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ZUSAMMENFASSUNG

Das alte Problem Gletscher-Klima wird wieder aufgegriffen, da sich durch die Aufnahme
von Massenhaushaltsstudien in den Ostalpen seit 1952 neue Moglichkeiten eroffnet haben.
Als glaziologisches Beobachtungsmaterial wird die Massenbilanzreihe des Hintereisferners
(Otztaler Alpen) herangezogen und auf die vorhandene Literatur verwiesen.

Daneben wird das gesamte, seit 1952 fur die Pasterze (Hohe Tauern) vorliegende Beobachtungs-
material einer Kritik unterzogen, wobei sich als direkt mit Klimadaten vergleichbare Bilanz-
groBe nur die Firnakkumulation als brauchbar erwiesen hat.

Massenbilanz des Hintereisferners und Firnakkumulation an der Pasterze werden dann dhnlich
wie in dlteren Arbeiten in analytischer Weise mit einzelnen Klimaelementen in Beziehung
gebracht, wobei sich nur mit den thermischen Verhiiltnissen und den Schneefallverhiiltnissen
withrend der Ablationsperiode nennenswerte Zusammenhiinge feststellen lassen, tiberraschen-
derweise auch mit der Niederschlagssumme der Haushaltsjahre.

SchlieBlich werden die Gletscherhaushaltsgrofien mit der Gesamtwitterung der Haushalts-
jahre in Beziehung gesetzt. Diese wird einerseits als | Nettowiirmesumme”, d. h. positive
Temperatursumme fiir die Gletschergebiete nach Abzug von Betriigen fiir die Schmelzung
von Sommer- und Winterschnee, andererseits als ,,Nettoablationstage”, d. h. Summe der
Tage mit Ablationswetterlagen minus Akkumulationswetterlagen ausgedriickt. Die fir die
Gletschergebiete mafBgeblichen Witterungsbedingungen der Ostalpinen Wetterlagen werden
anhand von drei Diagrammen genau untersucht. Schliefilich wird die Gesamtwitterung
durch  sommerliche Luftdruckschwankungen unter Beachtung der Winterniederschlige
ausgedriickt,
Zwischen diesen Ausdriicken der Gesamtwitterung und den HaushaltsgroBen der Gletscher
sind durchwegs befriedigende und hochsignifikante Zusammenhiinge feststellbar.

SUMMARY : GLACIER BEHAVIOUR AND WEATHER

The old problem of the relationship between glacier and climate is taken up again, because
new possibilities have been opened up since 1952 on account of mass balance studies in the
Eastern Alps.

The mass balance data of the Hintercisferner (Oetztal Alps) are used in the present paper
and the reader is referred to the available literature concerning this field. Also, the entire
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observation data for the Pasterze (Hohe Tauern) published since 1952 are studied critically.
In the course of these investigations it became evident that the firn accumulation is the
only budget quantity that allows a direct comparison with climatic data.

Similar to earlier investigations, the mass balance of the Hintereisferner and the firn aceu-
mulation of the Pasterze are correlated analytically with several climatic elements. Connec-
tions of some importance can be found only with temperature conditions and distribution
of snowfall during the ablation period and, strangely enough, also with the sum of precipi-
tation of the budget years.

Finally, the glacier budget data are correlated with the total weather character of the budget
years. This relation is, on the one hand, expressed as “net sum of positive temperatures’”,
1. e. sum of positive degree days for glacier regions after having deducted values for the melted
summer and winter snow. On the other hand it is expressed as “net ablation days”, i. e. the
sum of days with ablation-weather situation minus accumulation-weather situations. With
the help of three meteorological stations, the weather conditions significant for glacier regions
are reduced to glacier level. The weather conditions in the Eastern Alps are thouroughly
investigated with the help of three diagrams. Finally, the total weather character is expressed
by variations of air pressure during the summer taking into account the winter precipitation.
The connections observed between these expressions of the weather character and the mass
budget data of the glaciers are satisfactory and highly significant.

I. EINLEITUNG

Die alte Frage nach den Beziehungen zwischen Gletscherverhalten und Klimaver-
halten gewinnt durch die Aufnahme direkter Gletseherhaushaltsmessungen wieder
an Aktualitit. Die | klassischen” Arbeiten iiber diesen Fragenkomplex, von denen
hier nur als Beispiel und gewisser Hohepunkt die von H. Tollner (1954a) genannt
werden soll, muBten sich mit mdirekten Indizien des Gletscherverhaltens. wie etwa
VorstoBlen und Riickziigen, Flicheninderungen efe. begniigen, denen meist Mittel-
werte einzelner meteorologischer Elemente gegeniibergestellt wurden. Daneben
wurden auch Quotienten aus verschiedenen meteorologischen Elementen als Aus-
druck der | Gesamtwitterung” verwendet. Die so gewonnenen Ergebnisse konnten,
wenn iiberhaupt, nur in der Zusammenschau Lingerer Zeitriume, nie aber fiir die
liinzeljahre wirklich hefriedigen.

Finzig unmittelbar und im Kinzeljahv mit der Witterung vergleichbar sind aber nur
direkte Gletscherbeobachtungen, welche die Messung des Massenhaushaltes ver-
standen als Differenz zwischen Gesamtzuwachs und Gesamtabtrag des Gletschers
zum Ziel haben (R. Finsterwalder 1953, 0. Schimpp 1959, H. Hoinkes u. R. Rudolph
1962b, H. Hoinkes 1962, 1965, 1967, 1970a, 1970h).

2. DAS GLAZIOLOGISCHE BEOBACHTUNGSMATERIAL

a) HINTEREISFERNER

In den Ostalpen gibt es fiir den Hintereisferner seit Beginn der Messungen im Haus-
haltsjahr 1952/53 durch O. Schimpyp (1959) und deren Fortsetzung durch H. Hoinkes
und seine Mitarbeiter eine homogene Beobachtungsreihe iiber direkte Haushalts-
messungen, d. h. Akkumulations- und Ablationsmessungen (H. Hoinkes 1970D).
Die Ergebnisse von kiirzeren Beobachtungsreihen der Massenbilanz von Langtaler-
ferner, Vernagtferner, Kesselwandferner, Schneeferner und Stubacher Sonnblick-
Kees liegen erst zum Teil veriffentlicht vor.
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1) PASTERZIE
Direkte Messungen des Massenhaushaltes liegen fiir die Pasterze noch nicht vor,
doch gibt es verschiedene Beobachtungsreihen anderer Art, wobei sich nun die Frage
stellt, wie weit die an der Pasterze gewonnenen Daten als Bilanzorsen verwendbar
oder zu einer Rekonstruktion soleher Massenbilanzreithen geeignet sind.
Die im Auftrag des Alpenvereins durchgefiithrten Beobachtungen halien folgende
Messungen zum Ziel: Anderung der Lage des Zungenendes, Hohendinderung der
Oberfliche der Zunge (daraus Volumsinderung). FlieBgeschwindigkeit der Glet-
scherzunge und  stichprobenartige  Messung  der Hohendnderung im Firngebiet
entlang eines Profils (H. Paschinger 1969). Unabhingig davon werden von H. Tollner
seit etwa 1948 Akkumulationsmessungen im Firngebiet der Pasterze durchgefiihrt,
die von Jahr zu Jahr intensiviert wurden. wobei aber iiber die Gewinnung der
gesamten Nettoakkumulation aus den  Einzelmessungen wenig ausgesagt  wird
(G. Patzelt u. H. Slupetzky 1970, S. 125f.).
Die Angaben Tollners kimnen, wenn auch nur als rohe Werte, fiir die Nettoakku-
mulation eingesetzt werden. withrend die Angaben iiber die Volumsinderung der
Zunge keine Ablationswerte sind. Die geodiitisch ermittelte Volumsinderung der
Zunge des Gletschers innerhalb eines Jahres mull um den Betrag des Kisnachschubs
aus dem Nihrgebiet in das Zehrgebiet kleiner sein als die Nettoablation. Der
infolge  AuBlerachtlassung der Vertikalkomponente der Gletscherbewegung not-
wendigerweise auftretende Fehlbetrag bei der Berechnung der . Massenbilanz™ der
Pasterze aus der einfachen Differenz zwischen Firnakkumulation und  Volums-
inderung der Zunge (H. Tollner 1957a, 1961, 1962) wurde von H. Hoinkes auf
6 bis max. 10 Mill. m* Eis geschitzt (H. Hoinkes 1965, S. 274) und spiiter von H.
Tollner mut jihrlich konstant 15 Mill. m® I8is in die Berechnung der Massenbilanz
einbezogen (H. Tollner 1968, 1969).
Ein fiir den Kisnachschub vom Nihrgebiet ins Zehrgebiet eingesetzter Betrag zur
Berechnung der Massenbilanz ist in seiner Groflenordnung fiir statistische Vergleiche
belanglos, soferne er fiir den gesamten Zeitraum als konstant angenommen wird.
Sicher ist er aber eine variable Grolle, deren Schwankungen von Jahr zu Jahr
mit dem vorhandenen Beobachtungsmaterial riickwirkend kaum mehr erschlossen
werden konnen. Fiir die Pasterze ist die Rekonstruktion einer unverfilschten Massen-
bilanzreihe fiir den Zeitraum von 1952/53 bis 1967/68 daher mit dem vorhandenen
Beobachtungsmaterial nicht mehr moglich.
fiir die weitere Bearbeitung verbleiben nur die Angaben iiber die Nettoakkumulation
auf der Pasterze, wobei es noch fraglich ist, wie weit durch sie allein das Gletscher-
verhalten ausgedriickt werden kann, was umso cher der Fall sein muB, je stiirker der
Zusammenhang zwischen Massenbilanz und Nettoakkumulation eines Gletschers
ist. Am Hintercisferner ergibt sich dafiir ein Koeffizient von -+ 0.96 & 0,02, d. h.
eine fast funktionale Abhiingigkeit, die weitgehend in der Einbeziehung der Netto-
akkumulation in die Berechnung der Massenbilanz begriindet ist. Auch zwischen
der Nettoakkumulation der Pasterze und der Massenbilanz des Hintereisferners
ist mit einem Koeffizienten von -+ 0,854 1 0,068 ein befriedigender Zusammenhang
feststellbar. (Alle errechneten Werte beziehen sich auf den Zeitraum von 1952/53
bis 1967/68.)
Erwartungsgemily ergibt sich auch zwischen den Akkumulationsangaben fir die
Pasterze und der entsprechenden Nettoakkumulationsreihe des Hintereisferners eine
recht gute, durch einen Koeffizienten von -+ 0,840 + 0,074 ausgedriickte Uberein-
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stimmung. womit man eine fast gleichartige Reaktion beider Gletscher in bezug auf
die Krnidhrung erkennen kann. soferne die Akkumulationsangaben fiir die Pasterze
als halbwegs gesichert gelten konnen. Nach alleemeinen meteorologischen Indizien,
wie auch nach dem Vergleich zwischen Aletscheletscher und Hintereisferner (H.
Hoinkes 1970a, S. 108, 1970h, 8. 62) ist das auch nicht anders zu erwarten. Umge-
kehrt zeigt ein Vergleich zwischen der Nettoablation am Hintereisferner und der
Volumsinderung an der Pasterzenzunge nur einen Koeffizienten von 0,138 10,245
d. h. kemen iiberzufilligen Zusammenhang.

Da zwischen beiden Gletschern keine derartigen Ablationsunterschiede moglich sind,
sind die Angaben tiber die Volumsinderung an der Pasterzenzunge nicht als Ablations-
angaben zu verwenden. Diese auffallende Diskrepanz zum Hintereisferner, die sich
besonders in den Haushaltsjahren 1957 /58, 1958/59. 1964 /65 und 1965/66 dullert,
ist sicher auf die an der Pasterzenzunge unbekannten Betrige der Vertikalkompo-
nente der Gletscherbewegung zuriickzufiihren, wobei kinematische Wellen (H. Hoin-
kes 1965, S. 274) ein voriibergehendes kriiftiges Ansteigen der Zungenoberfliche
in einzelnen Profilen bewirken kinnen, welche die tatsichliche, starke Ablation z. T.
tiberkompensieren konnen.

Der erste Versuch einer Bestimmung der Vertikalkomponente der Gletscherbewegung
aus der Differenz zwischen geodiitisch ermittelten Kinsinkbetrigen einzelner Profile
auf der Pasterzenzunge und eigenen Ablationsmessungen stammt von (. Patzelt
und H. Slupetzky (1970). Es ergah sich fiir das Haushaltsjahr 1968/69 eine mittlere
Vertikalkomponente von 1,27 m Kis oder umgerechnet auf die Oberfliche der Glet-
scherzunge von 5.3 km? eine Menge von 6,7 <105 m?* Iis. um die der geodétisch
ermittelte Wert der Volumsinderung vergriffert werden mull, um die Nettoablation
zu erhalten (G. Patzelt u. H. Slupetzky 1970, S. 121f.) Die direkt gemessene Netto-
ablation iibertraf den geodiitisch ermittelten Volumsverlust um etwa 309,.

liine weitere Fehlerquelle ist sicher auch in der zur Volumsbestimmung verwendeten
geoditischen Melimethodik und -genawigkeit gegeben. wobei hier nur der unein-
heitliche Mef3termin (KEnde August fiir die Pasterzenzunge, Knde September fiir den
Hintereisferner bzw. fiir das Firngebiet der Pasterze). sowie der Kinflull stirkerer
Neuschneebedeckung, der sich in einer Krhohung der Oberfliche durch eine Masse
mit gegentiber Gletschereis ungleich geringeren Dichte dullert, genannt seien.

Die fiir einen Vergleich mit Klimadaten nun allein verwendeten Werte fiir die Akku-
mulation an der Pasterze entstammen der Literatur (H. Tollner 1954 b, 1957a, b,
1961, 1962, 1963, 1966, 1968, 1969). Sie werden zur besseren Ubersicht in Tabelle 1
zusammengefallt. Die Angaben iiber die Massenbilanz des Hintereisferners wurden
der Arbeit von H. Hoinkes (1970h, S. 59) entnommen.

Tabelle 1 Nettoakkumulation auf der Pasterze in Mill.m? Wasser

1952/53  1953/54  1954/55  1955/56  1956/57  1957/58  1958/59  1959/60  1960/61
12,7 16,2 F14,5  +13,5 19,8 2,5 7,3 19,3 21,5

1961/62  1962/63  1963/64 1964 /65 1965/66  1966/67  1967/68  Mittel
16,9 +10,7 6,6 35,6 21,1 +11,8 23,5 }-15,2
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3. DAS METEOROLOGISCHE BEOBACHTUNGSMATERIAL

Da iiber meteorologische Beobachtungen auf Gletschern selbst oder in deren un-
mittelbarer Nihe noch keine homogenen Reihen vorliegen, muld zur Verwendung
meteorologischen  Beobachtungsmaterials  auf andere Stationen  zuriickgegriffen
werden, wobei die Frage der Kignung dieser Werte fiir Gletschergebiete nur bedingt
zu beantworten ist. H. Hoinkes fordert als Voraussetzung fiir die Verwendbarkeit
von Stationen ihre unmittelbare Nachbarschaft zu Gletschergebieten, bzw. eme
Seehéhe von mindestens 2000 m (H. Hoinkes et al. 1967). Nach diesen Kriterien
fillt die Wahl von selbst auf Vent (1904 m)., Mooserboden (2036 m) und Sonnblick
(3106 m).

Wie weit die an diesen Stationen gewonnenen Daten fiir ein grofleres Gebiet, bzw.
fiir die beiden Gletscher repriisentativ sind, it sich am ehesten durch Vergleiche
der Stationsdaten unteremander, bzw. mit direkt auf Gletschern gewonnenen
Daten beantworten. Dabei wurden u. a. simtliche erreichbare Totalisatorenbe-
obachtungen fiir die Gletschergebiete (H. Hoinkes 1954, F. Mitterecker u. H. Tollner
1963) miteinander und mit den Stationswerten korreliert. 18s zeigte sich, dal} sich
durch Stationsdaten die thermischen Verhiltnisse in Gletschergebieten am besten,
die Strahlungsverhiiltnisse nur miBig, und die Niederschlagsverhiltnisse kaum
befriedigend erfassen lassen. Der Niederschlag hat sich damit wieder, sowohl was die
Messung als auch die Reduktion anlangt, als das problematischste meteorologische

Klement im Hochgebirge erwiesen.

4. GLETSCHERHAUSHALT UND KLIMAELEMENTE

Da nun erstmals lingere Rethen von direktem glaziologischem Beobachtungs-
material vorliegen, erscheint es reizvoll, die an den drei Stationen gewonnenen
Mittelwerte meteorologischer Elemente in analytischer Weise mit dem Gletscher-
haushalt zu vergleichen, wobei der Vergleich nach Kinzeljahrven (Haushaltsjahren)
erfolgen kann, und nicht mehr nach Lustren oder Dezennien, wie in dlteren, auf
indirektem Beobachtungsmaterial basierenden Arbeiten.

Als Ausdruck der Ubereinstimmung bietet sich wieder die unter Beriicksichtigung
der Quantitiiten der Kinzelwerte errechnete lineare Korrelation an, durch die aber
keineswegs eine ursiichliche Abhiingigkeit, sondern lediglich ein formaler Zusammen-
hang (Gleichklang) ausgedriickt werden kann. Die Ergebnisse werden, da sie kaum
neues bringen, hier nur mehr tabellavisch zusammengefat. (Kine genaue Interpreta-
tion sowie Korrelations- u. Zeitdiagramme finden sich bei H. Wakonigg, 1971.)
Daber wird «die Massenbilanzreihe des Hintercisferners mit den Beobachtungen von
Vent, die Nettoakkumulationsreithe der Pasterze mit den Beobachtungen vom
Mooserboden bzw. Sonnblick in Beziehung gesetzt. .

iine genaue Diskussion der Krgebnisse eriibrigt sich hier. Die geringe Ubereinstim-
mung mit dem Winterniederschlag, der Jahrestemperatur und der Sonnenschein-
dauer im Sommer, sowie die bessere Ubereinstimmung mit den thermischen und
Neuschneehedingungen wiihrend der Ablationsperiode stimmen durchaus mit élteren
[irgebnissen iiberein (etwa S. Morawetz 1941, H. Tollner 1954 a), iiberraschend 1st
nur die hohe Ubereinstimmung mit der Niederschlagssumme der Haushaltsjahre.
Der analytische Vergleich mit einzelnen Klimaelementen zeigt also kaum optimale
Ergebnisse. Diese konnen nur bei Beachtung der Gesamtwitterung der Haushalts-

jahre erzielt werden.



108 H. Wakonigy

Tabelle 2 Korrelationskoeffizienten zwischen den  Gletscherhaushaltswerten (Massenbilanz
des Hintereisferners, Nettoakkumulation der Pasterze) und Mittelwerten meteorologischer

Elemente von Hochgebirgsstationen fir den Zeitraum 1952/53 bis 1967 /68. Akkumulations-

periode 1. Oktober bis 31. Mai, Ablationsperiode 1. Juni bis 30. September, Haushalts-
Jahr 1. Oktober bis 30. September. Die Reihung erfolet in Richtung zunehmender Uber-
cinstimmung bei Vent Hintereisferner (Sicherungsgrenzwerte in Klammer).

Vent HI. ‘ Moos. Past. ’ Shk. Past.

Niederschlagstage withrend ‘ \

der Ablationsperiode | 0,173 ( ) | 0281 ( — ) | + 0,005 ( )
| |

Niederschlagssumme der i

Akkumulationsperiode | -+ 0,287 ( ) |+ 0,657 (99 9) - 0,421 (80 9)
G | W :

Sonnenscheindauer withrend ‘

der Ablationsperiode 0,290 ( ) - 0,032 ( - ) - 0,164 ( — )

mittlere Temperatur der ‘ ‘

Haushaltsjahre 0,345 (80 24) | — 0,448 (90 9) | — 0,447 (90 9%)

Schneefalltage wihrend der

Ablationsperiode® 0,530 (95 9%,) | + 0,525 (95 9%) ‘ 0,464 (90 95)

Niederschlagssumme der
Ablationsperiode + 0,568 (95 9%) |+ 0,306 ( ) 0,437 (90 9)
mittlere Temperatur der
Ablationsperiode | — 0,669 (93,59) 0,664 (45 9) — 0,549 (35 9)

Summe der Neuschneehdhen | |
der Ablationsperiode® + 0,674 (99,59%,) 0,411 (80 9%) | -+ 0,642 (99 %)

positive Temperatursummen \ ‘

der Sommermonate® — 0,701 (99,5Y%,) - 0,596 (98 9) Yo

0,568 (95 9)
Niederschlagssumme der |
Haushaltsjahre F 0,733 (99,5%) | + 0,712 (99,5%) | + 0,548 (95 9)

*nach unten angegebenen Methoden auf Gletscherniveau reduziert.

5. GLETSCHERHAUSHALT UND GESAMTWITTERUNG
) WNITPOWX RMBSUMMEN

Die Gesamtwitterung it sich emerseits durch Kombination der die Akkumulation,
hzw. Ablation fordernden meteorologischen  Elemente ausdriicken, andererseits
durch die Hiufigkeit charakteristischer Grofiwetterlagen. oder durch die Abweichung
des Luftdrucks in einem Hohendruckfeld als Ausdruck der Zyklonalitit oder Anti-
zyklonalitit einer Jahreszeit (H. Hoinkes und R. Rudolph 1962a, H. Hoinkes 1962,
1965, 1967, 1968, 1970a, H. Hoinkes et al. 1967, H. Tollner 1969).

Von den die Ablation fGrdernden Faktoren hat sich die Héhe der positiven Tempe-
ratursummen im Gegensatz etwa zur Sonnenscheindauer am wirksamsten erwiesen.
Zur Berechnung der positiven Temperatursummen werden die Tagesmittelwerte
der Temperaturen der drei Stationen zuerst auf Gletscherniveau reduziert. Als
L Gletscherniveau™ wird die fiir den Haushalt, bzw. die Akkumulation wichtigste
Zone, d. h. die Zone groliter Flichenentwicklung der Gletscher herangezogen, die
am Hintereisferner ber 3100 m (H. Hoinkes 1970a. Abb. 8, 1970h, Abb. 7), auf der
Pasterze in 2900 3100 m auftritt.
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Vermindert man die Temperaturen von Vent im Mai bis August um 7° und im
September um 6% dann erhiilt man nach den von F. Lauscher angegebenen, im
Bereich von 18003000 m fiir die angegebenen Monate giiltigen Temperatur-
gradienten von 0,73% 0,75° 0,720 und 0.62° (K. Lauscher 1960) die mittlere Temperatur
des Hohenbereichs von rund 2970 m. Vermindert man die Temperaturen des Mooser-
bodens im Mai bis August um 6° im September um 5% dann erhilt man nach den
oben angegebenen Gradienten die Temperaturen eines Hohenbereiches von 2940
bis 2950 m, dasselbe erreicht man, wenn man die Temperaturen des Sonnblicks
jeweils um 10 reduziert. Durch Aufsummieren der verbleibenden positiven Tages-
mittel entstehen positive Temperatursummen, die sich im beobachteten Zeitraum fiir
Vent-Hintereisferner zwischen 4300 (1953, 1961) und 2449 (1968), bei einem Mittel
von 342° hewegen, ftir Mooserboden-Pasterze zwischen 437° (1953) und 261° (1965)
bei einem Mittel von 3429 und fiir Sonnblick-Pasterze zwischen 4030 (1958) und 193¢
(1968) hei einem Mittel von 287° Diese positiven Temperatursummen zeigen eine
milBig gute Ubereinstimmung mit den Gletscherhaushaltsgrofien (Tab. 2).
Unterbrochen wird die Ablation durch die hier schon ausgeschalteten Tage mit
negativen Temperaturen, sowie durch Tage mit Neuschneebedeckung, wobei die
Hohe des gefallenen Neuschnees nicht unberiicksichtigt bleiben darf. Die Rekon-
struktion sommerlicher Neuschneefille (VI bis IX) auf die Gletschergebiete wurde
nach folgender Methode vorgenommen: Zunahme der Niederschlige aul Gletscher-
niveau i der Groflenordnung: Vent-Hintereisferner wm  100%,, Mooserboden-
Pasterze um 09, und Sonnblick-Pasterze um 509/, was durch verschiedene Totali-
satorenbeobachtungen berechtigt erscheint. Dazu wurde in grober Vereinfachung
des Diagramms von . Flivi (1964, Abb. 1) der Schnecanteil am Niederschlag bei
(reduzierten) negativen Temperaturen zu 1009, bei 09 bis 120 zu 509%, und bei
120 zu 09, (nur Regen) angenommen und eine Dichte des Neuschnees ber (redu-
zierten) Niederschlagsmengen von unter 20 mm zu 0,1, bei grofieren Mengen zu 0.2
zugrunde gelegt. Als Niederschlagstage wurden alle Tage mit an den Stationen
gemessenen Mengen von = 1,0 mm gezihlt.
Auf diese Weise erhiilt man die Zahl der Neuschneetage sowie die Summen der Neu-
schneehohen, die sich fiir Vent-Hintereisferner zwischen 86 em (1962) und 389 ¢m
(1965) bei einem Mittel von 220 em bewegen, fiir Mooserboden-Pasterze zwischen
291 em (1964) und 466 em (1957) bei einem Mittel von 377 e¢m und fiir Sonnblick-
Pasterze zwischen 238 em (1964) und 547 em (1966) bei einem Mittel von 364 em.
Auch die Summen der Neuschneehshen allein zeigen mit den Gletscherhaushalts-
werten einen leidlich guten Zusammenhang (Tah. 2).
SchlieBlich muly noch die Akkumulation an Winterschnee als Variable in die Rechnung
einbezogen werden. Die Hohe der Winterschneedecke erhilt man, wenn man die an
den Stationen gemessenen  Niederschlagssummen  der  Akkumulationsperioden
(X V) auf die Gletscherniveaus reduziert, wobei der Niederschlag von Vent um
2009, vom Sonnblick um 209, und vom Mooserboden i 509, (gleichfalls auf Grund
von Totalisatorenbeobachtungen) vermehrt, und eine Schneedichte von 0.4 zugrun-
de gelegt wird. Dabei wird siimtlicher Niederschlag als Schnee angenommen. Die so
errechneten  Winterschneehhen bewegen sich fiir Vent-Hintereisferner zwischen
176 cm (1967/68) und 347 em (1966/67) bei einem Mittel von 240 ¢m, fiir Mooserbo-
den-Pasterze zwischen 208 em (1957/58) und 484 e¢m (1964/65) bei cinem Mittel
von 312 ¢m und fiir Sonnblick-Pasterze zwischen 220 em (1963/64) und 436 cm
(1961/62) bei einem Mittel von 311 ¢m.
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Zur Schmelzung dieser Winterschneehihen miissen gewisse Betrige der positiven

l('mpvmtmsumm( n in Abzug gebracht werden. Wiinschenswert, aber kaum zu

beantworten ist die Frage nach der Bezichung zwischen positiver Temperatursumme
und Abschmelzleistung emer bestimmten h(,lnw(*hulu-. In grober Vereinfachung kann
man fiir eine Abschmelzleistung von 15 em Schnee eine positive Temperatursumme
von 10° annehmen, wobei 4]10\0 Betrag fiir alle Arten von Schnee (auch Winter-
schnee) vorausgesetzt wird, da sich Allw({() und Strahlungsbilanz annéihernd verkehrt
proportional zur Dichte des Schnees verhalten. Mit .llnwlmwmlm Albedo (zuneh-
mender Schneedichte) werden zwar grifllere Abschmelzungsleistungen in mm Wasser-
wert erreicht, nicht aber in em Schneehdhe.

Nach Abzug der fiir die Schmelzung des Winter- und Sommerschnees nitigen Tem-
peratursummen von den positiven l(‘lll])(‘l(ltlll\lllllln('ll der \l)lat|on\pvn()tl(‘ ver-
bleiben ,,Nettowirmesummen™, die. wenn sie ]m\m\ sind fiir die Abschmelzung
dalterer Firn- und Fislagen wirksam werden, wenn sie negativ sind aber anzeigen,
daly die (xlmul]g(,wmht\]mm tiefer als das fiir die Reduktion verwendete Gletscher
niveau liegt. bzw. in dieser Hohe noch Schnee des abgelaufenen Haushaltsjahres
gespeichert bleibt. Am Hintereisferner bewegen sich die Nettowidrmesummen zwi-
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Abb. 1:  Massenbilanz des Hintercisferners (MB. HF.) in
Mill. m?® (Wasser) und Nettowirmesummen fiir Vent/Hinter-
eisferner in °(',

Korrelationsdiagramm: Absolutwerte.

Zeitdiagramm: standardisierte Werte.
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Korrelationsdiagramm : Absolutwerte.
Zeitdiagramm: standardisierte Werte.
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schen 190" (1964 /65) und | 1860 (1963 /64) bei einem Mittel von -34° oder 50 ¢m
zusiitzlicher  Abschmelzleistung in 2970 m, auf der Pasterze nach Mooserboden
zwischen —363° (1964/65) und 52 (1952/53) bei einem Mittel von —118° oder
180 em Schneeriicklage, nach Sonnblick zwischen 3710 (1959/60) und {220
(1963/64) bei einem Mittel von — 167 oder 250 em Schneeriicklage in 29402950 m
Hahe.

Diese Nettowidrmesummen als Ausdruck der Gesamtwitterung der H.m\lmlt\]alm-
zeigen fiir alle drei Stationen die bisher heste U ll(‘ll’lll\lIlllnlllll‘f mit den Gletscher-
hd‘llhlldlt.\\\(lt(,‘]]. Fiir den Hintereisferner ergibt sich zwischen den Nettowiirme-
summen und der Massenbilanz des Gletschers ein zu 99,99, Wahrscheinlichkeit
gesicherter Korrelationskoeffizient von —0.811 40,086 (Abb. 1), d. h. eine dullerst
hohe negative Ubereinstimmung. Wie das Diagramm zeigt. sind nur die Jahre
1953/54, 1956/57 und besonders 1960/61 stiirker abweichend, wihrend sich fiir die
restlichen 13 Jahre allein mit einem Koeffizienten von — 0,956 4-0.024 eine fast
funktionale Abhéingigkeit errechnen lift

Zwischen der Nettoakkumulation aul der Pasterze und den nach den Stationen
Mooserboden, bzw. Sonnblick errechneten Nettowirmesummen ist die Uberein-
stimmung mit Koeffizienten von 0,705 40,126, bzw. 0,709 10,124 (Abb. 2)
wohl die hochste bisher ermittelte, aber nicht mehr so befriedigend wie mit dem
Hintereisferner. Auch hier ist das Haushaltsjahr 1960 /61 besonders stark abweichend.
In der durch Nettowirmesummen ausgedriickten Gesamtwitterung der Haushalts-
jahre ist der Einflull der Sonnenscheindauer wihrend der Ablationsperiode noch nicht
(‘l]f]l.l‘]f(,‘,ll. Da sich zwischen Sonnenscheindauer und Abschmelzleistung tiberhaupt
keine temperaturunabhiingigen quantitativen Beziechungen herstellen lassen, wird der
Kinflufy der Sonnenschemdauer am besten durch partielle Korrelation eliminiert.
Auf diesem analytischen Weg erhiilt man Korrelationskoeffizienten zwischen Netto-
wirmesummen und Gletscherhaushaltswerten unter Zugrundelegung  konstanter
Sonnenscheindauer wihrend der Ablationsperioden. Die so ermittelten Koeffizienten
belaufen sich fiir Vent-Hintereisferner auf — 0.824 10,080, fiir Mooserboden-Pasterze
auf —0,7383 +0.114 und fiir Sonnblick-Pasterze auf —0.724 10,119, was in allen
Fiillen eine weitere Verbesserung der Ubereinstimmung darstellt.

Auch die Nettoakkumulation und die Nettoablation des Hintereisferners zeigen mit
Koeffizienten von — 0,755 10,108, bzw. 10,769 40,102 gute Ubereinstimmungen
mit den Nettowdrmesummen nach Vent, withrend sich zwischen der Volumsiinderung
der Pasterzenzunge und den Nettowidrmesummen mit Koeffizienten von 10,220
10,238 (nach Mooserboden), bzw. 0,208 0,239 (nach Sonnblick) iilnrllzmpt
keine iiberfilligen Zusammenhiinge feststellen lassen.

D) GZNETTOABLATIONSTAGE” NACH DEN OSTALPINEN WETTERLAGEN

Kine weitere Moglichkeit, die Gesamtwitterung eines Haushaltsjahres auszudriicken,
ist die Angabe der Hiufigkeit bestimmter | gletschergiinstiger” und |, gletscherun-
giinstiger” Groflwetterlagen, wie es von H. Hoinkes (Hoinkes et al. 1967, H. Hoin-
kes 1967, 1968) mit Krfole anhand des W (‘tt“l](l‘f(l]\\ stems von Hess-Brezowsky
gezeigt wurde, wobel aber (ln-\«-\ System gar nicht fiir den \J|wm.uun erstellt wurde,
baw. die W etterlagen nicht auf ihren Witterungscharakter im alpinen Raum hin
untersucht wurden.

Fiir den Ostalpenraum existieren aber mehrere Wetterlagensysteme, z. B. das von
I, Lauscher (1958), wobei wir iiber den Witterungscharakter dieser Wetterlagen in
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den Hochzonen der Alpen schon sehr gut unterrichtet sind (F. Flivi 1962, 8. 34,
GO, 166(f., F. Steinhauser 1962). Diese ..Ostalpinen Wetterlagen™ wurden nun an-
hand von drei Diagrammen (Abb. 3 5) auf ihre ., Gletschergunst™ oder . Gletscher-
ungunst” wiihrend der Ablationsperiode hin untersucht. Dabei wurden folgende
nach den vorne angegebenen Reduktionsmethoden ermittelte  Kriterien  heran-

gezogen :

1. Mittlere Tagestemperatur im Gletscherniveau.

2. Wahrscheinlichkeit des Auftretens von positiven bzw. negativen Tagestemperatur-
mitteln im Gletscherniveau.

3. Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Schueefalltagen im Gletscherniveau.

4. Mittlere, pro Wetterlagentag gefallene Neuschnechhe im Gletscherniveau.
5. Mittlere Sonnenscheindauer pro Wetterlagentag in Stunden an den einzelnen

Stationen.

Die als Regen gefallenen Niederschlige bleiben unberiicksichtiot.

o J Durchschnittliche Haufigke it
der Wetterlagen wahrend der
Ablationsperiode in Tagen
4o 4
30 o
20 J
112
|
|
0o 4 I
|
|
'1
_1° 4
|
|
|
, |
20 4 |
|
/
MITTLERE NEUSCHNEEHOHE PRO TAG -— /
3° T T T T T T T
incm 0 1 2 3 4 5 6 7

Abb. 3:  Witterungscharakter der Ostalpinen Wetterlagen withrend der Ablationsperiode
(VI-—1X)in 2970 m am Hintereisferner, reduziert nach den Beobachtungen von Vent (1904 m).
Erlauterungen im Text und in Abb. 5.

8  Gletscherkunde Bd. VII




114 H. Wakonigg

Die einzelnen Symbole bedeuten folgende Wetterlagen :

H = Hochdruck

h = Zwischenhoch, schwacher Hochdruck
Hz = zonale Hochdruckbriicke

HIF = Hoch im Norden und iiber Finnland
HE = Hoch im Osten und iiber der Balkanhalbinsel
N — Nordstromung

NW — Nordweststromung

W = Weststromung

SW = Siidweststromung

S = Siidstromung

TB = Tief tiber den Britischen Inseln

TEW Tief im Siidweston

TwM = Tief iiber dem westlichen Mittelmeer
TS = Tief im Siiden (der Alpen)

Vb = Tief auf der Zugstralle Adria—Polen
TK = Tief itber dem Kontinent (Mitteleuropa)
TR = meridionale Tiefdruckrinne

(Weitere Erliuterung der Diagramme in Abb, 5).

Wie aus Abb. 3 ersichtlich, sind Tage mit den Wetterlagen H, Hz, HE, S+TSW
und SW. ausgesprochene Ablationstage, ihre mittlere Temperatur im Gletscherniveau
betrigt 3,5° bis 4,7 die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von negativen Tages-
mitteln bzw. Schneefillen nur 3 bis 139, die mittlere Neuschneemenge nur 0,2
bis 1,3 em. Die Sonnenscheindauer in Vent liegt fast durchwegs iiber sechs Stunden
pro Tag. Jeder von einer dieser Wetterlagen wihrend der Ablationsperiode be-
herrschte Tag wird daher als voller Ablationstag gezihlt.

Ganz eindeutige Akkumulationslagen sind dagegen die Wetterlagen N, TS und Vb
mit mittleren Temperaturen von —1° bis —2.5° 63 bis 919/, Wahrscheinlichkeit
negativer Tagesmittel und 56 bis 599, Schneefallbereitschaft bei einer mittleren
Neuschneemenge von 4 bis 7 ¢cm, wobei die Sonnenscheindauer in Vent meist unter
zwei Stunden bleibt. Jeder von einer dieser Wetterlagen beherrschte Tag wird daher
als Akkumulationstag von der Summe der Ablationstage subtrahiert.

Weniger eindeutig definiert sind die iibrigen Wetterlagen. Nach dem Diagramm kann
man den Tagen mit den Wetterlagen h, HF, W, TB und TwM das Gewicht eines
halben Ablationstages, den Wetterlagen NW und TK das Gewicht eines halben
Akkumulationstages zubilligen, die TR-Lage ist weitgehend neutral, d. h. sie erhélt
den Wert null. Die solcherart fiir die Einzeljahre errechneten Restsummen an Abla-
tionstagen sind entsprechend der Héiufigkeit der Wetterlagen (h, H, W) in allen Jahren
positiv und schwanken zwischen 57 (1961) und 15 Tagen (1965), bei einem Mittel
von 40 Tagen fiir die Jahre 1953—1968. Kinen starken Uberschuf§ an Ablationstagen
hatten noch die Sommer 1953, 1962, 1963 und 1964 mit 52, 47, 48 und 46 Tagen,
stark unternormal waren die Jahre 1968 und 1955 mit nur 22 bzw. 26 restlichen
Ablationstagen. Kine Korrelation dieser Restablationstage mit der Massenbilanz des
Hintereisferners ergibt einen Koeffizienten von —0,746 0,111, somit eine recht
gute Ubereinstimmung.

Den Einflull der Winterschneedecke kann man beriicksichtigen, indem man fiir die
Schmelzung von je 15 em der nach den angegebenen Methoden ermittelten Schnee-
héhen zwet volle Ablationstage veranschlagt, d. h. von der Summe der Restabla-
tionstage in Abzug bringt. Die so ermittelten , Nettoablationstage” schwanken
zwischen -{-23 (1963/64) und —23 (1964/65) bei einem Mittel von 8. Nach diesen
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Voraussetzungen liegt daher die Gleichgewichtslinie im Mittel etwas iiber 2970 m,
stark unternormal waren die Jahre 1954 /55, 1964/65, 1966/67 und 1967/68 (Abb. 4)
mit einer Lage der Gleichgewichtslinie unterhalb dieses Niveaus, wobei 1965 dort
ca. 170 em Altschnee am Ende des Sommers verbliehen sein diirften.
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Abb. 4: Massenbilanz des Hintereis- \\ // \' \\ I\
ferners (MB. HE.) in Mill. m? (Wasser) \ (! -1
und Nettoablationstage der Haus- \\/ \ /
haltsjahre fir Vent/Hintereisferner. \y
Korrelationsdiagramm: Absolutwerte. Nettoablationstage Vent/HE ‘\/
Zeitdiagramm :standardisierte Werte. 9 ’ Y
f T T T T T T T T T T T T T T 1
1952/53 55 60 65 68

Vergleicht man die Zahlen der Nettoablationstage mit der Massenbilanz des Hinter-
eisferners (Abb. 4), dann erhiilt man einen zu 99,99, Wahrscheinlichkeit gesicherten
Korrelationskoeffizienten von —0,799 0,090, d. h. es herrscht ein relativ hoher
Zusammenhang zwischen beiden GréBien. Stirker abweichend sind nur die Jahre
1958/59, 1960/61 und 1965/66. Ktwas geringer ist der Zusammenhang mit der Netto-
alklkumulation !3zw. Nettoablation des Hintereisferners allein (0,78; 0,69). Auffallend
ist die gute Ubereinstimmung zwischen Nettoablationstagen und Nettowirme-
summen mit einem Koeffizienten von —0,857 4-0,067, wobei sich bei letzteren im
Mittel ein UberschuBl von 34° oder 50 em Schnee zusitzlicher Abschmelzleistung
ergeben hatte, was etwa 7—8 vollen Ablationstagen entspricht.
8‘?
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Die Untersuchung der Wetterlagen auf ihre Bedeutung fiir den (letscherhaushalt
der Pasterze withrend der Ablationsperiode mit Hilfe der Station Mooserboden zeigt
die Abbildung 5. Die Reduktion der einzelnen Klimaelemente auf (et scherniveau
(2940—2950 m) erfolgte nach den in Kap. Ha angegebenen Methoden. Das Diagramm
zeigt sofort, dal} sic 'h nach diesen V()I.lll\\l‘(/llll“(‘)l die ablationshemmende Wirkung
einiger Wetterlagen gegeniiber dem Westen wesentlich verstiirkt hat, was besonders
fiir NW TK und V]) gilt, deren Niederschlagsintensivierung gegen die ostlichen
Zentralalpen schon la,ngm ])ok:umt ist (. Flivi 1962, S. 81 Abb. 33, 34, S. 121 Abb. 89,

S. 125 Abb. 96), wihrend die Wirkung der eindeutigen Ablationswetterlagen
durchwegs gleich bleibt.

Nach dem Diagramm konnen den einzelnen Tagen je nach Wetterlage folgende
Wirkungen auf den Gletscherhaushalt zugeschrieben werden :

1 Ablationstag: H, Hz, HE, SW, S TSW
I Ablationstag: h, HF, W, TB, TwM
neutral: TR

1 Akkumulationstag: N, NW, TS, TK

2 Akkumulationstage: Vb

Damit verringert sich natiirlich die verbleibende Zahl von ,,Restablationstagen”,
sie schwankt zwischen -1-46 (1953) und —5 (1965) bei einem Mittel von -} 28.
Dasselbe Ergebnis erzielt man bei der Reduktion der einzelnen Klimaelemente auf
Gletscherniveau nach den in Kap. 5a angvg('ln nen Methoden bei Verwendung der
Beobachtungen des Sonnblicks (Abb. 6). Der Witterungscharakter der einzelnen
\Vetterla(mn 1st zwar weniger eindeutig definiert als bei (lm Verwendung der Station
Mooserbodon (Abb. 5), grlm«lnt/h( h aber kaum davon abweichend. lum Vergleich
der so errechneten , Restablationstage” mit der Nettoakkumulation auf der Pasterze
ergibt einen Korrelationskoeffizienten von — -0,645 10,146, was nur einer mifligen
Ubereinstimmung gleichkommt.

Zieht man fiir die Schmolzung von je 15 em Winterschnee zwei Ablationstage ab,
dann erhilt man analog zum Hintereisferner die Zahl der , Nettoablationstage”,
die je nach Verwendung des Mooserbodens, bzw. Sonnblicks verschiedene Werte
ergeben. Die Rekonstruktion der Winterschneedecke erfolgt nach den in Kap. Ha
angegebenen Methoden. In beiden Fillen werden die Summen der Nettoablations-
tage meist negativ und ergeben im Mittel etwa —14, d. h. die Gleichgewichtslinie
liegt wesentlich unter )()e)“ m, wo im Durchschnitt ca. 1 m Schnee (1‘15 jihrliche
Riicklage verbleibt. Haushaltsjahve mit positiven Summen der z\l>lntionst‘ug(: oder
Ablationsiiberschull in 2950 m waren i. a. nur die Jahre 1952/53, 1957/58, 1962/63
und 1963/64. Im Haushaltsjahr 1964 /65 gab es ein Defizit von 52 (nuch Sonnblick)
bzw. 70 (nach Mooserboden) Ablntionsm;zu (Abb. 7) oder 390 bzw. 525 em Schnee-
riicklage.

Ein Vergleich der Nettoablationstage mit der Nettoakkumulation auf der Pasterze
ergibt bei Verwendung der Station Mooserboden einen Koeffizienten von —0,765
40,104, bei Verwendung des Sonnblicks —0,752 0,109 (Abb. 7). Beide Koeffizi-
enten sind zu 99,99, signifikant. Nach Einbezichung des Winterniederschlags ergibt
sich somit eine betrichtliche Verbesserung der Ubu-mnstnnmung, wie ul)(‘rhaupt
diese beiden Ergebnisse das bisher erreichte Optimum darstellen, wihrend sich mit
der Volumsiinderung der Pasterzenzunge und den thoal;]atlon.sta«ron bei Koef-
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fizienten von 0,087 (nach Mooserboden) bzw. --0,028 (nach Sonnblick) iiberhaupt
b | 3
keine Zusammenhiinge feststellen lassen.
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Die durch die Hiufigkeit bestimmter Wetterlagen unter Beachtung der Winter-
akkumulation ausgedriickte Gesamtwitterung der Haushaltsjahre stimmt auch mit
der durch die Nettowirmesumme ausgedriickten Gesamtwitterung gut iiberein,
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Die Untersuchung der Wetterlagen auf ihre Bedeutung fiir den Gletscherhaushalt
der Pasterze \\.Lhrvml der Ablationsperiode mit Hilfe der Station Mooserboden zeigt
die Abbildung 5. Die Reduktion der cinzelnen Klimaelemente auf G letscherniveau
(2940—2950 m) erfolgte nach den in Kap. Ha angegebenen Methoden. Das Diagramm
zeigt sofort, daf} sich nach diesen Voraussetzungen die ablationshemmende Wirkung
einiger Wetterlagen gegeniiber dem Westen wesentlich verstiirkt hat, was besonders
fiir NW, TK und Vb gilt, deren Niederschlagsintensivierung gegen die iix'tli(lwn
Zentralalpen schon Linger bekannt ist (1. Fliri 1962, S. 81 Abb. 33, 34, S. 121 Abb.

90, S. 125 Abb. 96), wiithrend die Wirkung der vlnd(_utlgun ;\])l(l‘tl()ll.\\\‘(‘ft(,‘]]d;_’:(‘n
durchwegs gleich bleibt.

Nach dem Diagramm kénnen den einzelnen Tagen je nach Wetterlage folgende
Wirkungen auf den Gletscherhaushalt zugeschrie hen werden:

1 Ablationstag: H, Hz, HI, S\V, H TSW
1 Al)ltmonxtmr ]l HEF, W, TB, TwM
neutral: TR

1 Akkumulationstag: N, NW, TS, TK

2 Akkumulationstage: Vh

Damit, verringert sich natiirlich die verbleibende Zahl von ,,Restablationstagen”,
sie schwankt zwischen --46 (1953) und —5 (1965) bei einem Mittel von - 28.
Dasselbe Ergebnis erzielt man bei der Reduktion der einzelnen Klimaelemente auf
Gletscherniveau nach den in Kap. Ba angegebenen Methoden bei Verwendung der
Beobachtungen des Sonnblicks (Abb. 6). Der Witterungscharakter der einzelnen
Wetterlagen ist zwar weniger eindeutig definiert als bei der Verwendung der Station
Mooserboden (Abb. 5), grundsitzlich aber kaum davon abweichend. Ein Vergleich
der so errechneten ,,Restablationstage” mit der Nettoakkumulation auf der Pasterze
ergibt einen Korrelationskoeffizienten von —0,645 -1-0,146, was nur einer miifligen
Ubereinstimmung gleichkommt.

Zieht man fiir die Schmelzung von je 15 em Winterschnee zwei Ablationstage ab,
dann erhélt man analog zum Hintereisferner die Zahl der ,,Nettoablationstage”,
die je nach Verwendung des Mooserbodens, bzw. Sonnblicks verschiedene Werte
ergeben. Die Rekonstruktion der Winterschneedecke erfolgt nach den in Kap. Ha
angegebenen Methoden. In beiden Fiillen werden die Summen der Nettoablations-
tage meist negativ und ergeben im Mittel etwa —14, d. h. die Gleichgewichtslinie
liegt, wesentlich unter 2950 m, wo im Durchschnitt ca. 1 m Schnee als jihrliche
Riicklage verbleibt. Hdu,\ll(llt\](lhl(‘ mit positiven .\ulnnwn der Ablationstage oder
Ablationsiiberschul} in 2950 m waren i. a. nur die Jahre l()a"/S‘i 195758, 1962/63
und 1963/64. Im Haushaltsjahr 1964 /65 gab es ein Defizit von 52 (m(,h Sonnblick)
bzw. 70 (nach Mooserboden) Ablationstage (Abb. 7) oder 390 bzw. 525 ¢cm Schnee-
riicklage.

Ein Vergleich der Nettoablationstage mit der Nettoakkumulation auf der Pasterze
ergibt bei Verwendung der Station L\lonserlmdon einen Koeffizienten von —0,765
40,104, bei Verwendung des Sonnblicks —0,752 40,109 (Abh. 7). Beide Koeffizi-
enten smd zu 99,99, bl"nlf]] ant. Nach ]ulnl)o/,whunﬂ des Winterniederschlags ergibt
sich somit eine bctwchtllcho Verbesserung der Ul)uomstnmmm(r wie uhelhaupt
diese beiden Ergebnisse das bisher erreichte Optimum darstellen, ‘wiihrend sich mit
der Volumsinderung der Pasterzenzunge und den Nettoablationstagen bei Koef-
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fizienten von —0,087 (nach Mooserboden) bzw. -1-0,028 (nach Sonnblick) iiberhaupt
keine Zusammenhinge feststellen lassen.
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Die durch die Hiufigkeit bestimmter Wetterlagen unter Beachtung der Winter-
akkumulation ausgedriickte Gesamtwitterung der Haushaltsjahre stimmt auch mit
der durch die Nettowdrmesumme ausgedriickten Gesamtwitterung gut iiberein,
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wobet sich nach Mooserboden ein Koeffizient von — 0.878 0,057, nach Sonnblick
emer von —0.791 +0,094 errechnen Lifit. Der Versuch, die Witterung durch Hiiufig-
keitsangaben  bestimmmter Wetterlagen auszudriicken, kann daher durchaus als
gelungen bezeichnet werden.

¢) LUFTDRUCKABWEICHUNGEN WAHREND DER ABLATIONSPERIODE

Ahnlich wie man durch die ,.restlichen” positiven Temperatursummen die Gesamt-
witterung der Ablationsperiode fiir alpine Hochlagen ausdriicken kann, Lit sich
das auch durch Angabe der Abweichungen der 500 mb-Fliche tun (H. Hoinkes et al.
1967, H. Hoinkes 1965, 1967, 1963). die weitgehend mit den Temperaturabweichungen
parallel laufen, oder auch mit den Abweichungen der 700 mb-Fliche (H. Tollner
1969), die vielleicht noch besser die Abweichungen der atmosphirischen Zirkulation
auszudriicken vermogen.

Iir diese Fille sind die Abweichungen des mittleren Luftdrucks der Ablations-
periode auf dem Sonnblick geniigend aussagekriftig. Sie sind in ihren Schwankungen
dhnlich den positiven Temperatursummen in Gletscherniveau, doch kommt es z. T.
zu bedeutenden Unterschieden, da mit dem Luftdruck in 3100 m Héhe nicht allein
die Sommerwiirme, sondern auch die Zyklonalitit der Witterung (z. B. warme
zyklonale und kalte antizyklonale Wetterlagen) ausgedriickt wird. Tm beobachteten
Zeitraum schwankte der Luftdruck auf dem Sonnblick zwischen 701.9 mb (1959)
und 6979 mb (1965) bei einem Mittel von 700.1 mb. Kin Vergleich des mittleren
Luftdrucks auf dem Sonnblick mit der Massenbilanz des Hintereisferners ergibt
einen Koeffizienten von —0.735 1 0.115, mit der Nettoakkumulation an der Pasterze
einen von —0,744 {-0.111 (Abb. 8), was eine recht gute Ubereinstimmung darstellt,
da ja der Einflul3 der Winterschneedecke noch nicht beriicksichtigt wurde.

Da es kaum maglich ist, die sommerlichen Luftdruckwerte durch Kombination mit
der winterlichen Akkumulation in . Nettoluftdruckwerte” umzuwandeln, verfihrt
man wieder am besten nach der Methode der partiellen Korrelation, wobei zwischen
dem  sommerlichen Luftdruck und den Gletscherhaushaltswerten Korrelations-
koeffizienten unter Zugrundelegung konstanter Winterniederschlige (X V) er-
rechnet werden konnen.

Dabet ergibt sich zwischen der Massenbilanz des Hintereisferners und dem Luftdruck
auf dem Sonnblick unter Annahme konstanter Winterniederschliige in Vent ein
Koeffizient von —0.8214 10,080, zwischen der Nettoakkumulation auf der Pasterze
und dem Luftdruck am Sonnblick unter Annahme konstanter Winterniederschlige
am Mooserboden ein Koeffizient von —0.804 1-0,088 und unter Annahme konstanter
Winterniederschlige auf dem Sonnblick selbst ein Koeffizient von —0,820 —+-0,082.
Alle Koeffizienten sind zu 99,99 Wahrscheinlichkeit gesichert. Auch die Netto-
akkumulation am Hintereisferner stimmt mit dem sommerlichen Luftdruck am
Sonnblick unter Annahme konstanter Winterniederschliige in Vent mit einem
Koeffizienten von —0,799 40,090 gut iiberein, wie auch die Nettoablation (0,749
+0.110), withrend mit der Volumsiinderung der Pasterzenzunge bei Annahme
konstanter Winterniederschlige am Mooserboden oder am Sonnblick hei Koeffizi-
enten von —0,016 bzw. 0,018 iiberhaupt kein Zusammenhang feststellbar ist.
Zusammenfassend Lilt sich sagen, dall die Ubereinstimmung zwischen dem Glet-
scherhaushalt, der ausgedriickt durch die Massenbilanz oder Nettoakkumulation
die einzig direkt mit Klimadaten vergleichbare GroBe darstellt, mit einzelnen
Klimaelementen meist recht unbefriedigend. z. T. sogar iiberhaupt nicht nachweisbar
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ist. Demgegeniiber lassen sich mit Ausdriicken fiir die Gesamtwitterung, wie etwa
s Nettowirmesummen™, | Nettoablationstagen”™ und  Abweichungen des sommer-
lichen Luftdrucks unter Beachtung der winterlichen Akkumulation durchwegs gute
und hoch signifikante Zusammenhinge feststellen. Sie sind sicher noch durch ver-
feinerte Beobachtungs- und Reduktionsmethoden zu verbessern.
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