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Zusammenfassung

Bei Erhebung des Gletschermassenhaushalts mit der direkten Methode werden im Feld ge-
messene punktuelle Massenbilanzen (iber ein Auswertungsverfahren auf die Gletscherflache
Ubertragen. In jeder dieser Faktoren Punkt, Flache und Auswertungsmethode werden Unsi-
cherheiten identifiziert und quantifiziert, die beim Endergebnis als Fehlerbalken angegeben

werden.

In dieser Arbeit sind die Fehlerarten beschrieben und diskutiert worden. Drei davon sind fur
drei Gletscher in der Goldberggruppe in den Hohen Tauern fiir elf Winter- und Jahresbilan-
zen berechnet worden. Diese sind der Extrapolationsfehler durch die Ubertragung der Mas-
senbilanzinformation von Punkten auf die Flache, der Fehler durch die Verwendung nicht
aktueller Gletscherflachen (Flachenfehler) bei der Auswertung und der Einfluss von Expert

Knowledge.

Die Ergebnisse vier verschiedener Interpolationsroutinen sind mit den Werten der Haus-
haltsberichte verglichen worden. Die Spannweite der Ergebnisse ergibt die Fehlervarianz
durch die Extrapolation der Punktwerte. Die einheitliche Auswertung mit der altesten Glet-
scherflache der Zeitreihe gibt die Varianz des Flachenfehlers. Durch Weglassen von kiinstli-
chen Punktwerten, die zusatzliches Expertenwissen liber den Massenhaushalt in die Auswer-

tung einbringen, wurde der Einfluss von Expert Knowledge berechnet.

Die Varianzen von Extrapolations- und Flachenfehler der Winterbilanzen sind wesentlich
geringer als fiir die Jahresbilanzen. Fir letztere bestehen Fallweise Mangel in den Punktda-
ten wegen nicht verfiigbaren Ablationspegeln. Das eingebrachte Expert Knowledge in diesen
Jahren flhrt zu Veranderungen in der Massenbilanz um bis zu 30 %. Jahre mit geringer
Punktdichte und unglinstigen Punktmuster haben keinen signifikanten Einfluss auf das Aus-

maf der Fehlervarianz.

Unterschiedliche Auswertungsmethoden und darauf folgend unterschiedliche Berechnungen

der Fehlervarianz erschweren einen Vergleich von Fehlerstudien. Die berechneten Fehlerva-
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rianzen der Winterbilanzen stimmen gut mit vergleichbaren Studien liberein, jene der Jah-
resbilanzen sind wesentlich héher. Fur eine umfassende Fehlererhebung ist neben der Be-
rechnung der weiteren Fehlerarten eine Auseinandersetzung mit der Fehlererhebung ande-

rer Auswertungsmethoden gewinnbringend.
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Abstract

Calculating glacier mass balance with the traditional method means inter- and extrapolating
point values over the glacier area. In all these factors points, area and interpolation method

uncertainities are identified and quantified to give the calculated mass-balance an error-bar.

In this study all kinds of errors in the traditional method are described and discussed. Three
kinds of error are quantified for three glaciers in the Austrian eastern Alps for eleven years
of winter and annual balance. These errors are the extrapolation-error, the error of using
not-yearly-updated glacier areas (area-error) and the influence of expert knowledge in the

mass-balance-evaluation.

The the mass balances evaluated by four different interpolation-routines are compared to
the mass-balance-report values. The span of these results equals the errorvariance of the
extrapolation-procedure. The evaluation of the massbalance by using the oldest glacier area
of the time series brings up the variance of the area-error. By omitting artificial point values,
set to add further mass-balance-relevant information, the influence of expert knowledge is

calculated.

The variance of extrapolation- and area-error for winter balances are smaller than for annual
balances. In many cases annual balances do not have the sufficient point information availa-
ble in many cases due to a lack in the number of ablation stakes. The needed expert
knowledge in these years causes changes of up to 30 % of mass balance. Years with small
point density and clustered point pattern do not have a significant influence to the extent of

the error variance.

Different evaluation-methods and therefore different error-calculations make it difficult to
compare error studies. The calculated error variances of the winter balances are conform to
results of comparable error studies whereas the error variances of the annual balances are

higher. Besides the calculation of all the other errors found for the traditional method a dis-
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cussion of the error-calculation for other evaluation methods is sensible to generate a blan-

ket error analysis.
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O Einleitung

Die Berechnung von Gletschermassenbilanzen bringt viele Unsicherheiten mit sich. Diese
sind aber Teil eines Massenbilanzergebnisses und geben dariiber Auskunft, wie man mit dem
Ergebnis umgehen kann. Es gibt verschiedene Unsicherheiten in der Erhebung der Massenbi-
lanz. Diese ist abhdngig von der gewahlten Methode und diese wiederum von ihrer Handha-
bung. Denn unterschiedliche Leute haben verschiedene Zugangsweisen zu wissenschaftli-
chen Aufgabenstellungen [Englund 1990]. Die Unsicherheiten stecken also nicht nur in den

Daten, sondern auch in der Methode.

Ziel dieser Arbeit ist es diese Fehler zu identifizieren und nach Moglichkeit zu quantifizieren.
Dazu wird in Kapitel 1 und 2 die Gletschermassenbilanz und ihre Erhebungsmethode(n) in
ihren Grundziigen beschrieben, um diese dann in Kapitel 3 auf Fehler zu Uberprifen. Die
gefundenen Fehler — in diesem Fall fir die Auswertung von drei Gletschern im Sonnblick-
massiv der Hohen Tauern — werden in Kapitel 4 mit Fehlern in anderen Studien verglichen.
AnschlieBend wird diskutiert, ob diese mit den vorhandenen Daten, Werkzeug und Know-
How berechenbar sind. Mit einem Auswahl- und Abwagungsverfahren (decision-making pro-
cess) wird entschieden, welche Fehler in dieser Arbeit behandelt werden. Nach Einfihrung
ins Untersuchungsgebiet (Kapitel 5) und in die Datenlage (Kapitel 6) wird in Kapitel 7 der
Vorgang der Fehlerberechnung beschrieben. In Kapitel 8 werden die Ergebnisse prasentiert
und in Kapitel 9 diskutiert. Kapitel 10 liefert einen Ausblick, wie es mit der Auswertung wei-

tergehen konnte.
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1 Gletschermassenbilanz

Uber die Gletschermassenbilanz l3sst sich eine Aussage liber den Gesundheitszustand eines
Gletschers treffen. Der Gesundheitszustand eines Gletschers kann schlecht sein, dass bedeu-
tet, dass dieser schrumpft und an Masse verliert. Ein gesunder Gletscher hingegen wachst
oder bleibt in seiner Masse konstant. Weniger gut lasst sich der Gesundheitszustand liber
die Langenanderung des Gletschers feststellen [Zemp, Hoelzle & Haeberli 2009].

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Gletschermassenbilanz erklart. Dazu gehoren
Massen-beeinflussenden Prozesse sowie die zeitliche und raumliche Abgrenzung. Mit dieser
Grundlage wird im folgenden Kapitel die Erhebungsmethode beschrieben, um diese dann in

Kapitel 3 und 4 in Bezug auf ihre Fehleranfalligkeit zu diskutieren.

1.1 Ablation und Akkumulation

Die Massenbilanz an einem bestimmten Punktes auf einem Gletscher b setzt sich aus dem
dortigen Massengewinn (Akkumulation) ¢ und Massenverlust (Ablation) a innerhalb eines

definierten Zeitraums zusammen:
b =c+a [mm,kg/m? (1.1)

Es ist Ublich, dass die Ablation in negativen Zahlenwerten angegeben wird. Bei raumlicher
Integrierung einer punktuellen Massenbilanz (oder mehrer) lGber die gesamte Gletscherfla-

che ergibt die Massenbilanz B in kg [Kaser, Fountain & Jansson 2003].

Die Ablations- und Akkumulationsprozesse finden in allen Aggregatszustanden von Wasser
statt (Abb. 1.1). Der groRte Massenumsatz findet in der Schneeschicht (hellgrau) statt, im Eis

weit weniger (dunkelgrau). [Paterson 1994]

Samtliche Prozesse, bei denen der Gletscher Schnee oder Eis verliert, tragen zur Ablation bei
[Schéner 2003]. Die Absorption von Strahlung und die Warmezufuhr durch turbulente Luft-
bewegungen wirken stark auf das Abschmelzen. Das Schmelzen selbst flihrt dabei noch zu

keinem Massenverlust. Erst durch das AbflieRen des Schmelzwassers vom Gletscher ist das

13
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der Fall. Wenn die Schneeoberflache noch nicht Wassergesattigt ist, kann das Schmelzwas-
ser versickern und in Spalten und Kandlen wieder gefrieren. Ablation entsteht auf einem

Gletscher in der Regel tber:

e Abschmelzen

e Erosion von Triebschnee

e Abbruch von Lawinen

e Verdunstung und Sublimation

e Kalben (Abdrift von Gletscherteilen in See oder Meer) [Paterson 1994]

Die wichtigste AblationsgrofRe fur Alpine Gletscher ist der Schmelzwasserabfluss, der vor
allem auf der Gletscheroberflache entsteht. Die Verdunstung von Schnee geschieht nur in
kurzen Perioden im Friihjahr und macht meist nur einen Bruchteil der Gletscherschmelze aus

[@strem & Brugman 1991].

Precipitation [ Mixed phases
E lSolid
Rain Solid Liquid
ipitati
precipitation 5 DVapour
£ (e —
3 ofs
g HE S~
bl 3 o i Ublimation
=|cicl -
£ = CHE K Wipndvalanchin:
Orne snow
Surfy Jation A 5
e accumul2 Yhs g %
3 [ B g2 5
o 5% =
& E~ 25
gl| 5 g2
=l | & =
g Ablation
>
s raip Freea me
nternal 22
\‘,“ \ , o e Internal
o8 s accumulation

A I ek T T Basal T = ——
Abbildung 1.1 Ablations- und Akkumulationsprozesse [Cogley et al. 2011]

Ein Massenzuwachs findet meist in Form von Schnee statt, welcher in Firn und schlieRlich in

Eis umgewandelt wird. Dieser langwierige Prozess beginnt schon mit dem Niederschlag
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durch mechanische Zerkleinerung der Kristalloberflache. Eine Massenanreicherung passiert

auf verschiedenste Arten:

e Ablagerung von Treibschnee und Lawinen
e Schneefall und andere festen Niederschlag
e Kondensation von atmospharischen Wasserdampf und Anfrieren von Regenwasser

[Paterson 1994]

1.2 Zeitliche Komponente

Betrachtet man die Masseveranderung eines Gletschers (iber ein Jahr, so lasst sich diese in
eine Akkumulationszeit und Ablationszeit einteilen. Der zeitliche Verlauf der Massenbilanz
hat fiir Gletscher in den Alpen jeweils nur ein Maximum und ein Minimum. Die Zeit von Mi-
nimum zu Maximum wird Akkumulationsperiode und die Zeit von Maximum zu Minimum
Ablationsperiode bezeichnet. Man spricht von einem Haushaltsjahr, wenn man sich auf die

Zeit zwischen zwei Minima bezieht. [Benn & Evans 2010]

Die dem gesamten Haushaltsjahr entsprechende Bilanz wird dann als Nettobilanz oder Jah-
resbilanz bezeichnet (b,) (Abbildung 1.2). Von Winterbilanz (by,) spricht man, wenn man sich
auf die Massenbilanz zwischen Beginn (t;) und Ende (t,) der Akkumulationsperiode bezieht.
Die Sommerbilanz umfasst die Massendanderung zwischen Anfang (t.,) und Ende (t,) der

Ablationsperiode. [Paterson 1994]
Die zwei Minima t1 und t2 grenzen das Haushaltsjahr ab. Zwischen diesen Zeitpunkten be-

findet sich ein Zeitpunkt maximaler Akkumulation (t,,). Die Buchstaben ¢ und a sind Raten

von Massenzunahme und -abnahme an definierte Punkten auf dem Gletscher.
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Abbildung 1.2: Definition der Massenbilanzterme [Paterson 1994]

by=by+bs = ccta, = cytaytoestas = [(C+a)de+ [(¢+a)dt [1.2]

Das zeitliche Integral von t; bis t, erfasst die gesamte Akkumulation (total accumulation, c;)
und gesamte Ablation (a;). Dabei unterscheidet man zwischen Akkumulation im Winter (cy)

und Sommer(cs) sowie Sommer- und Winterablation (as und ay,). [Paterson 1994]

Eine gern verwendete KenngréRe, wenn es um Fragen der Gletscherbewegung und -
geschwindigkeit geht, ist der Gesamtmassenumsatz (total exchange, e;); gebildet aus der die
Summe der Betrdage von Gesamtablation und -akkumulation. [Anonymous 1969]

Messungen zum Massenhaushalt finden in Zeiten maximaler Akkumulation oder maximaler
Ausaperung statt. Diese sind am Ende der Akkumulationsperiode im Frihjahr und am Ende
der Ablationsperiode im Herbst. Es ist sehr schwierig, die Bilanzperiode einzugrenzen. Es
kann sein, dass gegen Ende des Sommers in hohen Lagen des Gletschers schon wieder fester
Niederschlag fallt, wahrend die Ablation an der Gletscherzunge noch im vollen Gange ist. Die
Lange des Haushaltsjahres variiert auf der ganzen Gletscherflache; vor allem nach Hohenstu-

fen. [Paterson 1994]
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Diverse Ansatze gibt es, um dem Haushaltsjahr einen Anfang und ein Ende zu geben. Diese
Methoden zur zeitlichen Abgrenzung von Massenbilanzen werden in der Literatur auch Zeit-

systeme (time systems, reporting systems) [@strem & Brugman 1991] genannt:

1.2.1 Stratigraphic System

Nach dem Stratigraphischen Ansatz wird angestrebt am tatsachlichen Maximum oder Mini-
mum die Massenbilanzmessungen durchzufihren. [@strem & Brugman 1991] Dazu muss
allerdings der Gletscher das gesamte Haushaltsjahr observiert werden, um Termine fiir die
Feldmessungen festlegen zu kénnen. Ob diese dann durchfihrbar sind, ist von der Witterung
und verfligbaren Personal abhangig. Vom tatsachlichen Zeitpunkt der Messung bis zum tat-
sachlichen Maximum oder Minimum wird mithilfe von meteorologischen Aufzeichnungen
und einem Gradtagmodell (Erklarung in Kapitel 3.4) interpoliert [Schéner 2003]. Das Haus-
haltsjahr kann also verschieden lange dauern, was vorwiegend von der Seehdhe abhangt.
Die stratigraphische Methode erfordert ein meteorologisches Monitoring und ist deshalb

sehr aufwandig.

1.2.2 Fixed-Date System

Bei der Fixed-Date-Methode wird fiir Anfang und Ende des Haushaltsjahres jeweils ein Da-
tum festleget. In Anlehnung an das hydrologische Jahr findet das glaziologische Haushalts-
jahr von 1. Oktober bis 30. September statt. Das Maximum der Winterakkumulation ist meist
Anfang oder Ende Mai erreicht. Bilanzmessungen zum Winterhaushaltsjahr werden deshalb
fiir 30. April oder 31. Mai vorgesehen. Die Feldbegehungen kdnnen nicht bei jeder Witte-
rung ausgefihrt werden. Daher muss auch bei dieser Methode oft erst auf die festgelegten
Termine mit Interpolation hin gerechnet werden.

Statt Nettobilanz und Gesamtakkumulation schrieb man lange Zeit Jahresbilanz sowie Jah-
resakkumulation und -ablation oder -umsatz, um eine Verwechslung mit Massenbilanzen
nach Stratigraphischem System vorzubeugen. Mit Erscheinen des ,Glossary of Glacier Mass
Balance and Related Terms’ der International Association of Cryoshperic Sciences (IACS) ist
das nicht mehr der Fall. Netto- und Jahresbilanz kénnen synonym verwendet werden [Cogley

et al. 2011]. In dieser Arbeit wird bevorzugt Jahresbilanz verwendet, da im Monitoring des
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Untersuchungsgebiets die Massenbilanz nach dem Fixed-System festgelegt ist [Schoner et al.

2009]

1.2.3 Floating-Date System

Beim Floating-Date Ansatz wird keine Inter- oder Extrapolation auf einen vorgegebenen
Termin durchgefiihrt. Die Messtermine flir Feldmessungen werden nach Fixed-Date- oder
Stratigraphischen Methode festgelegt und davon leitet sich die Dauer der Akkumulations-

und Ablationsperiode ab. [Schéner 2003]

1.2.4 Combined System

Fiir weltweite Vergleiche von Massenbilanzen, dessen Haushaltsjahre auf verschiedenen
Anfangen und Enden beruhen, ist es sinnvoll, einen kombinierten Ansatz zu wahlen, sodass
man im Nachhinein die Massenbilanz nach verschiedenen Zeitsystemen berechnen kann
[Schoner 2003] . Dabei wird versucht eine Verbindung aus Fixed-Date oder Stratigraphischer
Methode mit der Floating-Date-Methode herzustellen. Feldmessungen vor und nach der

Jahresbilanzmessung sind dabei notwendig. [@strem & Brugman 1991]

1.3 Raumliche Komponente

Durch seine FlieBbewegung stoBt der Gletscher in Hohenstufen vor, wo die Lufttemperatur
hoher ist, sodass es zu einer groReren Ablation als Akkumulation kommt [Paterson 1994].
Am Ende des Haushaltsjahres lasst sich fir jeden Punkt auf dem Gletscher die Jahresbilanz
bestimmen. Somit I3sst sich der Gletscher in eine Zone mit Massenzuwachs und in einen mit
Masseverlust einteilen. Diese Zonen werden auch Nahr- und Zehrgebiet genannt. Die Ge-
samtgletscherflache S besteht damit aus einem Akkumulationsgebiet S. und einem Ablati-
onsgebiet S,. Jene Linie, die alle Punkte mit ausgeglichener Jahresbilanz (b, = 0) wird Gleich-

gewichtslinie (equilibrium line) genannt.

S=S.+S§, [m?] [1.3]
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Schwankungen in der mittlere Seehdhe der Gleichgewichtslinie (equilibrium line altitude,
ELA) werden gerne als Indikator flir Gletscheraktivitat verwendet. Gleiches gilt flir das Ver-
héltnis zwischen Sc und S (Accumulation Area Ratio, AAR).Das Verhéltnis gibt Auskunft, ob
der Gletscher an Masse verliert oder gewinnt. In der Regel muss das Akkumulationsgebiet
etwa 60 % der Gletscherflache einnehmen, sodass die Akkumulation der Ablation (iberwiegt

und eine ausgeglichene Bilanz entsteht. [Kaser, Fountain & Jansson 2003, Karpilo 2009]

Sc
Sc+Sq

AAR =

[m?] [1.4]

Von einer spezifischen Massenbilanz b spricht man, wenn die einer Zeitperiode nur an einem

Teil des Gletschers gemeint ist [Cogley 2010]. Die mittlere spezifische Massenbilanz b ent-

spricht der Gesamtmassenbilanz B durch die Gletscherflache S.
b=B/S [mm, kg/m?] [1.5]

Die spezifische Massenbilanz wird meist als mm Wasserdquivalent (mm w.e. Wasserwert)
angegeben. Ein mm entspricht 1 kg oder 1 | Wasser pro m?. Die spezifische Massenbilanz im
Akkumulationsgebiet ist positiv (b, = b > 0), im Ablationsgebiet negativ (b. = b < 0), und ent-
lang der Gleichgewichtslinie ausgeglichen (b = 0) [Benn & Evans 2010]. Die mittlere spezifi-
sche Massenbilanz b wird verwendet, um die Massenbilanz verschieden grofRer Gletscher

miteinander vergleichen zu konnen. [Kaser, Fountain & Jansson 2003]

Bei temperierten Gletschern (nicht im Gletscherbett festgefroren) — wie sie bis auf wenige
polythermale und zwei kalte fast ausschlieRlich in den Alpen zu finden sind [swisseduc.ch] —
entspricht die Gleichgewichtslinie der Schneelinie. Das ist jene Grenze, die auf der Sommer-
oberflache zwischen Firn- und Schneegebiet zu sehen ist (Abb. 1.3). Unter Firn versteht man
Schnee, der ein Haushaltsjahr auf dem Gletscher (iberdauert hat bzw. ein Stadium im Trans-

formationsprozess von Schnee zu Eis [Cogley 2010].
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Abbildung 1.3 Grenze zwischen Schnee und Firn am Oberen Goldbergkeesboden [Hynek et
al. 2009]

Wie erwahnt, findet der GroRteil der Massendanderung auf der Gletscheroberflache statt. Im
Inneren des Gletschers sowie basal bzw. subglazial ereignen sich ebenso Akkumulations- und
Ablationsprozesse (Abb. 1.1.).

Basale oder subglaziale Akkumulation entspricht angefrorenem Eis am Gletscheruntergrund.
Uber Eisbohrkerne lasst sich, neu angefrorenes Eis vom &lteren Gletschereis unterscheiden.
Die Notwendige Energie flir Ablaitonsprozesse stammt zum einen (ber die Reibung im Glet-
scherbeet, Geothermie und Anderungen im Druck-Schmelzpunkt. Die basale Massenbilanz
an einem Punkt by ist die Summe aus der basalen Ablation a, und Akkumulation c,. Gleiches
gilt fir die interne Massenbilanz b;, wo die interne Akkumulation c¢; aus (Wieder-)Gefrieren
im Gletscher und die interne Ablation a; aus dem Abschmelzen im Gletscherinneren besteht.
Der GroRteil der Energie fiir die interne Schmelze wird durch FlieR- und Fallbewegung von

Wasser und Eis freigesetzt. [Cogley et al. 2011]

Interne und basale Massenbilanz werden separat bestimmt. Die interne Akkumulation spielt
bei temperierten Gletschern in den Alpen eine vernachlissigbare Rolle (Huss via Email). Uber
den Anteil der basalen Massenbilanz an der basalen Klimabilanz (Klimabilanz ist Oberfla-
chen- plus Interner Massenbilanz) ist man sich unsicher [Huss, Bauder & Funk 2009, Cogley
2011], weshalb diese Komponente oft kommentiert und weggelassen wird. Gleiches gilt fir
die FlieBbewegung des Gletschers (flux divergence), die bei der Massenbilanz mitberiicksich-

tigt werden soll [Zemp et al. 2010].
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2 Erhebung von Gletschermassenbilanzen

Seit der Entwicklung erster Massenbilanzkonzepte in den 1920er Jahren in Schweden hat die
traditionelle Methode (=direkte glaziologische Methode) in ihrer Durchfiihrung und Termi-
nologie mehrere Reformen durchgemacht [Braithwaite 2009]. Neben dieser bestehen heute
andere Methoden (Kapitel 2.1 -2.4) die andere Messzugange und damit Potenzial fir Kombi-
nations- und Validierungsverfahren haben. Eine Verbesserung und Ausweitung von Glet-
scherdaten ist von groBem gemeinschaftlichem und wissenschaftlichem Interesse (Kapitel

2.6).

Es gibt eine Vielzahl von Methoden zur Bestimmung der Massenbilanz. Massenbilanz-
Parameter lassen sich mit Feld- und Fernerkundungsmethoden aufnehmen. Diese lassen sich
aber auch Uber hydrologische und klimatologische Messungen sowie physikalische oder sta-

tistische Modelle herleiten. [Knight 1999]

Einen Methodeniberblick gibt Tabelle 2.1. Die Methoden haben alle Starken und Schwa-
chen. Welche man anwenden soll, hdangt wesentlich von der Fragestellung der Untersuchung
ab. Welche Art von Masse will man denn in der Bilanz haben? Bei galzialhydrologischen Fra-
gestellungen werden im Gegensatz zu Energiehaushaltsfragen Wasser im festen und flussi-
gen Zustand nicht getrennt behandelt. Beschaftigt man sich mit dem FlieBverhalten von
Gletschern will man unter Umstéanden auch die Schuttablagerungen darauf beriicksichtigen.

[Anonymous 1969]

Nach der direkte glaziologische Methode (oder direkte bzw. glaziologische Methode) wird
durch ein moglichst reprasentatives Messnetz von Messpunkten die spezifische Massenbi-
lanz bestimmt und anschliefend liber Extrapolation (iber die Gletscherfliche die mittlere
spezifische Massenbilanz ermittelt. Sie ist jene Methode, bei der direkt auf dem Gletscher
Messungen stattfinden. Die Methode wird in dieser Arbeit eingesetzt und deshalb in einem

eigenen Unterkapitel 2.5 ausfiihrlich erklart.
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Tabelle 2.1 Ausgewdhlte Methoden Massenbilanzbestimmung (nach Schéner 2003,
Reisenhofer 2009)

Methode Bemerkung

Direkte glaziologische | Direkte Messung mittels Ablationspegel, Schneeschachten,
Methode Schneetiefensondierungen

Geodatische Methode | Berechnung der Volumensdanderung mittels Fernerkundungsda-
ten, Radar- bzw. Lasersystemen

Hydrologische Metho- | Berechnung mittels Niederschlag Evaporation und Ablfuss im
de Gletscherinzugsgebiet

Indirekte Methode Berechnung der Massenbilanz mittels AAR bzw. ELA

Physikalische und sta- | Berechnung auf Basis der Energiebilanz der Gletscheroberflache
tistische Modelle Regressionsmodelle

2.1 Geodatische Methode

Hohenmodelle von Gletschern zu verschiedenen Zeitpunkten werden von einander abgezo-
gen, um so eine Volumenveranderung zu bekommen. Dieser Volumendifferenz wird mit ei-

ner geschatzten Dichte multipliziert, um die Massenanderung zu erhalten.

In der vordigitalen Zeit sind die Hohenmodelle topographischer Karten verwendet worden.
Die Volumina wurden mittels Kegelstumpfmethode nach Finsterwalder [1953] berechnet.
Hohenmodelle bzw. Gelandemodelle in digitalem Format kdnnen unterschiedliche Quellen
haben. Diese konnen mit Laserscanner terrestrisch oder von der Luft aus aufgenommen
werden. Radarmessungen aus Flugzeug oder von Satelliten eignen sich besonders gut fir
grolRe Eisgebiete, wie in Grénland oder Antarktis [Schéner 2003]. Uber analytische und digi-
tale photogrammetrische Methoden lasst sich aus Luftbildern ein Héhenmodell ableiten
[Bauder, Funk & Huss 2007, Koblet et al. 2010]. Kaufmann & Ladstadter [2004], Kajuutti et al.
[2007] und Winkler et al. [2010] generieren digitale Gelandemodelle bzw. Oberflichenmo-
delle lber 3D-Modellierung von terrestrischen Fotoaufnahme. Desweiteren lassen sich
ebenso aus digitalisierten topographischen Karten Uber rdaumliche Interpolation Hohenmo-

delle erstellen [Unger et al. 2012].
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Berechnet man die Volumendifferenz von Hohenmodellen verschiedenen Jahres, so fehlt
noch die Dichteinformation, um auf die Massendifferenz zu kommen. Bestimmte Satelliten-
methoden ermdglichen auch die Erhebung von Dichtewerten, womit sich direkt die Massen-
anderung berechnen lasst [Bohm et al. 2007]. Liegen keine Dichtewerte vor — etwa Uber Er-
hebung mit der direkten Methode — so werden vereinfachte Annahmen Uber Schnee- bzw.

Firndichte und Eisdichte getroffen.

Diese Dichteschatzung und schlechte Qualitat von Fernerkundungsdaten fiihren zu Fehlern
in der berechneten Massenbilanz. Thibert et al. [2008] und Zemp et al. [2010] beziehen in
ihren Fehleranalysen auch die Unsicherheiten in der Erstellung der DGMs mit ein. Mit der
geodatischen Methode lassen sich keine Aussagen liber den Massenhaushalt auf Teilgebie-
ten oder einzelnen Punkten des Gletschers treffen, da die HaushaltsgrofRen von Akkumulati-

on und Ablation nicht erfasst werden [Paterson 1994].

Cogley [2010] beobachtet, dass Massenbilanzmessungen lber Fernerkundung — im speziel-
len mit Digitalen GelanderModellen (DGM) — mittlerweile schon fiir Gletscher in jeder GroRe
Routine sind und dass diese zunehmend an Wichtigkeit gewinnen werden. Diese Methode
ist zwar mit Fehler behaftet, die aber im Vergleich zu anderen Methoden berechenbar sind

[Huss, Bauder & Funk 2009, Cogley 2009].

2.2 Hydrologische Methode

Nach der hydrologischen Methode berechnet man die Nettomassenbilanz (b,) eines Glet-
schers als Restglied der Wasserhaushaltsgleichung. Dabei steht P fir den Niederschlag im

Einzugsgebiet, R flr den Abfluss und E fiir Verdunstung:

b,=P-R-E [3.1]

Dabei kdnnen keine héhenspezifischen Unterscheidungen gemacht werden, da sich die Gro6-
Ben auf das gesamte Einzugsgebiet beziehen. Die Verdunstung E ist im Vergleich zu den an-

deren GroRen klein, und muss nicht notwendigerweise gemessen werden. [Schéner 2003]
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2.3 Indirekte Methoden

Indirekte Methoden setzen eine Messreihe, die nach der direkten Methode erstellt worden
ist, voraus. Die Entwicklung der mittleren spezifischen Massenbilanz b(z) je Hohenzone Uber
mehrere Jahre hinweg korreliert relativ gut mit der Entwicklung der mittlere Hohe der
Gleichgewichtslinie (ELA). Die Massenbilanz b(z) ist unterhalb der ELA negativ. Mit zuneh-
mender Hohe geht diese gegen Null, bis zur ELA, und wird ab dieser positiv. Naherungsweise

|dsst sich die Massenbilanz anhand der ELA abschatzen. [Schoner 2003]

Desweiteren lasst sich mit dem Verhaltnis Akkumulationsflaiche S, zur Gesamtflache (AAR,
siehe oben) die Massenbilanz indirekt bestimmen. Bei ausgeglichenen Haushalt alpiner Glet-
scher betragt die AAR 0,6 bis 0,7. Bei bekannter Flache des Akkumulationsgebiet lasst sich

die Massenbilanz ndherungsweise anhand der AAR bestimmen. [Schéner 2003]

Diese Methoden sind geeignet, um grol¥flachige Abschatzungen der Massenbilanz von gro-
RBen Gletschern mittels Luft- oder Satellitenbildern zu machen. Verschiedene Wege werden
gesucht, die erforderliche Messreihe fur diese Methode zu substituieren. Nach Dyurgerov
[1996] kann die obligate Messzeitreihe durch Feldmessungen eines Sommers ersetzt wer-
den. Braithwaite und Raper [2009] schatzen ELA aus Gletscherinventar-Daten wie maximale

und minimale Seeh6he sowie Flachenmedian.

2.4 Physikalsiche und statistische Modelle

Massenbilanzmodellierungen beziehen sich unmittelbar auf die Energiebilanz eines Glet-
schers. Der Massenhaushalt wird dabei aus Klimadaten berechnet. Parameter wie Lufttem-
peratur, Niederschlag, Windstarke und -richtung sowie Sonnenscheindauer usw. spielen
dabei eine Rolle. Oft sind diese Daten fiir Gletscher nicht erhaltlich und missen geschatzt
bzw. Giber andere Modelle erstellt werden. Ein Massenbilanzmodell, dass das Wettergesche-
hen in Nettomassenverlust oder -gewinn auf der Gletscheroberflaiche berechnet, braucht

eine profunde meteorologische Theoriebasis. [Oerlemans 2001]
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Laut Ohmura [2001] lasst sich die Energiebilanz sehr gut durch die Lufttemperatur paramet-
risieren. Einer der einfacheren Modellierungsansatze ist demnach das Grad-Tag-Modell, bei
dem die Abschmlezrate in Beziehung zur Lufttemperatur gestellt wird [Knight 1999]. Regres-
sionsmodelle basieren auf Extrapolation von empirischen Daten zwischen Massenbilanz und

Klimaparametern in Zeiten ohne glaziologische Aufzeichnung [Schoner & B6hm 2007].

2.5 Direkte Methode

Die direkte oder glaziologische Methode beruht in-situ Messungen auf dem Gletscher. [Ka-
ser, Fountain & Jansson 2003] Dabei werden punktuell Daten tber die Ablation und Akkumu-
lation aufgenommen, die jeweils andere Techniken der Erhebung erfordern (siehe unten).
Diese Punktinformation wird anschlieBend auf die ganze Gletscherflache Ubertragen. Das
erreicht man Uber das Zeichnen von Konturlinien und Bilden von Wertefeldern. Diese wer-
den mit dem Planimeter abgemessen, um die Flachen dieser Wertefelder zu erhalten und
aufzusummieren, womit man die Gesamtmassenbilanz des Gletschers erhalt (Kegelstumpf-
methode nach Finsterwalder [1953]. Eine eigene Methode ist die Index-Stake-Methode, wo
nur anhand von einem oder weniger Pegel zusammen mit einer Flachen-Hohen-Verteilung
die Massenbilanz berechnet wird.

Ein anderer Weg ist das Interpolieren und Extrapolieren der Punktwerte Gber die Gletscher-
flache mit einer Interpolationsmethode in einem GIS oder einer anderen Software. Damit
hat jeder Punkt am Gletscher eine Massenbilanz (punktuelle Massenbilanz). Diese Punkte

werden fiir Gesamtmassenbilanz einfach aufsummiert.

Interpolationsmethode

Eine Interpolation ist ein Schatzverfahren zwischen zwei oder mehr Punkten, also innerhalb
eines gesicherten Bereichs. Unter Extrapolation versteht man die Schatzung von Werten
Uber einen gesicherten Bereich hinaus. Die geschatzten Werte befinden sich nicht zwischen
gesicherten/gemessenen Werten. Beide Schatzverfahren werden bei einer Interpolations-
methode bericksichtigt. Wird also in dieser Arbeit von einer Interpolation im Zusammen-
hang mit der Massenbilanzerhebung gesprochen, so ist dabei die Extrapolation mit inbegrif-

fen und umgekehrt.
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Punktinformation

Wo genau die Punktinformation erhoben werden soll, nach welchem Konzept und welcher
Anordnung, sind wichtige Fragen bei der Erstellung eines Pegelnetzes. Grundsatzlich sollen
die Pegel homogen Uber die Flache verteilt sei, um ein besonders reprasentatives Bild der
Massendnderung an der Gletscheroberflaiche zu bekommen. Zu bericksichtigen ist auch,
dass es durch Konturlinienzeichnen oder Interpolieren zu keinen grofReren oder kleineren
punktuellen Massenbilanzwerten kommen kann. Die Bereiche des Gletschers, wo ein Maxi-
mum und Minimum zu erwarten sind, mussen also bei der Messung erfasst werden. [@strem

& Brugman 1991]

Flicheninformation

Die fir die Auswertung verwendeten Gletscherflaichen stammen Grofiteils von Orthofotos
und DGMs. In einem GIS werden die Gletscherumrisse digital nachgezeichnet. Gletscherran-
der sind oft von Schutt bedeckt, was es oft schwierig macht, diese vom Gletscherumfeld ab-
zugrenzen. Durch Verschneidung von DGMs bekommt man eine Differenzflache, die auch die
Hohenanderung an den Schuttbedeckten Rdandern wiedergibt (Abb. 2.1), was eine Unter-
scheidung erleichtert [Abermann et al. 2010] . Orthofotos und DGMs sind nicht jahrlich ver-
flgbar, was dazu fihrt, dass nicht immer eine aktuelle Gletscherflache zur Verfligung steht,

und man dazu gezwungen ist, das aktuellste wieder zu verwenden.

) debri —cowrlb% lcev&;uduary 2005 | glacter boundary 2005
poteritial glacier Boundaty 2005 debris-cover/bare ice boundary 2008
\ —— potential glacier boundary 2005
_ | elevation change 2004 - 2005 [m]

o~ ; .-\ " 'k 3 ool
v ¥
Abbildung.2.1 Abgrenzung Schuttbedeckter Gletscherrander zum Gletscherumfeld [Aber-
mann et al 2011]
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Die digitalisierte Gletscherflache entspricht nicht der realen Gletscherflache. Diese ist Ab-
hangig von der Hangneigung. Bei Gletschern in sehr steilem Geldande, wird die Gletscherfla-
che bei einer Luftaufnahme kleiner dargestellt. Die Massenbilanz nach der direkten Methode
ist so definiert, dass man flr die Auswertung eine projizierte Flache verwendet und nicht die
reale Flache. Die Oberflachenveranderung wird also vertikal gemessen und nicht normal. Die
Vernachldssigung des steilen Gebietes ist ein Konsens in der Scientific Community. Es sei
namlich weniger einfach in steilem Geldande Messungen durchzufiihren [Meier 1962]. Die

wahre Oberflache erhalt man, indem man die Flache mit ihrem Neigungswinkel multipliziert.

Oberflaichenmassenbilanz

Der Grof3teil des Massenumsatzes auf einem Gletscher findet auf der Oberflache bzw. in der
Schneeschicht tiber dem Eis statt. Wasser, das in die Eisschicht perkoliert und gefriert (inter-
ne Akkumulation, Abb. 1.1), wird bei der direkten Methode nicht mitbertcksichtigt, genauso
wenig wie Anderungen in der Massenbilanz, die basal bzw. subglazial stattfinden. Wasser
das beim Durchsickern durch die Schneeschicht an der Eisoberfache gefriert (superimposed
ice) wird bei der Aufnahme eines Schneeprofils sehr wohl beriicksichtigt. Bei der Messung

nach der direkten Methode steht die Gletscheroberflache im Mittelpunkt. [Knight 1999]

Messzeitpunkt

Fir die Erstellung der Jahresbilanz nach der direkten Methode finden Feldmessungen zum
Ablationsmaximum, also gegen Ende der Ablationszeit und damit des Haushaltsjahres statt.
Die Winterbilanzmessungen finden im Friihjahr statt, zur Zeit des Akkumulationsmaximums.
Die Winterbilanzmessungen sind relativ aufwendig. Es missen reprasentativ Profile gegra-
ben werden, um die Schneedichte messen zu konnen. Dazu werden mit Lawinenstangen
bzw. Georadar die Schneehdhe aufgenommen, die wesentlich heterogener verteile. Die
Messungen im Herbst sind weniger Arbeitsaufwendig. Die Schneelinie wird mit einem GPS

abgegangen und die Ablationspegel sind abzumessen. [Bohm et al. 2007]
Sehr detaillierte Ausfiihrungen tber die direkte Methode findet man in @strem & Brugman

[1991], Kaser, Fountain & Jansson [2003] sowie Hubbard & Glasser [2005]. Im Wesentlichen

geht es bei der direkten Methode darum, punktuelle Massenbilanzen, die an verschiedenen
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Stellen des Gletschers gemessen worden sind, auf die Flache zu bringen. Die aufgenomme-
nen Punkte unterscheiden sich in ihrer Qualitat. Im Folgenden werden diese mit ihrer Erhe-

bungsmethode dargestellt:

2.5.1 Ablationspegel

Ablationspegel werden mit Hilfe eines Dampfbohrers in das Eis eingebracht. Durch Abmes-
sen des herausragenden Ende zu Beginn und Ende des Haushaltsjahres wird die Hohe des
abgeschmolzenen Eises festgestellt. Diese wird mit der Dichte von Eis (900 kg/m? ) multipli-
ziert und man erhalt den Wasserwert der weggeschmolzenen Masse [@strem & Brugman
1991]. Droht der Pegel bis zum nachsten Messtermin auszuapern, wird dieser mit einem

Dampfbohrer (z. B. Heucke 1999] nachgebohrt.

2.5.2 Snowline

Zu den Feldbegehungen im Herbst (Jahresbilanzmessungen) lasst sich der Gletscher leicht in
Ablations- und Akkumulationsgebiet einteilen, da man davon ausgeht, dass dort wo noch
Schnee vorhanden ist, der Massenzuwachs in dem Haushaltsjahr Giberwogen hat. Das gilt fir
temperierte Gletscher der in den mittleren Breiten. Geht man mit einem GPS diese Schnee-
grenze ab, so bekommt man Punktdaten, an denen die Massenbilanz Null ist. Uber weite
Hohenbereiche hat die Gleichgewichtslinie einen unzusammenhangenden Verlauf. [Cogley

et al. 2011]

2.5.3 Schneeprofil

Durch Graben eines Schneeprofils/Schneeschachtes kann man die Massenakkumulation an
einem Punkt am Gletscher feststellen. Es wird bis zum Horizont des Vorjahres (Jahresbilanz-
messung) bzw. der letzten Sommeroberflaiche (Winterbilanzmessung) gegraben. Aufgrund
von Verfarbungen durch Staubablagerungen der letzten Ausaperung sind diese identifizier-
bar. GroBere Harte und Verdichtung sind ebenso Anzeichen fir den Vorjahrshorizont. Un-
mittelbar darliber befindet sich ein Horizont, der aus dem Niederschlag von Herbst und

Frihwinter besteht. In diesem haben sich Becherkristalle gebildet.
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Hat die Akkumulation der nachsten Periode schon vor Ende des Haushaltsjahres eingesetzt,
so liegt der Horizont zu tief, da dieser Akkumulation der Vorperiode beinhaltet. [Kaser, Foun-
tain & Jansson 2003] Nach fixed-date-system wird die Akkumulation dazu gezahlt, nach stra-

tigraphic system nicht.

An der Gletscheroberflache bildet sich oft Schmelzwasser, das durch die Schneeschichten
durchsickert und an der Eisoberflache wieder gefriert. Diese bildet dort eine weitere Eis-
schicht (superimposed ice), die zur Akkumulation dazugerechnet werden muss. Erkennbar ist
die neue Eisschicht durch eine andere Struktur als das darunterliegende. Wasser kann auch
in die Eisoberfliche eindringen und erst dort gefrieren (interne Akkumulation). @strem &
Brugman [1991] schreiben, dass der Betrag der internen Akkumulation vernachlassigbar ge-

ring ist.

Ein Dichteprofil wird an der Schachtwand angelegt. Dafiir wird mit einem genormten Stahl-
zylinder von der Oberflache bis zum Vorjahreshorizont Schneeproben entnommen und ab-
gewogen (Abbildung 2.2). Nebenbei wird noch Termperatur und Schichtung (nach Kristall-
struktur) aufgenommen. Man spricht von einer Null-Grad-Isothermie, wenn das Profil durch-
gehend 0° C aufweist. Ist das der Fall, so muss man mit einem Abschmelzverlust rechnen
bzw. hat die Schneedecke dann einen Wasseranteil, was die Dichte erhéht. Mit der Dichtein-
formation und der Tiefe des Schachtes lasst sich die Massenanderung und damit eine punk-

tuelle Massenbilanz berechnen. [Kaser, Fountain & Jansson 2003]

Schneeschachte sind relativ Arbeitsaufwandig und werden deshalb nur an ausgewahlten
Positionen angelegt, die sich bei den Winterbilanzmessungen in der Nahe der (eingeschnei-
ten) Schneepegel befinden. Fiir den Goldbergkees (etwa 1,5 km? groR) sind es etwa 8 Profile,
was ausreicht, um die rdaumlich relativ homogen verteilte Schneedichte zu erfassen. [Bohm

u.a. 2007]

Anstatt ein Profil zu graben, kann auch ein Snowsampler verwendet werden. Das ist ein auf

bis zu mehreren Metern mit Teilstlicken verlangerbares Rohr aus Aluminium oder Kunst-
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stoff; oft mit einem Schneidekopf versehen. Damit werden Schneekerne gebohrt und fiir die

Schneedichtemessung ausgewogen. [Schoner 2003]

Abbildung 2.2 Rainer Unger beim Auswiegen einer Schneeprobe

2.5.4 Schneesondierung

Durch Sondieren mit Lawinenstangen erhalt man relativ rasch die Schneetiefe bis zum Vor-
jahreshorizont. Des Ofteren st6Rt man auf Eislinsen, die ab einer bestimmten Tiefe mit dem
Vorjahreshorizont zu verwechseln sind. Im Gegensatz zum Schneeprofil bekommt man von
einer Sondierung nur Information Uber die Schneetiefe. Die Dichte wird entweder vom
nachsten Schacht verwendet oder lGber mehrere Schiachte hin interpoliert. Schneehdhen
variieren starker als Schneedichten, weshalb man viele Sondierungen durchfiihrt — bis Gber
hundert an den Gletschern der Goldberggruppe im jeweiligen Abstand von etwa 100 m zu-
einander. Die Schneeh6he hangt nicht so sehr von der Seehthe ab. [Hynek & Kroisleitner

2008]
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2.5.5 Georadar (Ground Penetrating Radar, GPR)

Mithilfe eines Georadars lassen sich Schneetiefen noch schneller aufnehmen als durch Son-
dierungen. Dabei wird die Radarantenne auf einer Kunststoffrodel Giber den Gletscher gezo-
gen (Abb. 2.3). Das System detektiert Veranderungen der dielektrischen Eigenschaften des
Untergrundes, und misst die Tiefe in der Schnee an Eis angrenzt. Durch Stichproben-
Sondieren nebenher lassen sich die Radarergebnisse gut Gberprifen. Bis zu 500 Punkte wer-
den mit dem Georadar bei den Winterbilanzmessungen aufgenommen. [Hynek & Kroisleit-

ner 2008]

Abbildung 2.3 Bernhard Hynek mit Georadarausstattung

2.5.6 Schneeh6henmessung Uber Ultraschall

Die Schneehdhe lasst sich auch gut und kosteneffizient mit Ultraschall messen [Keeler &
Brugger 2012]. An automatischen Wetterstationen (AWS) werden Ultraschallmessgerate
angebracht, um in regelmaRigen Abstinden Informationen (iber die Schwankungen in der
Schneedecke zu bekommen [Dadic, Corripio & Burlando 2008, ]. Auf der Fleillscharte zwi-
schen Goldbergkees und KleinfleiBkees steht eine AWS mit automatischer Schneehdhen-

messung mit Ultraschall. Die Werte sind aber nicht immer verldsslich [Hynek via Email].
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2.5.7 Stitzstellen (ktnstliche Punktwerte)

Bestimmte Gegebenheiten (Abschattung, Bach, Lawine) werden durch die aufgenommenen
Punkte nicht erfasst. Bestimmte Stellen am Gletscher sind oft auch zu steil oder zu schlecht
zu erreichen, um Messungen dort vornehmen zu kénnen. Deshalb werden kiinstliche Punkte
gesetzt, die eine Bilanzanderung in diesen Bereichen reprasentieren. Diese Schatzung basiert
auf die Erfahrung des Auswertenden (educated guess). Solche Stitzstellen dienen auch dazu

die Punktdichte fir die Interpolation zu erhéhen.

Punkteverwertung

Die liber GPS aufgenommenen Koordinaten der Messpunkte sind leicht in ein Geographi-
sches Informationssystem (GIS) oder anderes Programm einzulesen. Uber (digitales) Kontur-
linienzeichnen oder Anwenden einer Interpolationsroutine werden die Punktwerte auf die
gesamte Gletscherflache Ubertragen. Gletscher-Malizahlen wie Bilanzvolumen (B), Nettoak-
kumulation und -ablation (B, B,), Akkumulationsflache (S.), Ablationsflache (S,), AAR und
spezifische Massenbilanzen kénnen berechnet werden. Mithilfe eines moglichst aktuellen
DGMs lassen sich die ELA sowie die Akkumulations- und Ablationsflachen in Héhenstufen

einteilen sowie spezifischen Bilanzen (b) nach Hohenstufen erstellen.

Bei der Messung der Winterbilanz im Frithjahr werden im wesentlichen Erhebungsmethoden
zur Akkumulationsmessung verwendet. Diese sind Schneeprofile, Schneesondierungen und
Georadarmessungen. Fur die Jahresbilanz-Messungen im Herbst zum Ablationsmaximum

liest man Ablationspegel ab und geht die Schneelinie ab. [Cogley et al. 2011]

Direkte Methode vs. geoddtische Methode

Die rdumliche Verteilung der Punkte bei der direkten Methode hat eine geringere Informati-
onsdichte als die Verwendung von Gelandemodellen bei der geodatischen Methode. Die
raumliche Auflosung ist bei letzterer besser. Daflir hat man eine geringere zeitliche Auflo-
sung in der geodatischen Methode. Veranderungen auf der Gletscheroberflache werden bei
der direkten Methode durch Winterbilanzmessungen und monatlichen Sommerbegehungen
(Ablationspegel ablesen und nachbohren, FlieBgeschwindigkeitsmessung) miterfasst. Die

Kombination beider Methoden und somit von guter raumlicher und zeitlicher Auflésung ist
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noch in der Entwicklungsphase benétigt noch betrachtlichen Arbeitsaufwand [Cogley 2009].
Die Varianz in den Ergebnissen ist noch zu hoch [Thibert & Vincent 2009, Fischer 2011].

2.6 Warum sind Massenbilanzerhebungen wichtig?

In der aktuellen Klimadiskussion spielen Gletscher eine wichtige Rolle [Kuttler 2009]. Zum
einen haben diese einen nicht unwesentlichen Einfluss im Wasserhaushalt und wirken direkt
auf die Flusshydrologie [@strem & Brugman 1991]. Anderungen in der Speicherkapazitit und
im Ablationsregime kdénnen sich verschieden auf Mensch und Infrastruktur auswirken. Zum
anderen lasst sich an Gletschern — insbesondere Uiber die Massenbilanz — zeigen, wie sehr

sich ein Klimaregime im Wandel befindet [Ohmura et al. 2007].

2.6.1 Einfluss auf Mensch und Infrastruktur bei wandelhdem Klima

Betrachtet man Gletscher in einer Wasserhaushaltsformel, so sind Gletscher vor allem ein
Speicher. Sie nehmen bei starken Niederschlagen Wasser auf und geben diesen verzogert in
niederschlagsarmen Perioden wieder ab. Hat ein Fluss ein Einzugsgebiet mit grofRen Glet-
scherflachen, so sind die Abweichungen zwischen sommerlichen Abflusshoch und jahrlichen
Abflussmittel gering. Klaranlagen, Wasserkraftwerke und Binnenschifffahrt sind von einem
Soll-Wasserstand abhangig. Wissen (iber das Schmelzregimes eines Gletschers ist eine wich-
tige Voraussetzung flir umfangreiches Nutzungs- und Risikomanagement [Barnett et al.

2005].

Laut Brandstetter [2011] wird in Osterreich mit keinen klimatischen Anderungen gerechnet.
Eine laufende Beobachtung des Wasserhaushalts sei jedoch wichtig, um auf Verdnderungen
rechtzeitig reagieren zu konnen. Hydrologische Simulationen zeigen fir bestimmte regionale
Wasserkreisldufe starke Anderungen [Alpenkonvention 2009,], womit auch wirtschaftlichen
Konsequenzen verbunden sind: Fischer et al. [2011] schreiben von kleineren Gletscherfla-
chen fiir die Gletscherschigebiete und kiirzeren Schisaisonen. Fiir die Energiegewinnung mit-
tels Wasserkraft wird sowohl fiir die Schweiz [Nantel & Agrawala 2007, Schaefli et al. 2007]
als auch fiir Osterreich [Stanzel und Nachtnebel 2010] mit einer Abnahme fiir das 21. Jahr-

hundert. Fiir die Schweiz spielt die Abnahme der Eisschmelze eine groRere Rolle. In Oster-
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reich kann die Gletscherschmelze (die insbesondere in trocken-heilen Sommern von Bedeu-

tung ist) bis 2040/50 eher noch zunehmen [Kuhn et al. 2009].

Gletscher als Risikoquelle fiir Mensch und Infrastruktur wird noch nicht so lange breit disku-
tiert [zB Richardson & Reynolds 2000]. In den Gebirgen Zentralasiens, zum Beispiel, wird bei
zunehmenden Gletscherschwund die Wasserversorgung zum Problem; werden doch die
grofRten Flisse aus diesem Gebiet gespeist [Barnett et al. 2005]. Extremereignisse wie z.B.
Gletscherseeausbriiche oder rasche GletschervorstoRe (glacier surges) spielen in dicht be-
siedelten Talern eine Rolle [Richardson & Reynolds 2000, Mayer et al. 2011]. Nicht nur beim
Risikomanagement, sondern auch in Sachen wirtschaftlicher, 6kologischer und zukinftiger
Wasser- und Energieversorgung ist die Politik gefordert [Jetté-Nantel & Agrawala 2007, Al-

penkonvention 2009, Giddens 2011, opendemocracy 2012].

Nach dem Riickzug der Gletscher steht durch die Mordnen viel leicht zu mobilisierendes Ma-
terial der Moranen fiir Muren und Lawinen (zB in Erdbeben-gefahrdeten Gebieten) zur Ver-
figung. Gleiches gilt fiir vulkanische Ablagerungen, die durch Gletscherschmelzen — z.B.
durch vulkanische Aktivitat — rasch mobilisiert werden und als Feststoffe im Abfluss gefahrli-

che Naturereignisse bilden. [Knight 1999]

Meier [1984] zeigte Beachtung dafiir, dass Gletscher nicht nur teil des Wasserhaushalts in
deren Einzugsgebiete sind, sondern auch fiir das Meer. Laut IPCC-Bericht 2007 tragen das
Abschmelzen von Eiskappen und Gletscher deutlich zum Meeresspiegelanstieg bei. Und die-

ser Prozess findet in jingeren Jahren verstarkt statt [Oerlemans 2001].

2.6.2 Gletschermassenbilanz als Klimaindikator

Klima und Gletscher haben eine sehr komplexe Wechselwirkungsbeziehung zueinander. Zum
einen steuern klimatische Parameter wie Lufttemperatur, Niederschlag oder Strahlung die
Gletscherentwicklung (tabelle 2.4), zum anderen haben groBe Eisflaichen tber ihre Albedo
Einfluss auf das Globalklima [Knight 1999]. Variationen in der Massenbilanzzeitreihe korrelie-
ren hoch mit Temperatur- und Niederschlagsschwankungen. Deshalb lassen sich Klimadnde-

rungen aus Massenbilanzzeitreihen ablesen [Kaprilo 2009]. Gletscher in gemaRigtem und
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feuchtem Klimaregime haben einen hoheren Massenumsatz und sind deshalb anfalliger auf
Klimadnderungen. Je kleiner der Gletscher, umso schneller reagiert dieser auf eine Anderung

im Input [Knight 1999].

In Zeiten der Klimadiskussion spielen Gletschergebiete nicht nur eine wichtige Rolle im glo-
balen Umweltwandel (IPCC 2007), sondern sind auch Anzeiger fir atmospharische Umstel-
lungen [Kaser et al. 2006, Cogley 2009, Zemp et al. 2006]. Eine Verschiebung oder Verande-
rung in klimatischen Prozessen spiegelt sich in der Veranderung von Akkumulation oder
Ablation auf jedem beliebigen Punkt auf einem Gletscher wieder [Ohmura et al. 2007]. Lan-

genanderungen sind hingegen weniger gute Klimazeiger [B6hm et al. 2011].

Gletscher sind interessante Untersuchungsgebiete flir meteorologische Studien. Auch wenn
man nicht an Massenbilanzen oder Klimawandel interessiert ist, sind meteorologische Stu-
dien am Gletscher spannend, da es 6fter zu extremen Wettersituationen kommt. Es besteht
eine starke Kopplung zwischen Oberflachenabschmelzen und Albedo, was die Oberflachen-

prozesse sehr dynamisch macht [Oerlemans 2001].

Tabelle 2.2 Gletschermassenbilanz beeinflussende Faktoren [Karpilo 2009 nach Knight 1999]

Glacier controls

Conditions favonng glacier development

Climatic Conditions
Precipitation

Temperature
Insolation
Wind
Humidity

Physical Conditions
Elevation

Gradient

Latitude
Continentality
Aspect

Accumulation character
Termination character
Landslides/debris-cover
Geothermal heat

High and winter dominated

Low annual mean and low summer mean
Low

Low

High

Predominately high

Low

High
Maritime
Poleward and leeward

Large area and prone to avalanches
Not terminating in water or cliffs
Frequent landsides and highly debris-covered

Low

35



Fehlervarianz in der Berechnung der Gletschermassenbilanz nach der direkten Methode

In Tabelle 2.4 sieht man, dass nicht nur klimatische GroRen Einfluss auf die Masse des Glet-
schers nimmt. Die raumliche Lage und Seehdhe sowie Neigung und Ausrichtung spielen eine
wichtige Rolle. Fiir den zu erwartenden Rickzug einzelner Gletscher bestehen Unsicherhei-
ten, da Faktoren wie die Schuttbedeckung, Anpassungszeiten der Gletscher, Eisdickenvertei-
lung, Gletscherbewegung und anderes nicht hinreichend bekannt sind [Zemp, Hoelzle &
Haeberli. 2009]. Nicht-klimatische Einfliisse sind in der Massenbilanz mit enthalten. Die kli-

matischen Einfllisse Gberwiegen jedoch (iber die nicht-klimatischen [Karpilo 2009].

Referenzoberflaichen-Massenbilanz

Anhand von sogenannten Referenzoberflachen-Massenbilanzen kann man das Klimasignal
besser abbilden als in konventionellen Massenbilanzen [Elsberg et al. 2001, Harrison et al.
2009]. Eine Referenzoberflachen-Massenbilanz bezieht sich immer auf eine Gletscherflache
in der Vergangenheit, meistens die erste Flache seit Beginn des Monitorings, oder aber auch
jene Flache in bester Qualitat. Die konventionelle Massenbilanz wird mit jahrlich aktualisier-
ten Gletscherumrissen berechnet. Fiir gewohnlich hat man in einer Massenbilanzzeitreihe
sowohl die eine als auch die andere, weil nicht jahrlich neue Gletscherumrisse verfligbar

sind.

Referenzoberflachen-Zeitreihen korrelieren besser mit Klimazeitreihen als konventionelle.
Letztere beinhalten aber die tatsachliche Wassermenge, die in einem Haushaltsjahr gespei-
chert oder abgegeben worden ist [Harrison et al. 2005], was fir Wasserhaushaltserhebun-
gen wichtiger ist. Huss et al. [2012] berechnen fir ihre Untersuchungsgletscher einen Lang-
zeit-Negativtrend in den Referenzoberflachen-Massenbilanzen. Das Klimasignal wird auch in

konventionellen Massenbilanzen gezeigt, der Langzeit-Negativtrend allerdings unterschatzt.

World Glacier Monitoring Service (WGMS)

Fiir globale Klima-Gletscher-Studien — z.B. zum Thema Meeresspiegelanstieg aus schrump-
fender Kryosphare [z. B. Hock et al. 2009] — werden Daten liber das World Glacier Monito-
ring Service gesammelt. Forschungseinrichtungen (z.B. ZAMG) schicken ihre neuen Glet-
scherdaten, Massenbilanzanalysen und weitere GletscherkenngréRen aus ihren Monitorings

ein. Um die Daten zu homogenisieren und Fehler herauszuarbeiten, ist ein Jahr Zeit. Alle
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zwei und fiinf Jahre wird vom WGMS ein Bericht iiber Gesundheitszustand und Anderungen

in der Verbreitung herausgegeben. [wgms.ch]

Die Anzahl der gemessenen Gletscher ist im Vergleich zur Gesamtzahl sehr klein und die Da-
tenqualitat ist oft verbesserungswiirdig. Deshalb ist das WGMS besonders bemiiht, dass
Monitoringsysteme erhalten bleiben oder wieder aufgenommen werden, um lange Zeitrei-
hen zu erhalten. Angestrebt ist auch die Ausweitung der Messungen — vor allem auf der
Sudhalbkugel, wo weit weniger Gletscher monitort werden [Braithwaite 2009]. Um eine Au-
weitung zu vereinfachen, wird versucht, bestehende Methoden [z.B. Kulkarni 1992] und
Modelle zu verbessern und zu verknipfen [Braithwaite & Raper 2009, Carturan, Cazorzi &
Dalla Fontana 2009, Kuhn et al. 2009, Paul, Frey & LeBris 2011, Huss 2012].

Ein wesentlicher Beitrag zur Erfassung von Unsicherheiten in den Methoden ist die Suche

und Quantifizierung von Fehlern. Elsberg et al. [2001] schreiben:
“We believe that the first priority of mass-balance programs should be to understand and

control the large systematic errors that seem to plague most glacier-wide balance estimates

made by glaciologic methods.”
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3 Fehlersuche bei der Massenbilanzerhebung

Wenn man sich mit Fehlern bei der Erstellung von Gletschermassenbilanzen nach der direk-
ten Methode auseinandersetzen will, sieht man sich zunachst die Konzeption der Massenbi-
lanz nach der direkten Methode an. Welche Prozesse werden berticksichtigt, welche ausge-
blendet? Die direkte Methode erfasst die Massenveranderung an der Gletscheroberflache
zwischen zwei definierten Zeitpunkten. Die Masse der Schneedecke samt superimposed ice
(Schmelzwasser, das an der Oberflache der Eisschicht gefriert) wird gemessen. Was sich an
Masse im Inneren des Gletschers verandert hat — sprich interne Akkumulation oder Ablation
— oder am Gletscheruntergrund (subglazial oder basal), wird nicht mit einbezogen. [Knight

1999]

Des Weiteren sieht man sich die Vorgehensweise der Massenbilanzauswertung an. Es geht
darum, gemessene Punktinformation Uber eine Interpolationsmethode auf eine Flache zu
bringen. In jeder dieser drei Faktoren Punkt, Methode und Flache finden sich Unsicherhei-

ten, die unbericksichtigt zu unerwiinschten Ergebnissen flihren kénnen.

In Tabelle 3.1 sind Unsicherheiten und Fehler aus Punkt, Flache und Methode sowie andere
aufgelistet. Unterteilt werden sie in solche, die sich innerhalb des Rahmens der direkten Me-
thode befinden, auRerhalb des Rahmens und im Graubereich dazwischen. Fehler stehen in
dieser Arbeit flr unvollstandige Ausfihrung der Methode um auf das gewtlinschte/definierte
Ergebnis zu kommen und Mangel in der Datenqualitdt. Unsicherheiten spiegeln Entschei-
dungen in der Ausfiihrung wieder, wo man wahlen kann, wie das Ergebnis aussehen soll.
Diese Tabelle zeigt also auch Unsicherheiten, die zwar nicht Teil der Methode sind aber nicht
weggelassen werden dirfen, wenn man bemiiht ist moéglichst viele Prozesse und Informatio-
nen in der Massenbilanz zu berticksichtigen. In diesem Kapitel werden diese Fehler und Un-
sicherheiten der Tabelle nach der Reihe beschrieben, um dann im folgenden Kapitel 4 Gber

die Moglichkeiten ihrer Quantifizierung zu diskutieren.
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Tabelle 3.1 Einteilung der Unsicherheiten in der direkten Methode in Punkt, Flache,
Interpolation und Anderes

Anderes Punkt Flache Interpolation
Zeitsystem Feldfehler Aktualitat ver. Methoden
8 Muster ver. Varianten
(O]
% Dichte
4
}= lok. Unterschiede
Qualitat
Flux Divergence Expertknow. (pts) Expertknow. (int)
% int. Bilanz Wahre Flache
e
G bas. Bilanz
2
=}
©

3.1 Unsicherheiten in Punktdaten:

Um die aufgenommenen Punktdaten auf Konsistenz und Homogenitat zu prifen, bedarf es
oft erst der Messdaten des darauffolgenden Jahres. Man erkennt dann erst, dass bestimmte
Messwerte nicht richtig geschatzt sein kdnnen. Ausreifer und Punktwerte, die unlogisch
scheinen, werden entfernt. Daten homogenisieren ist Teil der Qualitdtssicherung aber nur

ein kleiner Teil in der Fehleranalyse.

3.1.1 Feldfehler

Bei jeder Art der Messung im Feld spielen Fehler eine Rolle. Uber Sondierungen und Schnee-
schachte wird die dazugekommene Schneehd6he seit der letzten Sommeroberflache erfasst.
Ist diese schwach ausgepragt gewesen, so erschwert dies die Identifizierung bei den Sondie-
rungsarbeiten. War die letzte Sommeroberfliche an einem bestimmten Punkt Eis, ist der
Fehler relativ gering. Wobei auch groRe Eislinsen hinderlich bei der Identifikation sein kon-
nen. War Firn die letzte Sommeroberflache, so ist die Fehlerwahrscheinlickeit groRer, da

dieser — wie gesagt, in schwach ausgepragten Sommern — ebenso einfach zu durchdringen
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sind wie Schnee. In besonders hohen Schneedecken ist die Messung Fehleranfilliger als in

diinneren [@strem und Haakensen 1999].

Bei Schneeschachten ist neben der Horizontidentifzierung und Mitaufnahme von superim-
posed ice auch die Temperaturmessung wichtig. Diese gibt an, ob man mit einem Wasseran-
teil in der Schneedecke rechnen muss. Wasser hat eine hohere Dichte als Schnee und Eis

[Thibert et al. 2008].

Pegel konnen im Ablationsgebiet (Ablationspegel) oder im Akkumulationsgebiet (Schneepe-
gel) positioniert sein. Im Akkumulationsgebiet konnen diese Pegel im Firn einsinken, was zu
einer Uberschitzung der Akkumulation fiihren kann [Jansson 1999]. Auch Pegel im Ablati-
onsgebiet konnen in einer Spalte enden, was ebenso zu einer Abweichung beim Abmessen
fihren kann. Fir Pegel im Akkumulationsgebiet wird ein Fehler von = 0,3 m w.e. geschatzt.
Pegel im Ablationsgebiet werden mit einem Fehler von + 0,1 m w.e. bewertet [Miller &

Kappenberger 1991, Huss, Bauder & Funk 2009].

3.1.2 Punktdichte

Fir die Auswertung mit einer Interpolationsroutine ist eine moglichst hohe Punktdichte
wiinschenswert. Besonders der Anteil von Schneeschachten und Ablationspegel sind wichtig
[Fischer 2011], da diese ohne weitere Schatzung punktuelle Massenbilanzen darstellen. Nur
sind Ablationspegel nicht immer auffindbar bei der Feldbegehung. Diese kdnnen noch unter
einer Schneeschicht begraben sein (Abb. 2.13). Oder aber, wie es beim Wurtenkees der Fall
ist, sind diese bei Praparierungsarbeiten des Gletscherschigebiets zum Opfer gefallen [Hynek

2004].
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Abbildung 3.1 Eingschneiter Messpegel [Kaser, Fountain & Vecchia 2003]

3.1.3 Punktmuster

Sind weniger Punkte verfligbar leidet nicht nur die Punktdichte darunter, sondern auch das
Messnetzmuster wird verandert. Durch Priifen der raumlichen Autokorrelation und Neares-
Neighbourhood-Analyse lasst sich feststellen, ob die Punkte eines Gletschers homogen ver-
teilt oder geclustert sind (Abb. 3.2). Letzteres fordert. eine hohere Punktdichte, um auf ein
gleichgutes Ergebnis zu kommen [Albrecht 2007]. Also je homogener die Verteilung, desto
weniger Punkte werden gebraucht. Cogley [1999] schreibt, dass man auf kein gutes Ergebnis

kommt, wenn zu wenige Punkte zur Verfligung stehen oder zu weit auseinander liegen.

. L] [ ] L] ™ ...
L] [ ]

Dis,persed -ﬁ- Clustered

Abbildung 3.2 Homogen verteilte Punkte bis Punktcluster (esri.com)

3.1.4 Lokale Unterschiede

Messpegel konnen auch ganz nahe beinander liegen und aufgrund von Schneeverwehungen
oder anderen Gegebenheiten unterschiedliche Akkumulationswerte aufweisen. Huss, Bau-
der & Funk (2009) haben auf zwei Gletschern Pegel die entweder 50m oder oder 5 Hohen-
meter voneinander entfernt sind verglichen und sind auf Abweichungen von + 0,3 m w.e.

und + 0,54 m w.e. gekommen. Beim Interpolationsprozess kann es durch solche nahen Un-
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terschiede zu starken Auspragungen von Gradienten auf der Oberflaiche kommen, die man

als erfahrener Glaziologe vielleicht kleiner eingeschatzt hatte.

3.1.5 Punktqualitat

Die wichtigsten Punkte sind Ablationspegel (ablation stake, AST, wooden stake WST) und
Schneeschachte (snowpit, PIT). Eine Pegel- oder Schachtmessung bringt ohne weitere Mes-
sungen oder Annahmen eine punktuelle Massenbilanz, also eine Veranderung der Masse der
Gletscheroberflache innerhalb eines definierten Zeitraums. Bei ihrer Aufnahme erhalten
diese Punkte einen Dichtewert (p), einen Niveauanderungswert (h) sowie raumliche Koordi-
naten (xy) Tabelle 3.2. Die Schneelinie (snow line, SLI) die auf der Sommeroberflache mit
dem GPS abgegangen wird, spiegelt unter der Annahme, dass darunter kein superimposed

ice ist, eine ausgeglichene punktuelle Massenbilanz wieder.

Tabelle 3.2 Einteilung der Punktwerte nach Informationsqualitat (Beschreibung im Text)

p h Xy Punktart Kl
X X X PIT, AST, WST, SLI A
- X X PRO, GPR, ULT B
- - - STS C

Ultraschallhhenmessungen (ULT), Sondierungen (probe, PRO) und Georadar-Punkte (GPR)
wird ein Dichtewert zugewiesen. Das erfolgt an der ZAMG durch Interpolation von Schnee-
schachten auf diese Punkte ohne Dichtewert. Das sei besser als einfach den Dichtewert des
nachsten Schachtes zu nehmen, auch wenn die Schneedichte relativ homogen auf der Glet-
scherflache ist. Letzteres, meint Pertzinger [1996], sei eine groRere Fehlerquelle als das Weg-
lassen der internen Akkumulation. So erhalt man also auch punktuelle Massenbilanzen an

den Sondier- und Georadarpunkten.

Kinstliche Punkte zur Stltzung (Stutztstellen, STS) von Gelandeeigenschaften oder Prozes-

sen, die Einfluss auf die Massenbilanz haben, oder zum simplen drehen an den Parametern,

um das Ergebnis — sprich die flaichenhafte Massenbilanz — nachvollziehbar oder ,real’ zu hal-
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ten, sind Experten-Schatzungen. Sowohl Masse also auch Lokalitat werden geschatzt. Expert

Knowledge parametrisieren ist schwierig. Eine Bewertung kann man allerdings durchfihren.

3.1.6 Expert Knowledge — Punkte

Expert Knowledge kann je nach Auswertungsverfahren verschieden einflieBen. Beim Kontur-
linienzeichnen werden topographische Einfliisse (wie in Tabelle 2.2 nach Knight 1999]) mit-
berlicksichtigt. Bei der rdumlichen Interpolation von Punkten werden die Grenzen zwischen
Bereiche unterschiedlich hoher Massenbilanz nicht manuell erstellt, sondern mit einer Inter-
polationsmethode. Dabei gibt es verschiedene Varianten von bestimmten Methoden und
diese haben wiederum Einstellungen, die man andern kann. Dazu kann der Glaziologe noch
kiinstliche Punktwerte setzen, um sein Wissen in die Auswertung mit einzubringen. Diese
kiinstlichen Punktwerte lassen sich labeln und jeweils im Programm mit einem Kommentar
versehen. Eine allgemeingiltige Klassifikation, welcher Einfluss wie stark zu gewichten ist,
gibt es nicht. In Gletschern mit aufwandigen Monitoring und dichtem Messnetz spielen
kiinstliche Punktwerte weniger eine Rolle, als bei Gletschern mit abwechslungsreichen Relief
und schlechter Erreichbarkeit. Eine weitere Entscheidung, die zu treffen ist, in welchen Ab-
standen werden die Punkte der Schneelinie aufgenommen. Der Einfluss auf das Ergebnis

kann also vierschieden grof3 sein.

3.2 Flachenfehler

Fiir die Auswertung der Massenbilanz wird eine Flachenmaske (iber die interpolierte Flache
dribergelegt. Diese Maske wird von erfahrenen Glaziologen aus moglichst hoch aufgeldsten
Orthofotos und DGMs abgeleitet. Wobei dieser Prozess mit Fehlern behaftet ist, die Gber
Technik, Expert Knowledge und Gletscherbegehung abschatzbar sind. Die Erstellung von Or-
thofotos und DGMs ihrerseits ist auch mit Fehlern behaftet, die sich systematisch in der
Massenbilanz fortsetzen. Fehler bei der DGM-Erstellung sind auch Teil der Fehler in der geo-
datischen Methode und werden bei Reanalyse-Studien mit dieser Methode kontrovers dis-

kutiert [Thibert et al. 2008, Huss, Bauder & Funk 2009, Thibert & Vincent 2009, Zemp et al.
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2010, Fischer 2011]. Neben der Qualitat der Flachen stellt die Verfligbarkeit von Flachenda-

ten oft eine grofRere Herausforderung dar.

3.2.1 Aktualitat

Fiir die Berechnung konventioneller Massenbilanzen wird fiir die Jahresbilanz der Gletscher-
umriss jenes Jahres verwendet. Der hydrographische Dienst ist vor allem an konventionellen
Massenbilanzen interessiert, denn diese gibt relativ genau an, wieviel an Masse umgesetzt
worden ist und wie viel abgeschmolzen ist. Die Referenzoberflachen-Massenbilanz nach Els-
berg et al. [2001] ist da ungenauer, daflr korreliert diese besser mit Lufttemperatur oder
Strahlung. Dabei wird die jahrliche Massenbilanz immer auf einer bestimmten Gletscherfla-
che ausgewertet. Diese kann die erste seit Beginn des Monitorings sein oder auch die beste

in Qualitat. Die Entwicklung der Gletscherfache wird also nicht beriicksichtigt.

Die Massenbilanzen der Haushaltsberichte, die regelmaRig im Jahresbericht des Sonnblick-
vereins publiziert werden, sind meist eine Mischung aus konventioneller und Referenzober-
flachen-Massenbilanz [Huss 2010] .Denn die aktuellen Gletscherumrisse stehen oft noch
nicht fur jenes Jahr zur Verfligung, da die Befliegung der Landesvermessungsamter auch erst
im Herbst bei Bedeckungsminimum stattfindet. Die Gletscherumrisse werden, wie oben er-
wahnt, Anhand der Orthofotos in einem GIS nachgezeichnet. DGMs unterstiitzen dabei sehr
und helfen, schuttbedeckte Gletscherrdander vom Umfeld zu identifizieren (Abermann et al.
2010). Huss, Bauder und Funk [2009] rechnen mit einem Fehler von +- 0,03 m w.e. bei Ver-

wenden nicht aktueller Gletscherflaichen wie nach der Methode nach Elsberg et al. [2001].

3.2.2 Wahre Gletscheroberflache

Die wahre Gletscheroberflache wird durch Orthofotos nicht erfasst, denn diese ist wesent-
lich groBer, je starker die Neigung des Gletschers ist. Aber die Massenbilanz nach der direk-
ten Methode ist ohnehin in vertikaler Richtung — also aus der Draufsicht — definiert. Das ist
ein Konsens in der Sientific Community, da es sehr schwierig ist, Messungen in sehr steilem
Gelande durchzuflihren. Durch Multiplikation mit ihrer Neigung kénnen steile Gletscherab-
schnitte in ihrer tatsachlichen GréRe erfasst und ausgewertet werden. Ablation kann durch

Vernachlassigen der wahren GroRe (bis zu 20% mehr Oberflache) stark unterschatzt werden;
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gleiches gilt bei hoher Dichte an Gletscherspalten [Jacobsen & Theakstone 1996]. Fallt nur
ein geringer Teil des Gletschers in sehr steiles Gebiet kann dieser vernachlassigt werden [Fi-

scher 2011].

3.3 Interpolationsmethode

3.3.1 Verschiedene Methoden und Varianten

Reich ist die Zahl an Interpolationsroutinen, die fir Massenbilanzauswertungen verwendet
worden sind. In der Literatur werden Ordinary Kriging (McGee 1993, Kaser et al. 1995, Hock
und Jensen 1999, Holmlund, Jansson & Petersson 2005, Jansson & Petersson 2007), IDW und
Trendanalyse (Kaser et al. 1995). Spline-Interpolation wird hier fir die Sonnblickgletscher

seit 1999 angewendet.

Kaser et al. [1995] schreiben, dass die Interpolationswerkzeuge sehr dhnliche Ergebnisse
wiedergeben, sie seien auch vergleichbar mit den Ergebnisse aus Konturlinienzeichnen und
Planimetrieren. Kaser , Fountain & Vecchia [2003] meinen, dass Interpolationsmethoden
gegeniber handisch ausgewerteten Flachenbilanzen ein héheres Fehlerpotenzial haben. Zu
diesen Zeiten waren die Programmiercodes Man solle also handisch die Flachen unterschied-
licher Massenbilanz berechnen und dann im GIS weiterbearbeiten.

Neben Interpolation in einem GIS oder Konturlinienzeichnen, lassen sich auch die Punkte
Uber eine Hohenverteilungsfunktion auf die Flache Gibertragen. Die spezifische Massenbilanz

korreliert relativ gut mit der Seehéhe und damit lasst sich ein Gradient ableiten.

So wird das auch von Andrea Fischer gehandhabt. Aus ihrer Sicht bringen Interpolationsrou-
tinen neue Fehler. Kinstliche Punktwerte missen gesetzt werden, um Prozesse wie Abschat-
tung, Lawine, Bach etc. mit in die Massenbilanz einbeziehen zu kénnen. Die Schatzung dieser
Punkte fallt unter Expert Knowledge oder educated guess. Des weiteren werden durch In-
terpolation Gradienten gebildet, deren GroRe oft unseren Vorstellungen von Gradienten
ubertrifft.

Interpolation allerdings eine objektive und reproduzierbare Auswertungsmethode. Sind die

Verteilung und Dichte der Punkte optimal, so bringen Interpolationen sehr gute Ergebnisse.
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3.3.2 Expert Knowledge — Interpolationsmethode

Wie man mit Schneeverwehungen und so der gleichen umgeht, hangt davon ab, was der
Auswertende in der Massenbilanz wiedergespiegelt haben will. Je nach Argumentation las-
sen sich auch weitere Informationen fiir die Erstellung der Massenbilanz aufnehmen. So ha-
be ich zu Anfang meiner Auswertungen den Goldbergkees als ganzen mit allen seine Punkda-
ten (gok) ausgewertet (Abbildung 3.4). Nun besteht diese Gletscher aus zwei Teilen (Abb.
3.3). Wenn man diese getrennt voneinander auswertet (g), erhalt man ein anderes Ergebnis,
weil sich besonders im oberen Bereich des unteren Teils und im unteren Bereich des oberen

Teils die Werte beeinflussen. Wie soll nun ausgewertet werden, getrennt oder gemeinsam?

Ziel soll es ja sein, moglichst viel Information mit einzubeziehen. dass die Methode die Pro-
zesse moglichst gut wiederspiegelt. Wolfgang Schoner [pers. Gesprach] sagt, die Seeh6he
erklart mir sehr viel von der Flache einzelner Massenbilanzverteilung, dadurch, dass diese
mit der Lufttemperatur gekoppelt ist und so die Schmelzrate beeinflusst [Ohmura 2001] und

die Akkumulation tiber festen Niederschlag.

Pegelenetze Kleinfleillkees
und Goldbergkees 2009

Legend
Pegelnetz FLK
Pegelnetz GOK

|:| Pegelnetz FLK + 0GOK

+ Ablationspegel - o

0 250 500 1000 \ . -

m

Daten: ZAMG
Bearb.: Patrick Schlechter

Abbildung 3.3 Moglichkeiten der Einbeziehung von Pegelnetzen zur Auswertung
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Bilanzentwicklung bei einzelner/gemeinsamer
Auswertung, Sonnblickgletscher 1999-2009

\
N

Jahresbilanz in m w.e.

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
=—wuk | -1,20 | -0,46 | -0,33 | -1,05 | -1,59 | -0,36 | -0,48 | -0,67 | -1,22 | -0,80 | -0,53
w -1,20 | -0,46 | -0,33 | -1,05 | -1,42 | -0,36 | -0,48 | -0,67 | -1,23 | -0,80 | -0,53
e=——gok | -1,34 | -0,33 | -0,93 | -1,46 | -2,75 | 0,00 | -0,49 | -1,49 | -1,37 | -1,03 | -0,74
gok®| -1,33 | -0,33 | -0,95 | -1,44 | -2,76 | -0,01 | -0,48 | -0,48 | -1,34 | -0,92 | -0,74
g -1,18 | -0,32 | -0,88 | -1,41 | -2,37 | 0,02 | -0,47 | -1,30 | -1,29 | -0,98 | -0,71
eflk |-0,31|-0,32 |-0,48 | -1,04 | -1,31 | 0,10 | -0,22 | -0,58 | -0,82 | -0,56 | -0,35
flkk> | -0,31 | -0,33 | -0,49 | -1,04 | -1,31 | -0,11 | -0,22 | -0,58 | -0,72 | -0,56 | -0,35

Abbildung 3.4 Entwicklung der Jahresbilanzen bei gemeinsamer und einzelner Auswertung
von Goldgbergkees, Wurtenkees und KleinfleiBkees 1999-2009, Beschreibung im Text

Bernhard Hynek [pers. Gesprach] meint, die Punkte des KleinfleiBkees auch mit hinein neh-
men. Das ist im Prinzip derselbe Gletscher, nur dass dieser Teil halt auf der anderen Seite des
Grats herunterlduft. Ein Grund fur die Aufnahme des KleinfleiBkees in das Gletschermonito-
ring war, weil es die Siidseite des Alpenhauptkammes mit weniger Niederschlagen reprasen-
tiert. Eine gemeinsame Auswertung (gok® oder flk°) bringt mehr Information in die Auswer-
tung mit ein. Die Niederschlagsintensitat ware gut Gber die Pegel reprasentiert, so Hynek. Es
steh einem aber auch frei, den unteren Teil des Goldgbergkees einzeln auszuwerten und den
oberen Teil zusammen mit dem Pegelnetz des Kleinfleifkees (grauer Rahmen in Abbildung

3.3, nicht gezeigt in Abb. 3.4). Man misse das halt argumentieren.

Man erkennt, dass die Varianten besonders bei geringer Punktdichte Ergebnisse bringen, die
bis zu 0,4 m w.e. im Jahr abweichen kdnnen. Die Variation mit den Pegelnetzen ist nur ein
Beispiel, wie man bei der Auswertung Einstellungen dndern kann. Das ist auch wesentlich

von den topographischen Gegebenheiten und den verfligbaren Daten abhangig.
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3.4 Andere Fehler

3.4.1 Zeitsystem — Abgrenzung

Zu guter letzt noch den Fehler in der Abgrenzung der Haushaltjahres. Cogley und Co-Autoren
[2011] beklagen im Vorwort des Massenbilanz-Glossars, dass selten angegeben wird, wie
man vom Datum der Feldmessungen auf das fixierte Datum hinrechnet oder hininterpoliert.
Genauso wie die Wechsel von Auswertungsmethoden (Holmlund et al. 2004) erschwert ein
Wechsel im Datum der Feldaufnahmen die Vergleichbarkeit von Massenbilanzen. Uber ei-
nem Massenbilanzmodell mit Auflésung auf Tagesbasis errechnen Huss, Bauder & Funk

[2009] einen Fehler um die 0,2 m w.e. relativ zum fixed date system.

3.4.2 Flux Divergence — Gletscherflielbewegung

Die FlieRbewegung des Gletschers soll laut Zemp et al. [2009] in der Oberflaichenmassenbi-
lanz mitbericksichtigt werden. Abschatzungen, wie groR der Fehler bei Nicht-
Berlickischtigung ist oder wie groR die Fehler bei der Berechnungsmethode sind, habe ich in
meinen Recherchen nicht gefunden. Matthias Huss schreibt [via Email], dass man fir eine
Oberflachenmassenbilanz die FlieBbewegung des Gletschers nicht berlicksichtigen muss.

Deshalb befindet sich dieser Fehler auch im Graubereich in Tabelle 3.1.

3.4.3 Interne und basale Massenbilanz

Interne und basale Massenbilanz befindet sich auBerhalb der Konzeption der direkten Me-
thode, die sich ja nur mit der Oberflaichenmassenbilanz beschaftigt. Fiir polythermale Glet-
scher sind interne Akkumulation und Ablation Massenbilanz-relevant [Schneider & Jansson
2004]. Fir alpine Gletscher ist die interne Bilanz in der Jahresbilanz vernachlassigbar [Kaser,
Fountain & Vecchia 2003], fir Reanalysen von mehreren Dekaden spielt diese laut Thibert et
al. [2008] doch eine Rolle. Huss, Bauder & Funk [2009] sind der Ansicht, dass interne Prozes-
se in Alpengletschern keine signifikante GroRe sind und schatzen den Fehler fiir lhre Unter-
suchungsgletscher auf -0,01 m w.e. Man ist sich auch unsicher, wie gro der Einfluss der ba-
salen Schmelze auf die Massenbilanz ist [Huss vie Email], da diese von Gletschertyp (z.B. kal-
ter, temperierter oder polythermaler Gletscher) zu Gletschertyp verschieden sein kann [Ale-

xander, Shulmeister & Davies 2011].
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3.5 Zusammenfassung

Bei der Erfassung der Massenbilanz nach der direkten Methode wird nur ein Teil der Glet-
schermassenhaushalts erfasst, namlich die Oberflaichenmassenbilanz, die auch den GroRteil
des Massenumsatzes ausmacht. Fiir den gesamten Gletscherhaushalt (basal climate balance)
missen interne und basale Massenbilanz sowie GletscherflieBbewegung und die wahre

Oberflache mitberiicksichtigt werden. Jeder dieser Faktoren ist auch quantifizierbar.

Innerhalb der direkten Methode entstehen Fehler bei der Interpolation der Massenbilanz
vom Messtag zum Stichtag, bei der Verwendung nicht-aktueller Flachen und aus Mangel in
und an Punktdaten. Unsicherheiten entstehen durch die Variationsmoglichkeiten von Inter-
polationsroutinen, Entscheidungen beim setzen von kiinstlichen Punktwerten und Entschei-
dungen die Gber educated guess getroffen werden, und Einfluss auf das Massenbilanzergeb-

nis nehmen.
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4 Aufgabenstellung

Bevor man fiir bestimmte Gletscher die Fehler in der Massebilanzerstellung nach der direk-
ten Methode untersucht, ist es hilfreich andere Arbeiten zu diesem Thema zu anzusehen.
Welche Fehler sind fiir welche Art von Gletscher berechnet worden? Mit welchen Ergebnis-
sen kann man rechnen? AnschlieRend wird diskutiert, welche Fehleranalysen fiir den Gold-

bergkees sinnvoll und (in dieser Arbeit) durchfiihrbar sind (decision making process).

4.1 Literaturauswahl Gber Fehlervarianz

In den Arbeiten von Thibert er al. [2008], Huss, Bauder & Funk [2009] sowie Zemp et al.
[2010] werden der Grofiteil der in der Tabelle 3.1 prasentierten Fehler und Unsicherheiten
behandelt. Der Zungange sind jeweils etwas verschieden, da es verschiedene Gletscher sind,
und die direkte Methode jeweils anders gehandhabt wird. Das betrifft ins besondere die

Ubertragung der Punktwerte auf die Flache.

4.1.1 Beispiel 1 Glacier de Sarennes

Bei Thibert et al. [2008] wird die Jahresbilanz an fiinf Pegeln erhoben und Uber eine Flachen-
Hohen-Verteilung auf der Gletscherflache extrapoliert (Index-Stake-Methode). Durch Anpas-
sung der Flachen-Hohen-Verteilung lGber neue DGMs sind die Fehlervarianz Uber unter-
schiedliche Interpolationsmethoden mitberiicksichtigt worden. Der Untersuchungsgletscher
Glacier de Sarennes liegt in den franzésischen Alpen und laut Huss, Bauder & Funkt [2009]
und Fischer [2011] waére die interne und basale Massenbilanz vernachlassigbar. Fir die ku-
mulierte Massenbilanz von 1952-2003 ist diese aber uUber ein Modell berechnet worden.
Uber die jahrliche Anpassung von Feld- zu Stichtag ist nichts erwidhnt (kritisiert von Cogley et
al. [2011]); lediglich, dass beim Vergleich mit der geodatischen Massenbilanzzeitreihe, das
Anfangsdatum angeglichen werden musste. Dieses wurde mit Tagesablationsraten aus den
Feldaufzeichnungen 1952 berechnet. Fehler fir Ablations- und Schneepegel sowie Dichte-
und Schneetiefenmessungen sind erhoben worden (Feldfehler). Ob kiinstliche Punktwerte
gesetzt worden sind, geht ebenso nicht aus dem Aufsatz hervor. Fehler auf Veranderungen

im Punktmuster, -dichte, -qualitat, Aktualitdt der Gletscherflaichen, Bezugnahme zur wahren
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Gletscherflache oder die Frage, ob es starke Abweichungen naher Messpunkte gibt, werden

nicht erwahnt.

4.1.2 Beispiel 2 Silvretta- und Griesgletscher

Huss, Bauder & Funk [2009] verwenden dieses veranderte Massenbilanzmodell, dass die
gemessenen Punkte Uber die Flache inter- und extrapoliert. Das geschieht iber einen Algo-
rithmus, der speziell auf Faktoren der raumlichen Massenbilanzverteilung ausgerichtet ist.
Klnstliche Punktwerte werden keine gesetzt [Huss via Email]. Sowohl Winterbilanz- und Jah-
resbilanzmesswerte werden in das Modell eingelesen. Uber ein zeitliches Downscaling be-
kommt man die Massenbilanz auf Tagesbasis. Die Anpassung von Feldtag zum definierten
Ende des Haushaltsjahres ist im Modell bereits beriicksichtigt. Fiir die Unterschiede von
punktuellen Massenbilanzen auf kurzer Distanz, die beim Interpolationsprozess hohe Gra-
dienten verursachen, werden Standardabweichungen berechnet. Durch zufalliges Weglassen
von Pegeln in mehreren Modelldurchlaufen wird die Fehlervarianz von Extrapolation,
Punktmuster und -dichte erhoben. Modelldurchldufe mit der dltesten Flachenmaske (Refe-
renzoberflichen-Massenbilanz nach Elsberg et al. [2001]) fir alle Haushaltsjahre bringen die
Abweichungen zur aktuellen Flache. Die wahre Flache wird im Aufsatz nicht behandelt. In-
terne- und basale Massenbilanz werden als nicht signifikante Massenbilanzbeitrage fir die

Untersuchungsgletscher (Silvretta- und Griesgletscher) beschrieben.

4.1.3 Beispiel 3 Storglaciaren

Die Fehleranalyse von Zemp et al. [2010] am Storglacidaren umfassen, Berechnung von inter-
ner Massenbilanz, Berechnung des Flachenfehlers bei Verwendung der altest-verfligbaren
Flachenmaske sowie die Interpolation der Massenbilanz zwischen Messtag und Stichtag liber
ein Grad-Tag-Modell. Am Storglacidaren wird die Oberflichenmassenbilanz nach der direkten
Methode (iber Kriging-Interpolaiton ausgewertet. Die Abweichungen von verschiedenen
Varianten von Kriging sind schon von Hock & Jensen [1999] berechnet worden. Darin werden
ebenso die Massenbilanz-Gradienten diskutiert, die aufgrund groRer Unterschiede naher
Punktmassenbilanzen entstehen. Ebenso sind schon Arbeiten zu Feldfehlern (z.B. Jansson
[1999]) am Storglacidren vorhanden. Ein linearer Ablationsgradient [Jansson 1999] ist ver-

wendet worden, um Ablation in sehr steilen Bereichen und solchen mit hoher Spaltendichte
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zu extrapolieren. Folglich sind dafiir auch keine Stitzstellen gesetzt worden. Diese Arbeit
erwahnt auch die Gletscherbewegung als zu berlicksichtigender Faktor in der Massenbilanz-
auswertung. Berechnet wird die Flux Divergence allerdings nicht. Die wahre Flache wird
nicht erwahnt und auch nicht, wie die Dichtewerte auf die Schneepegel ibertragen werden

(Punktqualitat).

4.1.4 Diskussion der Fehler anhand der Beispiele

Man merkt in Tabelle 4.1, dass nicht alle Beispielstudien (1-.3) alle Fehler behandeln. Im Bei-
spiel 1 Glacier de Sarennes wird das Zeitsystem, die Flachenaktualitat, die wahre Flache und
bestimmte Punktfehler nicht behandelt; ebenso wenig die Gletscherbewegung oder die An-
wendung von Expert Knowledge. Dabei ist ersteres nur zu kritisieren, da die anderen Fehler
entweder aulerhalb der Konzeption liegen oder fiir die verwendete Auswertungsmethode

als nicht oder wenig wichtig oder nicht existent verstanden werden.

Die meisten Fehler in der Tabelle werden in Beispiel 2 behandelt. Die verwendete Auswer-
tungsmethode ist sehr durchdacht. Dadurch, dass keine Stitzstellen gesetzt werden, fallt ein
grofRer Unsicherheitsfaktor weg. Die Unsicherheit liegt somit nur in der Extrapolation. Die
Punktqualitat wird auBer Acht gelassen, da dieser Einfluss als sehr gering eingeschatzt wor-
den ist. Beziehungsweise kann dieser Fehler auch durch die verschieden gestalteten Modell-
durchlaufe berechnet werden. Die behandelten Fehler seien die wichtigsten, so Huss [via
Email]. Es gebe noch andere, die aber keinen signifikanten Einfluss haben. Dazu sei der Auf-
satz auch nicht speziell auf Fehler ausgerichtet. Bernhard Hynek meint dazu [via Email]: ,Klar
muss man sich da einschranken, sonst wird’s kein Aufsatz, sondern ein Lexikon.” Die basale
Schmelze hatte allerdings mit hinein gehort, aber der Prozess und die Quantifizierung spe-
ziell fur diese Gletscher sind noch zu wenig erforscht. Die wahre Flache sei ein interessanter
Punkt. Dieses Thema ist erst durch den Aufsatz von Fischer [2011] (wieder-) eingebracht

worden.
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Tabelle 4.1 Behandelte Fehler und Unsicherheiten in den Beispielstudien

Anderes Punkt Flache Interpolation
Zeitsystem 2 3 Feldfehler 12 3 Aktualitat 2 3 ver. Methoden 1 2 3
v Muster 2 ver. Varianten 12 3
[0}
§ Dichte 2
¥
€ lok. Untersch. 2 3
Qualitat
Flux Div. 2 Expertknow. (pts) Expertknow. (int)
% int. Bilanz 1 2 3 Wahre Flache
<
@ bas.Bilanz123
E
©

Ebenso steht es mit der Flux Divergence, die laut Zemp et al. [2010] mitberiicksichtigt ge-
hort. Das sehen andere Glaziologen fiir ihre Untersuchungsgletscher anders. Die Berechnung
der internen Bilanz ist flr einen polythermalen Gletscher — wie es der Storglacidren einer ist
— sehr wohl wichtig [Pettersson et al. 2003]. Obwohl ein alpiner Gletscher, trifft das auf Gla-
cier de Sarennes auch zu. Recht interessant ist auch die Verwendung von Standardeinstel-
lungen bei der Kriging-Interpolation. Laut Doris Riedl [pers. Gesprach] ist besonders beim
Kriging darauf zu achten, dass man eine ordentliche Vorarbeit macht — Trendanalyse, Isotro-
pieprifung, Variographie. Wie die Standardeinstellungen tatsachlich aussehen ist im Aufsatz
(Hock & Jensen 1999] nicht ersichtlich. Es kann sich um statische Einstellungen handeln, oder
um welche, die sich den Daten anpassen. Ich habe Frau Hock um Antwort gebeten und aber
noch keine Antwort zuriickbekommen. Ein Grund fiir die Wahl von Standardeinstellungen
kann sein, dass das Messnetz am Storglacidren ohnehin in einem RegelmaR angeordnet ist

(Abb. 4.1), dass es egal ist, welche Kriging-Einstellung man verwendet:
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Abbildung. 4.1 Messnetz des Storglacidaren 2006/07 [Zemp et al. 2010]

Man erkennt anhand des Vergleichs dieser Beispiele, dass ein Teil der Fehler in der direkten
Methode durch das Auswertungsverfahren determiniert sind. Der Zweck der berechneten
Massenbilanz und die Entscheidungen, welche Faktoren dafiir beriicksichtigt werden mus-
sen, erschweren die Entwicklung eines allgemeingitiltigen Fehleranalyseschemas. Die Fehler
in der Tabelle sind auf jene Fehler ausgerichtet, die beim Auswertungsverfahren fir die
Sonnblickgletscher eine Rolle spielen. Die Unterschiede in den Auswertungsverfahren schlie-

Ren bestimmte Fehlerquellen aus und schaffen dafiir andere.

Auch bei gleichen Fragestellungen fiir die Auswertung ist nicht sicher, ob alle Gletscher den-
selben statistischen Modellen folgen und dieselben Fehlercharakteristika aufweisen. Statisti-
sche Modelle fulRen meist auf zufalligen Variationen in den Datengrundlagen und wiederhol-
ten Modelldurchlaufen (z. B. Huss, Bauder & Funk [2009]). Ein Problem hierbei ist, dass be-
stimmte Variationen unplausibel sein kdnnen. Damit ist gemeint, dass z. B. bestimmte zufal-
lig angeordnete Punktmuster gar nicht moglich sind, da sich bestimmte Punkte an Spalten
oder sonstigem schwierigem Geldnde befinden. Desweiteren hangen die Punktwerte von

einander und von externen Faktoren ab, wie z.B. Windverfrachtung. Nahe Punktwerte kon-
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nen also wesentlich voneinander abweichen [Kuhn et al. 1999, Huss, Bauder & Funk 2009].
Einer zufallig generierten Anordnung der Daten, kdnnen solche Abhadngigkeiten kaum be-
ricksichtigt werden. Diese Art der Fehlererhebung auf Geodaten angewendet ist also prob-
lematisch. Dazu kommt, dass in bestimmten Jahren die Datengrundlage sparlich ist (geringe
Punktdichte, Unsicherheiten in den Punktwerten) und die externen Faktoren kein starkeres
Bild in den Punkten hinterlassen. Variationen dieses Datensatzes kdnnen schwer noch In-
formation mitnehmen, da der Ausgangsdatensatz selber nur schwache Signale zeigen kann.

[Fischer 2011]

4.2 Mogliche Fehlerberechnungen fir Sonnblickgletscher

Speziell fir die Untersuchungsgletscher um den Hohen Sonnblick sind bei einer Fehlerevalu-
ation andere Einflisse zu beriicksichtigen als fiir andere Gletscher. Manche Berechnungen
von Fehlern sind sehr aufwandig und erfordern ein spezielles Fachwissen, andere Fehler sind
durch Programmabfragen und Wiederholungen von Auswertungen mit veranderten Daten-

satzen moglich.

4.2.1 Andere Fehler

Wurtenkees, Goldbergkees und KleinfleilBkees gelten als temperierte Gletscher [Auer 2003]
und die interne Massenbilanz wird deshalb als vernachldssigbar gesehen. Die basale Mas-
senbilanz miisste man fir eine vollstandige Massenbilanzerhebung mitberiicksichtigen. Der
Anteil der basalen Massenbilanz sowie der Einfluss der FlieBgeschwindigkeit, wurde fiir diese
Gletscher noch nicht ausfuhrlich untersucht. Mithilfe eines Massenbilanzmodells (z. B. Grad-
Tag-Modell [Paterson 1994] lassen sich die Fehler fiir den nicht einheitlichen Messtermin

errechnen.

4.2.2 Punktfehler

Die Punktfehler lassen sich alle relativ gut mit einem GIS oder Programmiersoftware berech-
nen. Unsicherheiten tiber Mangel an Punktdichte und -muster kénnen durch weglassen von

Punkten und mehreren Auswertungsdurchldufen erhoben werden [Huss, Bauder & Funk
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2009]. Schlagt man fir beliebige Punkte einen Unsicherheitswert von £ 0,3 m w.e. fir Win-
terbilanzberechnungen und + 0,15 m w.e. auf Jahresbilanzberechnungen dazu, so erhalt man
den Fehler fiir die Ungenauigkeiten bei den Feldmessungen. Die Abweichungen in den
Punktwerten naher Pegel kann (iber Abfragen eruiert werden. Um zu sehen, wie groRR der
Fehler in der Ubertragung der Dichteinformation auf Sondier- und Radarpunkte ist, kann
man die Interpolation wiederholt auf Schneeschachte durchfiihren und den Interpolations-
wert mit den Messwert vergleichen. Wenn man in seiner Auswertung kiinstliche Punktwerte
setzt. Der Einfluss von kiinstlichen Punktwerten ist ein schwieriges Thema. Durch schlichtes
weglassen dieser Punkte wird deren Einfluss deutlich. Durch eine Einteilung von kinstlichen
Punktwerten nach verschiedenen Merkmalen (z. B. Punkt fiir Interpolationshilfe in bei gerin-
ger Punktdichte oder Abschattung) lasst sich moglicherweise eine Systematik erstellen. Diese
neue Punktklassifikation kann man wiederum diskutieren und sich Beispiele zu jedem Thema

ansehen, um eine RegelmaRigkeit herauszulesen.

4.2.3 Flachenfehler

Durch Vergleich von Referenzoberflaichen-Massenbilanzen [Elsberg et al. 2001] mit konven-
tionellen (Flachenmaske jahrlich verfiigbar) erhalt man die Unsicherheiten in der Massenbi-
lanz, die durch Verwendung ungenauer Gletscherflaichen entstehen.

Die Berechnung der wahren Oberflache ist eine relativ aufwandige Arbeit. Steile Hangnei-
gungen und eine Hohe Dichte an Gletscherspalten zeigen in der Wirklichkeit eine grofRere
Gletscheroberflache als die projizierte Flache auf einer Karte oder Orthofoto. Sehr genaue
Daten werden gebraucht, um die VergéRerung der Oberflache durch die Spalten abzuschat-
zen und dann weilR man immer noch nicht, wie viel in den Spalten dann wirklich mehr ab-
schmilzt. Mit einem 3D-Modell (z. B. digitales Oberflachenmodell) ist das einfacher zu bear-
beiten. Die Flachen sind auch groRRer bei einem 3D-Modell. Akkumulation und Ablation glei-
chen sich aber aus. Das heilt, nur bei einer signifkant verschiedenen mittleren Neigung zwi-
schen Akkumulationsgebiet und Ablationsgebiet hat die tatsdchliche Flache einen Einfluss

auf die Massenbilanz. [Huss via Email]
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4.2.4 Fehler Uber die Interpolationsmethode

Den Extrapolationsfehler kann man berechnen, indem man verschiedene Interpolationsrou-
tinen und verschiedene Einstellungen durchprobiert [Hock & Jensen 1999]. Eine weitere
Moglichkeit ist jene von Huss, Bauder & Funk [2009] durch Variationen im Punktmuster die
Ungenauigkeit der Extrapolation zu quantifizieren. Inwiefern man noch Expert Knowledge in
die Interpolation mit einbezieht, ist hangt vom gewiinschten Ergebnis ab. Im Falle von Gold-
bergkees und KleinfleiRkees ist es sinnvoll die Auswertung mit beiden Punktnetzen durchzu-

fihren (Kapitel 3.3.2), wie es auch fiir die Haushaltsberichte durchgefiihrt wird.

4.3 Zielsetzung

In dieser Arbeit werden nur drei Fehler behandelt. Die Berechnung von Fehlern verlangt be-
stimmte Voraussetzungen an die Software und Daten, an Fachwissen und Arbeitszeit. Vor
allem der Zeitdruck fiir diese Arbeit spielt eine wichtige Rolle, da der Diplomstudienplan aus-
lauft. Die Einarbeitung in interessante neue Methoden wiirden nicht berechenbar viele Ka-
pazitaten verbrauchen. Deshalb werden mit Prioritat Fehler ausgewahlt, die man mit einem
GIS berechnen kann.

Manche berechneten Fehler kann man in weiteren Arbeiten bericksichtigen, andere sind
einfach nur als Unsicherheit anzugeben. Die Entscheidung fiir die Berechnung der in dieser

Arbeit behandelten Fehler ist anhand folgenden Prozesses getroffen worden.

AuBlerhalb des Konzpetes

Die Berechnung von Fehlern die auBerhalb des Konzeptes der direkten Methode liegen,
werden nicht durchgefiihrt. Das sind die basale Massenbilanz und die wahre Gletscherober-
flache. Diese erfordern auch ein weiteres Fachwissen tber physikalische Prozesse im und auf

dem Gletscher.

Zeitsystem
Fiir die Berechnung des Fehlers durch die uneinheitlichen Messtermine ist die Einarbeitung
in ein Modell nétig. Und das verlangt neben physikalische Vorkenntnisse auch grof3ere Pro-

grammiererfahrung.
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Punktdaten

Unterschiede in den Punktwerten benachbarter Pegel oder Schachte kann (ber ein Set von
Abfragen in einem GIS durchfiihren. Die Ergebnisse bringen allerdings keine Fehler, die man
z. B. in einer Reanalyse beriicksichtigen konnte [Kuhn et al. 1999, Huss, Bauder & Funk 2009,
Fischer 2011]. Man ist lediglich dartber informiert wie schwach bestimmte Punktwerte mit-

einander korrelieren.

Punktdichte, -muster und Feldfehler lassen sich wie in Kapitel 4.2.2 mit einem statistischen
Modell berechnen. Mit einem Programm zu automatischen Berechnung der Massenbilanz
[Hynek 2011] lassen sich auch Einstellungen programmieren, mit denen Datensatze Uber
eine Zufallsfunktion variiert werden. Durch mehrere Modelldurchldaufe von den variierten
Daten erhélt kann man eine mittlere Abweichung berechnen. Dabei stellt sich nur die Frage,
mit welcher Interpolationsroutine soll das Programm die Auswertung durchfiihren? Diese
Vorarbeit kann durch einen Vergleich von Interpolationsroutinen erledigt werden. Und dabei

lasst sich gleich die Unsicherheit tiber die Extrapolation mit berechnen.

Die Unsicherheit der Interpolation der Dichte auf die Sondier- und Radarpunkte wird in die-
ser Arbeit aus reinen Zeitgriinden vernachlassigt. Der Einfluss der kiinstlichen Punktwerte

soll allerdings durch Auswertung ohne diese berechnet werden.

Flachenfehler

Mit der gewahlten Interpolationsroutine lassen sich anschlieBend Referenzoberflachen- so-
wie konventionelle Massenbilanzen berechnen. Daten stehen hierfir von 1999-2009 zur
Verfliigung. Damit lassen sich die Abweichungen bei Auswertung mit nicht aktuellen Glet-

scherflachen berechnen.

Desweiteren soll noch ein Vergleich mit eingebracht werden: Das Orthofoto eines Jahres ist
eine Momentaufnahme. Wie grof§ die Flache zu Beginn des Haushaltsjahres oder kurz vor
Ende des Haushaltsjahres war, geht aus diesem einen Bild nicht hervor. Die Méglichkeit be-

steht, dass die Flache, die erst in der nachsten Haushaltsperiode aufgenommen wird, die
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Gletscherflache jenes Jahres besser darstellt. Um diese Unsicherheit zu erheben, werden die

Massenbilanzen jeweils mit der Flache des Vorjahres und des Jahres danach ausgewertet.

Interpolationsmethode

In dieser Arbeit wird die Unsicherheit in der Extrapolation durch Vergleich der errechneten
Massenbilanz Gber verschiedene Interpolationsroutinen lasst sich die Unsicherheit der Ext-
rapolation erheben. Die Gletscher werden einzeln ausgewertet. Das bedeutet, dass bei der
Berechnung der Massenbilanz eines Gletschers auch nur dessen Punktwerte verwendet
werden und keine des Nachbargletschers. Der Grund dafir liegt in der einfacheren Hand-

habbarkeit fir die folgende Fragestellung.

Weitere Fragestellung

Es wird angenommen, dass Punktdichte und -muster einen wesentlichen Einfluss auf die
Qualitat des Interpolationsergebnisses hat. Je hoher die Punktdichte und je homogener die
Punkte verteilt sind, desto genauer die Interpolation [Longley et al. 2001, Albrecht 2007].
Das bedeutet, dass fiir Jahre mit homogenen Punktmuster und hoher Dichte die unter-
schiedlichen Interpolationsvarianten Ergebnisse bringen, die sehr dahnlich sind. Ist die mittle-
re Abweichung vom Mittelwert der Ergebnisse also gering, muss das Punktmuster ein regel-

maRig angeordnetes und eine hohe Anzahl an Punkten gegeben sein.

Durch raumliche Kennzahlen wie Nearest-Neighbor-Index, Moran’s | und Geary’s C lasst sich
der Grad der Clusterung eines Punktmusters klassifizieren [Levine 2010]. Diese Kennzahlen
geben also an, ob ein Punktmuster eine regelmaRige Verteilung hat oder ob das Punktmus-
ter Konzentrationen von Punkten in gewissen Bereichen zeigt. Korrelieren dies Kennzahlen
mit den mittleren Abweichungen der Interpolationsergebnisse, so wiirde das einen Diskussi-

onspunkt beim Design eines Messnetzwerks darstellen.

60



Fehlervarianz in der Berechnung der Gletschermassenbilanz nach der direkten Methode

4.3.1 Zielsetzung als Fragen

Zusammenfassend lassen sich also folgende Forschungsfragen stellen:

o Welchen Einfluss hat die Interpolationsroutine auf die Massenbilanz?

o Welchen Einfluss hat die Verwendung nicht aktueller Gletscherflachen bei der Aus-
wertung auf das Ergebnis?

o Wie sieht das Ergebnis aus, wenn kein Expert Knowledge in die Auswertung einge-

flossen ist?

Diese Fragen werden fur Wurtenkees, Goldbergkees und KleinfleiRkees fiir Winterbilanz und
Jahresbilanz von 1999-2009 beantwortet. Dieser Zeitraum ist gewahlt worden, weil seit 1999
das KleinfleiBkees ins Monitoring aufgenommen worden ist und seit 1999 wird die Auswer-
tung mit GIS durchgefiihrt. Das bedeutet, dass seit diesem Jahr Stitzstellen fiir die Interpola-
tion gesetzt worden sind.

Ein Manko ist, dass die Daten nicht homogenisiert sind, was aus dieser Arbeit nicht weiteres
als einen Testdurchlauf flr eine aufwandigere Fehlererhebung macht. Die dadurch gewon-
nen Erkenntnisse kdnnen Gewinnbringend fiir die Vorarbeiten oder Design einer weiterfiih-

renden Fehleranalyse sein.

Durch das Ausprobieren verschiedener Interpolationsroutinen lassen sich auch folgende Fra-

gen beantworten wie:

o Welche Interpolationsroutine ist am besten geeignet?
o Welche Interpolationsroutine kann gewahlt werden, um die Massenbilanz in Gebie-
ten geringer Messpunktdichte zu interpolieren?

o Hat die Verteilung der Punkte einen Einfluss auf die Qualitat des Ergebnisses?

Vergleicht man die Ergebnisse der verschiedenen angewendeten Interpolationsmethoden,
so ist jene fur die weitere Fehleranalysen am besten geeignet, die der publizierten Haus-
haltszeitreihe und dem Mittelwert der Ergebnisse am nachsten kommt. Die Haushaltszeit-

reihe dient hierbei als Referenzzeitreihe. Die Massenbilanzen fur die Haushaltsberichte sind
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selten auf der aktuellen Gletscherflache ausgewertet worden. Das bedeutet, dass die Aus-
wertungen mit den unterschiedlichen Interpolationsroutinen auf den selben Gletscherfla-

chen stattfinden muss, um einen Vergleich herstellen zu kénnen.

Die Ergebnisse jener Interpolationsmethode, die in Jahren geringer Punktdichte dem Mittel-
wert am hdufigsten am nachsten liegt, ist die zu empfehlende. Dabei ist vorher noch festzu-
legen, was eine geringe Punktdichte ist. Das ist jene Punktdichte die geringer ist, als zu jenen
Jahren, wo die Ergebnisse der Interpolationsmethoden am wenigsten von einander abgewi-

chen sind.

Wenn die Abweichungen vom Mittelwert mit den MalRzahlen der homogenen Punktvertei-
lung korrelieren, so bedeutet das, dass das Punktmuster einen Einfluss auf die Qualitat des
Ergebnisses hat. Sollte das sehr klar der Fall sein (h6chstsignifikant), so ist das ein wichtiger

Punkt der Diskussion tber eine Netzwerkoptimierung.
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5 Untersuchungsgebiet

5.1 Die Gletscher

Die Untersuchungsgletscher Wurtenkees, Goldbergkees und Kleinfleikees sind Teil der
Gletscher der Goldberggruppe. Diese Berggruppe befindet sich in den Hohen Tauern an der
Grenze zwischen Salzburg und Karnten. Die Hauptgipfel der Goldberggruppe sind der Hohe
Sonnblick (3106 m 0. A.), Schareck (3123 m {. A.) und Hocharn (3254 m (. A.) (Abb. 5.1). Am
Gipfel des Hohen Sonnblicks steht das gleichnamige meteorologische Observatorium. Nord-
lich davon beginnt das Raurisertal, das ins groBe Salzachtal miindet. Im Stiden des Sonnblicks
beginnt das Molltal, dass sich bis zum Drautal erstreckt. Auf der Nordseite des Sonnblicks
befindet sich das Goldbergkees und auf der Stidseite das Kleinfleilkees. Die beiden Gletscher
sind Giber die FleiRscharte verbunden. Das Wurtenkees liegt stdlich des Alpenhauptkammes
etwa 2 km 06stlich des Goldbergkees. Die Gletscher liegen raumlich nicht weit auseinander,
allerdings gibt es jeweils markante topographische Unterschiede, so dass jeder Gletscher ein

anderes Lokalklima aufweist [Schoner et al. 2009].

Abbildung 5.1 Lage der Untersuchungsgletscher in der Goldberggruppe [AMAP]

5.1.1 Goldbergkees

Das Goldbergkees ist drei Kilometer lang, hat eine Hohenausbreitung zwischen 3080 und
2310 m G. A. und eine Gr6Re von knapp 1,5 km? (Stand 2009). Dabei lasst sich der Gletscher
in drei Teilbereiche einteilen; in einen oberen Teil einen mittleren und einen unteren Teil.

Diese drei Gletscherteile zeigen sind jeweils in eine andere Himmelsrichtung exponiert. So ist

63




Fehlervarianz in der Berechnung der Gletschermassenbilanz nach der direkten Methode

der obere Teil siidexponiert, der mittlere nach Osten und der untere nach Nordosten. Die
meisten Haushaltsjahre zeigen Akkumulations- und Ablationsgebiete auf allen Gletschertei-
len (Abb. 5.2). Der obere Gletscherteil ist von den unteren beiden liber einen Steilhang ge-
trennt. Somit bekommen diese kein Eis Gber die Gletscherbewegung nach und die Akkumu-
lation findet rein Gber Triebschnee und Lawinen statt [Auer 2002 et al.]. Das fiihrt zu einer
schwierigen Bestimmung der klimatisch wichtigen Gleichgewichtslinie [Hynek 2007] Auch
der mittlere und untere Teil des Gletschers sind seit 2011 getrennt. Uber Totalisatoren las-
sen sich mittlere Jahresniederschlage fir die Gletscherteile berechnen. Diese betragen fiir
den oberen 2680 mm, den mittleren 2530 mm und den unteren 1720 mm [Koboltschnig

2009].

5.1.2 KleinfleiRkees

Das KleinfleiBkees ist knapp 1 km? groRB, liegt auf der Siidseite des Alpenhauptkammes und
ist nach Stiden exponiert. Es erstreckt sich von 3050 bis auf 2700 m 0. A. und ist im oberen
Bereich Uber die FleiRscharte mit dem Goldbergkees verbunden. Im Gegensatz zu den bei-
den anderen Untersuchungsgletschern folgt es keinem Stufenaufbau und besteht aus einer
einzigen Gletscherflache. 2002 ereignete sich ein Eissturz am KleinfleiRkees, wobei es seine
Gletscherzunge verloren hat (in Abb. 5.2 noch sichtbar, in den Gletscherumrissen in Abb. 5.3
nicht mehr). Im Hitzesommer 2003 ist diese vollstandig abgeschmolzen [Bohm et al. 2007].
Durch die Sudlage bekommt es gemeinsam mit dem Wurtenkees weniger Niederschlage
(1840 mm im oberen Bereich [Koboltschnig 2007]) als das Goldbergkees ab, was zu einer

geringeren Winterakkumulation flhrt.

5.1.3 Wurtenkees

Das Wurtenkees ist aufgrund seiner Lage sidlich des Alpenhauptkammes in einem nieder-
schlagsdarmeren Gebiet. Es erstreckt sich von 3080 m auf 2380 m G. A und ist knapp 1 km?
groR. Ein Teil des Schigebiets Molltaler Gletscher befindet sich auf dem Wurtenkees (Schilifte
in Abb. 5.4). Durch Schneekanonen und Pistenpraparierungen wird die Massenbilanz beein-
flusst. Der Wurtenkees ist keinen Quadratkilometer mehr grof3. Wobei auch dieser Gletscher
in einen oberen und unteren Teil getrennt ist. Der obere Teil des Gletschers erhalt aufgrund

der Orographie des Einzugsbebietes weniger Jahresniederschlag (1800 mm) als der untere
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(2400 mm) [Koboltschnig 2007], das aufgrund hoherer Akkumulation noch eine héhere Eis-
dicke hat. Das Wurtenkees ist mit der Exposition nach Siden bzw. Stidwesten sehr der Son-

nen exponiert, was im Vergleich zum Goldbergkees hohere Abschmelzraten zur Folge hat.
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Abbildung 5.2 Spezifische Jahresbilanz 1999 auf den Gletschern der Goldberggruppe
(schwarze Punkte sind Ablationspegel, griine sind gesetzte Stiitzstellen)

5.3 Gletschermonitoring

Die drei Gletscher des Monitorings sind mit ihrer Gro3e kleiner als andere Gletscher, an de-
nen Massenhaushaltsuntersuchungen durchgefihrt werden. Durch ihre geringe Masse sind
reagieren diese Gletscher klimasensitiver. Sie stellen sich also auf Klimasignale schneller

ein als groBe Gletscher, oder Gletscher mit groRerem Akkumulationsgebiet. Das macht die
Gletscher fiir klimatologische Untersuchungen besonders interessant. Dazu befindet sich das
Obervatorium in unmittelbarer Nahe, das nicht nur tUber eine liickenlose Klimazeitreihen seit
1886 verfiigt, sondern auch noch Standort fiir zahlreiche Projekte aus den unterschiedlichs-
ten Disziplinen ist. Die mittlerweile 125-jahrige Geschichte des Obeservatoriums ist in B6hm,

Auer & Schoner [2011] nachzulesen.
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Abbildung 5.3 Gletscherumrisse und Punktmuster von Winter- und Jahresbilanz

Schon 1896 sind erste glaziologische Untersuchungen in der Goldberggruppe durchgefiihrt
worden. Zu Beginn wurden Gletscherlangenanderungen aufgezeichnet und ab den 1920er

Jahren auch Flachenadnderungen. Die jahrliche Gletschermassenbilanz nach der direkten gla

66



Fehlervarianz in der Berechnung der Gletschermassenbilanz nach der direkten Methode

400

Ablationspegel
Schneelinie
Alpenhauptkamm

Stutzstelle
Umriss 2009

Umriss 2006
| Umriss 2003

[ | umriss 1098
0

100 200
m
N

Daten: ZAMG, SAGIS

.
°
@

3
(%]
.2@
Q
E x
S5 <
GLJO
= B
O
8=
2&.
O £
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1998 - 2009
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Legende

ziologischen Methode wird seit 1982 durch die Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geody-

namik (ZAMG) erhoben. Zu Beginn wurden die Messungen nur fir Wurtenkees durchge-
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flhrt, 1986 (Wintermassenbilanz) bzw. 1988 (Jahresbilanz) dann auch fir den Goldbergkees

und 1998 wurde auch das KleinfleiRkees ins Monitoring mit aufgenommen.

Im Monitoring werden Schneehéhe, Schneebedeckung, Gletscherlangenanderungen, Glet-
schermassenbilanzen (Winter- und Jahresbilanz), EisflieRgeschwindigkeiten und Eismachtig-
keitsanderungen erfasst. Neben dem Pegelmessnetz sind auch automatische Wetterstatio-
nen (AWS) auf Goldberg- und KleinfleiRkees Teil des Monitorings. Die hohe Messnetzdichte
sowie die Nahe zum Sonnblickobervatorium mit seinen umfassenden Messprogrammen bie-

ten viele Vorteile fir Projekte oder Modellversuche (benchmark glacier).

Jahresbilanz

Das Haushaltsjahr der untersuchten Gletscher beginnt mit 1. Oktober und endet mit 30. Sep-
tember. Mittels Ablationspegel wird zur Feldbegehung im September gemessen, wie viel
Masse weggeschmolzen ist. Ablationspegel werden in der Sommerperiode monatlich (Mai
bis September) abgelesen und ein neuer Pegel nachgebohrt, falls dieser bis zur nachsten
Feldbegehung auszuapern droht. Die gemessene Eisabschmelzung multipliziert mit Eisdichte
ergibt den Wasserwert an diesem Punkt (punktuelle Massenbilanz). Durch monatliches Ab-
messen im Sommer lasst sich auf die Abschmelzrate Rickschlisse ziehen. Die Gleichge-
wichtslinien werden mit dem GPS abgegangen, um Punkte mit ausgeglichener Massenbilanz

aufzunehmen und so die Punktdichte zu erhdhen.

Winterbilanz

Fiir die Sonnblick Gletscher ist der 1. Oktober bis 30. April der Zeitraum der Wintermassenbi-
lanz. Flir Wurtenkees und Goldbergkees ist in diesem Zeitraum auch das tatsachliche Maxi-
mum der Winterakkumulation erreicht. Uber die Gletscherflichen werden 10 bis 15 Schnee-
profile gegraben, beim KleinfleiRkees sind es im Schnitt 5 (Abb. 5.3). Neben Dichte wird auch
Schneetemperaturen in den Schachten gemessen. Diese geben zusammen mit der Stra-
tigraphie des Profils Aufschluss lber etwaige Schmelzabfliisse. Aus Dichte und Hohe berech-
net man den Wasserwert, der einer punktuellen Massenbilanz entspricht. Die Pldtze an de-
nen ein Profil aufgenommen wird, sind reprasentativ fir die Schneehéhenverteilung des

Gletschers). Sie umfassen also Minima und Maxima der Schneehdhen, die etwa durch Expo-
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sition oder Schneeverwehungen entstehen. Zwischen den Profilen wird in Abstianden von 50
bis 100 m die Schneetiefe mit einer Lawinensonde bestimmt; seit 2007 arbeitet man auch
mit GPR. Die aus den Profilen errechneten Wasserwerte, werden auf die Sondierpunkte und
Georadatpunkte inter- bzw. extrapoliert. Die (iber Differential-GPS aufgenommenen Positio-

nen der Punkte lassen sich einfach in ein GIS einlesen.

Die Verteilung der Punkte sieht fiir die Winterbilanz anders aus, als fiir die Jahresbilanz. Die
Punktdichte ist hoher und die Spur, an der das Georadar bewegt worden ist, ist sichtbar

(Abb. 5.3 KleinfleiBkees Winterbilanz).

Kumulierte Reihen Massenbilanzen von Wurten-, Goldberg und
KleingleiRkees 1983-2009
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Abbildung 5.5 Zeitreihen der kumulativen spezifischen Massenbilanzen der drei Gletscher im
Sonnblick [verdandert nach B6hm 2007]

Die Interpolation iber die Gesamte Gletscherflache erfolgt an der ZAMG seit 1999 mit der
einer Spline-Interpolation in ArcGIS; Wobei Gletscherbereiche, die schwer zuganglich sind,
Sutzstellen (Abb. 5.2), also kinstliche Punktwerte, zugeordnet werden. Hilfsmittel dabei

kénnen Fotografien, DGMs, Orthofotos oder verschiedene Messungen (z. B. Strahlung) sein.
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Die fur die Auswertung bendétigten Gletscherumrisse (Abb. 5.2 und 5.3) werden von den
Landesvermessungsamtern bezogenen Orthofotos abgezeichnet. Allerdings sind diese nicht

fr jedes Jahr verfiigbar.

5.2 Gletscherentwicklung

Am letzten Gletscherhochststand 1850 betrug die vergletschert Flache der Goldberggruppe
noch 34 km? Diese Flache umfasste 37 einzelne Gletscher. Diese Flache ist auf 8,5 km? (Stand
1992) — also auf ein Viertel — zurlickgegangen. Dabei sind 14 Gletscher véllig verschwun-
den[Kroisleitner 2007]. Dabei ist zu bemerken, dass die Gletscherflachen siidlich des Alpen-

hauptkammes starker zurlickgegangen sind als die nordlichen.

Die Entwicklung der Massenbilanzen seit dem Beginn der Massenbilanzerhebungen 1982
zeigt fur alle drei Gletscher schwach fallende Trends (Abb.5.5), wobei das Wurtenkees star-
ker betroffen ist. Das Goldbergkees kann auch wahrend der Messzeitreihe auch mehrere
positive Haushaltsjahre aufweisen. Die Jahresbilanz wird mehr von der Ablationsperiode als
von der Akkumulationsperiode beeinflusst. Die langjahrigen Winterakkumulationen fiir den

Goldbergkees sind hoher als flir Wurten- und KleinfleiRkees.
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6 Daten

Das Glazialhydrologische Monitoring im Sonnblickgebiet bietet eine Vielfalt an Datenmateri-
al — seien das meteorologische Zeitreihen oder Eistiefenmessungen [Schoner et al. 2009].
Die fur die Massenbilanzberechnung nach der glaziologischen wichtigen Messpunkte und
Gletscherflachen sowie Ergebnisse der Haushaltsberichte finden in dieser Arbeit Verwen-
dung.

Digitale Gelandemodelle (DGM) von 2002 und 2009 stehen zur Verflgung. Fir die Berech-
nung von bestimmten KenngréRen, die man etwa auf die Seehthe bezieht, oder z.B. der ELA

werden DGM verwendet. In dieser Arbeit kommen sie allerdings nicht zum Einsatz.

6.1 Massenhaushaltszeitreihe

Der Massenhaushalt der drei Sonnblickgletscher wird in den Haushaltsberichten dokumen-
tiert. Diese wiederum werden in den Jahresberichten des Sonnblickvereins publiziert. Von
1983 bis 2001 wurde ausschlieBlich tUber die Haushaltsentwicklung des Wurtenkees berich-

tet. Seit 2002 werden alle drei Gletscher im Bericht behandelt (Tabelle 6.1).

Bis 1995 erfolgte die Auswertung fiir die Massenbilanzen mit der Kegelstumpfmethode nach
Finsterwalder [1953], also vor allem Ulber Konturlinienzeichnen und Planimetrieren. 1996 bis
1998 wurde mit Grafiktablett und einem Flachenberechnungsprogramm gearbeitet. Seit
1999 erfolgt die Auswertung in ArcGIS mittels raumlicher Interpolation bzw. Extrapolation.
Das Interpolationswerkzeug Spline kommt dabei zum Einsatz (wird in Methodenteil weiter
ausgefiihrt). Akkumulationsperiode und Haushaltsjahr wurden jeweils mit dem Fixed-Date-

Ansatz abgegrenzt.
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Tabelle 6.1 Jahres- und Winterbilanzen nach Massenhaushaltsberichte

Wurtenkees Goldbergkees KleinfleiBkees

Jahr Methode Flache Autor

B Bw B Bw B Bw

2009 GIS -482 1720 -773 2758 -351 1645 2003 Hynek®
2008 GIS -773 1471 -928 2949 -543 1337 2003 Hynek?
2007 GIS -990 771 -1576 1847 -825 862 2003 Hynek?
2006 GIS -641 1188 -1537 2249 -571 1076 2003 Hynek?
2005 GIS -370 984 -370 1982 -97 996 2003 Hynek
2004 GIS -258 1237 196 2475 109 1235 2003 Hynek
2003 GIS -2116 1683 -2697 2591 -1296 1449 1998 Hynek*
2002 GIS -939 1360 -914 2774 -763 1259 1998 Hynek*
2001 GIS -291 1741 1998  Schéner!
2000 GIS -661 1531 1998  Schéner!
1999 GIS -1139 1590 1998  Schéner!
1998 PCA -1436 1427 1991  Schoner?
1997 pPCr -265 2111 1991 Wiesinger
1996 PCA -698 842 1991 Wiesinger
1995 PL -445 1666 1991 Wiesinger
1994 PL -1768 1555 1991 Schmittner
1993 PL -529 1655 1991 Formayer1
1992 PL -1432 1696 1991 Formayer1
1991 PL -1172 1376 1991 Formayer1
1990 PL -1035 - 1983 Schoner
1989 PL -193 - 1983 Schoéner
1988 PL -1060 1831 1983 Schoner
1987 PC* -1121 2011 1983 Bohm'!
1986 DPL* -2149 1596 1983 Bohm'
1985 DPL* -1497 1535 1983 Bohm'!
1984 DPL 41 1228 1983 Bohm*
1983 PL -1406 1863 1983 Bohm

B und B,, in 1000 t, Werte auf ganze Zahlen gerundet

GIS = Bearbeitung mit GIS Software, Spline Interpolation;
Auswertung nach Finsterwalder [1953] mit PL = Planimeter, DPL = Digitales Planimeter,
PC = Software;

A = gezeichnet mit Grafiktablett , * =gezeichnet mit CAD-System;
Hynek1 = Hynek, Riesenhofer, Unger & Weyss

Hynek? = Hynek & Kroisleithner;

Hynek® = Hynek, Kroisleitner & Schoner

Hynek4 = Hynek & Schoéner;

Schéner® = Schéner & Klausch;

Schéner? = Schéner & Tomberger;

Formayer1 = Formayer, Ruhsam & Schoner;
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Bohm * = Bohm, Hammer & Strobl;
f = KleinfleiRkeesfliche 2002 (siehe Kapitel 4.3)
Bericht 1989 und 1990 nicht zugénglich

Man sieht in Tabelle 6.1, dass im Laufe der Zeit verschiedene Personen die Auswertungen
durchgefiihrt haben. Das flihrt zu Inhomogenitaten in dieser Zeitreihe. Kaser et al. [1995]
zeigen, indem sie verschiedene routinierte Glaziologen die gleiche Auswertung nach
Finsterwalder durchfiihren lassen, dass die Ergebnisse zwar abweichen aber nur um 10-mm-
Werte. Und diese Fehler treten auch in anderen Bereichen im Zuge der Auswertung nach

glaziologischer Methode auf.

In der Bakkalaureatsarbeit von Dragosics [2009] sind die Haushaltsergebnisse mit reanaly-
sierten (mittels Spline in ArcGIS) Massenbilanzen verglichen worden, und die Ergebnisse kor-
relieren sehr gut. Damit sei auch gezeigt, dass man mit den verschiedenen angewendeten

Flachenberechnungsverfahren auf sehr dhnliche Ergebnisse kommt.

Die Jahresbilanzen 1999 bis 2009 dienen in dieser Arbeit als Referenzwerte. Diese sind ein-
heitlich mit GIS berechnet worden. Bei einer GIS-Auswertung werden neben den Messwer-
ten noch ,kiinstliche Punkte’ (Stitzstellen, siehe Kapitel 3.2.1) gesetzt, um Expert Knowledge
Uber das Gelande und die Eigenheiten des Gletschers oder sonstige Bilanzbeeinflussende
Gegebenheiten (Bach, Lawine, Abschattung) in die Auswertung miteinflieBen zu lassen. Fir
die Haushaltsjahre vor 1999 sind diese (z. B. fir die Reanalyse von Dragosics [2009]) im

Nachhinein gesetzt worden.

6.2 Punktdaten

Das Pegelmessnetz auf den jeweiligen Gletschern unterliegt einem jeweiligen Messdesign,
das etwa Bereiche, wo minimale oder maximale Ablation auftreten, berilcksichtigt und eine
homogene Pegelverteilung vorsieht. Die Verfligbarkeit der Pegel ist bei der Feldbegehung oft
nicht gegeben. Pegel konnen zerstort worden, noch vom Schnee begraben oder heraus ge-

schmolzen sein. Oft kdnnen bestimmte Gletscherbereiche aus Sicherheitsgriinden nicht be-
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gangen werden. Die geplante Pegeldichte bzw. Punktdichte fiir die jahrlichen Auswertungen
zur Verfligung zu haben, ist kaum maoglich. In sehr heilen Jahren wie 2003 wandert die
Schneelinie soweit nach oben, dass diese sehr kurz ist und mit wenigen Punkten aufgenom-
men ist. Die Messpunktanzahl variiert von Jahr zu Jahr und hat in den letzten Jahren zuge-
nommen. Das bedeutet bei zeitgleichem Schrumpfen der Gletscherflache eine Zunahme der

Messpunktdichte.

In den Tabellen (6.2-6.7) lassen sich die Schwankungen der Punktanzahl (damit auch Punkt-
dichte) fiir die Winter- und Jahresbilanzen von Wurtenkees, Goldbergkees und KleinfleiRkees
sehr gut erkennen. Neben Punktanzahl werden auch die Punktarten (Schneeschacht, Ablati-

onspegel, etc.; siehe Kapitel 2.3.1) nach folgendem Schliissel angegeben:

D 2 Summe der Punkte

AST......... Ablationspegel (Ablation stake)
SLI ......... Schneelinie (Snowline)

STS ... Stitzstelle, ,klinstlicher Wert’
WST ....... Holzpegel (Wooden stake)

PIT ......... Schneeschacht (Snow pit)

PRO........ Sondierung (Probe)

GPR ....... Georadar-Messpunkt (Ground penetrating radar)
ULT ........ Ultraschallmessung

Mittelwerte @ sind auf ganze Zahlen abgerundet

6.2.1 Messpunkte des Wurtenkees

Im Durchschnitt stehen zehn Ablationspegel pro Jahre fiir den Referenzzeitraum zur Verfi-
gung. Es ist in Tabelle 4.2 erkennbar, dass immer mehr Stitzstellen gesetzt und Schneeli-
nienpunkte aufgenommen worden sind. Im Jahrhundertsommer 2003 ist der Gletscher voll-
standig ausgeapert, weshalb keine Schneelinie vorhanden war. Aufgrund des Schibetriebs
am Waurtenkees (Abb. 4.11) lasst sich nicht verhindern, dass Schneepegel durch Pistengeréte
beschadigt werden. Nicht immer kdnnen alle Pegel abgelesen werden.

Dividiert man die mittlere Punktanzahl durch die Gletscherfliche 2003 (0,82 km?) so erhalt
man eine mittlere Punktdichte von 142 je Quadratkilometer. Die mittlere Pegeldichte be-

tragt 12 je km?2.
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Tabelle 6.2 Punktwerte fir Wurtenkees- Jahresbilanzen

Jahr 2 AST SLI STS
2009 149 9 1 139
2008 204 9 124 71
2007 120 9 7 104
2006 210 7 111 92
2005 157 7 108 42
2004 135 6 88 40
2003 32 10 22 -
2002 24 13 9 2
2001 83 15 54 14
2000 100 15 65 20
1999 77 6 53 18
%] 117 10 58 49

Tabelle 6.3 Punktwerte fur die Wurtenkees-Winterbilanzen

Jahr 2 PIT PRO STS GPR
2009 238 10 - 2 226
2008 101 10 91 = =
2007 456 16 22 26 392
2006 100 10 81 9 =
2005 103 8 85 10 -
2004 101 8 82 6 =
2003 122 13 107 2 -
2002 107 14 93 = =
2001 88 12 76 - -
2000 96 13 83 = =
1999 96 13 80 3 -
%] 146 11 72 5

Da fiir die Winterbilanzberechnung aufgrund von Sondierungen und Georadarmessungen zu
Verfligung stehen, werden weniger Stitzstellen benétigt, um auf eine addaquate Punktdichte
zu kommen. Seit 2007 wird auf den drei Gletschern mit dem Georadar Messpunkte fiir die
Winterbilanz aufgenommen. Allerdings sind diese Punkte nicht homogen auf der Gletscher-
flache verteilt, sondern entlang einer Route (Abb. 4.12, Kleinfleilkees). Durch die Georadar-
messungen wird die Punktanzahl deutlich erhéht (Tabelle 4.3 und auch 4.5 und 4.7). Die

durchschnittlichen Punkt- und Schneeschachtdichten sind 178 und 13 je km?. Die Streuung
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der Schneedichtewerte ist am Wurtenkees wegen der Pistenpraparierung am hochsten. Eine
moglichst hohe Schneeschachtdichte ist dort umso notwendiger.
2008 sind keine GPR-Messungen am Wurtenkees durchgefiihrt worden. Daflir hat man sich

fur das Setzen von Stutzstellen

6.2.2 Messpunkte des Goldbergkees

Besonders die Stitzstellen und Schneelinien-Punkte sorgen fir eine hohe Anzahl an Punkt-
werten fur die Berechnung der Jahresbilanz (Tab. 6.4). Die heterogene Topographie des
Gletscherumfelds verlangt vermehrten Einsatz von Stiitzstellen. Die mittlere Punktdichte und
Pegeldichte betragt bei der Gletscherfliche von 2003 149 und 12 je km?2. Die Punkt- und
Schneeschachtdichte fiir die Winterbilanzberechnung betrdgt 162 und 6 je km?2.

Auf der FleiBscharte findet eine automatische Hohenmessung mit Ultraschall statt (Abbil-
dung 6.12). Das Messgerat gehort zur Automatischen Wetterstation, die dort postiert ist. Die

Ultraschallmessungen geben allerdings selten verlassliche Messwerte.

Tabelle 6.4 Punktwerte fir Goldbergkees- Jahresbilanzen

Jahr z AST SLI STS PIT PRO ULT
2009 179 22 139 18
2008 378 23 339 = 2 14 =
2007 454 21 427 6 - - -
2006 210 16 82 112 = = =
2005 223 15 155 37 1 14 1
2004 205 15 116 9 - - -
2003 42 20 7 15 - - -
2002 58 13 44 1 - - -
2001 210 13 186 11 - - -
2000 240 17 188 35 - - -
1999 160 16 84 60 - - -
%) 214 17 160 27
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6. 2.3 Messpunkte des Kleinfleillkees

Tabelle 6.5 Punktwerte fir die Goldbergkees-Winterbilanzen

Jahr z PIT PRO STS GPR
2009 755 9 - 84 662
2008 425 10 6 53 356
2007 477 9 58 43 367
2006 121 8 103 10 =
2005 168 8 138 22 -
2004 132 6 120 6 -
2003 120 16 103 1 -
2002 104 6 98 - -
2001 76 8 68 . .
2000 93 8 85 = =
1999 84 8 76 . .
%) 232 8 77 19

Das KleinfleiRkees hat mit durchschnittlich 154 je km? eine so dhnlich hohe Punktdichte wie

der Goldbergkees. Neben Kunststoffpegel sind zusatzlich noch Holzpegel eingebohrt. Die

Pegeldichte bezieht sich nur auf die Kunststoffpegel und betragt durchschnittlich 10 je km?.

Punkt- und Schachtdichte fiir die Winterbilanzauswertungen streuen um die 168 und 5 je

km?2.
Tabelle 6.4 Punktwerte fir KleinfleiRkees-Jahresbilanzen
Jahr 2 AST SLI STS PIT PRO WST
2009 66 7 51 8 - - -
2008 125 9 106 - 2 - -
2007 422 9 401 12 - - -
2006 160 10 100 50 - - -
2005 154 9 114 14 - - -
2004 169 7 124 10 2 - 4
2003 21 8 - 13 - - -
2002 36 8 9 19 - - -
2001 97 5 75 - 13 -
2000 105 7 94 - - 3
1999 122 27 94 - - -
%) 134 9 106 12

77



Fehlervarianz in der Berechnung der Gletschermassenbilanz nach der direkten Methode

Tabelle 6.7 Punktwerte fur die KleinfleiRkees-Winterbilanzen

Jahr 5 PIT PRO STS GPR
2009 378 3 - 65 310
2008 341 5 7 10 319
2007 287 7 9 14 257
2006 76 5 54 17 -
2005 92 5 84 3 -
2004 86 5 76 5 -
2003 85 10 68 7 -
2002 74 4 65 5 -
2001 57 5 46 6 -
2000 78 4 74 - -
1999 72 6 59 7 -
%) 147 5 49 12

6.2.4 Einteilung in Punktqualitat

Wie schon in Kapitel 3.1.5 besprochen lassen sich die Punkte in verschiedenen Klassen be-
zlglich ihrer Informationsqualitat einteilen (Tabelle 6.8). Diese sei besonders gut, wenn man
sich auf gemessene (bzw. bekannte) Werte beziehen kann. Das ist bei Schneeschachten,
Ablaitons- und Holzpegel sowie Schneelinie der Fall (Klasse A). Bei Sondierpunkt, Radarpunkt
oder Ultraschallmessung wird H6henunterschied und Koordinaten gemessen, nicht aber die
Schneedichte (Klasse B). Fiir Stitzstellen werden alle diese drei Parameter geschatzt (educa-

ted guess) (Klasse C).

Tabelle 6.8 Einteilung der Punktarten in Klassen nach Informationsqualitat

p h xy Punktart Kl
X x x | PIT, AST, WST, SLI A
- x x | PRO, GPR, ULT B
- - - |STS C

p = gemessene oder bekannte Dichte; h = gemessene Hohendnderung; xy = gemessene Koordinaten;

KI = Klasse nach Informationsqualitat
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Grundsatzlich trachtet man nach einer moglichst hohen Punktwertdichten mit homogener
Verteilung liber die Gletscherflache. Die Qualitat der Punkte spielt allerdings eine grol3e Rol-
le. Fur die Jahresbilanzerstellung sind Ablationspegel sehr wichtig, weil sie gemessene Werte
sind und die raumliche Variabilitat der punktuellen Massenbilanzen wiedergeben. Diese bil-
den aber in der Regel die Minderheit der Punktwerte fir die Jahresbilanz. Der Hauptteil der
A-Punktwerte wird von den Schneelinien-Punkten gepragt. Diese bildet von Jahr zu Jahr ein
anderes raumliches Muster. Und je nach Form und Lange lassen sich verschieden viele Punk-
te aufnehmen. Dazu kommt, dass verschiedene Bearbeiter bei der Feldaufnahme verschie-
dene Entscheidungen treffen. So wurde etwa am Goldbergkees und KleinfleiRkees 2007 die
Entscheidung getroffen Gber 400 Schneelinien-Punkte aufzunehmen.

In den Jahren 2006 (GOK), 2007 und 2008 (WUK) tberwiegen geschatzte Werte sogar (iber
die gemessenen. Der Fehlerbalken Uber eine dieser Jahresbilanzen muss wesentlich groRer
sein, als in Jahren mit geringem oder gar keinen Anteil an C-Punkten. Flr die Datensamm-
lung der Sommerfeldmessungen gibt es nur ganz wenige Jahre mit B-Punktwerten, und auch

dann sind es nur knapp so viele wie Ablationspegel.

In den Daten fiir die Winterbilanz dominieren die B-Punktwerte. Besonders seit Verwendung
des Georadars sind die Punktdichten sehr hoch (556 je km? fiir WUK 2007, 540 je km? fur
GOK 2009, 420 je km?fur FLK 2009).
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6.3 Gletscherflachen

Fiir die Berechnung der Massenbilanzen sind jeweils die aktuellsten Gletscherflachen ver-
wendet worden. Diese Flachen leitet man von einem Orthofoto bzw. DGM des Gletschers ab,
indem in einem GIS die Gletscherumrisse nachgezeichnet werden (Abb. 5.3 & 5.4). Orthfotos
von 1998, 2003, 2006 und 2009 sind verfligbar. Diese stammen von den Landesaufnahmen
vom Land Salzburg (SAGIS) und Karnten (KAGIS) (Tabelle 6.9).

Tabelle 6.9 Von Orthofotos abgeleitete Gletscherflaichen 1998-2009

WUK GOK FLK
Jahr [km?] [km?] [km?]
2009 0,770 1,316 0,945
2006 0,801 1,354 0,872
0,872
2003 0,824 1,424 (2002: 0,898)
1998 0,972 1,493 0,945

2002 ereignete sich ein Eissturz auf dem KleinfleiBkees. Der Gletscher hat dabei etwa 5 %
seiner Flache eingeblift [Hynek & Schoner 2002]. Die Gletscherflache fir die Auswertungen
2002 mussten daraufhin angepasst werden.

In der Zwischenzeit sind auch fur die Jahre ohne Orthofoto Gletscherflachen erstellt worden.
Dafir dienten die jahrlich gemessenen Langenanderungen sowie die vorhandenen Orthofo-

tos und DGMs als Grundlage. [Hynek personliches Gesprach]

Eine wichtige Unterstiitzung beim Erstellen von Gletscherflaichen sind méglichst hochauflo-
sende digitale Gelandemodelle. Daraus lasst sich in einem GIS ein Relief erstellen, das Ge-
landestrukturen des Gletscherumfeldes besonders gut visualisiert.

Bei Vergleich von DGMs zweier verschiedener Zeitpunkte lasst sich die Veranderung der Di-
cke des Gletschers zeigen, insbesondere an den Gletscherrdandern. Diese sind oft von Schutt
bedeckt. Es ist anhand von Orthofotos allein schwierig, bedeckte Gletscherteile vom Glet-
schervorfeld abzugrenzen (siehe Kapitel 2.5). Hohenunterschiede in diesen Bereichen weisen

auf bedeckte Gletscherteile hin. [Abermann et al. 2010]
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7 Methoden

Die Fehlervarianz der direkten Methode wird in dieser Arbeit auf drei verschiedene Fehler
geprift: auf den Extrapolationsfehler, den Fehler durch Verwenden von nicht aktuellen Glet-
scherflachen und der Einfluss von Expert Knowledge auf die Massenbilanz. Im Folgenden

werden die Arbeitsschritte der Analyse beschrieben.

7.1 Angewendete Interpolationsverfahren

Mit vier verschiedenen Interpolationsroutinen, die in der Literatur schon fiir die Massenbi-
lanzauswertung verwendet worden sind, wird die Zeitreihe von 1999 bis 2009 fiir Wurten-,
Goldberg- und KleinfleiBkees (jeweils Jahres- und Winterbilanz) reanalysiert. Die vier neu
entstandenen Zeitreihen werden mit der Haushaltsberichtszeitreihe verglichen. Es wird fir
jedes Jahr geprift, welche Interpolationsroutine bringt den hochsten, den tiefsten und den
Wert, der dem Mittelwert und dem Referenzwert am nachsten ist. Jene Interpolationsrouti-
ne, die letztere beide Bedingungen am haufigsten erfiillt ist die, die bei den weiteren Analy-
sen verwendet werden soll. Das Maximum und Minimum eines Jahres geben den Fehler der

Extrapolationsmethode wieder.

Fir die Interpolationen finden einheitlich auf einem 10-m-aufgeldsten Raster statt. Wie in
der Referenzzeitreihe werden die Jahre 1999-2003 auf der Gletscherflache von 2008 und von

2004 bis 2009 auf der Gletscherflache von 2003 ausgewertet.

7.1.1 Ordinary Kriging (ok)

Diese Anwendung dieser Interpolationsroutine auf ausgewdhlte Daten des Storglacidren
wurde von Hock und Jensen [1999] ausfihrlich diskutiert. Fir die Reanalyse der Storglacia-
ren-Zeitreihe [Holmlund, Jansson & Petterson 2005] ist diese Methode ebenso angewendet
worden. Eine genaue Beschreibung des

In dieser Arbeit wird Ordinary Kriging wie bei Hock und Jensen [1999] in einem GIS ange-
wendet. In ArcGIS 10.1.4 gibt es mehrere Instrumente zum Priifen der Daten auf Autokorre-

lation (Kapitel 7.4), Normalverteilung, Trend und Isotropie. Fiir jedes Winter- und Jahresbi-
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lanz jedes Gletschers sind die Daten Uber Histogram und QQ-Plots auf Normalverteilung
Uberprift worden (Prifung auf Stationaritat 1. Ordnung). Mit einer Applikaion zur Trendana-
lyse (Abb. 7.1) lasst sich feststellen, ob ein Trend besteht, und wenn ja, welchen Grades. Die-
ser identifizierte Trend (immer zweiter Ordnung) wurde entfernt und nach der Kriging-
Durchfithrung wieder dazugerechnet. Uber ein Tool zur Trenddetektion ldsst sich nach
Trendentfernung noch lberprifen, ob (und auch in welche Richtung) die Werte tatsachlich
unabhangig sind. Ist das der Fall, so wurde bei den Funktionseinstellungen anisotrop ge-

wahlt.

Trend Analysis

Abbildung 7.1 Applikation zur Trendanalyse in ArcGIS, U-Formen zeigen guten globalen
Trend [esri.com]

Die Anpassung des theoretischen Modells an das empirische (Abb. 7.2) geschieht iber au-
tomatische Anpassung lber die Methode der kleinstern Quadrate. Die interpolierte Flache
wurde in ein Raster mit 10 x 10 m Aufldsung umgewandelt und aus den Pixelwerten die

Summe gebildet. Somit erhalt man die Jahresbilanz B.
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Abbildung. 7.2 Automatische Anpassung des theoretischen an das empirische Variogramm
[esri.com]

7.1.2 Regular Spline (sp)

Auf der ZAMG wird seit 1999 mit einem robust spline die Massenbilanzauswertungen durch-
gefuhrt. Dazumals noch mit einer ArcView-Version. Mit jeder neuen Version oder sogar mit
jedem neuen Patch kdnnen die Ergebnisse abweichen [Riedl pers. Gesprach]. Fir die Spline-

Interpolation sind keine Vorarbeiten durchgefiihrt worden.

7.1.3 Default Kriging (dk)

Wie schon in Kapitel 4.1.4 beschrieben wird fir die jahrliche Auswertung am Storglacidren
die Standardeinstellung von Kriging in der GIS-Software Surfer verwendet. Dabei wird nicht
erwahnt, ob sich dabei die Interpolaitonseinstellungen automatisch an die Daten anpassen
(automatische Priifung) oder ob das statische Einstellungen sind. Diese Interpolationsroutine
wird hier auch durchgefiihrt, allerdings nicht in einem GIS, sondern in der Programmiersoft-
ware Matlab, wie es bei Holmlund, Jansson & Petersson [2005] gemacht worden ist. Diese

haben sich der Funktion in der Geostatistical Library bedient und verweisen dabei auf die
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Autoren Deutsch & Journel [1992]. Das hier verwendete Kriging-Skript (Zusammensetzung
aus drei Skripts [Pankratov 1995, Schwanghart 2010 & 2011]) stammt aus dem Matlab-
Fileexchange und wird als Interpolationsroutine in das Auswertungsprogramm von Bernhard

Hynek [2011] (10-m-Auflosung) eingesetzt.

7.1.4 Gridfit + Bilineare Interpolation (bi)

Das Auswertungsprogramm von Hynek [2011] hat als Standardeinstellung eine Gridfit-
Funktion [D’Ericco 2006]. Diese Funktion generiert eine Oberlfiche aus einem 2D-Raster
(Abb. 7.3). Dabei wird durch das gestreute Punktmuster (scattered data) ein Raster ange-
passt, so dass zu jedem Punkt in der Z-Achse ein minimaler Abstand entsteht. An jenen Ras-
terzellen, wo mindestens ein Punkt gewesen ist erhdlt einen Wert. Den leeren Zellen wird

Uber bilineare Interpolation ein Wert zugewiesen.

Gridfit {(automatically scaled) on trig surface

Abbildung 7.3 Uber Gridfit generierte Oberfldche [D’Ericco 2006}
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7.2 Verwendung verschiedener Gletscherflachen

Mit der ausgewahlten Interpolationsmethode werden konventionelle Massenbilanzen (Win-
ter- und Jahresbilanz) sowie Referenzoberflaichen-Massenbilanzen [Elsbert et al. 2001] (nicht
flr Winterbilanz) erstellt. Letztere verwendet fir Auswertungen nur die Gletscherflache von
1998. Dazu werden noch zwei weitere Durchgdange mit der Gletscherflaiche des Vorjahres

und des Jahres danach durchgefiihrt.

7.3 Einfluss von Expert Knowledge

Die kunstlichen Punktwerte sind fiir die Auswertungen jeweils weggelassen worden. Da-
durch erhadlt man eine Zeitreihe die von der Referenzzeitreihe positiv oder negativ abweicht.

Sind viele Stltzstellen gesetzt worden, wird eine groRere Abweichung erwartet.

7.4 Kennwerte fir raumliche Verteilung von Punkten

Die Kennwerte Nearest-Neighbor-Index (NNI), Morans‘ | und Geary’s C wurden mit der Soft-
ware Crimestat 3 [Levine 2010] berechnet. Die Datensatze sind vor dieser Berechnung durch

Trendbereinigung standardisiert worden.

7.4.1 Autokorrelationsmalie

Moran’s | und Geary’s C sind Malf3e fur raumliche Autokorrelation. Sie geben also Auskunft
Uber die Beziehung die zwischen dem Unterschied der nichtraumlichen Attribute (punktuelle
Massenbilanz) und der Entfernung zwischen diesen Objekten besteht. Objekte die einander
nahe sind und sehr dhnliche Attributwerte haben, korrelieren auch stark miteinander (posi-
tive Autokorrelation). Sind Objekte nahe bei einander und haben stark voneinander abwei-

chende Attributwerte, so korrelieren diese negativ. [Anselin 1995]

Moran’s-lI-Werte reichen von -1 (negative Autokorrelation) bis +1 (positive Autokorrelation),

Geary’s-C-Werte liegen zwischen 0 (positive Autokorrelation) und 2 (negative Autokorrelati-
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on), wobei 1 keine Autokorrelation bedeutet. Je ndher ein Moran’s-I-Wert an -1 reicht, desto

homogener ist die Punktverteilung. Fir Geary’s C gilt das flr einen Wert nahe 2.

7.4.2 Nearest-Neighbor-Index (NNI)

Der NNI verwendet Distanzen zwischen jeden Punkt und seinen nachsten Nachbarpunkt ei-
nes Datensatzes und bestimmt damit, ob das Punktmuster geclustert, zufallig verteilt oder
regelmalig angeordnet ist [Levine 2010]. Ein Wert unter 1 bedeutet, dass das Punktmuster
zu Clusterbildung neigt. Je weiter der Wert tber 1 liegt, desto homogener ist das Punktmus-

ter verteilt.
Diese drei MaRzahlen und die Punktdichte werden mit den mittleren Abweichungen von den

Mittelwerten der Interpolationsergebnisse korreliert, und somit gepriift, ob ein Zusammen-

hang besteht.
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8 Ergebnisse

8.1 Fehlervarianz in der Extrapolation

Die Ergebnisse der verschiedenen Interpolationsmethoden fiir die spez. Jahresbilanz b auf
dem Wurtenkees weichen im Schnitt um * 0,15 mm w.e. vom Mittelwert ab. Die maximale
mittlere Abweichung betragt £ 0,9 mm w.e. im Jahr 2003. Vor allem die Kriging-Varianten
Ordinary Kriging (ok) und Default Kriging (dk) weichen positiv von den anderen Interpolati-
onsergebnissen ab (Abb. 8.1). Diese berechneten Werte dieser beiden Methoden liegen en-
ger zusammen als im Verhéltnis zu den anderen Methoden. Auch die Spline Methode zeigt
oft groRe Ubereinstimmung mit der Referenzzeitreihe, die auch mit einem einer Spline-
Interpolation berechnet worden ist. Ohne das Jahr 2003 betrdgt die mittlere Abweichung
vom Mittelwert + 0,08 m w.e. Vor allem die Ergebnisse der Gridfit-Methode (gf bi) liegen
nahe an den Mittelwerten. Abbildung 8.2 zeigt die Fehlervarianz in Balkenansicht. Die Balken
zeigen die absoluten Abweichungen vom Mittelwert wieder bzw. die Spannweite der Fehler-

varianz.

Fiir das Goldbergkees Betragt die mittlere Abweichung vom Mitterlwert der Massenbilanzen
bei 0,16 m w.e. Die groRten Unterscheide werden hier (Abb. 8.3, Abb. 8.4) allerdings nicht im
Jahr 2003, sondern 2001 und 2007 gezeigt, mit den mittleren Abweichungen von + 0,36 m
w.e. Der Goldbergkees wie auch der KleinfleiBkees werden in den Haushaltsberichten erst

seit 2002 behandelt, deshalb der spate Beginn dieser Zeitreihe.

Fiir das Kleinfleifkees weichen die Interpolationsergebnisse weitaus weniger voneinander
ab. Die Mittlere Abweichung vom Mittelwert betrdagt + 0,08 m w.e. Etwa doppelt so hoch
sind die maximalen Mittleren Abweichungen 2002, 2003 und 2007.

Sehr geringe Abweichungen zeigen auch die Winterbilanzergebnisse: Wurtenkees
1+ 0,04 m w.e., Goldbergkees + 0,07 m w.e. und KleinfleiBkkes + 0,09 m w.e. Die Zeitreihen
zeigen kaum Abweichungen, deshalb sei hier auch nur jene vom Goldbergkees gezeigt (Abb.
8.7, Abb. 8.8), die noch die grofSten Schwankungen zeigt, die wahrscheinlich auf unterschied-

lichen Punktdichten fulRen.
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Fehlervarianz Interpolationsmethoden, spez.
Jahresbilanz Wurtenkees 1999-2009
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Abbildung 8.1 Fehlervarianz Interpolationsmethoden Wurtenkkes, Jahresbilanz
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Fehlervarianz Interpolationsmethoden, spez.
Jahresbilanz Goldbergkees 1999-2009
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Abbildung 8.3 Fehlervarianz Interpolationsmethoden Goldbergkees, Jahresbilanz
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Abbildung 8.5 Fehlervarianz Interpolationsmethoden Goldbergkees, Jahresbilanz
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Abbildung 8.7 Fehlervarianz Interpolationsmethoden Goldbergkees, Winterbilanz
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Abbildung 8.8 Fehlebalken Interpolationsmethoden Goldbergkees, Winterbilanz
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Jene Interpolationsroutine die am haufigsten den Referenzwert und dem Mittelwert am
nachsten ist, soll als Methode fiir die weiteren Analysen eingesetzt werden (Kapitel 4.3.1). In
Tabelle 8.1 sieht man die Haufigkeiten mit der eine Methode den Referenzwert am nachsten
ist. Von 54 Vergleichsjahren mit dem Referenzwert (Jahres- und Winterbilanz von Wurten-
kees 99-09, sowie Goldberg- und KleinfleiRkees 02-09) und 60 Jahren Vergleichswerte mit
den Mittelwert (Jahresbilanz- und Winterbilanz der Gletscher 99-09 und sechs Jahren wo der
Referenzwert dem Mittel am nachsten ist) sind 24 dabei, wo das auf die Spline-Interpolation
(sp) zutrifft. Die Ergebnisse von Default Kriging sind in Summe 22 Mal den Referenz- und
Mittelwerten am nachsten, jene von Ordinary Kriging 33 Mal und jene von Gridfit mit bili-
nearer Interpolation 35 Mal. Was fiir die Weiterverwendung von Gridfit spricht. Diese Me-

thode ist auch jene die am Haufigsten den Mittelwert bei einer Punktdichte unter 100 je km?

trifft (Tabelle 8.1 @%)

Tabelle 8.1 Haufigkeiten der nachsten Distanz zum Referenzwert und Mittelwert

gesamt | sp dk ok gfbi

hhb 54 12 9 13 20

%] 60 12 13 20 15

2 114 |24 22 33 35

@* | 20 6 3 4 7
*Jahre mit Punktdichte unter 100 pts/km?

8.2 Flachenfehler

Die mittlere Varianz in den Flachenfehlern ist hoher als beim Extrapolationsfehler. Tabelle
8.2 zeigt die gemittelte Fehlervarianz der 11-jahrigen Zeitreihe. Die Spannweite (span) zeigt,
wie grol} der Abstand des grofRten berechneten Wertes zum kleinsten Wert ist — ebenfalls
auf die 11 Jahre gemittelt. Das Jahr mit der hochsten Fehlerspannweite (Fehlerbalken) wird
als max und das mit der niedrigsten als min gekennzeichnet. Die groRten Spannweiten zei-

gen die Flachendnderungen bei den spezifischen Jahresbilanzen von Goldbergkees und Wur-
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tenkees 0,6 und 0,4 m w.e. Dabei zeigt die maximale Spannweite des Flachenfehlers sogar

ein Jahr mit beinahe 1,5 m w.e. Unterschied.

Das lasst sich genauer in den Zeitdiagrammen erkennen (Abbildung 8.9-8.14). Die Linie In
Abbildung 8.10 zeigt das Jahr ganz besonders grof3e Unterschiede zwischen den Berechnun-
gen Uber unterschiedliche Flachen. Bei dem Durchgang mit der Referenzoberflache missen
die Werte gegen Ende der Zeitreihe weiter voneinander abweichen als die friheren. Bei ei-
nem weiteren Durchgang (der sich auf die Flachen bezieht, mit denen die Haushaltsberichte
erstellt worden sind) sind die Jahre 99-03 auf der Flache von 1998 ausgewertet worden so-
wie die Jahre 04-09 auf der Flache von 2003. Das es gegen Ende dieser Perioden immer zu
groReren Abweichungen kommt erkennt man bei den Wurtenkees Jahres- und Winterbilan-
zen sowie bei den Goldbergkees Jahres- und Winterbilanzen. Die Fehlervarianzen des
KleinfleiBkees (besonders Winterbilanz) sind klein gegenliber den Werten der anderen Glet-

scher.

Tabelle 8.2 Mittlere, minimale und maximale Abweichung der Uber die Zeitreihe gemittelten
Ergebnisse (Interpolationsmethode und Flachenaktualitat) [mm w.e.]

Interpolationsmethode Aktuelle Flache

] span max min %] span max min
WUK B +0,15 0,31 1,00 0,02 +0,10 0,20 0,33 0,06
GOK B +0,16 0,32 0,70 0,09 +0,30 0,60 1,47 0,04
FLK B + 0,08 0,16 0,33 0,07 +0,20 0,40 0,90 0,13
WUKBw | 0,04 0,08 0,21 0,01 + 0,08 0,15 0,33 0,06
GOK Bw + 0,07 0,14 0,24 0,04 +0,14 0,28 0,40 0,16
FLK Bw +0,09 0,20 0,27 0,17 +0,03 0,06 0,11 0,04
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Abbildung 8.9 Fehlervarianz Flachendanderung Wurtenkees, Jahresbilanz
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Fehlervarianz Flachenanderung, spez.
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Fehlervarianz Flachenanderung, spez.
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8.3 Einfluss von Expert Knowledge

Der Einfluss von Expert Knowledge auf die Massenbilanz wird durch Weglassen der Stiitzstel-
len berechnet. Innerhalb der 11 jahrigen Zeitreihe ist beinahe jede berechnete Massenbilanz
mit StUtzstellen gearbeitet worden (Tabelle 8.3). Abbildungen 8.15-8.20 zeigen die Ergebnis-
se mitsammen der Punktdichte mit und ohne Stiitzstellen. Fir die Berechnung der Jahresbi-
lanzen werden mehr Stitzstellen gesetzt als fiir die Winterbilanzen. Fir letztere schwankt
die jahrliche Punktdichte auch weniger. Seit Verwendung des Georadars fiir die Schneeho-
henmessungen 2007 sind die Punktdichten fir die Winterbilanzberechnungen stark gestie-

gen (Abb. 8.18-8.20).

Tabelle 8.3 Anzahl der Jahre mit gesetzten Stitzstellen und
mittlere Abweichung (2 o)

x/11 Jahren @ pts/km? 20mWw.e.
GOK B 10 60 0,20
WUK B 10 20 0,07
FLK B 10 15 0,06
WOK Bw 7 5 0,01
WUK Bw 7 15 0,03
FLK Bw 10 15 0,02

Die mittlere Abweichung der Auswertungen ohne Stitzstellen zu den Auswertungen mit
Stitzstellen bei den spezifischen Winterbilanzen ist im Durchschnitt kleiner als bei den spe-
zifischen Jahresbilanzen.

Die groRten Unterschiede zwischen den Jahresbilanz-Ergebnissen sind in Abbildung 8.15 bei
der Jahresbilanzzeitreihe des Wurtenkees zu sehen. Die Stltzstellen beeinflussen die Mas-
senbilanz in den einen Jahren positiv und in anderen negativ. Abweichungen bis zu 0,6 m
w.e. sind im Verhaltnis zur mittleren jahrlichen Jahresbilanz von -1,4 m w.e. keine Kleinigkeit.
Jahre wie 2006 bei Goldberg- und Kleinfleifkkeses (Abb. 8.16 und 8.17) zeigen allerdings,
dass auch das Setzen von vielen Stitzstellen keine wesentliche Veranderung in der spezifi-

schen Massenbilanz bringen kann.
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Fehlervarianz ohne Stutzstellen, spez.
Jahresbilanz Wurtenkees 1999-2009
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Abbildung 8.15 Einfluss von Expert Knowledge auf Jahresbilanz Wurtenkees

Fehlervarianz ohne Stiitzstellen, speaz.
Jahresbilanz Goldbergkees 1999-2009
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Abbildung 8.16 Einfluss von Expert Knowledge auf Jahresbilanz Goldbergkees
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Fehlervarianz ohne Stutzstellen, spez.
Jahresbilanz KleinfleiRkees 1999-2009
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Abbildung 8.17 Einfluss von Expert Knowledge auf Jahresbilanz KleinfleiBkees
Fehlervarianz ohne Stiitzstellen, speaz.
Winterbilanz Wurtenkees 1999-2009
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Abbildung 8.18 Einfluss von Expert Knowledge auf Winterbilanz Wurtenkees
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Fehlervarianz ohne Stutzstellen, spez.
Winterbilanz Goldbergkees 1999-2009
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Abbildung 8.19 Einfluss von Expert Knowledge, Winterbilanz Goldbergkees

Fehlervarianz ohne Stiitzstellen, speaz.
Winterbilanz KleinfleiR3kees 1999-2009
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Abbildung 8.20 Einfluss von Expert Knowledge, Winterbilanz KleinfleiBkees
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8.4 Uberpriifung auf Zusammenhang von Punktmuster und

Fiir den Vergleich von den mittleren Abweichungen zu den Mal3zahlen der rdumlichen Ver-
teilungsmuster wird eine positive Korrelation erwartet: je geringer die Varianz, desto gerin-
ger die Clusterbildung. Nicht alle MaBzahlenberechnungen zeigten signifikante Werte, so
mussten vier von 66 Jahren aus dem Datensatz entfernt werden. Ein weiterer Vergleich mit

der Fehlervarianz wurde mit der Punktdichte durchgefiihrt,

Mittlere Varianz zum NNI, spez.
Jahresbilanzen und Winterbilanzen
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Abbildung 8.21 Korrelation der mittleren Abweichungen zum NNI

Mittlere Varianz zu Moran's |, spez.
Jahresbilanzen und Winterbilanzen
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Abbildung 8.22 Korrelation der mittleren Abweichungen zum Moran‘sl
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Mittlere Varianz zu Geary's C, spez.
Jahresbilanzen und Winterbilanzen
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Abbildung 8.22 Korrelation der mittleren Abweichungen zum Moran’sl

Die Vergleiche mit den rdaumlichen MaRzahlen (Korrelationsplots 8.21 bis 8.23) zeigen alle
den erwarteten Trend — je homogener Verteilt desto geringer die Varianz — sind aber nicht
signifikant. Die Korrelation von Fehlervarianz mit Punktdichte (Abb. 8.23) zeigte sogar ein
abweichendes Muster: Bei hoherer Punktdichte sind die Fehlervarianzen groler.

Wenn man nur die Werte der Winterbilanzen oder jene der Jahresbilanzen mit den MaRzah-

len korreliert, erhdlt man den selben Trend mit nicht signifikanten Ergebnissen.

Mittlere Varianz zur Punktdichte,
Jahresbilanzen und Winterbilanzen
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9 Diskussion

9.1 Beantwortung der Forschungsfragen

a) Welche Interpolationsroutine ist am besten geeignet?

b) Welche Interpolationsroutine kann gewahlt werden, um die Massenbilanz in Ge-
bieten geringer Messpunktdichte zu interpolieren?

c) Welchen Einfluss hat die Interpolationsroutine auf die Massenbilanz?

d) Welchen Einfluss hat die Verwendung nicht aktueller Gletscherflachen bei der
Auswertung auf das Ergebnis?

e) Wie sieht, das Ergebnis aus, wenn kein Expert Knowledge in die Auswertung ein-
geflossen ist?

f) Hat die Verteilung der Punkte einen Einfluss auf die Qualitat des Ergebnisses?

Der Methodenvergleich zeigt, dass die Ergebnisse der Gridfit-Methode die meisten Uberein-
stimmungen haben mit der Referenzzeitreihe und dem arithmetischen Mittel aller verwen-
deten Interpolationsroutinen(a). Die Gridfit-Ergebnisse sind auch in Jahren mit Punktdichten
unter 100 pro km? jene, die am besten mit den Mittelwerten libereinstimmen (b) (Tabelle
8.1). Damit ist auch die Methode gefunden, mit der die weiteren Analysen durchgefiihrt

werden soll.

Die Spannweite zwischen den Ergebnissen des Methodenvergleichs kann bis zu einem Meter
Wasserwert betragen und umfasst im Mittel fiir die Jahresbilanzen 0,16 bis 0,32 m w.e., fir
die Winterbilanzen 0,08 bis 0,2 m w.e. (Tabelle 9.1). Die Abweichungen vom Mittelwert um-
fassen demnach die Halfte der Spannbreite (2). Um eine Aussage zu treffen, ob die Fehlerva-
rianzen flr eine Massenbilanz groR sind, muss die Varianz mit der Massenbilanz ins Verhalt-
nis gesetzt werden. Doch welches Verhaltnis ist angemessen, um zu sagen, dass ein be-
stimmter Fehlerbetrag eine Auswirkung hat auf die Massenbilanz.

Andrea Fischer schreibt mir, durch die Auswertung (iber Konturlinienzeichnen erhalte man
nur einen Fehler von 50 mm w.e. Das soll heiBen, wenn ihr Vorganger eine Massenbilanz

Uber Konturlinenzeichnen und Planimetrieren auswertet, so weicht das Ergebnis nur um 50
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mm w.e. von ihrem Ergebnis ab, wenn sie dasselbe tut. Dass das Ergebnis sehr dhnlich ist,
wenn Experten die gleiche Methode anwenden, bestatigt auch Kaser et al. [1995]. Die mitt-
lere Jahresbilanz des Hintereisferners betragt Gber 50 Jahre -453 mm w.e. [Fischer 2010],
wobei 50 mm 11 % von der Massenbilanz ausmachen. Haltet man sich in diesem Fall daran,
dass 11 % tolerierbarer Fehler sind, so ist das fur die Winterbilanzen der Fall und fiir die Jah-

resbilanzen nicht (Tabelle 9.1). (c)

Die mittlere Fehlervarianz der Ergebnisse des Flachenvergleichs ist wesentlich héher als jene
des Methodenvergleichs. Die umfasst von 0,06 bis zu 0,6 m w.e. und maximal 1,47 m w.e.
Die hoheren Werte bei Goldbergkees und Kleinfleilkees zeigen, dass sich die Flachenande-
rung wesentlich starker auf Massenbilanz auswirkt. Wie beim Methodenvergleich, kann man
sagen, dass die Verwendung von nicht aktuellen Gletscherflachen bei der Auswertung fiir die

Jahresbilanzen einen Einfluss hat und fiir die Winterbilanzen nicht. (d)

Stitzstellen kdnnen die berechneten Massenbilanzwerte sowohl nach oben als auch nach unten ver-
andern. Abweichungen bis zu 0,76 m w.e. sind in den Zeitreihen verzeichnet. Besonders stark und
schwankend ist der Einfluss auf die Jahresbilanz des Wurtenkees. Fiir die Auswertung der Bilanz des

Wurtenkees werden auch viele gebraucht, weil durch den Schibetrieb oft Pegel nicht auffindbar sind.

(e)

Tabelle 9.1 Vergleich der Fehlervarianz (span) von Methode, Flache und Expert Knowledge

Interpolationsmethode Aktuelle Flache Expert Know.

amb & span max min @ span max min | span max min

WuKB |-0,75|+0,15 0,31 1,00 0,02 |+0,10 0,20 0,33 0,06 0,22 0,76 0,03
GoKkB |-1,01|+0,16 032 0,70 0,09|+0,30 0,60 1,47 0,040,007 0,19 0,01
FLK B -0,53 /1 +0,08 0,16 0,33 0,07|+0,20 0,40 090 0,13| 0,06 0,24 0,01
WUKB, | 1,40 | £+0,04 0,08 0,21 0,01|+0,08 0,15 0,33 0,06 | 0,01 0,05 0,01
GOKB, | 2,54 | £0,07 0,14 0,24 004 |+0,14 0,28 0,40 0,16 | 0,05 0,14 0,01
FLK By 1,25 | +0,09 0,20 0,27 0,17|+0,03 0,06 0,11 0,04 | 0,03 0,09 0,01

Die Korrelationen mit den Mal3zahlen fiir raumliche Verteilungsmuster zeigen zwar durch die

Trendlinie das erwartete Ergebnis — dass die mit verschiedenen Interpolationsmethoden
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ausgewerteten Massenbilanzen weniger voneinander abweichen, wenn das Punktmuster
eine homogene Verteilung zeigt — sind aber nicht signifikant (f). Interessant ist auch das Er-
gebnis, dass bei hoherer Punktdichte, die Massenbilanzvarianzen groRer sind. Das ist aller-
dings auch nicht signifikant. Jansson [1999] schreibt, dass die Giite einer Massenbilanzbe-

rechnung nicht von Punktdichte oder Messnetzanordnung abhangig sei.

9.2 Diskussion mit Literaturbezug

Zemp et al. [2010] berechnen fiir elfjahrige und zehnjahrige Jahresbilanzzeitreihe des Storglacidren
kumulierte Fehler durch Kriging-Variationen von + 0,32 bis 0,53 m w.e., also auf ein Jahr ge-
schatzt 0,03 bis 0,05 m w.e (Schatzung folgt dem Gesetz der Fehleranhaufung: kumulierter
Fehler ist die Summe aus den Betragswerten der einzelnen Fehler) . Das lasst sich im Ver-
gleich zu den hier berechneten Werten sehr niedrig und am ist ehesten noch mit den mittle-
ren Fehlervarianzen der Winterbilanzen vergleichbar.

Ein Auswertungsdurchgang mit der Referenzoberflaichenmassenbilanz fiir die 40 Jahre zeigt
kumulierte Abweichungen von + 0,03 m w.e (geschatzt nach Gesetz der Fehleranhadufung). In
Jahren mit positivem Massenhaushalt hat sich die groBere Referenzoberflache ebenso posi-

tiv auf die Bilanz ausgewirkt.

Eine jahrliche Abweichung von * 0,12 m w.e. berechnen Huss, Bauder & Funk [2009], durch
Modelldurchlaufe mit verschiedenen Pegelanordnungen mit zwei tUber 40-jahrige Zeitreihen.
Bei Vergleich von konventioneller Massenbilanz mit Referenzoberflaichenmassenbilanz er-
gibt sich bei ihrer Untersuchung eine mittlere Abweichung von £ 0,03 m w.e. wie bei Zemp

et al. [2010].

Kritik an der Vorehensweise in anderen Arbeiten

Die berechneten Varianzen sind groRer als jene von anderen Studien. Es ist auch nicht klar inwiefern,
diese auch miteinander zu vergleichbar sind, da sie mit anderen Methoden berechnet wurden. Die
Methoden zur Fehlerberechnung beruhen auf den Auswertungsmethoden, und diese sind jeweils
verschiedene. Ob die Varianzberechnungen von den Beispielen besser genauer ist, kann nicht so

einfach mit Ja beantwortet werden. Wie Fischer [2011] meint, sind wiederholte Modelldurchliufe
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mit Variationen in den Datensatzen eine Ubliche Vorgehensweise. Geodaten aus Umweltwissenschaf-
ten autokorrelieren grundsatzlich [Englund 1990]. Durch zuféllige Erstellung von Geodatensatzen aus
bestehenden Datensatzen erhdlt man allerdings keine Autokorrelation. Wenn man Datensatze vari-
iert, bekommt man moglicherweise nicht jene Signale aus den Daten heraus, die durch externe Fak-
toren wie Abschattung, Windverfrachtung etc. in den erhobenen Daten enthalten sind. Ist in einem
Jahr die Datenmenge sehr sparlich, so lassen sich daraus schwierig Variationen erstellen, die noch ein
Signal beinhalten, wo doch das Signal in dem sparlichen Datensatz schon sehr schwach sein muss.

[Fischer 2011]

Zemp et al. [2010] fihren keine eigene Fehleranylse fiir den Extrapolations- bzw. Punktdichtefehler
durch, sondern berufen sich auf Jansson [1999], der die ideale Punktverteilung sehr genau diskutiert
hat: Je homogener die Punktverteilung, desto genauer das Massenbilanzergebnis und die raumliche
Auflosung fir spezifische Massenbilanzen nach Hohenstufe. Auf gute Massenbilanzergebnisse kom-
me man auch schon mit geringer Punktdichte, da die Autokorrelation zwischen den Punkten die noti-
ge Information schon bereitstellen [Cogley 1999]. Jansson [1999} arbeitet auch mit Variationen von
Datensatzen, in denen bestimmte Punkte weggelassen werden und kommt dabei auf Abweichungen
von 0,00 und 0,07 mm w.e. Er schreibt, dass bei der mittleren spezifischen Nettobilanz von Storglazi-
aren von -1,31 mm w.e. ein Fehler von 0,1 mm w.e. tolerierbar sei, wobei das wieder den 11 % Feh-

lertoleranz von Fischer [via Email] entsprache.

Diese 11 % sind kein Kompromiss in der Scientific Community. Die Autoren wollen sich auch gar nicht
so richtig darauf festlegen. Es wird geschrieben, dass eine Fehlervarianz nicht ins Gewicht fallt, wenn
sie tolerierbar ist [Cogley 1999]. Das bedeutet, der Zweck der Massenbilanz (hydrologisches Interes-
se, Klimatologisches Interesse, Interesse an Gletscherbewegung) ist determinierend, ob eine be-
stimmte FehlergroRRe fur das Ergebnis verkraftbar ist oder nicht. Eine Varianzanalyse wird in den Ar-
beiten fir konventionelle Massenbilanzen gemacht, deshalb auch der Vergleich mit der Referenz-
oberflaichenmassenbilanz flir den Flachenfehler. Es stellt sich also die Frage, ob man vorher die Art
der Massenbilanz bestimmen soll, um die Varianzanalyse daran anzupassen, oder, ob man eine Vari-
anzanalyse (fiir konventionelle Massenbilanzen) machen soll, um dann den Fehler fiir die gewiinsch-

te Massenbilanz abzuschatzen.

Kritik an der Vorgehensweise in dieser Arbeit

Es lasst sich darliber diskutieren, ob vier verwendete Interpolationsmethoden (wobei Gridfit allein

kein Interpolant ist, die bilineare Interpolation im Anschluss allerdings schon) ausreichen, um eine
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glltige Fehlervarianz berechnen zu kénnen. Fir die Berechnung der Fehlervarianz durch Verwendung
alterer Gletscherflachen in der Auswertung ist dasselbe Schema angewendet worden als in Huss,
Bauder & Funk [2009] und Zemp et al. [2010]. Allerdings sind die mittleren Abweichungen nicht von
der Berichtszeitreihe berechnet worden, sondern vom arithmetischen Mittel der Zeitreihen mit ver-

schiedener Flachenverwendung, was allerdings keinen Einfluss auf die Fehlervarianz hat.

Es lasst sich auch dariber diskutieren, ob Haufigkeiten das Kriterium sind, um zu entscheiden, dass
eine Interpolationsmethode die Massenbilanz besser berechnen kann, als die andere. Vergleiche mit
geodatischen Massenbilanzen oder hydrologischen Vergleichswerten sind dabei sicher ein besseres
Kriterium. Aber was verwenden, wenn keines davon Verfligbar ist? Der Bezug auf Mittelwerte ist ein
nachvollziehbarer Kompromiss, wenn man behauptet, der wahre Wert liegt in der Fehlerspannbreite

also in der Varianz.

Expert Knowledge

In der Literatur finden sich Arbeiten, die sich mit Unterschieden in der Auswertung durch Expert-
Knowledge beschiftigen [Englund 1990, Kaser et al. 1995]. Auf den Einfluss der gesetzten Stitzstel-
len bei der Auswertung, ist mir in den Recherchen nicht begegnet. Wie gesagt, ist es wesentlich da-
von abhéngig, ob diese Methode des Stiitzstellen-Setzens iiberhaupt zur Anwendung kommt. Der
Einfluss von Stitzstellen ist, wie das Beispiel von der Jahresbilanz vom Wurtenkees zeigt, nicht zu
vernachldssigen. Wie schon im Kapitel 4 diskutiert, kénne man eine Systematik fiir Typen von Stitz-
stellen erstellen, um diesen Expert-Knowledge-Prozess zu objektivieren. Diese Systematik ist dann
aber mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit nicht auf andere Gletscher tUbertragbar. Mit
der Verwendung von Stitzstellen schafft man sich also eine Fehlerquelle, die schwierig zu quantifizie-
ren ist. Allerdings kann ein Umstieg auf eine andere Auswertungsmethode neue Unsicherheiten auf-
weisen bzw. diese Unsicherheiten mitnehmen und noch unangreifbarer machen. Dazu kommt, dass
eine Veranderung in der Auswertungsmethode einen anderen systematischen Fehler in die Haus-

haltszeitreihe einbringt, was dafiir spricht, die verwendete Methode bei zu behalten [Fischer 2011].

Einfluss von Punktdichte und —muster auf Qualitat der Interpoaltion

Wie schon erwahnt, wird in der Literatur geschrieben, dass Muster und Dichte der Punkte [Cogley
1999, Jansson 1999] keinen nennenswerten Einfluss auf das Massenbilanzergebnis haben. Haupt-
komponentenanalysen haben das aufgezeigt [Jansson 1999]. Laut zahlreichen Fallstudien [Li & Heap
2008] haben die Punktdichte und das Muster sehr wohl einen Einfluss auf die Qualitdt des Ergebnis-

ses. In einem dichten und regelmaRig angeordneten Punktmuster mit kurzen Abstanden zueinander
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weichen die Ergebnisse verschiedener Interpolationsroutinen weniger von einander ab. Je geringer
die Menge an aufgenommenen Daten, desto héher auch der erwartete Fehler. Ist diese gering, Gber-
schatzen oder unterschatzen bestimmte Kriging-Varianten das Ergebnis dramatisch [Puente & Bras
1986]. Die unregelmaRige Anordnung von Punkten (scattered data) ist nicht die Idealbedingung fiir
die Verwendung von Splines. Die Variabilitdt der Interpolierten Flache ist bei hoher Punktdichte in
unregelmafiger Punktanordnung hoher als bei geringer Punktdichte [Goovaerts 1997]. Andere Inter-
polanten wie Ordinary Kriging zeigen keine signifikant besseren Ergebnisse bei regelmaRiger Punkt-
anordnung [Englund et al. 1992]. Um die Methode zu finden, die das beste Ergebnis bringt, lassen
sich mehrere Diplomarbeiten schreiben. Die verwendete Methode in Jahren mit abweichendem

Punktmuster zu wechseln ist sehr problematisch. Da die Zeitreihe dadurch an Homogenitét verliert.
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10 Ausblick

Die Berechnung von Fehlern in der Massenbilanzerstellung nach der direkten Methode variiert mit
ihrer Auswertungsmethode. Flachenfehler und andere Fehler (Zeitsystem) lassen sich fir alle gleich
berechnen. Fiir die Ubertragung der Punktinformation auf die Fliche weicht die Fehlerberechnung
zwischen den Auswertungsmethoden ab. Dabei ist das Einsetzen von Expert Knowldege ein noch zu

diskutierbarer Einfluss. Uber das Setzen von Stiitzstellen wird das sehr deutlich.

Flr verschiedene Punktmuster sind bestimmte Interpolanten besser geeignet. Die jahrliche Variation
in der aufgenommenen Datenmenge und die damit verbundenen Anderungen im Punktmuster sind

ein Problem bei der Verwendung von Interpolationsroutinen fir die Massenbilanzauswertung.

Eine Vereinheitlichung der Auswertungsmethode wiirde die Erstellung eines Schemas zur Fehlerbe-
rechnung, die allgemeingliltig ist, erleichtern. Das lasst sich aber nicht umsetzen, da moglichst lange
homogen ausgewertete Zeitreihen Prioritdt haben. Und ein Bruch in der Auswertungsmethode wiir-

de dagegen arbeiten.

In dieser Arbeit ist nur ein Teil des Fehlerspektrums in der direkten Methode behandelt worden. Fir
die Sonnblickgletscher lassen sich aber noch — wie Kapitel 4 diskutiert — weitere Fehler berechnen.
Der Fehler durch die lokalen Unterschiede von Punktwerten ware tiber Abfragen in einem GIS oder
durch das Schreiben eines Skripts mit Filter oder Sucheigenschaften durchfiihrbar. Den Fehler der
Ubertragung der Dichteinformation auf die Sondier- und Radarpunkte lieRe sich noch einfach erhe-

ben. Uber ein Tag-auflésendes Modell bekime man den Fehler iiber uneinheitliche Messtermine.

Spannend wird zu beobachten sein, ob das wiederaufgebrachte Thema der wahren Oberflache von
Fischer [2011] weiter behandelt wird. Es sei wohl nicht einfach, diese zu berechnen. Aber mit fort-
schreitender Messtechnik und Auswertungsverfahren kann das moglicherweise in das Konzept der

direkten Methode mit aufgenommen werden.
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