
Monographie der Gletscher der Gold berggruppe in den Hohen Tauern

Teil 2: Goldberggletscher und Kleines Fleißkees

Entwicklung der Gletscher seit 1850

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

Zusammenfassung

DerzweiteTeil derMonographiederGletscherderGoldberggruppehatdiebeidenumdenGipfeldesHohen
Sonnblickszentrierten,überdie FleißschartezusammenhängendenGletscherKleinesFleißkeesundGoldberg-
gletscherzumGegenstand.ZusammenmitdemerstenTeil,derdasWurtenkeeszumGegenstandhatte,sinddamit
diedreiwichtigstenGletscherderGoldberggruppebearbeitet,dieauchsonsthäufiggemeinsambehandeltwurden.
Es werdendasbishererarbeiteteDatenmaterialmöglichstvollständigzusammengestelltunddie bisher

publiziertenArbeitenangeführt.EinervollständigenListeallerbisherigenl.ängenmessungenundVerweisenauf
sonstigeMessungenfolgteineeinheitlicheBearbeitungdesgesamtenvorliegendenKartenmaterials.Dieser
HauptteilpräsentiertdieErgebnisseeinerquantitativenAuswertungderimAnhangbeigegebenenKarten,sowohl
intabellarischerwieauchingraphischerForm.
Als ÜbersichtdiewichtigstenErgebnisse:DerGoldberggletscherverkürztesichvon3.7km(1871)auf3.2km
(1931)und2.87km(1979),verlorimgleichenZeitraumanFlächevon2.8km2auf2.3km2und1.9km?Diemittlere
Eisdickereduziertesichvon34m(1871)auf25m(1931),10m(Minimum1969)unddannauf13m,währenddas
VolumenindergesamtenPeriodeaufetwaeinViertelschrumpfte.
DemselbenTrendfolgtedasKl. Fleißkees:Längenverlustvon2.1km(1871)bzw.2.2km(1930)auf1.8km(1979).
DieAufnahmevon1871erwiessichfürdieweitereAuswertungfürdasKl. Fleißkeesals zuungenau,sodaßim
Vergleichvon1930zu 1979folgendeBeträgegelten:FlächeAbnahmenvon1.6km2auf1.2km2,mittlereDicke
Abnahmenvon29mauf11.7m(1969,Minimum)undZunahmeauf16m(1979)sowiedasVolumenAbnahmevon
45Miom3auf20Miom3.FürbeideGletscheristzubeachten,daßderdokumentierteMinimalstand1969warund
bis 1979wiedereinbeträchtlicherZuwachsstattgefundenhatte,derallerdingsin denheißenSommernder
beginnenden80erJahrewohlschonwiederverlorengegangenist.
DenAbschlußbildeteinVergleichdieserDatenmitdenamWurtenkeesgewonnenen,die,wiezuerwartenwar,
aufGrunddessenbesondererSituation(3.1.Teil)beträchtlichabweichen.

Summary
A Monographyoftheglaciersof theGoldberggruppe,HoheTauern,AustrianAlps.
Part II:GoldberggletscherandKleinesFleißkees-theirdevelopmentsince1850.

Inthissecondpartthedevelopmentoftwoconnectedglaciers,theGoldberggletscherandthesmallerKl. Fleißkees,
isdescribedsincetheturningpointinglacialhistoryof1850.Incombinationwiththefirstpartofthismonography
(dealingwiththeWurtenkees),thethreemostprominentglaciersarebynowdocumentedinconsiderabledetail.
Aftergivinga generalframeworkofgeographicsituationandlonger-termdevelopment,thispaperfollowstwo
mainobjectives:firstofall, it hasbeentriedto referthereaderw a completeupdateofglaciologicallyrelated
researchwhichhasbeendonein this region.Shortdescriptionsin thetextualpart(withoutreproducingalready
publishedresults)aretobeviewedincombinationwiththelistofreferences.
Secondly,all availablecartographicdocumentssince1871havebeentransformedtoa commonscaletoextract
their quantitativevolumetricandplanimetricinformation.Thishasledto thecompilationof numeroustables
showingthechangesin length,area,thicknessandvolumeofbothglaciers.
ThesnoutoftheGoldberggletscherhasretreatedabout900msince1871,whereastheKl. Fleißkeeslost370m.
(Totallengths1979were2.87kmand1.77kmrespectively.)Meanthicknessisnow13.2mfortheGoldberggletscher
and16,1m(Kl.Fleißkees),downfromover30minthelastcentury.
Ofcourse,volumelosseshavebeenmostdramaticalinnumericalterms,reducingtheGoldberggletschertoabout
onequarterofitsformericemass.ComparisonsfortheKl. Fleißkeesstartwith1930(volumelossuptoonethird),
becausethe 1871maphasbeenjudgedas beingtooinaccurateto permitquantitativeanalysis.Totalvolume
amountsto25049(Goldberggletscher)and19885(Kl.Fleißkees)thousandcubicmeters.
Theminimumvalueforalloftheabovementionedparametersis representedbythe1969map,in thefinaldecade
oftheperiodaslightlymorefavourableclimatehasresultedinabuildupoffirnmassesinaccumu1ationareasanda
subsequenthaltin retreat.Datafromthelastyearsafter1979indicateasaconsequenceofratherdrywintersand
hotsummersthattheglacialadvanceuntil1981maybeamatterofthepast.

DieseArbeitwurdedurcheineSubventionderÖsterreichischenAkademiederWissenschaftenunterstützt.
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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)begonnenwurde. Um bestmögliche Vergleichbar-
keit zu gewährleisten, soll das aufgearbeitete Material möglichst parallel zum 1. Teil prä-
sentiert werden. Zwangsläufig ergeben sich aber in manchen Abschnitten andere Schwer-
punkte, die sich aus der bisherigen Forschungstätigkeit an den hier behandelten Gletschern
ableiten lassen.
Schon die Benennung als ”Monographie” zeigt, daß im Mittelpunkt dieser Arbeit die

möglichst vollständige Angabe aller bisher an den gegenständlichen Gletschern durch-
geführten 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 vollständigen textlichen Aufarbeitung unternommen, da dies durch die meist gute
Verfügbarkeit der Quellenliteratur als unnötig erschien.
Neben dieser Zusammenstellung bisheriger Ergebnisse stellte sich diese Monographie

beginnend mit dem Wurtenkees die Aufgabe, das verhältnismäßig reichhaltige, einen
großen Zeitraum umfassende, kartographische Material auf einen einheitlichen Stand zu
bringen und nach kartometrischen Gesichtspunkten auszuwerten. Aus Gründen der auf-
wendigen kartographischen Darstellung wurden die anschaulichen Differenzenkarten ver-
schiedener Gletscherstände anderweitig publiziert (9). Das numerische Datenmaterial
dieser Vergleiche liegt nunmehr hier in tabellarischer und z.T. auch in graphischer Form
vor, ebenso die umgezeichneten Karten (aus sehr heterogenem Quellenmaterial) der
untersuchten Zeitpunkte und die entsmechenden ”Relativtopographien”, d.h. die Karten der
jeweiligen Eismächtigkeit.
Die Aufnahme von 1871 mußte für das Kl. I*‘leißkees leider aus der quantitativen

Auswertung herausgenommen werden, da die gewonnenenWerte im Vergleich mit anderen
Angaben, morphologischen Zeugen und Fotos als sehr unplausibel erschienen und einen
allen sonstigen Daten zuwiderlaufenden Trend ergeben hätten. Die Landesaufnahme hatte
offenbar diesen ”abgelegenen Bereich” als nicht wichtig genug erachtet, um unter erschwer-
ten Bedingungen die sonst gegebenePräzision zu gewährleisten.
Damit sind nun die drei ”Hauptgletscher” der Goldberggruppe in einheitlicher Form

bearbeitet, die bereits in anderen Arbeiten gemeinsam dargestellt“ wurden (z.B. 9, 10, 65).
Während sich dasWurtenkees für 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 willkürlich, betrachtet man
andere Gletscher mit ähnlicher Ausdehnung (Krumlkees, Weißenbachkees) in der unmittel-
baren Umgebung. Zieht man jedoch das Vorliegen lan.ähriger Messungen und Beobach-
tungen und deren Dokumentation in zahlreichen Publikationen als qualitativen Maßstab
der jeweiligen subjektiven Bedeutungseinschätzung mit heran, so muß man eindeutig eben
diese drei Gletscher herausgreifen, da man zu einer umfassenden Darstellung gerade derart
dynamischer Phänomene besonders auf früheres Material angewiesen ist.
Eine gemeinsame Untersuchung von Goldberggletscher und Kl. Fleißkees bietet sich allein
schon durch den Zusammenhang der Eismassen in der Fleißscharte an, wo beide Eiskörper
über 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
erhöhten Interesses an diesen beiden wie auch am Wurtenkees sind sicherlich auf die
Auswirkungen der bergbaulichen Aktivitäten in diesem Raum zurückzuführen, deren domi-
nante Zonen sich noch heute im Erschließungsgrad von Teilgebieten zeigen und aus
pragmatischen Gründen die wissenschaftliche Arbeit steuern.
Insgesamt dient also diese Arbeit der Zusammenstellung früherer Publikationen und der

Veröffentlichung 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 gegenüber dem
1. Teil etwas reduziert und konzentrieren sich nun auf eine nicht—redundanteWiedergabe
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 Zusammenhänge mit steuernden Para-
metern sein.

1.1.Goldberggletscher

Einige lokale Besonderheiten sind zu beiden Gletschern anzumerken, während hin-
sichtlich der Lage und Formung auf die beiliegenden Karten als ”konzentriertere Infor-
mation” verwiesen sei. Gleich vorab bedarf es einer Namensklärung, denn die hier unter
”Goldberggletscher” zusammengefaßten Eismassen sind schon seit alters mit verschiedenen
Namen belegt und bilden heute auch keinen einheitlichen Eiskörper mehr.
Die beiden Verflachungen sind meist als Oberes und Unteres Vogelmaier—Ochsenkarkees

bezeichnet —ein zwangläufig vieldiskutierter Name. Steilstufen sind (recht anschaulich) das
Obere und Untere G'rupete Kees, während der oberste, südexponierte Abschnitt als Gold-
berggletscher auf Karten aufscheint. In Anlehnung an die ersten Längenmessungen (etwa
46) sei diese Bezeichnung aber für den ganzen, damals zusammenhängenden Bereich
übernommen (also ohne Neunerkees und Kl.Sonnblickkees), um über eine einheitliche Be-
zeichnung zu verfügen. Die einzelnen Abschnitte sind auf Bild 1 gut zu erkennen, ebenso
bietet diese Aufnahme einen guten Überblick über die gesamte Situation.
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Das Goldbergkees war seit jeher dem menschlichen Interessensbereich am nächsten
gelegen, es reicht am tiefsten herab und hatte daher mit Almbereichen unmittelbaren
Kontakt. Ebenso war der Talschluß von Kolm—Saigurn ein frühes Zentrum des Bergbaus, der
häufig zur jeweiligen Ausdehnung des Gletschers in Konkurrenz stand und deshalb für die
vielen frühen Berichte von Schwankungen sorgte.
Ebenso war der Bergbau Voraussetzung für die Errichtung des Observatoriums am

”anderen Ende” des Gletschers, das schon seit hundert Jahren für wertvollstes Daten-
material sorgt.

1.2.Kleines Fleißkees

Dieser wesentlich ”kompaktere” Gletscher an der Westküste des Hohen Sonnblicks
gelangte erst wesentlich später in das unmittelbare Blickfeld. Erst der Bau des Ob-
servatoriums und die damit verbundene Unterkunftsmöglichkeit machte die Fleißscharte
als Übergang vom Rauriser ins Mölltal attraktiv, während zur Zeit des Bergbaus die
beiderseits des Hauptkammes gelegenen Stollen über die Goldzechscharte in Verbindung
standen, da diese einen niedrigeren und weniger vergletscherten Übergang bietet. Bild 2
zeigt aus der Vogelperspektive sowohl Fleiß—als auch Goldzechscharte, die gesamte heutige
Ausdehnung des Kl.Fleißkeeses wie auch dessen Erstreckung im vorigen Jahrhundert.

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

Das Zusammenwirken von geologischer Ausgangssituation sowie Rhytmus von Hebungs-
phasen mit den während der Hebung der Alpen klimagesteuert wirksamen morphologischen
Prozessen bildete die Rahmenbedingungen für die quartären Vergletscherungen. Da heute
nur mehr eine sehr geringe, völlig dem Relief untergeordnete Vergletscherung vorhanden
ist, läßt die Großformung gut die Spuren der tertiären Reliefgenese und dessen Akzen-
tuierung und Überformung durch die mehrfache quartäre Vereisung erkennen. Lokale
Details dazu haben etwa CH. EXNER (14), H. STELZER (64) und E. SEEFELDNER (57)
zusammengetragen.
Auch im heute noch vereisten Bereich läßt ein Blick auf die Karte den charakteristischen

Wechsel von Steilstufen und Gletscherböden auffallen, der für eine klare Gliederung der
Gletscherflächen sorgt. Oberhalb desTrogs von Kolm—Saigurn steigt der Hüttwinkel in einer
mächtigen, 600 m hohen Steilstufe auf 2200 m an, wodie Zeugen der postglazialen Stände 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, während die südostexponierte oberste Steilstufe heute ebenfalls völlig
eisfrei ist und den Gletscher von seinem obersten Abschnitt trennt.
Beim Kl.Fleißkees sind die Stufen etwas verschoben, vom Gipfel ist ein sanfter Übergang

in den großen Boden, der nach unten von einem Abbruch begrenzt wird, der heute nur mehr
wenig oberhalb der Zunge verläuft. Die Steilstufe um 2500 m stellte für das Kl.Fleißkees
eine besondere topographische Barriere dar, die im Postglazial nur geringfügig überwunden
werden konnte, wie die spitz zulaufenden Moränen erkennen lassen.Beide Gletscher haben
heute kleine Zungenseen wechselnder Größe ausgebildet, wobei beim Kl.l*‘leißkees fallweise
kleinere Eismassen in diesen abbrechen.Die Schuttbedeckung ist an der jeweiligen Südseite
(steilere Umrahmung) besonders intensiv ausgeprägt und bildet dort einen zusätzlichen
Ablationsschutz, der während der Rückzugsperioden zur Ausbildung von Toteiskörpern und
uneindeutiger Abgrenzung der aktiven Eismassen führte. Größere Blöcke erzeugen ein-
drucksvolle Gletschertische, die derzeit besonders am Kl.Fleißkees gut beobachtet werden
können.
Die Lage an einer "Verwerfung" des Alpenhauptkammes bringt es mit sich, daß die

beiderseits gelegenen Gletscher grob nach Ostenbzw. Westen orientiert sind und den
Einzugsgebieten von Salzach bzw. Möll zuzuordnen sind. Dieser Umstand bringt es auch mit
sich, daß beide Eisflächen durch eine Südumrahmung geschützt sind und daher einen an-
nähernd gleichwertigen Ablationsschutz genießen, der durch den allgemeinen Gletscher-
rückzug noch an Bedeutung gewinnt.

3. Zeitliche Veränderungen

Gemäß dem Untertitel dieser Arbeit (Veränderungen 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 wörtlich zu nehmen, er steht für den letzten Hochstand

der Gletscher um die Mitte des vergangenen Jahrhunderts, der praktisch in den gesamten
Alpen morphologisch hervorragend durch meist eindeutige Moränen erkennbar ist. Im
Allgemeinen wird angenommen, daß auch andere, frühere postglaziale Hochstände nicht
wesentlich über den Stand von 1850 hinausgegangen sind. Auch bei den hier untersuchten
Gletschern scharen sich ältere Moränen unweit dieses Standes (besonders beim Gold-
berggletscher, beim Kl.Fleißkees sind durch die steileren Gehänge und die dadurch aktive-
ren Abtragsprozesse kaum eindeutige Spuren festzustellen).
Naturgemäß wurde das Interesse am dynamischen Verhalten von Gletschern durch deren

Interferenz mit menschlicher Wirtschaftsaktivität geweckt. Das war etwa im Ötztal die
Bedrohung durch Stauseeausbrüche, anderswo die Vernichtung von Hochalmen und im
Sonnblickgebiet besonders die Behinderung des Bergbaus an hochgelegenen Stollen-
mündungen, sowie generell die Veränderungen an vergletscherten Gebirgsübergängen.
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Bild3.GletscherzungeGoldberggletscher,September1896:
DiesehistorischeAufnahmezeigtdiezurückweichendeZungeimunterenBodenbeiBeginnderTeilungin2Lappen

(BildA.E.Forster).

C

Bild4 GletscherzungeGoldberggletscher,September1932:
BeimRückzugüberdieSteilstufeerhältzuerstderlinkeLappenkeinenEisnachschubmehrundverbleibtdann

längereZeitalsToteisrest(BildN.Lichtenecker).
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Bild5 GletscherzungeGoldberggletscher,September1948:
AuchderrechteTeilziehtsichletztlichüberdieSteilstufezurück,währendbeimOberenG'rupetenKeesbereits

großeFelspartienfreigelegtsind(BildH.Tollner).
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Zusammen mit dem allgemeinen Aufschwung der Naturwissenschaften führte dies zum
Beginn von Messungsversuchen an den Eismassen. Ursprünglich wurden fast ausschließlich
die Längenänderungen gemessen, erst später fallweise der ganze Verlauf des Eisrandes und
einzelne Koten auf dem Eis. Diese einfachen Messungen ermöglichten auch eine hohe räum-
liche und zeitliche Dichte (im Normalfall jährlich), wodurch heute lange Reihen solcher
Registrierungen vorliegen.
Mit wenigen Ausnahmen (etwa um 1920)gingen die Gletscher seit dem letzten llochstand

bis vor wenigen Jahren meist zurück, sodaß selten Probleme mit überfahrenen Marken
auftraten. Ebenso begünstigt dies die Einbeziehung morphologischer Zeugen, die die Doku-
mentation der Meßreihen ebenso wie fallweise photographische Aufnahmen zu ergänzen
vermögen.
Die kartographische Erfassung eines Gesamtgletschers ist natürlich weitaus aufwendiger

(und in der Anfangszeit auch nur beschränkt genau), bietet jedoch eine flächige Erfassung,
besonders bei photogrammetrischer Aufnahme. Daraus sind dann Flächen, Volumina und
Höhenänderungen zu bestimmen, die eine der Längenmessung weit überlegene Information
bieten.
Die Aufarbeitung und der Vergleich aller im Anhang enthaltenen vorliegenden karto-

graphischen Aufnahmen ist der Hauptinhalt der folgenden Kapitel. Gerade die Volums-
änderung ist eine unmittelbare (wenn auch nicht alleinige) Reaktion auf klimatische
Einflüsse. Ihre möglichst genaue Erfassung ist daher eine wesentliche Voraussetzung für die
Parametrisierung klimatischer Steuergrößen.
Einen anschaulichen Überblick über die Entwicklung zwischen verschiedenen Zeit-

querschnitten bieten auch Längsprofile (S.Abb.l u. 2), die allerdings (besonders beim
Goldberggletscher) stark von der gewählten Profillinie abhängig sind. Bereiche in der
gleichen Höhenlage können sich durchaus sehr unterschiedlich entwickeln, wodurch die
Aussagekraft reduziert wird. Insofern sind Graphiken der Volumina nach Ilöhenzonen
besser untereinander vergleichbar und enthalten nicht die subjektive Komponente der
Auswahl der Profillinie.
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3.1. Qualitative Beschreibung der zeitlichen Veränderungen

Während sich Karten (je nach Qualität der Aufnahme) ebenso wie eigentliche Messungen
meist gut für quantitative Vergleiche eignen, ist die Auswertung anderer Zeugen (je nach
betriebenem Aufwand) eher für die qualitative Gegenüberstellung geeignet. Dazu zählen
etwa historische Schriften (Bergbaul), morphologische Zeugnisse früherer Gletscherstände
(Moränen, Schliffgrenzen, rezente und relikte bzw. fossile Böden) und direkte Indikatoren
wie z.B. Pollenprofile.
Von den Dokumenten der hier besprochenen Epoche seit 1850 eignen sich u.a. photo-

graphische Aufnahmen für die Beschreibung der Veränderungen, 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 (5. Karten!) zu
beachten. Besonders Vergleichsaufnahmen mit gleichem Standort und Brennweite sind
besonders gut zur Gegenüberstellung geeignet. Dazu wurde eine Anzahl von Standorten
vermessen und gekennzeichnet, die in Tab. 1angeführt sind. Die Wahl solcher Standorte ist
va. beim Kl.Fleißkees problematisch, da kaum Plätze mit günstigen Blickwinkel und
entsprechendem Sichtfeld vorhanden sind. Demgegenüber ist der Goldberggletscher vom
Kamm zwischen Neunerkogel und Herzog Ernst sehr gut erfaßbar.
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Tabelle 1: Standardfotofixpunkte Goldberggletscher -Kl.Fleißkees

Fotofixpunkt Lagebeschreibung Motiv

3F80 Aufdemglattgeschliffenen Gletschertor
Ge enhangvordemZungen- Goldberggletscher
en edesGoldberggletschers

6F80 GipfelHerzogErnst Goldberggletscher
Gesamtaufnahme

4F80 Orographischrechtsneben ZungeundVorland
demOberteildesSteil- K1.Fleißkees,
abbruchesdesKl.Fleißk. Seitenansicht

5F80 BeimTotalisatorvorder Zunge-Kl.Fleißkees,
Fleißkeeszunge Frontalansicht

Beachtenswert sind vor allem die Lichtbildsammlungen von H. TOLLNER auf Grund der
langfristigen Vergleichsmöglichkeiten. Im Anschluß daran, aus Reproduktionen einzelner
Dokumente und nunmehr aus reichhaltigem, neuem Material besteht das laufend ergänzte
Fotoarchiv des Sonnblickvereins (BÖHM 0.J.), das wertvollstes Material zu allen Fragen
enthält. Einige für einzelne Zeitabschnitte charakteristische Aufnahmen aus diesem Archiv
werden in dieser Arbeit wiedergegeben, um einen anschaulichen Überblick über die
Entwicklung der letzten 90 Jahre zu gewähren.
Eine Zusammenstellung von Luftbildern verschiedenster Flüge existiert ebenfalls als

Archiv für verschiedenste anfallende Auswertungen, gibt aber auch wichtige Anhalte für
qualitative Interpretation. Probleme treten dabei durch Neuschneelagen auf Gletschern
(Albedo!) und die Schlagschatten (v.a. beim Kl.Fleißkees) auf, sodaß die Qualität der
einzelnen Flüge 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 völlig neue kartographische Dimension ist. (Vergl Tab. 12)

Tabelle 2 : Vertikalluftbilder (Photogrammetrische Befliegungen
des Bundesamts für Eich- und Vermessung$wesen, Wien)

Jahr Bildgröße(cm) ca.Bildmaßstab

1953 181118 1:10000
1967* 23x23 1:24000
1969 23x23 1:27000
1974 23x23 1:16000
1978 23x23 1:25500
1979 23x23 1:28500
1982 23x23 1:21000

'“nurGoldberggletscher
AlleangegebenenLuftbildersindimBildarchivdesSonnblickvereinsenthalten,siebestehenjeweilsausmehreren
Einzelbildern,diealsBildstreifen(überlappend)diebeidenGletscherabdecken.

3.2.Quantitative Beschreibung des Gletscherverhaltens

Dazu stehen verschiedene Methoden zur Verfügung, die sich in den letzten 100 Jahren von
der einfachen Längenmessung bis zum heutigen Einsatz der Fernerkundung entwickelt
haben. Die vom Alpenverein schon lan.ährig durchgeführten Längenmessungen bieten in
zeitlich feiner Auflösung für eine große Anzahl von Gletschern eine relativ leicht erhältliche
Schätzung ihres Verhaltens und sind besonders in ihrer Summe über alle gemessenen
Zungen ein wertvoller Indikator.
Der Einzelinitiative überlassen sind alle anderen, darüber hinausgehenden Messungen,

die immer wieder durchgeführt wurden. Schon PENCK (46) gab im Zuge seiner Längen-
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messungen einige Koten auf dem Eis der Zunge an, um diese mit Höhenlinien versehen zu
können. Das Ergebnis war eine qualitative Auskunft über 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 Beiträge
durch das Einmessen von Steinreihen entlang von Querprofilen, deren Bewegung eine
Resultierende von Längs- 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 Meßergebnissen) auch heute noch durch neue
Auswertungen Erkenntnisse vermitteln. Ein Verzeichnis der verfügbaren Aufnahmen zum
heutigen Zeitpunkt ist in Tab. 9 zusammengestellt.
Die einfacheVergleichsauswertung solcher Karten und zugleich ein erster Überblick über

das Verhalten über alle Ilöhenzonen ist das Zeichnen von Längsprofilen. Diese sind stark
von der gewählten Profillinie abhängig und können daher zu Fehldeutungen führen, sollen
aber der Vollständigkeit halber auch hier nicht fehlen (5.Abb. 1u. 2).
Wesentlich genauere Angaben zur Gletscherentwicklung in der Untersuchungsperiode

sind den folgenden Abschnitten zu entnehmen, die alle Dimensionen des räumlichen
Verhaltens beschreiben.

3.2.]. Länge der Gletscherzunge

In den Tabellen 3 und 4 wurden sämtliche in der Literatur dokumentierten Längen-
messungen zusammengefaßt. Dabei darf nicht übersehen werden, daß es sich um rein lokale
Maße handelt, die ohne Herstellung des topographischen Bezugs nur sehr beschränkt
aussagefähig sind. Besonders die an den einzelnen Marken gemessenen Beträge von Vorstoß
und Rückzug sind wegendes typischerweise ungleichen Verhaltens besonders eines dünnen
(im Rückzug befindlichen) Eisrandes nicht direkt zu interpretieren.
Eichmöglichkeiten bieten kartographisch oder vermessungstechnisch dokumentierte

Zungenpositionen einzelner Jahre, die Intervalle dazwischen können auch wegen der häufig
fehlenden Angabe der Meßrichtung nur ungefähr beschrieben werden. Ein Versuch in dieser
Richtung wurde in Abb. 3 gemacht, um im Vergleich der drei Hauptgletscher der Goldberg-
gruppe eine Vorstellung über das Zungenverhalten in der Untersuchungsperiode zu
vermitteln. Die Abweichungen zeigen sehr deutlich den lokalen Reliefeinfluß, dem die
Zungen an ihren jeweiligen Positionen unterliegen: Rascher Rückzug über Steilstufen und
langsamer Rückzug (außer bei Zerfall) im Flachen, meist umgekehrtes Verhalten beim
Vorstoß über Karschwellen.
Um die Bewertung der Einzelmessungen zu erleichtern, wurden auch Verzeichnisse der
bisher verwendeten Gletschermarken (Tab. 5 u. 6) beigefügt und dabei versucht, Unein-
deutigkeiten in der Bezeichnung und bezüglich der Lage soweit als möglich zu klären. Bei
einigen alten Marken wurden über die Lagebeschreibung hinaus die markierten Stellen
noch aufgefunden und diese konnten nachträglich eingemessen werden.
Auch die als Bezugspunkte bei der Konstruktion der Kurven verwendeten Karten konnten
leider nicht immer kritiklos übernommen werden, da die jeweiligen Bearbeiter fallweise
durch Firnschürzen, Toteis und schuttbedeckte Zungenteile getäuscht wurden. Für die Kon-
struktion der im Anhang vorliegenden Karten wurde versucht, die wahren Verhältnisse
bestmöglich zu rekonstruieren, was sicherlich nicht immer voll gelang und auch nur dort
versucht werden konnte, wo entsprechendes Vergleichsmaterial (Fotos, Messungen‚...)
vorlag.
Dasselbe gilt für das Problem der Identifikation der Gletscherumrisse in höhergelegenen

Zonen, besonders im Abschnürungsbereich von Steilstufen. Eis, Firn und Schnee sind dort
nachträglich kaum zu trennen, sodaß in die spätere Flächenbestimmung sicherlich fallweise
Ungenauigkeiten einginge'n.
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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.besondereBemerkungen 2.Zeile:etw.besondereBemerkungen

1896-0919001 I 6.8 1930-0915010V 245 89.5 -13.7 2
1896-09-19002 II 2.0 1930-0815011A 205 20.3 -7.1 2
1896-0919003111 92.0 1930-0929001IA 160 43.8
1896-0919004 IV 21.0 1930-0829002II 188 118.9 -14.7 2
1896-09-19005 V 15.0 1930-0829008VII 230 103.2 -14.3 2
1896-0919006VI 11.6 1930-0829009IV 240 69.5 -15.9 2
1897 001 I 10.0 -3.2 1 1930-0829010V 245 90.5 —14.72
1897 002 II 3.8 -1.8 1 1930-0829011A 205 22.9 -9.7 2
1897 003111 117.0 -25.0 1 1931-082400211 123.5 +02 1
1897 005V 18.0 -3.0 1 1931-0824008VII 110.3 -5.9 1
1897 006VI 15.5 —3.91 1931-0824009IV 75.0 -4.4 1
1898 001 I 10.8 -0.8 1 1931-0824010V 98.0 -6.7 l
1898 002 II 10.5 -6.7 1 1931-0824011A 29.0 —3.3l
1898 003111 135.0 —18.01 1931-0824012B 26.0 —2.21
1898 005V 27.0 -9.0 1 1932-08—24001I Markenichtgefunden
1898 006VI 20.2 -4.7 1 1932-08-24‘008VII 230 115.9 -5.6 1
1899-10 001 I 9.0 +18 1 1932-08-24009IV 240 81.4 -6.4 1
1899—10 00211 12.0 —1.51 1932-08-24010V 245 105.0 -7.0 1
1899-10 003 III 149.8 -14.8 1 1932-08-24011A 205 31.9 -2.9 1
1899-10 005V 27.4 —0.41 1932-08-24012B 190 24.3 +1.7 1
1899-10 006VI MarkeunterAltschnee 1932-09-0700211 128.0 -4.5 1
1900-09 0011 10.6 -l.6 1 1932—09-07008VII 119.0 -8.7 1
1900—09 00211 16.6 -4.6 1 1932—09-07009IV 83.5 -8.5 1
1900-09 003 III 150.5 -0.7 1 1932-09-07010V 107.9 -9.9 1
1900—09 005V 42.0 -14.6 1 1932-09-07011A 35.0 —6.01
1900-09 006VI 23.5 -3.3 2 1932-09-07012B 34.8 -8.8 1
1902-09 001 I 16.0 -5.4 2 1933-08-20008VII 127.1 -8.1 1
1902—09 00211 MarkeunterAltschnee 1933—08—20009IV 87.7 -4.2 1
1902-09 003111 190.0 -39.5 2 1933—08-20010V 113.5 —5.61
1902-09 005V 69.0 -27.0 2 1933—08-20011A 38.0 -3.0 1
1902-09 006 VI 40.0 -16.5 2 1933-08-20012B 56.1 -21.3 1
UnsichereMessung‚daschneebedeckt 1934-08-23008VII 135.4 -8.3 1
1905-09—05001 I 155 24.0 -8.0 3 1934-08-23009IV 102.0 -14.3 1
1905-09—05002 II 50.0 -33.4 5 1934-08—23010V 120.0 —6.51
1905-09-05003 III 185 252.0 -62.0 3 1934-08-23011A 51.1 -13.1 1
1905-09-050071118 185 103.0 -34.0 3 1934-08-23012B 64.4 -8.3 1
UngenaueDifferenz,lllßnurnaheV 1936-08-28008VII 153.8 —18.42
1917-08-30001 I 145 17.0 +70 12 1936-08-28009IV 117.4 -15.4 2
1917-08-3000211 84.0 —34.012 1936-08-28010V 130.0 —10.02
1917-08-30003111 260.0 -8.0 12 1936-08-28011A 106.0 -54.9 2
1917-08-300071118 126.0 -23.8 12 1936-08-28012B 70.0 —5.62
1919 Meßwerteverschollen 1937—09-07008VII 162.0 -8.2 1
1924-08-07002 II 188 98.0 —14.07 1937-09-07009IV 125.8 -8.4 1
1924—08-070071118240 130.0 —3.27 1937-09-07010V 136.0 —6.01
1924-08-07008V1119230 73.0 1937-09-07011A 108.7 -2.7 1
1926-09-21001 I 145 23.0 -6.0 9 1937-09-07012B 73.0 —3.01
Ungenau,MarkeunterAltschnee 1938—09-12008VII 166.8 -4.8 1
1926-09—21002 II ZungeunterAltschnee 1938-09-12009IV 133.7 —7.91
1926—09-21007111817240135.0 -5.0 2 1938—09-12010V 141.4 -5.4 1
1926-09-21008V1119230 75.0 -2.0 2 1938—09-12011A 109.3 -0.6 1
1926-09-21009 IV 240 40.0 1938-09-12012B 80.8 -7.8 1
1926—09—21010V 245 52.5 1948-09 013I -3.3 1
1927-07-16008V1119230 76.8 -1.8 1 1948-09 014111 +50 1
1927—07-16009 IV 240 40.0 0.0 1 Markeüberfahren,nurSchätzung
1927-07-16010V 245 51.3 +1.2 1 1948-09 015IV +90 1
Wertnichtrepräsentativ Markeüberfahren,nurSchätzung
1928-08-29001 IA 145 29.4 —6.42 1949-09 013I -7.7 1
1928-09-29001 IB 210 22.8 1949-09 014111 -1.0 1
NeueMeßrichtung 1949-09 015IV —1.01
1928-08-29002 II 188 104.2 —6.24 1949-09 016II -7.6 1
1928-08-29008 VII 230 88.9 -12.1 1 1950—09 013I -29.5 1
1928-09-29009 IV 240 53.6 -13.6 1 1950-09 014111 -14.9 1
1928-09-29010 V 245 75.8 -24.5 1 1950-09 01611 —13.11
1928—09-29011A 205 13.2 1951-09 0131 +33 1
1930-0914001 IA 145 38.5 -9.1 2 1951-09 014111 -0.4 1
1930-0914001 IB 210 29.0 -6.2 2 1951-09 016II -3.0 1
1930-0944002 II 188 123.7 -19.5 2 1952-09 017A -4.7 1
1930-0914008VII 230 104.4 -15.5 2 1952-09 018B -5.1 1
1930-0914009 IV 240 70.6 -17.0 2 1952-09 019C -6.7 1
1930-0914010V 245 91.3 —15.52 1952-09 020C2 -10.3 1
1930-09-14011A 205 25.7 -12.5 2 1953-09 017A +10 1
1930-0914012B 190 23.8 1953—09 018B -3.2 1
1930-09—15001 IA 160 43.4 1953-09 019C -4.4 1
1930-08-15008 VII 230 101.3 -12.4 2 1953-09 020C2 -3.1 1
1930-0815009 IV 240 67.2 -13.6 2 1953-09 02122 +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

(rn) (m)
2.Zeile:etw.besondereBemerkungen 2.Zeile:etw.besondereBemerkungen

1954—09 017 A -10.1 1 1969 037C68 —7.61
1954-09 019C -4.6 1 1969 0382268 -3.5 1
1954-09 020C2 -5.7 1 1970—09-18Mittelwertaus5Marken: —3.11
1954—09 021 22 -6.1 1 Extrema: -1.0bzw.-7.0
1954-09 02223 -3.1 1 1971-10 Maximalwertrechts: -30.9 1
1955-09 017A +36 1 1971—10 Mitteundlinks: —3.41
1955-09 02002 -0.8 1 1972—09—10keineMarkenbezeichnung+01 1
1955-09 02122 +38 1 1972-09-10keineMarkenbezeichnung-0.3 1
1955-09 02223 +49 1 1972-09-10keineMarkenbezeichnung-0.4 1
1955—09 023C54 +1.2 1 1972-09-10keineMarkenbezeichnung+45 1
1956-09 017A —1.51 1972-09-10keineMarkenbezeichnung-4.8 1
1956-09 020C2 +18 1 1972—09—10keineMarkenbezeichnung+78 1
1956-09 02223 +07 1 1973-08-20034824 51.9
1956-09 023C54 26 1 1973-08-20035825 14.4
1957 022 P23 Markeschneebedeckt 1973-08-20037C68 31.0
1957 023C54 -4.0 1 1973-08-200382268 27.3
1957 024/A —0.81 1973—08-20039A72 7.0
1957 025[B —2.01 1973-08-200402272 1.7
1957 026C3 -6.1 1 1973-08-20041872 14.0
1957 027/P22 -1.4 1 1973-08-20042C72 4.2
1958 022 P23 Markeschneebedeckt 1973-08-20keineMarkenbezeichnung-8.5 1
1958 023C54 -5.4 1 1973—08-20keineMarkenbezeichnung-5.0 1
1958 024/A —18.91 1973-08-20keineMarkenbezeichnung—11.1 1
1958 025/B -4.5 1 1973-08-20keineMarkenbezeichnung-12.0 1
1958 026C3 -11.5 1 1973-08—20keineMarkenbezeichnung-9.7 1
1958 027/P22 —5.41 1974—08-21keineMarkenbezeichnung+1.1 ]
1958 028D54 -4.1 1 1974-08—21keineMarkenbezeichnung—0.31
1959—09 022P23 +01 3 1974-08—21keineMarkenbezeichnung+07 1
1959-09 023C54 —3.61 1974-08-21keineMarkenbezeichnung 0.0 1
1959-09 024/A +4.2 1 1974-08-21keineMarkenbezeichnung+21 1
1959-09 025[8 +08 1 1975—08-30039A72 +49 1
1959—09 026C3 -4.5 1 1975—08-300402272 +4.0 1
1959-09 027/P22 -0.4 1 1975-08-30 043P25 +1.1 1
1959—09 028D54 +02 1 Beiweiteren4MarkenZungeunterAltschnee
1960-09 02223 -0.4 1 1976-09-26 Mittelaus7Marken —3.3 1
1960-09 023C54 -14.4 1 7Markenabernichteinmeßbarl(vergl.1975)
1960-09 024/A -0.7 1 1978-09-27 MittelausöMarken: +5.1 2
1960-09 025[B -1.4 1 1978-0927034824 62.3
1960-09 026C3 —6.51 1978-0927039A72 3.4
1960-09 027 22 -0.6 1 1978-09-270402272 4.6
1961-09-0102223 +15 1 1978-0927042C72 7.8
1961-09-01023C54 —9.91 1978-0927043P25 MarkeunterAltschnee
1961-09-01024IA +4.2 1 1978-0927044P24 .3
1961-09-01025[B -0.6 1 1978-0927045 +78 5.3
1961-09—01027/22 -1.1 1 1979-0913034824 1.5Schneezunge
1962 nurMittelwertallerMarken: 50 1 1979—0913035825 18.5Altschnee
Extrema:—1.8bzw.-6.5 1979-09-13037C68 26.2 Altschnee
1963 02223 -0.3 1 1979-0913039A72 4.0 +06 1
1963 024IA —4.01 1979-09130402272 4.2 +04 1
1963 025[B -2.6 1 1979-0913041872 17.9 Altschnee
1963 026C3 267 1 1979-09-13042C72 7.2 +06 1
1963 02722 -4.3 1 1979-0913044P24 4.5 +08 1
1964 02223 -5.6 1 1979—0913045 +78 67 -1.4 1
1964 024/A -6.1 1 1980-09-16034824 —1.5MarkeimAlt-
1964 025[B -6.4 1 schnee
1964 026C3 —6.21 1980-09-16035825 170 11.9 +66 1
1964 027/22 -6.3 1 1980—09-16036868 MarkeunterAltschnee
1965-09-12 AlleMarkenunterAltschnee 1980-09-16039A72 150 2.7 +1.3 1
1966-09-10024/A +10.0 2 1980-09-160402272 —8.5 +12.7 1
1966-09-10029 II/22 +13.6 2 MarkeimEis
1966-09-10030 II/B +14.3 2 1980-09-16041872 225 7.0 +10.9 1
1966-09-10031C/64 -1.7 2 MarkeimAltschnee
1966-09-10032P/23 -4.3 2 1980-09-16042C72 240 3.0 +4.2 1
1967 030 [VB —5.01 1980-09-16044P24 120 3.7 +08 1
1967 031C/64 -10.7 1 1980—09-16045 +78 -3.5 +21 1
1967 032 P/23 —7.71 MarkeimEis
1967 033N66 -1.7 1 1980-09—16046880 225 12.4
1968-09-04II/B -2.1 1 1980-09-16047080 235 13.2
1968-09-04031C/64 -6.2 1 1980-09-16048A80 195 31.6
1968-09-04032 P/23 -0.3 1 1981-0925034824 230 9.9 -11.4 1
1968-09-04033N66 -1.8 1 1981-0925035825 170 18.7 -6.8 l
1969 033N66 -12.3 1 1981-0925039A72 150 14.9 -12.2 1
1969 034 824 -3.7 1 1981-09250402272195 8.6 -17.2 1
1969 035 825 -3.1 1 1981-0925041872 225 20.4 -13.4 1
1969 036 868 -6.6 1 1981-0925042C72 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(rn)Jahre

(m) (rn)
2.Zeile:etw.besondereBemerkungen 2.Zeile:etw.besondereBemerkungen

1981-09-25044P24 110 6.8 -3.1 1 1984-09-18044P24 110 9.0 +78 1
1981-09-25045 +78 255 13.8 -17.3 1 1984-09-180402272195 18.5 -0.5 1
1981-09-25046880 225 15.8 -3.4 1 1984-0948042C72 240 18.0 2.9 1
1981—0925047C80 235 20.4 -7.2 1 1984-0948045 +78 255 31.0 -6.0 2
1982-09-17035825 170 22.0 -3.3 1 1984—0948046880 225 21.5 -8._52
1982—0947039A72 150 22.9 -8.0 1 1985-09460402272195 17.3 +1.2 1
1982-09-170402272195 14.9 -6.3 1 1985-09-16047C80 235 31.6 -0.6 1
1982-09-17041872 225 26.2 -5.8 1 1985-0946042C72 240 18.8 -0.8 1
1982-09-17042C72 240 11.8 -3.2 1 1985-0946046880 220 22.9 -1.'4 1
1982-0917045 +78 255 25.0 -11.2 1 1985-0946045 +78 235 29.3 +1.7 1
1982-09-17046880 225 30.0 -14.2 1 1985-0917044P24 110 7.2 +18 1
1982—09-17047C80 235 25.5 -5.1 1 1985—0917035825 170 25.1 —0.61
1983—09-25035825 170 27.8 -5.8 1 1985-09—17039A72 185 19.4 +36 1
1983-09-25039A72 150 24.2 -1.3 1 1986-09-16044P24 110 13.4 -6.2 1.
1983-09—250402272195 18.0 -3.1 1 1986-09—16035825 170 28.0 -2.9 1
1983-09-25041872 225 29.7 -3.5 1 1986—09-16039A72 185 18.9 +15 1
1983-09-25042C72 240 15.1 —3.31 1986-09-160402272195 19.3 —2.01
1983-09-25044P24 110 16.8 -10.0 2 1986-09-16041872 225 32.0 —2.33
1984—0918035825 170 24.5 +33 1 1986-09-16047C80 235 32.0 -0.4 1
1984-09-18039A72 185 23.0 +1.2 1 1986—09-16042C72 240 18.2 +06 1
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Tabelle 4: Unkorrigierte Originalmarkenmessungen seit 1896—Kleines Fleißkees

Datum Marke Richtg.Abst.v. Differenz Datum Marke Richtg.Abst.v. Differenz
Nr. Name (Grad)Gletscher(m) Jahre Nr. Name (Grad)Gletscher(rn)Jahre

(m) (m)
2.Zeile:etw.besondereBemerkungen 2.Zeile:etw.besondereBemerkungen

1896-0946003 IA 135 38.5 1959 0128 -27.0 1
1896-0916004 18 90 52.0 1960 011A -18.6 1
1896-0916006 18 180 55.0 1960 0128 7.3 1
1897 001 I 3.0 1961 011A -10.2 1
1897 002 II 7.5 1961 0128 MarkeunterAltschnee
1898 001 I 4.5 —1.51 1963 keineMarkenbezeichnung-21.5 1
1898 002 II 9.0 -1.5 1 1963 keineMarkenbezeichnung-25.3 1
1898 003 IA 135 39.0 -0.5 2 1964 011A -23.5 1
1898 00418 90 55.0 -3.0 2 1964 0128 -16.7 1
1899-10 001 I 3.3 +1.2 1 1965-09 beideMarkenunterAltschnee
1899—10 002 II 9.5 -0.5 1 1966-09-09013 IIIA +28 2
1900-09 001 1 MarkeunterEis 1966-09-090141118 +55 2
1900-09 003 IA 135 42.3 -3.3 2 1967 013 IIIA —7.61
1900-09 004 18 90 50.5 +45 2 1967 0141118 —7.91
1900-09 005 111 140 13.0 1967 015C -9.3 1
1902-09 001 I 3.8 —0.53 1968 013A -1.4 1
1902-09 003 IA 135 46.5 -4.5 2 1968 0148 +07 1
1902-09 004 18 90 73.5 -23.0 2 1968 015C -0.7 1
1902-09 005 111 140 19.0 —6.02 1969 013A —12.81
1905-09—05003 IA 135 45.0 +15 3 1969 014B -14.6 1
1905-09-05004 18 90 65.0 +8.5 3 1969 015C -6.4 1
1905-09-05005 III 140 6.0 +13.0 3 1970—0919Extrema:-2.9,-8.1Mittel: -5.3 1
1905-09-05006 18 180 52.0 1971-10-20keineMarkenbezeichnung-14.0 1
1917-09—02003 IA 135 37.8 +72 12 1971-10-20keineMarkenbezeichnung-9.7 1
1917-09—02004 18 95 40.5 +24.5 12 1971-10-20keineMarkenbezeichnung-7.7 1
1917-09-02005 III 140 2.0 +40 12 1972 wegenAltschneekeineVermessung
1917-09—02006 IBI7A175 42.5 +95 12 1973-09-01keineMarkenbezeichnung—3.92
1917-09-02008 IIIA17135 27.5 1973-09-01keineMarkenbezeichnung-4.3 2
1926-09-19003 IA 135 31.8 +60 9 1973-09-01keineMarkenbezeichnung-4.1 2
1926—09-19004 18 95 37.7 +28 9 1973—09—01016A72 8.1
1926-09-19006 1817A175 32.0 +10.5 9 1973-09-01017872 4.3
1926-09—19007 18178110 19.9 +49 9 1973-09—01018C72 1.8
1926-09-19008 IIIA17135 29.8 -2.3 9 1974—09-23016A72 5.0 +3.1 1
1928-08-27003 IA 135 39.5 -7.7 2 1974-09-23017872 7.2 -2.9 1
1928-08-27004 18 95 52.6 —14.92 1974-09-23 018 C72 5. -3.7 1
1928-08-27006 IBA 175 44.8 -12.8 2 1975 keineMarkenbezeichnung+4.3 1
1928—08-27007 188 110 28.0 -8.1 2 1975 keineMarkenbezeichnung-1.5 1
1928-08-27008 IIIA 135 35.9 —6.12 1976 MittelausdreiMarken —6.81
1930—0906003 IA 54.0 -14.5 2 1978-0927016A72 41.0 -36.0 4
1930-09-06006 IBA 51.5 —6.72 1978-0927017872 0.0 +4.3 4
1930-0916003 IA 135 54.0 -14.5 2 1978-0927018C72 25.0 -19.5 4
1930-0916006 IBA 175 51.0 -6.2 2 1978-09-27keineMarkenbezeichnung+10.9 2
1930-0916007 188 110 42.5 -14.5 2 1978-0927keineMarkenbezeichnung+11.6 2
1931-0902003 IA 64.0 -10.0 1 1978—0927keineMarkenbezeichnung+12.0 2
1931-0902006 IBA 65.6 -14.1 1 1979-09-12016A72 100 35.2 +58 1
1932-08-23003 IA 135 74.4 -20.4 2 1979-09-12017872 80 4.3 —4.31
1932-08-23006 IBA 175 65.2 -14.2 2 1979-09—12018C72 12.1zumSeeufer
1932-08-23007 188 110 55.1 -12.6 2 1979—0912019E75 3.8 zumSeeufer
1932-09-09003 IA 69.9 -5.9 1 1979-0912020M 22.7zumSeeufer
1932-09-09006 IBA 68.4 -2.8 1 1979-09-12021 +79 8.1 zumSeeufer
1933-09-05003 IA 73.5 -3.6 1 1980-0917016A72 80 35.1 +01 1
1933-09-05006 IBA 75.4 -7.0 1 1980—0917017872 100 19.0 -14.7 1
1949 009 I -11.6 1 1980-0917018C72 100 16.2zumSeeufer
1949 010 11 -18.2 1 1980-0917020M 100 24.3zumSeeufer
1950 009 1 —31.31 1980-0917021 +79 100 8.4 zumSeeufer
1950 010 11 -29.3 1 1980-0947022D80 130 15.3zumSeeufer
1951 009 I -20.5 1 1981-0923016A72 100 50.0 -14.9 1
1951 010 11 -21.4 1 1981-0923017872 80 33.7 -14.7 1
1953 011 A -32.1 2 1982-09-16016A72 100 65.5 —15.51
1953 012 8 -29.2 2 1982-09-16017872 80 48.0 -14.3 1
1954 011 A -10.1 1 1982-0916023A82 90 35.0
1954 012 8 -4.1 1 1983-09-24016A72 100 73.5 —8.0l
1955 011 A -4.5 1 1983-09-24017872 80 60.0 -12.0 1
1955 012 8 —5.81 1983-09-24023A82 90 43.0 -8.0 l
1956 011 A -9.7 1 1984-0948017872 80 66.3 -6.3 1
1956 012 8 -10.1 1 1984-0948023A82 90 48.3 -5.3 l
1957 011A +2.1 1 1985—0917017872 80 70.2 -3.9 1
1957 012 8 -9.7 1 1985-09—17023A82 90 55.3 -7.0 1
1958 011 A 264 1 1986-09-16017872 80 81.5 -11.3 1
1958 012 8 —27.31 1986-09—16023A82 90 67.2 -11.9 1
1959 011A -17.5 1
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Tabelle 5 Gletschermarkenverzeichnis Goldberggletscher

1.

2.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.
33.

34.

36.

37.

38.

39.
40.

41.

431

Marke1,Zungenmarke,links,1896-1932.VonPenck,MachatscheklinksanEinschnürungsstelledesunteren
G'rupetenKeesangebracht(ca.2420m).Ab19282Meßrichtungen(145,210)undalsIAund18bezeichnet.
Marke11,Zungenmarke,links1896-1932.VonPenck,MachatschekamlinkenRanddesunterenKeesbodens
angebracht,beiKote2321mderOriginalaufnahme,ca.150moberhalbdesdamaligenZungenendes.Daherbis
ca.1905fürLängenänderungennichtrepräsentativ.
MarkeIII,Zungenmarke,links,1896-1917.VonPenck,Machatschekam linken Zungenteilangebracht.
MeßrichtunggutverwendbarfürlinkenLappen.
MarkeIV, Zungenmarke,Mitte,1896.VonPenck,Machatschekbei ToteisrestzwischenRojacher-und
Obermayerfelsenangelegt.
MarkeV, Zungenmarke,rechts,1896-1902.VonPenck,MachatschekamrechtenZungenendeangebracht.
Gemeinsammit1118fürrechtenLappengutverwendbar.
MarkeVI,Zungenmarke,rechts,1896—1902.VonPenck,MachatschekamrechtenZungenendeangebracht.
Marke1118,Zungenmarke,rechts,1905-1926.VonGötzingeralsErsatzfürNr.5angebrachts,wurdeauchzum
Neunerkeeshineingemessen.Späterals111817bezeichnet,durchDruckfehlerauchalsIIID17.
MarkeV1119,Zungenmarkerechts,1924-1938.VermutlichvonAngererbereits1919angebracht(Werte
verschollen).NäheramEisrandals1118.Später(ab1928)nuralsVIIbezeichnet.
MarkeIV,Zungenmarke,rechts,1926-1938.VonKinzlamrechtenZungenteilangebracht.BeiKinzl 1928als
'VIneu'bezeichnet.
MarkeV,Zungenmarke,rechts,1926-1938.VonKinzlamrechtenZungenteilangebrachtalsErsatzfür1118.
MarkeA,Zungenmarke,links,1928-1938.VonKinzlamlinkenZungenteilwegengroßerEntfernungzuNr.2
angebracht. ‚
Marke8, Zungenmarke,links,1930-1938.VonKinzlamlinkenZungenteilangebracht.VonMarkeNr.2 105
minRichtung190entfernt.VonMarkeNr.11inRichtung267.
Marke1,Zungenmarke,rechts,1947-1951.VonTullneramrechtenZungenteilangebracht.
MarkeIII,Zungenmarke,links,1947—1951.VonTollneramlinkenZungenteilangebracht.
MarkeIV,Zungenmarke,links,1947-1949.VonTollneramlinkenZungenteilangebracht.
Marke11,Zungenmarke,1948-1951.VonTollnerangebracht,Lageunklar,Namez.T. in Publikationen
verwechselt.
MarkeA,Zungenmarke,1951-1956.VonTollnerangebracht,Lageunklar.
Marke8,Zungenmarke,1951-1953.VonTollnerangebracht,Lageunklar.
MarkeC,Zungenmarke,1951-1954.VonTollnerangebracht,Lageunklar.
MarkeC2,Zungenmarke,1951-1956.VonTollnerangebracht,Lageunklar.
Marke22,Zungenmarke,1952—1955.VonTollnerangebracht,Lageunklar.AuchalsP22bezeichnet.
Marke23,Zungenmarke,1953-1964.VonTollnerangebracht,Lageunklar.AuchalsP23bezeichnet.
MarkeC54,Zungenmarke,1954-1961.VonTollneranbracht,Lageunklar.
MarkeIA,Zungenmarke,links,1957-1966.VonTullnerzwischen1957und1959als Ersatz für Nr. 17
angebracht,Lageunklar.
MarkeIB,Zungenmarke,Mitte,1957-1964.VonTollnerzwischen1957und 1959als Ersatz für Nr. 18
angebracht,Lageunklar.
MarkeC3,Zungenmarke,rechts,1957-1964.VonTullnerzwischen1957und1959als Ersatz für Nr. 20
angebracht,Lageunklar.
Marke/P22,Zungenmarke,links,1957—1964.VonTollner zwischen1957und 1959als Ersatz für P22
(vermutlichidentmitNr.21)angebracht,Lageunklar.
MarkeD54,Zungenmarke,1957.VonTollnerangebracht,Lageunklar.ScheinttrotzNamenD54erstab1957
inPublikationenauf.
MarkelI/22,Zungenmarke,links,1964.VonTollnerangebracht,Lageunklar.VermutlichWeiterführungvon
Nr.27.
MarkeII/B,Zungenmarke,Mitte,1964.VonTollnerangebracht,Lageunklar.VermutlichWeiterführungvon
Nr.25.
MarkeC/64,Zungenmarke,rechts,1964.VonTollnerangebracht,Lageunklar.VermutlichWeiterführungvon
Nr.26.
MarkeP/23,Zungenmarke,links,1964.VonTollnerangebracht,Lageunklar.
MarkeA/66,Zungenmarke,links,1966.VonTollnerangebracht,Lageunklar.VermutlichWeiterführungvon
Nr.24.
MarkeB24,Zungenmarke,rechts,1968.VonTollnerangebracht,Lagelt.SkizzeimGletscherbericht1973.
Marke825,Zungenmarke,links,1968.VonTollnerangebracht,Lagelt.SkizzeimGletscherbericht1973.
Marke868,Zungenmarke,Mitte,1968-1980.VonTollnerangebracht.VermutlichVorläufervonNr.41,deren
LageIt.SkizzeimGletscherbericht1973.
Marke068,Zungenmarke,rechts,1968-1979.VonTollnerangebracht,Lagelt. Skizzeim Gletscherbericht
1973.
Marke2268,Zungenmarke,links,1968-1973.VonTollnerangebracht,Lagelt.SkizzeimGletscherbericht
1973.
MarkeA72,Zungenmarke,links,1972.VonTollnerangebracht,Lagelt.SkizzeimGletscherbericht1973.
Marke2272,Zungenmarke,links,1972.VonTollnerangebracht,Lagelt.SkizzeimGletscherbericht1973.
WeiterführungvonNr.38.
Marke872,Zungenmarke,Mitte,1972.VonTullnerangebracht,Lagelt.SkizzeimGletscherbericht1973.
MarkeC72,Zungenmarke,rechts,1972.VonTollnerangebracht,Lagelt.SkizzeimGletscherbericht1973.
MarkeP25,Zungenmarke,links,1974.VonTollnerangebracht,Lagelt.SkizzeimGletscherbericht1978an
derlinkenUmrahmungdesZungenbettes.
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Fortsetzung Tab. 5:

MarkeP24,Zungenmarke,links,1976.VonTollnerangebracht,Lagelt.SkizzeimGletscherbericht1978an
derlinkenUmrahmungdesZungenbettes.Erstmals1978erwähnt,abervermutlichschondeutlichälter.
Marke+78,Zungenmarke,rechts,1978.VonHammerangebrachtalsWeiterführungvonNr. 34,Lagelt.
SkizzeimGletscherbericht1978.
Marke880,Zungenmarke,Mitte,1980.VonBöhm,Hammerangebracht,daNr.36und41unterAltschnee.
MarkeC80,Zungenmarke,rechts,1980.VonBöhm,Hammerangebracht,daNr.42beiVorstoßnahedem
Eisrand.
MarkeA80,Zungenmarke,links,1980.VonBöhm,Hammerangebracht,daNr. 39beiVorstoßnahedem
Eisrand.

Tabelle 6 Gletschermarkenverzeichnis Kleines Fleißkees

Marke1,Zungenmarke,rechts,1896—1902.VonMachacek,Penckangelegt,LageaufKartenskizzein (46)
dargestellt,MeßrichtungschrägzurGletscherlängsachse.
Marke11,Zungenmarke,rechts,1896-1899.VonMachacek,Penckangelegt,1899/1900durchWintervorstoß
verschobenundseithernichtmehrverwendbar.Meßrichtungrelativgut in RichtungGletscherlängsachse,
aberbeimKl. Fleißkeesbestandbisin diefrühen1930-erJahreallgemeindasProblem,daßdieeigentliche
Gletscherstirnin derMitteundorographischlinks in einemEisbruchamSteilabbruchbeiSeehöhe2500m
endeteunddortsomitkeineMarkenanbringbarwaren.
LagevonMarke11:beiKote2546derAufnahme1896(46).
MarkeIA,Zungenmarke,rechts,1896-1933.VonMachacek,Penckangebracht,1900neugesetzt,Meßrichtung
östlich,somitgutverwendbar.
Lage:beiKote2514derAufnahme1896(46).
Marke18,selbeMarkewieIA,nurandereMeßrichtung,südöstlich,wenigergutbrauchbaralsIA,daschräger
zurGletscherlängsachse.
Marke III,Zungenmarke,rechts,1900-1917.VonMachacekangelegt,oberstederdreiMarken1,II,111,bei
Kote2568derAufnahme1896(46).2 Meßrichtungenangegeben,südöstlichbzw.ostsüdöstlich,bei den
Messungenjedochnichtangegeben,welchRichtungverwendetwurde.
Marke1817A,Zungenmarke,rechts,1905—1933.BereitsvonGötzinger,1905angegeben(20),späterauchIBA
genannt(seit1928),Nachfolgemarkefür1,auchbeiKote2514,Meßrichtungsüdlich.
Marke 18178,Zungenmarke,rechts,1917-1932.SelbeMarkewieNr. 6, nurandere,besserverwendbare
Meßrichtungundzwarostsüdöstlich.
MarkeIIA17,Zungenmarke,rechts,1917-1928.VonAngererangelegt,weitervomGletscherendeentfernt,da
Vorstoß,Meßrichtungnichtangegeben,abersicherauchmehroderwenigerschräg.
Marke 1,Zungenmarke,rechts,1948-1951.VonTollnerangelegt,nichtidentischmitNr. 1,Lageschwierig
deutbar,danieAbsolutentfernungenzumGletscherrandangegeben.
Marke11,alleswiebeiNr.9
MarkeA,Zungenmarke,rechts,1951—1964.VonTollnerangelegt,wahrscheinlichalsNachfolgemarkefür 1,
keineAbsolutentfernungenzumEisrandangegeben.
Marke8,Zungenmarke,links,1951-1964.ErstmaligeineMarkeorographischlinks,keineAngabenüberdie
Meßrichtung.
MarkeIIIA,Zungenmarke,rechts,1964-1973.VonTollneralsNachfolgemarkefürNr.11angelegt,Lageder
SkizzeimGletscherbericht1980entnehmbar.
Marke1118,Zungenmarke,links,1964-1973.VonTollneralsNachfolgemarkefürNr.12angelegt.
Marke C, Zungenmarke,rechts,1966-1973.VonTollnerangelegt,nördlichvonA, keineAngabenüberdie
Meßrichtung.
Marke A72,Zungenmarke,rechts,1972-1983.VonTollnerals Nachfolgemarkefür A angelegt.Ab 1979
Meßrichtungmit100Gradangegeben.
Marke 872,Zungenmarke,links,1972-aktuell.VonTollnerals Nachfolgemarkefür8 angelegt,seit 1979
Meßrichtungmit80Gradangegeben,LagedemGletscherbericht1979entnehmbar.
MarkeC72,Zungenmarke,rechts,1972-aktuell.VonTollneralsNachfolgemarkefürCangelegt,seitca.1975
zunehmendschwierig,dazwischenMarkeundGletscherendeeinVorlandseeentstand.
Marke E75,Zungenmarke,rechts,1975—1979.VonTollneralsNachfolgemarkefürC72angelegt,1980nicht
mehraufgefunden.
MarkeM,Zungenmarke,rechts,1979-aktuell.VonHammer,Böhmangelegt,repräsentiertgutdieMittedes
rechten,aktivenGletscherteils,linkssindnurmehrToteismassenunterSchuttvorhanden,allerdingswiebei
Nr.18,21und22SchwierigkeitendurchdenVorlandsee.
Marke79+,Zungenmarke,rechts,1979-aktuell.VonHammer,Böhmangelegt,ebenfalls"Seemarke".
MarkeD80,Zungenmarke,rechts,1980-aktuell.VonHammer,Böhmangelegt,ebenfalls"Seemarke".
MarkeA82,Zungenmarke,rechts,1982—aktuell.VonHammer,BöhmalsNachfolgemarkefürA72angelegt,
zurLagesieheSkizzeimGletscherbericht1982.
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3.2.1.1.Das Längenverhalten desGoldberggletschers

Der Rückzug setzte, soweit er aus Bergbauberichten und morphologischen Zeugen vor der
Zeit der Messungen abgeschätzt 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 für diesen Zeitraum typische Halt, der stellenweise
einen geringfügigen Vorstoß brachte, der sich auch in einer kleinen Stirnmoräne im flachen
untersten Boden dokumentierte.

Der dann wieder einsetzende Rückzug verstärkte sich bis in die späten 40er Jahre, als sich
die Zunge nach Zerfall des Unteren G'rupeten Kees hinter einer Felsschweille stabilisieren
konnte. Der weitere Rückgang 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 günstigere Periode ab etwa Mitte der 60er Jahre zeigte sich im folgenden Jahrzehnt in

einer gesünderen, aufgewölbten Zunge, die auch geringfügige Vorstoßtendenzen zeigte. Die
extrem warmen Sommer 1982und 1983brachten diese aber sofort wieder zum Erliegen.
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3.2.1.2.Das Längenverhalten desKL. Fleißkeeses

Zu Beginn der Untersuchungsperiode zeigte das Kl. Fleißkees ein völlig abweichendes
Verhalten. Die Position unterhalb der Steilstufe um 2500 m konnte nicht gehalten werden,
diese war auch während des Hochstandes immer nur schwach ausgebildet. An der
Oberkante bzw. hinter der Schwelle kam es daraufhin zu einem langen Halt mit fallweisen
Eisabbrüchen.
Somit konnte die Zunge bis zum Beginn der ungünstigen Periode Anfang der 30er Jahr

stabil bleiben, als dann langsam der sich laufend verstärkende Rückzug über die Flachzone
einsetzte. An der Stelle stärkster Übertiefung am Fuß der nächsten 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
lösen.
Der Massenzuwachs der 70er Jahre führte nicht zu einem signifikanten Vorstoß an der

Zunge, vielmehr ging gerade in den Siebzigerjahren das Zungenende um den Betrag des Sees
zurück. Seither ist der Eisrand auch wieder flacher geworden und befindet sich weiter im
Rückschmelzen. Nur oberhalb des Steilabbruches konnte in den Siebzigerjahren an der
orographisch rechten Seiten Material aufgeschoben werden, auch dort ist der Eisrand aber
bereits wieder zurückgewichen.

Bild8 GletscherzungeKleinesFleißkees,September1982:
DerindenSiebzigerjahrenentstandeneZungenseenimmteinengroßenTeilderBreitedesheutigenVorfeldesein,
häufigisteinGletschertorausgebildetundfallweisebrichtEisdurchdenAuftriebabundschwimmtauf(BildR.

Böhm).
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3.2.2. Messungen der Fließgeschwindigkeit an der Eisoberfläche

Im Zuge der Untersuchung des Gesamthaushaltes eines Gletschers kommt auch der
Feststellung der räumlichen und zeitlichen Variation der Fließgeschwindigkeit, deren
Richtungsvektoren sowie des Stromstriches (Linie der größten Fließgeschwindigkeit) große
Bedeutung zu. Derartige Messungen werden derzeit leider an keinem der beiden Gletscher
durchgeführt, liegen aber über jeweils eine Reihe von Jahren vom Goldberggletscher (38)
und vom Kl. Fleißkees (71) aus früheren Jahrzehnten vor. Um eine Vorstellung von der
Größenordnung dieser Faktoren zu geben, seien hier die Resultate dieser Arbeiten kurz
zusammengefaßt, für detailliertere Angaben sei auf die Originalberichte verwiesen.
Natürlich können die Zahlenangaben nur auf die damaligen Haushalts— und Massen-

verhältnisse bezogen gesehen werden und lassen auf Grund der völlig unterschiedlichen
heutigen Ernährungssituation der Eismassen keinen Schluß auf gegenwärtige Verhältnisse
zu. Eben diese enge Abhängigkeit der Fließgeschwindigkeit (immer an der Oberfläche —zu
deren 3dimensionaler Verteilung s. 85 und 43) vom jeweiligen Haushaltszustand bedeutet
aber auch, daß in gemeinsamer Betrachtung mit anderen Meßgrößen wesentliche Zusatz-
informationen zu gewinnen sind. Rückschlüsse auf Eisdicke, Gestaltung des Gletscherbettes
und direktere Aussagen über Bilanzen (gegenüber Messungen am Zungenende) sind mög-
lich.
Werden zur Geschwindigkeitsmessung Pegel verwendet, so ergeben sich zusätzlich Daten

zur Submergenz—und Emergenzbewegung der Fließlinien, was gemeinsam mit der zugleich
durchgeführten Feststellung von Auftrag bzw. Einsinken an der Eisoberfläche erste Ab-
schätzungen 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 Ernährungslage
in weiten Bereichen unter 1 m / Jahr liegen, in den aktiven Zonen aber auch 5 m / Jahr über-
schreiten (11).
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3.2.2.1.Zur Fließgeschwindigkeit am Goldberggletscher

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

Tab. 7: Jährliche Minima, Maxima und Mittelwerte der Fließbewegung an der
Eisoberfläche desGoldberggletschers in m, (nach 37, 38)

Jahr OberesProfil UnteresProfil
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 7.1 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 jährliche Mittel reduzierten Angaben in Tab. 7 beruhen auf unter-
schiedlichen Zahlen eingemessener Marken, was auch erklärt, daß sich das Mittel der
Bewegung der Periode 1930—34 nicht einfach aus den jährlichen Mittelwerten ableiten läßt.
Ein erstes auffälliges Faktum ist, daß die untere Steinreihe eine signifikant höhere

Fließgeschwindigkeit aufweist, was LICHTENECKER durch den wohl schon damals fast
fehlendenNachschub über den obersten Steilabbruch und einer vermuteten Rücktiefung des
obersten Bodens erklärt. Dazu kommen noch der schmälere Querschnitt am unteren Profil
sowie die am Südwest—Endenicht zur Fließrichtung normale Lage des oberen Profils.
Weiters ist die Oberflächengeschwindigkeit im Vergleich zu anderen ostalpinen Gletschern
dem Betrag nach auffällig gering. Der starke Rückzug während der 30er Jahre und die
allgemein nur mehr geringe Eismächtigkeit, verbunden mit dem aussetzenden Eisnach-
schub aus dem ehemaligen Nährgebiet, vermitteln das Bild eines stagnierenden, ”langsam
vor sich hinschmelzenden” Gletschers.
Zusätzlich fällt auf, daß 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 Ilaushaltsjahren
ge3prochen werden, da diese im Verhältnis zu den rasanten Abschmelzprozessen wenig
wirksam werden können. Da sich die Mittelwerte aus breit gestreuten Einzelwerten
errechnen, steht wohl das lokale Zusammenspiel von Eisschub, Verlagerung basaler Abfluß-
rinnen, wechselnden Akkumulationsverhältnissen 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 höchsten Versetzungsbeträge treten jeweils nahe der
durch Abschattung begünstigten Südumrahmung des Beckens auf, wie es für die Zone
größter Eismächtigkeit ja auch zu erwarten ist. Der stark Einstrahlung absorbierende und
daher auch kaum Nachschub erhaltende Nordrand des Gletschers ist nur mehr gering
mächtig, deshalb auch kaum bewegt und in starkem Rückzug begriffen. Besonders deutlich
zeigt dies auch der rasche Rückgang des linken Zungenlappens (mit Abschnürung ca. 1937)
des ursprünglich (1896) längeren, linken Lappens, während der vom heutigen Stromstrich
ernährte rechte Lappen wesentlich langsamer abschmilzt.
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Einige zusätzliche Geschwindigkeitsdaten wurden an Pegelrohren südöstlich der Fleiß-
scharte im Nährgebiet 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 beträchtlichen
Akkumulation (s. Schneepegelmessungen) einiges über den einstrahlungsbedingt enorm
hohen Massenumsatz dieses obersten, südostexponierten Hanges aus, da in den Folgejahren
der Zusammenhang mit den tieferliegenden Gletscherteilen trotzdem völlig unterbrochen
wurde.

3.2.2.2. Zur Fließgeschwindigkeit am Kl. Fleißkees

In der zweiten Hälfte der 50er und ersten Hälfte der 60er Jahre wurde von TOLLNER ein
Querprofil (ebenfalls als Steinreihe) geführt, und zwar im Bereich der Zunge in einer Ilöhe
von ca. 2600 m unterhalb des Steilabbruches. Die einzelnen Meßergebnisse sind bei
TOLLNER (71)nachzulesen und wurden in Tab. 8 überblicksweise zusammengestellt.

Tab. 8: Jährliche Minima, Maxima und Mittelwerte sowie jeweilige Anzahl der Meß-
punkte (N) der Fließbewegung der Eisoberfläche des Kl. Fleißkees in m, (nach 71)

ZungenprofilJahr ‚ .Mm Max M1ttel N
1954/55 (1.7 3.2 2.1 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 0.9 4.2 2.7 7
1960/61 0.5 3.5 2.1 6
1962/63 1.8 3.8 2.8 3
1963bis1967ZungeunterAltschneebzw.Firn

Nachdem die Steinreihe in der gletschergünstigen Periode der 60er Jahre lange nicht
auflindbar war, wurden die Messungen eingestellt. Die Absolutbeträge sind außerordent-
lich gering, was wohl auch darauf zurückzuführen ist, daß 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 Fließgeschwindigkeit nicht für den
Gesamtgletscher repräsentativ ist, so zeigt doch die Gegenüberstellung mit den Rück-
zugsbeträgen 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 stationäres Zungenende zu
gewährleisten. Der zeitlich versetzt wirkende Zusammenhang von Massenbilanz, Fließ-
geschwindigkeit und Zungenverhalten wird somit hier gut illustriert.
Die Zone größter Geschwindigkeit liegt links der Gletschermitte im mächtigeren, durch

Abschattung begünstigten Teil der Zunge. Rechts fließt nur mehr wenig Eis über die
zunehmend abgeschnürte Steilstufe nach, was dort zu geringeren Fließgeschwindigkeiten
führt. Dasselbe gilt auch hinsichtlich des aus denselben Gründen rechts stärkeren Ein-
sinkens der Eisoberfläche.

3.2.3.Flächenänderungen

Flächenänderungen an sich sind noch nicht wesentlich aussagekräftiger als Längen-
messungen, sie sind im zweidimensionalen Medium Karte jedoch leicht zu messen und
bilden die Grundlage für weitergehende Berechnungen (Volumen). Besonders morpho-
logische Zeugen früherer Stände sind für eine Flächenabschätzung meist besser geeignet als
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Czykanek:Karte von Illyrien, SectionI, Col. VIII, 1:28800,Aufnahmejahr1807/08.K.u.k. militär-
geographischesInst.
Domansky:OriginalaufnahmedesMölltalesundSeitenwinkeltales,1:25000,Höhenliniendistanz100m,
Aufnahmejahr1871K.u.k.militärgeographischeslust,veröff.inZ.f.Met.‚1887,11.2.
Richter,E.: KartederSonnblickgletscher,1:50000,Höhenliniendistanz100m,angefertigtnachKarte 2,
veröffentlichtin(50).
Freytag,G.:KartedesSonnblicksundUmgebung,1:50000,Höhenliniendistanz100m,Gletscherstandunklar
(zwischen1871und1892)veröffentlichtin(l9),kritisiertin(46).
KarteGoldberggletscher-Kl.Fleißkees1:10000,Höhenliniendistanz50m,Gletscherstand1871,vergrößert,
korrigiert,Höhenlinieninterpoliert-nachKarte2,Gletscheruntergrundnach(12),Erstveröffentl.in dieser
Arbeit.
PenckA.,Forster,A. u.F. Machacek:KartenderGletscherzungenvonGoldberggletscherundKl. Fleißkees
1:10000,Höhenliniendistanz10m,Gletscherstand1896,veröff.in(46),zusätzlichmitGletscheruntergrundin
dieserArbeitenthalten.
A. v. Hübl,K. Wollen,I. Tschamler:KartedesGoldberggletschers,1:10000,Höhenliniendistanz20m,
Gletscherstand1909,veröff.in(26),zusätzlichmitGletscheruntergrundindieserArbeitenthalten.
Kartenblatt154/4(Kolm-Saigurn)der OK 1:25000,Höhenliniendistanz20m,Gletscherstand1930/31,
Bundesamtf.Eich-undVermessungswesen.
AlpenvereinskarteNr. 42 (Sonnblick),1:25000,Höhenliniendistanz20m, Gletscherstand 1930/31,
Alpenvereinskartographie,1964.
KarteGoldberggletscher-Kl.Fleißkees,1:5000,Höhenliniendistanz10m,HöhenliniendesGletscher-
untergrundes,Gletscherstand1930/31,interneArbeitsgrundlagefür dieseArbeit,vergrößert,korrigiert,
Höhenlinieninterpoliert,nachKarten8und9,GletscheruntergrundundUmgebungnach(12)bzw.Karte21.
WieKarte10,nur1:10000und20mHöhenliniendistanz,veröffentl.indieserArbeit.
Goldberggletscher—Kl.Fleißkees,Gletschervergleich1930/31—1953,1:10000,Gletscheruntergrundnach(12),
GletscheroberflächenhöhenlinienfürbeideTermine,veröffentl.in(9)und(10).
Karte Goldberggletscherund Kl. Fleißkees, 1:5000,Höhenliniendistanz 10m,Höhenlinien des
Gletscheruntergrundes,Gletscherstand 1953, interne Arbeitsgrundlage für diese Arbeit, nach
photogrammetrischerNeuaufnahmedesInst.f.PhotogrammetriederTU.Wien,1982.Gletscheruntergrund
nach(l2).
WieKarte13,nur1:10000und20m-Höhenliniendistanz,erstveröfiientlichtindieserArbeit.
Goldberggletscher-Kl.Fleißkees,Gletschervergleich1953-1969,50nstalleswieKarte12.
Karte Goldberggletscher-Kl.Fleißkees,1:10000,Höhenliniendistanz10m,Gletscheroberf'lächeund
Gletscheruntergrund,Gletscherstand1969,veröffentlichtin(12).
GesamtkartederGletscherderSonnblickgruppe,1:10000,Höhenliniendistanz10m,Gletscherstand1969,
interneArbeitsgrundlagefürdieErstellungdes.Österr.Gletscherkatasters(45),photogrammetr.Auswertung
derGesamtbefliegung1969derösterr.Gletscher.
Karte Goldberggletscher-Kl.Fleißkees,1:5000,Höhenliniendistanz10m,Gletscheroberflächeund
Gletscheruntergrund,vergrößertnachKarte 16,Gletscherstand1969,UmgebungnachKarte 21, interne
ArbeitsgrundlagefürdieseArbeit.
Kartenblatt154Süd(Rauris)derOK 1:25000,Höhenliniendistanz20m,Gletscherstand1969,(nichtwie
fälschlichinderLegendeangegeben1979),BundesamtfürEich-undVermessungswesen.
WieKarte18,nur1110000und20m11öhenliniendistanz,erstveröffentlichtindieserArbeit.
KarteGoldberggletscher-Kl.Fleißkees,1:5000,10mHöhenliniendistanz,GletscheroberflächeundGletscher-
untergrund,interneArbeitsgrundlagefürdieseArbeitnachphotogrammetrischerNeuaufnahme1:5000des
Inst.f.PhotogrammetriederTU.Wien,1982.Gletscheruntergrundnach(l2)Gletscherstand1979.
WieKarte21,nur1:10000und20m-Höhenliniendistanz,erstveröffentlichtindieserArbeit.
Goldberggletscher—Kl.Fleißkees,Gletschervergleich1969-1979,50nstalleswieKarte12.
NationalparkHoheTauern-Orthofotokarten1:10000,interneArbeitsgrundlagedesÖsterr.Bundesinst.f.
Gesundheitswesen,Höhenliniendistanz20m,GletscherstandSonnblickgebiet1983Farborthofotosmit
Höhenlinien,KartengrößederEinzelkarten100mal100cm. '



26 82.-83.JahresberichtdesSonnblick-Vereines,1984-1985

Hinsichtlich der Unterlagen für die Flächenbestimmung der beiden hier untersuchten
Gletscher sei auf die Liste der kartographischen Unterlagen (Tab. 9) verwiesen. In der Regel
wurden die im Anhang im Maßstab 1:10000 enthaltenen Karten im Maßstab 1:5000 aus-
gewertet (Ausnahme 1871),was auch für die folgenden abgeleiteten Maße gilt.
An Instrumenten wurde für den jeweils frühesten Zeitabschnitt (1871—1909bzw. 1871-

1930) ein Polarplanimeter verwendet, für alle anderen Abschnitte ein Digitizer in Verbin-
dung mit entsprechender Grafik—Software an einem Apple II-Microcomputer. Diese Methode
bot zwar ein rasches und verhältnismäßig komfortables Arbeiten, hatjedoch bei kleinen und
besonders schmalen Teilflächen den Nachteil eines etwas größeren Fehlers. Die Reprodu-
zierbarkeit lag innerhalb von i 3%.
An einigen Stellen ergaben sich aus den Karten Probleme bei der eindeutigen Abgrenzung
der Gletscher. Toteis unter Moränenschutt im Zungenbereich, Firnschürzen, von Schneebe-
deckung und Ernährungszustand abhängige Ausaperung in höheren Zonen sowie der
kleinräumige Zerfall in Abreißzonen ergeben von der subjektiven Beurteilung des jeweiligen
Kartographen abhängige Gletschergrenzen. Spätere Aufnahmen, Photographien usw.
widersprechen dann häufig dieser Interpretation. Es wurde versucht, jeweils von Fall zu Fall
eine bestmögliche Entscheidung zu treffen.
Beide untersuchten Gletscher lassen einen kontinuierlichen Rückgang bis 1969 und einen
leichten Zuwachs bis 1979erkennen.

3.2.3.1.Flächenänderungen desGoldberggletschers

Insgesamt verlor der Goldberggletscher im Beobachtungszeitraum rund 1 km2, was
hauptsächlich auf den Zungenrückgang und Auflösungserscheinungen zurückzuführen ist.

Tabelle 10 FLÄCHEN NACH HÖHENZONEN
Goldberggletscher Einheit: 103m2

1871 1909 1931 1953 1969 1979
m abs % abs % abs % abs % abs % abs %

>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 2.4 55 3.0 60 3.2
2950-3000 109 3.8 108 4.4 103 4.4 97 5.3 98 5.4 103 5.4
2900—2950 126 4.4 128 5.2 131 5.6 107 5.8 108 6.0 107 5.6
2850—2900 86 3.0 97 3.9 104 4.5 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 5.6 75 4.1 76 4.2 74 3.9
2700-2750 643 22.6 590 24.1 551 23.7 303 16.5 265 14.6 308 16.3
2650-2700 238 8.4 298 12.1 298 12.8 479 26.1 510 28.1 503 26.6
2600—2850 169 5.9 167 6.8 159 6.8 148 8.1 167 9.2 152 8.0
2550-2600 146 5.1 101 4.1 101 4.3 69 3.8 64 3.5 74 3.9
2500-2550 177 6.2 156 6.4 125 5.4 71 3.9 62 3.4 75 4.0
2450-2500 249 8.8 243 9.9 246 10.6 162 8.8 111 6.1 129 6.8
2400-2450 133 4.7 99 4.0 110 4.7 105 5.7 120 6.6 111 5.9
2350-2400 119 4.2 65 2.7 58 2.5 43 2.3 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

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

Anteil kunt. Anteil kum. Anteil kunt. Anteil kunt. Anteil kum. Anteil kunt.

0 —10% 1.3 100.0 2.9 100.0 2.3 100.0 5.2 100.0 6.1 100.0 6.4 100.0
10—20% 7.9 98.7 4.9 97.1 4.9 97.7 11.8 94.8 9.1 93.9 8.9 93.6
20-30% 7.4 90.8 13.5 92.2 13.2 92.8 5.2 83.0 5.0 84.8 5.6 84.7
30—40% 13.6 83.4 7.9 78.7 8.4 79.6 9.6 77.8 9.8 79.8 10.2 79.1
40-50% 9.5 69.8 10.5 70.8 10.3 71.2 34.6 68.2 37.5 70.0 36.4 68.9
50-60% 12.5 60.3 31.9 60.3 30.9 60.9 12.4 33.6 9.7 32.5 9.8 32.5
60—70% 27.8 47.4 9.6 28.4 10.3 30.0 3.7 21.2 3.9 22.8 4.6 22.7
70-80% 7.3 20.0 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 7.4 11.4
90-100% 6.1 6.1 5.2 5.2 4.9 4.9 2.5 2.5 3.1 3.1 4.0 4.0

In Tab. 10 sind die Flächenverhältnisse gegliedert nach Ilöhenzonen zusammengestellt und
in Abb. 4 graphisch umgesetzt.
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Abb. 4: FlächedesGoldberggletschersin50m-Seehöhensegmentenvon1871-1979

Der Schwerpunkt der Flächenverteilung hat sich in eine tiefere Höhenzone verlagert, da die
dominante Zone an Höhe verlor und dadurch die entsprechende Isohypse rückverlagert
wurde. Sonst liegen die größten Verlustzonen in den Steilstufen und im Zungenbereich, Ein
Überblick der Veränderungen 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 Höhenzonen ersichtlich werden
lassen.
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Abb. 5: Goldberggletscher-Normalkurvenvon1871-1979
(Flächen-SeehöhenkurvewieinAbb.4,nursindFlächenundSeehöhennormiert,

wodurchverschiedeneGletscherobjektivvergleichbarwerden)

GOLDBERGGLETSCHER
NORMIERTEHYPSOGRAPHISCHEKURVEN

Abb. 6: Goldberggletscher-NormiertehypsographischeKurvenvon1871—1979
(WieAbb.5,nurkumulativaufgetragen)
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3.2.3.2. Flächenveränderungen desKl.Fleißkeeses

Im (kürzeren) gut dokumentierten Zeitraum verlor das Kl.Fleißkees vor allem im
Zungenbereich, die Verluste bis 1969 in höheren Zonen konnten in der letzten Dekade z.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
Höhenzonen zeigt sich hier in geringerem Ausmaß und erklärt u.a. den Zuwachs in der Zone
2750-2800m.

Tabelle 12 FLÄCHEN NACH HÖHENZONEN
Kl. Fleißkees Einheit: 103m2

1931 1953 1969 1.979
m abs % abs % abs % ' abs %

>3050 9 0.6 4 0.3 5 0.4 8 0.6
3000—3050 37 2.4 31 2.5 39 3.2 47 3.8
2950-3000 120 7.7 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 25.9 302 24.3 310 25.2 338 27.4
2800-2850 248 15.9 267 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 10.9 100 8.0 76 6.2 61 4.9
2550-2600 70 4.5 92 7.4 85 6.9 65 5.3
2500—2550 35 2.2 8 0.6 1 0.1

SUMME 1565 1245 1226 1234

Tabelle 13 GLETSC HERN ORMALKURVEN
Kl. Fleißkees Perzentilwerte

Höhen— 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 7.5 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% 4.5 72.8 9.6 77.0 13.0 79.0 11.2 82.3
50-60% 11.2 68.3 24.6 67.4 26.6 66.0 26.9 71.1
60-70% 27.1 57.1 25.4 42.8 20.3 39.4 23.9 44.2
70-80% 18.2 30.0 9.5 17.4 11.9 19.1 11.2 20.3
80-90% 9.7 11.8 6.9 7.9 5.7 7.2 7.4 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 Ilöhen-
verteilung der Flächen den im Vergleich zum Goldberggletscher breiteren oberen Flächen-
schwerpunkt und ebensoein tieferliegendes sekundäres Maximum der Flächenverteilung.
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FLÄCHE KL. FLElSSKEES
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Abb. 7: FlächedesKleinenFleißkeesesin50m—Seehöhensegmentenvon1930-1979
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Abb. 9: KleinesFleißkees-Norntiertehypsographische Abb. 8: KleinesFleißkees-Normalkurvenvon1930-1979
Kurvenvon1930-1979(ErklärungsieheAbb.5) (ErklärungsieheAbb.4)
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3.2.4.Höhen- und Eisdickenänderung

Diejährliche Ilöhenänderung ist eine wesentliche, geodätisch erfaßbare Folge derjeweiligen
Massenbilanzen, kann aber mit dieser wegender Überlagerung mit der Vertikalkomponente
der Gletscherbewegung ohne zusätzliche glaziologische Messungen nicht in direkten Zusam-
menhang gebracht werden. Integriert über die Gesamtfläche ergibt sichjedoch eine korrekte
Volumensaussage (s. 3.2.5). Insofern kann nur vom Einsinken bzw. der Aufhöhung
einzelner Zonen gesprochen werden, die Verbindung zum Massenhaushalt ist zwar vor-
handen, kann aber nicht unmittelbar quantifiziert werden (so). .
Die hier angegebenen Zahlen wurden als "Nebenprodukt" der Volumensdifferenz-

berechnung nach der Formel von FINSTERWALDER (15) gewonnen, sind naturgemäß nur
die Mittelwerte der jeweiligen Perioden (bei großen Schwankungen) und dienen u.a. einer
anschaulichen Darstellung der Volumsänderung, da Zahlen in Meterdimension doch
leichter als Kubaturen von Millionen Kubikmetern einzuschätzen sind.
Gerade bei vergleichsweise kleinen und dünnen Gletschern wie in der Goldberggruppe sind
alle diese Schwankungen besonders in ihrer Relation zum gesamten Vereisungsausmaß zu
sehen. Diesen Bezug zu Absolutwerten verdanken wir den Eisdickemessungen (12). Die
daraus entstandene Gletscheruntergrundkarte ermöglichte (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 Höhenänderungen einzelner Zonen sind lokal zu
den jeweils dort vorhandenen Eisdicken in Beziehung zu setzen, sodaß Zonen der Rückzugs-
gefährdung bzw. bestimmten massenbedingten Bewegungspotentials ebenso wie übertiefte
Maxima gut erkenntlich sind.
Die Konstruktion der erwähnten Eisdickekarten erfolgte (im Gegensatz zur numerischen

Volumsberechnung) auf graphischem Weg, d.h., es wurden die Schnittpunkte von Unter-
grund—und Oberflächen-Schichtenlinien entsprechend ihrer Wertedifferenz durch lsolinien
verbunden, die als “Isopachen" Auskunft über die räumliche Verteilung der Eisdicke geben.
Der Vergleich mit anderen Gletschern ist gerade über die Zahlen der mittleren Ilöhen-

änderung gut möglich und wurde auch mehrfach praktiziert (10,15).
Zusätzliche, direkte Messungen der lokalen Ilöhenänderung sind die Messungen an

Querprofilen, die bereits im Kapitel über Bewegungsmessungen angesprochen wurden.
Ebenso werden im Zuge der jährlichen Längenmessungen auch verschiedenen Marken am
Gipfelaufbau des Hohen Sonnblicks vertikal zur Gletscheroberf'läche gemessen. Diese Werte
sind zwar im jährlichen Vergleich wegen der unterschiedlichen Oberfläche bzw. Schnee-
mächtigkeit kaum brauchbar, deuten aber auf langfristige Tendenzen hin, ebenso wie die
photographische Dokumentation des Auftauchens und Versinkens von Felsinseln ("Palfen")
im Gipfelbereich grob den Ernährungszustand anzeigt.
Ebensolche Angaben zur lokalen Höhenänderung im Jahresrhytmus sind den Schneepegel-
beobachtungen auf den Gletscherflächen zu entnehmen, die von den Beobachtern des
Observatoriums durchgeführt werden und jeweils in den Jahresberichten des Sonnblick-
vereins publiziert werden. Diese zeigen über den jährlichen Verlauf von Akkumulation und
Abbau der Schneedecke hinaus als "Firnrest" eine eventuelle Rücklage des vergangenen
llaushaltsjahres, also eine (soweit vorhanden) lokal positive Bilanz. Diese lange Reihe der
Messungen in der Fleißscharte ergibt einen hervorragenden Überblick über langjährige
Verhältnisse und kann als grober Indikator für die jeweiligen llaushaltsjahre herangezogen
werden. (Vergl. (87))
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3.2.4.1.Höhenänderung desGoldberggletschers

Tabelle 14 I'IOI'IENANDERUNG NACH IIOHENZONEN
Goldberggletscher Einheit: m

1871 1909 1931 1953 1969 1979
m abs jährl abs jährl abs jährl abs jährl abs jährl

>3050 8.8 0.23 -4.3 -0.19 -4.4 -0.20 11 0.07 11.75 1.17
3000-3050 6.3 0.16 -8.7 -0.38 -4.4 -0.20 4.1 0.26 9.9 0.99
2950-3000 1.9 0.05 -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 0.35 -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 -0.89 -2.1 -0.13 3.3 0.33
2600-2650 -5.7 -0.15 -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 -9.5 -0.59 4.7 0.47
2400-2450 -22.7 -0.58 -7.0 -0.30 —34.4 —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 -15.5 —0.71 —2.6 -0.16 4.0 0.40

Stelle.

HÖHENÄNDERUNG GOLDBERGGLETSCHER
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Abb. 10: Goldberggletscher-HöhenänderungderGletscheroberf'läche
inAbhängigkeitvonderSeehöhezwischendenvorhandenenkartographischenTerminen
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3.2.4.2.Höhenänderung desKl.Fleißkeeses

Tabelle 15 HÖHENÄNDERUNG NACH HÖIIENZONEN
Kl. Fleißkees Einheit: m

1930 1953 1969 1979
m abs jährl abs jährl abs jährl

>3050 -12.7 -0.55 5.7 0.35 7.5 0.75
3000-3050 -9.3 -0.40 7.0 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 3.9 0.24 7.2 0.72
2850—2900 -15.7 -0.68 2.5 0.15 4.4 0.44
2800-2850 -22.3 -0.97 1.2 0.07 5.3 0.53
2750-2800 —24.8 -I.08 -1.3 -0.08 5.7 0.57
2700-2750 -25.7 -1.12 -6.8 -0.42 10.2 1.02
2650-2700 —22.9 -I.00 —7.9 -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 -5.3 -0.53

Gesamt -21.6 -0.94 -0.9 -0.06 4.5 0.45

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
unverändert starken Verlusten im Zungenbereich. Wie schon oben erwähnt, gilt auch hier,
daß die heißen Sommer 1982 und 1983 den Gewinn der vorherigen Zuwachsperiode bereits
zu einem beträchtlichen Teil wieder aufgebraucht haben dürften.

HÖHENÄNDERUNG KL. FLEISSKEES
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........ 1930-53
______ 1953-69
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Abb. 11: KleinesFleißkees-HöhenänderungderGletscheroberfläche
inAbhängigkeitvonderSeehöhezwischendenvorhandenenkartographischenTerminen

3.2.5. Volumensänderungen

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 (Rücklage bzw. Spende) sind unmittelbar interessiert, während die Klimatologie im
Gletscherverhalten einen wertvollen Indikator für komplexe Wirkungen von Klimamerk-
malen sieht.
Die räumliche 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 räumlich differenzierte Einsinken der
Gletscheroberfläche.
Die zusammenfassende Tab. 20 zeigt, daß sich die Gletschervolumina seit der ersten

kartographischen Aufnahme bis 1969 auf ein Fünftel, seit 1939 auf ca. ein Drittel verrin-
gerten, was wesentlich stärkere Verluste bedeutet, als die Längen—und Flächenänderungen
anzeigen. Gerade auch die relativ starken Zuwächse der-70er Jahre lassen erkennen, daß
schon geringfügige Schwankungen in Ausprägung und Konstellation der vielfältigen
Einflußgrößen Volumsänderungen in der Dimension des Gesamtvolumens verursachen.
Daraus ist offensichtlich, daß 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 Volumsänderung wurde nach der Methode FINSTERWALDER (15),

sowie LANG—PATZELT (35) durchgeführt. Die dazu erforderlichen Messungen von Teil-
flächen wurden analog zu der in 3.2.3. beschriebenen Vorgangsweise vollzogen. Ent-
sprechend den Höhendifferenzen dürfen auch hier natürlich die höhenzonalen Volums-
differenzen auf Grund der Überlagerung der Gletschefbewegung nicht den haushaltliche'n
Bilanzgrößen gleichgesetzt werden.

3.2.5.]. Volumsänderung Goldberggletscher

Auf Grund der Übertiefung in Verflachungszonen treten die Zonen der Flächenmaxima noch
verstärkt auch als Volumsmaxima hervor (Tab. 16 und 17, Abb. 12 und 13). Die weitaus
stärksten Verluste liegen zwischen 1931 und 1953, während beachtliche Gewinne in allen
Höhenzonen die 70er Jahre kennzeichnen. Das tiefere Maximum zwischen 2400 und 2500 m
verlor aus volumetrischer Sicht weitgehend seine Bedeutung (siehe die Eisdickenkarten im
Anhang), während sich der Bereich zwischen 2600 und 2700 m schon seit den 50er Jahren
stabilisiert hat und nunmehr das alleinige Nährgebiet für die tieferen Zonen bildet. Der
oberste Abschnitt (oberhalb 2800m) bildet nunmehr einen glaziologisch getrennten und
eigenständigen Eiskörper, der wohl am besten als geringmächtige Hangvergletscherung
bezeichnet wird.

Tabelle 16 VOLUMEN NACH HÖHENZONEN
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 02 38 0.2 184 0.7
3000-3050 475 0.5 850 1.3 350 0.6 302 13 375 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 5.8 1833 7.3
2850-2900 1750 1.8 1975 3.0 1600 2.7 475 2 1 602 3.4 1099 4.4
2800—2850 1825 1.9 1825 2.8 2250 3.9 269 12 278 1.6 433 1.7
2750-2800 4075 4.2 2850 4.3 3400 5.8 454 20 360 2.0 513 2.0
2700-2750 15000 15.4 11950 18.211500 19.7 2268 10:1 1554 8.8 2319 9.3
2650-2700 16650 17.0 14125 21.513025 22.3 7728 34.4 6521 36.8 7723 30.8
2600-2650 6275 6.4 4900 7.4 4250 7.3 2006 9.0 1976 11.2 2563 10.2
2550-2600 3850 3.9 1675 2.5 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 10.8 5850 10.0 2117 9.4 1126 6.4 1736 6.3
2400-2450 10225 10.5 7600 11.6 6850 11.7 2885 12.9 1247 7.0 1575 6.3
2350-2400 7150 7.3 3375 5.1 3125 5.4 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 75 0.1
2200-2250 1025 1.0
<2200 1 0.0

Gesamt 97695 65715 58400 22410 17713 25049
Wasser 87926 59144 52572 20169 15942 22544
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Tabelle 17 VOLUMSÄNDERUNG NACH HÖHENZONEN
Goldberggletscher Einheit: 103m3

1871 1909 1931 1953 1969 1979
m abs jährl abs jährl abs jährl abs jährl abs jährl

>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 77
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 -76 -775 -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 -75 -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

VOLUMEN GOLDBERGGLETSCHER
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Abb. 12: Goldberggletscher-VolumeninAbhängigkeitvonderSeehöhevon1871-1979
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VOLUMSÄNDERUNG GOLDBERGGLETSCHER
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Abb. 13: Goldberggletscher-VolumsänderunginAbhängigkeitvonderSeehöhevon1871-1979

3.2.5.2. Volumensänderung Kl.Fleißkees

Das Kl.Fleißkees (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. Fleißkees Einheit: 103m3

1931 1953 1969
m abs % abs % abs % abs %

>3050 50 04 5 011 19 01 47 (12
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 911 1131 '13 1694 1L8 2799 14J
2850—2900 8350 182 2092 H15 3059 2L3 4348 2L9
2800-2850 9425 20.6 3986 25.7 4641 32.2 5685 28.6
2750-2800 475 98 2333 154 1991 “18 2713 “16
2700-2750 1425 3.1 400 2.6 234 1.6 485 2.4
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 2.5
2550-2600 5475 11.9 2491 16.1 775 5.4 384 1.9
2500-2550 1575 3.4 118 0.8 2 0.0 2 0.0

Gesamt 45825 15493 14391 19885
Wasser 41243 13944 12952 17897
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1930 1953 1969 1979
m abs jährl abs jährl abs jährl

>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 -45 466 -10 251 25
2650-2700 -2179 -95 -416 -26 72 7
2600-2650 -4360 -190 -1184 -74 -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
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Abb. 14: KleinesFleißkees-VolumeninAbhängigkeitvonderSeehöhevonl930-1979
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VOLUMSÄNDERUNG KL. FLEISSKEES
nm

3100 d

3050 --

3000 -

2950 - „n"

2900 — ‚_‚.-——°"'

2850 - '\

2800 - ' -—.\_

2750 - \.\

2700 -+ ,"

2650 _ ./’/. ‚/

2600 - '\-\ /
'\’\4

2550 { °\_—\.
\

2500 1 l l l I T I ! fi fi
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Volumsänderung in 103m3 pro Jahr

_._._._. 1930—53
______ 1953-69
___ 1959—79

Abb. 15: KleinesFleißkees-VolumsänderunginAbhängigkeitvonderSeehöhevon1930-1979

Abschließend stellen die Tabelle 20 und die Abbildung 16 einen Überblick über die
kartometrischen Ergebnisse der drei in den beiden Gletschermonographien untersuchten
vorgestellten Gletscher dar. Klar tritt dabei das unterschiedliche Verhalten von
Goldberggletscher und Kl.Fleißkees 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 österreichischen Gletscher, nach der langen Rückzugsphase bis
zum Termin 1969—,von 1969-1979eine markante Erholung ihres Massenhaushaltes, der sich
in einem Volumszuwachs von 41%bzw. 38%manifestiert, so verfällt das Wurtenkees, das
anfänglich mit 188 Millionen m3 (1871)der volumsgrößte der drei Gletscher war, zwischen
1967 und 1979 weiter unvermindert von 32 auf nun nur noch 17 Millionen m3. Auf Gründe
dieses beachtlichen Differierens des Verhaltens von drei Gletschern auf kleinstem Raum
wird hier nicht näher eingegangen. Qualitative Abschätzungen 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 dürfte, erbrachten die Massenhaushaltsuntersuchungen auf dem Wurtenkees, die
seit 1982, getrennt nach Winter- und Sommerbilanz, dort durchgeführt werden. (Vergl. (3),
(II)).
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Tabelle 20 GESAMTÜBERSICH'I‘
über Länge, Fläche, mittlere Eisdicke und Volumen des
Wurtenkeeses, des Goldbergkeeses und des Kl. Fleißkeeses
von 1871bis 1979

1871 1909 1930/31 1953 1967/69 1979

Längeinm

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.P‘Ieil3kees 2140 2250 2020 1820 1770
118% 124% 111% 100% 97%

Flächein103m2

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

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

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

MittlereEisdickeinm

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

Goldberggletscher 34.4 26.8 25.1 12.2 9.8 13.2
351% 273% 256% 124% 100% 135%

Kl.Fleißkees 29.3 12.4 11.7 16.1
250% 106% 100% 138%

Volumenin 103m3

Wurtenkees 188730 145350 31780 17190
594% 457% 100% 54%

Goldberggletscher 97695 65715 58400 22410 17713 25049
552% 371% 330% 127% 100% 141%

Kl.l*‘leißkees 45825 25493 14391 19885
318% 108% 100% 138%
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Abb. 16: ÄnderungderkartometrischenParameterderdreillauptgletscherderzentralenGoldberggruppe
seit1871-einÜberblick.
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