
Zeitschrift für Gletscherkunde und Glazialgeologie, Band 16, Heft 2 (1980), 241-254 

DIE REAKTION DER SCHNEEGRENZE AUF 
KLIMASCHW ANK UN GEN 
Von MICHAEL KUHN, Innsbruck 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Veränderung der _Höhe der Schneegrenze oder GloichgowicliLsJinio eines Gletschers 
wird als Folgo Yon Anderungon dos l~nergie- und Mass0nlin11slmlts dargestellt-,. Als 
Variable treten Temperatur, Niederschlag und Stn1,hl1111gsbilan·1. in stark vorointuchton, 
linearen Gleichungen auf. deren Kooff'iz.icnten an Messwerten a.us don Ötz.talor Alpon 
geeicht werden. .. 
An zwei praktischen Beispielen, dor And0n111g der Clcich1;0wichtHli11i<· vorn Nordrand ,1111· 
Mitte der Ostalpen und cl~r Abloitung rlort:Jioder;,cldt1,gsvcwl1idL11issn i m 8piiJglazial, wird 
die Verwondbarkoit clor Schn0egn'11zo t1 ls l\.l1111a111cl1 kat.or domousu-iou . 

Tl IE REACTfüN OF THE SNOIV LINE TO CLIM,ITIC FLUCTUATIONS 

SUMMAHY 

Tho adjustment of tho alt.it.udo of Lil(' snow lino 01· oq11ililJl'iu111 li n.- of a glricior to clmngcs 
in t he energy and mass balnucc is formu latoc! w,ing procipiuu.io«, trnnpnat111-0 and 
radiation balance as independent parameters. 'I'ho coC'ifiei<•ntR of Hh-011gly siinpl i fi<'d, Ii 11011,r 
equations arc calibrated with actual obsorvat.ions n.11cl mcasuromvuts in t.ho ccnt.rul 
oastern Alps. 
Two examples, tho variation. of t.ho cquilibriun, line' alLitude from Ll10 uort.horu to tho 
central part. of the Alps and the cornpu ta.t.ion of t ornpora.turo and procipitat io n d111·ing a 
late glacial advance, aro used to domonst.ra.to t,l1t' value of tho snow 'lino a;; r-limat.io 
indicator. 

l. ÜBEDRBLlCK 

vVir sind es gewöhnt, in alten Strandlinien, in den Pollenprotilcn von Torfmooren, 
in den Abfolgen von Baumringen und in den Moränen von Gletscherzungen Zeugen 
vergangener Klimazustände zu sehen. sic zu datieren und durch den Vergleich mit 
den heute herrschenden Bedingungen die früheren zu quaHLifiziernn. Neben der 
Wahl der passenden Datiorungsmcthode. auf die hir-r nicht eingcgungon worden soll, 
ist dabei die Übertragung der heutigen Zustiinde auf <lie frühere Situation eine der 
wesentlichen Voraussetzungen der Paläoklimatologie. Diese OiJertragungen könneu 
don Charakter von Zirkulations- oder Klimamodellen ha.hon , die cine l~ntwicklung 
Sch ritt für Schritt nachvollziehen und großräumig ftn wend bar sind: oder sio kön 1rnn 
die klimatischen Prozesse durch leicht fo.ßharc Größen paramctri,-icren, sind d:111n 
wegen der verwendeten Linearisierungen nur für geringe l(.Jima,iinden111gen amrnnd­ 
bar und sind riiumlich beschränkt, "o cla.ß zum Beispiel nur die Vcrtilrnlkoordinate 
neben der Zeit a.ls unabhängige Var.iablc H,uft;iuclit. Di<:' vorlicgnnrle /\rbnit so.II ein 
Beispiel für diesen Typ der Parametri,;ierung geben und zeigen, m)!chc Schlüsse von 
einer beobacht,eten Anclerung der Höhe der Sclmecgrnnze oder Gloiehgcwichtslinic 
eines Gletschers auf vorangegangene Andorungen von Temperatur, Niederschlag und 
Strahlungs bi la,nz gezogen werden können. 
Bei allen Übertragungen scheint es zweckmäßig, stark :m vereinfaclien, den W'iRsonR­ 
stand einzelner Disziplinen wie z.B. der Pfü1nzonphy;;iologie, der Mikrometeoro]ogic 
oder der Glaziologie ttls ausreichend anzunehmen und aus diesem Angebot die 
passenden Variablen und Formulierungen a,uszuwtih]en. Passende Variable sind 
dabei solche, die in allen beteiligten Prozessen einen holien Anteil der Varianz 
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erklären und möglichst kurze Reaktionszeiten haben, passende Formulierungen sind 
alle jene, die einen linearen Zusammenhang zwischen den ausgewählten Variablen 
beschreiben. Bei der Wahl der Parameter für paläokJimatologischc Probleme ist 
schließlich noch wichtig, wie weit die zugrundeliegende Beobachtung oder Probe 
repräsenta.tiv ist, 
In den ange•;ihrtcn Beispielen haben zweifellos die Meeresspiegelschwankungen den 
räum lieh weitesten Geltungsbereich, wogegen Baumringe als Tndikatoren des früheren 
Mikroklimas die engste räumliche und zeitliche Auflösung bieten. Gletscher dagegen 
scheinen ah, Klimaindikatoren Unterschiede auf Distanzen von 10-100 km aufzu­ 
lösen und auf Vorgänge in Zeitspannen von der Größenordnung einer Dekade zu 
reagieren. So hat zum Beispiel bei einigen Ostalpengletschern der seit den sechziger 
Jahren oft poeitivc Massenhaushalt schon zu neuen Endmoränen geführt. Es sei 
jedoch betont, daß die Reaktionsgeschwindigkeit eines Gletschers sehr stark von der 
Größe und Topographic abhängt, wie man am unterschiedlichen Verhalten von 
Kesselwand- und Hintereisferner in engster Nachbarschaft sieht. 

2. DKR SCH.LUSS VON MOH,ÄNEN AUF DAS KLIMA 

Die Rekonstruktion des Paläok limas, aus Moränen wird dadurch kompliziert, daß ein 
Gletscher primär nur mit einer Massenänderung auf eine Klimaänderung reagieren 
kann. Diese Masse fließt glctscherabwärts, wobei das Fließen des Eises seinerseits 
vorn Massenhaushalt oder von der Temperatur abhängt. Als sekundärer Effekt, 
ändert sich die Länge des GJetschen, und dam it manchmal die Lage seiner Moränen. 
Ob dabei die vorausgehende Klimaänderung so lange angedauert hat, da.ß die 
Ausdehnung des Gletschers einen neuen, stationären Wert annehmen konnte, 
ist der Morano nicht anzumerken. Selbst wenn dies der Fall war. ist zwar die Rekon­ 
struktion der vorausgegangenen Massenhaushaltsänderung unter gewissen Voraus­ 
setzungen möglich, cine eindeutige Aussage über die vorausgegangene Klimaänderung 
jedoch nicht ohne zusätzliche lnforma.tion. Ein positiver Massenhaushalt kann zum 
Beispiel gleich gut durch erhöhten Niederschlag wie durch erniedrigte Temperatur 
zustandekommen, wobei überdies die eine mit der anderen Störung Hanel in Hand 
gehen kann. 

Es ist also an dieser Stelle folgendes festzuhalten: 
Die Lage einer Moräne ändert sich nicht linear mit elem Massenhaushalt. 
Eine Moräne kann entstehen, ohne daß der Gletscher einen stationären Zustand 
erreicht hat. 
Aus einer Masscnhausha.ltsänderung kann ohne zusätzliche, unabhängige lnfor. 
mation kein einzelner Klimaparameter wie Niederschlag oder Temperatur rekon­ 
struiert werden. 

3. DIE ROLLE DER EISBEWJWUNG 

Wenn ein stationärer Zustand vorausgesetzt wird, wie das zum Beispiel beim Vorstoß 
von 1850 bei den meisten Ostalpengletsehern der Fall gewesen sein mag, wird auf 
der Zunge das von der atmosphärischen Energiebilanz ge;;;teuerte Abschmelzen 
durch das Nachfließen von Eis ausgeglichen, vom Nährgebiet wird dagegen der 
Überschuß, den Niederschlag und Wind bestimmen, durch das Abfließen von Eis 
nach unten ausgeglichen. Die Formulierung der Beziehung zwischen Massenhaushalt 
und Klimaparametern, z. 13. Energiebilanz und Niederschlag, wird dabei durch die 
Eisbcweo-u~o- kompliziert. O c 
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Die zeitliche Anderung om/ot der Eismasse, die in einer Säule über einem Flächen­ 
element im Gletscheruntergrund liegt (Dimension Masse pro Fläche pro Zeit), kann 
durch drei Prozesse bewirkt werden 

A. DUHCI-1 DEN MASSENHAUSHALT DER OBERFLÄCHE 

(1) . ( 3m) b=c+a= - b 31j 

wobei a und 6 die Ablations- und Akk umulut.ionsratcn sind. Konventionell (Hoinkcs 
1970) wird hier die Ablationsrate und die Ablation als stets kleiner als Null a.ngc­ 
nommcn. 
Die lntegration über ein .l a.h r (z. H. das hydrologische Jahr vorn I.. Oktober bis zum 
,lO. September) ergibt die spezifische Akkumulation c, spcz ifisoho Ablation a und 
spezifische Massenbilanz. b. so daß 

(2) 

Die Dimension der Massenbilanz ist Masse pro l<'lächc oder ii,quivalu11te \Vas,;nrhöhe 
(z.B. kg 111~2 oder mm) 

B. DUHCH DAS PLASTJSCHE FLIESSEN DES EISES 

Wird mit Vx die Komponente der Bewegung in der Liingsricht,ung x in einer l~bene 
parallel zum Untergrund bezeichnet. mit Vy die Komponente in der selben E:bellc im 
rechten Winkel zu Vx, mit v, die senkrecht zu dieser Ebene nach oben gerichtete 
und mit p; die Dichte des Eises, dann ist der Massen Ruß 

(3) Pi V= PiVx + PiVy + p;Vz. 
\,Ve11n sich die Dichte des Eises weder mit der Zeit noch mit dem Ort ändert, was für 
den Großteil der Masse (oder des Volumens) eines Alpengletschers zutrifft, dann gilt 
für ein bestimmtes Volumen die Kontinuität des Massenflusses: 

(4) 
_, -• ( ?vx CVy C'Vz) L'l. (pi V) = Pi i"l V = Pl _ _:__ + ----'- + "' = 0 OX ?y oz 

Diese Form der Kontinuitätsgleichung kann zum Boispie! auf die Änderung der 
Bewegungsrichtung in einer Gletscherzunge angewondet werden. 

?vx fl Vy ?v, - + =--- rx ?y ?i (5) 

vVo die Verlangsamung der Vorwärtsbewegung 2vx/?x < ü ein Anwachsen der Vertikal­ 
:::, 

bewezunz nach oben 5-'!_z >0 bewirkt, wenn der Gletscher nicht zugleich seitlich 
b b 2z 

auseinanderfließt (ov,,/oy = 0). Wird Gleichung (4) über die gesamte Dicke des 
Gletschers integriert, wobei r'vy/oy = ü gesetzt werden soll, 

H H 

J fVx J OVz . ( 3m ) - pi --,~ dz = pi --::,-- - dz = pi v z ( H) = " 
OX OZ ot V 

z-0 z-0 

(6) 
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so wird da.mit der Anteil der lokalen Massenänderung bestimmt, der von der Diver­ 
genz des horizontalen Massenflusses (hier nur der X-Richtung, also der Verlang­ 
samung der Vorwärtsbewegung) atammt. 

C. DURCH DIE GLEITBEWEGUNG 

Schließlich muß noch die Möglichkeit beachtet werden, daß sich eine Gletscherzunge 
keilförmig oder bulldozerartig vorschiebt. Dann wird die Massenänderung durch das 
Oberflächenprofil cl H/ox rnitbestimmt, die Änderung der Dicke Hin der Bewegungs­ 
richtung x. 

-p;Vox cJH = (om) ax ot g 

Die Geschwindigkeit Vox herrscht in der Höhe z = 0 am Gletscheruntergrund und 
wird die Gleitkorn ponente der Gletscherbewegung genannt. 

(7) 

D. cnöSSENVEHGLEIGI I 

Mit den Gleichungen (1), (6) und (7) wird die lokale Änderung der Masse über einer 
Grundfläche 

(8) 2m = (in1) + ( om_) + (~) = b + Pi v,(H) 
rit, ot h ot v ot g 

cl. h. die lokale zeitliche Massenänderung wird durch die spezifische Massenbilanz an 
der Oberfläche, 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 
Hintereisferner in ausgeglichenen Haushaltsjahren von -5000 kg m-2 a-t auf der 
Zunge bis +1000 im Firngebiet (Hoinkes 1970, Kuhn 1981). Nimmt man für Vox 

einen Wert von 11 m a-1 an (vergleiche Paterson 1981, Tab. 5.1), für die Dicken­ 
änderung l m pro 100 rn, so wird die Gleitkomponente Pi v0,. oH/ox = 100 kg m-2 11-1 
oder eine Größenordnung kleiner als die Massenbilanzrate. 
Wird der stationäre Zustand eines Gletschers dadurch gekennzeichnet, daß sich seine 

·1 b 11 cJH om cl Oberfläche nicht verändert, so g1 t ü era ~ = 0 und Tt- = 0, so aß 

(9) b = - Pi v,(H) + Pi Vox cJH/ox 
Dies ist cine der einfachsten Gleichungen, die für die Zusammenhänge zwischen 
Klima und Ei;;;bewegung aufgestellt werden können. Zur Anwendung auf die Lage­ 
änderung einer ]~ndmoräne muß die räumliche Verteilung der Variablen b und V 
bekannt sein, so daß der Schluß von der früheren Lage eines Gletscherendes auf das 
frühere Klima eine sehr detaillierte Kenntnis des heutigen Zustandes voraussetzt und 
umfangreiche Modellrechnungen verlangt. 
Einen Einblick in die Probleme der Eisbewegung kann man aus den Büchern von 
Lliboutr_y (1964), Paterson (1969, 1981) und Shurnskiy (1978) gewinnen. 

4. DIE BEDINGUNGEN AN DER GLEICHGEWICHTSLIN[E 
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) vernachlässigbar, im Gegensatz zur 
Situation an der Stirnmoräne, wo alle Glieder der GJcichnng (8) oder (9) bedeutende 
Werte annehmen können. 
Da an diesem lokalen Gleichgewicht also kein Massentranxport beteiligt ist, kann 
der Ort der Gleichgewichtslinie sich ohne zeitliche Verzögerung den jährlichen 
Schwankungen der beteiligten Klimafaktoren anpassen. DaR macht die Gleich­ 
gewichtslinie zu einem hervorragenden Instrument zur Verfolgung kurzfristiger 
Klimaschwankungen, das auch für säkulare Veränderungen cine optimale ann.lyt.ische 
Formulierung zuläßt, nämlich 

(10) ttfc=l>=O 

Um dem Begriff der Gleichgewichtslinie praktischen Sinn zu gd1c11, muß sich 11 auf 
Schnee und Eis do" laufenden Hauehaltsjaurcs (Hoinkc« 1970) boziohon. 11;s ist dn.boi 
im Prinzip gleichgültig, ob dieser Schnee auf einem Gletscher liegt oder auf eisfreiem 
Grund, die topographischen Bedingungen sind jedoch uuf Glctsohcm rrgclmiißigcr 
und untereinander vergleichbarer a.ls in unvorglctschcrtcm Cel.i.ndc. Dio Topographic 
ist im Allgemeinen so gestaltet, daß die Glcichgewichtsbcdiugungen (Gleichung 10) 
an verschiedenen Stellen in verschiedenen H öhcn erfüllt ist, so daß oi n M ittcl dieser 
Höhen gebildet und von der mittleren Höhe der Glcichgowicht,slinie gesprochen 
werden muß. 
Wird einer der Faktoren, die die Akkumulation oder Ablation bestimmen, um einen 
kleinen Betrag gestört. so wird rlaR nleichgowicht, in einer neuen Höhe h erreicht, 
die sich von der mittleren Höhe der Gleichgewichtslinie im stationaren Fa.ll h0 uni 
den Betrag ßh unterscheidet 

(ll) .tlh = h - ho 
Wenn die vertikale Änderung ?jaz aller Größen. die zum Massenhaushalt boitragen, 
bekannt ist, kann aus der Höhenänderung .tlh der Betrag der Störung in einer Kom­ 
ponente oder die Summe der Störung in mehreren Komponenten des Masson- und 
Wärmehaushalts berechnet werden. 
Da sich im Allgemeinen nicht eine einzelne Größn unabhängig von anderen ändert, 
sind die anfangs erwähnten zusätzlichen, unabhängigen Informationen nötig, um 
von der Änderung der Höhe der Gleichgewichtslinie auf die Änderung eines einzelnen 
Klimaparameters zu schließen. 

5. FORMULIERUNG DES GLElCRGEWICHTS 

Der Massenhaushalt setzt sich zusammen aus: 

Akkumulation: Nr 

D+ 

Ablation: S 

festem Niederschlag 
Anfrieren von Schmelz- und Regenwasser 
Reifbildung 
Gewinn aus Schneeverwehungen 
Gewinn aw, Lawinen 
Schmelzen 
Verdunstung 

D- Verlust durch Schneeverwehungen 
Verlust durch Lawinen 
Kalbung 
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Dabei kann für Alpengletscher der feste Niederschlag und das Anfrieren von Wasser 
zusam mcn durch den Gesamtniederschlag N gut angenähert werden. Reifbildung 
und Verdunstung tragen in den Alpen so wenig zum jährlichen Massenhaushalt bei, 
daß Rie gogeni.i ber clorn Niederschlag oder elem Schmelzen vernachlässigt werden 
können (Hoi nkes, 19G4), während die Kalbung, von wenigen Ausnahmen abgesehen, 
nur bei den Gletschern der höheren Breiten eine bedeutende Rolle spielt. 
Dor Überschuß aus L,1.,waohs und Abtrag durch Lawinen hängt stark von den Gelän­ 
deformen ab und kann nicht immer vernachlässigt werden. Auf alle Fälle muß aber 
der Üben,chuß aus Ablagerung und Abtrag durch Schneeverwehungen berücksichtigt 
worden, der bei Talgletechcrn von der gleichen Größenordnung ist wie der Nieder­ 
schlag (Hoinkcs 1957, Kot.lyakov 1973). Der Beitrag von Schneeverwehungen und 
Lawinen soll im Folgenden mit dem Symbol D zusammengefaßt werden. Mit diesen, 
für die meisten außerpolaren Gletscher gültigen Vereinfachungen wird der Massen­ 
haushalt an der Gleichgewichtslinie 

(12) c = N + D und a = S 
oder b = c + a = N + D + S = 0. 

Durch die Ablation S wird der Zusammenhang zwischen der Massenbilanz und der 
Energiebilanz LQ hergestellt, die Rich zusammensetzt aus 

R Strahlungsbilanz, 
V turbulenten Strömen latenter und 
H fühlbarer Wärme 

sowie don Energieströmen, die 
M zum Schmelzen, 
W zur Erwärmung oder Abkühlung der Schneedecke 

verbraucht 11 erden. 
Die Energiebilanz hat die Dimension Energie pro Zeit pro Fläche (z.B. MJ m-2d-J 
oder W m-2). Ihre Vorzeichen sind positiv, wenn Energie zur Oberfläche flie ßt 
(gleich, ob von oben oder von unten), und negativ, wenn Energie die Oberfläche 
vorläßt, so daß die Summe der Ströme Null bleibt 

(13) l:Q = 0 = R +V+ H + M + W. 

Wie schon bei der Massenbilanz, soll auch hier die Verdunstung und der turbulente 
Strom latenter Wärmü V vernachlässigt werden. Weiters bleibt die Wärmeleitung W 
gleich Null, sobald versickerndes Schmelzwasser für .l.sothermie der obersten Schich­ 
ten sorgt. Damit wird 

( 14-) 2.:: Q = 0 = R + H + M. 

Wirkt der Wärmestrom M über die Dauer der Ablation -r (z.B. 100 Tage), dann wird 
die Masse 

(15) S = ~ M = - ~ (R + H) 

ge;,chmolzen, wobei L die Schmelzwärme des Eises (33:3,6 kJ kg-1) ist. Nach den 
Gleichungen (10) und (12) lautet das Gleichgewicht nun 

(16) 
T -· ~ .. 

b = 0 = c - L (R + H) = N + D - L (R + H) 
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Die Strahlungsbilanz R setzt sich aus vier Komponenten zusa.mmcn , der Global­ 
strahlung G, der reflektierten Sonnenstrahlung aG, wobei a die Albedo (das Re­ 
flexionsvermögen) ist, der atmosphärischen Gegern,trahlung A nnd der langwelligen 
Emission der Oberfläche E: 

(J7) R = (I - a) G + A - E 
Dabei läßt sich G mit einiger Sch wicrigkeit auch über d ic Sonnensehei ndaucr oder 
die Bewölkung ableiten. Die Albedo a und damit die kurzwellige Bilanz (l - a) G 
an der Gleichgewichtslinie bleibt bis zum Ende der A bl,1tionsperiodc :1Uf elem for 
Firn typischen Wert (0,5 bis 0,7), der von Wagner (1979/80) für den Hintorcisferucr 
untersucht wurde. Die Emission von r-iuor schmelzenden Ohcrfläoho folgt dem 
Stefan-Boltzmann-Gesetz 

(18) E == Ei crri\'1, 

wobei die Emissionsfähigkeit des Sch rwcs E; nahe l!:i ns ist, T; bei sch rnolz,cndcr 
Oberfläche 0° C annimmt. Der Wert von a ist 5,67 x 10 8 W m-2 K 4_ 

Damit wird E (0° C) = 315 Wm 2 = 27 M,J m -2 cl- 1. l•:ine ühnliche Formn liorung 
kann für die Gegenstrahlung verwendet werden: 

(19) 

wobei unter alpinen Bedingungen und klarem Himmel E* = 0.7 (Kuhn 1979). 
Dabei ist noch <lie Linearisierung von A for kleine Schwan kungen von 'l\ iut.crcssa.nt : 

(20) 

wobei 4E*a2733 = o,:3 MJ m-2 d-l 0c-1• 
Nach dem bewährten Konzept der positiven Gradtagc kann der turbulente Wiirmc­ 
strom H als lineare Funktion der Differenz der Lufttemperatur· Ta und der Ober­ 
fläehentem peratur T; ausgedrückt werden 

(21) H = o:(Ta -- 1\J. 

Dabei ist T; bei schmelzendem Schnee gleich Null. so daß dann 

(22) H = o:Ta 

wobei Ta die Temperatur der Luft außerhalb des thermischen Eintlußhcreichs des 
Gletschers ist. Ta kann von der nächsten Meßstation mit dem passenden vertilrnlon 
Gradienten extrapoliert werden, wozu nm bei ausgedehnten polarnn Gletschern 
noch horizontale Gradienten berücksichtigt werden müssen (Braiuhwaitc 1977). Die 
Wärmeübergangszahl o: scheint for einen alpinen Talgfotscher weitgehend konstant 
zu sein (Kuhn J 979). 
Die Massenbilanz ist mit dieser Veroinfachuug an jeder At,P.lle des Gletscher:-, 

(23) 
T 

b(z) = c(z) - L lR(z) + o:Ta(z)J 
und in der Höhe der Gleichgewichtslinie gilt im stationären li'a.11 

(24) 
T 

c(ho) = L [R(ho) + o:Ta(h0) 1- 



248 M. Kuhn 

Gleichung (24) beschreibt einen stark vereinfachten, linearen Zusammenhang 
zwischen den drei klimatisch wichtigen Parametern Akkumulation (Niederschlag), 
Strahlungsbilanz und Lufttemperatur, bei dem die Höhe der Gleichgewichtslinie 
implizit enthalten ist. 

6. VERTIKALE KOMPENSATION EINER KLIMATISCHEN STÖRUNG 

Für jede Höhe z ii. ~cringer Entfernung von der Gleichgewichtslinie h0 gilt 

(25) 

(26) 

oc 
c(z) = c(h0) + - (z - ho) oz 

oR 
R(z) = R(h0) + ---;,--- (z - h0) uz 

(27) T ( 'I' h ) er, l a. z) = a( o -f- --:i-(z - 1o) 
uz 

wobei im allgemeinen Fall in der Höhe z kein Gleichgewicht herrschen wird. Ver­ 
lagert, sich aber die Gleichgewichtslinie von der Höhe h0, die sie unter stationären 
Bedingungen innehat, in die Höhe z = h, so muß dim; eine Folge von Störungen 3c, 
3R und 3Ta sein. Dann werden aus den Gleichungen (25) bis (27) mit z = h und 
ßh = h - h0 die Zustände 

(28) 
oc 

c(h) = c(ho) + ---:i- ßh + ilc 
uz 

(29) 

(30) 

oR . 
R(h) = R(h0) + oz ßh + 3R 

Ta(h) = Ta(ho) + ~R ßh + 3Ta 
uz 

Diese Gleichungen beschreiben die Adjustierung der Gleichgewichtslinie von der 
Höhe h0 auf h, in der die Komponenten des Massenhaushaltes die Störungen 3 mit 

der Reaktion -0- ß h ,wsgleichen. oz 
In der Höhe h herrscht Gleichgewicht analog zu Gleichung (24), so daß 

(31) 
T 

c(h) = L [R(h) + tXTa(h)] 
Werden die beiden Gleichgcwicht;;zustände (31) und (24) verglichen, so folgt mit 
(28) bis (30) 

(32) 
clc 

c(h) - c(ho) = 3z ßh + oc = 

, [ oR _ ( oT ) . ] = L clz ßh + 3R + (X -0/ ßh + -s r, J 
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Gleichung (~12) beschreibt die Reaktion der Gleichgewichtslinie auf geringfügige 
Klimaschwa.nkungen. Dabei ist 6 h beobarhtct. 3 c. oR, 3Ta sind gesucht und a c/oz, 
oR/oz und oTa/oz sind typische Werte, deren heutige Jahresmittel mit einiger 
Gewißheit angegeben werden können. 
Jn der einen Gleichung (28) erscheinen also zunächst sechs Unbekannte, die durch 
die eingangs erwähnte Übertragung der heutigen auf frühere Verhältniss« auf drei 
Unbekannte reduziert werden. Ohne weitere Bestirnmungsstücke können aber 
wenigstens Extremwerte für oc, oR, 3Ta festgelegt werden, wenn jeweils zwei der 
drei Störungen gleich Null gesetzt werden. Das soll im folgenden Beispiel für eine 
vorgegebene Verlagerung 6h der Gleichgewichtslinie geschehen. 

7. ZAHLEN IH•: IS l'll~L 

Die Za.hlcuwcrto. die für die einzelnen Größen verwendet werden, -ta.nunon a.us den 
Untcrsuclrnngen des lnstit11ts for Meteorologie und Geophysik der Universität 
Innsbruck (Hoinkes 1970, Kuhn et al. 1979, Wagnor JD79/80, Kulm 1981) und 
gelten for den zentralen Teil der Ostalpen. 
Hier gilt 

cc/?z = J kg m-2 m-1 =c I mm m 

--r 100 d 

l für die Änclor11ng der Ak ku rnulat.ion 
mit der Höhe und 
für die Dauer dor Ablubiunsporiod«. 

Globalstrahlung und atmosphärische Gngfm.~trahlung haben goringc und entgegen­ 
gesetzte Gradienten. Wenn auch die Albedo sich an der Gloichgcwich tslinio rasch 
mit der Höhe ändert, so ist dieses typische Muster nicht ortsfest, sondern wandert 
mit der Gleichgewichtslinie mit. Die langwellige Emission von der Oberfläche ündcrt 
sich nicht mit der Höhe, solange Ti= 0. Die Änderung der Strahluugshilu.nz ist bei 
einer Verlagerung der Gleichgewichtslinie von untergeordneter Bedeutung: 

rR/ilz = 0 

Die Änderung des turbulenten Austausches wird bestimmt durch 

2Ta/2z = -0,0U!i °C m-1 

(J. 1,7 M,J m-·2 d- l oc-l 

Werden diese Zahlenwerte in Gleichung (:l2) eingesetzt, ;;:o folgt for ßh = 100 m 

100 + oc = 0.:3 X 10-3 (oR - l,7 X 106. 0,6 + 1,7 X 106 3Ta) 
oder 

(33) 400 = 0.3 x 10-3 oR + 500 3Ta - oc (kg m-2) 
Die Gleichgewichtslinie wandert also urn 100 rn aufwärts. wenn entweder 

(34) oc --400: die .l aln'osakkumu ln.tinr. um 400 kg rn-2 
abnimmt, oder 

(:35) oR = 400/(0,a x 10--3): die Strahlungsbilanz um 1,33 MJ rn '.! cl-1 

zunimmt, oder 
(36) 3Ta = 400/500: die Lufttemperatur um 0,8° C zunimmt. 

Dabei ist bemerkenswert, daß die Temperaturstörnng 3Ta, die zu einer Erhöhung der 
Gleichgewichtslinie um 100 m führt, größer sein muß, als die Änderung der Tempe- 



200 M . K uhn 

ratur bei einer Höhouänderung um 100 m in der Atmosphäre, weil die Akkumulation 
mit der Höhe zunimmt. 
Gleichung (:-~2) zeigt, wie die Höhe der Gleichgewichtslinie auf eine einzelne oder auf 
eine Korn hination von mehreren Schwankungen reagiert, sie kann aber nicht voraus­ 
sagen, welche relative Bedeutung oT", oR undo c dabei haben. Um dies abzuschätzen, 
können die Störungen mit der Standardabweichung der drei Parameter verglichen 
werden. Die folgondcn Werte sollen dazu wieder ein Zahlenbeispiel vom Hintereis­ 
ferner und seiner Umgebung geben: 
Station Hintereis, :J030 rn, l. Mai bis 30. September 1969-1978: 

(37) T = 0,4° C GT= ±0,8° C 

Schacht Teufelscgg (Hintereisferner, 3070 rn), l. Oktober bis 31. Mai 1966/67- 
1977/78 ohne 1969/70: 

(:l8) c = 1620 kg rn :" Ge = ± 540 kg m-2 (38 %) 
Totalisator am Rand des Hintereisferners, 2970 m, im selben Zeitraum wie c: 

(39) N = 8Hi kg m-2 vN= ±2L3kgm-2(26%) 

Zur Abschätzung der Standardabweichung der Strahlungsbilanz liegen keine zehn­ 
jährigen Reihen vor, ;;;o daß hier einige grobe Vereinfachungen zur Hilfe genommen 
werden müssen. Die Sonnenscheindauer in Vent (1900 m) in der Zeit vorn 1. Mai 
bis 30. September hatte in den 10 Jahren 1968 bis 77 eine Standardabweichung von 
± 6 %- Wird diese Streuung auf das von Wagner (1979/80) in 2960 m Höhe am 
Hintereislerner in der Zeit von 6. Juli bis 30. September 1971 gemessene Mittel der 
kurzwelligen Strahlungsbilanz K von rund 10 MJ m-2 d-1 angewandt, 1<0 wird 
vK = ± O,ö MJ rn-2 cl- 1. Dabei bleibt allerdings die jährliche Schwankung der 
Albedo aus Mangel an besserem Wissen unberücksichtigt. Solange eine schmelzende 
Oberfläche vorausgeseteu wird, hat die langwellige Emission (Gleichung ] 8) keine 
Schwankung von Jahr zu Jahr. Dagegen wird sich nach doe Paramebrisierung der 
:,i,tmoHphärischen Gegenstrahlung (Gleichung 20) in der Stn,hlungsbilanz noch eine 
Schwankung 

<JA= 0,3 GT= ± 0,24 M,J m-2 d-1 

bomerkbar machen. Mit dieser durch Messungen wenig gestützten Abschätzung wird 

(40) crR < 0,84 MJ m-2 d-1 

Mißt man nun die Wahrscheinlichkeit, dos Eintretens einer Störung a o, 3R, 3Ta an den 
jeweiligen Standardabweichungen ere, vR, u't' so findet man mit den Gleichungen (34) 
bis (40) 
(41) oc/uc = 0,74 

(42) 

(43) 

oR/vR > 1,58 

oTa/uT = 1,0 
Die Statistik, die c, R, Ta als voneinander unabhängig behandelt, zeigt also, daß in 
den zugrunde gelegten zehn Jahren an einer Schwankung der Höhe 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 ungewiß, ob die 
physikalischen Zusammenhänge, die im zehnjährigen Ausgangsmaterial erfaßt 
wurden, auch für den gestörten Zustand gelten, ob also cine statistische Vorhersage 
in diesem Fall physikalisch sinnvoll ist. Außerdem wurden c, T,._ und R aJs von ein­ 
ander unabhängig behandelt. 
Berücksichtigt man diese Ungewißheiten, so kann man die Gleichungen (41) bis (43) 
auch gröber interpretieren und die Beteiligung der Störungen in der Akkumulation, 
Strahlungsbilanz und Lufttemperatur der Größenordnung nach gleichsetzen. Selbst 
eine so grobe Aussage scheint signifikant, wenn man die Ünbeküm nrort.hnit betrachtet, 
mit der in der .Literatur die Änderungen der Gleichgewichtslinie oder Schneegrenze 
mit der Temperatur allein erklärt werden. 

8. WIRKUNG UND WIWHN1£LWJltKLJNU 

Wenn die Störungen einer Reihe von beliebigen Variablen x, y, z voneinander so 
abhängen, daß im Zeitpunkt ti, t2, t3 ... 

(44) o,v(t2) = f1 ox(ti) 
oz(t3) = f2oy(t2) 
ox(t4) = [3 oz(t3) 

so besteht zwischen ihnen cine Rückkoppelung, denn 

(45) 

die anfängliche Störung ox(t1) ist bis zum Zeitpunkt t4 durch die Wechselwirkung 
mit oy und 8z um die zusätzliche Störung ox(t4) verändcr~ worden. 
Ein Beispiel für eine einfache Rückkoppelung ist die Änderung dor Albedo von 
Neuschnee während des Schmelzens. Die Albedo .hängt unter anderem von der 
Struktur des Schneekriste.lls ab, sie sinkt, wenn sich feine Kristalle in gröbere Körner 
verwandeln, sie wird auch durch Wasserfilme auf den Körnern erniedrigt. Erroloht 
nun Neuschnee mit hoher Albedo nach Absorption von Sonnenstrahlung da« erste 
Mal den Schmelzpunkt, so wird seine Metamorphoso beschleunigt und iiüRsige:-, 
Wasser kann in der Schneedecke auftreten. Dadurch sinkt die Albedo uud mehr 
Sonnenstrahlung wird absorbiert, wodurch der ursprüngliche Prozess vorstärkt wird. 
Rückkopplungen zwischen Schnee und Atmosphäre sind aber im wesentlichen auf 
die ausgedehnte jahreszeitliche Schneedecke und auf die polaren l,;i1:,rnasscu be­ 
schränkt, die beide in ihrer Flächenausdehnung mit den atmosphärischen Wetter­ 
systemen vergleichbar sind. Ein Alpengletscher ist dagegen mit 1-10 km Durch­ 
messer so klein gegenüber einem Tiefdruckgebiet von 100-1000 km Durchmesser, 
daß sein Einfluß auf die untersten Hektometer der Atmosphäre und auf die unmittel­ 
bar umliegenden Hänge beschränkt bleibt. Temperatur, langwellige Strahlungsbilanz 
und Niederschlag, an deren Werten atmosphärische Advektion stark beteiligt, ist, 
können also über einem Gletscher nicht in einer Kette der Art von Gleichung (44) 
zusammenhängen, die kurzwellige Strahlungsbilanz dagegen kann es, so weit sie von 
der lokalen Albedo bestimmt ist. 
Zwischen den hier ausgewählten Parametern T, N und R mag zwar keine nennens­ 
werte Rückkopplung bestehen, aber sie sind in vielen Fällen voneinander abhängig. 
Diese Beziehungen sollen an einem qualitativen und einem quantitativen Beispiel 
erläutert werden. 

7 Cletschcrkuncle, Bel. 16/2 
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Wenn die Temperatur der freien Atmosphäre Ta in den Sommermonaten urn llTa 
unter dem Durchschnitt liegt, wird diese Abweichung die Gleichgewichtslinie nach 
unten verlagern. Wird nun diese Verlagerung nach Gleichung (32) berechnet, so ist 
zu berücksichtigen, daß es außerdem bei tieferen Temperaturen öfter festen Nieder. 
schlag geben wird als im Normalfall, und daß dieser Neuschnee nicht nur die Akkurnjj. 
lation erhöht, sondern auch mit seiner hohen Albedo die Strahlungsbilanz erniedrigt. 
Die Störung ll'l'a zieht also gleichsinnig wirkende Störungen Ile und llR nach sich. 
Eine ähnliche Situ-ction ist durch die Gleichungen (19) und (20) beschrieben. Eine 
Temperaturänderung von einem Grad führt zu einer Änderung der Gegenstrahluncr 
/lA = 0,3 MJ m-2 d-1, die im Vergleich zur Störung des Wärmestroms llH = <Xi>Ta: 
1,7 MJ m-2 d- 1 sicher zu IJerücksichtigen ist. In Gleichung (32) kann llR = llA gesetzt 
werden, worauf für eine Änderung der Höhe der Gleichgewichtslinie von 100 m als 
primäre Temperaturänderung nicht mehr 0,8° C nötig ist, wie in Gleichung (36), 
sondern nur 0,7° C. 
Die Kenntnis dieser und ähnlicher Zusammenhänge ist aber zur Lösung von Gleichuno­ 
(32) nicht nötig. Solange drei der vier Variablen ß h, ll Ta, 1l c, 1l R bekannt sind, kan~ 
die vierte bestimmt, werden, gleichgültig, wie gut sie mit den anderen korreliert. 

!.l. 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 nördlichen Rand der Ostalpen eine Höhe der Gleichgewichtslinie von 2600 m, in 
den zentralen Ötztalern eine von 3000 m beobachtet, so muß dieser Unterschied nach 
den Gleichungen (34~36) durch eine Kombination von Ile, llR und llTa zu erklären 
sein, die äquivalent zu 1lc=l600kgrn-2, 1lR=-5,3MJrn-2d-1 oder llTa= 
-3,2° C ist, wenn jeweils zwei dieser drei gleich Null gesetzt werden. 
Zahlenwerte für diesen Vergleich können in Fliri (1975), Wagner (1979, 1980) und 
Kuhn u. a. (1979) gefunden werden. Die Mitteltemperatur der Ablationsperiode 
1. Mai bis 30. September ist für das Zugspitzhaus (2961 m) 'i\ = 1 ° C, für die Station 
Hintereis (3026 m) Ta= 0,4-° C, der Unterschied ar, = 0,6° C. Die Akkumulation 
der Periode 1. Oktober bis 31. Mai ist am Hintereisferner nach Gleichung (38) 1620 kg 
m-2_ Für das Zugspitzgebiet soll nicht die Gipfelstation, sondern die in ihrer Mulden­ 
Jage besser vergleich bare Station Knorrhütte (2051 m) herangezogen werden. Der 
Niederschlag beträgt hier vom l. Oktober bis zum 31. Mai im Durchschnitt 980 mm. 
Wird nach den Gleichungen (12), (38) und (39) auch hier angenommen, daß die 
spezifische Akkumulation doppelt so hoch wie der Niederschlag in der gleichen Zeit 
ist, so wird c(2051 m) = 2000 kg rn-2. ln Kapitel 7 wurde als Akkumulationsgradient 
uc/oz = 1 kg rn-2 m-1 angegeben. Dieser Wert gilt für das Ötztal und kann für den 
niederschlapsreichen A~pennordrand höher liegen. D_essen:1ngeachtet wird hier auch 
für das Zugspitzplatt m der hypothetischen Vergleichshöhe 3026 m die spezifische 
Akkumulation mit 3000 kg m-i angenommen, und der Unterschied wird 1l c = 
1400 kg m-2. 

Eine kurze Überschlagsrechnung wird zeigen, daß in der Höhe 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) für die 
Monate Juli bis September 1971 einen Durchschnittswert R = 5,6 MJ 111-2 d-1 
gemessen hat. Dazu soll zunächst Gleichung (17) differenziert werden. 

(46) llR = (l-a) /lG-G/la + /lA-llE 
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Nach Gleichung (18) ist die Auastrahluug E für schmelzenden Firn (O' C) an beiden 
Orten gleich, die selbe Annahme kann erfahruugsgemäß für die Albedo gemacht 
werden. Der Wert von 3R wird dann durch Änderungen in der Globalstrahlung und 
in der Gegenstrahlung bestimmt. Nach Flir! (1975, Tabelle 28) bekommt der Alpen­ 
nordrand in 1500 m Höhe 8 % weniger Globalstrahlung als die Alpenmitte. Bei 
einer Albedo von 0,6 bedeutet das ein Defizit in der kurzwelligen Bilanz von :3 %­ 
Nach Fliris Tabelle 33 (1975) bekommt aber der Alpennordrand gerade :l % mehr 
atmosphärische Gegenstrahlung als die Alpenmitte, so daß dio lagcliedingten Unter 
schiede in der Strah lungshilanz vcrnachliissigt werden müssen. 
Werden die oben angeführten Werte in Gleichung (:32) cingesetet, so ist das Resultat 
ti. h = 450 rn. In Anbetracht der groben Veroinfachungcn und Abschätzungou, auf 
denen dieser Vergleich beruht, ist die Übereinstimmung der vorgegebenen L'i.h =0 

400 rn mit den errechneten L'i.h = 450 m besser als orwartot, 

10. ANWi,.;NDUNG AUi•' DLJ,; GLELCL-JnJ,:WLCl-lTSLINIEN DRI~ 
JÜNCEH,EN DH.YA:-, 

r n Kerschners Aufsatz ( 198 l, in diesem Heft ~- 22!)) ii bcr das Egesenst::icliurn i 11 der 
jüngeren Drya« (l l .000 bis 10.000 vor heute) werden Ernicclrigungen der Sommer­ 
temperaturen von 2.5 bis :l,0° C gegenüber heute berichtet. Zugleich Rei im Alpen­ 
innern die Höhe der Glcichgcwichu.linio ca. 300 m Liefer als heute gewesen, und ca. 
400 m am Alpennordrand: der Niederschlag am Alpennordrand gleich wie l1011te, im 
Alpeninnern nur 70 % des heutigen. Diese Zahlen lassen Rich schnell mit elem BeiRpiel 
von Kapitel 9 überprüfen, wenn auch hier vorausgesetzt wird, daß die Änderung der 
Strahlungsbilanz vernachlässigbar ist und daß die in Kapitol 7 angeführten t1ypischen 
Zahlenwerte gelten. 
Dann stimmt die Erniedrigung der Gleichgewichtslinie am Alpennordrand urn 
400 m bei gleich bleibendem Niederschlag mit elem angegebenen Temperaturabfall 
urn 2,5 bis :3,0° C nach Gleichung (:12) gut überein. 
[m Alpeninnern sci die Höhe der Gleichgewichtslinie nur um :mo m gesunken, die 
Sommertemperaturen ebenfalls um 2,5 bis 3,0° C. Bei gleicher Temperaturänderung 
bedeutet ein Unterschied in der Schneegrenzdepression von 400 auf :WO m nach 
Gleichung (3) einen Unterschied in der Akkumula,tion von 400 kg m-2, die bei 
heutigen Bedingungen in der Höhe der Gleichgewiuhtslinie einem Unterschied im 
Niederschlag der Periode Oktober bis Mai von 200 mm entspricht. Nach Gleichung 
(39) heißt dies im Gebiet des Hintereisfcrners cine Erniedrigung des Niederschlags 
um 25 %- Die Ableitungen der Temperatur- und Niederschlagsverhalt.nisso zur Zeit 
des Egesen vorstoßes von Kerschner (1981) stimmen also mit dieser Arbeit gut 
ü berein. 
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