Monographie der Gletscher der Goldberggruppe in den Hohen Tauern

Teil 2: Goldberggletscher und Kleines Fleiflkees
Entwicklung der Gletscher seit 1850

Von Reinhard Bohm, Wien, und Josef Strobl, Salzburg.
Mit 16 Abbildungen, 9 Landschaftsbilder und 14 Gletscherkarten.

Zusammenfassung

Der zweite Teil der Monographie der Gletscher der Goldberggruppe hat die beiden um den Gipfel des tHohen
Sonnblicks zentrierten, iber die Fleiflscharte zusammenhingenden Gletscher Kleines Fleilkees und Goldberg-
gletscher zum Gegenstand. Zusammen mit dem ersten Teil, der das Wurtenkees zum Gegenstand hatte, sind damit
die drei wichtigsten Gletscher der Goldberggruppe bearbeitet, die auch sonst haufig gemeinsam behandelt wurden.

Es werden das bisher erarbeitete Datenmaterial moglichst vollstindig zusammeungestellt und die bisher
publizierten Arbeiten angefiihrt. Einer vollstindigen Liste aller bisherigen Lingenmessungen und Verweisen auf
sonstige Messungen folgt eine einheitliche Bearbeitung des gesamten vorliegenden Kartenmaterials. Dieser
Hauptteil prasentiert die Ergebnisse einer quantitativen Auswertung der im Anhang beigegebenen Karten, sowohl
in tabellarischer wie auch in graphischer Form.

Als Ubersicht die wichtigsten Ergebnisse: Der Goldberggletscher verkiirzte sich von 3.7 km (1871) auf 3.2 km
(193 1) und 2.87 km (1979), verlor im gleichen Zeitraum an Fliche von 2.8 km? auf 2.3 km? und 1.9 km?2. Die mittlere
Eisdicke reduzierte sich von 34 m (1871) auf 25 m (1931), 10 m (Minimum 1969) und dann auf 13 m, wihrend das
Volumen in der gesamten Periode auf etwa ein Viertel schrumpfte.

Demselben Trend folgte das KI. Fleilkees: Langenverlust von 2.1 km (1871) bzw. 2.2 km (1930) auf 1.8 km (1979).
Die Aufnahme von 1871 erwies sich fur die weitere Auswertung fir das Kl. Fleilkees als zu ungenau, sodall im
Vergleich von 1930 zu 1979 folgende Betrige gelten: Fliche Abnahmen von 1.6 km? auf 1.2 km2, mittlere Dicke
Abnahmen von 29 m auf 11.7 m (1969, Minimum) und Zunahme auf 16 m (1979) sowie das Volumen Abnahme von
45 Mio m3 auf 20 Mio m3. Fiir beide Gletscher ist zu beachten, dafl der dokumentierte Minimalstand 1969 war und
bis 1979 wieder ein betrdchtlicher Zuwachs stattgefunden hatte, der allerdings in den heiflen Sommern der
beginnenden 80er Jahre wohl schon wieder verloren gegangen ist.

Den Abschluf} bildet ein Vergleich dieser Daten mit den am Wurtenkees gewonnenen, die, wie zu erwarten war,
auf Grund dessen besonderer Situation (s. 1. Teil) betrachtlich abweichen.

Summary
A Monography of the glaciers of the Goldberggruppe, Hohe Tauern, Austrian Alps.
PartIl: Goldberggletscher and Kleines Fleifikees - their development since 1850.

In this second part the development of two connected glaciers, the Goldberggletscher and the smaller K. Flei3kees,
is described since the turning point in glacial history of 1850. In combination with the first part of this monography
(dealing with the Wurtenkees), the three most prominent glaciers are by now documented in considerable detail.

After giving a general framework of geographic situation and longer-term development, this paper follows two
main objectives: first of all, it has been tried to refer the reader to a complete update of glaciologically related
research which has been done in this region. Short descriptions in the textual part (without reproducing already
published results) are to be viewed in combination with the list of references.

Secondly, all available cartographic documents since 1871 have been transformed to a common scale to extract
their quantitative volumetric and planimetric information. This has led to the compilation of numerous tables
showing the changes in length, area, thickness and volume of' both glaciers.

The snout of the Goldberggletscher has retreated about 900m since 1871, whereas the Kl. Fleil3kees lost 370 m.
(Total lengths 1979 were 2.87 km and 1.77 km respectively.) Mean thickness is now 13.2 m for the Goldberggletscher
and 16,1 m (Kl. Flei3kees), down from over 30 m in the last century.

Of course, volume losses have been most dramatical in numerical terms, reducing the Goldberggletscher to about
one quarter of its former ice mass. Comparisons for the Kl. Fleiflkees start with 1930 (volume loss up to one third),
because the 1871 map has been judged as being too inaccurate to permit quantitative analysis. Total volume
amounts to 25049 (Goldberggletscher) and 19885 (K|, Fleilkees) thousand cubic meters.

The minimum value for all of the above mentioned parameters is represented by the 1969 map, in the final decade
of the period a slightly more favourable climate has resulted in a buildup of firn masses in accumulation areas and a
subsequent halt in retreat. Data from the last years after 1979 indicate as a consequence of rather dry winters and
hot summers that the glacial advance until 1981 may be a matter of the past.

Diese Arbeit wurde durch eine Subvention der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften unterstitzt.
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1. Einleitung

Im Wesentlichen handelt es sich bei der vorliegenden Arbeit um eine Fortsetzung der
Monographie, die mit dem Wurtenkees (4) begonnen wurde. Um bestméigliche Vergleichbar-
keit zu gewéhrleisten, soll das aufgearbeitete Material méglichst parallel zum 1. Teil pra-
sentiert werden. Zwangslaufig ergeben sich aber in manchen Abschnitten andere Schwer-
punkte, die sich aus der bisherigen Forschungstitigkeit an den hier behandelten Gletschern
ableiten lassen.

Schon die Benennung als "Monographie” zeigt, dal im Mittelpunkt dieser Arbeit die
moglichst vollstindige Angabe aller bisher an den gegenstiandlichen Gletschern durch-
gefuhrten Forschungsarbeiten stehen soll. Um den Leser nicht nur mit einem Literatur-
verzeichnis zu konfrontieren, sind die wichtigsten Fragenkreise auch im Text kurz ange-
sprochen und mit den entsprechenden Verweisen versehen. Es wurde aber nicht der Versuch
einer vollstindigen textlichen Aufarbeitung unternommen, da dies durch die meist gute
Verfigbarkeit der Quellenliteratur als unnétig erschien.

Neben dieser Zusammenstellung bisheriger Ergebnisse stellte sich diese Monographie
beginnend mit dem Wurtenkees die Aufgabe, das verhdltnismaBig reichhaltige, einen
groflen Zeitraum umfassende, kartographische Material auf einen einheitlichen Stand zu
bringen und nach kartometrischen Gesichtspunkten auszuwerten. Aus Grinden der auf-
wendigen kartographischen Darstellung wurden die anschaulichen Differenzenkarten ver-
schiedener Gletscherstinde anderweitig publiziert (9). Das numerische Datenmaterial
dieser Vergleiche liegt nunmehr hier in tabellarischer und 2.T. auch in graphischer Form
vor, ebenso die umgezeichneten Karten (aus sehr heterogenem Quellenmaterial) der
untersuchten Zeitpunkte und die entsprechenden "Relativtopographien”, d.h. die Karten der
jeweiligen Eismachtigkeit.

Die Aufnahme von 1871 muflte fiir das Kl. Fleiflkees leider aus der quantitativen
Auswertung herausgenommen werden, da die gewonnenen Werte im Vergleich mit anderen
Angaben, morphologischen Zeugen und Fotos als sehr unplausibel erschienen und einen
allen sonstigen Daten zuwiderlaufenden Trend ergeben hatten. Die Landesaufnahme hatte
offenbar diesen "abgelegenen Bereich” als nicht wichtig genug erachtet, um unter erschwer-
ten Bedingungen die sonst gegebene Prizision zu gewéhrleisten.

Damit sind nun die drei "Hauptgletscher” der Goldberggruppe in einheitlicher Form
bearbeitet, die bereits in anderen Arbeiten gemeinsam dargestellt wurden (2.B. 9, 10, 65).
Wahrend sich das Wurtenkees fiir den ersten Teil anbot, da dort der derzeitige glaziologische
Arbeitsschwerpunkt liegt (Massenhaushaltsprojekt), tritt hier der eigentliche Zentral-
bereich der Goldberggruppe in den Mittelpunkt der Betrachtung. Die Hervorhebung als
"Hauptgletscher” ist sicherlich bis zu einem gewissen Grad willkiirlich, betrachtet man
andere Gletscher mit ahnlicher Ausdehnung (Krumlkees, Weiflenbachkees) in der unmittel-
baren Umgebung. Zieht man jedoch das Vorliegen langjahriger Messungen und Beobach-
tungen und deren Dokumentation in zahlreichen Publikationen als qualitativen Mafstab
der jeweiligen subjektiven Bedeutungseinschiatzung mit heran, so mufl man eindeutig eben
diese drei Gletscher herausgreifen, da man zu einer umfassenden Darstellung gerade derart
dynamischer Phinomene besonders auf fritheres Material angewiesen ist.

Eine gemeinsame Untersuchung von Goldberggletscher und Kl. Fleilkees bietet sich allein
schon durch den Zusammenhang der Eismassen in der Fleilscharte an, wo beide Eiskorper
iiber den Alpenhauptkamm hinweg verbunden sind. Dazu kommen die historische,
wissenschaftliche und touristische Bedeutung, die durch die dominante Lage des Sonn-
blickgipfels mit seinem Observatorium nur noch unterstrichen wird. Alle diese Aspekte
erhéhten Interesses an diesen beiden wie auch am Wurtenkees sind sicherlich auf die
Auswirkungen der bergbaulichen Aktivitidten in diesem Raum zuruckzufihren, deren domi-
nante Zonen sich noch heute im Erschliefungsgrad von Teilgebieten zeigen und aus
pragmatischen Griinden die wissenschaftliche Arbeit steuern.

Insgesamt dient also diese Arbeit der Zusammenstellung fritherer Publikationen und der
Veroffentlichung der kartometrischen Auswertung einer Folge von Gletscherkarten. Die
textliche Umsetzung erfolgte nur soweit, als dies zur Interpretation der Tabellen und der
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notwendigen Quellenkritik erforderlich ist. Die Anzahl der Tabellen wurde gegeniiber dem
1. Teil etwas reduziert und konzentrieren sich nun auf eine nicht-redundante Wiedergabe
der wesentlichen Erkenntnisse.

Diese sind nicht nur unter dem Aspekt einer "wertfreien Grundlagenforschung” zu sehen,
sondern wenden sich an Interessenten aus den Bereichen Hydrologie, Klimatologie, Energie-
wirtschaft und Touristik. Alle diese Sparten sehen ein Hauptinteresse in einer prognos-
tischen Umsetzung des Materials, die hier vorgelegte deskriptive Aufbereitung sollte ein
Vorbereitunsschritt zur kausalen Untersuchung der Zusammenhinge mit steuernden Para-
metern sein.

1.1. Goldberggletscher

Einige lokale Besonderheiten sind zu beiden Gletschern anzumerken, wiahrend hin-
sichtlich der Lage und Formung auf die beiliegenden Karten als "konzentriertere Infor-
mation" verwiesen sei. Gleich vorab bedarf es einer Namensklarung, denn die hier unter
"Goldberggletscher" zusammengefafiten Eismassen sind schon seit alters mit verschiedenen
Namen belegt und bilden heute auch keinen einheitlichen Eiskérper mehr.

Die beiden Verflachungen sind meist als Oberes und Unteres Vogelmaier-Ochsenkarkees
bezeichnet - ein zwanglaufig vieldiskutierter Name. Steilstufen sind (recht anschaulich) das
Obere und Untere G'rupete Kees, wihrend der oberste, siidexponierte Abschnitt als Gold-
berggletscher auf Karten aufscheint. In Anlehnung an die ersten Lingenmessungen (etwa
46) sei diese Bezeichnung aber fiir den ganzen, damals zusammenhingenden Bereich
ibernommen (also ohne Neunerkees und Kl.Sonnblickkees), um iiber eine einheitliche Be-
zeichnung zu verfiigen. Die einzelnen Abschnitte sind auf Bild 1 gut zu erkennen, ebenso
bietet diese Aufnahme einen guten Uberblick tiber die gesamte Situation.

Bild 1 Goldberggletscher, Gesamtiberblick am 18.9. 1982:
Fir den Goldberggletscher bietet der gegeniiberliegende Kamm vom Herzog Ernst nach Norden hervorragende
Standorte, um das gesamte heutige Gletschergebiet mit seiner Umgebung iiberlicken zu kénnen (Bild R. Bshm).
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Das Goldbergkees war seit jeher dem menschlichen Interessensbereich am nichsten
gelegen, es reicht am tiefsten herab und hatte daher mit Almbereichen unmittelbaren
Kontakt. Ebenso war der Talschlufl von Kolm-Saigurn ein frithes Zentrum des Bergbaus, der
hédufig zur jeweiligen Ausdehnung des Gletschers in Konkurrenz stand und deshalb fiir die
vielen frithen Berichte von Schwankungen sorgte.

Ebenso war der Bergbau Voraussetzung fiir die Errichtung des Observatoriums am
"anderen Ende" des Gletschers, das schon seit hundert Jahren fiir wertvollstes Daten-
material sorgt.

1.2. Kleines Fleiflkees

Dieser wesentlich "kompaktere" Gletscher an der Westkiiste des Hohen Sonnblicks
gelangte erst wesentlich spater in das unmittelbare Blickfeld. Erst der Bau des Ob-
servatoriums und die damit verbundene Unterkunftsméglichkeit machte die Fleillscharte
als Ubergang vom Rauriser ins Mélltal attraktiv, wihrend zur Zeit des Bergbaus die
beiderseits des Hauptkammes gelegenen Stollen tber die Goldzechscharte in Verbindung
standen, da diese einen niedrigeren und weniger vergletscherten Ubergang bietet. Bild 2
zeigt aus der Vogelperspektive sowohl Flei3- als auch Goldzechscharte, die gesamte heutige
Ausdehnung des K1 Fleiflkeeses wie auch dessen Erstreckung im vorigen Jahrhundert.

Bild 2 Kleines Fleilikees, Gesamtiiberblick, Luftaufnahme vom 23. Oktober 1968:

Das Bild zeigt rechts das K1. Fleillkees, links den (damals noch nicht gestauten) Zirmsee. Das K. Fleilkees reichte
im vorigen Jh. noch uber die Steilstufe hinab, die Mordnen sind gut zu erkennen. Mittlerweile ist die Zunge noch
weiter zurickgewichen, wodurch ein Zungensee entstand. (s. Bild 8 u. 9) (Foto Kelag, freigegeben vom BMfLV. mit
Z1.21.277-RAbtB168).

Auch die Stollenmiindungen liegen im Bereich der Goldzechscharte, sodafl die Zunge des
Kl.Fleilkeeses weniger Beachtung fand, was sich auch im vorliegenden Material, etwa der
dort sehr ungenauen Karte der Landesaufnahme von 1871 ausdriickt. Heute bedingt die auf
den Gipfel des Hohen Sonnblick zentrierte touristische Aktivitat durch den kurzen Anstieg
von Westen ein gesteigertes Interesse am Verhalten des K1.Fleiflkeeses.
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2. Morphologische Beschreibung

Das Zusammenwirken von geologischer Ausgangssituation sowie Rhytmus von Hebungs-
phasen mit den wiahrend der Hebung der Alpen klimagesteuert wirksamen morphologischen
Prozessen bildete die Rahmenbedingungen fiir die quartiren Vergletscherungen. Da heute
nur mehr eine sehr geringe, vollig dem Relief untergeordnete Vergletscherung vorhanden
ist, 146t die Grofiformung gut die Spuren der tertidiren Reliefgenese und dessen Akzen-
tuierung und Uberformung durch die mehrfache quartire Vereisung erkennen. Lokale
Details dazu haben etwa CH. EXNER (14), H. STELZER (64) und E. SEEFELDNER (57)
zusammengetragen.

Auch im heute noch vereisten Bereich 1aft ein Blick auf die Karte den charakteristischen
Wechsel von Steilstufen und Gletscherboden auffallen, der fiir eine klare Gliederung der
Gletscherfliachen sorgt. Oberhalb des Trogs von Kolm-Saigurn steigt der Hittwinkel in einer
méichtigen, 600 m hohen Steilstufe auf 2200 m an, wo die Zeugen der postglazialen Stinde zu
finden sind. Nach einer Verflachung folgt die Stufe des ehemaligen Unteren G'rupeten Kees,
das bereits abgeschmolzen ist. Das Obere G'rupete Kees ist von einem eindrucksvollen Eis-
abbruch bedeckt, wiahrend die siidostexponierte oberste Steilstufe heute ebenfalls véllig
eisfrei ist und den Gletscher von seinem obersten Abschnitt trennt.

Beim KI.Fleilkees sind die Stufen etwas verschoben, vom Gipfel ist ein sanfter Ubergang
in den grof3en Boden, der nach unten von einem Abbruch begrenzt wird, der heute nur mehr
wenig oberhalb der Zunge verlduft. Die Steilstufe um 2500 m stellte fir das Kl .FleiBBkees
eine besondere topographische Barriere dar, die im Postglazial nur geringfiigig iberwunden
werden konnte, wie die spitz zulaufenden Moridnen erkennen lassen.Beide Gletscher haben
heute kleine Zungenseen wechselnder Gréfle ausgebildet, wobei beim Kl Fleilkees fallweise
kleinere Eismassen in diesen abbrechen.Die Schuttbedeckung ist an der jeweiligen Sudseite
(steilere Umrahmung) besonders intensiv ausgepragt und bildet dort einen zusédtzlichen
Ablationsschutz, der wiahrend der Riickzugsperioden zur Ausbildung von Toteiskérpern und
uneindeutiger Abgrenzung der aktiven Eismassen fithrte. Groflere Blocke erzeugen ein-
drucksvolle Gletschertische, die derzeit besonders am Kl Fleilkees gut beobachtet werden
kénnen.

Die Lage an einer "Verwerfung" des Alpenhauptkammes bringt es mit sich, daf} die
beiderseits gelegenen Gletscher grob nach Osten bzw. Westen orientiert sind und den
Einzugsgebieten von Salzach bzw. Méll zuzuordnen sind. Dieser Umstand bringt es auch mit
sich, daB3 beide Eisflachen durch eine Sidumrahmung geschiitzt sind und daher einen an-
nidhernd gleichwertigen Ablationsschutz genieflen, der durch den allgemeinen Gletscher-
riickzug noch an Bedeutung gewinnt.

3. Zeitliche Verianderungen

Gemif dem Untertitel dieser Arbeit ('Verdnderungen seit 1850') liegt der Schwerpunkt bei
der Beschreibung der Entwicklung in ebendiesem Zeitraum. Gerade das Vorliegen einer
Anzahl von Aufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten legt deren Vergleich nahe, wobei hier
neben der qualitativen Beschreibung der quantitativkartometrische Ansatz betont wurde.

Der Zeitpunkt 1850 ist keinesfalls wortlich zu nehmen, er steht fir den letzten Hochstand
der Gletscher um die Mitte des vergangenen Jahrhunderts, der praktisch in den gesamten
Alpen morphologisch hervorragend durch meist eindeutige Moridnen erkennbar ist. Im
Allgemeinen wird angenommen, dafl auch andere, frihere postglaziale Hochstdnde nicht
wesentlich Giber den Stand von 1850 hinausgegangen sind. Auch bei den hier untersuchten
Gletschern scharen sich édltere Mordnen unweit dieses Standes (besonders beim Gold-
berggletscher, beim Kl .Fleiflkees sind durch die steileren Gehdnge und die dadurch aktive-
ren Abtragsprozesse kaum eindeutige Spuren festzustellen).

Naturgemifl wurde das Interesse am dynamischen Verhalten von Gletschern durch deren
Interferenz mit menschlicher Wirtschaftsaktivitit geweckt. Das war etwa im Otztal die
Bedrohung durch Stauseeausbriiche, anderswo die Vernichtung von Hochalmen und im
Sonnblickgebiet besonders die Behinderung des Bergbaus an hochgelegenen Stollen-
miindungen, sowie generell die Verdnderungen an vergletscherten Gebirgsiibergiangen.
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Bild 3 Gletscherzunge Goldberggletscher, September 1896:
Diese historische Aufnahme zeigt die zurickweichende Zunge im unteren Boden bei Beginn der Teilung in 2 Lappen
(Bild A.E. Forster).

Bild 4 Gletscherzunge Goldberggletscher, September 1932:
Beim Riickzug tiber die Steilstufe erhilt zuerst der linke Lappen keinen Eisnachschub mehr und verbleibt dann
langere Zeit als Toteisrest (Bild N. Lichtenecker).
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Bild 5 Gletscherzunge Goldberggletscher, September 1948:
Auch der rechte Teil zieht sich letztlich tiber die Steilstufe zuriick, wihrend beim Oberen G'rupeten Kees bereits
grofle Felspartien freigelegt sind (Bild H. Tollner).

Bild 6 Gletscherzunge Goldberggletscher, September 1964:
Oberhalb der Stufe fand die Zunge ein festes Widerlager und konnte sich nach allen Seiten abstitzen, sodal} diese
Position, unterstitzt durch den Massenzuwachs der Folgezeit, im Wesentlichen bis heute gehalten werden konnte.
Ganz links an der orogr. re. Seite der Morine der kimmerliche Rest des einstigen Neunerkeeses (Bild H. Tollner).
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Zusammen mit dem allgemeinen Aufschwung der Naturwissenschaften fithrte dies zum
Beginn von Messungsversuchen an den Eismassen. Urspriinglich wurden fast ausschliefllich
die Langenidnderungen gemessen, erst spiter fallweise der ganze Verlauf des Eisrandes und
einzelne Koten auf dem Eis. Diese einfachen Messungen erméglichten auch eine hohe raum-
liche und zeitliche Dichte (im Normalfall jahrlich), wodurch heute lange Reihen solcher
Registrierungen vorliegen.

Mit wenigen Ausnahmen (etwa um 1920) gingen die Gletscher seit dem letzten Hochstand
bis vor wenigen Jahren meist zuriick, sodall selten Probleme mit Giberfahrenen Marken
auftraten. Ebenso begiinstigt dies die Einbeziehung morphologischer Zeugen, die die Doku-
mentation der MeBreihen ebenso wie fallweise photographische Aufnahmen zu erginzen
vermogen.

Die kartographische Erfassung eines Gesamtgletschers ist natiirlich weitaus aufwendiger
(und in der Anfangszeit auch nur beschrankt genau), bietet jedoch eine flachige Erfassung,
besonders bei photogrammetrischer Aufnahme. Daraus sind dann Flichen, Volumina und
Héhendnderungen zu bestimmen, die eine der Lingenmessung weit iberlegene Information
bieten.

Die Aufarbeitung und der Vergleich aller im Anhang enthaltenen vorliegenden karto-
graphischen Aufnahmen ist der Hauptinhalt der folgenden Kapitel. Gerade die Volums-
dnderung ist eine unmittelbare (wenn auch nicht alleinige) Reaktion auf klimatische
Einflisse. Ihre moglichst genaue Erfassung ist daher eine wesentliche Voraussetzung fir die
Parametrisierung klimatischer Steuergroflen.

Einen anschaulichen Uberblick iiber die Entwicklung zwischen verschiedenen Zeilt-
querschnitten bieten auch Langsprofile (s.Abb.1 u. 2), die allerdings (besonders beim
Goldberggletscher) stark von der gewihlten Profillinie abhingig sind. Bereiche in der
gleichen Hohenlage kéonnen sich durchaus sehr unterschiedlich entwickeln, wodurch die
Aussagekraft reduziert wird. Insofern sind Graphiken der Volumina nach Hoéhenzonen
besser untereinander vergleichbar und enthalten nicht die subjektive Komponente der
Auswahl der Profillinie.
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Abb. 1: Goldberggletscher - Langsprofile 1850 - 1979
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Abb. 2. Kleines Fleiflkees - Langsprofile 1850 - 1979

3.1. Qualitative Beschreibung der zeitlichen Veranderungen

Wihrend sich Karten (je nach Qualitiat der Aufnahme) ebenso wie eigentliche Messungen
meist gut fur quantitative Vergleiche eignen, ist die Auswertung anderer Zeugen (je nach
betriebenem Aufwand) eher fiir die qualitative Gegenuberstellung geeignet. Dazu zahlen
etwa historische Schriften (Bergbau!), morphologische Zeugnisse friherer Gletscherstinde
(Morinen, Schliffgrenzen, rezente und relikte bzw. fossile Boden) und direkte Indikatoren
wie z.B. Pollenprofile.

Von den Dokumenten der hier besprochenen Epoche seit 1850 eignen sich u.a. photo-
graphische Aufnahmen fiir die Beschreibung der Veranderungen, da sie anschaulich, relativ
reichlich vorhanden und potentiell sogar metrisch auswertbar sind.

Wie bei allen visuellen Techniken sind je nach Haushaltsjahr und Zeitpunkt der Aufnahme
unterschiedliche Schneebedeckung und andere Interpretationshindernisse (s. Karten!) zu
beachten. Besonders Vergleichsaufnahmen mit gleichem Standort und Brennweite sind
besonders gut zur Gegeniberstellung geeignet. Dazu wurde eine Anzahl von Standorten
vermessen und gekennzeichnet, die in Tab. 1 angefiihrt sind. Die Wahl solcher Standorte ist
v.a. beim Kl Flei3kees problematisch, da kaum Plitze mit giinstigen Blickwinkel und
entsprechendem Sichtfeld vorhanden sind. Demgegeniiber ist der Goldberggletscher vom
Kamm zwischen Neunerkogel und Herzog Ernst sehr gut erfaf3bar.
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Tabelle 1: Standardfotofixpunkte Goldberggletscher - Kl .FleiB3kees

Fotofixpunkt Lagebeschreibung Motiv

3F80 Auf dem glattgeschliffenen Gletschertor
Gegenhang vor dem Zungen- Goldberggletscher
ende des Goldberggletschers

6F80 Gipfel Herzog Ernst Goldberggletscher

Gesamtaufnahme

4F80 Orographisch rechts neben Zunge und Vorland
dem Oberteil des Steil- Kl.FleiBkees,
abbruches des K1.Fleifik. Seitenansicht

5F80 Beim Totalisator vor der Zunge-K\1.FleiBkees,
Fleikeeszunge Frontalansicht

Beachtenswert sind vor allem die Lichtbildsammlungen von H. TOLLNER auf Grund der
langfristigen Vergleichsmoglichkeiten. Im Anschlufl daran, aus Reproduktionen einzelner
Dokumente und nunmehr aus reichhaltigem, neuem Material besteht das laufend ergéinzte
Fotoarchiv des Sonnblickvereins (BOHM o.J.), das wertvollstes Material zu allen Fragen
enthilt. Einige fiir einzelne Zeitabschnitte charakteristische Aufnahmen aus diesem Archiv
werden in dieser Arbeit wiedergegeben, um einen anschaulichen Uberblick iber die
Entwicklung der letzten 90 Jahre zu gewédhren.

Eine Zusammenstellung von Luftbildern verschiedenster Fliige existiert ebenfalls als
Archiv fiir verschiedenste anfallende Auswertungen, gibt aber auch wichtige Anhalte fir
qualitative Interpretation. Probleme treten dabei durch Neuschneelagen auf Gletschern
(Albedo!) und die Schlagschatten (v.a. beim Kl.Fleiflkees) auf, sodafl die Qualitiat der
einzelnen Flige als sehr unterschiedlich zu beurteilen ist. Neueren Datums sind die
Infrarot-Befliegungen im gesamten Gebiet des Nationalparks Hohe Tauern, die wesentliche
Zusatzinformationen bieten. Daraus werden derzeit Falschfarben-Orthophotos hergestellt,
was eine vollig neue kartographische Dimension ist. (Vergl Tab. 12)

Tabelle 2: Vertikalluftbilder (Photogrammetrische Befliegungen
des Bundesamts fiir Eich- und Vermessungswesen, Wien)
g
Jahr Bildgraofle (cm) ca. BildmaBstab
1953 18x 18 1:10000
1967* 23x23 1:24000
1969 23 x 23 1:27000
1974 23x23 1:16000
1978 23x 23 1:25500
1979 23x 23 1:28500
1982 23x 23 1:21000
* nur Goldberggletscher

Alle angegebenen Luftbilder sind im Bildarchiv des Sonnblickvereins enthalten, sie bestehen jeweils aus mehreren
Einzelbildern, die als Bildstreifen (iiberlappend) die beiden Gletscher abdecken.

3.2. Quantitative Beschreibung des Gletscherverhaltens

Dazu stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung, die sich in den letzten 100 Jahren von
der einfachen Lingenmessung bis zum heutigen Einsatz der Fernerkundung entwickelt
haben. Die vom Alpenverein schon langjahrig durchgefithrten Langenmessungen bieten in
zeitlich feiner Auflosung fir eine grofle Anzahl von Gletschern eine relativ leicht erhiltliche
Schiatzung ihres Verhaltens und sind besonders in.ihrer Summe tber alle gemessenen
Zungen ein wertvoller Indikator.

Der Einzelinitiative iberlassen sind alle anderen, dariiber hinausgehenden Messungen,
die immer wieder durchgefiihrt wurden. Schon PENCK (46) gab im Zuge séiner Lingen-
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messungen einige Koten auf dem Eis der Zunge an, um diese mit Hohenlinien versehen zu
konnen. Das Ergebnis war eine qualitative Auskunft Giber den Zustand der Zunge als solche.

Weitere Initiativen betrafen die Einmessung des gesamten Gletscherumrisses (2),
mehrfach leistete in den 30er Jahren auch LICHTENECKER (37, 38) wertvolle Beitrage
durch das Einmessen von Steinreihen entlang von Querprofilen, deren Bewegung eine
Resultierende von Langs- und Vertikalbewegung ist.

Als wichtigste Informationsquelle liegen jedoch eine Anzahl von kartographischen
Aufnahmen vor, die durch den hohen Informationsgehalt einer graphischen Abbildung (im
Gegensatz zur tabellarischen Auflistung von MeBlergebnissen) auch heute noch durch neue
Auswertungen Erkenntnisse vermitteln. Ein Verzeichnis der verfigbaren Aufnahmen zum
heutigen Zeitpunkt ist in Tab. 9 zusammengestellt.

Die einfache Vergleichsauswertung solcher Karten und zugleich ein erster Uberblick iiber
das Verhalten aber alle Héhenzonen ist das Zeichnen von Lingsprofilen. Diese sind stark
von der gewihlten Profillinie abhingig und kénnen daher zu Fehldeutungen fihren, sollen
aber der Vollstandigkeit halber auch hier nicht fehlen (s. Abb. 1 u. 2).

Wesentlich genauere Angaben zur Gletscherentwicklung in der Untersuchungsperiode
sind den folgenden Abschnitten zu entnehmen, die alle Dimensionen des raumlichen
Verhaltens beschreiben.

3.2.1. Lange der Gletscherzunge

In den Tabellen 3 und 4 wurden samtliche in der Literatur dokumentierten Lingen-
messungen zusammengefaft. Dabei darf nicht iibersehen werden, daf3 es sich um rein lokale
Mafle handelt, die ohne Herstellung des topographischen Bezugs nur sehr beschrankt
aussagefihig sind. Besonders die an den einzelnen Marken gemessenen Betriage von Vorstof3
und Riickzug sind wegen des typischerweise ungleichen Verhaltens besonders eines diinnen
(im Rickzug befindlichen) Eisrandes nicht direkt zu interpretieren.

Eichmaoglichkeiten bieten kartographisch oder vermessungstechnisch dokumentierte
Zungenpositionen einzelner Jahre, die Intervalle dazwischen kénnen auch wegen der haufig
fehlenden Angabe der Mefirichtung nur ungefihr beschrieben werden. Ein Versuch in dieser
Richtung wurde in Abb. 3 gemacht, um im Vergleich der drei Hauptgletscher der Goldberg-
gruppe eine Vorstellung iber das Zungenverhalten in der Untersuchungsperiode zu
vermitteln. Die Abweichungen zeigen sehr deutlich den lokalen Reliefeinflufl, dem die
Zungen an ihren jeweiligen Positionen unterliegen: Rascher Riickzug iiber Steilstufen und
langsamer Rickzug (auler bei Zerfall) im Flachen, meist umgekehrtes Verhalten beim
Vorstof} itber Karschwellen.

Um die Bewertung der Einzelmessungen zu erleichtern, wurden auch Verzeichnisse der
bisher verwendeten Gletschermarken (Tab. 5 u. 6) beigefugt und dabei versucht, Unein-
deutigkeiten in der Bezeichnung und beziiglich der Lage soweit als moglich zu klaren. Bei
einigen alten Marken wurden iber die Lagebeschreibung hinaus die markierten Stellen
noch aufgefunden und diese konnten nachtraglich eingemessen werden.

Auch die als Bezugspunkte bei der Konstruktion der Kurven verwendeten Karten konnten
leider nicht immer kritiklos (ibernommen werden, da die jeweiligen Bearbeiter fallweise
durch Firnschiirzen, Toteis und schuttbedeckte Zungenteile getauscht wurden. Fir die Kon-
struktion der im Anhang vorliegenden Karten wurde versucht, die wahren Verhiltnisse
bestmoéglich zu rekonstruieren, was sicherlich nicht immer voll gelang und auch nur dort
versucht werden konnte, wo entsprechendes Vergleichsmaterial (Fotos, Messungen,...)
vorlag.

Dasselbe gilt fiir das Problem der Identifikation der Gletscherumrisse in héhergelegenen
Zonen, besonders im Abschniirungsbereich von Steilstufen. Eis, Firn und Schnee sind dort
nachtriaglich kaum zu trennen, sodal} in die spatere Flachenbestimmung sicherlich fallweise
Ungenauigkeiten eingingen.
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Tabelle 3: Unkorrigierte Originalmarkenmessungen seit 1896 - Goldberggletscher

Datum Marke Richtg. Abst.v.  Differenz Datum Marke Richtg. Abst.v.  Differenz
Nr. Name (Grad) Gletscher (m) Jahre Nr. Name (Grad) Gletscher (m) Jahre
(m) (m)
2. Zeile: etw. besondere Bemerkungen 2. Zeile: etw. besondere Bemerkungen
1896-09-19 001 | 6.8 1930-09-15 010 V 245 895 137 2
1896-09-19 002 II 2.0 1930-08-15 011 A 205 203 1102
1896-09-19 003 III 92.0 1930-09-29 001 IA 160 438
1896-09-19 004 IV 21.0 1930-08-29 002 11 188 118.9 147 2
1896-09-19 005 V 15.0 1930-08-29 008 VII 230 103.2 -143 2
1896-09-19 006 VI 11.6 1930-08-29 009 IV 240 69.5 -159 2
1897 001 I 10.0 3.2 1 1930-08-29 010 V 245 905 -147 2
1897 002 1t 3.8 -1.8 1 1930-08-29 011 A 205 229 9.7 2
1897 003 111 117.0 250 1 1931-08-24 002 II 123.5 +0.2 1
1897 005 V 18.0 3.0 1 1931-08-24 008 VII 110.3 59 1
1897 006 VI 15.5 3.9 1 1931-08-24 009 IV 75.0 -44 1
1898 001 1 10.8 08 1 1931-08-24 010 V 98.0 6.7 1
1898 002 11 10.5 -6.7 1 1931-08-24 011 A 29.0 33 1
1898 003 111 135.0 -18.0 1 1931-08-24 012 B 26.0 22 1
1898 005 V 27.0 9.0 1 1932-08-24 001 I Marke nicht gefunden
1898 006 VI 20.2 -4.7 1 1932-08-24 008 VII 230 1159 56 1
1899-10 001 1 9.0 +18 1 1932-08-24 009 IV 240 81.4 64 1
1899-10 002 11 12.0 -1.5 1 1932-08-24 010 V 245 105.0 7.0 1
1899-10 003 111 149.8 -148 1 1932-08-24 011 A 205 319 29 1
1899-10 005 V 27.4 04 1 1932-08-24 012 B 190 243 +1.7 1
1899-10 006 VI Marke unter Altschnee 1932-09-07 002 I 128.0 45 1
1900-09 001 1 10.6 -1.6 1 1932-09-07 008 VII 119.0 8.7 1
1900-09 002 II 16.6 46 1 1932-09-07 009 1V 83.5 -85 1
1900-09 003 111 150.5 -0.7 1 1932-09-07 010 V 107.9 99 1
1900-09 005 V 42.0 -146 1 1932-09-07 011 A 35.0 6.0 1
1900-09 006 V1 23.5 3.3 2 1932-09-07 012 B 34.8 88 1
1902-09 001 I 16.0 54 2 1933-08-20 008 VII 127.1 8.1 1
1902-09 002 11 Marke unter Altschnee 1933-08-20 009 1V 87.7 42 1
1902-09 003 111 190.0 395 2 1933-08-20 010 V 113.5 56 1
1902-09 005 V 69.0 270 2 1933-08-20 011 A 38.0 3.0 1
1902-09 006 VI 40.0 -16.5 2 1933-08-20 012 B 56.1 -213 1
Unsichere Messung, da schneebedeckt 1934-08-23 008 VII 135.4 83 1
1905-09-05 001 | 155 240 -8.0 3 1934-08-23 009 IV 102.0 -143 1
1905-09-05 002 11 50.0 -334 5 1934-08-23 010 V 120.0 65 1
1905-09-05 003 III 185 252.0 -62.0 3 1934-08-23 011 A 51.1 -13.1 1
1905-09-05 007 IIIB 185 103.0 -34.0 3 1934-08-23 012 B 64.4 -83 1
Ungenaue Differenz, 111B nur nahe V 1936-08-28 008 VII 153.8 -184 2
1917-08-30 001 I 145 17.0 +7.0 12 1936-08-28 009 1V 117.4 154 2
1917-08-30 002 11 84.0 -34.0 12 1936-08-28 010 V 130.0 -10.0 2
1917-08-30 003 III 260.0 -8.0 12 1936-08-28 011 A 106.0 -549 2
1917-08-30 007 IIIB 126.0 -23.8 12 1936-08-28 012 B 70.0 56 2
1919 Mefiwerte verschollen 1937-09-07 008 VII 162.0 -8.2 1
1924-08-07 002 Il 188 98.0 -14.0 7 1937-09-07 009 IV 125.8 -84 1
1924-08-07 007 IIIB 240 130.0 8.2 17 1937-09-07 010 V 136.0 -6.0 1
1924-08-07 008 VII19230 173.0 1937-09-07 011 A 108.7 27 1
1926-09-21 001 1 145 23.0 60 9 1937-09-07 012 B 73.0 3.0 1
Ungenau, Marke unter Altschnee 1938-09-12 008 VII 166.8 48 1
1926-09-21 002 1I Zunge unter Altschnee 1938-09-12 009 1V 133.7 19 1
1926-09-21 007 I1IB17 240 135.0 50 2 1938-09-12 010 V 141.4 54 1
1926-09-21 008 VII19230 75.0 20 2 1938-09-12 011 A 109.3 0.6 1
1926-09-21 009 IV 240 40.0 1938-09-12 012 B 80.8 718 1
1926-09-21 010 V 245 525 1948-09 013 1 33 1
1927-07-16 008 VII19230 76.8 ‘18 1 1948-09 014 111 +5.0 1
1927-07-16 009 IV 240 40.0 00 1 Marke aberfahren, nur Schitzung
1927-07-16 010 V 245 513 +12 1 1948-09 015 IV +9.0 1
Wert nicht reprasentativ Marke tberfahren, nur Schéitzung
1928-08-29 001 IA 145 294 6.4 2 1949-09 013 1 17T 01
1928-09-29 001 IB 210 228 1949-09 014 111 -1.0 1
Neue Mefirichtung 1949-09 015 IV -1.0 1
1928-08-29 002 Ii 188 104.2 -62 4 1949-09 016 11 16 1
1928-08-29 008 VII 230 88.9 -121 1 1950-09 013 1 295 1
1928-09-29 009 IV 240 53.6 -136 1 1950-09 014 I11 -149 1
1928-09-29 010 V 245 1758 -245 1 1950-09 016 II -13.1 1
1928-09-29 011 A 205 13.2 1951-09 013 1 +33 1
1930-09-14 001 1A 145 385 9.1 2 1951-09 014 111 04 1
1930-09-14 001 IB 210 29.0 62 2 1951-09 016 11 3.0 1
1930-09-14 002 II 188 123.7 -195 2 1952-09 017 A 4.7 1
1930-09-14 008 VII 230 104.4 -155 2 1952-09 018 B 5.1 1
1930-09-14 009 IV 240 70.6 -17.0 2 1952-09 019 C 6.7 1
1930-09-14 010 V 245 913 -155 2 1952-09 020 C2 -103 1
1930-09-14 011 A 205 25.7 -125 2 1953-09 017 A +10 1
1930-09-14 012 B 190 2338 1953-09 018 B 3.2 1
1930-09-15 001 IA 160 434 19563-09 019 C 44 1
1930-08-15 008 VII 230 101.3 -124 2 1953-09 020 C2 31 1
1930-08-15 009 IV 240 67.2 -136 2 1953-09 021 22 +18 1
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Fortsetzung Tab. 3:

Datum Marke Richtg. Abst.v.  Differenz Datum Marke Richtg. Abst.v.  Differenz

Nr. Name (Grad) Gletscher (m) Jahre Nr. Name (Grad) Gletscher (m) Jahre
(m) (m)

2. Zeile: etw. besondere Bemerkungen 2. Zeile: etw. besondere Bemerkungen

1954-09 017 A -10.1 1 1969 037 C68 76 1

1954-09 019 C 46 1 1969 038 22 68 3.5 1

1954-09 020 C2 57 1 1970-09-18 Mittelwert aus 5 Marken: 3.1 1

1954-09 021 22 -6.1 1 Extrema: -1.0bzw.-7.0

1954-09 022 23 3.1 1 1971-10 Maximalwert rechts: -30.9 1

1955-09 017 A +36 1 1971-10 Mitte und links: 34 1

1955-09 020 02 -0.8 1 1972-09-10 keine Markenbezeichnung  +0.1 1

1955-09 021 22 +38 1 1972-09-10 keine Markenbezeichnung 0.3 1

1955-09 022 23 +49 1 1972-09-10 keine Markenbezeichnung -0.4 1

1955-09 023 C54 +12 1 1972-09-10 keine Markenbezeichnung +4.5 1

1956-09 017 A -1.5 1 1972-09-10 keine Markenbezeichnung 4.8 1

1956-09 020 C2 +18 1 1972-09-10 keine Markenbezeichnung +7.8 1

1956-09 022 23 +0.7 1 1973-08-20 034 B24 51.9

1956-09 023 C54 -26 1 1973-08-20 035 B25 14.4

1957 022 P23 Marke schneebedeckt 1973-08-20 037 C68 31.0

1957 023 C54 -40 1 1973-08-20 038 22 68 27.3

1957 024 /A 08 1 1973-08-20 039 A72 7.0

1957 025 /B 20 1 1973-08-20 040 22 72 1.7

1957 026 C3 6.1 1 1973-08-20 041 B72 14.0

1957 027 /P22 -14 1 1973-08-20 042 C72 4.2

1958 022 P23 Marke schneebedeckt 1973-08-20 keine Markenbezeichnung -85 1

1958 023 C54 54 1 1973-08-20 keine Markenbezeichnung  -5.0 1

1958 024 /A -189 1 1973-08-20 keine Markenbezeichnung -11.1 1

1958 025 /B -45 1 1973-08-20 keine Markenbezeichnung -12.0 1

1958 026 C3 -115 1 1973-08-20 keine Markenbezeichnung  -9.7 1

1958 027 /P22 54 1 1974-08-21 keine Markenbezeichnung +1.1 1

1958 028 D54 4.1 1 1974-08-21 keine Markenbezeichnung -0.3 1

1959-09 022 P23 +0.1 3 1974-08-21 keine Markenbezeichnung +0.7 1

1959-09 023 C54 36 1 1974-08-21 keine Markenbezeichnung 00 1

1959-09 024 /A +42 1 1974-08-21 keine Markenbezeichnung +2.1 1

1959-09 025 /B +08 1 1975-08-30 039 A72 +4.9 1

1959-09 026 C3 45 1 1975-08-30 040 22 72 +4.0 1

1959-09 027 /P22 04 1 1975-08-30 043 P25 +1.1 1

1959-09 028 D54 +02 1 Bei weiteren 4 Marken Zunge unter Altschnee

1960-09 022 23 -04 1 1976-09-26 Mittel aus 7 Marken 3.3 1

1960-09 023 C54 -144 1 7 Marken aber nicht einmef3bar! (vergl. 1975)

1960-09 024 /A 07 1 1978-09-27 Mitte! aus 6 Marken: +5.1 2

1960-09 025 /B -14 1 1978-09-27 034 B24 62.3

1960-09 026 C3 65 1 1978-09-27 039 A72 3.4

1960-09 027 22 06 1 1978-09-27 040 22 72 4.6

1961-09-01 022 23 +15 1 1978-09-27 042 C72 7.8

1961-09-01 023 C54 99 1 1978-09-27 043 P25 Marke unter Altschnee

1961-09-01 024 /A +42 1 1978-09-27 044 P24 5.3

1961-09-01 025 /B 06 1 1978-09-27 045 +78 5.3

1961-09-01 027 /22 111 1979-09-13 034 B24 1.5 Schneezunge

1962 nur Mittelwert aller Marken: -5.0 1 1979-09-13 035 B25 18.5 Altschnee

Extrema: -1.8 bzw. -6.5 1979-09-13 037 C68 26.2 Altschnee

1963 022 23 03 1 1979-09-13 039 A72 4.0 +0.6 1

1963 024 /A -40 1 1979-09-13 040 22 72 4.2 +0.4 1

1963 025 /B 26 1 1979-09-13 041 B72 17.9 Altschnee

1963 026 C3 -26.7 1 1979-09-13 042 C72 7.2 +06 1

1963 027 22 43 1 1979-09-13 044 P24 4.5 +08 1

1964 022 23 56 1 1979-09-13 045 +78 6.7 -14 1

1964 024 /A 6.1 1 1980-09-16 034 B24 -1.5 Marke tm Alt-

1964 025 /B 64 1 schnee

1964 026 C3 6.2 1 1980-09-16 035 B25 170 11.9 +6.6 1

1964 027 /22 63 1 1980-09-16 036 B68 Marke unter Altschnee

1965-09-12 Alle Marken unter Altschnee 1980-09-16 039 A72 150 2.7 +13 1

1966-09-10 024 /A +100 2 1980-09-16 040 22 72 -8.5 +127 1

1966-09-10 029 11722 +13.6 2 Marke im Eis

1966-09-10 030 II/B +143 2 1980-09-16 041 B72 225 7.0 +109 1

1966-09-10 031 C/64 1.7 2 Marke im Altschnee

1966-09-10 032 P/23 43 2 1980-09-16 042 C72 240 3.0 +4.2 1

1967 030 II/B 5.0 1 1980-09-16 044 P24 120 3.7 +0.8 1

1967 031 C/64 -10.7 1 1980-09-16 045 +78 -3.5 +2.1 1

1967 032 P/23 1.7 01 Marke im Eis

1967 033 A/66 -1.7 1 1980-09-16 046 B80 225 124

1968-09-04 I11/B 2.1 1 1980-09-16 047 C80 235 13.2

1968-09-04 031 C/64 6.2 1 1980-09-16 048 A80 195 31.6

1968-09-04 032 P/23 03 1 1981-09-25 034 B24 230 9.9 -114 1

1968-09-04 033 A/66 -18 1 1981-09-25 035 B25 170 18.7 68 1

1969 033 A/66 -123 1 1981-09-25 039 A72 150 149 -12.2 1

1969 034 B24 3.7 1 1981-09-25 040 22 72 195 8.6 -17.2 1

1969 035 B25 3.1 1 1981-09-25 041 B72 225 204 134 1

1969 036 B68 66 1 1981-09-25 042 C72 240 8.6 5.6 1
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Fortsetzung Tab. 3:

Datum Marke Richtg. Abst.v.  Differenz Datum Marke Richtg. Abst.v.  Differenz
Nr. Name (Grad) Gletscher (m) Jahre Nr. Name (Grad) Gletscher (m) Jahre
(m) (m)
2. Zeile: etw. besondere Bemerkungen 2. Zeile: etw. besondere Bemerkungen
1981-09-25 044 P24 110 6.8 -3.1 1 1984-09-18 044 P24 110 9.0 +78 1
1981-09-25 045 +78 255 13.8 -17.3 1 1984-09-18 040 22 72195 18.5 05 1
1981-09-25 046 B8O 225 15.8 34 1 1984-09-18 042 C72 240 18.0 29 1
1981-09-25 047 C80 235 20.4 7.2 1 1984-09-18 045 +78 255 31.0 60 2
1982-09-17 035 B25 170 22.0 33 1 1984-09-18 046 B80 225 21.5 -85 2
1982-09-17 039 A72 150 22.9 80 1 1985-09-16 040 22 72195 173 +12 1
1982-09-17 040 22 72195 14.9 63 1 1985-09-16 047 C80 235 31.6 06 1
1982-09-17 041 B72 225 26.2 58 1 1985-09-16 042 C72 240 18.8 08 1
1982-09-17 042 C72 240 118 3.2 1 1985-09-16 046 B8O 220 229 14 1
1982-09-17 045 +78 255 25.0 -11.2 1 1985-09-16 045 +78 235 29.3 +1.7 1
1982-09-17 046 B80 225 30.0 -142 1 1985-09-17 044 P24 110 7.2 +18 1
1982-09-17 047 C80 235 255 5.1 1 1985-09-17 035 B25 170 25.1 06 1
1983-09-25 035 B25 170 27.8 58 1 1985-09-17 039 A72 185 194 +36 1
1983-09-25 039 A72 150 24.2 -1.3 1 1986-09-16 044 P24 110 134 62 1
1983-09-25 040 22 72195 18.0 3.1 1 1986-09-16 035 B25 170 28.0 -29 1
1983-09-25 041 B72 225 29.7 3.5 1 1986-09-16 039 A72 185 189 +15 1
1983-09-25 042 C72 240 15.1 3.3 1 1986-09-16 040 22 72195 19.3 20 1
1983-09-25 044 P24 110 16.8 -100 2 1986-09-16 041 B72 225 32.0 -23 3
1984-09-18 035 B25 170 245 +33 1 1986-09-16 047 C80 235 32.0 04 1
1984-09-18 039 A72 185 23.0 +12 1 1986-09-16 042 C72 240 18.2 +06 1
1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
om 1 1 1 1 i 1 Il 1 1 | 1 1 1 om
-100 m L -100m
-500 m — I -500m
-1000 m — - -1000 m
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T
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Abb. 3: Lingeninderungen der drei Hauptgletscher der zentralen Goldberggruppe seit 1850 (aus (9), S. 246)
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Tabelle 4: Unkorrigierte Originalmarkenmessungen seit 1896 - Kleines Flei3kees

Datum Marke Richtg. Abst.v.  Differenz Datum Marke Richtg. Abst.v. Differenz
Nr. Name (Grad) Gletscher (m) Jahre Nr. Name (Grad) Gletscher (m) Jahre
(m) (m)
2. Zeile: etw. besondere Bemerkungen 2. Zeile: etw. besondere Bemerkungen
1896-09-16 003 IA 135 385 1959 012 B -270 1
1896-09-16 004 IB 90 520 1960 011 A -186 1
1896-09-16 006 IB 180 55.0 1960 012 B 713 1
1897 001 I 3.0 1961 011 A -10.2 1
1897 002 11 75 1961 012 B Marke unter Altschnee
1898 00! 1 45 -1.5 1 1963 keine Markenbezeichnung -21.5 1
1898 002 II 9.0 -15 1 1963 keine Markenbezeichnung -25.3 1
1898 003 1A 135 39.0 05 2 1964 011 A -235 1
1898 004 IB 90 55.0 3.0 2 1964 012 B -16.7 1
1899-10 001 1 33 +12 1 1965-09 beide Marken unter Altschnee
1899-10 002 II 9.5 05 1 1966-09-09 013 IIIA +28 2
1900-09 001 1 Marke unter Eis 1966-09-09 014 IIIB +55 2
1900-09 003 1A 135 423 33 2 1967 013 INIIA 76 1
1900-09 004 1B 90 505 +45 2 1967 014 11IB 79 1
1900-09 005 Il 140 13.0 1967 015 C 93 1
1902-09 001 1 3.8 05 3 1968 013 A -14 1
1902-09 003 1A 135 465 45 2 1968 014 B +0.7 1
1902-09 004 1B 90 73.5 2230 2 1968 015 C 0.7 1
1902-09 005 III 140 19.0 60 2 1969 013 A -128 1
1905-09-05 003 IA 135 45.0 +15 3 1969 014 B -146 1
1905-09-05 004 1B 90 65.0 +85 3 1969 015 C 64 1
1905-09-05 005 III 140 6.0 +13.0 3 1970-09-19 Extrema:-2.9,-8.1 Mittel: 53 1
1905-09-05 006 IB 180 52.0 1971-10-20 keine Markenbezeichnung -14.0 1
1917-09-02 003 1A 135 37.8 +7.2 12 1971-10-20 keine Markenbezeichnung -9.7 1
1917-09-02 004 IB 95 405 +24.5 12 1971-10-20 keine Markenbezeichnung  -7.7 1
1917-09-02 005 1II 140 2.0 +4.0 12 1972 wegen Altschnee keine Vermessung
1917-09-02 006 IB17A175 425 +9.5 12 1973-09-01 keine Markenbezeichnung -3.9 2
1917-09-02 008 IIIA17135 275 1973-09-01 keine Markenbezeichnung 43 2
1926-09-19 003 IA 135 318 +60 9 1973-09-01 keine Markenbezeichnung -4.1 2
1926-09-19 004 IB 95 377 +28 9 1973-09-01 016 A72 1
1926-09-19 006 IB17A175 32.0 +105 9 1973-09-01 017 B72 4.3
1926-09-19 007 IB17B110 199 +49 9 1973-09-01 018 C72 1.8
1926-09-19 008 I11A17135 29.8 23 9 1974-09-23 016 A72 5.0 +3.1 1
1928-08-27 003 1A 135 395 17 2 1974-09-23 017 B72 7.2 29 1
1928-08-27 004 IB 95 52.6 -149 2 1974-09-23 018 C72 5.5 3.7 1
1928-08-27 006 IBA 175 4438 -128 2 1975 keine Markenbezeichnung +4.3 1
1928-08-27 007 IBB 110 28.0 8.1 2 1975 keine Markenbezeichnung -1.5 1
1928-08-27 008 IIIA 135 359 6.1 2 1976 Mittel aus drei Marken -68 1
1930-09-06 003 IA 54.0 -145 2 1978-09-27 016 A72 41.0 -36.0 4
1930-09-06 006 IBA 51.5 6.7 2 1978-09-27 017 B72 0.0 +43 4
1930-09-16 003 IA 135 540 -145 2 1978-09-27 018 C72 25.0 -195 4
1930-09-16 006 IBA 175 51.0 6.2 2 1978-09-27 keine Markenbezeichnung +10.9 2
1930-09-16 007 IBB 110 425 -145 2 1978-09-27 keine Markenbezeichnung +11.6 2
1931-09-02 003 1A 64.0 -10.0 1 1978-09-27 keine Markenbezeichnung +12.0 2
1931-09-02 006 IBA 65.6 -141 1 1979-09-12 016 A72 100 35.2 +58 1
1932-08-23 003 1A 135 744 -204 2 1979-09-12 017 B72 80 43 43 1
1932-08-23 006 IBA 175 65.2 -14.2 2 1979-09-12 018 C72 12.1 zum Seeufer
1932-08-23 007 IBB 110 55.1 -12.6 2 1979-09-12 019 E75 3.8 zum Seeufer
1932-09-09 003 1A 69.9 59 1 1979-09-12 020 M 22.7 zum Seeufer
1932-09-09 006 IBA 68.4 -28 1 1979-09-12 021 +79 8.1 zum Seeufer
1933-09-05 003 IA 735 36 1 1980-09-17 016 A72 80 35.1 +0.1 1
1933-09-05 006 IBA 754 1.0 1 1980-09-17 017 B72 100 19.0 -14.7 1
1949 009 1 -11.6 1 1980-09-17 018 C72 100 16.2 zum Seeufer
1949 010 If -182 1 1980-09-17 020 M 100 24.3 zum Seeufer
1950 009 I 313 1 1980-09-17 021 +79 100 8.4 zum Seeufer
1950 010 1I -293 1 1980-09-17 022 D80 130 15.3 zum Seeufer
1951 009 1 -205 1 1981-09-23 016 A72 100 50.0 -149 1
1951 010 11 214 1 1981-09-23 017 B72 80 33.7 -147 1
1953 011 A -32.1 2 1982-09-16 016 A72 100 655 -155 1
1953 012 B -292 2 1982-09-16 017 B72 80 48.0 -143 1
1954 011 A -10.1 1 1982-09-16 023 A82 90 35.0
1954 012 B 41 1 1983-09-24 016 A72 100 735 -8.0 1
1955 011 A 45 1 1983-09-24 017 B72 80 60.0 -12.0 1
1955 012 B -58 1 1983-09-24 023 A82 90 43.0 -8.0 1
1956 011 A 97 1 1984-09-18 017 B72 80 66.3 -6.3 1
1956 012 B -101 1 1984-09-18 023 A82 90 483 53 1
1957 011 A +2.1 1 1985-09-17 017 B72 80 70.2 3.9 1
1957 012 B 9.7 1 1985-09-17 023 A82 90 55.3 1.0 1
1958 011 A -26.4 1 1986-09-16 017 B72 80 81.5 -11.3 1
1958 012 B 273 1 1986-09-16 023 A82 90 672 -119 1
1959 011 A -17.5 1
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Tabelle 5 Gletschermarkenverzeichnis Goldberggletscher

Fir jede der seit 1896 verwendeten Marken sind hier folgende Daten angegeben: fortlaufende Nummer und
Bezeichnung (evtl. mehrere) in Gelinde und Literatur, die Art der Marke und ihre orographische Lage sowie der
Verwendungszeitraum und spezifische Anmerkungen.

1.

2.

ue o

®

10.

12.

13.
14.

15.

16.
17.
19.
20.
21.
29.
24.
25.
26.
27.
28,
2.
30.
31.

32.
33.
34.

35.
36.

317.
38.

39.
40.

41.
42.
43.

Marke I, Zungenmarke, links, 1896-1932. Von Penck, Machatschek links an Einschndrungsstelle des unteren
G'rupeten Kees angebracht (ca. 2420 m). Ab 1928 2 Melirichtungen (145,210) und als IA und IB bezeichnet.
Marke 11, Zungenmarke, links 1896-1932. Von Penck, Machatschek am linken Rand des unteren Keesbodens
angebracht, bei Kote 2321 m der Originalaufnahme, ca. 150 m oberhalb des damaligen Zungenendes. Daher bis
ca. 1905 fur Langendnderungen nicht reprisentativ.

Marke IIl, Zungenmarke, links, 1896-1917. Von Penck, Machatschek am linken Zungenteil angebracht.
MeBrichtung gut verwendbar fiir linken Lappen.

Marke 1V, Zungenmarke, Mitte, 1896. Von Penck, Machatschek bei Toteisrest zwischen Rojacher- und
Obermayerfelsen angelegt.

Marke V, Zungenmarke, rechts, 1896-1902. Von Penck, Machatschek am rechten Zungenende angebracht.
Gemeinsam mit [1IB fir rechten Lappen gut verwendbar.

Marke VI, Zungenmarke, rechts, 1896-1902. Von Penck, Machatschek am rechten Zungenende angebracht.
Marke l11B, Zungenmarke, rechts, 1905-1926. Von Gotzinger als Ersatz fiir Nr. 5 angebrachts, wurde auch zum
Neunerkees hin eingemessen. Spiter als IIIB17 bezeichnet, durch Druckfehler auch als I1ID17.

Marke VII19, Zungenmarke rechts, 1924-1938. Vermutlich von Angerer bereits 1919 angebracht (Werte
verschollen). Ndher am Eisrand als I1IB. Spiter (ab 1928) nur als VII bezeichnet.

Marke 1V, Zungenmarke, rechts, 1926-1938. Von Kinzl am rechten Zungenteil angebracht. Bei Kinzl 1928 als
'VI neu’ bezeichnet.

Marke V, Zungenmarke, rechts, 1926-1938. Von Kinz! am rechten Zungenteil angebracht als Ersatz fur I1IB.
Marke A, Zungenmarke, links, 1928-1938. Von Kinzl am linken Zungenteil wegen groler Entfernung zu Nr. 2
angebracht. )

Marke B, Zungenmarke, links, 1930-1938. Von Kinzl am linken Zungenteil angebracht. Von Marke Nr. 2 105
m in Richtung 190 entfernt. Von Marke Nr. 11 in Richtung 267.

Marke I, Zungenmarke, rechts, 1947-1951. Von Tollner am rechten Zungenteil angebracht.

Marke I1I, Zungenmarke, links, 1947-1951. Von Tollner am linken Zungenteil angebracht.

Marke IV, Zungenmarke, links, 1947-1949. Von Tollner am linken Zungenteil angebracht.

Marke II, Zungenmarke, 1948-1951. Von Tollner angebracht, Lage unklar, Name z.T. in Publikationen
verwechselt.

Marke A, Zungenmarke, 1951-1956. Von Tollner angebracht, L.age unklar.

Marke B, Zungenmarke, 1951-1953. Von Tollner angebracht, Lage unklar.

Marke C, Zungenmarke, 1951-1954. Von Tollner angebracht, Lage unklar.

Marke C2, Zungenmarke, 1951-1956. Von Tollner angebracht, Lage unklar.

Marke 22, Zungenmarke, 1952-1955. Von Tollner angebracht, Lage unklar. Auch als P22 bezeichnet.

Marke 23, Zungenmarke, 1953-1964. Von Tollner angebracht, Lage unklar. Auch als P23 bezeichnet.

Marke C54, Zungenmarke, 1954-1961. Von Tollner anbracht, Lage unklar.

Marke /A, Zungenmarke, links, 1957-1966. Von Tollner zwischen 1957 und 1959 als Ersatz fir Nr. 17
angebracht, Lage unklar.

Marke /B, Zungenmarke, Mitte, 1957-1964. Von Tollner zwischen 1957 und 1959 als Ersatz fur Nr. 18
angebracht, Lage unklar.

Marke C3, Zungenmarke, rechts, 1957-1964. Von Tollner zwischen 1957 und 1959 als Ersatz fir Nr. 20
angebracht, Lage unklar.

Marke /P22, Zungenmarke, links, 1957-1964. Von Tollner zwischen 1957 und 1959 als Ersatz far P22
(vermutlich ident mit Nr. 21)angebracht, Lage unklar.

Marke D54, Zungenmarke, 1957. Von Tollner angebracht, Lage unklar. Scheint trotz Namen D54 erst ab 1957
in Publikationen auf.

Marke 11/22, Zungenmarke, links, 1964. Von Tollner angebracht, Lage unklar. Vermutlich Weiterfuhrung von
Nr. 217.

Marke I1/B, Zungenmarke, Mitte, 1964. Von Tollner angebracht, Lage unklar. Vermutlich Weiterfihrung von
Nr. 25.

Marke C/64, Zungenmarke, rechts, 1964. Von Tollner angebracht, Lage unklar. Vermutlich Weiterfilhrung von
Nr. 26.

Marke P/23, Zungenmarke, links, 1964. Von Tollner angebracht, Lage unklar.

Marke A/66, Zungenmarke, links, 1966. Von Tollner angebracht, Lage unklar. Vermutlich Weiterfihrung von
Nr.24.

Marke B24, Zungenmarke, rechts, 1968. Von Tollner angebracht, l.age It. Skizze im Gletscherbericht 1973.
Marke B25, Zungenmarke, links, 1968. Von Tollner angebracht, Lage It. Skizze im Gletscherbericht 1973.
Marke B68, Zungenmarke, Mitte, 1968-1980. Von Tollner angebracht. Vermutlich Vorlaufer von Nr. 41, deren
Lage It. Skizze im Gletscherbericht 1973.

Marke C68, Zungenmarke, rechts, 1968-1979. Von Tollner angebracht, Lage It. Skizze im Gletscherbericht
1973.

Marke 22 68, Zungenmarke, links, 1968-1973. Von Tollner angebracht, Lage It. Skizze im Gletscherbericht
1973.

Marke A72, Zungenmarke, links, 1972. Von Tollner angebracht, Lage It. Skizze im Gletscherbericht 1973.
Marke 22 72, Zungenmarke, links, 1972. Von Tollner angebracht, Lage Il. Skizze im Gletscherbericht 1973.
Weiterfithrung von Nr. 38.

Marke B72, Zungenmarke, Mitte, 1972. Von Tollner angebracht, Lage It. Skizze im Gletscherbericht 1973.
Marke C72, Zungenmarke, rechts, 1972. Von Tollner angebracht, Lage It. Skizze im Gletscherbericht 1973.
Marke P25, Zungenmarke, links, 1974. Von Toliner angebracht, Lage It. Skizze im Gletscherbericht 1978 an
der linken Umrahmung des Zungenbettes.



44.
45.

46.
47.

48.

10.
11.

12.

13.

14.
15.

17.

18

19,

20.

21.

22.
23.
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Fortsetzung Tab. 5:

Marke P24, Zungenmarke, links, 1976. Von Tollner angebracht, Lage It. Skizze im Gletscherbericht 1978 an
der linken Umrahmung des Zungenbettes. Erstmals 1978 erwahnt, aber vermutlich schon deutlich dlter.
Marke +78, Zungenmarke, rechts, 1978. Von Hammer angebracht als Weiterfiihrung von Nr. 34, Lage It.
Skizze im Gletscherbericht 1978.

Marke B80, Zungenmarke, Mitte, 1980. Von Bohm, Hammer angebracht, da Nr.36 und 41 unter Altschnee.
Marke C80, Zungenmarke, rechts, 1980. Von Bshm, Hammer angebracht, da Nr. 42 bei Vorstofl nahe dem
Eisrand.

Marke AB80, Zungenmarke, links, 1980. Von Bohm, Hammer angebracht, da Nr. 39 bei Vorstol nahe dem
Eisrand.

Tabelle 6 Gletschermarkenverzeichnis Kleines Fleif3kees

Marke I, Zungenmarke, rechts, 1896-1902. Von Machacek, Penck angelegt, Lage auf Kartenskizze in (46)
dargestellt, Meflrichtung schrig zur Gletscherldangsachse.

Marke II, Zungenmarke, rechts, 1896-1899. Von Machacek, Penck angelegt, 1899/1900 durch Wintervorstof
verschoben und seither nicht mehr verwendbar. Mef3richtung relativ gut in Richtung Gletscherlangsachse,
aber beim Kl. Fleiflkees bestand bis in die frithen 1930-er Jahre allgemein das Problem, daf3 die eigentliche
Gletscherstirn in der Mitte und orographisch links in einem Eisbruch am Steilabbruch bei Seehéhe 2500m
endete und dort somit keine Marken anbringbar waren.

Lage von Marke 1l:bei Kote 2546 der Aufnahme 1896 (46).

Marke IA, Zungenmarke, rechts, 1896-1933. Von Machacek, Penck angebracht, 1900 neu gesetzt, Mefirichtung
ostlich, somit gut verwendbar.

Lage: bei Kote 2514 der Aufnahme 1896 (46).

Marke IB, selbe Marke wie 1A, nur andere Meflrichtung, siidostlich, weniger gut brauchbar als 1A, da schriager
zur Gletscherlingsachse.

Marke IlI, Zungenmarke, rechts, 1900-1917. Von Machacek angelegt, oberste der drei Marken 1, 11, II1, bei
Kote 2568 der Aufnahme 1896 (46). 2 Mefirichtungen angegeben, sidéstlich bzw. ostsiidéstlich, bei den
Messungen jedoch nicht angegeben, welch Richtung verwendet wurde.

Marke IB17A, Zungenmarke, rechts, 1905-1933. Bereits von Gotzinger, 1905 angegeben (20), spiater auch 1BA
genannt (seit 1928), Nachfolgemarke fur [, auch bei Kote 2514, Meflirichtung stdlich.

Marke [B17B, Zungenmarke, rechts, 1917-1932. Selbe Marke wie Nr. 6, nur andere, besser verwendbare
Mefirichtung und zwar ostsudéstlich.

Marke IIA17, Zungenmarke, rechts, 1917-1928. Von Angerer angelegt, weiter vom Gletscherende entfernt, da
Vorstof3, Mefirichtung nicht angegeben, aber sicher auch mehr oder weniger schrag.

Marke I, Zungenmarke, rechts, 1948-1951. Von Tollner angelegt, nicht identisch mit Nr. 1, Lage schwierig
deutbar, da nie Absolutentfernungen zum Gletscherrand angegeben.

Marke 11, alles wie bei Nr. 9

Marke A, Zungenmarke, rechts, 1951-1964. Von Tollner angelegt, wahrscheinlich als Nachfolgemarke fir 1,
keine Absolutentfernungen zum Eisrand angegeben.

Marke B, Zungenmarke, links, 1951-1964. Erstmalig eine Marke orographisch links, keine Angaben tber die
Mefirichtung.

Marke IlIA, Zungenmarke, rechts, 1964-1973. Von Tollner als Nachfolgemarke fiir Nr. 11 angelegt, Lage der
Skizze im Gletscherbericht 1980 entnehmbar.

Marke 111B, Zungenmarke, links, 1964-1973. Von Tollner als Nachfolgemarke fiir Nr. 12 angelegt.

Marke C, Zungenmarke, rechts, 1966-1973. Von Tollner angelegt, nérdlich von A, keine Angaben iiber die
Mefrichtung.

Marke A72, Zungenmarke, rechts, 1972-1983. Von Tollner als Nachfolgemarke fur A angelegt. Ab 1979
Mefirichtung mit 100 Grad angegeben.

Marke B72, Zungenmarke, links, 1972-aktuell. Von Tollner als Nachfolgemarke fir B angelegt, seit 1979
MefBrichtung mit 80 Grad angegeben, Lage dem Gletscherbericht 1979 entnehmbar.

Marke C72, Zungenmarke, rechts, 1972-aktuell. Von Tollner als Nachfolgemarke fir C angelegt, seit ca. 1975
zunehmend schwierig, da zwischen Marke und Gletscherende ein Vorlandsee entstand.

Marke E75, Zungenmarke, rechts, 1975-1979. Von Tollner als Nachfolgemarke fur C72 angelegt, 1980 nicht
mehr aufgefunden.

Marke M, Zungenmarke, rechts, 1979-aktuell. Von Hammer, Bohm angelegt, reprasentiert gut die Mitte des
rechten, aktiven Gletscherteils, links sind nur mehr Toteismassen unter Schutt vorhanden, allerdings wie bei
Nr. 18, 21 und 22 Schwierigkeiten durch den Vorlandsee.

Marke 79+, Zungenmarke, rechts, 1979-aktuell. Von Hammer, Béhm angelegt, ebenfalls "Seemarke".

Marke D80, Zungenmarke, rechts, 1980-aktuell. Von Hammer, Bohm angelegt, ebenfalls "Seemarke".

Marke A82, Zungenmarke, rechts, 1982-aktuell. Von Hammer, Bohm als Nachfolgemarke fir A72 angelegt,
zur Lage siehe Skizze im Gletscherbericht 1982.
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3.2.1.1. Das Léiangenverhalten des Goldberggletschers

Der Rickzug setzte, soweit er aus Bergbauberichten und morphologischen Zeugen vor der
Zeit der Messungen abgeschatzt werden konnte, um 1870 voll ein und hielt nahezu
unvermindert in der Periode der ersten Messungen bis zur kartographischen Aufnahme von
1909 an. Dann zeigte sich auch hier der fiir diesen Zeitraum typische Halt, der stellenweise
einen geringfigigen Vorstoll brachte, der sich auch in einer kleinen Stirnmorine im flachen
untersten Boden dokumentierte.

Bild 7 Gletschertor Goldberggletscher:
Oberhalb des Felsriegels konnte sich ein Zungensee ausbilden, der aber auf Grund des reichlichen
Materialnachschubs durch den Gletscherbach meist sehr flach ist. Von Jahr zu Jahr wechselt die Gestalt des
Gletschertors (Bild R. Béhm).

Der dann wieder einsetzende Riickzug verstirkte sich bis in die spaten 40er Jahre, als sich
die Zunge nach Zerfall des Unteren G'rupeten Kees hinter einer Felsschwelle stabilisieren
konnte. Der weitere Riickgang war wesentlich langsamer, im eisfrei gewordenen Becken
konnte sich in der Folge ein kleiner See bilden, der aber durch die vom Gletscherbach
antransportierten Materialien einer raschen Verlandung unterlag.

Die giinstigere Periode ab etwa Mitte der 60er Jahre zeigte sich im folgenden Jahrzehnt in
einer gesiinderen, aufgewdilbten Zunge, die auch geringfiigige Vorstof3tendenzen zeigte. Die
extrem warmen Sommer 1982 und 1983 brachten diese aber sofort wieder zum Erliegen.
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3.2.1.2. Das Langenverhalten des Kl. Fleifkeeses

Zu Beginn der Untersuchungsperiode zeigte das Kl. Fleiflkees ein véllig abweichendes
Verhalten. Die Position unterhalb der Steilstufe um 2500 m konnte nicht gehalten werden,
diese war auch wiahrend des Hochstandes immer nur schwach ausgebildet. An der
Oberkante bzw. hinter der Schwelle kam es daraufhin zu einem langen Halt mit fallweisen
Eisabbriichen.

Somit konnte die Zunge bis zum Beginn der ungiinstigen Periode Anfang der 30er Jahr
stabil bleiben, als dann langsam der sich laufend verstarkende Riickzug iiber die Flachzone
einsetzte. An der Stelle stiarkster Ubertiefung am FuB der nichsten Steilstufe bildete sich
auch hier in den Siebzigerjahren am rechten Zungenteil ein kleiner See aus, in den fallweise
Eis abbricht bzw. eingeschobene Eismassen aufschwimmen und sich dadurch von der Zunge
losen.

Der Massenzuwachs der 70er Jahre fihrte nicht zu einem signifikanten VorstoB3 an der
Zunge, vielmehr ging gerade in den Siebzigerjahren das Zungenende um den Betrag des Sees
zuriick. Seither ist der Eisrand auch wieder flacher geworden und befindet sich weiter im
Riickschmelzen. Nur oberhalb des Steilabbruches konnte in den Siebzigerjahren an der
orographisch rechten Seiten Material aufgeschoben werden, auch dort ist der Eisrand aber
bereits wieder zurickgewichen.

Bild 8 Gletscherzunge Kleines Fleilkees, September 1982:
Der in den Siebzigerjahren entstandene Zungensee nimmt einen groflen Teil der Breite des heutigen Vorfeldes ein,
haufig ist ein Gletschertor ausgebildet und fallweise bricht Eis durch den Auftrieb ab und schwimmt auf (Bild R.
Bohm).
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Bild 9 Gletscherzunge und Vorland, Kleines Flei3kees, September 1983:
Der talwartige Blick 1a6t die heutige Situation von Zunge, Vorfeld und See gut erkennen. Rechts die eindrucksvoll
hohe Seitenmoréne von 1850 (Bild R. Bohm).

3.2.2. Messungen der Fliefigeschwindigkeit an der Eisoberflache

Im Zuge der Untersuchung des Gesamthaushaltes eines Gletschers kommt auch der
Feststellung der rdaumlichen und zeitlichen Variation der Flielgeschwindigkeit, deren
Richtungsvektoren sowie des Stromstriches (Linie der grofiten IFlieBgeschwindigkeit) grofle
Bedeutung zu. Derartige Messungen werden derzeit leider an keinem der beiden Gletscher
durchgefiihrt, liegen aber tiber jeweils eine Reihe von Jahren vom Goldberggletscher (38)
und vom K. Fleiflkees (71) aus fritheren Jahrzehnten vor. Um eine Vorstellung von der
Groéflenordnung dieser Faktoren zu geben, seien hier die Resultate dieser Arbeiten kurz
zusammengefaflt, fir detailliertere Angaben sei auf die Originalberichte verwiesen.

Natiirlich konnen die Zahlenangaben nur auf die damaligen Haushalts- und Massen-
verhiltnisse bezogen gesehen werden und lassen auf Grund der véllig unterschiedlichen
heutigen Ernidhrungssituation der Eismassen keinen Schlufl auf gegenwirtige Verhiltnisse
zu. Eben diese enge Abhingigkeit der FlieBgeschwindigkeit (immer an der Oberfliache - zu
deren 3dimensionaler Verteilung s. 85 und 43) vom jeweiligen Haushaltszustand bedeutet
aber auch, daf} in gemeinsamer Betrachtung mit anderen Meflgrolen wesentliche Zusatz-
informationen zu gewinnen sind. Riickschliisse auf Eisdicke, Gestaltung des Gletscherbettes
und direktere Aussagen tber Bilanzen (gegeniiber Messungen am Zungenende) sind mog-
lich.

Werden zur Geschwindigkeitsmessung Pegel verwendet, so ergeben sich zusitzlich Daten

zur Submergenz- und Emergenzbewegung der Fliefllinien, was gemeinsam mit der zugleich
durchgefiihrten Feststellung von Auftrag bzw. Einsinken an der Eisoberfliche erste Ab-
schiatzungen des Massenhaushaltes gestattet (vgl. 38).
Zum Vergleich kann auch auf die in den letzten Jahren am Wurtenkees registrierten Ge-
schwindigkeiten verwiesen werden, die auf Grund dessen extrem schlechter Ernahrungslage
in weiten Bereichen unter 1 m/Jahr liegen, in den aktiven Zonen aber auch 5 m / Jahr Gber-
schreiten (11).
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3.2.2.1. Zur Fliefigeschwindigkeit am Goldberggletscher

Im Sommer 1930 wurden von HACKER zwei Steinreihen quer iiber das Gletscherbett des
Goldberggletschers ausgelegt, iilber deren Nachmessung bzw. die Interpretation der
Ergebnisse jeweils LICHTENECKER (37, 38) berichtet. Die obere Steinreihe quert den
Gletscher etwas oberhalb der Rojacherhiitte in ca. 2720 m Héhe gerade unterhalb des oberen
Steilabbruches. Eine zweite, untere Steinreihe liegt zwischen Oberem und Unterem
G'rupeten Kees in etwa 2500 m Hohe. Eine Ubersicht der daran bis 1937 erfolgten Ge-
schwindigkeitsmessungen wird in Tab. 7 gegeben. Bis 1936 wurde die kumulative Ver-
lagerung der Steinmarken verfolgt, dann diese auf die urspriingliche Linie zuriickversetzt.

Tab. 7: Jahrliche Minima, Maxima und Mittelwerte der Fliebewegung an der
Eisoberfliche des Goldberggletschers in m, (nach 37, 38)

Jahr Oberes Profil Unteres Profil
Min Max Mittel Min Max Mittel
1930/31 0.2 7.8 4.2
1931/32 0.1 1.6 1.0 0.2 7.8 4.1
1932/34 0.3 1.3 0.8 0.2 6.4 3.6
1930/34 0.2 2.1 1.2 0.2 71 3.8
1934/36 0.3 1.6 0.8 1.3 7.3 4.4
1936/37 0.2 2.6 1.1 1.3 5.9 3.8

Die jeweils auf jahrliche Mittel reduzierten Angaben in Tab. 7 beruhen auf unter-
schiedlichen Zahlen eingemessener Marken, was auch erklart, dafl sich das Mittel der
Bewegung der Periode 1930 - 34 nicht einfach aus den jahrlichen Mittelwerten ableiten 1aft.

Ein erstes auffilliges Faktum ist, daBl die untere Steinreihe eine signifikant héhere
Fliefligeschwindigkeit aufweist, was LICHTENECKER durch den wohl schon damals fast
fehlenden Nachschub tiber den obersten Steilabbruch und einer vermuteten Riicktiefung des
obersten Bodens erklirt. Dazu kommen noch der schmilere Querschnitt am unteren Profil
sowie die am Stadwest-Ende nicht zur Flierichtung normale Lage des oberen Profils.
Weiters ist die Oberflichengeschwindigkeit im Vergleich zu anderen ostalpinen Gletschern
dem Betrag nach auffillig gering. Der starke Riickzug wihrend der 30er Jahre und die
allgemein nur mehr geringe Eismaichtigkeit, verbunden mit dem aussetzenden Eisnach-
schub aus dem ehemaligen Nihrgebiet, vermitteln das Bild eines stagnierenden, ”langsam
vor sich hinschmelzenden” Gletschers.

Zusatzlich fallt auf, dafl sich ”schnelle” und ”langsame” Perioden im untersuchten
Zeitraum an den beiden Profilen zeitlich nicht entsprechen. Bei der allgemein geringen
Geschwindigkeit kann wohl kaum von “kinematischen Wellen” aus guten Haushaltsjahren
gesprochen werden, da diese im Verhiltnis zu den rasanten Abschmelzprozessen wenig
wirksam werden kénnen. Da sich die Mittelwerte aus breit gestreuten Einzelwerten
errechnen, steht wohl das lokale Zusammenspiel von Eisschub, Verlagerung basaler Abfluf3-
rinnen, wechselnden Akkumulationsverhaltnissen und unterschiedlicher Witterungsbeein-
flussung der verschiedenen exponierten Profillinien im Vordergrund.

Die Asymmetrie des Gletscherbettes zeigt sich auch bei der Verteilung der Geschwindig-
keiten innerhalb der Steinreihen. Die hochsten Versetzungsbetrige treten jeweils nahe der
durch Abschattung begiinstigten Sidumrahmung des Beckens auf, wie es fir die Zone
grofiter Eismichtigkeit ja auch zu erwarten ist. Der stark Einstrahlung absorbierende und
daher auch kaum Nachschub erhaltende Nordrand des Gletschers ist nur mehr gering
méichtig, deshalb auch kaum bewegt und in starkem Riickzug begriffen. Besonders deutlich
zeigt dies auch der rasche Riickgang des linken Zungenlappens (mit Abschniirung ca. 1937)
des urspringlich (1896) langeren, linken Lappens, wihrend der vom heutigen Stromstrich
ernahrte rechte Lappen wesentlich langsamer abschmilzt.
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Einige zusitzliche Geschwindigkeitsdaten wurden an Pegelrohren sidostlich der Fleif-
scharte im Nahrgebiet gewonnen. Diese Pegel wurden im Vergleich von 1931 und 1932 im
Mittel um 3.5 m bewegt. Dieser Wert sagt in Verbindung mit der dort betriachtlichen
Akkumulation (s. Schneepegelmessungen) einiges iiber den einstrahlungsbedingt enorm
hohen Massenumsatz dieses obersten, siidostexponierten Hanges aus, da in den Folgejahren
der Zusammenhang mit den tieferliegenden Gletscherteilen trotzdem véllig unterbrochen
wurde.

3.2.2.2. Zur Fliefigeschwindigkeit am Kl. Fleifkees
In der zweiten Halfte der 50er und ersten Halfte der 60er Jahre wurde von TOLLNER ein
Querprofil (ebenfalls als Steinreihe) gefiihrt, und zwar im Bereich der Zunge in einer Héhe

von ca. 2600 m unterhalb des Steilabbruches. Die einzelnen MeBergebnisse sind bei
TOLLNER (71) nachzulesen und wurden in Tab. 8 iiberblicksweise zusammengestellt.

Tab. 8: Jahrliche Minima, Maxima und Mittelwerte sowie jeweilige Anzahl der Me8-
punkte (N) der FlieBbewegung der Eisoberflache des KI. FleiBkees in m, (nach 71)

Zungenprofil

Jahr Min Max Mittel N
1954/55 0.7 3.2 21 8
1955/56 0.1 3.1 1.8 7
1956/58 1.0 3.7 2.6 7
1958/59 0.7 3.8 2.4 7
1959/60 09 42 2.7 7
1960/61 05 3.5 2.1 6
1962/63 1.8 3.8 2.8 3

1963 bis 1967 Zunge unter Altschnee bzw. Firn

Nachdem die Steinreihe in der gletschergiinstigen Periode der 60er Jahre lange nicht
auffindbar war, wurden die Messungen eingestellt. Die Absolutbetrige sind auflerordent-
lich gering, was wohl auch darauf zurickzufithren ist, daf das Profil sehr nahe der Zunge in
einer Zone maximaler Abschmelzung unterhalb des ebenfalls an der Masse zehrenden
Gletscherbruches lag. Wenn auch damit vielleicht die Fliegeschwindigkeit nicht fiir den
Gesamtgletscher repridsentativ ist, so zeigt doch die Gegeniiberstellung mit den Riick-
zugsbetriagen der Zunge Interessantes. Bei der offensichtlich gegebenen derzeitigen stark
positiven Energiebilanz in diesem Bereich ist auch bei allgemeinem Massenzuwachs ein
wesentlich rascherer Zuwachs erforderlich, um auch nur ein stationdres Zungenende zu
gewihrleisten. Der zeitlich versetzt wirkende Zusammenhang von Massenbilanz, FlieB3-
geschwindigkeit und Zungenverhalten wird somit hier gut illustriert.

Die Zone groBter Geschwindigkeit liegt links der Gletschermitte im michtigeren, durch
Abschattung begunstigten Teil der Zunge. Rechts fliet nur mehr wenig Eis aber die
zunehmend abgeschniirte Steilstufe nach, was dort zu geringeren Fliefigeschwindigkeiten
fihrt. Dasselbe gilt auch hinsichtlich des aus denselben Griinden rechts stirkeren Ein-
sinkens der Eisoberfliche.

3.2.3. Flichenanderungen

Flachenanderungen an sich sind noch nicht wesentlich aussagekriftiger als Langen-
messungen, sie sind im zweidimensionalen Medium Karte jedoch leicht zu messen und
bilden die Grundlage fiir weitergehende Berechnungen (Volumen). Besonders morpho-
logische Zeugen fritherer Stande sind fiir eine Flichenabschiatzung meist besser geeignet als
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fir eine Volumensfeststellung. Fiir manche Fragestellungen ist es wichtig zu beachten, dafl
es sich immer um die Vertikalprojektion der wahren Flichen handelt. Etwa fiir die Unter-
suchung von Austauschvorgingen (Energietransfers . . ) an der Oberfliche muf} auf die
wahren Flachen zuriickgerechnet werden.

Spezielle Teilflachen mit rascher Anderungscharakteristik sind vor allem im hydrologisch-
klimatologischen Bereich von Bedeutung und sind in der Regel nicht aus Standard-
kartierungen abzuleiten. Dazu zdhlen z.B. die Albedoverhiltnisse, unterschiedliche Abfluf3-
verzégerung durch differenzierten Kiltegehalt usw.

Tabelle 9: Verzeichnis der Gletscherkarten von Goldberggletscher und K1. Fleillkees

10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.

17

18

19.

20.
21.

22.
23.
24.

Czykanek: Karte von Illyrien, Section I, Col. VIII, 1: 28800, Aufnahmejahr 1807/08. K.u.k. militar-
geographisches Inst.

Domansky: Originalaufnahme des Molltales und Seitenwinkeltales, 1:25000, Héhenliniendistanz 100m,
Aufnahmejahr 1871 K.u.k. militargeographisches Inst, veroff. in Z. f. Met., 1887, H.2.

Richter, E.: Karte der Sonnblickgletscher, 1:50000, Héhenliniendistanz 100m, angefertigt nach Karte 2,
veréffentlicht in (50).

Freytag, G.: Karte des Sonnblicks und Umgebung, 1:50000, Hoéhenliniendistanz 100m, Gletscherstand unklar
(zwischen 1871 und 1892) veroffentlicht in (19), kritisiert in (46).

Karte Goldberggletscher-Kl. Fiei3kees 1:10000,Héhenliniendistanz 50m, Gletscherstand 1871, vergrofiert,
korrigiert, Héhenlinien interpoliert nach Karte 2, Gletscheruntergrund nach (12), Erstveréffentl. in dieser
Arbeit.

Penck A., Forster, A. u. F. Machacek: Karten der Gletscherzungen von Goldberggletscher und Kl. Fleifikees
1:10000, Hohenliniendistanz 10m, Gletscherstand 1896, versfY. in (46), zusitzlich mit Gletscheruntergrund in
dieser Arbeit enthalten.

A. v. Hibl, K. Wollen, I. Tschamler: Karte des Goldberggletschers, 1:10000, Héhenliniendistanz 20m,
Gletscherstand 1909, ver6ff. in (26}, zusitzlich mit Gletscheruntergrund in dieser Arbeit enthalten.
Kartenblatt 154/4 (Kolm-Saigurn) der OK 1:25000, Hohenliniendistanz 20m, Gletscherstand 1930/31,
Bundesamt f. Eich- und Vermessungswesen.

Alpenvereinskarte Nr. 42 (Sonnblick), 1:25000, Héhenliniendistanz 20m, Gletscherstand 1930/31,
Alpenvereinskartographie, 1964.

Karte Goldberggletscher-KI1. Fleilkees, 1:5000, Hohenliniendistanz 10m, Héhenlinien des Gletscher-
untergrundes, Gletscherstand 1930/31, interne Arbeitsgrundlage fir diese Arbeit, vergraoBiert, korrigiert,
Hohenlinien interpoliert, nach Karten 8 und 9, Gletscheruntergrund und Umgebung nach (12) bzw. Karte 21.
Wie Karte 10, nur 1:10000 und 20m Hoéhenliniendistanz, veroffentl. in dieser Arbeit.

Goldberggletscher-K\. Fleilkees, Gletschervergleich 1930/31-1953, 1:10000, Gletscheruntergrund nach (12),
Gletscheroberflichenhéhenlinien fiir beide Termine, verdffentl. in (9)und (10).

Karte Goldberggletscher und Kl. FleiBkees, 1:5000, Héhenliniendistanz 10m, Héhenlinien des
Gletscheruntergrundes, Gletscherstand 1953, interne Arbeitsgrundlage fiir diese Arbeit, nach
photogrammetrischer Neuaufnahme des Inst. f. Photogrammetrie der TU. Wien, 1982. Gletscheruntergrund
nach (12).

Wie Karte 13, nur 1:10000 und 20m-Héhenliniendistanz, erstveréffentlicht in dieser Arbeit.
Goldberggletscher-KI. Fleif3kees, Gletschervergleich 1953-1969,sonst alles wie Karte 12,

Karte Goldberggletscher-Kl. Fleiflkees, 1:10000, Héhenliniendistanz 10m, Gletscheroberfliche und
Gletscheruntergrund, Gletscherstand 1969, veroffentlicht in(12).

Gesamtkarte der Gletscher der Sonnblickgruppe, 1:10000, Héhenliniendistanz 10m, Gletscherstand 1969,
interne Arbeitsgrundlage fur die Erstellung des. Osterr. Gletscherkatasters (45), photogrammetr. Auswertung
der Gesamtbefliegung 1969 der 6sterr. Gletscher.

Karte Goldberggletscher-Kl. Flei3kees, 1:5000, Hohenliniendistanz 10m, Gletscheroberfliche und
Gletscheruntergrund, vergroflert nach Karte 16, Gletscherstand 1969, Umgebung nach Karte 21, interne
Arbeitsgrundlage fiir diese Arbeit.

Kartenblatt 154 Siid (Rauris) der OK 1:25000, Hohenliniendistanz 20m, Gletscherstand 1969, (nicht wie
filschlich in der Legende angegeben 1979), Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen.

Wie Karte 18, nur 1:10000 und 20m Hohenliniendistanz, erstveréffentlicht in dieser Arbeit.

Karte Goldberggletscher-KI. Fleilkees, 1:5000, 10m Hohenliniendistanz, Gletscheroberfliche und Gletscher-
untergrund, interne Arbeitsgrundlage fiur diese Arbeit nach photogrammetrischer Neuaufnahme 1:5000 des
Inst. f. Photogrammetrie der TU. Wien, 1982. Gletscheruntergrund nach (12) Gletscherstand 1979.

Wie Karte 21, nur 1:10000 und 20m-Héhenliniendistanz, erstveréffentlicht in dieser Arbeit.
Goldberggletscher-Kl. Fleikees, Gletschervergleich 1969-1979, sonst alles wie Karte 12,

Nationalpark Hohe Tauern - Orthofotokarten 1:10000, interne Arbeitsgrundlage des Osterr. Bundesinst. f.
Gesundheitswesen, Hohenliniendistanz 20m, Gletscherstand Sonnblickgebiet 1983 Farborthofotos mit
Hohenlinien, Kartengrofle der Einzelkarten 100 mal 100 cm. '
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Hinsichtlich der Unterlagen fiir die Flachenbestimmung der beiden hier untersuchten
Gletscher sei auf die Liste der kartographischen Unterlagen (Tab. 9) verwiesen. In der Regel
wurden die im Anhang im Mafistab 1:10000 enthaltenen Karten im Mafstab 1:5000 aus-
gewertet (Ausnahme 1871), was auch fiir die folgenden abgeleiteten Malle gilt.

An Instrumenten wurde fir den jeweils frithesten Zeitabschnitt (1871-1909 bzw. 1871-
1930) ein Polarplanimeter verwendet, fir alle anderen Abschnitte ein Digitizer in Verbin-
dung mit entsprechender Grafik-Software an einem Apple II-Microcomputer. Diese Methode
bot zwar ein rasches und verhaltnismaBig komfortables Arbeiten, hat jedoch bei kleinen und
besonders schmalen Teilfldchen den Nachteil eines etwas grofleren Fehlers. Die Reprodu-
zierbarkeit lag innerhalb von + 3%.

An einigen Stellen ergaben sich aus den Karten Probleme bei der eindeutigen Abgrenzung
der Gletscher. Toteis unter Moridnenschutt im Zungenbereich, Firnschiirzen, von Schneebe-
deckung und Erndhrungszustand abhingige Ausaperung in héheren Zonen sowie der
kleinrdumige Zerfall in Abreiflzonen ergeben von der subjektiven Beurteilung des jeweiligen
Kartographen abhingige Gletschergrenzen. Spiatere Aufnahmen, Photographien usw.
widersprechen dann hiufig dieser Interpretation. Es wurde versucht, jeweils von Fall zu Fall
eine bestmdégliche Entscheidung zu treffen.

Beide untersuchten Gletscher lassen einen kontinuierlichen Rickgang bis 1969 und einen
leichten Zuwachs bis 1979 erkennen.

3.2.3.1. Flachenanderungen des Goldberggletschers

Insgesamt verlor der Goldberggletscher im Beobachtungszeitraum rund 1 km2, was
hauptséchlich auf den Zungenrickgang und Auflésungserscheinungen zurickzufihren ist.

Tabelle 10 FLACHEN NACH HOHENZONEN
Goldberggletscher Einheit: 103m?2

1871 1909 1931 1953 1969 1979
m abs % abs % abs % abs % abs % abs Y%
>3050 13 0.5 29 1.2 19 0.8 13 0.7 16 0.9 26 1.4
3000 - 3050 59 2.1 51 2.1 50 2.1 45 24 55 3.0 60 3.2
2950 - 3000 109 3.8 108 44 103 44 97 5.3 98 54 103 54
2900 - 2950 126 44 128 5.2 131 5.6 107 58 108 6.0 107 5.6
2850 - 2900 86 3.0 97 3.9 104 45 78 4.2 75 4.1 70 3.7
2800 - 2850 92 3.2 76 3.1 90 3.9 43 2.3 47 2.6 61 3.2
2750 - 2800 193 6.8 163 6.6 131 56 75 4.1 76 4.2 74 3.9

2700-2750 643 226 590 241 551 237 303 165 265 146 308 163
2650-2700 238 84 208 121 298 128 479 261 510 281 503 266

2600 - 2850 169 59 167 6.8 159 6.8 148 8.1 167 9.2 152 8.0
2550 - 2600 146 5.1 101 41 101 43 69 3.8 64 3.5 74 3.9
2500 - 2550 177 6.2 156 6.4 125 54 7 39 62 34 75 4.0
2450 - 2500 249 8.8 243 9.9 246 106 162 8.8 111 6.1 129 6.8
2400 - 2450 133 4.7 99 4.0 110 4.7 106 5.7 120 6.6 111 59
2350 - 2400 119 4.2 65 2.7 58 25 43 23 39 2.2 41 2.2
2300 - 2350 189 6.7 82 3.3 52 2.2

2250 - 2300 55 1.9 0 0.0

2200 - 2250 44 1.5

<2200 1 0.0

SUMME 2841 2453 2328 1838 1813 1894
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Tabelle 11 GLETSCHERNORMALKURVEN
Goldberggletscher Perzentilwerte

Héhen- 1871 1909 1931 1953 1969 1979
intervall % % % % % % % % % % % %

Anteil  kum. Anteil kum. Anteil kum. Anteil kum. Anteil kum. Anteil kum.
0 -10% 1.3 100.0 29 100.0 2.3 100.0 52 100.0 6.1 100.0 64 1000
10 - 20% 79 98.7 49 971 49 977 118 9438 9.1 93.9 89 936
20 - 30% 7.4 908 135 922 132 928 52 83.0 50 848 56 847
30 - 40% 13.6 83.4 79 787 84 796 96 7718 98 798 102 179.1
40 - 50% 95 69.8 105 708 103 712 346 682 375 700 364 689
50 - 60% 125 603 319 603 309 609 124 336 9.7 325 9.8 325
60 - 70% 278 474 96 284 103 30.0 3.7 212 39 228 46 227
70 - 80% 73 200 4.7 18.8 6.0 19.7 7.4 17.5 8.3 18.9 6.7 18.1
80-90% 6.6 12.7 8.9 14.1 8.8 13.7 7.6 10.1 7.5 10.6 74 11.4
90 - 100% 6.1 6.1 5.2 5.2 49 4.9 2.5 2.5 3.1 3.1 4.0 4.0
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In Tab. 10 sind die Fliachenverhiltnisse gegliedert nach Hohenzonen zusammengestellt und

in Abb. 4 graphisch umgesetzt.

Abb.
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Flache des Goldberggletschers in 50m-Seehshensegmenten von 1871 - 1979

Der Schwerpunkt der Flachenverteilung hat sich in eine tiefere Hohenzone verlagert, da die
dominante Zone an Hohe verlor und dadurch die entsprechende Isohypse riickverlagert
wurde. Sonst liegen die grofiten Verlustzonen in den Steilstufen und im Zungenbereich. Ein
Uberblick der Verinderungen ist den Gletschernormalkurven zu entnehmen. (Tab. 11, Abb.
5 und 6), die durch die vorgenommene Standardisierung den Vergleich verschiedener
Gletscher erleichtern bzw. die relative Gewichtung der Héhenzonen ersichtlich werden

lassen.
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Abb. 5: Goldberggletscher - Normalkurven von 1871 - 1979
(Flachen-Seehéhenkurve wie in Abb. 4, nur sind Flachen und Seehéhen normiert,
wodurch verschiedene Gletscher objektiv vergleichbar werden)
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Abb. 6: Goldberggletscher - Normierte hypsographische Kurven von 1871 - 1979
(Wie Abb. 5, nur kumulativ aufgetragen)
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3.2.3.2. Flachenverdanderungen des Kl.Fleifkeeses

Im (kirzeren) gut dokumentierten Zeitraum verlor das Kl.Fleilkees vor allem im
Zungenbereich, die Verluste bis 1969 in héheren Zonen konnten in der letzten Dekade 2.T.
wieder wettgemacht werden. Die Zusammenstellung der kartometrischen Daten findet sich
in Tab. 12 und Abb. 7. Das Einsinken und die damit verbundene Verschiebung der
Héhenzonen zeigt sich hier in geringerem Ausmaf und erklart u.a. den Zuwachs in der Zone
2750-2800m.

Tabelle 12 FLACHEN NACH HOHENZONEN
Kl. FleiBBkees Einheit: 103m2
1931 1953 1969 1979
m abs % abs % abs % * abs %
>3050 9 0.6 4 0.3 5 04 8 0.6
3000 - 3050 37 24 31 2.5 39 3.2 47 3.8
2950 - 3000 120 1.7 99 8.0 106 8.6 118 9.6
2900 - 2950 206 13.2 127 10.2 151 12.3 156 12.6
2850 - 2900 405 259 302 243 310 25.2 338 27.4
2800 - 2850 248 159 267 21.5 256 20.8 252 20.4
2750 - 2800 80 5.1 123 9.9 119 9.7 112 9.1
2700 - 2750 60 3.8 27 2.2 24 2.0 26 2.1
2650 - 2700 122 7.8 64 5.1 57 4.6 50 4.1
2600 - 2650 171 109 100 8.0 76 6.2 61 49
2550 - 2600 70 45 92 7.4 85 6.9 65 53
2500 - 2550 35 2.2 8 0.6 1 0.1
SUMME 1565 1245 1226 1234
Tabelle 13 GLETSCHERNORMALKURVEN
Kl. FleiBkees Perzentilwerte

Hohen- 1930 1953 1969 1979
intervall % % % % % % % %

Anteil kum. Anteil kum. Anteil kum. Anteil kum.
0 -10% 1.3 100.0 3.9 100.0 7.3 100.0 5.2 100.0
10 - 20% 4.6 98.7 9.5 96.1 15 92.7 5.6 94 .4
20 - 30% 13.0 94.1 6.8 86.6 3.1 85.2 3.7 89.2
30 - 40% 8.3 81.1 2.8 79.8 3.1 82.1 3.2 85.5
40 - 50% 45 728 9.6 77.0 13.0 79.0 11.2 82.3
50 - 60% 112 68.3 24.6 67.4 26.6 66.0 26.9 71.1
60 - T0% 27.1 57.1 254 42.8 20.3 39.4 23.9 442
70 - 80% 18.2 30.0 9.5 174 11.9 19.1 11.2 20.3
80 - 90% 9.7 11.8 6.9 7.9 5.7 72 74 9.1
90 - 100% 2.1 2.1 1.0 1.0 1.5 1.5 1.7 1.7

Die Gletschernormalkurven (Abb. 8 und 9, Tab. 13) zeigen ebenso wie die absolute Héhen-
verteilung der Flichen den im Vergleich zum Goldberggletscher breiteren oberen Flichen-
schwerpunkt und ebenso ein tieferliegendes sekundires Maximum der Flachenverteilung.



30 82. - 83. Jahresbericht des Sonnblick-Vereines, 1984 - 1985

FLACHE KL.FLEISSKEES
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Abb. 7: Fliche des Kleinen Fleiflkeeses in 50m-Seehohensegmenten von 1930 - 1979
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Abb. 9: Kleines FleiBkees - Normierte hypsographische Abb. 8: Kleines Fleilkees - Normalkurven von 1930 - 1979
Kurven von 1930 - 1979 (Erklarung siche Abb. 5) (Erklarung siehe Abb. 4)
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3.2.4. Héhen- und Eisdickenanderung

Die jahrliche HHohendnderung ist eine wesentliche, geodatisch erfaflbare Folge der jeweiligen
Massenbilanzen, kann aber mit dieser wegen der Uberlagerung mit der Vertikalkomponente
der Gletscherbewegung ohne zusitzliche glaziologische Messungen nicht in direkten Zusam-
menhang gebracht werden. Integriert iiber die Gesamtflache ergibt sich jedoch eine korrekte
Volumensaussage (s. 3.2.5.). Insofern kann nur vom Einsinken bzw. der Aufhéhung
einzelner Zonen gesprochen werden, die Verbindung zum Massenhaushalt ist zwar vor-
handen, kann aber nicht unmittelbar quantifiziert werden (s.0.). )

Die hier angegebenen Zahlen wurden als "Nebenprodukt” der Volumensdifferenz-
berechnung nach der Formel von FINSTERWALDER (15) gewonnen, sind naturgemall nur
die Mittelwerte der jeweiligen Perioden (bei grolen Schwankungen) und dienen u.a. einer
anschaulichen Darstellung der Volumsidnderung, da Zahlen in Meterdimension doch
leichter als Kubaturen von Millionen Kubikmetern einzuschitzen sind.

Gerade bei vergleichsweise kleinen und diinnen Gletschern wie in der Goldberggruppe sind
alle diese Schwankungen besonders in ihrer Relation zum gesamten Vereisungsausmal} zu
sehen. Diesen Bezug zu Absolutwerten verdanken wir den Eisdickemessungen (12). Die
daraus entstandene Gletscheruntergrundkarte ermoglichte (nach Korrekturen nach neuen
photogrammetrischen Aufnahmen und in zwischenzeitlich eisfrei gewordenen Bereichen)
die Berechnung von Absolutvolumina und absoluten Eisdicken, die auch graphisch in den
Karten im Anhang dargestellt wurden. Die Hohendnderungen einzelner Zonen sind lokal zu
den jeweils dort vorhandenen Eisdicken in Bezichung zu setzen, sodafl Zonen der Rickzugs-
gefihrdung bzw. bestimmten massenbedingten Bewegungspotentials ebenso wie tibertiefte
Maxima gut erkenntlich sind.

Die Konstruktion der erwdhnten Eisdickekarten erfolgte (im Gegensatz zur numerischen
Volumsberechnung) auf graphischem Weg, d.h., es wurden die Schnittpunkte von Unter-
grund- und Oberflichen-Schichtenlinien entsprechend ihrer Wertedifferenz durch lsolinien
verbunden, die als "Isopachen” Auskunft iiber die raumliche Verteilung der Eisdicke geben.

Der Vergleich mit anderen Gletschern ist gerade iiber die Zahlen der mittleren Héhen-
dnderung gut méglich und wurde auch mehrfach praktiziert (10,15).

Zusatzliche, direkte Messungen der lokalen Hohenanderung sind die Messungen an
Querprofilen, die bereits im Kapitel iiber Bewegungsmessungen angesprochen wurden.
Ebenso werden im Zuge der jahrlichen Liangenmessungen auch verschiedenen Marken am
Gipfelaufbau des Hohen Sonnblicks vertikal zur Gletscheroberfliache gemessen. Diese Werte
sind zwar im jihrlichen Vergleich wegen der unterschiedlichen Oberflache bzw. Schnee-
méchtigkeit kaum brauchbar, deuten aber auf langfristige Tendenzen hin, ebenso wie die
photographische Dokumentation des Auftauchens und Versinkens von Felsinseln ("Palfen")
im Gipfelbereich grob den Erndhrungszustand anzeigt.

Ebensolche Angaben zur lokalen Hohendnderung im Jahresrhytmus sind den Schneepegel-
beobachtungen auf den Gletscherflichen zu entnehmen, die von den Beobachtern des
Observatoriums durchgefithrt werden und jeweils in den Jahresberichten des Sonnblick-
vereins publiziert werden. Diese zeigen uiber den jahrlichen Verlauf von Akkumulation und
Abbau der Schneedecke hinaus als "Firnrest” eine eventuelle Riicklage des vergangenen
Haushaltsjahres, also eine (soweit vorhanden) lokal positive Bilanz. Diese lange Reihe der
Messungen in der Fleilscharte ergibt einen hervorragenden Uberblick iiber langjihrige
Verhiltnisse und kann als grober Indikator fiir die jeweiligen Haushaltsjahre herangezogen
werden. (Vergl. (87))
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3.2.4.1. Hohenanderung des Goldberggletschers

Tabelle 14 HOHENANDERUNG NACH IHOHENZONEN
Goldberggletscher Einheit: m

1871 1909 1931 1953 1969 1979
m abs jahrl abs jahrl abs jahrl abs yahrl abs jahrl
>3050 8.8 0.23 -4.3 -0.19 -4.4 -0.20 1.1 0.07 11.76 1.17
3000 - 3050 6.3 0.16 -8.7 -0.38 44 -0.20 4.1 0.26 9.9 0.99
2950 - 3000 1.9 005 -6.0 -0.26 2.0 -0.09 3.8 0.24 7.6 0.76
2900 - 2950 1.0 0.03 -4.8 -0.21 -4.6 -0.21 3.1 0.19 7.6 0.76
2850 - 2900 4.0 0.10 2.3 -0.10  -11.8 -0.53 1.7 0.10 6.7 0.67
2800 - 2850 -0.6 -0.02 8.1 035 -25.6 -1.16 0.2 0.01 2.6 0.26
2750 - 2800 8.8 -0.23 6.3 0.27 -22.3 -1.02 -1.2 -0.08 2.0 0.20
2700 - 2750 -4.8 -0.12 -0.5 -0.02 -19.0 -0.86 -3.4 -0.22 3.8 0.38
2650 - 2700 -7.9°  -0.20 3.0 -0.13  -19.7 089 21 -0.13 3.3 0.33
2600 - 2650 -5.7 -0.16 -3.8 -0.17 -9.2 -0.42 -0.6 -0.04 5.1 0.51
2550 - 2600 -13.6 -0.35 -3.4 -0.15 -6.6 -0.30 1.5 0.09 3.4 0.34
2500 - 2550 -18.0 -0.46 -6.2 -0.27  -12.1 0.5 -0.9 -0.06 3.5 0.35
2450 - 2500 -11.3 -0.29 -5.3 -0.23  -14.7 -0.67 95 -0.59 4.7 0.47
2400 - 2450 -22.7 -0.58 -7.0 -0.30 -344 -1.56 -15.7 -0.98 3.5 0.35
2350 - 2400 -41.3 -1.06 -4.0 -0.17
Gesamt -12.1 -0.32 -3.1 -0.14  -155 -0.71 -2.6 -0.16 4.0 0.40

Tab. 14 und Abb. 10 zeigen die mittlere Héhendnderung der einzelnen Perioden und
veranschaulichen die langfristige Entwicklung, wobei aber auch Probleme der Mittelung
von Hohenzonen mit bereichsweise sehr verschiedenen Tendenzen zu beachten sind.
(Vgl.Karten in (9) ). Deutlich zeigt sich der in den 60er Jahren in den oberen Bereichen
ansetzende Massenzuwachs, der in den 70ern den gesamten Gletscherbereich erfafite.
Eindrucksvoll sind die mittleren jahrlichen Schwankungsbetrige von 1 m, die die enorme
Dynamik und lokale Differenzierung der beobachteten Prozesse zeigen. Die oben zitierte
Karte zeigt, dafl wihrend der Vorstoflperiode Verluste nur unterhalb der oberen Steilstufe
durch fehlenden Nachschub auftraten, also unabhdngig von Massenhaushalt an dieser

Stelle.

HOHENANDERUNG GOLDBERGGLETSCHER
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Abb. 10: Goldberggletscher - Hoheninderung der Gletscheroberflache
in Abhéangigkeit von der Seehohe zwischen den vorhandenen kartographischen Terminen
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Tabelle 15

3.2.4.2. Hohendnderung des Kl.FleiBkeeses

HOHENANDERUNG NACH HOHENZONEN
Kl. FleiBkees Einheit: m

1930 1953 1969 1979
m abs jahrl abs jahrl abs jahrl
>3050 -12.7 -0.55 5.7 0.35 7.5 0.75
3000 - 3050 93 -0.40 70 0.44 8.3 0.83
2950 - 3000 -9.0 -0.39 3.6 0.22 7.8 0.78
2900 - 2950 -17.4 -0.76 39 0.24 7.2 0.72
2850 - 2900 -15.7 -0.68 2.5 0.15 44 0.44
2800 - 2850 -22.3 -0.97 1.2 0.07 53 0.53
2750 - 2800 -24.8 -1.08 -1.3 -0.08 5.7 0.57
2700 - 2750 -258.7 -1.12 -6.8 -0.42 10.2 1.02
2650 - 2700 -22.9 -1.00 19 -0.49 1.3 0.13
2600 - 2650 -31.3 -1.36 -13.5 -0.84 -1.0 -0.10
2550 - 2600 -38.7 -1.68 -11.8 -0.74 -53 -0.53
Gesamt -21.6 -0.94 -0.9 -0.06 4.5 0.45

33

Parallel zum Goldberggletscher sind die Daten in Tab. 15 und Abb. 11 enthalten.
Abweichend vom sonstigen Trend zeigte die letzte Dekade starken Zuwachs, allerdings bei
unverindert starken Verlusten im Zungenbereich. Wie schon oben erwihnt, gilt auch hier,
daf} die heiflen Sommer 1982 und 1983 den Gewinn der vorherigen Zuwachsperiode bereits
zu einem betrachtlichen Teil wieder aufgebraucht haben diirften.

3100
3050 o
3000 -
2950
2900 -
2850 A
2800 1
2750
2700 -
2650 1
2600

HOHENANDERUNG KL. FLEISSKEES

———— 1930-53
------ 1953-69
— 1969-79

2550

Abb. 11:

Hohenanderung in m pro Jahr

L]

1

Kleines Fleiflkees - Hohenanderung der Gletscheroberfliche
in Abhédngigkeit von der Seehéhe zwischen den vorhandenen kartographischen Terminen

3.2.5. Volumensinderungen

Wichtigstes Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist sicherlich die Auswertung des karto-
graphischen Materials hinsichtlich der Volumsdifferenzen der dokumentierten Zeitpunkte.
Sowohl Glaziologie (hinsichtlich der Beurteilung des Massenhaushaltes) als auch Hydro-
logie (Ricklage bzw. Spende) sind unmittelbar interessiert, wiahrend die Klimatologie im
Gletscherverhalten einen wertvollen Indikator fiir komplexe Wirkungen von Klimamerk-
malen sieht.

Die rdumliche Verteilung der Eismassen zu den einzelnen Untersuchungszeitpunkten geht
aus den Karten der Eisdicke im Anhang hervor. Im zeitlichen Ablauf zeigt sich klar die
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Verschiebung der Volumsschwerpunkte bzw. das rdumlich differenzierte Einsinken der
Gletscheroberfliche.

Die zusammenfassende Tab. 20 zeigt, daf} sich die Gletschervolumina seit der ersten
kartographischen Aufnahme bis 1969 auf ein Finftel, seit 1939 auf ca. ein Drittel verrin-
gerten, was wesentlich starkere Verluste bedeutet, als die Langen- und Flachenianderungen
anzeigen. Gerade auch die relativ starken Zuwéchse der 70er Jahre lassen erkennen, daf
schon geringfiigige Schwankungen in Ausprigung und Konstellation der vielfiltigen
Einfluflgréfien Volumsianderungen in der Dimension des Gesamtvolumens verursachen.
Daraus ist offensichtlich, daf} sich diese Gletscher auch im heutigen Schwankungsbereich
der Klimaelemente am Rande ihrer Existenz bewegen und in einer marginalen Zone der
Vergletscherung der Ostalpen liegen.

Die Berechnung der Volumsinderung wurde nach der Methode FINSTERWALDER (15),
sowie LANG-PATZELT (35) durchgefiithrt. Die dazu erforderlichen Messungen von Teil-
flichen wurden analog zu der in 3.2.3. beschriebenen Vorgangsweise vollzogen. Ent-
sprechend den Héhendifferenzen diirfen auch hier natirlich die héhenzonalen Volums-
differenzen auf Grund der Uberlagerung der Gletscherbewegung nicht den haushaltlichen
Bilanzgroflen gleichgesetzt werden.

3.2.5.1. Volumsanderung Goldberggletscher

Auf Grund der Ubertiefung in Verflachungszonen treten die Zonen der Flichenmaxima noch
verstiarkt auch als Volumsmaxima hervor (Tab. 16 und 17, Abb. 12 und 13). Die weitaus
starksten Verluste liegen zwischen 1931 und 1953, wiahrend beachtliche Gewinne in allen
Héhenzonen die 70er Jahre kennzeichnen. Das tiefere Maximum zwischen 2400 und 2500 m
verlor aus volumetrischer Sicht weitgehend seine Bedeutung (siehe die Eisdickenkarten im
Anhang), wihrend sich der Bereich zwischen 2600 und 2700 m schon seit den 50er Jahren
stabilisiert hat und nunmehr das alleinige Nahrgebiet fiir die tieferen Zonen bildet. Der
oberste Abschnitt (oberhalb 2800m) bildet nunmehr einen glaziologisch getrennten und
eigenstindigen Eiskérper, der wohl am besten als geringmichtige Hangvergletscherung
bezeichnet wird.

Tabelle 16 VOLUMEN NACH HOHENZONEN
Goldberggletscher Einheit: 103m3

1871 1909 1931 1953 1969 1979
m abs % abs % abs % abs % abs % abs %
>3050 20 0.0 140 0.2 50 0.1 38 0.2 38 0.2 184 0.7
3000 - 3050 475 0.5 850 1.3 350 0.6 302 1.3 375 2.1 1022 4.1
2950 - 3000 1125 1.2 1400 2.1 675 1.2 696 3.1 1025 5.8 1974 7.9
2900 - 2950 1725 1.8 1975 3.0 1150 2.0 686 3.1 1019 58 1833 7.3
2850 - 2900 1750 1.8 1975 3.0 1600 2.7 475 2.1 602 3.4 1099 44
2800 - 2850 1825 1.9 1825 28 2250 39 269 1.2 278 1.6 433 1.7
2750 - 2800 4075 4.2 2850 43 3400 58 454 2.0 360 2.0 513 2.0

2700-2750 15000 154 11950 182 11500 19.7 2268 10:1 1554 8.8 2319 9.3
2650 -2700 16650 170 14125 21.5 13025 223 7728 344 6621 368 7723 308

2600 - 2650 6275 6.4 4900 74 4250 7.3 2006 9.0 1976 11.2 2563 10.2
2550 - 2600 3850 3.9 1675 25 1400 2.4 400 1.8 501 2.8 743 3.0
2500 - 2550 5875 6.0 2975 4.5 2200 3.8 725 3.2 647 3.7 895 3.6
2450 - 2500 9800 10.0 7125 108 5850 10.0 2117 9.4 1126 6.4 1736 6.3
2400-2450 10225 10.5 7600 11,6 6850 117 2885 129 1247 7.0 1575 6.3
2350 - 2400 7150 7.3 3375 5.1 3125 54 1286 5.7 444 2.5 437 1.7
2300 - 2350 6475 6.6 900 1.4 725 1.2 75 0.3

2250 - 2300 4375 4.5 7% 0.1

2200 - 2250 1025 1.0

<2200 1 0.0

Gesamt 97695 65715 58400 22410 17713 25049

Wasser 87926 59144 52572 20169 15942 122544
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Tabelle 17 VOLUMSANDERUNG NACH HOHENZONEN

Goldberggletscher Einheit: 103m3

35

1871 1909 1931 1953 1969 1979
m abs jahrl abs jahrt abs jéhrl abs jéhrl abs jdhrl
>3050 120 3 -90 -4 -12 -1 0 0 146 15
3000 - 3050 375 10 -500 -23 -48 -2 73 5 647 65
2950 - 3000 275 7 -725 -33 21 1 329 21 949 95
2900 - 2950 250 7 -825 -38 -464 -21 333 21 814 81
2850 - 2900 225 6 -375 17 -1125 -51 127 8 497 50
2800 - 2850 0 0 425 19  -1981 -90 9 1 155 16
2750 - 2800 -1225 -32 550 25 2946 -134 -94 -6 153 15
2700 - 2750 -3050 -80 -450 -20 -9232 -420 -714 -45 765 7
2650 - 2700 -2515 -66  -1100 50 -5297 -241 -1207 -75 1202 120
2600 - 2650 -1375 -36 -650 30 2244 -102 -30 -2 587 59
2550 - 2600 -2175 -57 -275 -13  -1000 -45 101 6 242 24
2500 - 2550 -2900 -716 -175 -35 -1475 -67 -78 -5 248 25
2450 - 2500 -2675 70 -1275 -58 3733 -170 -991 -62 610 61
2400 - 2450 -2625 -69 -750 -34  -3965 -180  -1638 -102 328 33
2350 - 2400 -3775 -99 -250 -11 -1839 -84 -842 -35 -7 -1
2300 - 2350 -5576 -147 -175 -8 -650 -30 -75 -5
2250 - 2300 -4300 -113 -15 -3
2200 - 2250 -1025 -27
<2200 -1 0
Gesamt -31971 -841  -7315 -333 -35990 -1636  -4697 -294 7336 734
Wasser -28773 -664  -6584 -258 -32391 -1472 4227 -264 6602 660

Abb.
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12:  Goldberggletscher - Volumen in Abhangigkeit von der Seehéhe von 1871 - 1979
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VOLUMSANDERUNG GOLDBERGGLETSCHER
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Abb. 13: Goldberggletscher - Volumsianderung in Abhéingigkeit von der Seehdhe von 1871 - 1979

3.2.5.2. Volumensanderung Kl.Fleifikees

Das Kl.Fleilkees (Tab. 18 und 19, Abb. 14 und 15) verzeichnet auch hinsichtlich des
Volumens eine weitgehend zum Goldberggletscher analoge Entwicklung wobei allerdings
eine lokal starke Differenzierung auftritt, was bei der Betrachtung der Eisdickenkarten klar

Tabelle 18 VOLUMEN NACH HOHENZONEN
Kl. FleiBkees Einheit: 103m3
1931 1953 1969 1979

m abs % abs % abs % abs %
>3050 50 0.1 5 0.0 19 0.1 47 0.2
3000 - 3050 300 0.7 14 0.1 231 1.6 665 3.3
2950 - 3000 1625 3.5 462 3.0 884 6.1 1857 9.3
2900 - 2950 4125 9.0 1131 7.3 1694 11.8 2799 14.1
2850 - 2900 8350 18.2 2092 13.5 3059 21.3 4348 21.9
2800 - 2850 9425 20.6 3986 25.7 4641 32.2 5685 28.6
2750 - 2800 475 9.8 2333 15.1 1991 13.8 2713 13.6
2700 - 2750 1425 3.1 400 2.6 234 1.6 485 24
2650 - 2700 2925 6.4 746 4.8 330 2.3 402 2.0
2600 - 2650 6075 13.3 1715 11.1 531 3.7 498 25
2550 - 2600 5475 119 2491 16.1 775 54 384 1.9
2500 - 2550 1575 34 118 0.8 2 0.0 2 0.0
Gesamt 45825 15493 14391 19885

Wasser 41243 13944 12952 17897

ersichtlich wird. Die Stabilitit der Maximalzone in den letzten 30 Jahren ist in demselben
Maf gegeben, Verlusten von 1953 bis 1969 stehen starke Gewinne in der folgenden Dekade
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Tabelle 19 VOLUMSANDERUNG NACH HOHENZONEN
KL. FLEISSKEES Einheit: 103m3
1930 1953 1969 1979

m abs jahrl abs jahrl abs jahrl
>3050 -0.45 -2 14 1 28 3
3000 - 3050 -286 -12 217 14 434 43
2950 - 3000 -1163 -51 422 26 973 97
2900 - 2950 -2994 -130 563 35 1105 111
2850 - 2900 -6258 -272 967 60 289 29
2800 - 2850 -5439 -236 655 41 1044 104
2750 - 2800 -2142 93 -342 -21 722 72
2700 - 2750 -1025 -45 -166 -10 251 25
2650 - 2700 -2179 -95 -416 -26 72 7
2600 - 2650 -4360 -190 -1184 -14 -33 -3
2550 - 2600 -2984 -130 -1716 -107 -391 -39
2500 - 2550 -1457 -63 -116 -7

Gesamt -30332 -1319 -1102 -69 5495 550
Wasser -27299 -1187 -992 -62 4946 496

gegeniiber, wihrend in den Zungenbereichen die stetige Volumsabnahme noch nicht
aufgehort hat. Ebenso wie bei den anderen Gletschern dieses Gebiets fithrte die nahezu
stetige Abnahme seit dem letzten Hochstand zu einer noch starkeren Unterordnung der
Vereisung unter das Relief, sodal Zuwichse nur an topographisch beginstiglen Stellen
stattfinden und stirker strahlungsexponierte Zonen ungeachtet eines evil. gletschergiinsti-
geren Witterungsverlaufes kontinuierlich zuriickschmelzen.
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Abb. 14: Kleines FleiBkees - Volumen in Abhingigkeit von der Sechéhe von1930 - 1979
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VOLUMSANDERUNG KL. FLEISSKEES
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Abb. 15: Kleines Fleiflkees - Volumsinderung in Abhingigkeit von der Seehéhe von 1930 -1979

AbschlieBend stellen die Tabelle 20 und die Abbildung 16 einen Uberblick iber die
kartometrischen Ergebnisse der drei in den beiden Gletschermonographien untersuchten
vorgestellten Gletscher dar. Klar tritt dabei das unterschiedliche Verhalten von
Goldberggletscher und Kl Fleiflkees einerseits und dem Wurtenkees andererseits zu Tage,
das genauer in (9) und (10) besprochen wurde. Zeigen die beiden erstgenannten Gletscher,
analog zu der Mehrzahl der dsterreichischen Gletscher, nach der langen Riickzugsphase bis
zum Termin 1969, von 1969-1979 eine markante Erholung ihres Massenhaushaltes, der sich
in etnem Volumszuwachs von 41% bzw. 38% manifestiert, so verfillt das Wurtenkees, das
anfinglich mit 188 Millionen m3 (1871) der volumsgrofite der drei Gletscher war, zwischen
1967 und 1979 weiter unvermindert von 32 auf nun nur noch 17 Millionen m3. Auf Griinde
dieses beachtlichen Differierens des Verhaltens von drei Gletschern auf kleinstem Raum
wird hier nicht nidher eingegangen. Qualitative Abschidtzungen finden sich in (9), (10), (65)
und (66), erste quantitative Hinweise auf die Sonderstellung des Wurtenkeeses, mit einer
wichtigen Rolle, die die Windverfrachtung im exponierten Firngebiet dieses Gletschers
spielen diirfte, erbrachten die Massenhaushaltsuntersuchungen auf dem Wurtenkees, die
seit 1982, getrennt nach Winter- und Sommerbilanz, dort durchgefithrt werden. (Vergl. (3),

(11)).
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Tabelle 20 GESAMTUBERSICHT
aber Lange, Flache, mittlere Eisdicke und Volumen des
Wurtenkeeses, des Goldbergkeeses und des Kl. Fleilkeeses
von 1871 bis 1979

1871 1909 1930/31 1953 1967/69 1979
Linge inm

Wurtenkees 3780 3670 3570 3150 2690 2000
141% 136% 133% 117% 100% 74%

Goldberggletscher 3740 3240 3170 2890 2850 2870
131% 114% 111% 101% 100% 101%

Kl.Fleilkees 2140 2250 2020 1820 1770
118% 124% 111% 100% 97%

Fliche in 103m?

Wurtenkees 3491 3012 2334 2046
150% 129% 100% 88%

Goldberggletscher 2841 2453 2328 1838 1813 1894
157% 135% 128% 101% 100% 104%

Kl.Fleillkees 1565 1245 1226 1234
128% 102% 100% 101%

Mittlere Eisdicke in m

Wurtenkees 54.1 48.3 13.6 8.4
398% 355% 100% 62%

Goldberggletscher 344 26.8 25.1 12.2 9.8 13.2
351% 273% 256% 124% 100% 135%

Kl.Fleilkees 29.3 12.4 11.7 16.1
250% 106Y% 100% 138%

Volumen in 103m3

Wurtenkees 188730 145350 31780 17190
594% 457% 100% 54%
Goldberggletscher 97695 65715 58400 22410 17713 25049
552% 371% 330% 127% 100% 141%
Kl.FleiBlkees 45825 25493 14391 19885

318% 108% 100%: 138%
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Abb. 16: Anderung der kartometrischen Parameter der drei Hauptgletscher der zentralen Goldberggruppe
seit 1871 - ein Uberblick.

schwarz ... Wurtenkees, liniert...Goldberggletscher, kariert... Kleines Fleilkees
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