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DIE REAKTION DER SCHNEEGRENZE AUF
KLIMASCHWANKUNGEN

Von MICHAEL KUHN, Innsbruck

ZUSAMMENFASSUNG

Die V(*l‘iiln}(\run;: der Hohe der .\‘(*Inn‘vu!-mmi oder Gleichgewichtslinie eines Gletschers
wird als Folge von Anderungen des Energie- und Massenhaushalts darcestellt. Als
Variable treten Temperatur, Niederschlag und Strahlungsbilanz in stark vereinfachten,
linearen Gleichungen auf, deren Koeffizienten an Messwerten aus den Otztaler Alpen
geeicht werden.

An zwel praktischen Beispielen, der Anderung der Gleichgewichtslinie vom Nordrand zur
Mitte der Ostalpen und der Ableitung der Niederschlagsverhiltnisse im Spitglazial, wird
die Verwendbarkeit der Schneegrenze als Klimaindikator demonstriort.

THE REACTION OF THE SNOW LINE TO CLIMATIC FLUCTUATIONS
SUMMARY

The adjustment of the altitude of the snow line or equilibrivm line of a glacier to changes
in the energy and mass balance is formulated using precipitation, temperature and
radiation balance as independent parameters. The coefficients of strongly simplified, linear
equations are calibrated with actual observations and measurements in the central
eastern Alps.

Two examples, the variation of the equilibrivun line altitude from the northern to the
central part of the Alps and the computation of temperature and precipitation during a
late glacial advance, are used to demonstrate the value of the snow line as climatic

indicator.
1. UBERBLICK

Wir sind es gewohnt, in alten Strandlinien, in den Pollenprofilen von Torfmooren,
in den Abfolgen von Baumringen und in den Morinen von Gletscherzungen Zeugen
vergangener Klimazustinde zu sehen. sie zu datieren und durch den Vergleich mit
den heute herrschenden Bedingungen die fritheren zu quantifizieren. Neben der
Wahl der passenden Datierungsmethode, auf die hier nicht eingegangen werden soll.
ist dabei die Ubertragung der heutigen Zustinde auf die frithere Situation eine der
wesentlichen Voraussetzungen der Palioklimatologie. Diese Ubertragungen konnen
den Charakter von Zirkulations- oder Klimamodellen haben, die eine Entwicklung
Schritt fiir Schritt nachvollziechen und grofiriumig anwendbar sind : oder sie konnen
die klimatischen Prozesse durch leicht faBlbare Grofien parametrisieren. sind dann
wegen der verwendeten Linearisierungen nur fiir geringe Klimainderungen anwend-
bar und sind réaumlich beschrinkt, so dafl zum Beispiel nur die Vertikalkoordinate
neben der Zeit als unabhingige Variable auftaucht. Die vorliegende Arbeit soll ein
Beispiel fiir diesen Typ der Parametrisierung geben und zeigen. welche Schliisse von
einer beobachteten Anderung der Héhe der Schneegrenze oder (Gleichgewichtslinie
eines Gletschers auf vorangegangene Anderungen von Temperatur, Niederschlag und
Strahlungsbilanz gezogen werden kénnen.

Bei allen Ubertragungen scheint es zweckmiBig, stark zu vereinfachen. den Wissens-
stand einzelner Disziplinen wie z. B. der Pflanzenphysiologie, der Mikrometeorologie
oder der Glaziologie als ausreichend anzunehmen und aus diesein Angebot die
passenden Variablen und Formulierungen auszuwihlen. Passende Variable sind
dabei solche, die in allen beteiligten Prozessen einen hohen Anteil der Varianz
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erkliaren und moglichst kurze Reaktionszeiten haben, passende Formulierungen sind
alle jene, die einen linearen Zusammenhang zwischen den ausgewihlten Variablen
beschreiben. Bei der Wahl der Parameter fiir palioklimatologische Probleme ist
schlieflich noch wichtig, wie weit die zugrundeliegende Beobachtung oder Probe
reprasentativ ist.

In den angefithrten Beispielen haben zweifellos die Meeresspiegelschwankungen den
riumlich weitesten Geltungsbereich, wogegen Baumringe als Indikatoren des fritheren
Mikroklimas die engste raumliche und zeitliche Auflosung bieten. Gletscher dagegen
scheinen als Klimaindikatoren Unterschiede auf Distanzen von 10—100 km aufzu-
I6sen und auf Vorginge in Zeitspannen von der Gréflenordnung einer Dekade zu
reagieren. So hat zum Beispiel bei einigen Ostalpengletschern der seit den sechziger
Jahren oft positive Massenhaushalt schon zu neuen Endmorinen gefithrt. Bs sei
jedoch betont, dali die Reaktionsgeschwindigkeit eines Gletschers sehr stark von der
Grofle und Topographie abhingt, wie man am unterschiedlichen Verhalten von
Kesselwand- und Hintereisferner in engster Nachbarschaft sicht.

2. DER SCHLUSS VON MORANEN AUFK DAS KLIMA

Die Kekonstruktion des Palioklimas aus Mordnen wird dadurch kompliziert, daf} ein
Gletscher primir nur mit einer Masseninderung auf eine Klimainderung reagieren
kann. Diese Masse flieBt gletscherabwirts. wobei das FlieBen des Eises seinerseits
vom Massenhaushalt oder von der Temperatur abhingt. Als sekundirer Effekt
andert sich die Linge des Gletschers und damit manchmal die Lage seiner Morinen.
Ob dabei die vorausgehende Klimaianderung so lange angedauert hat, daf} die
Ausdehnung des Gletschers einen neuen. stationaren Wert annehmen konnte.
ist der Morine nicht anzumerken. Selbst wenn dies der Fall war. ist zwar die Rekon-
struktion der vorausgegangenen Massenhaushaltsinderung unter gewissen Voraus-
setzungen moglich, eine eindeutige Aussage iiber die vorausgegangene Klimaénderung
jedoch nicht ohne zusitzliche Information. Kin positiver Massenhaushalt kann zum
Beispiel gleich gut durch erhéhten Niederschlag wie durch erniedrigte Temperatur
zustandekommen, wobei iiberdies die eine mit der anderen Storung Hand in Hand
gehen kann.

Es ist also an dieser Stelle folgendes festzuhalten :

— Die Lage einer Moréine éindert sich nicht linear mit dem Massenhaushalt.

— Eine Moriane kann entstehen, ohne dafl der Gletscher einen stationiren Zustand
erreicht hat.

— Aus einer Massenhaushaltsinderung kann ohne zusitzliche, unabhingige Infor-
mation kein einzelner Klimaparameter wie Niederschlag oder Temperatur rekon-
struiert werden.

3. DIE ROLLE DER EISBEWEGUNG

Wenn ein stationirer Zustand vorausgesetzt wird, wie das zum Beispiel beim Vorstol
von 1850 bei den meisten Ostalpengletschern der Fall gewesen sein mag, wird auf
der Zunge das von der atmosphirischen Energiebilanz gesteuerte Abschmelzen
durch das NachflieBen von Eis ausgeglichen, vom Nihrgebiet wird dagegen der
Uberschuf3, den Niederschlag und Wind bestimmen, durch das AbflieBen von Ris
nach unten ausgeglichen. Die Formulierung der Beziehung zwischen Massenhaushalt
und Klimaparametern, z. B. Energiebilanz und Niederschlag, wird dabei durch die
Eisbewegung kompliziert.
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Die zeitliche Anderung @m/2t der Eismasse, die in einer Sdule iiber einem Flichen-
element im Gletscheruntergrund liegt (Dimension Masse pro Fliche pro Zeit), kann
durch drei Prozesse bewirkt werden:

A. DURCH DEN MASSENHAUSHALT DER OBERFLACHE

, . f dm
(1) b=c¢+a= ( 5t )l)

wobei a und ¢ die Ablations- und Akkumulationsraten sind. Konventionell (Hoinkes
1970) wird hier die Ablationsrate und die Ablation als stets kleiner als Null ange-
nommen.

Die Integration iiber ein Jahr (z. B. das hydrologische Jahr vom 1. Oktober bis zum
30. September) ergibt die spezifische Akkumulation c. spezifische Ablation a und
spezifische Massenbilanz b, so daly

(2) b ¢+ a

Die Dimension der Massenbilanz ist Masse pro Fliche oder dqguivalente Wasserhohe
(z. B. kg m 2 oder mm).

B. DURCH DAS PLASTISCHE FLIESSEN DES EISES

Wird mit vy die Komponente der Bewegung in der Liangsrichtung x in einer Kbene
parallel zum Untergrund bezeichnet. mit vy die Komponente in der selben ISbene im
rechten Winkel zu vy. mit v, die senkrecht zu dieser IEbene nach oben gerichtete
und mit g; die Dichte des Eises, dann ist der Massenflufy

(3) piV = piVx + piVy pivVaz.

Wenn sich die Dichte des Eises weder mit der Zeit noch mit dem Ort indert, was fiir
den GroBteil der Masse (oder des Volumens) eines Alpengletschers zutrifft, dann gilt
fiir ein bestimmtes Volumen die Kontinuitit des Massenflusses :

: 0Vyx vy vy
(4) A (piV) = pA.V = pl( e o el e O
\ 0X oy 07
Diese Form der Kontinuititsgleichung kann zum Beispiel auf die Anderung der

Bewegungsrichtung in einer Gletscherzunge angewendet werden.

()

Wo die Verlangsamung der Vorwartshewegung ¢vy/cx <0 ein Anwachsen der Vertikal-
vy . . . T

bewegung nach oben .0 bewirkt, wenn der Gletscher nicht zugleich seitlich
0z

auseinanderflieBt (fvy/dy — 0). Wird Gleichung (4) iiber die gesamte Dicke des

Gletschers integriert, wobei ¢ vy/cy = 0 gesetzt werden soll.

. AL DTN AL ~(dm
(6) — pi f{'x dz = pj ff'/. dz = gyv; (H) ( 5t )‘,
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so wird damit der Anteil der lokalen Masseninderung bestimmt, der von der Diver-
genz des horizontalen Massenflusses (hier nur der X-Richtung, also der Verlang-
samung der Vorwirtshewegung) stammt.

C. DURCH DIE GLEITBEWEGUNG
SchlieBlich mufl noch die Moglichkeit beachtet werden, dal3 sich eine Gletscherzunge
keilformig oder bulldozerartig vorschiebt. Dann wird die Masseninderung durch das
Oberflichenprofil ¢ H/¢x mitbestimmt, die Anderung der Dicke H in der Bewegungs-
richtung x.

7 H oH W(Sm)
) PiVox 2 = St -

X /B

Die Geschwindigkeit vy herrscht in der Hohe z = 0 am Gletscheruntergrund und
wird die Gleitkomponente der Gletscherbewegung genannt.

D. GROSSENVERGLEICIH
Mit den Gleichungen (1). (6) und (7) wird die lokale Anderung der Masse iiber einer
srundflache

g 7m ('8111) (Sm ) ‘(Sm) i (H _ 9H
(8) at 55 1 1 st v t 3t Jg = b + pivi(H) — pivox ax

d. h. die lokale zeitliche Masseniinderung wird durch die spezifische Massenbilanz an
der Oberfliche, die Vertikalbewegung des Eises und durch die Massenadvektion
bestimmt.

Die drei Glieder der Gleichung (8) haben an verschiedenen Stellen eines Gletschers
verschiedene relative Bedeutung. Die Massenbilanzrate reicht zum  Beispiel am
Hintercisferner in ausgeglichenen Haushaltsjahren von —5000 kg m=2a~ ' auf der
Zunge bis +1000 im Firngebiet (Hoinkes 1970, Kuhn 1981). Nimmt man fiir v
einen Wert von 11 ma ! an (vergleiche Paterson 1981, Tab. 5.1), fir die Dicken-
inderung 1 m pro 100 m, so wird die Gleitkomponente g; vox dH/0x = 100 kg m—*a~!
oder eine GroBenordnung kleiner als die Massenbilanzrate.

Wird der stationéire Zustand eines Gletschers dadurch gekennzeichnet, dal} sich seine

4 " o cH “m
Oberfliche nicht verindert, so gilt iiberall .~ = 0 und T 0. so daB
ot ot
9) b = —p1va(H) + p1vox 0H/0x

Dies ist eine der einfachsten Gleichungen, die fiir die Zusammenhinge zwischen
Klima und Eisbewegung aufgestellt werden konnen. Zur Anwendung auf die Lage-
inderung einer Endmorine muf} die riumliche Verteilung der Variablen b und V
bekannt sein, so dal3 der Schlufl von der fritheren Lage eines Gletscherendes auf das
frithere Klima eine sehr detaillierte Kenntnis des heutigen Zustandes voraussetzt und
umfangreiche Modellrechnungen verlangt.

Einen Einblick in die Probleme der Kishewegung kann man aus den Biichern von
Lliboutry (1964), Paterson (1969, 1981) und Shumskiy (1978) gewinnen.

4. DIE BEDINGUNGEN AN DER GLEICHGEWICHTSLINIE

Wenn spezifische Akkumulation und spezifische Ablation sich im Laufe eines Jahres
kompensieren, so wird die spezifische Massenbilanz Null. An der Gleichgewichtslinie,
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die durch diese Bedingung bestimmt ist, werden mit b — 0 auch die dynamischen
Glieder auf der rechten Seite von Gleichung (9) vernachlassighar, im Gegensatz zur
Situation an der Stirnmorine, wo alle Glieder der Gleichung (8) oder (9) bedeutende
Werte annehmen kénnen.

Da an diesem lokalen Gleichgewicht also kein Massentransport beteiligt ist, kann
der Ort der Gleichgewichtslinie sich ohne zeitliche Verzogerung den jihrlichen
Schwankungen der beteiligten Klimafaktoren anpassen. Das macht die Gleich-
gewichtslinie zu einem hervorragenden Instrument zur Verfolgung kurzfristiger
Klimaschwankungen. das auch fiir sikulare Verinderungen eine optimale analytische
Formulierung zuliaf3t, namlich

(10) at+ec=b=0

Um dem Begriff der Gleichgewichtslinie praktischen Sinn zu geben, muf sich b auf
Schnee und Eis des laufenden Haushaltsjahres (Hoinkes 1970) beziehen. Es ist dabei
im Prinzip gleichgiiltig. ob dieser Schnee auf cinem Gletscher liegt oder auf eisfreiem
Grund, die topographischen Bedingungen sind jedoch auf Gletschern regelmilliger
und untereinander vergleichbarer als in unvergletschertem Gelinde. Die Topographie
ist im Allgemeinen so gestaltet, dal} die Gleichgewichtsbedingungen (Gleichung 10)
an verschiedenen Stellen in verschiedenen Héhen erfiillt ist, so dafl ein Mittel dieser
Hohen gebildet und von der mittleren Hohe der Gleichgewichtslinie gesprochen
werden mul3.

Wird einer der Faktoren, die die Akkumulation oder Ablation bestimmen, um einen
kleinen Betrag gestort, so wird das Gleichgewicht in einer neuen Hohe h erreicht,
die sich von der mittleren Hohe der Gleichgewichtslinie im stationdren Kall h, um
den Betrag Ah unterscheidet

(11) Ah = h — h,

Wenn die vertikale Anderung ¢/2z aller Grofien, die zum Massenhaushalt beitragen,
bekannt ist. kann aus der Hoheninderung Ah der Betrag der Storung in einer Kom-
ponente oder die Summe der Storung in mehreren Komponenten des Massen- und
Wirmehaushalts berechnet werden.
Da sich im Allgemeinen nicht eine einzelne Grofle unabhingig von anderen éndert,
sind die anfangs erwihnten zusitzlichen, unabhiingigen Informationen nétig, um
von der Anderung der Hohe der Gleichgewichtslinie auf die Anderung eines einzelnen
Klimaparameters zu schlieflen.
5. FORMULIERUNG DES GLEICHGEWICHTS

Der Massenhaushalt setzt sich zusammen aus:
Akkumulation: N; festem Niederschlag

Anfrieren von Schmelz- und Regenwasser

Reifbildung

D+ Gewinn aus Schneeverwehungen

yewinn aus Lawinen
Ablation: S Schmelzen

Verdunstung

D~ Verlust durch Schneeverwehungen
Verlust durch Lawinen
Kalbung
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Dabet kann fiir Alpengletscher der feste Niederschlag und das Anfrieren von Wasser
zusammen durch den Gesamtniederschlag N gut angenihert werden. Reifbildung
und Verdunstung tragen in den Alpen so wenig zum jahrlichen Massenhaushalt bei.
dal} sie gegeniiber dem Niederschlag oder dem Schmelzen vernachlissigt werden
konnen (Hoinkes, 1964). wihrend die Kalbung, von wenigen Ausnahmen abgesehen,
nur bei den Gletschern der hoheren Breiten eine bedeutende Rolle spielt.

Der Uberschufy aus zZuwachs und Abtrag durch Lawinen hiangt stark von den Gelin-
deformen ab und kann nicht immer vernachlissigt werden. Auf alle Fille muB3 aber
der Uberschul} aus Ablagerung und Abtrag durch Schneeverwehungen beriicksichtigt
werden. der bei Talgletschern von der gleichen Gréflenordnung ist wie der Nieder-
schlag (Hoinkes 1957, Kotlyakov 1973). Der Beitrag von Schneeverwehungen und
Lawinen soll im Folgenden mit dem Symbol D zusammengefa3t werden. Mit diesen.
fiir die meisten aullerpolaren Gletscher giiltigen Vereinfachungen wird der Massen-
haushalt an der Gleichgewichtslinie

(12) e=N+D und a — S
oderb=c¢ +a =N+D-+8S=0.

Durch die Ablation S wird der Zusammenhang zwischen der Massenbilanz und der
Energiebilanz X Q hergestellt, die sich zusammensetzt aus

R Strahlungsbilanz.

V' turbulenten Stromen latenter und

H fithlbarer Wirme
sowie den Energiestromen, die

M zum Schmelzen,

W zur Erwirmung oder Abkiithlung der Schneedecke
verbraucht werden.
Die Energiebilanz hat die Dimension Energie pro Zeit pro Fliche (z. B. MJ m—2d-!
oder W m~2). Thre Vorzeichen sind positiv, wenn Energie zur Oberfliche fliel3t
(gleich, ob von oben oder von unten), und negativ, wenn Energie die Oberfliche
verliBt, so daB3 die Summe der Strome Null bleibt

(13) 3Q=0=R+V+H+M+|W.

Wie schon bei der Massenbilanz, soll auch hier die Verdunstung und der turbulente
Strom latenter Wirme V vernachlissigt werden. Weiters bleibt die Wiarmeleitung W
eleich Null, sobald versickerndes Schmelzwasser fiir Isothermie der obersten Schich-
ten sorgt. Damit wird

(14) ¥Q=0=R+H+ M

Wirkt der Wirmestrom M iiber die Dauer der Ablation t (z. B. 100 Tage), dann wird
die Masse

(15) St:M - IT(R + H)

geschmolzen, wobei L die Schmelzwirme des Kises (333,6 kJ kg—') ist. Nach den
Gleichungen (10) und (12) lautet das Gleichgewicht nun

(R+H) =N+ D —— (R+H)

(16) e =0 1: L
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Die Strahlungsbilanz R setzt sich aus vier Komponenten zusammen. der Global-
strahlung G, der reflektierten Sonnenstrahlung aG, wobei a die Albedo (das Re-
flexionsvermogen) ist, der atmosphirischen Gegenstrahlung A und der langwelligen
Emission der Oberfliche E:

(17) Beifl ~ajl + & ~3

Dabei lilit sich G mit einiger Schwierigkeit auch iiber die Sonnenscheindauer oder
die Bewdlkung ableiten. Die Albedo a und damit die karzwellige Bilanz (1 — a) G
an der Gleichgewichtslinie bleibt bis zum Ende der Ablationsperiode auf dem fiir
Firn typischen Wert (0.5 bis 0.7), der von Wagner (1979/80) fiir den Hintereisferner
untersucht wurde. Die Emission von einer schmelzenden Oberfliche folgt dem
Stefan-Boltzmann-Gesetz

(]8) D) €j G'l‘i’lA

wobei die Emissionsfihigkeit des Schnees g nahe Eins ist, Ty bei schmelzender
Oberfliche 0° C annimmt. Der Wert von ¢ ist 5,67 x 108 W 2 K 1,

Damit wird E (00C) = 315 Wm ? — 27 MJ m *d ' Eine dhnliche Formulierung
kann fiir die Gegenstrahlung verwendet werden:

(19) A = e* oTy!

wobei unter alpinen Bedingungen und klarem Himmel ¢* — 0.7 (Kuhn 1979).
Dabei ist noch die Linearisierung von A fiir kleine Schwankungen von Ty interessant :

(20) A (T, + 8Ts) = A (Ta) + 4e*6Ty38 T,

wobei 4e¥*6273% —= 03 MJ m->d 1 oC- L.

Nach dem bewihrten Konzept der positiven Gradtage kann der turbulente Wirme-
strom H als lineare Funktion der Differenz der Lufttemperatur Ty und der Ober-
flichentemperatur T ausgedriickt werden

(21) H = «(Ty — Ty).

Dabei ist T; bei schmelzendem Schnee gleich Null, so dall dann

(22) H = oy

wobei Ty die Temperatur der Luft aullerhalb des thermischen EinfluBbereichs des
Gletschers ist. Ty kann von der nachsten MeBlstation mit dem passenden vertikalen
Gradienten extrapoliert werden, wozu nur bei ausgedehnten polaren Gletschern
noch horizontale Gradienten beriicksichtigt werden miissen (Braithwaite 1977). Die
Wiirmeiibergangszahl o scheint fiir einen alpinen Talgletscher weitgehend konstant
zu sein (Kuhn 1979).

Die Massenbilanz ist mit dieser Vereinfachung an jeder Stelle des Gletschers

(23) b(z) = c(z) — IT [R(z) + aTa(2)]
und in der Héhe der Gleichgewichtslinie gilt im stationiren Fall

(24) (‘(h()) = ;— lR(hu) t “Tu(]lu)'-
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Gleichung  (24) beschreibt einen  stark vereinfachten, linearen Zusammenhang
swischen den drei klimatisch wichtigen Parametern Akkumulation (Niederschlag),
Strahlungsbilanz und Lufttemperatur, bei dem die Hohe der Gleichgewichtslinie
implizit enthalten ist.

6. VERTIKALE KOMPENSATION EINER KLIMATISCHEN STORUNG

Fiir jede Hohe z it geringer Entfernung von der Gleichgewichtslinie hg gilt

(25) ¢(z) = c(hy) + i(.‘ (z — hy)
07
2R
(26) R(z) — R(ho) + ﬂll (z — hy)
07
(27) Ta(z) = Ta(ho) + = (z — hy)
cZ

wobei im allgemeinen Fall in der Héhe = kein Gleichgewicht herrschen wird. Ver-
lagert, sich aber die Gleichgewichtslinie von der Héhe h,, die sie unter stationiren
Bedingungen innehat, in die Héhe z — h, so mul} dies eine Folge von Storungen §ec,
SR und 8T, sein. Dann werden aus den Gleichungen (25) bis (27) mit z = h und
Ah = h — h, die Zustinde

(28) e(h) = c(ho) + '7 Ah + ¢
CZ
2R
(29) R(h) = R(ho) + — Ah + SR
0gZ
oR
(30) Ta(h) = Tatho) + (ﬁl Ah 4 3T,
(el A

Diese (leichungen beschreiben die Adjustierung der Gleichgewichtslinie von der
Héhe hg auf h, in der die Komponenten des Massenhaushaltes die Storungen § mit
0 .
—— Ah ausgleichen.
0z )

der Reaktion

In der Hohe h herrscht Gleichgewicht analog zu Gleichung (24), so daf3
%
(31) c(h) = I [R(h) + aTa(h)]
Werden die beiden Gleichgewichtszustinde (31) und (24) verglichen, so folgt mit
(28) bis (30)

(32) o(h) — c(ho) = —— Ah + 3¢ =
2,

VA

T

= [ 9R oT
] l(?v Ah + 3R + a( s F’)Ah i OCSTaJ

L 0z
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Gleichung (32) beschreibt die Reaktion der Gleichgewichtslinie auf (rmmg,fugme
Klimaschwankungen. Dabei ist Ah beobachtet, Sc¢. SR, 3T, sind gesucht und ¢ c/0z,
oR/¢z und 0Ty/cz sind typische Werte, deren heutige Jahresmittel mit einiger
Gewilheit angegeben werden konnen.
In der einen Gleichung (28) erscheinen also zunichst sechs Unbekannte, die durch
die eingangs erwithnte Ubertragung der heutigen auf frithere Verhiltnisse auf drei
Unbekannte reduziert werden. Ohne weitere Bestimmungsstiicke konnen  aber
wenigstens Extremwerte fiir 3¢, SR. 3Ty festgelegt werden, wenn jeweils zwei der
drei Storungen gleich Null gesetzt werden. Das soll im folgenden Beispiel fiir eine
vorgegebene Verlagerung Ah der Gleichgewichtslinie geschehen.

7. ZAHLENBEISPIEL
Die Zahlenwerte, die fiir die einzelnen Grolien verwendet werden, stammen aus den
Untersuchungen des Instituts fiir Meteorologic und Geophysik der Universitiit
Innsbruck (Hoinkes 1970, Kuhn et al. 1979, Wagner 1979/80, Kuhn 1981) und
gelten fiir den zentralen Teil der Ostalpen.
Hier gilt

defcz = 1kgm-2m-! I mm m ! fiir die Anderung der Akkumulation
mit der Hohe und
T = 100d fiir die Dauer der Ablationsperiode.

Globalstrahlung und atmosphirische Gegenstrahlung haben geringe und entgegen-
gesetzte Gradienten. Wenn auch die Albedo sich an der Gleichgewichtslinie rasch
mit der Hohe dndert, so ist dieses typische Muster nicht ortsfest, sondern wandert
mit der Gleichgewichtslinie mit. Die langwellice Emission von der Oberfliche indert
sich nicht mit der Hohe, solange Ty = 0. Die Anderung der Strahlungsbilanz ist bei
einer Verlagerung der Gleichgewichtslinie von untergeordneter Bedeutung :

oR/0z = 0

Die Anderung des turbulenten Austausches wird bestimmt durch

2Ta/07 = —0,006 °C m~!
& = 1,7 MJ m-2d-1 oC-1
Werden diese Zahlenwerte in Gleichung (32) eingesetzt, so folgt fiir Ah — 100 m

100 + 8¢ =03 x 103 (3R — 1,7 x 108.0,6 4 1,7 x 108 3Ty)

oder

(33) 400 = 0.3 x 10738R + 500 38T, — 3¢ (kg m—2)

Die Gleichgewichtslinie wandert also um 100 m aufwirts, wenn entweder

(34) Se = —400: die Jahresakkumulation um 400 kg m 2
abnimmt, oder

(35) SR —  400/(0.3 > 10-3): die Strahlungsbilanz um 1,33 MJ m *d !
zunimmt, oder

(36) 3Ty —  400/500: die Lufttemperatur um 0,89 ¢ zunimmt.

Dabei ist bemerkenswert, dall die Temperaturstorung 8T, die zu einer Erhéhung der
Gleichgewichtslinie um 100 m fiihrt, grofler sein mull, als die Anderung der Tempe-
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ratur bei ciner Hoheninderung um 100 m in der Atmosphére, weil die Akkumulation
mit der Hohe zunimmt.

Gleichung (32) zeigt, wie die Hohe der Gieichgewichtslinie auf eine einzelne oder auf
eine Kombination von mehreren Schwankungen reagiert, sie kann aber nicht voraus-
sagen, welche relative Bedeutung 3T, 8 R und § ¢ dabei haben. Um dies abzuschitzen.
konnen die Storungen mit der Standardabweichung der drei Parameter verglichen
werden. Die folgenden Werte sollen dazu wieder ein Zahlenbeispiel vom Hintereis.
ferner und seiner Umgebung geben:

Station Hintereis, 3030 m, 1. Mai bis 30. September 1969 —1978:

(37) T = 0,4°C or = 40,80 C

Schacht Teufelsegg  (Hintereisferner. 3070 m), 1. Oktober bis 31. Mai 1966/67—
1977/78 ohne 1969/70:

(38) ¢ — 1620 kg m 2 Ge — -+ 540 kg m—2 (389,)

Totalisator am Rand des Hintereisferners, 2970 m, im selben Zeitraum wie c:
(39) N = 816 kg m—2 on = + 213 kg m—2 (26 9%,)
Zur Abschitzung der Standardabweichung der Strahlungsbilanz liegen keine zehn-
jihrigen Reihen vor, so dal hier einige grobe Vercinfachungen zur Hilfe genommen
werden miissen. Die Sonnenscheindauer in Vent (1900 m) in der Zeit vom 1. Mai
bis 30. September hatte in den 10 Jahren 1968 bis 77 eine Standardabweichung von
+69,. Wird diese Streuung auf das von Wagner (1979/80) in 2960 m Hohe am
Hintereisferner in der Zeit von 6. Juli bis 30. September 1971 gemessene Mittel der
kurzwelligen Strahlungsbilanz K von rund 10 MJ m-2d-!' angewandt. so wird
ok = +0.6MJm-2d '. Dabei bleibt allerdings die jdahrliche Schwankung der
Albedo aus Mangel an besserem Wissen unberiicksichtigt. Solange eine schmelzende
Oberfliche vorausgesetzt wird, hat die langwellige Emission (Gleichung 18) keine
Schwankung von Jahr zu Jahr. Dagegen wird sich nach der Parametrisierung der
atmosphirischen Gegenstrahlung (Gleichung 20) in der Strahlungsbilanz noch eine
Schwankung

ca =03 or= +024MJm-=2d-!

bemerkbar machen. Mit dieser durch Messungen wenig gestiitzten Abschitzung wird
(40) or < 0,84 MJ m-2d-!

MiBt man nun die Wahrscheinlichkeit des Eintretens einer Storung 3¢, SR, 8T, an den
jeweiligen Standardabweichungen oc, or, op so findet man mit den Gleichungen (34)
bis (40)

(41) dcloe = 0,74
(42) ) R/GR 1,568
(43) 3Ta/or = 1,0

Die Statistik. die ¢, R, Ty als voneinander unabhingig behandelt, zeigt also, daf} in
den zugrunde gelegten zehn Jahren an einer Schwankung der Hoéhe der Gleich-
gewichtslinie am ehesten Schwankungen in der Akkumulation beteiligt sind, am
wenigsten Schwankungen in der Strahlungsbilanz.
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Die Kraft einer solchen Aussage ist jedoch begrenzt, denn es ist ungewill, ob die
physikalischen Aummm(\nhan;_{c die im /ohn]almtrvn Aunsgangsmaterial erfalt
wurden, auch fiir den gestérten Zustand gelten, ob also eine statistische Vorhersage
in diesem Fall physikalisch sinnvoll ist. AuBlerdem wurden ¢, T, und R als von ein-
ander unabhiingig behandelt.

Beriicksichtigt man diese UngewiBlheiten, so kann man die Gleichungen (41) bis (43)
auch grober interpreticren und die Beteiligung der Storungen in der Akkumulation.,
Strahlungsbilanz und Lufttemperatur der (uoB( nordnung nach gleichsetzen. Selbst
eine so grobe Aussage scheint signifikant, wenn man die Unbekiimmertheit betrachtet,
mit der ln der Literatur die Anderungen der Gleichgewichtslinie oder Se hneegrenze
mit der Temperatur allein erklart werden.

8. WIRKUNG UND WECHSELWIRKUNG

Wenn die Storungen einer Reihe von beliebigen Variablen x, y, z voneinander so
abhingen, dall im Zeitpunkt ty. to. t3

(44) Sy(te) = f1 dx(ty)
dz(tg) fo 3 y(ta)
dx(ty) — f3 8z (tg)

so besteht zwischen ihnen eine Riickkoppelung, denn
(45) dx(ty) f'lf‘gfiggx(l”

die anfingliche Storung §x(t1) ist bis zum Zeitpunkt t4 durch die Wechselwirkung
mit 8y und 8z um die zusitzliche Storung §x(t4) verindert worden.

Ein Beispiel fiir eine einfache Riickkoppelung ist die Anderung der Albedo von
Neuschnee wihrend des Schmelzens. Die Albedo hingt unter anderem von der
Struktur des Schneekristalls ab, sie sinkt, wenn sich feine Kristalle in grébere Kérner
verwandeln, sie wird auch durch Wasserfilme auf den Kornern erniedrigt. Krreicht
nun Neuschnee mit hoher Albedo nach Absorption von Sonnenstrahlung das erste
Mal den Schmelzpunkt, so wird seine Metamorphose beschleunigt und fliissiges
Wasser kann in der Schneedecke auftreten. Dadurch sinkt die Albedo und mehr
Sonnenstrahlung wird absorbiert, wodurch der urspriingliche Prozess verstirkt wird.
Riickkopplungen zwischen Schnee und Atmosphire sind aber im wesentlichen auf
die ausgedehnte jahreszeitliche Schneedecke und auf die polaren Eismassen be-
schrankt, die beide in ihrer Flichenausdehnung mit den atmosphiérischen Wetter-
systemen vergleichbar sind. Kin Alpengletscher ist dagegen mit 1—10 km Durch-
messer so klein gegeniiber einem Tiefdruckgebiet von 100—1000 km Durchmesser,
daf} sein Einflul} auf die untersten Hektometer der Atmosphiire und auf die unmittel-
bar umliegenden Hinge beschriinkt bleibt. Temperatur, langwellige Strahlungsbilanz
und Niederschlag, an deren Werten atmosphirische Advektion stark beteiligt ist,
konnen also iiber einem Gletscher nicht in einer Kette der Art von Gleichung (44)
zusammenhiangen, die kurzwellige Strahlungsbilanz dagegen kann es, so weit sie von
der lokalen Albedo bestimmt ist.

Zwischen den hier ausgewihlten Parametern T, N und R mag zwar keine nennens-
werte Riickkopplung bestehen, aber sie sind in vielen Fillen voneinander abhingig.
Diese Beziehungen sollen an einem qualitativen und einem quantitativen Beispiel
erliutert werden.

7 Gletscherkunde, Bd. 16/2
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Wenn die Temperatur der freien Atmosphire Ty in den Sommermonaten um 3T,
unter dem Durchschnitt liegt, wird diese Abweichung die Gleichgewichtslinie nacl,
unten verlagern. Wird nun diese Verlagerung nach Gleichung (32) berechnet, so ist
zu beriicksichtigen, daf3 es aulerdem bei tieferen Temperaturen 6fter festen Nieder.
schlag geben wird als im Normalfall, und daB3 dieser Neuschnee nicht nur die Akkumny,.
lation erhoht, sondern auch mit seiner hohen Albedo die Strahlungsbilanz erniedrigt,
Die Storung 8'T'y zieht also gleichsinnig wirkende Storungen dc¢ und 8 R nach sich.
Kine ahnliche Sitvation ist durch die Gleichungen (19) und (20) beschrieben. Kine
Temperaturinderung von einem Grad fiihrt zu einer Anderung der Gegenstrahlung
SA — 0.3 MJ m 2d !, die im Vergleich zur Storung des Wirmestroms §H = o8T, -
1,7 MJ m~2d ! sicher zu beriicksichtigen ist. In Gleichung (32) kann 8R = 8A gesetzt
werden. worauf fiir eine Anderung der Hohe der Gleichgewichtslinie von 100 m alg
primére Temperaturinderung nicht mehr 0,80 C nétig ist, wie in Gleichung (36),
sondern nur 0,70 C.

Die Kenntnis dieser und dhnlicher Zusammenhiéinge ist aber zur Losung von Gleichung
(32) nicht notig. Solange drei der vier Variablen Ah, 8Ty, 8¢, 8 R bekannt sind, kann
die vierte bestimmt werden, gleichgiiltig, wie gut sie mit den anderen korreliert.

9. ANWENDUNG AUF REZENTE GLEICHGEWICHTSLINIEN

Das hier entwickelte Gleichungssystem kann nicht nur auf zeitliche Schwankungen,
sondern auch auf horizontale Unterschiede angewendet werden. Wird zum Beispiel
am nordlichen Rand der Ostalpen eine Hohe der Gleichgewichtslinie von 2600 m, in
den zentralen Otztalern eine von 3000 m beobachtet, so mufy dieser Unterschied nach
den Gleichungen (34-—36) durch eine Kombination von 3¢, 3R und 3T, zu erkliaren
sein, die dquivalent zu 3¢ = 1600 kgm~2, 3R — —53 MJm>d~! oder 3T,
~3.2° ¢ ist, wenn jeweils zwei dieser drei gleich Null gesetzt werden.

Zahlenwerte fiir diesen Vergleich kénnen in Fliri (1975), Wagner (1979, 1980) und
Kuhn u.a. (1979) gefunden werden. Die Mitteltemperatur der Ablationsperiode
1. Mai bis 30. September ist fiir das Zugspitzhaus (2961 m) T, = 10 C, fiir die Station
Hintereis (3026 m) T, = 0,40 C, der Unterschied 8T, = 0,60 C. Die Akkumulation
der Periode 1. Oktober bis 31. Mai ist am Hintereisferner nach Gleichung (38) 1620 ko
m-2, Fiir das Zugspitzgebiet soll nicht die Gipfelstation, sondern die in ihrer Mulden-
lage besser vergleichbare Station Knorrhiitte (2051 m) herangezogen werden. Der
Niederschlag betrigt hier vom 1. Oktober bis zum 31. Mai im Durchschnitt 980 mm.
Wird nach den Gleichungen (12), (38) und (39) auch hier angenommen, dal} die
spezifische Akkumulation doppelt so hoch wie der Niederschlag in der gleichen Zeit
ist, so wird ¢ (2051 m) = 2000 kg m~ 2. In Kapitel 7 wurde als Akkumulationsgradient
0¢/0z = 1'’kg m~—2m" 1 angegeben. Dieser Wert gilt fiir das Otztal und kann fiir den
niederschlagsreichen Alpennordrand héher liegen. Dessenungeachtet wird hier auch
fiir das Zugspitzplatt in der hypothetischen Vergleichshohe 3026 m die spezifische
Akkumulation mit 3000 kg m—2 angenommen, und der Unterschied wird 3¢ -
1400 kg m~2.

Bine kurze Uberschlagsrechnung wird zeigen, dafl in der Hohe der Gleichgewichts-
linie die Strahlungsbilanz von schmelzendem Eis oder Firn am Alpennordrand nicht
wesentlich von der in den zentralen Alpen abweicht, wo Wagner (1979, 1980) fiir die
Monate Juli bis September 1971 einen Durchschnittswert R=56MJm2d!
gemessen hat. Dazu soll zunichst Gleichung (17) differenziert werden.

(46) SR = (1—a) 3G—Gda + SA—-3E
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Nach Gleichung (18) ist die Ausstrahlung E fiir schmelzenden Firn (0 C) an beiden
Orten gleich, die selbe Annahme kann erfahrungsgemaB fiir die Albedo gemacht
werden. Der Wert von 8 R wird dann durch Anderungen in der Globalstrahlung und
in der Gegenstrahlung bestimmt. Nach Fliri (1975, Tabelle 28) hekommt der Alpen-
nordrand in 1500 m Héhe 89, weniger Globalstrahlung als die Alpenmitte. Bei
einer Albedo von 0,6 bedeutet das ein Defizit in der kurzwelligen Bilanz von 3 9
Nach Fliris Tabelle 33 (1975) bekommt aber der Alpennordrand gerade 39, mehr
atmosphirische Gegenstrahlung als die Alpenmitte, so daB die lagebedingten Unter-
schiede in der Strahlungsbilanz vernachlissigt werden miissen.

Werden die oben angefithrten Werte in Gleichung (32) eingesetzt. so ist das Resultat
Ah = 450 m. In Anbetracht der groben Vereinfachungen und Abschiitzungen, auf
denen dieser Vergleich beruht, ist die Ubereinstimmung der vorgegebenen Ah
400 m mit den errechneten Ah = 450 m besser als erwartet.

10. ANWENDUNG AUF DIE GLEICHGEWICHTSLINIEN DER
JUNGEREN DRYAS

(

In Kerschners Aufsatz (1981, in diesem Heft S. 229) iiber das Egesenstadium in der
jiingeren Dryas (11.000 bis 10.000 vor heute) werden Erniedrigungen der Sommer-
temperaturen von 2.5 bis 3,00 C gegeniiber heute berichtet. Zugleich sei im Alpen-
innern die Hohe der Gleichgewichtslinie ca. 300 m tiefer als heute gewesen, und ca.
400 m am Alpennordrand: der Niederschlag am Alpennordrand gleich wie heute, im
Alpeninnern nur 70 %, des heutigen. Diese Zahlen lassen sich schnell mit dem Beispiel
von Kapitel 9 iiberpriifen, wenn auch hier vorausgesetzt wird, daf die Anderung der
Strahlungsbilanz vernachlissighar ist und daf} die in Kapitel 7 angefiihrten typischen
Zahlenwerte gelten.

Dann stimmt die Erniedrigung der Gleichgewichtslinic am  Alpennordrand um
400 m bei gleichbleibendem Niederschlag mit dem angegehenen 'I‘«-m])m'ntur:LM'n,ll
um 2.5 bis 3,00 C nach Gleichung (32) gut iiberein.

Im Alpeninnern sei die Hohe der Gleichgewichtslinie nur um 300 m gesunken, die
Sommertemperaturen ebenfalls um 2.5 bis 3,00 C. Bei gleicher Temperaturinderung
bedeutet ein Unterschied in der Schneegrenzdepression von 400 auf 300 m nach
Gleichung (3) einen Unterschied in der Akkumulation von 400 kg m—2 die bei
heutigen Bedingungen in der Hohe der Gleichgewichtslinie einem Unterschied im
Niederschlag der Periode Oktober bis Mai von 200 mm entspricht. Nach Gleichung
(39) heiBt dies im Gebiet des Hintereisferners eine Erniedrigung des Niederschlags
um 259,. Die Ableitungen der Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse zur Zeit
des Egesenvorstolles von Kerschner (1981) stimmen also mit dieser Arbeit gut

iiberein.
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