
Gletscher eines Gebietes ist wegen dos Rtark unterschiedlichen Verhaltens der einzel 
nen Gletscher nieht möglich. Jedoch erbubt die Kenntnis von AkkumulationR 
und Ablationsflächen am Ende eines Haushaltsjahres cine grobe Abschii.tzung der 
Massenbilanz eines Gletschers (Hoinkes, 1970). Ein Schritt zur Erfassung dieser 
Fliichen über ein größeres Gebiet war die Luftaufnahme sämtlicher Gletscher in 
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Jen österreichischen Alpen, die im Spätsommer und Herbst 1969 vom Bundesamt 
für Eich- und Vermessungswesen, Wien, für die Erstellung des österreichischen 
Clctschcrinvcntars durchgeführt wurde. Aus der Luftaufnahme werden sämtliche 
Gletscherflächen neu bestimmt und für zahlreiche Gletscher auch die Akkumu 
lations- und Alila,tionsfliichen ausgewertet, soweit eine teilweise Neuschneeauflage 
zum Aufnahmezeitpunkt die Unterscheidung dieser Flächen zuließ. Neben den 
kostspieligeren Luftaufnahmen mit arbeitsintensiver Auswertung gibt es seit dem 
Start des Landsat (früher ERTS, E,trth Resources Technology Satellite, gena.nnt) 
eine kostcusparcndc, wenn auch zufolge des Auflösungsvermögens weniger genaue 
Möglichkeit, Schnee- und Eisflächen auf GletRchern zu bestimmen. Die Genanigkeit 
der Landsat-Bilder i,n, zur Ka.rt.ierung auf Gletschern mit einer Größe von wenigen 
Quadratkilometern a.usrcichond , wie durch Vergleich mit f<'Jugzeuga,ufnahmcn und 
K.articru1w vom Bodon aus festgestellt wurde. In den ,Jahren U:)72 und 1973 wurde 
von Landsat-I die maximale Ausapcrung der Gletscher der Tiroler Zentralalpen 
erfaßt. Aus diesen Aufnahmen wurden die Schnee- und EisHä.chcn sowie die Höhe der 
Schnncgrenzo111 auf 5:3 Gletschern der Zillcrto.ler, Stuhaicr und Ötz taler' Alpen 
nördlich und südlioh des Alpenhauptkammes bestimmt. 

ANC;ABEN (iJlEI{, LANDSAT UND BJLDEMPFANGEH, 
Im .l uli Hl72 wurde La.ndsa.t-I gestartet, gefolgt von Landsa.t-Z im Februar 1975. 
Landsat hat eine polna.hc, kreisförmige Umlauf'bahn in 910 Jun Höhe, die eine 
Aufnahme dcssPllicn Gebicks der Erdohcrfiäche in Ahständcn von 18 Tagen erlaubt, 
wobei in einem Urn lauf ein Streifen der Erdoberfläche __ von 185 km Breite aufgenom 
mcu wirr]. ]n höheren Breiten erhnlt, man durch Überlappung Bilder desselben 
Punktes an fl,Ufeinanderfolgenrlen Ta,gen, in 40° Breite betriigt die Übeilappung 
;M, Prozent, in G0° Breite 57 Prozent. Der Umlauf ist sonnensynchron, wobei der 
Äquator hei jedem Umlauf urn etwa 9.40 Uhr Sonnenzeit überflogen wird (Rango 
,,t u l., HJ74, Wio,-,nnt, 1974). 
Al« Bildcmpfä nger ist dor Multispcktrn le Scanner (MSS) auf dem Landsat in Betrieb; 
die Abtastung der Erdoberfläche erfolgt in folgenden vier Spcktrnlbereichen im 
Sichtbaren und nahon Infrarot: Kanal 4 (0.5-0,G µm), Kanal 5 (0,6-0,7 1J.rn), 
Kanal (i (0,7-0,8 µm), Kanai 7 (0,8-1,1 µm). Ein Bildpunkt des MSS entspricht 
auf der Erdoberfläche einer Fläche von 60 X 80 m. Die Bilder werden entweder 
direkt von Bodenstationen empfangen oder an Bord gespeichert und im Bereich der 
Empfnngsst::itioncn üllC'rtrn,gen. Die Magnetbandspeicherung ist auf Landsat-1 im 
Uc1gew,aLz zn Ln,ndsa,t-2 nicht mehr im Betrieb. Die Aufnahme desselben Gebietes 
erfolgt i11 Abständen von 18 T;1,gen; im EmpfangRhereich der Boden:-;tationen ist 
durch den zweiten S11tclliten alle neun Tage cine Aufnahme möglich. Die ,vieder 
hnltrngsnltc Ht.eilt in Gebieten mit häufiger Wolkenbedeckung für viele praktische 
Anll'cndungrn cine 11:inschriinkung dar. In ungürntigen Fällen kann es sein, daß 
man wegen cler Wolken mehrere Mon ate hindurch keine brau eh baren Bilder eines 
G('liietes erhält. Die D,1ten der Bilder sind auf Magnetbändern oder in photographi 
,-;chcr Form vnrn US Geological Survey, EROS Data Center, Sioux FallR, South 
Dakota 57Hl8, erhältlich. 

1 Mit r!cm ßegrtff Schneegrenze wird in dieser Arbeit allgometn die Tronnungshnie 
zwiscl1e11 schnccbericcktcm nnd schneefreiem Gebiet bezeichnet. 
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Au::;w1,;H,'l'UNU [)J,;H ~A'l'Jl:LLJ'l'J£NDAT'WN 
Zur Kartiorung von 8chnecfliichen aus Landsat-Bildern sind vorschiodcuo Methoden 
in V crwcndung (Meier, I !)75, Meier n.nd Evam,, 1975). Die manuellen und optischen 
Methoden beruhen im wesentlichen auf der Unterscheidungsfähigkeit des mensch 
lichcn Auges. spezielle phutogra.nhischo Ausarbeitung der Bilder kann die Unter 
scheidung ci nzclnor Graustufon erleichtern. Mit elck tronischen Hi lclanalyRogcräten 
ist die Auswertung von photogra.phischen Wiodergabcn und teilweise auch von 
Magnetbändern möglich, wobei der Auswertende eine interaktive Rolle innehat. 
Weiters gibt cs noch rein digitale Auswcrtomot.hodon , die eine digitale Rechenanlage 
zur Auswertung der Magnetbänder notwendig machen. ]m Gebirge wird dio Bild 
auswertung durch die Topographie erschwert. So nehmen z.B. die Gn.wstufen von 
Schnee, Eis und aperem Gelände je nach Exposition, Sonnenstand und Vcrschmut 
z.u ngsgrad in verschiedenen Teilen eines Gebietes und zu verschiedenen .l ahreszcitcn 
unterschiedliche Werte an. Auch auf oi nurn einzelnen Gletscher können gleichaltc 
Sehneoflächen bei Unterschieden in Exposition und Versehrnutzungsgrad durch 
unterschied licho Grau werte gegeben sein. 
Für die vorliegende Arbeit wurden die Schneeflächen auf den größeren Gletschern 
der Tiroler Zcn tra.la.lpen zu zwei verschiedenen Terminen kartiert. Da keine elek 
tronischen Bildanalysegeräte zur Verfügu11g stn.ndcn und wegen des wesentlich 
geringeren Zeitaufwandos gegenüber digitaler Bildauswertung wurden manuelle 
Analysemethoden angewandt. Die manuellen Methoden bedeuten für die Kartierung 
der Schneeflächen auf Gletschern keinen nennenswerten Verlust an Genauigkeit, 
da die Schneegrenzen auf den Gletschern durch relativ glatte und deutliche Linien 
gegeben sind und Probleme durch Vegetation wie z.B. Wald wegfallen. Mit photo 
graphischen Methoden wurden die Schneegrenzen verdeutlicht und auf einen zur 
Auswertung geeigneten Maßstab vergrößert. Um das geeignetere Verfahren fest 
zustellen, wurden die MSS-Bilder auf zwei verschiedene Filmtypen umkopiert, auf 
lithographischen Film und auf Agfa.contour Professional Film. Mit dem litho 
graphischen Film kann man den Kontrast zwischen schneebedecktem und schnee 
freiem Gebiet wesentlich erhöhen; man erhält je nach Bearbeitung eine reine Schwarz 
weiß-Darstellung oder auch verschiedene Grauabstufungen. Mit dem Agfacontour 
Filrn kann man die Linien gleicher Dichte (gleichen Grautons) wiedergeben, cl. h. 
man erhält bei entsprechender Belichtung die Schneegrenze als Linie, falls sie durch 
eine bestimmte Graustufe gegeben ist. Die über diese beiden photographischen 
Verfahren ermittelten Schneeflächen waren auf den Gletschern nahezu identisch. 
Der lithographische Film hat den Vorteil, daß er beim Umkopieren und in der Aus 
wertung etwas leichter zu handhaben ist und wegen der Topographic entstandene 
Unterschiede im Grauton des Schnees weniger Schwierigkeiten bereiten als beim 
Agfacontour-Fi Im. 
Die Abbildungen l und 2 enthalten Beispiele der bearbeiteten Landsat-Bilder, die 
für die Kartierung der Schneebedeckung der Cletscher in der vorliegenden Arbeit 
verwendet wurden. ln den .A bbildungcu sieht man einen Teil der Ötz taler Alpen, 
der aus dem Landsat-Bild Nr. E-1417-09372 vom 13. September 1973 herausver 
größert wurde. Abbildung 1 if,t eine Vergrößerung aus dem MSS-Kanal 5 (0,6 bis 
0,7 1J,m), in dem Schnee ein höheres Reflexionsvermögen hat als im nahen Infrarot 
(Kanal 7). Abbildung 2 zeigt denselben Bildausschnitt im Kanal 7 (0,8--1,1 µm). 
das Bild ist mit lithographischem Film kontrastreich ausgearbeitet, um die Schnee 
flächen hervorzuheben. Das Eis hat in diesem Kanal ungefähr das gleiche Reflexions- 
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vr-rmögen wie das umliegende Felsgelände und unterscheidet sich deutlicher vorn 
Sohneo a.ls im Kanal 5. 'I'ci l weise erscheinen die sonncnl.Je,;chienenen Hänge heller 
als das Gletschereis, wie z.B. die Hänge westlich von Vent (V in Abb. 2) . 
Auss.ch ni tte der Landsat-Bilder wurden photographisch auf einen Maßstab von 
1: 1()0.000 vergrößert. Aus den Vergrößerungen wurde mit Hilfe einer durchsichtigen 
Astr,,lodolie, die Schichtlinien und Gewässer einer Karte im Maßstab l: 100.000 
nnt.hält., die Schneegrenzen kartiert. Da die Glctscherstüude dieser Karte mehrere 
,J ahrzchuto alt sind, mußten die Schneeflächen auf Karten im Maßstab I : 25.000 
oder 1 :/i0.000 mit aktuellen Gletscherständen übet-tragen werden. Der Zwischen 
schritt ii ber die durchsichtige Folio ist bei der Kartierung nicht nötig, wenn man die 
Vergrößerungen mit lithographischem Film so ausarbeitet, daß man Landmarken 
wie Gipfel, Grate und Ta.leinschnitto noch erkennen kann. Jn der Festlegung der 
Rclmccgrenze gibt cs Fehlermöglichkeiten bei allen Auswertemethoden, sei es, daß 
hesiimmte Grautöne als Schneeflächen gewählt werden oder eine bcst.im mte Hellig 
lwit1-mhst11f11ng als Schneegrenze dcfiniort wird odor auch daß mu ltispck tro.lc Ana 
lvscn der digit-a,IPn Daten am, mehreren MßS-Ka.niilon durchgcfilhrt werden. Für 
L~Hingc mit ::ita.rk unterschiedlicher Exposition müssen die Änderungen in den Oniu 
stufen zufolge der l ntensitatsuntorschicdc der einfallenden Strahlung beachtet 
wcrclou . Boi grnf.km Hclligkcitsuntcrschiod zwischen Schnee und schneefreiem Gebiet 
und bei gla,t;tcm Vorlauf der Schncogronze im Gelände ist die Festlegung der Schnee 
zrcnzc a.11:-. den Bildern unproblematisch. Bei verach mutztem Schnee, dessen Re 
<" 
fiexiomwcrrnög<-m ähnlich dem vom Eis sein kann, ist die Unterscheidung schwie- 
riger; im nahen Infrarot ( Kanal 7) ist der Kontrast zwischen Schnee und Eis größer 
al,; im Richtbaren und reicht irn allgemeinen zur eindeutigen Trennung aus. Zur 
Re,;tirnmung der Schneegrenzen in dieser Arbeit wurde zum Großteil Kanal 7 ver 
wendet, nur· auf stärker geneigten, sonnenabgewandten Hängen wurde Kanal 5 
benutzt, da der Kontrast auf den Hängen mit geringer Einstrahlung im Kanal 5 
größer war ah, im Kanal 7 Die Schattenstellen nahmen einen so geringen Teil eines 
Bildes ein, daß die Schneegrenzen für diese Stellen leicht extrapoliert werden konnten. 
Neben [~xpmüt10nsuntcrschieden bereiten auch die Flächen mit teilweiser Schnee 
bedeckung Schwierigkeiten. Ein Bildpunkt gibt den mittleren Grauwert einer Fläche 
von GO X 80 m wieder. Ab einer gewissen Helligkeit des Punktes wird diese Fläche 
,tls ,;0hneebedeckt aufgefaßt, auch wenn sie nicht zu 100% mit Schnee bedeckt ist. Jc 
nach 13earbeitung des Materia.!s und nach MSS-K.anal können sich deshalb Unter 
schinde irn Verlauf der Schneegrenze ergeben. Im Hochgebirge sind die Zonen, in denen 
die Schneebedeckung auf kleinem Raum zwischen etwa 25 Prozent und 75 Prozent 
der Fli,che einnimmt und die man nicht eindeutig schneefrei oder schneebedeckt 
nennen kann, auf einen kleinen Höhenbereich beschränkt und fallen vor allem auf 
Glct1-chcrn kaum im; Gewicht. 
Wenn man z. ß. aus Kanal 5 (0,6---0,7 µm) und Kana.1 7 (0,8-1,1 µm) die Linie 
mit de111 ~tii.rlrnten Helligkeitsunterschied als Schneegrenze auffaßt, erhält man in 
<l(m Rn.ndbcreichen der Schneedecke im 11llgemeinen Unterschiede, im Kanal 7 
erscheint die A1rndehnung der Schneedecke geringer. Kanal 6 (0,7-0,8 µm) ergibt 
einen Mit.telwcrt, der näher bei der Schneebedeckung von Kamd 5 liegt. Als Beispiel 
da.fiir dienen die Abb. 3 u. 4, die aus dem Landsat-Bild vom 28. Mai 197:-l, Bild Nr. 
E- l309-0938f>, im Kanal 5 und Kn,nal 7 einen Ausschnitt von ungefähr 20 x 30km 
aus den Ötz taler Alpen wiedergeben. Die Täler (von vVest nach Ost: Kaunertal 
mit Gepatschstausec, Pitztal, Ötztal mit Ventertal und Gurglertal) sind schneefrei, 
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A/Ji>. I: Tr- i l du,· Üt,zt.ale,- Al pc-u , ,,,,.g,.öf.l,,,-t nus ci<'in Ln.11dsaL-I, Hild Nr. E-1+17-0!J:l7:Z 
vo m I :i. ~r•pt.c•m lw,· 11)7:L M NN- J,;:,, ""·I r, (0,0- 0,7 1.rn,) (C~ = G,•paL:-;cl1sl.n u-«-c-. C C:c·- 
paLsc.:l I fC'1·11c•1·, 1-1 Hi11Lcn·isf'c•r11c·1·, M Milt.c·llw,·gf'<•r11c·1·, V Vr-nt.). 

in den lioehgelegc1w11 S<'i ten LiilOl'II ell's ( }, trglurLalo.~ I ingt· i Ill T,1 I bod en R()h nco , 
wiih 1·011tl die ~toi Inn H<•1•gfln,11 kr-n 14<:1111oof'1·l·i ;.ii ml. Dio to111 porii ro ~l'h ,wngrc,w,<· tritt 
n.n dun ßtll'ghi\1igu11 do11t,liu!1 lw1·v111·. ll'OIH•i dc'i' l,rnitrnHt t\ll'iHrd1\111 Sf'hi!('l' und snli1H'f' 
fri'io111 Ccl.indo ontsp1w·hnml dom höheren B.nffoxion,wrn·rnögon im Kn.11n,I 5 gröl.Im· 
ist als im Kn.na l 7. Die einzelnen C11rn11li kann ma.n i11folgc ihrer Schnttrnt vo111 
Schnee dcut.licli un tcrschcidr-n . Dio Schnoefüiclw c-rxchr-iu t im Kn.nnl 7 in ihrem 
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.\hi,.~: Bilda1rnsch11itt "·1e Abb. I, MN~-K,rnnl 7 (0.8 I.I [.J.m) mit liLhog1·nphischc1n 
Film k ont.ru .st ro ie h nuRg<'all'lwilei. 

H111Jdlwn·i('h 1n·11igcr nn;.;gcd<,hnt nls im Kuua l 5. Na ch Hocknlwoliacht1mgen sotzto 
sirh rlil' 1-,e;hnc<'d('ckc in allen Höhenlagc'n a us grnhkörnigern. vcrsch mutz tcm. 
nn.~scm SchtH'<' zusa mrnon. 
\\'it• n11s \'(•rµIC'il•ii 111i1 l'ho1ngrnphil'II vom Borlr-n i111 l{,11fcnt.nl 1117d im Bereich des 
I Ii n t 1•1'l'i,-ii•1·1w1·N ( 11 i 11 ;\ hh. :l) f'1'sh{1•,11·111-. w111'( In, 11'111',c'n din lJ nt,1·r.soh i<'ck 7,wischcn 
d<•n lxidr-n l\.,111ii ic'11 i Ill lb nd ))(•1·ei('h dPt' Huh 1w1·d1•1•kc IJl'i l"liiehcn mi L 11 u ,. tel I woiso» 
Sc·h11eelrncl1•elrn11g: auf'. 111 dr-r Ul'gl'11d dl•:-: LHngLHll'c'1·11c•1·.~ (L i11 J\lil1. :3) int Uut·glerlin,I 
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Abb. '.3: Teil der Ötz taler Alpen, vergrößert aus dein Landsat- I, Bild Nr._ Ji;. f 309-0D385 
vom 28. Mai ID73, MSS-Kanal 5 (0,6-0,7 µm) (G = Gepa.tschfcrncr, H = Hintereis 
fcrnur. L = Le.ngtalorfcrncr-, V= Vc11t, 0 = Oborgurgl). 

kann mun den Gletscher im Kanal 7 im Gegensatz zu Kanal 5 deutlich vom Vorfeld 
unterscheiden, das nur teilweise schneebedeckt ist. 
Dor Unterschied zwiachen den beiden Kanälen wurde häufig damit erklärt, daß bei 
uneinheitlicher Schneebeschaffenheit im Kanal 5 die gesamte Schneedecke erfaßt 
wird, während im Kanal 7 nur der trockene Schnee sehr hell wiedergegeben wird, 
die Flii,chendiff'eronz zwischen beiden Kanälen somit schmelzenden (oder geschmol 
zenen und wiedorgofroronon) Schnee erfaßt (Haefner und Seidel, 1974, Barnes et al., 
197 4). Als Begründung dafür dient das relativ starke Absorptionsvermögen von 
nassem Schnee im nahen Infrarot; nasser Schnee erscheint im Kunal 7 oft nicht 
wesentlich holler als das schneefreie Gelände. Nach Messungen von O'Brien and 
Munis (1!)7:1) an sauberem Schnee unterschiedlicher Struktur und verschiedenen 
Alters ist im Bereich von O,G bis 0,7 1.1.m das Rofloxio11.wermögen von trockenem 
Schnee urn fi bis 10%, im Bereich von 0,8 bis 1,1 vm um 10 bis 15% höher als das 
RoffoxionNvcrmögcn von nassem Schnee bzw. vviodergefroronem Schnee, der sich 
ähnlich wie nnssor 8chnoo verhält. Boi J IJ.rn ist das Rofloxinnsver-mögon von Schnee 
ungofiihr halb so groß wie bei 0,5 1J.m (Dirrnhirn, mm, 19(14; O'Brien and Munis, 
1973). 
Häufig sind allerdings die Differenzen in der Ausdehnung der Schneedecke aus 
Kanal 5 und aus Kanal 7 nicht über Unterschiede in der Schnoebescha,ffenheit zu 
erklären, sondern über die in beiden Kanälen unterschiedlichen Kontraste von 
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Abb. 4: Bi ldu.usscl mit.t wie Abb. :l, MSS-Knna.l 7 (0,8-1,1 µ111). 

1, lachen mit toil weiser Schnccbodcckung zur Umgebung. l)n.fiir sprachen nicht nur 
die Landsat-Bilder vom 28. Mai ] 073 (Abb. 3, 4), sondoru auch <lie Vergleiche der 
Sntellitenhilder vom 31. August Hl72, ü. Oktober HJ72 und 1:3. September J.!)73 
mit Bodenbeobachtungen in verschiedenen Cehiotcn der Tiroler Zentralalpen. Zu 
diesem Schluß kann man auch durch die im folgenden ausgeführte Überlegung 
gelangen. Während das Reflexionsvermögen von sauberem Altschnee im Bereich 
0.8 his 1,1 µrn (]VTSS 7) unp:nliilir die Hälfte des Reflexionsvermögens im Bereich 
O,G bis 0,7 µm beträgt, nimmt dm, Reflexionsvermögen von Gesteinen und Sand mit 
der Wollonlänge schwach zu. Nach den Mes,:ungen von Dirmhirn (1957, 1964) erhält 
man z. ß. für das Reftcxiousvermögen von dunkelrn Gneis im MSP,-5-Bereicb einen 
Wert vor'! 24 Prozent, im MRS-7-Bercich einen Wert von 28 Prozent; für die im 
i nnercn Öt.zt.a] weit vcrhroitctcn Paragrwif;u und Olimrnorschiofer' sollten keine 
wesentlichen anderen Werto gelten. Worin man der spektralen Reflexionskurve die 
xpok tra lo l1:norgiovrrteil11ng der (llobn.latrahlung überlagert, erhält man die im 
jeweiligen Spcktrnllicreich reflektierte 1£nergic Während im Bereich dos MSR-5 
,-mubcrcr Altschnee ungefähr dreimal ;.;o viel Energie reflektiert wie Gneis. ist es im 
MSl-3-7-1:krPich nur mehr l ,3 bi,- 1,5 ma l mehr. Angenom.rncn 25 Prozent des Bodens 
,i nd schneebedeckt, so crschci nt dns tci lwr-ise schneebedeckte Geiäncle im MSS-5- 
Bereich noch wesentlich heller a ls die Umgebung, während im MSS-7-Bereich der 
Unterschied nur mehr gering ist. Der Kontrast im nahen Infrarot wird unter Um 
stä.nden noch durch Verschmutzung des Schnees verringert oder dadurch, daß die 
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apcron Flecken zwischen dem Schnee feucht oder naß sind und nasser Boden im 
nahen Infrarot ein geringeres Reflexionsvermögen hat als trockener Boden. Auf 
Grund des spektralen Roficx iousvorhn.ltcns erscheinen die Schattenzonen im Kanal 7 
(Abh. 4) gegenüber Kana,! 5 (Abb. 3) vergrößert. Bei flachem Einfall der Sonnen 
strahlung wird auf steilen nord bis wcstsci tigcn I-längen entsprechend der Tageszeit 
der Aufnahme vom Schnee nicht mehr Strahlung reflektiert als von horizontalem 
oder sunnscit.igcm sch neefrciem Gelände. 
Neben der reAckticrtcn Energie und der spektralen Empfindlichkeit de:'< Empfangs 
gcrätcs ist auch die Art, der Wiedergabe von wesentlicher Bedeutung für die Hellig 
keitsunterschiede. In der photographischen "Wiedergabe der MSS-Daten kann man 
hi" zu 15 Craustufen unterscheiden. Wegen dieser begrenzten Zahl von Graustufen 
sind für die stark reflektierenden Medien nur wenige Graustufen reserviert. Deshalb 
fallen häufig Schneeflächen mit unten,chiedlicher Albedo und auch teilweise schnee 
bedecktes Gebiet, besonders bei steilem Sonneneinfall, im Kanal 5 in denselben 
Graubereich und können nicht getrennt werden. Im Kanal 7 nimmt der Schnee 
seltener als in den anderen Kanälen den äußersten Helligkeitsbereich ein, häufig 
ist noch innerhalb des schnoobodcokten Gebietes eine Unterscheidung nach Grau 
stufen (Verschmutzung, Hangneigung) möglich. Auf den Magnetbändern, in denen 
ein Kanal in G4 Graustufon unterteilt wird, sind auch im MSS-5-Bereich innerhalb 
einer Schneedecke mehrere Graustufen zu unterscheiden (0strem, 1974a) . Für die 
im folgenden besprochene Kart.icrung der Schneeflächen auf Gletschern wurde 
11 egen eiern größeren Kontrast zwischen Schnee und Eis der MSS-Kanal 7 verwendet, 
zur Kontrolle weiters noch der Kanal 6 und auf steilen, der Sonne abgewandten 
Gletschern Kanal 5. Bei Kartierung aus den verschiedenen Kanälen ergaben sich für 
diese Anwendung nur geringe Unterschiede, da die Schneegrenzen auf den Gletschern 
i rn allgemeinon durch relativ gla,ttc Linien gegeben sind. 

VEHGLELC.:J-1 DEH SATELLLT.ENDATEN MIT BODENBEOBAC.:HTUNGEN 

Dio Kenntnis der Schnee und Eisflächen eines Gletschers am Ende eines Haushalts 
jahres ist für verschiedene glaziologische und hydrologische Untersuchungen von 
grnßor Bedeutung. Von 1972 bis Hl75 konnte von Landsat in zwei Jahren die maxi 
male Awmrcrung der Gletscher i u den Tiroler Zentralalpen erfaßt werden, und zwar 
in den MSR-Aufna,hmcn am 31. Augu;,t 1972 und am 13. Septcrnher 1973. Aus der 
Lancbat-Aufnahmc vom 13. September 1973 sind Bildausschnitte in Abb. l und 
Abb. 2 wiedergegeben. Die Eig;rnng dieser Satellitenbilder zur Bestimmung der 
Schnee- und Eisflüchen auf den Gletschern der Ötztaler, Stubaier und Zillortalor 
Alpen wird im folgenden im Vergleich mit Bodenbeobachtungen und Schrägauf 
nah rncn aus der Luft dargelegt. 
L 972 waren die Voraussctzu ngcn dafür günstig, Akkumulations- und Ablations 
flächen von der Luft am; zu unterscheiden, da die Gleichgewicht,dinie am Ende des 
.1:-Jaushaltsjahres tiefer Jag als in einem der drei vorangegangenen Jahre. Die Grenz 
linie zwischen Gletschereis und Altschnee am Ende des Hausha.itsjahrcs war deshalb 
weitgehend mit der Glciohgowic-htalinie identisch, wenn man von der geringfügigen 
Ncu,;chnecauflagc von Ende September und der schmalen Zone von aufgefrorenern 
Eis absieht. Es galt somit die Frage zu klären, wieweit sich die temporäre Schnee 
linie vom 31. August 1972 his zum 30. September 1972 (Ende des hydrologischen 
Haushaltsjahres) verändert hat. Zur Überprüfung standen die eingehenden Massen- 
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hausha.ltsstudien am Hintereisforner (9 km 2) und am Kesselwandferner (4 km 2) 
in den Ötz taler Alpen zur Verfügung. 
Am Hintereisferner wurden am 1. September 1972, einen Tag nach der Aufnahme des 
Satellitenbildes, zahlreiche Photos vom Boden aus gemacht und daraus die tcmpmäre 
Schneelinie ka.rticrt. Die Differenz zwischen der vorn Boden und der über den Satel 
liten kartierten temporären Schneelinie war an keiner Stelle größer als 100 m, was 
in diesem Gebiet einer Höhendifferenz von 10 bis 20 m entspricht. Im September 
1972 fand zwischen Neuschneefällen Anfang und Mitte des Monats nur· äußerst 
geringe Ablation im Bereich der Schneegrenze statt, so daß sich die temporäre 
Schneelinie, abgesehen vom Neuschnee, im Laufe des Septembers kaum verändert 
hat. Die temporäre Schneelinie am 31. August entsprach somit weitgehend der Alt 
schneelinie, der Trennungslinie zwischen Akkurnula.tions- und Abla.tiousflacho a.m 
Ende des Haushaltsjahres. 
Aus den Massenhaushaltsuntersuchungen wurde für das Haushaltsjahr J 971 /72 
das Verhältnis von Akkumulationsflächc zur Gosamtflächo (Sc/S) des Hintereis 
ferners zu 0,66 bestimmt, aus dem Satellitenbild vorn 31. August 1972 ergab sich ein 
Wert von 0,70. Dor Unterschied von 4 Prozent der Gesamtfläche ist durch mehrere 
klein räumige Abla.tionsftächen innerhalb des Firngebietes, vor allem in steilen Bruch 
zonen bedingt, die aus dem Satellitenbild nicht zu on tneh men sind. Für den Kessel 
wandferner sieht der Vergleich noch giin,-;tiger aus, dort wurde aus den Bodenmcs 
sungcn Sc/S = 0,85 bestimmt, aus dem Satellitenbild erhielt man einen Wert. von 0,86. 
Arn Kesselwandfornor war in diesem Haushaltsjahr oberhalb der Altschneelinie nur 
eine kleine Ablationsfliichc vorhanden. Diesen Vergleichen, wie auch den v\litterungs 
vorhältnissen im September zufolge, sollten sich die Flächenanteile der Akkumu 
lationsgcbicte auf den Tiroler Gletschern vom 3 l. A ugust 1972 bis zu rn 30. Sep tern bcr 
1972 nur urn wenige Prozent oder überhaupt nicht verringert haben. 
Im Gegensatz zum Jahre 1972, in dem die Grenze zwischen Schnee und Eis auch die 
Grenze zwischen Akkumulations- und AbJa,tionsgehiet war, brachte das darauf 
folgende .Ia.hr schwierigere Bedingungen zur Bestimmung von Akkumulations- und 
A bln.tionaflächen aus der Luft. Arn Ende des Hausha.ltsjahres 1972/73, das in der 
23jährigen Massenhaushaltsreihe des Hintereisferners zusammen mit dem Haus 
haltsjahr 1963/64 den negativsten Wert der Massenbilanz ergab, verlief die Gleich 
gewichtslinin mitten durch das Firngebiet. Ein Beispiel für die Verhältnisse auf den 
ostalpincu Gletschern in di~sein Jahr bringt die Abbildung 5, eine Luftaufnahme 
vom Gurglcr Forner in den Otztaler Alpen am 14-. Septern ber 1973. Die helle Schnee 
flüche entspricht nicht dem Akkurnulationsgebiet von 1972/73, sondern setzt sich 
aus Schnee aw, dem laufenden Haushaltsjahr 1972/73 und aus sauberem Firn aus 
dem Hausha.ltsja hr 197] /72 zusammen: d. h. die Gleichgewichtslinie verläuft mitten 
du roh die helle Schnnefläche. Unterhalb des Firns aus 1971/72 folgt stark verschmutz 
tor Firn, der aus dem .Iahr 1969 und aus den Jahren davor stammt. Der verschmutzte 
Firn hat ein Refiexionsvermögen, das dem von Gletschereis ähnlich ist und teilweise 
sogar darunter liegt. Unter-halb des Firns schließt eine Zone von aufgefrorenern Eis 
aus mehreren Jahren an. 
In .l ahron, in denen die Gleichgewichtslinie nicht mit der Nullinie der Eisabla.tion 
ü horeinatimmt., kann man die Gleichgewichtslinie nur mittels sorgfältiger Unter 
suchungen am Gletscher eindeutig bestimmen. Aus einem Satellitenbild ist die 
Bestimmung in diesen Jahren nicht möglich, was bei der Anwendung von Landsat 
Bildern zur Abschätzung des Masscnhausha.ltes (0Rtrem, Hl74 b, 1975) in Betracht 
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Abb. 5: Östlicher Teil des Gur-glcr Ferners (Ötz taler Alpen). Photo G. Patzelt vom 
14. September 1!)7:1. 

zu ziehen ist. Aus .Luftaufnahmen kann man zwischen Altschnee aw; dem laufenden 
Haushaltsjahr und Firnsohnoe früherer Jahre eher unterscheiden, da der Schnee aus 
verschiedenen .Iahrcn häufig verschieden stark verschmutzt ist oder zwischen den 
Sehneoflächen am, verschiedenen .Jahren Schmutzhorizonte zu erkennen sind. 
Erschwerend für diese Analysen wirken sich Neuschneefalle im Laufe der Ablations 
perioden aus. Für die Analyse der Linien innerha.lb der Firngebicte aus Lufta.uf 
nahmen Rind laufende Bodenbeobachtungen an einzelnen Gletschern des zu unter 
suchenden Gebietes Voraussetzung. 
Wie groß der Unterschied zwischen der Akkumulationsfläche und der aus Flugauf 
nahmen erkennbaren Schneefläche sein kann, verdeutlicht Abbildung 6 am Beispiel 
des Hintcreisferncrs in den Ötz taler Alpen. Die gesamte graue Fläche, die 47 Prozent 
der Fläche des Hintereisferners einnimmt, entspricht der Fläche des hellen Schnees, 
wie sie aus Flugzeugaufnahmen und Photographien am Boden am 13. und 14. Sep 
tember 197:3 kartiert wurde. Die weiße Fläche wird von stark verschmutztem Firn 
und von Eis ci ngonommcn. Die dunkelgraue Fläche ist die am; Massenhaushalts 
untersuchungen bestimmte Akkumu!ationsfläche am Ende des Hausha.ltsje.h rcs 
l 972/73, sie nimmt nur 24 Prozent der Gletscherfläche ein. Jn Abbildung 7 entspricht 
die dunkelgraue Fläche der Fläche des relativ sauberen Schnees am Hintereisferner, 
wie sie aus der Landsat-Aufnahme vorn 13. September 1973 kartiert wurde und vom 
restlichen Teil des Gletschflrs deutlich zu unterscheiden war. Diese Fläche setzt sich 
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aus Altschnee des laufenden Haushaltsjahres 1972/73 und Firn von 1971 /72 zu 
sarn men, wie den Untersuchungen am Boden zu entnehmen war. Da sich der Verlauf 
von Firngrenze und temporärer Schneelinie vom 13. September 1973 bis zum :rn. Sep 
tember 1973 nicht änderte, stellt diese Fläche die Netto-Akkumula.t.ionsfiäche for 
den Zeitraum l. Oktober 1971 bis 30. September ]!)73 dar; im folgenden wird dafür 
die Abkürzung Sc (72 + 73) verwendet. Über Boden- und Luftaufna.hmen wurden 
Sc (72 -!- 73) zur Gesamtfläche S für den Hintereisferner Sc (72 + 73)/S = 0,47 
bestimmt (Abb. 6), aus der Landsa.t-Aufna.hme ~c (72 + 73)/S = 0,51 (Abb. 7). 
Der Unterschied in don beiden Flnchenverhältuisscn von 4 Prozent der Gcsa.mtflncho 
uddärt Kielt ML~ darn bcgronxton Auf'lösu ngsvormögcn des NISS und den Gcnauig 
kcitsgrenzen in der Kartierung. Außer der hellen Schneefläche :::le (7~ + n) kann 
man am Hauptteil des H intcroisferucrs n,uk dr.111 l.nndsnt-Bi Id noch andere Zonen 
durch feine Abstufungen im Grau ton erkennen, die sich nicht so stark vom Eis unter 
scheiden wie Sc (72 + 73). An den relativ sauberen Firn von [971/72 schließt der 
verschmutzte Firn an, der aus dem Huusha.ltsja.hr l968/G9 und früheren Jahren 
stammt, wie man aus der Lage der Gleichgewicht~-diniu im Herbst 1 \)70 und tn71 
schließen kann . Diesem verschmutzten Firn cntxpricht die hellgraue Fläche in 
Abbildung 7; der Firn dieser Fläche hatte in den Spektrn lbcreichcn der Kanüle G 
und 7 ungefähr das gleiche Reflexionsvermögen wie da« Glotschorci« im mi tt.lercn 
Bereich der Zunge. Die Zone darunter, die in der Abbildung '7 in cineni mittleren 
Granton wiedergegeben ist, besteht aus stark verschmutztem Firn, der in allen 
Kanälen ein etwas geringeres Reflexionsvermögen als das Eis hat. Der stark ver 
schmutzte Firn kommt in seinen Dichtcwcrten dem Eis nahe und dürfte aus dem 
stark positiven Haushaltsjahr 1964/ß5 sta.mrncn. Diese Zone des stark verschmutzten 
Firns erschien auch vom Boden aus dunkler als das Eis unterhalb. Auf den meisten 
anderen Gletschern nahm die Zone des verschmutzten Firns im Herbst 1973 einen 
wesentlich geringeren Flächenanteil ein als am Hintereisfcrner. 
Für den Kesselwandferner, der wie der Hintoreisferner im Rofental liegt, wurde das 
Flächenverhältnis Sc (72 + 73)/S = 0,74 aus Luftaufnahmen vom 14. September 
1973 bestimmt, aus der Landsat-Aufnahme zu 0,78. Der Unterschied vou 4 Prozent 
resultiert wie beim Hintereisferner im wesentlichen aus kleinen Eisflächen innerhalb 
des Schnees, die wegen des Auflösungsvermögens in den Landsat-Bildern nicht zu 
erkennen sind. Das aus den :Massenhaushaltsuntersuchungen bestimmte Akku 
mula.tionsgebiet nahm am Kesselwandferner am Ende des Haushaltsjahres 1972/73 
ti3 Prozent der Gletscherfläche ein, was einen wesentlich höheren Wert gegenüber 
dem Hintereisferner mit 24 Prozent der Fläche bedeutet. 
Für die Landsat-Aufnahme vorn 13. September 1973 war an insgesamt 15 Gletschern 
der Tiroler Zentralalpen mit einer Fläche zwischen l und 10 krn2 eine Überprüfung 
möglich. Die Ausaperung zahlreicher Stubaier und Ötztaler Gletscher wurde am 
14. September 1973 vom Flugzeug aus photographiert und in Karten eingezeichnet, 
für drei Zillertaler Gletscher standen Aufnahmen vom Boden zur Verfügung. 
Zu Vergleichszwecken wurden die Gletscher in zwei Gruppen unterteilt. Sechs 
Gletscher fielen in die Gruppe zwischen 1 und 3 km 2 Größe; für diese Gletscher lag 
das Flächenverhältnis Sc (72 + 73)/S aus dem Satellitenbild im Mittel 2 Prozent 
der Gletscherfläche über dem Flächenverhältnis aus Boden- und Luftaufnahmen, 
die maximale Abweichung war auf einem Gletscher 8 Prozent. Im Mittel der größeren 
Gletscher (3-10 km2) war das Flächenverhältnis aus der Landsat-Aufnahme 
l Prozent höher mit einer maximalen Abweichung von 4 Prozent der Gletscherfläche. 
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Krirnmcl and Meier (1975) haben ebenfalls die Anwendbarkeit von Landsat-Bildern 
zur Kartierung auf Glotschern von wenigen Quadratkilometern Größe festgestellt. 
Auf Gletschern kann man nine größere Genauigkeit erzielen als in anderen Einzugs 
gehieten. in denen die Übergangszonen mit durchbrochener Schneedecke oder mit 
Schneeflecken im r1llgemeinen mehr Anteil einnehmen oder die Vegetation die Fest 
legung der Sclmccgrenzc erschwert. 
Ans den oben angeführten Vergleichen kann man folgende Schlüsse ziehen: Landsat 
Bilder sind zur Kartierung von Schnee- und Eisflächen und von Schneegrenzen auf 
Gletschern ab einer Größe von l km2 brauchbar, wobei auf kleinen Gletschern sowie 
in steilem Gelände und in Bruchzonen die Bestimmung der Flächenanteile weniger 
genau ist. Akkumulations- und Ablationsflächen, die für Rückschlüsse auf den 
Massenhaushalt wesentlich sind, können nicht direkt aus elem Satellitenbild ohne 
ontspreohende Bodenkontrolle bestimmt werden. Die Interpretation der Satelliten 
bilder könnte z.B. bei teilweiser Neuschneebedeckung der Gletscher oder bei Verlauf 
der Gleichgewichtslinie innerhalb des Fimgebietes zu falschen Rückschlüssen führen. 
Der große Vorteil des Landsat liegt darin, daß viele Gletscher gleichzeitig erfaßt 
werden. 

ERGEBNISSE DER KA RTIERUNG DER SCHNEEFLÄCHEN IN DEN TIROLEH 
ZENTRALALPEN 

Auf Grund der erzielbaren Genauigkeit, die sich aus den im vorigen Kapitel be 
sprochenen Vergleichen ergab, wurden die Satellitenbilder zur Kartierung der A us 
apernng auf Gletschern ab einer Größe von l km 2 herangezogen. Auf den vorhandenen 
Satellitenbildern der .Iahre 1972 und 1973 waren die Zillertaler Alpen westlich des 
Großen Löfflers sowie die St.uba.ier und die Ötztaler Alpen volJständig abgebildet. 
Um entsprechende Vergleiche zu ermöglichen, wurden auch die Gletscher südlich 
des Alpenhauptkammes in die Untersuchung einbezogen. Eine Einschränkung in 
der Vollständigkeit ergab sich lediglich dadurch, daß für einen Teil der Gletscher noch 
keine Karten mit aktuellen Gletscherständen vorbanden waren. Da es nicht sinnvoll 
schien, nach den alten Gletscherkarten Flächenverhältnisse und Schneegrenzen zu 
bestimmen, wurden diese Gletscher nicht zur Unter;:suchung herangezogen. Sobald 
aktuelle Karten vorhanden sind, soll die Kartierung für diese Gletscher nachgeholt 
werden. 
Die 5;3 Gletscher, auf denen Schneeflächen und Schneegrenzen cWS dem Satelliten 
bild bestimmt wurden, Rind in Tabelle 1 angeführt. Grundlage für die Kartierung auf 
österreichischem Gebiet waren zum Großteil nicht-verifizierte Arbeitskarten des 
Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen im Maßstab 1: 25.000, die auf aero 
photogntmmetrischen Aufnahmen in den .Iahren 196H bis 1974 beruhen. Für die mit 
einem ,,*" rechts der Nummer versehenen Gletscher wurden die Fläche, die mittlere 
Höhe, das Flächenverhältnis 1969 sowie die Gleichgewichtslinie und Firngrenze 1969 
den Datenerhebungsblättern des österreichischen Gletscherinventars, Inst.itut für 
Meteorologie und Geophysik, Universität Innsbruck, entnommen, wobei als Grund 
lage die Luftaufnahme der österreichischen Gletscher im Spätsommer und Herbst 
1969 dien~~- Die Auswertung der Gletscher in den nördlichen Stubaier Alpen erfolgte 
nach der Österreichischen Karte l :50.000, Blatt 147, mit Stand der Gletscher vorn 
Sommer 1970. Die verwendeten Gletscherstände auf italienischem Gebiet stammen 
aus den Jahren zwischen 1960 und 1970 und wurden der amtlichen Italienischen 
Karte l: 25.000 entnommen. Da es Rich bei den Gletschern südlich des Hauptkamms 
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nicht um Gletscher mit langen, flachen Zungen handelt, dürften sich von der Zeit 
der Aufnahme bis heute die Gletscherflächen nur wenig geändert haben. 
.ln Tabelle 1 enthalten die Spalten rechts des Gletschernamens die Fläche in Quadrat 
kilomesern, weiters die mittlere Höhe gemittelt nach Flächenanteilen. Es folgt eine 
Angabe der Neigung des Gletschers, die den Einfluß der Exposition verstärkt. Es 
wurden drei Gruppen unterschieden: flach (fl) mit einer Neigung der wesentlichen 
Flächenanteile eines Gletschers unter 7° (120 m Höhe auf 1000 m Horizontaldistanz ), 
7° bis 14° mittlere Neigung (m), und über 14° (250 rn auf 1000 m) steil (st). Die 
nächste Spalte gibt die mittlere Exposition des Akkurnula.tionsgebietes und des 
Ablationsgebietes an. Es folgen die Flächenverhältnisse der Akkurnulationsfliiche zur 
Gesamtfläche für 1969 (Sc/S 69) und für 1972 (Sc/S 72), sowie für September 1973 
das Verhältnis der mit Altschnee aus dem Haushaltsjahr 1972/73 und mit Firn aus 
elem Haushaltsjahr 1971/72 bedeckten Fläche zur Gesamtfläche (SF/S 73). Für die 
Gletscher, deren Firnfläche 1973 auch aus Luftbildern bestimmt wurde, stellt 
SF/S 73 den Mittelwert des aus Luftbildern und Landsat-Bildern hes ti mrnten Fliichen 
verhältnisses dar. Die Spalte mit Höhenangaben der Schneegrenzen enthält für 
1969 die Gleichgewichtslinie GL69 und die Firngrenze FG69 (Nullinie der Eis 
ablation), soweit diese .Linien bestimmt werden konnten; für Septem lier 1972 die 
Gleichgewichtslinie GL72 und für September 1973 die Grenze Firn aus elem Hims 
haltsja.hr 1971/72 gegen alten, stark verschmutzten Firn F.L73. Da der stark ver 
schmutzte Firn, der aus J a.hren vor 1970 stammt, cine hohe Dichte hat und eine 
Albedo, die der von Ei« ähnlich ist, kann man die F.L73 in ihrer Bedeutung für den 
Wärmehaushalt der Gletscher und damit auch für den Massenhaushalt mit der 
Firngrenze Hl73 gleichsetzen. In der letzten Spalte ist das Verhalten der Gletscher 
zunge in den letzten Jahren angegeben (R = Rückg~_ng, S = stationär, V= Vor 
stoß). Die Daten sind den Gletschermessungen des Österreichischen Alpenvereins 
und dem Bolletino de] Cornitato Glaciologico Italiano (Anonym, 1973) entnommen. 
Zwei wichtige Anwendungsmöglichkeiten der Daten, die aus den Landsat-Bildern 
gewonnen wurden, werden im folgenden besprochen. Eine weitere Analyse der 
Daten könnte erfolgen, wenn die aktuellen Gletscherflächen auch für die Stubaier 
und Ötzta.ler Alpen vollständig bestimmt sind und somit auch für die einzelnen 
fehlenden Gletscher die Satellitenbildauswertung für 1972 und 1973 nachgeholt 
werden kann. 

LOKALE UND REGIONALE UNTERSCHI.l:WE [N DER HÖHENLAGE DER 
SCHNEEGRENZE 

Die Höhenlage der Schneegrenze steht i11 Beziehung zur Niederschlagsverteilung. 
In Abbildung 8 wurde versucht, für die Tiroler Zentralalpen in groben Zügen eine 
mittlere Verteilung des Jahresniederschlages in einer Meereshöhe von 2000 m zu 
geben. Die strichlierten Linien stellen die Isohyeten des mittleren Jahresnieder 
schlages in einer Meereshöhe von 2000 m dar und sind in Stufen von 50 cm Nieder 
schlag pro Jahr eingezeichnet. Als Grundlage der Verteilung dienten die von Fliri 
( 1975) gegebenen Niederschlagswerte der Stationen nördlich und südlich des Haupt 
kammes einschließlich der Totalisatorenwerte, die auf die Periode 1931-1960 
Gezogen sind. Es wurden nach Möglichkeit Stationen berücksichtigt, die nahe bei 
2000 m Seehöhe liegen. Bei Abweichungen von dieser Höhe erfolgte eine Reduktion 
der Niederschlagswerte auf eine Höhe von 2000 m nach der Beziehung zwischen 
.Iahresniederschlägen und Seehöhe, wie sie Lauscher (1961) für die Ötzta.ler und für 

2• 



18 H .. Rott 

I 

M ,- 
0, 

C-:1 O':> lQ 
t- coi:.o 
..,..:i ..,::,.~ 
'(l) ·a3 ·@ 
r.t) if) (/J 

0000000000 
1:-l.OC.Ol-➔r.--1➔C-:IQ;lM 
r-OOL-t-0000':>0Ci.>,...... 
C---11'.'.NG'IC'-li'.:'IMCNMCNM 

0000000000 
lQI-....C'-IC.OMOOOOl!":lL-0 
i:.o1:-i:.oi:ot-oooor-r-o;, 
C-1 C-- 1 C-. 1 C--1 l'.'.N C--1 l':'-l c;-.11'.'.N C-.l 

0000 
00>-1<00 
1:- H~ C.0 C.0 
l'.'.N C'-lC'-lCN 

a., 

8 
ell z 

"" z 

0000 
M ,......c-r, 00 
co rv r+ r- 
1'.'.NC'lC-.lc-:J 

0':>00-.00':>lOMC.00':>➔C'-..I 
>0>0>0>0>0➔>0-1<-1<>0 
0000000000 

lQO':>OOl0l0~t-OOt:00':> r-- ,..._ 1:- r- r- oo L- oo L- r- 
00000000 o O 

C'-l Mr- C.O 
i:.o co <:.O i::o 
0000 

88~8~ 
0000000000 
M0':>0:-MCO......it-C--l~lO 
00001-ooooowoo:i.....-1 
CNC-:IC--ICNC'-lM(NMCNM 

OOC.000':>-tlt----:::t,'OOC.OM 
~"'...j;'MM'© ,.....;-~-c-ic-:i',.....;- 

<NO '° ➔
r--- ,- '° r--- 
_.,-+" +' +' 
. Cl) . Q) <D <D 
UJ [I) [I) [I) 

;> ;> UJ UJ p:; ;> i:c: ;> 
0000000000000 
M➔MC'-1~.-M-'tj'ICOM0':>1'.'.NCO c-,ia;imoou.ioooooomcr:> 
(N C°'I C--1 MM G'l MMM Ml'.'.N (N l'.'.N 

0000000000000 
OOL-OlCt0OMCO--tj1.....-1lQ-'tj'IO':> 
L- t- 00 00 00 00 00 00 C;i O':> L- t- L 
(N (N C-J (N (N C'-l CN c-:J C---l r.-1 CN (N (N 

00 

""""" 00 00 
(N C--1 

oo~o-.iooooooo1-i:.om1-c,:100 
lQCOM""1'-'tj'l~lOMLQ~~-"-.::1-1 
0000000000000 

00 0 t- 00 <:O O L~ O':> 1.r, CN 1:- O':> 00 
r- 00 00 1:- L- t- L- L- 00 00 L- 00 L- 
0000000000000 

~ 8 8 ~ 8 ~ ~ 8 E 8 E E 8 
0000000000000 
ooi:.oo-~r-00':>00MOOM~ momoooo.......rO':>oooooom 
(NMCNMMC'-lMC'-l~MCNCNc-;1 

mt-OOlOL-001:-COOOC.OlQ,.....,r ,.....;, ~-,.....;- ......;-M'.....-1"'....; M' ,.....;- ....... ,.....;-,.....;-o-; 

****.X·** ,.....,rC',lM'-tj,lt:)i:,Ot-000':>0 * * ,..-,r.--lM"1'!11';:IC,Ot-OOm0-11'.'.NM 
,.....,r ...--< ,.....,r ....-1 ,.....,r ...-i ,.....,r....., ,.....,r (N C--11'.'.N CN 



Schneeflächen auf Gletschern aus Landsat-Bildern 19 

<N - 0 0 C-1 <N M ,-... ,D ,- ,- ,- ,- ,- '° ,D 
. ..;, 0 +> +> .., +> +> .., 0 ö (l) 'al ä3 Q) ä3 ä3 'ä3 (l) 
(fJ ..0 <fJ w w w w 00 ..0 

>~~~>~~Ps>~~~ >~~Psi:c:> >w>w > > 
000000000000000000000000000000 
<N~m➔,-...oooooooM,-...MSOO~<N~,-._<Nsc,,-...<N~➔oo<NSO<N<N 
ommooooo--00--0--<N<Nomooo<N--=o 
M<N<NMMMMMMMMMMMMMMMMM<NMMMMMM<NMM 

000000 000000000 0 0 
o.-.-o;.-iM t'NMi:oMLl':IC'--l-.::t-,"-ia::, 00 - 1-t-0000~~ mmmmoooomm 0 = 
<N <N <N <N C"I C"l <N C"l C"I C"1 <N M M <N C-1 M <N 

00000 0 0000000 00 0 r--ooM 0 t-t-Ot'NOO,_M C--lt'N ,-... 
oomooo 0 oa-.io-ioo-i C-:l~l m 
t'N CN et:i MM M Mt'NMMMMM MM "'' 

SO M 00 m 1:-- ➔ 00 00 0 0 ~ m O SO <N O O IQ - ~ ,-._ 1- SO m M O I- M <N ➔
➔~MM~~~~so➔➔➔➔ ..... ➔~~M,-...~~~so~,-...M~SO~,-... 
OOOOOOOOOOci'ci'ci'd066606600606ci006 

o➔-<N➔mmoooo~o<NsoMmoo~➔-M➔=~=sosoo-,-... 
,-...,-...,-...oooooooooo,-...ooso,-...,-...oooo,-...oooom,-...,-...,-...,-...,-...00,-...,-...00,-...oo 
ci'ci'dci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci'ci' 

tr:i---.a::,u-::ie) 
C.01.0""1'!t-C.0 

ci'OOOO 
t'N c.omc.oJ.Qc;-0000 
r:- l.O lt":l IQ lQ r- 11';:) -.::t, 

ci' ci' ci' ci' ci' ci' ci' ci' 
IQ ,- 
ci' 

M<N~- ..... -oo~-=-o-<N000'.0-MM➔,-...,-...,-...=➔➔,-...ooM 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ - - - 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ➔~so,-...oomo-<NM➔~so,-...oomo-<NM➔~so,-...oomo-<NM 
<N<N<N<N<N<NMMMMMMMMMM➔➔➔➔➔~➔➔➔➔~~~~ 



20 H. Rott 

die Zillertaler Alpen angibt. Da der Flächenanteil der Höhenstufen über 2000 m 
in den zentralen Ötztaler Alpen gröf.ler ist als in den Stuba .. ier und Zillcrtaler Alpen, 
kann man von den Nicderschlagsza.hlen in Abbildung 8 nicht direkt auf den Gebiets 
niederschlag schließen, wie überhaupt die Reduktion des Niederschlages auf eine 
bestimmte Meereshöhe problcmutisch ist. Zweck dieser Darstellung der Nieder 
schla.gsverteilung soll es lediglich sein, die Abnahme des Niederschlages von den 
Ztliertaler zu den Stubaier und den Ötzta.ler Alpen zu zeigen, ebenso die Abnahme 
innerhalb der Zillertaler und Stubaier Alpen vom Hauptkamm weg nach Norden 
und Süden. Für die einzelnen Jahre 1972 und 1973 standen zu wenig Meßdaten zur 
Verfügung, um für höhere Lagen eine Niederschlagsverteilung geben zu können. 
Nach den Meßwerten der Klimastationen fiel im hydrologischen Jahr 1971/72 im 
gesamten Bereich der Tiroler Zentralalpen etwas weniger Niederschlag als normal; 
ähnlich waren die Niederschlagsverhältnisse im hydrologischen .Ia.hr 1972/73, in 
dem bis auf die Zillerta.ler Alpen die Niederschlagswerte unter dem Durchschnitt 
lagen. Detaillierte Angaben über die lokale und regionale Verteilung von Schnee 
niederschlag kann man von einer Kartierung der Schneegrenzen während mehrerer 
Jahre erwarten, wobei auch der zeitliche Verlauf der Ausaperung im Frühjahr und 
Frühsommer wichtige lnformationen liefert. Für diese Untersuchungen bieten sich 
Landsat-Bilder als geeignete Informationsquel!c an. 

Ab_b. 8: Skizze der Tiroler Zent.ra.lu.lpon mit mittlerer Meereshöhe der Gleichgewichts 
lirue J 972 auf den Gletschern und Isohyeten des mittleren Jahresniederschlages (-150-: 
Isohyeten mit Niedorschlagswort.eu i r: cm/Jahr. 2840 m: mittlere Meereshöhe der Gleich 
gewichtslinien 1972 auf nordexponiorten Gletschern des jeweiligen Gebietes. S 2!)40 m: 
mittlere Meereshöhe der Gloichgewiohtslinien 1972 auf südoxponierten Gletschern.) 
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Die Höhe der Gleichgewichtslinie 1972 (GL 72) in Abbildung 8 steht in guter Beziehung 
zur Niederschlagsverteilung. Für die Untersuchung wurden die Gletscher aus Tabelle 1 
in zwei Gruppen unterteilt: nordexponiert (NO bis NW) und südexponiert (SO bis 
SW). Die Neigung konnte nicht berücksichtigt werden, da nicht genügend Gletscher 
bei _gleicher Exposition auch gleiche Neigung haben. 29 nordseitige Gletscher wurden 
zur Berechnung der 8 Höhenwerte der Gleichgewichtslinien der nordexponierten 
Gletscher verwendet, 12 südseitige für die 4 Werte der südexponierten Gletscher. 
Am tiefsten lag im September 1972 die Gleichgewichtslinie auf den Gletschern des 
Zillertaler Hauptkammes (2690 m nordseitig), gefolgt vom Stubaier Hauptkamm. 
Nördlich davon steigt in beiden Gebirgsgruppen die Gleichgewichtslinie an, was der 
Abnahme der Niederschläge entspricht. Der \i\Tert von 2800 m im Tuxortal ist nur 
durch einen großen Gietscher belegt (Gefrorene Wa.nd Kees), die kleinen Gletscher 
(Olperer Ferner, Wildlahnerferner, Federbettkees) bestätigen jedoch den Anstieg 
der Gleichgewichtslinie vom Zillertaler Hauptkamm zum 'I'uxerkarnm. Im Ötztaler 
Hauptkamm liegt die GL72 rund 200m höher als in den zeutralen Zillertaler Alpen. 
Auf den südseitigen Gletschern verläuft die GL72 in den Mittelwerten zwischen 80m 
und 130 m höher als auf den nordexponierten Gletschern. 
Für einzelne Gletscher ergeben sich größere Unterschiede als die oben angeführten 
Mittelwerte. Der tiefe vVert von 2690 m im Zillcrtaler Hauptkamm ist zum Teil 
durch die relativ starke Neigung der Gletscher bedingt. Die fünf Gletscher Floiten 
kees, Schwarzensteinkees, Hornkces, vVaxeggkees und Schlegeiskees sind in ihrer 
Form und Lage gleichartig und hatten 1972 und 1973 jeweils ähnliche Flächenver 
hältnisse. Trotzdem schwankte die Gleichgewichtslinie auf den einzelnen Gletschern 
1972 zwischen 2620 und 2770 rn. Ursache dafür sind Expositionsunterschiede, die 
bei der Steilheit der Gletscher wesentlich ins Gewicht fallen. Schwarzensteinkees 
und Schlegeiskees mit den höheren GL72 haben neben nordexponierten Gletscher 
flächen große Teile nach Westen exponiert. Die nordwestexponierten Gletscher des 
Ventertales (Latschforner, Spiegelferner, Diernferner, Schalfferner, Marzellferner, 
Niederjochferner, Hochjochferner) geben ein anderes Beispiel. Die GL72 dieser 
Gletscher Jag zwischen 2920 m und 2950 m, während das Flächenverhältnis Sc/S 72 
zwischen 0,65 und 0,89 schwankte. Hier handelt es sich nach Größe und Höhenver 
teilung der Flächen um unterschiedliche Gletscher, die sich dementsprechend auch 
auf die langperiodischen Witterungsänderungen untcrschiedlioh rasch einstellen. 
Die relativ niedrige GL72 im Gurglertal entspricht den etwas höheren Nieder 
schlägen dieser Gegend gegenüber dem übrigen Ötztal; im Frühjahr und Sommer 
1972 wurde in Obergurgl rund 20 Prozent mehr Niederschlag gemessen als in Vent. 
Für die tiefe Lage der Gleichgewichtslinie am Langtalerferner ist auch die starke 
Horizontabschirmung verantwortlich. Der Gaißbergferncr mit seinem steilen Glet 
scherbruch über mehrere hundert Höhenmeter wurde für den Mittelwert des Gurgler 
tales von 2810 m nicht berücksichtigt, da der Gletscher in seiner Topographie stark 
von den anderen Gletschern abweicht. 
Für September 1973 erhält man im wesentlichen dieselben regionalen Unterschiede 
in der Höhe der Schneelinien (in diesem Fall FL7,3 aus Tabelle 1). Zwischen nord 
und südseitigen Gletschern unterscheiden sich die Höhenlagen der Schneelinien in 
diesem Jahr mit wohl auf allen Gletschern negativer Massenbilanz stärker als im 
.Iahre 1972 mit ausgeglichener oder positiver Massenbilanz. Ebenso schwanken inner 
halb eines Gebietes die Meereshöhen der FL73 von Gletscher zu Gletscher in diesem 
Ja,br stärker. 
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FLÄCHENVERHÄLTNlS UND MASSENHAUSHALT 

Das Verhältnis von Ak kumu la.t.ionszebict zur Gesamtfläche eines Gletschers (Sc/S) 
bzw. das Verhältnis von Akkumulations- zu Ablationsgehiet am Ende eines Haus: 
halt.sjahres steht in enger Beziehung zur mittleren spezifischen Massenbilanz b 
dieses Haushaltsjahres (Hoinkcs, 1970). Abbildung 9 zeigt diese Beziehung zwischen 
b (in g/cm2) und dem Flächenverhältnis Sc/S für zwei Gletscher des Rofentales 
(Hiutereisferner, 9 km 2, und Kesselwandferner, 4 km2) und für das Stubacher 
Sonnblickkees (l,7 krn2) in den Hohen Tauern. Für den Hintereisferner sind die 
Haushaltswerte von 1952/53 bis 1974/75 (Hoinkes, 1970, Hoinkes et al., 1974) in der 
Abbildung eingezeichnet, für den Ke;;selwandferner die Werte 1963/64 bis 1974/75 
(Hoinkes et a.l., 1974), für das Stubacher Sonnblickkees die Werte der .Iahre 1963/64 
bis 1971 /72 (Slupetzky, 1974). Für den einzelnen Gletscher ist die Streuung der 
einzelnen .Iahre um den mittleren Verlauf der Beziehung relativ gering. Wenn man 
die Beziehung für einen bestimmten Gletscher kennt, kann man für diesen Gletscher 
aus dem Flächenverhältnis ohne größeren Fehler den Bilanzwert eines Jahres be 
stimmen. Von einem Gletscher zum anderen unterscheidet sich der Verlauf der 
Beziehung je nach orographischen oder mesoklimatischen Begebenheiten mehr oder 
weniger stark. Die in Abbildung 9 enthaltenen Gletscher stellen drei verschiedene 
Gletschertypen in zwei Gegenden mit unterschiedlichen Niederschlagsverhältnissen 
dar; die Beziehungen zwischen b und Sc/S für die drei Gletscher umfassen deshalb 
einen weiten Bereich unter den möglichen Zusammenhängen. 

2 
. 100 - 50 o . 50 • 100 g/cm • 200 b 

1,0,---------r'------';.=--------;=---------=,=--------,-------=r----.- .. "'6 

Sc/s 
,-+ 4~ 

0,81-------+-------+--------ct.:"'!ec._' __ __,_:+~-=::::a.+----+----- 

.._..!--;- Hintereisferner 
Kesselwand ferner 

Stubacher Sonnblickkees 

.. 
Ab_b. 9: Zust1rnrnonhang zwischen. mittlerer spezifischer Massenbilanz b in g/cm2 und 
Fl_achenverhaltms von Akkumulat.ionsgcbiet z~1r Gesamtfläche des Gletschers (Sc/S) für 
Hirrtereisfor-ner und KesselwandJernor in don Otzt.a.ler Alpen sowie Stubacher Sonnblick 
kees m_ den Hohen Tauern. Ein Zeichen gibt die beobachtete Beziehung für ein Haushalts 
Jahr wieder. 
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Der Kesselwandferner hat eine steile, südostseitigo Zunge, die etwa. 15% der Glet 
scherfläche einnimmt; der Rest der Fläche besteht zum Großteil aus dem flachen 
Gletscherbecken darüber. ln Jahren mit eindeutig positiver Massenbilanz wird nur 
die steile Zunge schneefrei, die Gleichgewichtslinie verbleibt am unteren Rand 
des flachen GJetscherteiles. Deshalb ist die Unterscheidung stärker positiver Bi 
lanzwerte über das Flächen verha ltnis am Kesselwandferner nicht möglich (siehe 
Abb. 9). Auch der Stubacher Sonnblickkces, ein Hanggletscher ohne ausgeprägte 
Zunge, zeigt bei hohen Werten von Sc/S eine starke Zunahme der Bilanzwerte bei 
relativ geringer Änderung des Flüchcnverhaltnissos. Beim Hintcreisferner. einem 
Talgletscher mit relativ ungestörtem Längsprofil, ist ebenfalls cine Verflachung der 
Kurve in Abbildung 9 bei höheren Werten des Flächenverhältnisses angedeutet, 
wobei allerdings das Akkurnulationsgebiet wegen der langen, tiefliegenden Zunge des 
Gletschers nicht so hohe Flächenanteile einnehmen kann wie auf den hoidon anderen 
Gletschern. DaR Flächcnverhä.ltnis Sr./S, bei dem die Massenbilanz ausgeglichen ist. 
reicht von etwa 0,62 beim Sonnhlickkecs bis 0,78 beim Kesselwa.ndfernor; der Hinter 
eisferner nimmt mit etwa 0,70 eine Mittelstellung ein. Die Unterschiede im Verhalten 
der einzelnen Gletscher kann man aus der unterschiedlichen Höhenabhängigkeit 
clor spezifischen Massenbilanz und mit der unterschiedlichen Flächenverteilung mit 
der Höhe interpretieren. Am Hintereisfcrner und Kesselwandferner sind die spe 
zifischen Ablationswerte der Höhenstufe mit maximaler Ablation auch in iJahren 
mit stark negativer Massenbilanz mehr als doppelt so groß wie der Maximalwert 
am Sonnblickkces, während am Sonnblickkees höhere Werte der spezifischen Ak 
kumulation erreicht werden, da die Gegend wesentlich mehr Niederschlag erhält 
als das innere Ötztal Kesselwandferner und Hintcreisferner wiederum liegen zwar 
im selben Tal, nur wenige Kilometer voneinander entfernt. unterscheiden Rich aber 
in ihrer Form, Höhenlage und Exposition. Betrachtet man z.B. die Jahre mit 
ausgeglichener Massenbilanz, so ist die mittlere spezifische Ablation (die Ablation 
gemittelt über das gesamte Ablationsgebiet für ein Haushaltsjahr] am Kesselwand 
ferner wegen seiner steilen, südostexponierten Zunge deutlich höher als die mittlere 
spezifische Ablation am Hintereisferner, während sioh die mittlere spezifische 
Akkumulation in .Iahren mit ausgeglichenem Massenhaushalt auf beiden Gletschern 
nicht wesentlich unterscheidet. 
Aus den Flächenverhältnissen in 'I'abelle l kann man somit nur mit begrenzter 
Genauigkeit auf den Massenhaushalt der Gletscher ohne Massenhaushaltsreihen 
schließen. Im Ötztal dürfte ein Verhältnis Sc/S urn 0,70 im Mittel eine ausgeglichene 
Massenbilanz bedeuten, wie es auch die Haushaltsworte des Vernagtferners (Rein 
warth, 1972, 1976) andeuten. In niederschlagsreicheren Gebieten, wie den Hohen 
Tauern oder den Zillertaler Alpen, dürften niedrigere Werte von Sc/S als 0,70 (etwa, 
0,60 bis 0,65) einen ausgeglichenen Haushalt bedeuten. 
Der Einfluß der Topographie auf die Beziehung Flächenverhältni:,-Massenhaushalt 
ist allerdings keinesfalls zu vernachlässigen und könnte den Einfluß des Mesoklimas 
übertreffen, wie man aus elem Vergleich von Hintereisferner und Kesselwandferner 
schließen kann. Das deutet auch der niedere Wert des Flächenverhältnisses bei 
ausgeglichener Massenbilanz für den Langtaler Ferner in den Ötztaler Alpen an 
(Reinwarth, J 972), der eine nordseitige Exposition mit starker Horizontabschirmung 
hat. 
Für verschiedene Überlegungen ist es von Interesse, welche Stellung die in dieser 
Arbeit untersuchten Haushaltsjahre in langjährigen Reihen der Massenbilanz ein- 
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nehmen. Für den Hintereisferner lauten die Werte der mittleren spezifischen Massen 
bilanz b: Hl68/ß9 ll = -43 g/cm2, 1971/72 b = -7 g/cm2, 1972/]3 b = -123 ~/ 
crn2. Für don Kcssclwandferncr: 1968/69 p = - 1.5 g/cm2, 1971/72 b = +37 gicm2

, 

1972/73 b = - 39 g/om 2. In Abbildung 9 kann man for den Hintereisferner die Werte 
dieser Jahre innerhalb der oingezeiehneton Haushaltswerte von 1952/53 bis 1974-/75 
vergleichen, for den Kesselwandferner innerhalb der eingezeichneten Haushalts 
werte von 196:3/64 bis 1974/75. Die relativen Änderungen der Massenbilanz von 
Jahr zu Jahr sind auf beiden Gletschern ähnlich. Zufolge der günstigen Flächen 
Höhenvorteilung am Kessel wand ferner sind dessen Bilanzwerte a.llerdings weniger 
negativ bzw. stärker positiv. Die Massenbilanz 1972/73 war auf beiden Gletschern 
stark negativ und nimmt in beiden Reihen die zweite Stelle von unten ein. 1968/69 
war die Bilanz am Hintereisferner deutlich negativ, am Kesselwandfer)ier schwach 
ncga.tiv ; 1971/72 war sie am Hintereisferner schwach negativ (nahezu ausgeglichen), 
am Kesselwandferner klar positiv. 
Die Tabelle l ermöglicht Vergleiche der Verhältnisse von Akkumulationsfläohe zur 
Gesamtfläche für die Haushaltsjahre 1968/69 (Sc/S69) und 1971/72 (Sc/S72). 
Wie bereits im Zusammenhang mit den Bodenbeobachtungen gezeigt wurde, konnte 
im September 1973 nur die gemeinsame Akkumulationsfläche der Jahre 1971/72 · 
und 1972/73 bzw. deren Verhältnis zur Gesamtfläche (Scl72 + 731/S, in Tab. 1 
Sr,,jS 73 benannt) aus den Satellitenbildern bestimmt werden; der Rest der Gletscher 
flächen wurde von Eis oder von älterem, stark verschmutztem Firn von hoher 
Dichte eingenommen. Über die Kenntnis dieses Flächenverhältnisses SF/S73 sind 
Rückschlüsse auf die Massenbilanz von 1972/73 nur indirekt über die Massenbilanz 
1971/72 möglich, die man aus Sc/S72 näherungsweise bestimmen kann. Diese in 
direkte Bestimmung wäre mit relativ großer Unsicherheit behaftet, doch auch der 
Wert S~,(S73 als solcher ermöglicht sehr gut Vergleiche zwischen den einzelnen 
Gletschern. Weiters erhält man aus der Differenz von Sc/S 72 und SF/S 73 die Ab 
nahme der Fläche sauberen Firnschnees aus dem Haushaltsja.hr 1971/72 während des 
Sommers 1973, was Rückschlüsse auf die Reaktion eines Gletschers auf Witterungs 
änderungen und auf den Abbau von Rücklagen zuläßt. 
] n Tabelle 2 sind die Flächenverhältnisse der Gletscher der Stubaier und Ötz taler 
Alpen für die Jahre Hl68/G9, 1971/72 und 1972/73 nach Gletschern im Vorstoß und 
Gletschem im Rückzug zusammengefaßt, wobei die Gletscher ihrer Größe nach in 
zwei Gruppen (kleiner und größer als 4 km2) unterteilt Rind. Die Za.hl der Gletscher, 
die zum jeweiligen Mittelwert beitragen, ist ebenfalls verzeichnet; für 1968/69 ist 
die Zahl kleiner, weil auf einzelnen Gletschern das Flächenverhältnis wegen Neu 
schneebedeckung nicht bestimmbar war und weil die Luftbilder for einige Gletscher 
noch nicht ausgewertet sind. Die Flächenverhältnisse der Gletscher im Vorstoß und 
der Gletscher im Rückzug unterscheiden sich in den Jahren mit negativer Massen 
bilanz (1968/69 und 1972/73) deutlich voneinander. Die höchsten Flächenanteile 
erreichen die Akkurnulationsgebiote in diesen Jahren auf don größeren vorstoßenden 
Gletschern (1968/fü): Sc/S = 0,76, 1972/7:l: SF(S = 0,68). Tm Haushaltsjahr 1971/72 
mit wohl auf don meisten Gletschern positiver oder ausgeglichener Massenbilanz sind 
die Unterschiede zwischen allen Gruppen der 'Tabelle 2 wesentlich geringer. Bei den 
kleinen Gletschern kann man zwischen vorstoßenden und zurückgehenden für 
1971/72 keinen Unterschied feststellen, bei don großen Gletschern ist das Flächen 
verhältnis der vorstoßenden urn einige Prozent höher. Für die Schwankung des 
Flächenverhältnisses von Jahr zu Jahr ist. die Höhenerstrockung eines Gletschers 
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wichtig, die Differenzen zwischen einzelnen Jahren sind bei Gletschern mit geringer 
Höhenerstreckung größer. In den Zillertaler Alpen (Tabelle l) unterscheiden sich 
im .Ia.hr 1972/73 die Flächenverhältnisse je nach Vorstoß oder nach Rückzug eben 
falls deutlich voneinander. Die Flächenverhältnisse der nordexponierten Gletscher, 
die sich im Vorstoß befinden, sind in allen Jahren untereinander recht ähnlich und 
etwas niedriger als die Flächenverhältnisse der vorstoßenden Gletscher in den 
Stubaier und Ötztaler Alpen. Das bestärkt die früher getroffene Annahme, daß in 
den Zillertaler Alpen ein niedrigerer Wert von Sc/S eine ausgeglichene Massenbilanz 
bedeutet als in den niederschlagsärmeren Ötztaler Alpen. 

Tabelle 2: Verhältnisse von Akkumulat.ionsflüche zur Gesamtfläche der Gletscher (Sc/S) 
in den Ötztaler und Stubaior Alpen, gomittclt for Gletscher im Vorstoß und im Rückzug 
mit einer Fläche klein et' bzw. größer als 4 km 2 (für 1972/73 F'lächenvorha.lt,n is SF/S). 

Ja.hi' 

Fläche> 4 km2 

1968/69 
[971/72 
[972/7:3 

Fläche < 4 km 2 

1968/69 
1971/72 
1972/73 

im VoJ"stof,l 
Zid1l dor 
Gletscher Sc/S 

:3 0,76 
5 0,82 
5 0,68 

:i 0,73 
8 0,80 
8 0,58 

im Rückzug 
Zahl der 
Gletscho» Sc/S 

4 0,59 
5 0,77 
5 0,48 

7 0,57 
10 0,80 
JO 0,46 

Der Vorstoß oder Rückzug einer Gletscherzunge ist die Reaktion auf Änderungen der 
klimatischen Verhältnisse, die eine Änderung der Gesamtmasse eines Gletschers 
verursachen. Die Massenänderung wirkt sich je nach Größe des Gletschers und nach 
orographischen Gegebenheiten mit einer mehr oder weniger großen Verzögerung in 
einer Änderung der Fließgeschwindigkeit der Gletscherzunge aus. Der jetzige Vor 
stoß von einem Teil der Gletscher ist die Reaktion auf eine Folge von mehreren 
,Jahren mit gletschergi.instiger Witterung; vor a.llem die Jahre 1965 bis 1968 brachten 
einen erheblichen Massenzuwachs der Gletscher (Hoinkes und Steinacker, 1975). 
Je nach Flächen-Höhenverteilung eines Gletschers kann der gleiche Witterungs 
verlauf eines Jahres für den einen Gletscher eine positive Massenbilanz bedeuten, 
für den anderen hingegen nur eine ausgeglichene oder negative Massenbilanz. Die 
vorstoßenden Gletscher haben durchwegs günstigere Flächenverteilungen mit der 
Höhe sowie größere mittlere Höhen und haben deshalb, vor allem in Sommern mit 
gletscherungünstiger Witterung, höhere Anteile der Akkumula.tionsflächen als die 
Gletscher im Rückzug. Die mittleren Höhen kann man Tabelle l entnehmen, wobei 
man allerdings Schlüsse von der mittleren Höhe auf das Verhalten eines Gletschers 
nur unter Berücksichtigung von Exposition, Neigung und Größe ziehen kann. Die 
Gletscher, die sich zur Zeit im Vorstoß befinden, haben sich schneller auf die ge 
änderten klimatischen Verhältnisse nach der letzten Periode mit Gletschervorstoß 
(um 1920) eingestellt und reagieren deshalb auf den Massenzuwaohs nach 1965 
mit Längenzunahme. Bei den Gletschern im Rückzug entspricht deren Größe noch 
nicht völlig den Witterungsverhältnissen der letzten Jahre, wie das ungünstige 
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Flächenverhältnis in Tabelle 2 zeigt. Die kleinen Gletscher reagieren im [tllgemeinen 
schneller auf Wittcrungsiindcnrngen; bei anhaltend gletscherungünstiger Witterung 
werden kleine Gletscher ihren Vorstoß eher beenden als große, wie man aus dem 
kleineren Wert. von Sc/S73 bei den vorstoßenden Gletschern unter 4 km2 im Vergleich 
mit den größeren Gletschern schließen kann. Boi den fünf vorstoßenden Gletschern 
über 4- km2 handelt es sich durchwegs um einen ähnlichen Typ: Den Großteil der 
Fläche nimmt ein relativ hochliegendes, mehr oder weniger flaches Firngebict ein, 
darunter folgt eine steile Stufe von mehreren hundert Höhenmetern. Negativ wird 
die Massenbilanz dieser Gletscher, wenn die Gleichgewicht,dinie über die Steilstufe 
ins flache Firn becken wandert. ln den letzten Jahren gelangte die Gleichgewichts 
linie meistens nicht über die Steilstufe hinauf. Zufolge der steilen Zungenteile stellen 
sich diese Gletscher außerdem rascher auf klimatische Veränderungen ein. 
Mitunter sieht man auch bei einzelnen Teilen eines Gletschers unterschiedliches 
Verhalten. Z.B. am Hochjochferner im Ventertal, wo sich der Hauptteil im Rückzug 
befindet, während der Gletscherteil östlich der Fineil Spitze (Hauslabteil) vorstößt. 
Dementsprechend haben beide Tei le unterschiedliche Flächenverhältnisse: 1971/72 
Hauptteil Sc/S = 0,53, Hauslabteil Sc/S = 0,84; 1972/73 Hauptteil SF/S = 0,37, 
Hauslabteil SF/S = 0,56. Auch am Sulzenauferner in den Stu baier Alpen erhält 
man für den aktiven Hauptteil und für die Fernerstube unterschiedliche Werte des 
Flächenverhältnisses vor allem im Jahr 1972/73 mit negativer Massenbilanz: 1971/72 
Hauptteil Sc/S = 0,79, Fernerstube Sc/S = 0,81; 1972/73 Hauptteil SF/S = 0,69, 
Fernerstube Sr,,fS = 0,56. 
Die in dieser Arbeit ungeführ-ten Beispiele weisen auf die Bedeutung der Landsat 
Bilder für glaziologische Studien auch in Gebieten mit relativ kleinen Glcti;;chern wie 
in den Alpen hin. Neben den eingehenden Massenhaushaltsstudien auf einzelnen 
Gletschern und neben Luftbildern bieten auch die Landsat-Bilder wertvolle In 
formation, die zum Verständnis des Verhaltens der einzelnen Gletscher und deren 
Beziehung zur klimatischen Umwelt beitragen kann. Landsat-Bilder eignen sich 
besonders zur Anwendung der auf einzelnen Gletschern gewonnenen Erkenntnisse 
auf größere Gebiete und ermöglichen eine geschlossene Bearbeitung ganzer Gebirgs 
gruppen. 
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