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DIE MASSENBILANZ DES FILLECKKEESES (HOHE TAUERN)
VON 1964 BIS 1978

Ein Beitrag zur Charakterisierung des Massenbilanz- und Umsatz-
verhaltens von sehr kleinen Gletschern

Heinz Slupetzky, Salzburg

Zusammenfassung

Es werden die Ergebnisse von Massenbilanzuntersuchungen an einem sehr kleinen
Gletscher, dem Filleckkees im Stubachtal, Hohe Tauern (Oesterreich) fiir die
Messerie 1964 bis 1979 vorgefiihrt. Von 15 Massenbilanzen waren 11 positiv und
nur 4 negativ. Der Massengewinn betrug in diesem Zeitraum 0.590 Mio m3 Was-
seriquivalent oder 3.29 m mittlere spezifische Nettobilanz, von 1965 bis 1978
0.728 Mio m3 oder 4,55 m, Das IHD-Mittel 1964/65 bis 1973/74 ist 26,1 g‘,.f'cmz.
Zur Erklirung der Besonderheiten und Eigenschaften des kleinen Gletschers wer-
den die jihrlichen Haushaltskurven, das Flichenverhiltnis S,/S und der spezi-
fische Nettomassenumsatz diskutiert, Der spezifische Nettoumsatz, der definiert
wird als die Summe der Betrige der Nettoakkumulation und Nettoablation

B,/S +|B, /Slist bei diesem kleinen Gletscher sehr grossen Schwankungen unter-
worfen, erreicht aber bel ausgeglichenem Haushalt den geringen Betrag von 25
g/cm2; das Flichenverhiltnis S¢/S ist dann 0.5. Unter Verwendung eines Kor-
relationsdreieckes wird die jihrlich wechselnde Ausdehnung der Eis-, Firn-

und Altschnee areale an der Oberfliche des Filleckkeeses dargestellt und gezeigt,
dass bei g.eichem Fldchenverhiltnis S,/S von 0. 02 die Massenbilanz 1972 /73 nur
-86 g/cm“ war, weil der Grossteil des Gletschers firnbedeckt blieb, wihrend
1963/64 die Massenbilanz -126 g/em2 betrug, da fast nur Eis exponiert war.
Massenbilanzuntersuchungen an sehr kleinen Gletschern tragen zum Verstiindnis
der Klima-Gletscherbeziehung bei und helfen ihre Eigenschaften und ihr Verhal-
ten im Unterschied zu grisseren Gletschern und anderen Gletschertypen zu cha-
rakterisieren,

The mass balance of the Filleckkees (Hohe Tauern) from 1964 to 1978, -
A contribution for characterizing the mass balance- and mass exchange behaviour
of very small glaciers.

Abstract

The results of mass balance studies on a tiny glacier, the Filleckkees in the
Stubach Valley, Hohe Tauern (Austria) for the measurement series 1964 through
1978 are given. Of the 15 mass balances 11 were positive and only 4 negative.
The mass gain within this period was 0. 590 m3 waterequivalent or 3.29 m mean
specific net mass balance, and 0.728 Mio m? or 4.55 m from 1965 to 1978. The
IHD-average for 1964 /65 to 1973/74 was 26.1 g/cm2. To explain the peculiari-
ties and properties of the small glacier the yearly mass balance curves, the
AAR and the specific net mass exchange are discussed, The specific net mass
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exchange which is defined as the sum of the two quantities net accumulation and
net ablation B./S +|By/S|shows very high variations for this tiny glacier but
reaches a small quantity of 25 g/ecm? for a balanced year; under this conditions
the AAR is 0,5. Using a triangular correlation graph the yearly variations of
the ice-, firn- and old snow areas of the surface of the Filleckkees are presen-
ted indicating that two years had the same AAR of 0. 02 but the mass balance of
1972/73 was only -86 g;’cmz when most of the glacier was covered by firn of
the previous years while 1963/64 the mass balance gave =126 g/cm?2 for there
was almost only ice exposed. Mass balance investigations on very small glaciers
contribute to the understanding of the climate - glacier relations and help to
characterize their properties and behaviour compared to large glaciers and
other glacier types.

Einleitung

Das Filleckkees ist ein Gletscherfleck im Stubachtal in der Granatspitzgruppe
in den Hohen Tauern. Es liegt zwischen 2775 und 2925 m, hat eine Fliche von
nur 0.16 km? und ist siid- bis siidostexponiert. Das Filleckkees (Abb, 1) ist der

Abb. 1 Das kleine Plateau um das Hochfilleck (2943 m, links des Windkolkes)
zwischen dem Stubach und dem Oedtal {Hmtergrund} Links des Gipfels
liegt das 160 000 m2 grosse, siidsiidostexponierte Filleckkees, rechts
davon das Rubinkees. (Foto H. Slupetzky vom 19.9.1975).



- 283 -

slidliche Teil eines kleinen, vergletscherten Plateaus um das Hochfilleck (2943m);
den Nordwestteil bildet das Rubinkees, der Ostteil besteht nur mehr aus einem
sehr kleinen Eisfleck zwischen dem auslaufenden Nordgrat des Hochfillecks und
dem Nordgipfel (2925 m) des Plateaus, Die Vergletscherung um das Hochfilleck
ist als ein Rest eines frilher grisseren Plateaugletschers anzusehen, der im
vorigen Jahrhundert und bis in die Dreissigerjahre hier vorhanden war. Der all-
gemeine Gletscherriickgang seit den Zwanzigerjahren hat zu einer Abtrennung

des Filleckkeeses vom eigentlichen Stubacher Sonnblickkees gefiihrt. Heute be-

steht wieder eine schmale Verbindung zum Sonnblickkees in Form einer Firn-

zunge.,

Am Stubacher Sonnblickkees (einschliesslich Filleckkees) werden seit 1963 Mas-
senbilanzuntersuchungen durchgefiihrt. Diese Forschungen stehen im Rahmen
des Projektes "Kombinierte Studien von Eis-, Wasser- und Wirmehaushalt ver-
gletscherter Einzugsgebiete' wihrend der Internationalen Hydrologischen Dekade
(IHD) von 1965 bis 1974 (P, Kasser, 1973; F. Miiller, 1977) und des Nachfolge-
projektes des Internationalen Hydrologischen Programmes (IHP) von 1975 bis
1980.

Die jdhrlichen Massenbilanzen werden am Stubacher Sonnblickkees mit der direk-
ten glaziologischen Methode unter Verwendung des "natiirlichen'' Haushaltsjahres
(stratigraphic system) bestimmt. Bei der Berechnung der Bilanzen wurde das
kleine Filleckkees zum Sonnblickkees gerechnet. Anlisslich der Bearbeitung der
Ergebnisse aus den ersten acht Haushaltsjahren wurde der sogenannte spezifi-
sche Nettoumsatz des Stubacher Sonnblickkeeses untersucht (H. Slupetzky, 1974).
Die dabei gefundenen systematischen Beziehungen warfen die Frage auf, welcher
Art diese Zusammenhinge bei sehr kleinen Gletschern sind (H. Slupetzky, 1976),
und welche Unterschiede sich zum Sonnblickkees und anderen, grisseren Glet-
schern ergeben. Es wurde daher nachtriglich die Massenbilanz des kleinen Fil-
leckkeeses gesondert berechnet, dazu standen ausreichend Messergebnisse und

Kenntnisse {iber den Gletscher zur Verfiigung.

Eine Darstellung der bei den Massenbilanzbestim mungen angewandten Methoden
fiir die Feldarbeiten, Auswertungen und Berechnungen ist in H, Slupetzky, 1974
gegeben. Am Filleckkees wurde je nach Ausaperung wihrend eines Haushalts-
jahres die Ablation mit 1 bis 6 (1964) Pegeln und die Akkumulation durch Grabung
von 1 bis 4 Schneeschiichten, erginzt durch zahlreiche Sondierungen (1965 ein
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Schacht und 42 Sondierungen), gemessen. Eine Karte iiber den maximalen Stand
der Ausaperung des Filleckkeeses und von einer Analyse des Haushaltes 1969,/70
findet sich in H. Slupetzky, 1964, (S. 18 und S. 27). Die Genauigkeit einer jihr-
lichen Massenbilanz wird auf etwa + 5 g,;"icl:ln2 geschiitzt,

Ergebnisse

a. Die Masseninderung des Filleckkeeses.

Von den 15 Massenbilanzen der Messreihe 1964 bis 1978 waren 11 positiv und
nur 4 negativ (Tab. 1, Abb. 2). Der grisste jihrliche Massenverlust wurde im
Haushaltsjahr 1963/64 mit einer mittleren spezifischen Nettobilanz von -126
g/cm?, der grisste Massengewinn im Jahr 1964/65 mit 189 g/cm? gemessen;
damit wurden zufilligerweise gleich zu Beginn der Haushaltsuntersuchungen

die bisher aufgetretenen Extremwerte erfasst. (1963/64 wurde am Pegel Nr.76
in einer Seehthe von 2875. 7 m der bisher grosste Abschmlezbetrag am Filleck-
kees von 237 cm = 213 gf'n::m2 Wasseriquivalent festgestellt, und nahe dieser
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Abb. 2. Die Schwankungen der jdhrlichen mittleren spezifischen Netto-
Massenbilanz



Tabelle 1. Massenbilanz des Filleckkeeses fiir die Messreihe 1963/64 bis 1977/78.

Jahr Sc Be Sa Ba S B b Se/S Se¢/Sa  Dauer des natiirlichen
km2 106m3 km? 106m3 km?2 106m3  g/cm?2 Haushaltsjahres
63/64 0.002 0.000 0.107 -0.138 0.109 -0.138 -126 0.02 0.02 26. 9.63 - 16. 9.64
64/65 0.160 0.302 0.000 0. 000 0.160 0.302 +189 1.00 © 17. 9.64 - 25. 8.65
65/66 0.155 0.110 0.005 -0.001 0.160 0.109 + 68 0.97 33.80 26. 8.65 - 17.10.66
66/67 0.126 0.042 0.034 -0.011 0.160 0.030 + 19 0.79 3.73 18.10.66 - 2.10.67
67/68 0.150 0. 060 0.010 -0.003 0.160 0.056 + 35 0.94 15.7T4 3.10.67 - 18. 9,68
68/69 0.013 0,003 0.147 -0.072 0.160 -0.068 - 43 0.08 0.09 19. 9.68 - 24.10.69
69/70 0.144 0.050 0.016 -0.005 0.160 0.044 + 28 0.90 9.13 25.10.69 - 25. 9.70
70/71 0.021 0.004 0.113 -0.044 0.134 -0.040 - 30 0.16 0.18 26. 9.70 - 27. 9.71
71/72 0.086 0.027 0.046 -0.010 0.132 0.016 + 12 0.65 1.85 28. 9.71 - 10, 9,72
72/73 0.003 0.001 0.138 -0.121 0.141 -0.121 - 86 0.02 0.02 11, 9.72 - 21. 9.73
73/74 0.145 0.103 0.003 -0.001 0.148 0.102 + 69 0.98 53.80 22, 9.73 - 20. 9.74
74/75 0.148 0.083 0.000 +,0.000 0.148 0.083 + 56 1.00 oo 21, 9.7 - 4.10.75
75/76 0.132 0.042 0.016 -0.001 0.148 0.041 + 28 0.89 8.42 5.10.75 - 31, 8.76
76/77 0.122 0.041 0.026 -0.008  0.148 0.034 + 23 0.82 4,69 1. 9.76 - 28.10.77
77/78 0.160 0.140 0.000 0.000 0.160 0.140 + 87 1.00 319.00 29.10.77 - 31, 8.78

- 68T -
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Stelle im darauffolgenden Haushaltsjahr 1964/65 eine Schneehthe von 306 cm mit
einem Wasserwert von 171 g,-’cmz am Haushaltsende gemessen; die maximale
Schneehthe war am Filleckkees in diesem Jahr am Ende der Ablationsperiode
iiber 4 m), Stark negativ war auch das Haushaltsjahr 1972/73 mit -86 g{cmz,
betrichtlich positiv schlossen die Haushaltsjahre 1977/78 mit 87 g/ em? und
1965/66 mit 68 g/cm? ab.

Betrachtet man die jihrlichen Schwankungen des mittleren spezifischen Netto-
haushaltes (Abb. 2), so fillt neben dem Tiefst- und Hchstwert zu Beginn der
Messreihe die Periode 1965 bis 1968 mit positiven Bilanzen, die Periode 1£69
bis 1973 mit iiberwiegend negativen Haushalten und die Periode 1974 bis 1978 mit
fiinf positiven Bilanzen in ununterbrochener Reihenfolge auf. Die spezifische Bi-
lanz fiir die Messreihe 1964-78 betrigt im Mittel 21.9 g/cm?2, Das IHD-Mittel
1964,/65 bis 1973/74 ist 26.1 gj'cmz. Zum Vergleich dazu ist letzteres beim ge-
samten Stubacher Sonnblickkees 26,0 g/cm2, beim Kesselwandferner 28.0 g/cm?2
und beim Hintereisferner -12.0 g/cm?2 (G. Markl, 1976).

In Abb, 3 ist die Summenkurve der jidhrlichen mittleren spezifischen Massenbi-
lanzen vom Filleckkees dargestellt. Nach der Periode mit iiberwiegend Massen-
verlust bis 1964 setzt mit dem extrem positiven Haushaltsjahr 1964/65 ein Ab-
schnitt mit M assenzuwachs ein, der zwischen 1969 und 1973 unterbrochen wurde,
ohne dass hier jedoch #hnlich stark negative Werte erreicht wurden, wie vor 1965.
Nach 1973 setzt sich der Trend des Massengewinns verstidrkt fort. Von 1964 bis
1978 hat das Filleckkees 0.590 Mio m? Wasseriquivalent an Masse zugenommen,
in den Jahren 1965 bis 1978 betrug der Zuwachs 0.728 Mio m3. Der spezifische
Nettomassenzuwachs belief sich auf 3,29 m Wasseréquivalent fiir den ersteren
und 4. 55 m fiir den letzteren Zeitraum. Wihrend der IHD 1965-74 betrug der
Massengewinn des Filleckkeeses 0.430 Mio m? (2.61 m) und der des gesamten
Stubacher Sonnblickkeeses 4.659 Mio m® (2.60 m).

b. Die Haushaltskurven

Das Filleckkees erstreckt sich nur iiber eine Héhenzone von 150 m zwischen
2775 und 2925 m ii.M. Es wurden zunichst, wie oft iiblich, Haushaltskurven
fiir 50 m-H6henstufen gezeichnet, Da jedoch in der HGhenstufe 2775 bis 2800 m
nur 5 400 m? oder 3.4 % der Gletscherfliche liegen und in der Stufe zwischen
2900 m und 2925 m 9 640 m2 oder 6 % ist das jahrliche Ergebnis hier zu sehr
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Abb. 3. Summenkurve der mittleren spezifischen Massenbilanz

von Zufilligkeiten abhiingig. Es wurde daher in "100"m-H&henstufen von 2775
bis 2850 und 2950 bis 2925 m zusammengefasst. Es stellt sich in diesem Zusam-
menhang iiberhaupt die Frage, ob es sinnvoll ist, eine Funktion mit der Hohe bei

so geringer Hohenerstreckung des Gletschers zu verwenden.

In Abbildung 4 ist die spezifische Nettobilanz am Filleckkees und die Netto-Mas-
senbilanz fiir Mittelwerte je 100 m-H6henstufe dargestellt {Tab. 2). Der Glet-
scher ist zumeist zur Giinze Akkumulations- oder Ablationsgebiet. Die grossen
Schwankungen im jihrlichen Bilanzvolumen machen den exzessiven Charakter

des Gletschers deutlich. Bisher traten in den beiden Hohenstufen im Mittel immer
nur negative oder positive b AS-Werte auf, Positive Werte in der oberen und ne-
gative Werte in der unteren 100 m-Hthenstufe wiiren bel einem ausgeglichenen

Haushalt, der bisher nicht vorkam, méglich. Aber auch wenn eine genau ausge-
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Tabelle 2. Spezifische Massenbilanz b {g;’cmzj je "100" m-Hohenstufen fiir
die Messreihe 1963/64 bis 1977/78.

Hihenstls 1!21?15::;1112 1331&1183 gf-:mz 1 0:53:12 lgafnsa gx’:m
1963/64
2920-2850 54.9 - 7.7 -123
2850-2890 54.1 - 70.0 -129
109.0 -137.7 -126
1964 /65 1971 /72
2925-2850 71.9 148.4 206 62.0 6.1 10
2850-2775 88.1 153.8 175 70.4 10.0 14
160.0 302.2 189 132.4 16.1 12
1965/66 1972/73
2925-2850 71.9 42.4 59 66. 8 -52.3 -78
2850-2775 88.1 66,7 76 73.8 -68.3 -93
160.0 109.1 68 140.6 -120.6 -86
1966,/67 1973/74
2925-2850 71.9 12.9 18 70.5 51,4 73
2850-2775 88.1 17.6 20 77.4 50.9 66
160.0 30.5 19 147.9 102. 3 69
1967/68 1974/75
2925-2850 71.9 22.0 31 70.5 44,1 63
2850-2775 88.1 34.4 39 77.4 39.1 51
160.0 56.3 35 147.9 83. 2 56
1968,/69 1975/76
2925-2850 71.9 - 35.5 - 49 67.2 17.6 26
2850-2775 88.1 - 32.9 - 37 80.7 23,2 29
160.0 - 68.4 - 43 147.9 40.8 28
1969/70 1976/77
2925-2850 71.9 20.5 29 76.5 9.6 14-
2850-2775 88.1 23.6 27 81.4 24.0 30
160.0 44.1 28 147.9 33.6 23
1970/71 1977/78
2925-2850 62.4 - 20,2 - 32 71.9 61.8 86
2850-2775 71.6 - 20.1 - 28 88.1 77.7 88
134.0 - 40.3 - 30 160.0 139.5 87
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Abb. 4. Spezifische Nettobilanz des Filleckkeeses (in g/cm2) und Netto-Massen-
bilanz (in 103m3Wasser) als Funktion der Hohe, jeweils Mittelwerte
fiir 100 m-Hohenstufen fiir die Haushaltsjahre 1963/64 bis 1977/78.
Flichenanteile in 103 m2,

glichene Bilanz vorkommen sollte, wird der Gletscher in diesem Fall nicht durch
eine hbhenparallel verlaufende, regelmissige Gleichgewichtslinie {Altschneelinie)
geteilt, sodass das Akkumulationsgebiet oberhalb vom Ablationsgebiet unterhalb
scharf getrennt ist. Es entsteht vielmehr ein unregelmissiges Muster von Flecken
mit Akkumulation oder Ablation, wie die bisherigen Ausaperungsstinde nahe einem

ausgeglichenen Haushalt gezeigt haben.

Aus der Darstellung der spezifischen Nettobilanz als Funktion der Hihe geht her-
vor, dass in den meisten der bisher beobachteten Fille kaum ein Bilanzgradient
vorhanden ist und wenn, so wechselt das Vorzeichen stiindig, Im Mittel iiber 15
Jahre ist der Bilanzgradient praktisch Null (0.3 cm/100 m). Die Griinde, warum
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in manchen Jahren ein - wenn auch relativ geringer- Gradient auftritt, wie

1964 /65 mit 31 em/100m und 1965/66 mit =17 ¢m/100m und warum dieser ein-
mal negativ oder positiv sein kann, sind erstens auf die Genauigkeit der Massen-
bilanzbestimmung und zweitens auf die Akkumulationsbedingungen im Winter zu-
riickzufiihren, Die bei den Bilanzmessungen auftretenden, allgemein bekannten
Schwierigkeiten filhren jeweils zu einer jdhrlichen Massenbilanzzahl mit gewis-
sen Fehlergrenzen, sodass (relativ) unterschiedliche Gradienten teilweise nicht
reell sein kionnen. Stirker gehen jedoch die Witterungsbedingungen wihrend der
Akkumulationsperiode ein. Die Lage des Filleckplateaus in der Gipfelregion in
nahezu 3 000 m und das Kleinrelief bestimmen im Zusammenwirken mit dem
Wind wihrend und nach Schneefillen iiber die Art der Ablagerung des Schnees,
Das Vorhandensein eines grossen Windkolkes mit einer Dauerwichte im Nord-
westen des Filleckgipfels (Abb. 1) - innerhalb der sich der "Eissee" befand, der
1973 ausfloss - weist auf grosse Windgeschwindigkeiten aus nordwestlicher
Richtung hin; im Lee entstehen im Anschluss an Felsinseln und Graten unmittel-
bar am Siidostrand des kleinen Plateaugletschers, im "Nihrgebiet" des Filleck-
keeses, 3 bis 4 Wichten, wobei dazwischen fast schneefreie Windgassen auftre-
ten. Wihrend bei Winden aus dem Nordwestsektor das Fillekkees im Lee liegt
und nur im unmittelbaren Windschatten des Hochfillecks relativ weniger Schnee
abgelagert wird, kommt es bei Winden aus siidlichen Richtungen zu einem Ver-
driften des trockenen Schnees. Alle diese Faktoren fiihren im allgemeinen zu
einer jdhrlich dhnlichen, nur relativ zueinander unterschiedlichen Ablagerung
des Schnees bzw, zu einem charakteristischen Riicklagenmuster der Schneedecke.
Abweichungen von den durchschnittlichen jihrlichen Witterungsbedingungen und
-abldufen, wie dies zum Beispiel 1965, 1966 und 1973 der Fall war, ergeben
eine gewisse pelinderte Schneeverteilung am Ende der Akkumulationsperiode.
Diese Unterschiede werden auch nicht durch die sommerlichen Ablationsbedin-
gungen verwischt und Hussern sich in - wenn auch relativ geringen - unterschied-
lichen Haushaltsgradienten.

c. Der spezifische Nettomassenumsatz.

Der spezifische Nettomassenumsatz eines Gletschers wird definiert als die

Summe der Betrige B./8 + |B,/S| (Slupetzky, 1974, S.84). Das Umsatzdia-
gramm vom Filleckkees (Abb. 5) mit der Beziehung der mittleren spezifischen
Massenbilanz b (gfcmgl zum spezifischen Nettomassenumsatz zeigt charakte-
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Abb. 5. Beziehung zwischen der mittleren spezifischen Massenbilanz b (g/cm?)
und dem spezifischen Netto-Massenumsatz B,/S + |By/S |.

ristische Merkmale und scheint typisch zu sein fiir sehr kleine Gletscher. Der
Nettoumsatz ist im Bereich ausgeglichener Haushalte sehr gering, steigt rasch
gegen die Extreme an und wird hier identisch mit dem negativen bzw. positiven
Anteil am Massenumsatz. Das Filleckkees ist in der Mehrzahl der Fille fast
oder zur Ginze Nihr- oder Zehrgebiet. Der Umsatz erreicht ein Minimum, wenn

der Gletscher einen ausgeglichenen Massenhaushalt hat. Das Minimum des Netto-
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Tabelle 3, Zahlenwerte zum spezifischen Nettomassenumsatz des Filleckkeeses,

Jahr Bo/S By/S  B./S+ [By/S|
1963 /64 0 -126.3 126.3
1964/65 188.8 0 188.8
1965,/66 68,8 - 0.6 69,4
1966,/67 26.3 - 6.9 33.2
1967/68 37.5 - 1.9 39.4
1968/69 1.9 - 45.0 46.9
1969 /70 31.3 - 3.1 34,4
1970/71 3.0 - 32.8 35.8
1971 /72 20.5 - 7.6 28,1
1972/73 0.7 - 85.8 86.5
1973/74 69.6 - 0.7 70. 3
1974 /75 56.1 0 56.1
1975/76 28.4 - 0.8 29.2
1976 /717 27.7 - 5. 33.1
1977/78 87.2 0 87.2

Umsatzes betrigt beim ausgeglichenen Haushalt beim Filleckkees rund 25 g/cm2,
beim Stubacher Sonnblickkees 50 g}'cm2 und beim Hintereisferner rund 100 gfcmz.
Die Gestalt der beiden Kurven (Hyperbeliste) zeigen Unterschiede zu den Umsatz-
diagrammen vom Stubacher Sonnblickkees und vom Hintereisferner (Slupetzky,
1974, S.58).

d. Das Flichenverhiltnis S,/S (AAR)

Die Darstellung in Abbildung 6 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Fldchen-
verhiltnis S,/S und b (g/ecm?) sowie die Beziehung zu den beiden Anteilen des
Nettomassenumsatzes, Die mittlere Kurve ist gleichzeitig das Ergebnis aus der
algebraischen Summe B,/S + Ba;’S. Es muss sich beim Filleckkees fiir den Zu-
sammenhang zwischen S,/S und b (gfcm2} eine doppelt gekriimmte Kurve mit
einem Wendepunkt und mit Verflachungen der Kurvenenden gegen die Extreme
ergeben. Darin spiegelt sich wieder der exzessive Charakter des kleinen, sich

nur iiber eine geringe Hihenzone erstreckenden Gletschers wieder. Ein genau
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Abb. 6. Der Zusammenhang zwischen dem Flachenverhﬁltnls Se /8 und der
mittleren spezifischen Nettomassenbilanz b {g;’cm ) und seine
Abhéngigkeit vom positiven und negativen Anteil am spezifischen
Nettomassenumsatz Bc;’S +|By/8S |.

ausgeglichener Haushalt kommt selten vor, innerhalb der 15-jihrigen Mess-
reihe kein einziges Mal. Aus den Diagrammen geht eindeutig hervor, dass das
Filleckkees ein Flichenverhiiltnis des ausgeglichenen Haushaltes nahe 0.5 haben
muss. Beim Sonnblickkees ist es um 0. 6.

Bei Verwendung des Flichenverhiltnisses Sc,f’s (AAR = Accumulation Area Ratio)
bleibt unberiicksichtigt, wie das Ablationsgebiet beschaffen ist, das heisst, ob es
(zum Teil) firnbedeckt ist. Bei detaillierteren Untersuchungen muss dies jedoch
beriicksichtigt werden, da die Beschaffenheit der Gletscheroberfliche (Altschnee,
Eis oder Firn) iiber die unterschiedliche Albedo in den Warmehaushalt eingeht.
Beim Filleckkees wurden fiir die einzelnen Jahre die Ausaperungsverhiiltnisse
am Ende des jeweiligen Haushaltsjahres kartiert und die Flidchenanteile der ein-
zelnen Areale berechnet (Tab. 4). Die Darstellung dieser in einem Dreiecksdia-
gramm (Abb. T) lisst eine fiir einen Gletscherfleck charakteristische Verteilung
der bisher vorgekommenen Flichenkombinationen erkennen, 1964 war die Ober-
fliche des Filleckkeeses fast zur Ginze Eis, 1965 zur Ginze altschneebedeckt.

Diese Altschneedecke und diejenigen aus nachfolgenden Jahren waren Ursache
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Abb. 7. Dreieckdiagramm d er Prozentanteile von Arealen mit Altschnee, Firn
und Eis der Gletscheroberfliiche des Filleckkeeses am Ende der ein-

zelnen Haushaltsjahre, Zuordnung der jihrlichen mittleren spezifischen
Massenbilanz b (g/ cmg} zur jeweiligen Flichenkombination.

dafiir, dass der Gletscher bei fortschreitender Ausaperung in manchen Jahren
immer firnbedeckt blieb und kaum Eis an der Oberfliche war. Es liegen alle 14
Punkte mit Ausnahme von 1964 auf der Seite mit "Firnfliche", da die Altschnee-
Firnflichen Kombination dominierte. Wihrend 1972/73 und 1963,/64 das Filleck-
kees das gleiche Flichenverhidltnis S./S von 0. 02 hatte, war die Bilanz im er-
steren Jahr wegen der Firnbedeckung nur -86 g/cm2 gegeniiber -126 g/cm? im

letzteren,

Es zeigen sich bezeichnende Unterschiede entsprechend der Gletschertypen zu
den Dreiecksdiagrammen vom Stubacher Sonnblickkees und vom Hintereisferner



Tabelle 4. Fldchen und Prozentanteile der Areale mit Altschnee, Firn und Eis der Gletscheroberfliche am Ende eines
Haushaltsjahres fiir die Messreihe 1963/64 bis 1977/78 vom Fil leckkees.

Gletscher- Altschneefldche Firnfldche Eisfldche Firn- und Eisfldche

fliche: S Sc Sa

103m2 % | 10°m2 % 103m2 % 103m?2 % 10%m?2 %
16. 9.1964 109 100 1.9 1 4.9 5 102.2 94 107.1 99
25. 8.1965 160 100 160.0 100 0.0 0 0.0 0 0.0 0
17.10.1966 160 100 155.4 97 4.0 2.5 0.6 0.5 4.6 3
2,.10.1967 160 100 126.1 79 32.0 20 1.8 1 33.9 21
18. 9.1968 160 100 150.4 94 7.9 5 1.7 1 ‘9.6 6
24.10.1969 160 100 13.2 8 133.3 90 2.4 2 146.8 92
25. 9.1970 160 100 144.2 90 14.4 9 1.4 1 15.8 10
27. 9.1971 134 100 20.9 16 106.5 80 6.6 4 113.1 84
10. 9.1972 132 100 86.0 65 42,6 32 3.8 3 46.4 35
21. 9.1973 141 100 3.1 2 128.7 92 8.8 6 137.5 98
20. 9.1974 148 100 145,2 98 2.3 1.5 0.4 0.5 2.7 2
4,10.1975 148 100 147.9 100 0.0 0 0.0 0 0.0 0
31. 8.1976 148 100 132.2 89 15.7 11 0.0 0 15.7 11
28.10.1977 148 100 121.9 82 26.0 18 0.0 0 26.0 18
31. 8.1978 160 100 159.5 99.7 0.5 0.3 0.0 0 0.5 0.3

- 663 -
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(Slupetzky, 1974, 5.47).

Schlussfolgerungen

Die geringe Grosse des Filleckkeeses und seine Oberflichentopographie bringen
es mit sich, dass der Gletscher eine annidhernd symmetrische Hohenverteilung
der Fldche aufweist. Die geringe Hohenerstreckung und die topographische Lage
schaffen weitgehend #hnliche klimatische Verhiltnisse iiber den ganzen Gletscher.
Beim Filleckkees ist daher die Forderung nach symmetrischer Fliachenver teilung
und einer linearen Abnahme der Nettoablation bei gleichzeitiger Zunahme der
Nettoakkumulation weitgehend erfiillt (Hoinkes, 1970, S.62), sodass das Flichen-
verhiltnis S,/S bei ausgeglichenem Haushalt 0.5 ist bzw. die Akkumulations-

zur Ablationsfliche sich wie 1:1 verhiilt. Bei zunehmender Gletscherfliche ver-
schiebt sich der AAR langsam zu einem hoheren Wert, zum Beispiel beim Stu-
bacher Sonnblickkees mit einer Fliche von 1.7 km2 auf 0.6,

Starke Schwankungen der jdhrlichen Héhenlagen der Altschneelinie lassen das
Filleckkees oft weitgehend Nidhrgebiet und dann wieder Zehrgebiet werden, Auf-
grund der klimatischen Verh#ltnisse in den vergangenen 15 Jahren lag die Alt-
schneelinie mehrmals tiefer als der Gletscher. Wenn der in der Héhenlage des
Filleckkeeses gefallene Schnee gleich der am Gletscher schliesslich abgelager-
ten Menge gewesen wire, also nicht zum Teil verdriftet oder umgelagert worden
wire, hiitte das Filleckkees noch dfter zur Giinze Akkumulationsgebiet sein miis-

sen, als dies aus den jihrlichen Fldchenverhiltnissen hervorgeht.

Es kommt sehr selten vor, dass das Filleckkees eine ausgeglichene Massenbi-
lanz hat und die entsprechende Altschneelinie auf dem Gletscher zu liegen kommt,
(Es ist dies dann keine Linie, die den Gletscher ungefihr hthenparallel halbiert,
sondern die Summe der Flecken mit Akkumulation und die mit Ablation sind
gleich gross). Der Gletscher hat in diesem Fall einen sehr geringen spezi fischen
Netto-Massenumsatz, die Umsatzanteile sind nur sehr kleine Betrige. Es geniigt
fiir den ausgeglichenen Haushalt eine sehr geringe Akkumulation, um die ebenso
geringe Ablation zu kompensieren. Jedoch kinnte der kleine Gletscher nur theo-
retisch einen Gleichgewichtszustand erreichen, praktisch bleibt er immer (weit)

davon entfernt.

Trotz des grossen miglichen Nettoumsatzes ist der Gletscherfleck inaktiv, was

auch daraus zu ersehen ist, dass im langjihrigen Mittel der Haushaltsgradient
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null ist, Der Gletscher vermag grosse Netto-Massengewinne (zuniichst) nicht

in ein gefindertes Fliessverhalten umzusetzen. Er kann gleichsam nicht eine dem
Massenzuwachs entsprechende Gletscherzunge (ein diesem entsprechendes Ab-
lationsgebiet) entwickeln. Insoferne sind sehr kleine Gletscher nicht als solche
anzusehen, die insgesamt rasch auf klimatische Aenderungen reagieren. Sie
zeigen nur in threm Massenbilanz- und Umsatzverhalten eine empfindliche, un-
mittelbare Reaktion, aber nicht so sehr in ihrer Fllesshawegung. Sie werden
bei anhaltendem Massenzuwachs zunichst eher eine Vergrisserung der Gletscher-
oberfliche durch Ausgreifen des Akkumulationsgebietes (oft nach allen Seiten)
erfahren als durch Ausdehnung infolge eines Vorstosses. Bei anhaltendem Mas-
senverlust wird die Gletscherfliiche ebenfalls weitgehend von allen Seiten her

verkleinert und nicht so sehr durch Verkiirzung der Gletscherlinge.

Der spezifische Nettoumsatz betriigt beim Filleckkees bel einem ausgeglichenen
Haushalt 25 g/cm2. Der Umsatz erreicht - zumindest bei bestimmten Gletscher-
typen und bei bestimmten Ernihrungsbedingungen - ein Minimum, wenn sich der
Gletscher im Massengleichgewicht befindet (Slupetzky, 1974, S,.57 ff). Dies be-
schreibt offenbar eine maximale Anpassungsmioglichkeit an die gegebenen klima-
tischen Verhilinisse, der Gletscher hat bei diesem Zustand gleichsam den spar-
samsten Netto-Massenumsatz. Je kleiner aber ein Gletscher ist, umso labiler
ist dieser Zustand und umso weniger kann sich ein solcher einstellen., Bei noch
kleineren Gletscherflecken als es das Filleckkees ist bis zu perennierenden
Firnfeldern sollte der spezifische Nettoumsatz des ausgeglichenen Haushaltes

immer kleiner werden und nahezu null erreichen.

Massenbilanzmessungen an kleinen Gletschern kénnen zur Beantwortung der
Frage herangezogen we rden, welche Mindestgrisse ein Gletscher flir Massen-
bilanzuntersuchungen haben sollte. Kleinere Gletscher haben den Vorzug, In- -
ihrem Massenbilanzverhalten in direkter Beziehung zu den klimatischen Gegeben-
heiten und Aenderungen zu stehen, die Bezugsfliche wird nicht durch Aenderung
der Gletscherfliche infolge Vorstosses oder Riickzuges "gesttrt'. Bei der Unter-
suchung der Klima-Gletscherbeziehung ist daher die Verwendung eines kleinen -
aber nicht zu kleinen und zu sehr von Besonderheiten gepriigten - Gletschers in-
soferne giinstig, als sich sei ne Gletscherfliche und damit die Bezugsfliche fiir
die Massenbilanz iiber einen lingeren Zeitraum relativ wenig dindert. Ein kleiner
Gletscher kann daher dieselbe Funktion erfiillen wie die Auswahl einer Testfliche
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auf einem grossen Glatscher mit dem Ziel, die Klima-Massenbilanzbeziehung
am unmittelbarsten erfassen zu kénnen und um von grossen Flicheninderungen
wihrend lingerer Zeitrdume unabhiingig zu sein (Nye, 1963, S.59).
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