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Zusammenfassung

In den Jahren 1967 und 1968 sind die Gleischer des Dachsteinmassivs seismisch vermessen wo:den,
Dieser Bericht behandelt die Arbeiten vom Sommer 1968. In beiden Jahren sind mit dem Hall-
stitter-, dem GroBen Gosau- und dem Schladmingeir Gletscher mehr als 90% der vergletscherten
Flache des Dachsteins untersucht worden. Nach diesen Untersuchungen betrdgt das Eisvolumen der
genannten drei Gletscher 118, bzw. 38 und 8 Millionen Kubikmeter Eis, Neben diesen seismischen
Ergebnissen werden auch die Ergebnisse der geoditischen Profileinmessung diskutiert, die in den
hoher gelegenen Gletscherbereichen ein - zumindest vorldufiges - Ende des Gletscherschwundes an-
zeigen, AbschlieBend werden die Probleme behandelt, die sich bei der Herstellung von Karten des
Eisvolumens von geophysikalischer Seite her ergeben.

Summary

In summer 1967 and 1968 measurements of the glacier thickness in the Dachstein-Massif in Upper
Austria were carried out using seismic refraction methods. This report is dealing with the work of
sumnmer 1968.

More than 90% of the glaciated area of the Dachstein was investigated., The calculated icevolume
of the "Hallstdtter Gletscher" is 118 million cubicmeters, that of the "Grofler Gosau Gletscher" 38,
and that of the "Schladminger Gletscher” 8 million cubic meters. Besides the seismic survey, re-
ferring to the depth of the glaciers, the results of geodetic measurements are analized. The con-
struction of isobath charts is discussed considering a physical base for extrapolation and interpolation
between the profiles.



1. EINLEITUNG

Die im Sommer 1967 auf den Dachsteingletschern begonnenen seismischen Untersuchungen /1/
sind im Sommer 1968 mit Messungen auf dem Hallstitter- und auf dem GroBen Gosau Glet-
scher fortgefiihrt und beendet worden,

Das Arbeitsprogramm ist in der Zeit vom 29. Juli bis zum 30. August 1968 von einem acht-
kopfigen MeBtrupp ausgefiihit worden, dem die Herrn cand. geod. Otto Bittmann, Dipl. Ing.
Dr. Ewald Briickl, Dr. Georg Gangl, Dr, Wolfgang Seiberl und Dr. Peter Steinhauser von der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik bezw. der Lehrkanzel fiir Geophysik der Uni-
versitit Wien und die Herren Hans Hauer, Walter Kerschbaummeyer und Fritz Strebl von der
Oberosterreichischen Kraftwerke AG (OKA) angehort haben. Haufige Schlechtwettereinbriiche
verzogerten sowohl den Beginn als auch die Durchfithrung der Feldmessungen. Insbesondere der
An- und Abtransport des umfangreichen Materials in die Gletscherregion sowie die Ubersied-
lung vom Hallstitter- zum GroBen Gosau Gletscher hatten unter der schlechten Witterung zu
leiden, da diese Transportbewegungen durch Hubschrauber des Bundesheeres erfolgt sind und
deshalb nur bei Flugwetter durchgefiihrt werden konnten, Diese Hubschrauberfliige haben die
rationellste Transportmoglichkeit dargestellt, da neben den MefRgerdten und der Ausriistung der
Teilnehmer auch noch der Sprengstoff und eine als Munitionsdepot dienende Bauhiitte und so-
mit ein Material in einem Gesamtgewicht von ca. 1500 kg in die Hochgebirgsregion zu be-
fordern war,

Zur Durchfithrung der Messungen ist wie im Jahre 1967 ein volltransistorisiertes, zwolfspuriges
refraktionsseismisches Mefsystem der Firma Geospace verwendet worden, Fiir die Sprengungen
sind die Sprengstoffsorten Gelatine Donarit 1 und Knauerit der Firma Dynamit Nobel Wien aus-
gewihlt worden. Beide Sprengstoffsorten besitzen dhnlich hohe Detonationsgeschwindigkeiten
(Gelatine Donarit 1 : 6200 m/sec, Knauerit: 6300 m/sec), und hohe, aber unterschiedlich groBe
Kennwerte der Energiekonzentration (Gelatine Donarit 1 : 728 kpm/cm3, Knauerit: 839 kpm/cm3)
bezw. Brisanzwerte (Gelatine Donarit 1: 88200, Knauerit: 114500 kg/dm3 . at 1/kg . m/9). Mit
heiden Sprengstoffsorten war es auch im Firnbereich moglich, einwandfrei auswertbare Seismo-
oramme zu erhalten, obwohl die zum Teil sehr michtigen Firnschichten eine stark dimpfende
wirkung ausitben. Besonders bewihrt haben sich aber Sprengladungen aus Knauerit, die scharfe
Ersteinsitze im Seismogramm bereits bei halb so groSen Lademengen wie bei vergleichbaren
Gelatine Donarit Sprengladungen geliefert haben,

Die Untersuchungen erfolgten ausschlieBlich mit dem refraktionsseismischen Verfahren, da die
am Untergrund reflektierten Erschiitterungswellen bei den gegebenen geringen Eismichtigkeiten
durch die direkten, durch das Eis laufenden Wellen iiberdeckt werden,

Zur stiickweisen Vermessung der MeBprofile haben Kabel gedient, die mit zwolf Geophonen be-
stitckt waren, wobei zur Fortsetzung der Profile die Geophonauslagen jeweils zur Hailfte iiber-
lappend verlegt worden sind.

Die geoditische Einmessung der Profile ist durch Tachymeterziige erfolgt, die alle SchuBpunkie
und Geophone erfaften. Die Profilendpunkte sind am Hallstitter- durch Rilckwdrtseirschneiden
und am Gosaugletscher durch Vorwirtseinschneiden im Koordinatensystem der osterreichischen
Landesaufnahme festgelegt worden. Die einzelnen Punkte der Profile konnten dabei auf einen
Meter genau eingemessen werden, was eine fiir seismische Messungen ausreichende Genauigkeit

darstellt,

Die Auswertung der Seismogramme erfolgte nach den bereits frither beschriebenen graphischen
Verfahren /1/. Es beruht auf dem Wellenfrontverfahren und besjtzt ein gutes Auflosungsvermg-
gen bezilglich der Form des Untergrundes und der seismischen Geschwindigkeiten des Refraktors,
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Aus dem Vergleich der Tiefenangaben in den Schnittpunkten verschiedener Profile kann die Ge-
nauigkeit der Tiefenangabe der Refraktoroberfliche mit + 10% abgescharzt werden,

Neben diesen zufdlligen Fehlern konnen auch noch systematische Fehler auftreten, wie z.B, das
UberschieBen einer Zwischenschicht mit niederer oder dhnlicher Longitudinalwellengeschwindig-
keit als im Eis, oder die Verwendung einer falschen Eisgeschwindigkeit zur Tiefenberechnung,
worauf spdter noch eingegangen wird.

2. MESSGEBIET

Das zu den nordlicli s r. keipeii gehorende Dachsteinmassiv stellt einen isoliert aufragenden Ge-
birgsstock dar. Die siidliche Begrenzung bildet die 600 bis 800 m hohe Siidwand, die bis zu den
Hauptgipfeln des Dachsteinstocks (Torstein, Hoher Dachstein, Hunerkogel, Koppenkarstein) hi-
nauffiihrt, Die flacher, stufenartig abfallenden West-, Nord- und Ostabhinge werden durch drei,
vom Hauptkamm aus nordwirts streichende Felskimme gegliedert, Der westlichste fiihrt vom
Torstein (2947 m) iiber die Nagelscharte (2733 m) zunidchst nach Norden und dann weiter nach
Nordwesten zum Torstein Eck (2259m). In den Westhingen dieses Kamms liegen drei kleine
Gletscher: der Nordliche und Siidliche Torsteingletscher sowie der Kleine Gosau Gletscher, Ost-
lich dieses Kamms befindet sich die Gletscherwanne des Grofen Gosau Gletschers, An diesen
schlieBt sich der mittlere Felskamm, der das Gebirgsmassiv in eine Ost- und Westhilfte teilt,
Er erstreckt sich vomn Hohen Dachstein (2993 m) iiber den Niederen Dachstein (2934 m) nach
Norden zum Hohen Kreuz (2837 m), von wo der Kamm einerseits weiter nach Norden in Rich-
tung zum Niederen Kreuz (2654 m) sowie andererseits nach Nordwesten ilber den Hohen Schrei-
berwandkopf (2642 m) zum Schreiberwandeck fiihrt, In dem tiefen Kar zwischen diesen ausein-
anderstrebenden Kdmmen liegt der Schneelochgletscher, der ebenfalls noch zu der westlichen
Hilfte des Massivs gehort, Im Ostteil des Gebirgsstockes liegt der Hallstitter- und der Schlad-
minger Gletscher, die durch einen weiteren Felskamm getrennt werden, der vom Huner Kogel
(2685 m) iiber den Hohen Gjaidstein (2795 m) bis zum Taubenkogel (2301 m) reicht,

Zur besseren topographischen Beschreibung sind in Tabelle 1 einige Angaben iiber die hier dis-
kutierten Gletscher wiedergegeben.

Tabelle 1: Die Dachsteingletscher nach ihrem Stand vom Jahre 1956 /2/.

Gletscher Exposition ~ Mittlere hdchster/ tiefster Fldche
Gletscherhshe Punkt (kmz)
Hallstatter N 2520 2880/2060 3,58
GroBer Gosau NwW 2510 21750/2250 1,33
Schladminger NE 2580 2700/2420 0,90
Schneeloch . Nw 2280 2460/2160 0,27
Kleiner Gosau Nw 2440 2600/2300 0,10
Nordl, Torstein w 2450 2550/2370 0,02
EdelgrieB E 2500 2560/2430 0,04
sidl, Torstein w 2500 2550/2440 0,02
6,26

Wenn man diese Angaben nach den in den Alpen iblichen MaBstiben beurteilt /3/, dann besitzt
das Dachsteinmassiv einen Mittel- und einen Kleingletscher (GroBenklasse 2 bis 5 bezw, 1 bis 2 km?)
sowie sechs Kleinstgletscher (< 1km?2), Lediglich beim Hallstitter- sowie beim Grofien und dem
Kleinen Gosaugletscher sind die Kennzeichen einer normalen Eisbewegung sowie ein entsprechender



Spaltenreichtum vorhanden, Die iibrigen Kleinstgletscher besitzen nur ein sehr spaltenarmes und
wenig bewegtes Eis,

Das sdkulare Verhalten der Dachstein Gletscher kann aus Tabelle 2 entnommen werden, wo die
Gletscherflichen aus den Jahren 1850 bis 1856 /4/ mit denen von 1956 verglichen werden,

Tabelle 2 : Die Eisflichen der Dachsteingletscher 1850 bis 1856 und 1956.

Gletscher Eisfliche  1850/56 Eisfliche 1956 Flichenverlust
km2 % km? % km? %
Hallstdtter 5,06 46,4 3,58 57,2 1,48 29
Grofler Gosau 2,52 23,1 1,33 21,5 1,19 47
Schladminger 2,16 19,8 0,90 14,3 1,26 58
Schneeloch 0, 50 4,6 0,27 4,2 0,23 46
Kleiner Gosau u,
Nordl. Torstein 0,48 4,4 0,12 1,9 0,36 15
Edelgrief 0,10 0,9 0,04 0,6 0,06 60
Siid]l, Torstein 0,08 0,8 0,02 0,3 0,06 15
Summe 10, 90 100 6,26 100 4,64 43

Anmerkung: Der Kleine Gosau Gletscher war 1850 noch mit dem Nordlichen Torstein Gletscher
vereint, Sie miissen deshalb bei diesem sdkularen Vergleich gemeinsam betrachtet werden.

3. GEODATISCHE MESSERGEBNISSE

Die im Sommer 1968 durchgefiihrten Messungen haben - wie aus Abb.1 zu ersehen ist - den
westlichen Teil und auch den Zungenbereich des Hallstatter Gletschers mit fiinf Profilen erfaBt,
Die Lage der Profile mufite in dieser Form gewidhlt werden, um einigen Spaltenfeldern auszu-
weichen, Zusatzlich zu diesen Profilen ist vor der Zunge des Hallstitter Gletschers das Profil 0
vermessen worden, das durch einen mit Mordnenmaterial bedeckten Troghoden verliduft,

Am Groflen Gosaugletscher wurden die beiden flachen Flichen im oberen und unteren Teil durch
die Vermessung der drei in Abbildung 2 eingezeichneten Profile erfaBt., Eine Fortsetzung der Pro-
file iiber die Steilstufe im mittleren Teil des Gletschers war infolge des Spaltenreichtums nicht
moglich.

Die Durchfithrung und Auswertung der geoditischen Vermessung lag in den Hinden von cand.
geod, Otto Bittmann,

Die SchuBpunkte, welche die Endpunkte der Profile bilden, sindim Anhang A koordinatenmaifig
angefiihrt,

Die Profile sind durch diese Koordinatenangaben kartenmiBig festgelegt und hohenmaBig bei al-
len dazwischenliegenden Geophon- und SchuBpunkten, also in 25 bezw. 50-m Intervallen einge-
messen worden. Durch diese eigene Vermessung war es moglich, den H'dhenschichtlinienve;lauf

des Hallstatter Gletschers vom Gletscherstand der Alpenvereinskarte 1956 Zu korrigieren, um fiir
die seismische Auswertung eine der Wirklichkeit besser angepaBte Arbeitsunterlage zu erhalten,

Dies ist dadurch zu erreichen versucht worden, daB der Isohypsenverlauf vom Stand 1956 durch

"Parallelverschieben" in moglichst unverinderter Form dem MeBergebnis von 1968 angepaft
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Abb. 1: Der Hallstiitter Gletscher nach dem Gletscherstand von 1956. Die eingezeichneten Profile
A, E, F, G und H; sind bereits 1967 vermessen worden. Im Sommer 1968 sind die Proflie
1, K, L, Mund N sowie das Vorfeldprofil O angelegt worden /2/. Die strichlierten Linfen
stellen die in Abschnitt 5 verwendete Einteilung des Gletschers dar.



worden ist. Insbesondere der Gletscherrand, welcher nicht neu vermessen wurde, ist mit groBeren
Unsicherheiten behaftet,

Nach dem hier beschriebenen Verfahren war es moglich, fiir den Hallstiditer Gletscher eine aus-
reichend genaue Arbeitskarte der Gletscheroberfliche zu entwerfen. Beim GroBen Gosaugletscher
war dieses Verfahren leider nicht anwendbar, da nach Abbildung 2 die eingemessenen Profile nicht
reprdsentativ iber den ganzen Gletscher verteilt sind.

Der Hallstitter Gletscher ist in den Jahren 1967 und 1968 durch insgesamt zehn Profile seismisch
vermessen worden. Dabei ist die Gletscheroberfliche hohenm:iBig in rund 160 Punkten neu einge-

messen worden,

Der Vergleich dieser Hohenangaben mit den korrespondierenden Hohenwerten der Alpenvereinskarte
1956 ermoglicht einen Uberblick iber die in diesen zwslf Jahren stattgefundenen Hohendnderungen der
Gletscheroberfliche in den verschiedenen Hohenzonen zu gewinnen, Das Ergebnis dieses Verglei-
ches ist in Abbildung 3 wiedergegeben. Entsprechend der Verteilung der seismischen Profile kon-
ken die Hoheninderungen in den einzelnen Zonen als hinreichend reprisentativ fiir den gesamten
Hallstitter Gletscher angesehen werden.

Wihrend in den Seehohen von mehr als 2400 m die Hohendnderungen fast ausgeglichen sind, ist
in den tieferliegenden Bereichen die Gletscheroberfliche stark eingesunken.

Die groBten Hohenverluste (bis zu -28 m) treten auf dem Zungenprofil N auf, Aber auch der west-
liche Gletscherlappen befindet sich im Hohenbereich unterhalb von 2400 m stark im Rickzug, da
das Profil M hier Hohenverluste bis zu 26 m anzeigt. Es ist sehr wahrscheinlich, daB sich der in
diesem Hohenbereich nicht vermessene ostliche Gletscherlappen &hnlich.verhilt.

Beim Hohenvergleich fillt in Abbildung 3 ein Gebiet kriftiger Hohenzunahme auf, das durch das
Profil L und in seinen Flanken durch die Profile K und M belegt ist. Demnach hitte die Gletscher-
oberfliche im Bereich des Hohen Kreuzes eine Aufhdhung bis zu 28 Hohenmetern erfahren, was
entsprechend den seismischen MeBergebnissen (siehe Abschnitt 4) einer Dickenzunahme von ca. 260%
innerhalb von 12 Jahren entsprechen wiirde, Da dies sehr unwahrscheinlich erscheint, wird das Pro-
fil L, beziiglich der Hoheninderung der Gletscheroberfliche, nicht weiter berilcksichtigt. ‘

Wie sich diese Hohendnderungen der Gletscheroberfliche volumsmiBig auswirken, ist aus der Ab-
schitzung von Abb, 4 zu ersehen. Hier ist die Verteilung der Gletscherfliche und der mittleren
Hohendnderungsbetrdge fir die einzelnen Hohenintervalle dargestellt; woraus die ebenfalls wieder-
gegebene Volumsidnderung in den einzelnen Hohenintervallen berechnet werden kann, Der Gletscher
hat unterhalb von 2400 m Seehohe in dem Zwélfjahresintervall auf insgesamt 0, 55 km? Fliche
einen Volumsverlust von rund 8 Millionen m3 Eis erlitten, wovon 5 Millionen }m auf die Glet-
scherzunge (unterhalb von 2350 m) entfallen, Der obere Gletscherteil hat bei einer Fliche von.
3km? rund 1,7 Millionen m3 Eis verloren. Insgesamt betrigt der Massenverlust das Hallstitter-
Gletschers im Zeitraum 1956 -1968 also 9,7 Millionen m3 Eis, woraus sich als mittlerer jahrlicher
AblationsiiberschuB der Betrag von 20 cm Wasser abschiitzen 148t.

Abb., 2: Der GroBe Gosau Gletscher nach dem Gletscherstand von 1956. Es sind die 1968 vermes-
senen seismischen Profile P, Q und R eingezeichnet. Die strichpunktierte Linie gibt die Lage

des in Abb, 13 wiedergegebenen Querschnitts an.
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Abb, 3: Hohendnderung der Oberfliche des Hallstatter Gletschers im Bereich der seismischen Profile,
Vergleich der photogrammetrischen Aufnahme der Alpenvereinskarte (1956) mit den tachy-
metrisch eingemessenen Profilen 1967/68.

Abb. 4: Verteilung der Gletscherfliche, der mittleren Hoheninderungen 1956 -68 der Oberfliche
und den entsprechenden Volumsinderungen des Hallstiatter Gletschers in 50 m-Hoheninter-

vallen.
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4. SEISMISCHE MESSERGEBNISSL

Im Jahre 1968 sind neun Profile von insgesamt 5,3 km Linge mit 27 Sprengschiissen seismisch ver-
messen worden. Die technischen Angaben der Profile sind in Anhang B und die der Sprenganlagen
in Anhang C enthalten.

Die Sprengungen mit Gelatine Donarit 1 sind durch Vergraben im Firn (ca. 1,6 m tief) verdimmt
worden, wihrend die Knauerit Ladungen zum Teil auch unverdimmt abgesprengt werden konnten,

Die Auswertung der Seismogramme hat die in Tabelle 3 wicdergegebenen Ausbreitungsgeschwindig-
keiten der Longitudinal- und Transversalwcllen im Gletschereis ergeben,

Tabelle 3 : Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen Wellen im Eis des Hallstitter- und des
GroBlen Gosau Gletschers und die aus den jeweiligen Geschwindigkeitsangaben be-
stimmte Poisson’sche Zahl.

Gletscher Ausbreitungsgeschwindigkeit (m/sec) Poisson’ sche
Longitudinalwellen Transversalwellen Zahl
Streubereich Mittel Streubereich Mittel
Hallstitter Gletscher 3300-3700 3470 1610-1730 1650 0,36
Groger Gosau Gletscher 3300-3680 3430 = N 1780 0,35

In einer Entfernung bis zu 100m von der Sprengstelle sind auf beiden Gletschern noch geringere
Longitudinalgeschwindigkeiten von ca, 3000 m/sec beobachtet worden.

Der westliche Teil des Hallstdtter Gletschers wird durch vier Profile I, K, L und M erfalt, Das
oberste dieser Profile (Abb, 5, Profil I) erstreckt sich vom Eisfeld zwischen Oberem Eisstein und
Niederem Dachstein aus in NNW-Richtung auf das Hohe Kreuz zu, In dem steil abfallenden er-
sten Drittel des Profils wurde eine gleichmiBige Eismichtigkeit von 35m festgestellt, die im
flacheren unteren Profilabschnitt auf 60 bis maximal 90 m zunimmt, Quer dazu verliuft von der
Simony-Scharte nach Osten das Profil K iiber den hier nur flach geneigteh Gletscher bis zu dem
zur Zunge hinunterfilhrenden Eisbruch. Trotz dieser unter den ortlichen Umstinden maximal er-
reichbaren Profillinge war es beim Profil K nicht moglich, Ersteinsdtze der gefiihrten Welle zu
registrieren, da die in diesen Bereich auftretende Eisdicke hierfirr eine lingere Auslage erfordert
hitte, Die aus dem Profil I festgestellten groBen Eismaichtigkeiten herrschen offensichtlich in den
gesamten Becken ostlich des Wallner Kopfls vor. Das parallel zum Kamm des Hohen Kreuzes
iiber ein steileres Gletscherfeld verlaufende Profil L (Abb. 6) besitzt eine gleichmaiBige Eistiefe
von 45- 50m. Im unteren Teil dieses Gletscherlappens erstreckt sich das Profil M in ESE-Rich-
tung zu der schon hier durch ein Felsband getrennten Zunge hin. Die Dicke des Eises verringert
sich hier mit Schwankungen von 40 auf 15m. Das die Zunge hinunter verlaufende Profil N
(Abb, &) zeigt im oberen Bereich eine mittlere Tiefe des Eises von etwa 45m und im unteren
Teil einen stufenférmig gegliederten Untergrund, der vom Gletschereis mit einer Michtigkeit
zwischen 20 und 50 m ilberdeckt wird.

Abb, 5 : Profil I am Hallstitter Gletscher und Profil O im Gletschervorfeld. Die eingetragenen
Zahlenwerte geben die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit v im Untergrund an,. Die
Darstellung erfolgt in doppelter Uberhdhung, '

Abb, 6 : Die Profile L, M und N am Hallstitter Gletscher,
Abb. 17 : Die Profile P, Q und R am GroBen Gosau Gletscher,
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Die vorhin diskutierten Profile vermitteln den Eindruck eines wellenformig gegliederten Gletscher-
untergrundes, wie er auch im Gletschervorland beobachtet wird,

Die seismische Vermessung des unmittelbar vor der Gletscherzunge liegenden moranenerfiillten
Troges (Profil O, Abb, 5) ergab fiir die Mordne eine maximale Machtigkeit von 45m. Da der
eine SchuBpunkt des Profils O auf Fels liegt und unter dem Gegenschufpunkt die Mordne geringe
Dicke aufweist, konnte die P-Wellengeschwindigkeit in diesem Material nur relativ ungenau mit
2900 m/s bestimmt werden.

Am Groflen Gosau Gletscher wurden nur auf den zwei, durch eine Steilstufe getrennten, flach ab-
fallenden Gletscherflichen die beiden Lingsprofile P und R und das Querprofil Q vermessen, Das
obere Lingsprofil P ist in Abb, 7 wiedergegeben, Hier sind Eistiefen zwischen 40 und 75m zu
beobachten, Auffallend ist das Ergebnis der Auswertung im mittleren Bereich des Profils, wo aus
den Seismogrammen eine Felsschwelle abgeleitet werden kann. Ein Vergleich mit der in Abb, 2
wiedergegebenen Gletscherkarte 1iBt hier eine seitliche Refraktion moglich erscheinen, denn im
kritischen Bereich nidhert sich das Profil weitgehend an eine seitlich verlaufende, starke Aufwol-
bung der Gletscheroberfliche, die sichtlich durch eine Felsrippe im Untergrund hervorgerufen wird.

Der wahrscheinlichere Verlauf des Felsuntergrundes in diesem Profilabschnitt ist deshalb in der
Abbildung strichliert eingetragen worden, womit sich fiir diesen Gletscherteil die Form einer wei-
ten Mulde ergibt. Ihre untere Begrenzung wird durch das Querprofil (Profil Q, Abb. T7) erfaft,
das Eismichtigkeiten von 30 -40m aufweist. Das im unteren Gletscherabschnitt liegende Profil R
(Abb, 7) besitzt wieder die Form einer weiten Mulde, in der das Eis Tiefen bis zu 80 m erreicht,
Aus diesen Profilen kann geschlossen werden, daB der GroBe Gosau Gletscher etwa die gleichen
Eismichtigkeiten wie der fast dreimal so groBe Hallstitter Gletscher besitzt.

Die bisher beschriebenen Profile sind durch Auswertung der Seismogramme mit den bekannten Me-
thoden der Refraktionsseismik gemacht worden, Diese beruhen auf der Annahme, daB sich die di-
rekte Welle mit Vollraumgeschwindigkeit ausbreiter.

Nach THYSSEN /5/ besteht die Moglichkeit, daB die Ersteinsitze nicht von einer Raumwelle,
sondern von einer Plattenwelle herstammen, da die Eismichtigkeit und die aus der Aufzeichnungs-
frequenz ableitbare Wellenlinge der seismischen Signale von gleicher GréBenordnung sind /5/.
Der Ubergang von der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Raumwelle zu der der Plattenwelle wird
empirisch durch die Beziehung

-3
-2,25.10 “H/T
v = 3750 - 500e 21201 /T1/a [m/sec]

angenihert /5/, wobei T1/4 die Zeit vom FErsteinsatz bis zum ersten Maximum angibt und als
MaB fiir die vorherrschende Frequenz des Ersteinsatzes aufgefaft werden kann. Fir die Profile des
Hallstitter Gletschers findet man die in Abb. 8 wiedergegebene Beziehung zwischen dem durch
die Eismichtigkeit H und Ty s, bestimmten Geometrie-Faktor und der Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Ein Vergleich mit der eingezeichneten oben erwihnten Beziehung erbringt keinen Hinweis auf die
Abhingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Eismachtigkeit.

Fir den Hallstitter Gletscher besteht daher kein Grund zur Annahme, daf die geometrischen Ver-
hiltnisse fiir die beobachteten niedrigen Ausbreitungsgeschwindigkeiten von durchschnittlich 3470m/s
verantwortlich sind, Die Auswertung erfolgte daher unter der Annahme der Vollraumgeschwindigkeit.
Dies ist insofern bedeutungsvoll, als die Annahme einer Plattenwelle zur Modifizierung der Formeln
fir die Tiefenberechnung und zu gréferen Eisdicken gefiihrt hitte /5/. '

Die beobachteten Ausbreitungsgeschwindigkeiten streuen stark und umfassen das Geschwindigkeits-
intervall von 4100 - 5500 m/sec. Ein Differenzierungsversuch hat ergeben, daB sich die beobachteten
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Untergrundgeschwindigkeiten in zwei Gruppen ordnen lassen, entsprechend der Form des Unter-
grunds. Wie aus Tabelle 4 zu ersehen ist, weten bei den Trog- und Beckenformen niedrigere
Ausbreitungsgeschwindigkeiten als bei den Schwellen und Stufen der Eisunterlage auf,

Tabelle 4 : Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Longitudinalwellen im Felsuntergrund unter Beriick-
sichtigung der Oberflichenform der Eisunterlage,

Gletscher Trogformen Stufen und Schwellen
Streubereich ~ Mittelwert Streubereich  Mittelwert
Hallstitter Gletscher 4100 - 4900 4600 [m/sec) 4900 - 5500 5200 [m/sec]
Schladminger Gletscher 3700 - 3800 3800 4300
Abb. 8
-1 H
-2,25-10 - = -1
V= (3750-500-e" Ty, ) m-sec
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30 B
o
20
'1'8 o
? o e
g 104 00 5 9 o \o o
qg (b P
— 8 o8
[ o
0 — -
3700 3600 3500 3400 3200
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Abb, 8 : Vergleich der am Hallstitter Gletscher beobachteten Beziehung zwischen der Ausbreitungs-
geschwindigkeit v und dem Faktor H/T; /4 (Kreise) und der im Fall des Ubergangs von der
Raum- zur Plattenwelle zu erwartenden Abhingigkeit (ausgezogene Linie),
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Den niederen Ausbreitungsgeschwindigkeiten in den Becken konnte Mordnenmaterial zugeordnet wer-
den, Dagegen sprechen aber folgende Argumente:

a) Die Auswertung der Seismogramme hat immer auf ein Zweischichtproblem gefiihrt, da keine
Einsdtze identifiziertbar waren, die den SchluB auf eine weitere Schichtgrenze im Untergrund
zugelassen hdtten,

b) Die Messung der Mordnengeschwindigkeit im Vorfeld der Zunge des Hallstatter Gletschers
(Profil O) ergab Werte um 2900 m/sec, die somit wesentlich unter den in den Trégen gemes-
senen Werten liegen (Tabelle 4).

c) Im Gletschervorfeld, welches in den letzten hundert Jahren vom Gletscher freigegeben wurde,
konnten nur geringmdichtige Anschiittungen von Lockermaterial gefunden werden, Lediglich
Rand- und Endmordnen, sowie der oben erwdhnte Trog, bilden eigenstindige Schotterkorper
groBeren AusmafBes,

Beim Schladminger Gletscher ist urspriinglich den niedrigen Ausbreitungsgeschwindigkeiten Mordnen-
material zugeordnet worden /1/. Aufgrund der obigen Uberlegungen muB auch fiir den Schladmin-
ger Gletscher die frilhere Interpretation dahingehend geindert werden, daB der gesamte Untergrund
aus gewachsenem Fels unterschiedlicher elastischer Eigenschaften besteht.

Den oben erwidhnten Geschwindigkeitsunterschieden zwischen Becken und Schwellen des Gletscher-
untergrundes ist ein allgemeiner Trend der Geschwindigkeitszunahme vom Schladminger Gletscher
bis zu den mittleren und westlichen Bereichen des Hallstatter Gletschers ilberlagert, Im Westen
schlieBen sich am GroBen Gosau Gletscher wieder etwas geringere Felsgeschwindigkeiten an. Dies
kann so gedeutet werden, daB im Untergrund Zonen verschiedener Hirte, die infolge der unter-
schiedlichen Erosion zur Bildung von Schwellen und Stufen im Gletscherbett filhren, existieren,
Der Zusammenhang zwischen der Morphologie des Felsbettes und den Ausbreitungsgeschwindigkei-
ten ist bereits friher am Gepatschferner festgestellt worden, wobei allerdings eine Beckenfiillung
aus Morinenmaterial angenommen worden ist /6/,

5. EISVOLUMEN UND FELSBETT DER DACHSTEINGLETSCHER

Aus den vorhin diskutierten seismischen Profilen soll das Eisvolumen und die Form des Gletscher-
untergrundes bestimmt werden. Eine notwendige Voraussetzung filr die Konstruktion einer Karte des
Gletscheruntergrundes stellt eine, den aktuellen Gletscherstand wiedergegebende Karte dar, Wie be-
reits ausgefithrt worden ist, war die Erstellung einer entsprechenden Arbeitskarte nur fir den Hall-
stitter-, nicht aber fiir den GroBen Gosau Gletscher moglich, Deshalb mufte auf die Konstruktion
einer Karte des Untergrundes des GroBen Gosau Gletschers verzichtet werden,

Zur Volumsbestimmung ist die Interpolation zwischen den vermessenen Profilen notwendig. Die
Erfahrung zeigt, daB Stufen und Schwellen ihr Abbild in der Gletscheroberfliche besitzen und ihr
Verlauf zwischen den Profilen daher unter Zuhilfenahme der Oberflichenkarte in richtiger Weise
fortgesetzt werden kann, Weiters folgt aus der Theorie der Eisbewegung, daB lings Stromlinien

die Eisdicke wegen des anndhernd plastischen Verhaltens des Eises in erster Linie von der Neigung
abhingt /8/. Ausgangspunkt bildet die Uberlegung, daB die Schubspannung t entlang des Gletscher-
bettes fiir einen Gletscher einen konstanten Wert annimmt, soferne man das Eis als ideal plastischen
Korper betrachtet, wobei gleichzeitig die Eismichtigkeit unabhingig vom EisfluB ¢ durch jeden
Vertikalschnitt des Gletschers wird. Dabei wird die Strémungsrichtung senkrecht auf die Isohypsen
angenommen. Die Schubspannung t ist gegeben durch die Beziehung

T = 1gpa @)

mit r als hydraulischen Radius, der Erdbeschleunigung g, der Eisdichte p = 0,9g/cm3 und a als
die klein angenommene Oberflichenneigung /8/. Dabei wird der von der Widerstandsermittlung der
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Strémungslehre her bekannte hydraulische Radius fiir kreisbogenformige Querschnitte mit r = Q/p
als das Verhiltnis der Querschnittsfliche Q zum Umfang p des Querschnitts mit Untergrundkon-
takt definiert. Wenn die mittlere Eismichtigkeit h klein gegen die Gletscherbreite (Lange der Iso-
hypse) 1 ist, geht r in i= Q/1 iiber. weil 1 und p in diesem Fall einander nahezu gleich werden.
Die mittlere Eismichtigkeit wird somit durch die GroBe der Schubspannung und die mittlere Nei-
gung bestimmt, Diese Bedingung ist am Dachstein nach den Lrgebnissen der seismischen Profile
gut erfilllt, Die mittlere Oberflichenneigung a im Bereich eines Querschnitts kann nach der For-
mel

. Az .1
a === (2)
AF
annidhernd bestimmt werden, it Az als Holienintervall wvnd A [ als zugehérige Flache.

Aus den Beziehungen (1) und (2) ergibt sich die Formel

g = T.AF (3)
Az.l.g.p
mit deren Hilfe die mittlere Eisméchtigkeit h fur jeden Querschnitt des betrachteten Gletschers
unter Zuhilfenahme von kartographischen Angaben interpoliert werden kann. Fiir die Anwendung
dieser Formel (3) wird die Konstanz der Schubspannung T und der Dichte p im Interpolations-
bereich vorausgesetzt, In den Randbereichen eines Gletschers konnen sich daher bei der Anwen-
dung dieser Beziehung systematische Fehler ergeben. So fiihrt z.B. die Annahme der konstanten
Schubspannung an den, wegen des Gletscherriickganges flach auslaufenden Gletscherenden zu
iibergroBen Eismdchtigkeiten. Im Normalfall ist jedoch diese Konstanz innerhalb eines einheit-

lichen Eisfluisystems hinreichend genau erfiillt /7/,

Beim Hallstatter Gletscher ist die bereits aus der Karte erkennbare Dreiteilung des Gletscher-
areals durch den seismischen Befund erhirtet worden. Da die Grenzen zwischen diesen drei Teil-
gletschern normal auf die Isohypsen verlaufen, ist kein EisfluB iiber sie zu erwarten.

Fir den Schladminger Gletscher, die drei Teilbereiche des Hallstitter Gletschers und fiir den gro-
fen Gosau Gletscher sind aus den seismischen Profilen in je drei Vertikalschnitten die hydrau-
lischen Radien bestimmt worden, Daraus wurde fiir jeden Teilgletscher nach der Methode der
kleinsten Quadrate die mittlere Schubspannung bestimmt, Dieser Wert wurde. zur weiteren Inter-
polation herangezogen,

Tabelle 5 : Schubspannungen und hydraulischer Radius fiir die seismisch vermessenen Dachstein
Gletscher /7/.

mittlere mittlere
Vertikalschnitt Eismachtigkeit Schubspannung
(Teil) - Gletscher Fliche Hohe Neigung (hydraul. ) Radius (bar)
gemessen berechnet

(km? (m)  (rad) (m) (m)

westlicher Hallstitter Gletscher 0,9 2580 0,333 34 28 0,82
2500 0,295 28 32
2360 0,434 18 21

mittlerer Hallstitter Gletscher 1,2 2640 0, 260 47 48 1,11
2340 0,391 39 32

2200 0,362 30 35
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Fortsetzung der Tabelle 5:

mittlere mittlere
Vertikalschnitt Eismachrigkeit Schubspannung
(Teil) - Gletscher Fliche Hohe Neigung (hydraul. ) Radius (bar)
gemessen berechnet

(km?)  (m) (rad) (m) (m)

ostlicher Hallstdtter Gletscher 1,4 2640 0,241 30 30 0, 64
2580 0,136 60 53
2500 0,191 28 38

GroBler Gosau Gletscher L, 21700 0,183 50 51 0, 82
2620 0,270 33 34
2340 0,360 28 29

Schladminger Gletscher 0,9 2640 0,29 10 9 0,22
2600 0,114 20 21
2540 0,298 10 8

Ein Vergleich der seismisch gemessenen mit den nach Formel (3) mit konstanter Schubspannung
berechneten hydraulischen Radien zeigt eine zufriedenstellende Ubereinstimmung (Tabelle 5),

Die Berechnung des Eisvolumens in den einzelnen Hohenstufen ist fir den Schladminger Gletscher
im Anhang D, fiir den Hallstitter Gletscher in den Anhingen E, F, G und fir den Grofen Gosau-
Gletscher im Anhang H angefiihrt,

Auf der Basis der Alpenvereinskarte mit dem Gletscherstand von 1956 sind diese Berechnungen
durchgefithrt worden und ergeben fir den Schladminger Gletscher ein Volumen von 10 . 108 m3,
fir den Hallstitter Gletscher ein Volumen von 130 . 10% m3 und fiir den GroBen Gosau Gletscher
eines von 42 , 106 m3 Eis, Diese Angaben stellen auch fiir den Stand 1956 eine obere Grenze
dar, weil die Annahme einer konstanten Schubspannung in den Randgebieten zu groBe Michtig-
keiten ergibt, Besonders augenfillig zeigt sich dies im untersten Teil des GroBen Gosau Gletschers
(Anhang H), Der Fehler fir das Gesamtvolumen ist infolge des kleinen Flichenanteils gering.

Beim Hallstitter Gletscher konnte unter Verwendung der hier angegebenen Interpolationsverfahren
eine Karte der Eismidchtigkeit konstuiert werden, welche dem Gletscherstand 1968 entspricht
(Abb. 9). Mit Hilfe der auf den neuesten Stand gebrachten Arbeitskarte wurde eine Karte des
Gletscheruntergrundes gezeichnet (Abb, 10). Im Zungenbereich ist der derzeitige Gletscherstand
strichpunktiert eingetragen worden, Auf Abbildung 10 ist ein vom Hohen Dachstein {lber den Eis-
stein weiter zum Eis-Joch verlaufender Rilcken deutlich erkennbar, der gemiB Abbildung 9 den
ostlichen Gletscherteil abtrennt, auf dem bereits 1967 maximale Eismdchtigkeiten von mehr als
90 m festgestellt werden konnten. Der mittlere Gletscherteil filllt nach diesen Abbildungen ein
von der Steiner-Scharte her stufenformig abfallendes Muldensystem, dessen oberes Becken von
mehr als 80 m dicken Eismassen bedeckt wird, wihrend im Zungenbereich die Eisdicke auf einem
Flachstiick bis zu 40 m erreicht. Der nordwestliche Gletscherteil weist einen sehr gleichmaBigen
Eisdickenverlauf bis maximal 50 m und dementsprechend auch ein sehr ruhiges Isolinienbild des

Untergrundes auf,

Abb, 9 : Eismichtigkeit des Hallstidtter Gletschers nach den seismischen MeBergebnissen 1967/68.

Abb, 10 : Hohenschichtlinienplan des Untergrunds vom Hallstitter Gletscher nach den seismischen
Mefergebnissen der Jahre 1967 und 1968. '

Abb, 11 : Eismichtigkeit der Zunge des Hallstitter Gletschers in den Jahren 1956 und 1968.

Abb, 12 : Eismichtigkeit des GroBen Gosau Gletschers nach den seismischen MeBergebnissen aus 1968,
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Abb. 10
Untergrundkarte des Hallstatter-Glelschers
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Abb. 11

Eismachtigkeit der Zunge des
Hallstatter - Gletschers in den
Jahren 1956 und 1968
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Abb. 12

Eismachtigkeit des Groflen Gosau-Gletschers
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Wie bereits festgestellt worden ist, hat sicli die Gletscheroberfliche im Zeitraum 1956 bis 1968
am stdrksten im Zungenbereich verdndert. Abbildung 11 zeigt die Eismichtigkeit der Zunge fiir
den Gletscherstand 1956 und 1968.

Durch Ausplanimetrieren wird fiir die Zunge ein Eisvolumen von 11 . 108 m® fir 1956 und von
6.10% m3 fir 1968 errechnet.

Das Eisvolumen des gesamten Hallstdrter Gletschers ist fiir den Gletscherstand von 1967/68 durch
Planimetrieren der Eismichrigkeitskarte (Abb, 9) mit 115 . 108 m3 Eis abgeschitzt worden und so-
mit um 15 , 105 m3 geringer als das recinerisch gefundene Volumen fiir 1956, Beriicksichtigt
man den geoditisch bestimmten Massenverlust von 10 ., 108 m3 Eis fir den Zeitraum 1956 bis
1967/68, so stimmen die beiden Volumsangaben gut iiberein. Aus dem 118 . 108 m3 betragen-
den Mittelwert dieser beiden Volumsangaben kann eine mittlere Eismichtigkeit h=33m be-
stimmt werden,

Beim GroBen Gosau Gletscher ist nur eine in Abbildung 12 wiedergegebene Karte der Eismichtig-
keit gezeichnet worden, die jedoch durch Messungen nur wenig abgesichert ist, Diese Karte cha-
rakterisiert in einer eher qualitativen Betrachtungsweise die Form des Eiskérpers, der in den bei-
den flachen Mulden seine groBte Dicke erreicht und durch eine schridg durch das Gletscherbett
verlaufende Steilstufe mit entsprechend geringer Eisiiberdeckung geteilt wird. Die zugrunde lie-
genden seismischen Profile erfassen mit groBer Walrscheinlichkeit die Zonen der groften Eis-
michtigkeit, wodurch die Bestimmung des Eisvolumens des Gletschers meBtechnisch gut gesichert

ist.

Das Volumen des GroBien Gosau Gletschers kann mit Hilfe des Interpolationsverfahrens nach An-
hang H berechnet werden. Fiir den Stand 1968 wird in Analogie zum Hallstitter Gletscher vom
fir 1956 bestimmten Volumen der gleiche Prozentsatz abgezogen, womit sich fiir den Groflen

Gosau Gletscher ein Eisvolumen von 38 , 108 m3 ergibt, dem eine mittlere Eismachtigkeit von

29 m entspricht,

Demnach wird bei jedem der drei seismisch vermessenen Dachstein-Gletschern eine Regel ein-
gehalten, die besagt, daB der Mittelwert der Eismachtigkeit rund ein Drittel der Grofle der Ma-
ximaltefe erreicht,

In Abbildung 13 ist ein Querschnitt des GroBien Gosau Gletschers wiedergegeben, der zeigt, daB
dieser Gletscher genauso wie der Hallstitter Gletscher /1/ in Sechshen oberhalb von 2500 m seit
der Jahrhundertwende praktisch keinen Volumsverlust erlitten hat. Im Bereich der heutigen Glet-
scherzunge ist der Gletscher jedoch in diesem Zeimaum um etwa 50 m eingesunken. Seit dem
Hochststand im vergangenen Jahrhundert ersieht man aus der Lage der Mordnen einen Michtigkeits-
verlust von etwa 100 Hohenmetern, In Anbetracht des iiberaus stabilen Verhaltens im oberen
Gletscherbereich kann auch vom GroSen Gosau Gletscher angenommen werden, daB er vom Auf-
losungsstadium ebenso weit entfernt ist wie der Hallstdtter Gletscher.

Die fiinf kleinsten Gletscher des Dachsteins sind seismisch nicht untersucht worden, da sie nach
Tabelle 1 zusammen nur 0,53 km? oder 8,4 % der vergletscherten Fliche des gesamten Gebirgs-
stocks umfassen, Die Eisvolumina dieser Kleinstgletscher lassen sich mit einer hinsichtlich ihrer
Bedeutung hinreichenden Genauigkeit abschitzen. Fiir den Kleinen Gosau Gletscher, der iiber
eine entsprechende Eisdynamik verfiigt, kann ein Extrapolationsverfahren zur Schubspannungsbe-
rechnung herangezogen werden, das aus der Theorie der Eisbewegung abgeleitet wird /7/,- Mit
Hilfe dieser Schubspannungsgréfe kann nach dem bereits diskutierten Verfahren das Eisvolumen
bestimmt werden.

Aus den bisher in den Ostalpen /9/ durchgefiihrten seismischen Eisdickenmessungen. 148t sich
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eine Beziehung zwischen der Schubspannung T und der Kennzahl K ¢ herleiten
3
T =0,155.Kg 1/ [bar] 4)

Hierbei stellt K ¢ eine die Grofe des Eisflusses je Querschnittsbreite des Gletschers charakterisie-
rende Mafzahl dar, die durch
K } E T I Zi - Zol AFi ) 10_3
] 2 I 1j AFj

6

definiert wird, Die GroBe zy definiert darin die Hohe des oberen Gletscherrandes derart, daB 95%
der Gletscherfliche tiefer liegen. Dadurch wird vermieden, daB die obere Gletschergrenze durch
kleine Schneefelder oder Eisrinnen bestimmt wird, die fiir die Fisbewegung unbedeutend sind.

Tabelle 6 : Abschdtzung des Eisvolumens des Kleinen Gosau Gletschers.

zi AFj 1i a h A Vi
2550 m 16000 m2 100 m 0, 625 6,1 m 98000 m3
2450 63000 250 0,397 9,6 605000
2350 22000 137 0, 622 6,1 134000

Das Eisvolumen des Kleinen Gosau Gletschers 148t sich gemiR Tabelle 6 mit 837000 m3 abschat-
zen, Dabei wird mit zg = 2444 m unter Verwendung von Hohenintervallen von 100 m die Kenn-
groBe K¢ = 10,27 berechnet, woraus t = 0,34 bar folgt. Eine Verbesserung der Volumsschitzung
von 0,8, 105m3 durch entsprechende Abzugsbetrdge scheint nicht moglich zu sein, da bereits die
Berechnung der Schubspannung einen entsprechenden Unsicherheitsfaktor enthilt. Uberdies ist die
Flichenangabe, die gemiB Beziehung (5) in die Schubspannungsberechnung eingeht eher zu gering,
Diese Fliche soll das Nahrgebiet des Gletschers charakterisieren, was im Fall des Kleinen Gosau
Gletschers nicht ganz ausreichend sein wird. Hier wiaren auch die Flichen der Felsumrahmung des
Gletschers mitzuberiicksichtigen, aus denen eine ziemlich bedeutungsvolle Schneezufuhr zum Glet-
scher zu erwarten ist. Aus der Volumsangabe folgt, daB der Kleine Gosau Gletscher eine mittlere:
Eismichtigkeit von 8 m und entsprechend eine maximale von rund 25m besitzen diirfte.

Bei den iibrigen Kleinstgletschern des Dachsteins ist dieses Verfahren nicht angewandt worden, da
es fir diese GroBenklasse bisher durch keine Messungen belegt ist. Unter Beriicksichtigung von Ober-
flichenneigung und GroBe des Gletschers konnen aus den bisherigen Ergebnissen einfache Abschit-
zungen vorgenommen Werden, die fiir den Schneelochgletscher h = 5m und fiir die drei anderen
Gletscher h = 3m ergeben. Dementsprechend ergeben sich fiir die Dachsteingletscher die in Ta-
belle 7 zusammengestellten Eisvolumina,

Abb, 13 : Querschnitt des GroBen Gosau Gletschers, Das Profil ist in doppelter Uberhshung wiederge-
geben und zeigt das Einsinken der Gletscheroberfliche in den Jahren 1850 - 1968.
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Tabelle 7 : Eisvolumen der Dachsteingletscher, Grundlage dieser Angaben bilden fiir den Hallstitter-,
den GroBen Gosau- und den Schladminger Gletscher die seismischen Messungen der Jahre
1967 und 1968. Die Volumsangaben der anderen Gletscher sind durch Extrapolation ge-
wonnen worden,

Gletscher Flidche Volumen mittlere
km? % 106m3 %o Eismichtigkeit

Hallstidtter 3,58 57,2 118 70,8 33
Grofler Gosau 1,33 21,5 38 22,8 29
Schladminger 0,90 14,3 8 4,8 9
Schneeloch 0,27 4,2 1,3 0,8

Kleiner Gosau 0,10 1,6 0,8 10,5

Nordlicher Torstein 0,02 0,3 0,1 0,1

EdelgrieB 0,04 0,6 0,1 0,1

Siidlicher Torstein 0,02 0,3 0,1 0,1

Das Eisvolumen aller Dachstein Gletscher betrigt demnach zusammen etwa 166 .»106 mS Eis, das
jedoch zu mehr als 90% auf die beiden groBten Gletscher konzentriert ist, die volumsméiBig noch
deutlicher als flichenmiBig hervortreten.

AnschlieBend méchten die Verfasser allen danken, die durch ihre Hilfe und ihr Verstindnis zum
Gelingen dieser Messung beigetragen haben. Allen voran gilt dieser Dank unseren Kollegen Otto
Bittmann, Hans Hauer, Walter Kerschbaummeyer, Dr. Wolfgang Seiberl und Fritz Strebl, ohne
deren Kameradschaft und Einsatzfreudigkeit diese Messungen nicht durchfihrbar gewesen wiren.
Herrn Max Koélblinger von der OKA danken wir fiir die groBziigige Forderung, mit der er unser
Vorhaben in technischer Hinsicht unterstiitzt hat, Herrn Dr, Bauer, dem Leiter des Speliologischen
Instituts, sind wir dafir zu Dank verpflichtet, daB die AuBenstelle des Instituts am Dachstein-Ober-
feld uns als Stitzpunkt zur Verfigung gestanden ist, Ebenso danken wir den Hilttenwirten der Dach-
steinwarte, der Simony-und der Adamekhiltte fir die gute Unterbringung. Herrn Prof. Ackerl von
der Hochschule fir Bodenkultur haben wir fiir die leihweise Uberlassung der notwendigen geodi-
tischen Gerite zu danken. In besonderer Weise sprechen wir dem Osterreichischen Bundesheer unse-
ren Dank fir die Bereitstellung von zwei Hubschraubern zum An- und Abtransport der MeBgerﬁte,
sowie zur Ubersiedlung vom Hallstdtter- zum GroBen Gosau Gletscher aus, Durch diese wertvolle
Hilfe wurden die Voraussetzungen fiir die Untersuchung geschaffen.
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ANHANG A

Endpunkte der seismischen Profile, Die Koordinatenangaben beziehen sich auf das Koordinaten-
system der Osterreichischen Landesaufnahme (M31),

Profil oberster SchuBpunkt (S.) unterster SchuBpunkt (Sy)
X Y h X Y h
I 5260 01Tm 21 045m 2 700m 5260 794m 20 599m 2 618m
K 5 260 541 20 450 2 645 5 260 603 21 057 2 573
L 5 260 663 20 738 2 612 5 261 245 20 916 2 511
M 5 261 545 20 857 2 470 5 261 243 21 396 2 319
N 5 260 822 21 442 2 361 5 261 344 21 789 2 159
o 5 261 712 22 258 2 0M 5 261 629 21 926 2 068
P 5 259 587 20 228 2 118 5 260 220 20 064 2 618
Q 5 260 295 20 225 2 617 5 260 150 19 946 2 609
R 5 260 753 20 130 2 456 5 261 090 19 556 2 309

ANHANG B

Technische Daten der seismischen Profile

Profil Entfernung vom ndchsten Geophon Geophon- Zahl der gesamte
So Sy abstand Sprengschiisse Profillinge
I 38m 8m 50m 4 896 m
K 48 12 50 2 610
L 4 16 50 2 610
M 50 32 50 2 632
N 60 317 50 2 647
o 54 11 25 2 340
P 56 50 50 2 656
Q 19 16 25 2 310
R 81 30 25 7 692
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ANHANG C

Technische Daten der seismischen Sprenganlagen

SchuBpunkt Koordinaten (m) Ladung
Nummer X Y h (kg)
I 5260 017m 21 045m 2 700m 17,5
II 5 260 567 20 729 2 616 17,5
11 5 260 265 20 903 2 651 15

A 5 260 794 20 599 2 618 8+5
VI 5 260 541 20 450 2 645 8
VII 5 260 603 21 057 2 573 8+5
VIII 5 260 663 20 738 2 612 4+12,56
IX 5 261 245 20 916 2 511 17,5
X 5 261 545 20 857 2 470 15
XII 5 261 243 21 396 2 319 &
X111 5 260 822 21 442 2 361 8
X1v 5 261 344 21 789 2 159 8
XV 5 261 629 21 926 2 068 2
XVi 5 261 712 22 258 2071 4
Xvli 5 259 587 20 228 2 718 15

X VI 5 260 220 20 064 2 618 15
XX1 5 260 150 19 946 2 609 10
XXn 5 260 295 20 225 2 617 10
XX1I1 5 260 753 20 130 2 456 15
XX1v 5 260 762 20 116 2 449 10
XXv 5 260 789 20 069 2 428 2,5
XXVI 5 260 945 19 802 2 376 42,5
XXvi 5 260 938 19 813 2 371 6
XXvin 5 261 088 19 557 2 311 6
XXIX 5 261 090 19 556 2 309 12
ANHANG D

Berechnung des Eisvolumens des Schladminger Gletschers

mittlere Hoéhe des Flichenanteil Gletscherbreite 1 mittlere

Hohenintervalls A z AF (=1sohypsenlinge)  Neigung
(m) (1000 m2) (m) (rad)
2680 38 410 0,216
2660 58 730 0,252
2640 65 860 0,264
2620 127 1240 0,195
2600 1M 1110 0,114
2580 111 1250 0,214
2560 94 1290 0,274
2540 71 1060 0,298
2520 33 880 0,533
2500 36 7170 0,428
2480 23 390 0,339
2460 14 310 0,443
2440 14 220 0,314
2420 9 130 0,289

2400 7 100 0,286

(m)

11
10

9
12
21
11

©

oo &M -3 1

Sprengstoffsorte

K = Knauerit

GD1 = Gelatine Donaritl
GD )
GD 1
GD 1
K+GD 1
K
K+GD 1
K+GD 1
GD1

mittlere Eis-  Volums-
méchtigkeit  anteil § V

(1000 m3)

429
563
587
1588
4152
1334
8317
582
152
205
166
78
109
76
60
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ANHANG E

Berechnung des Eisvolumens des ostlichen Hallstdtter Gletschers,

mittlere Hohe des Flichenanteil Gletscherbreite 1 mittlere mittlere Eis- Volums-
Hohenintervalls A z AF (=Isohypsenlinge)  Neigung  maichtigkeit  anteil AV
(m) (1000 m2) (m) (rad) (m) (1000 m3)
2860 3 170 1,133 6 19
2840 7 160 0,457 16 111
2820 4 150 0, 750 10 39
2800 5 180 0, 720 10 50
2780 18 170 0,189 38 691
2760 12 210 0,350 21 248
2740 31 310 0, 200 36 1125
2720 91 70 0,156 46 4232
2700 94 920 0,196 37 3478
2680 71 1180 0, 332 22 1548
2660 75 1220 0,325 22 1672
2640 108 1300 0,241 30 3251
2620 127 1300 0,205 35 4496
2600 122 1080 0,171 41 5002
2580 132 900 0,136 53 7036
2560 84 750 0,179 40 3402
2540 58 730 0,252 29 1670
2520 64 720 0,225 32 2061
2500 68 650 0,191 38 2584
2480 55 670 0,244 30 1634
2460 39 680 0,349 21 811
2440 39 670 0,344 21 823
2420 31 570 0,368 20 611
2400 27 530 0,393 18 497
2380 21 430 0,410 18 372
2360 19 360 0,379 19 363
2340 15 380 0,507 14 214
2320 14 350 0,500 14 203

2300 13 300 0,462 16 204
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ANHANG F

Berechnung des Eisvolumens des mittleren Hallstidtter Gletschers.

mittlere hohe des Flichenanteil Gletscherbreite 1 mittlere mittlere Eis-  Volums-
Hohenintervalls 4 z AF (=Isohypsenlinge) Neigung michtigkeit anteilA V
(m) (1000 m2) (m) (rad) (m) (1000 m3)
2840 4 50 0,250 50 201
2820 4 100 0,500 25 100
2800 4 120 0,600 21 84
2780 4 120 0,600 21 84
2760 9 140 0,311 40 364
2740 9 190 0,422 30 268
2720 17 340 0,400 31 534
2700 49 500 0,204 62 3018
2680 61 1000 0,328 38 2336
2660 97 980 0,202 62 6033
2640 13 950 0,260 48 3526
2620 67 870 0,260 48 3236
2600 81 860 0,212 59 4803
2580 70 880 0,251 50 3507
2560 47 930 0,396 32 1490
2540 41 920 0,449 28 1148
2520 36 930 0,517 24 875
2500 43 900 0,419 30 1290
2480 47 830 0,353 36 1673
2460 39 760 0,390 32 1256
2440 34 670 0,394 32 1085
2420 27 610 0,452 28 751
2400 20 570 0,570 22 442
2380 20 520 0, 520 24 484
2360 26 470 0,362 35 902
2340 22 430 0,391 32 706
2320 22 430 0,391 32 706
2300 25 430 0,344 36 912
2280 32 480 0,300 42 1341
2260 31 430 0,271 45 1407
2240 30 410 0,213 46 1380
2220 28 410 0,293 43 1201
2200 21 380 0,362 35 729
2180 22 360 0,327 38 845
2160 24 300 0,250 50 1207
2140 20 290 0,290 43 866
2120 19 290 0,305 41 783
2100 17 240 0,282 45 758
2080 1 100 0,286 44 308

2060 1 0,290 43 43
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ANHANG G

Berechnung des Eisvolumens des westlichen Hallstiatter Gletschers.

mittlere Hohe des Flachenanteil Gletscherbreite 1 mittlere mittlere Eis- Volums-

Hohenintervalls 8 z AF (=Isohypsenldnge)  Neigung machtigkeit anteilA V
(m) (1000 m2) (m) (rad) (m) (1000 m3)
2700 11 70 0,127 73 804
2680 16 170 0,231 40 643
2660 26 300 0,300 31 806
2640 31 400 0,258 36 1116
2620 39 500 0,256 36 1416
2600 49 470 0,192 48 2371
2580 30 500 0,333 28 8317
2560 25 500 0,400 23 580
2540 24 520 0,433 22 516
2520 45 760 0,338 28 1238
2500 57 840 0,295 32 1796
2480 76 840 0,221 42 3192
2460 70 840 0,240 39 2709
2440 63 860 0,273 34 2142
2420 15 950 0,253 RY| 2752
2400 69 1070 0,310 30 2070
2380 53 1080 0,407 23 1208
2360 35 760 0,434 21 749
2340 33 750 0,454 20 676
2320 30 660 0,440 21 633
2300 23 450 0,391 24 5417

ANHANG H

Berechnung des Eisvolumens des GroBen Gosau Gletschers.

mittlere Hohe des Flichenanteil Gletscherbreite 1 mittlere mittlere Eis-  Volums-
Hoéhenintervalls Az AF (=Isohypsenlinge) Neigung machtigkeit anteil p V
(m) (1000 m?) (m) (rad) (m) (1000 m®)
2740 19 350 0,368 25 477
2720 51 710 0,278 33 1693
2700 72 660 0,183 51 3636
2680 56 720 0,257 36 2010
2660 49 630 0,257 36 1759
2640 46 730 0,317 29 1343
2620 63 850 0,270 34 2155
2600 50 870 0,348 217 1326
2580 54 970 0,359 26 1388
2560 56 1030 0,368 25 1406
2540 59 960 0,325 28 1676
2520 49 970 0,396 23 1142
2500 48 920 0,383 24 1157
2480 61 1160 0,380 24 1482
2460 62 1210 0,390 24 1469
2440 85 1350 0,318 29 2465
2420 112 1300 0, 232 40 4458
2400 91 1180 0,262 35 3203
2380 5 1070 0,285 32 2430
2360 72 900 0,250 37 2657
2340 38 600 0,316 19 1110
2320 21 450 0,428 22 454
2300 15 240 0,320 29 434
2280 14 180 0,257 36 504

2260 11 120 0,218 43 466
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