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Das wirkl. Mitglied H. Ficker legt eine vorldufige Mitteilung
vor, betitelt:

»Uber glazial-meteorologische Arbeiten im Som-
mer 1952.° (Vorliufige Mitteilung.) Von H. Hoinkes, Inns-

bruck. -

Die in den Jahren 1950 und 1951 begonnenen Untersuchungen
des Ablationsprozesses auf Alpengletschern [1, 2] konnten im
Sommer 1952 fortgesetzt werden. Es ist dem Verfasser eine an-
genehme Pflicht, seinen Mitarbeitern W. Ambach (Innsbruck)
und Priv.-Doz. Dr. G. St6kl (Wien) fiir treue Hilfe, sowie der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften fiir eine
Subvention aus der Zach-Stiftung gebiihrend zu danken. Die
Arbeiten wurden am Vernagtferner (Otztaler Alpen) in einer
Hohe von etwa 2969 m, zwischen 15. Juli und 9. August 1952
durchgefiihrt; vom 20. Juli bis 4. August konnte eine geschlossene
15tigige MeBreihe der Ablation und der meteorologischen Be-
dingungen gewonnen werden.

Die Ablationsmessungen (durchgefiihrt in 10 Bohrléchern,
Kontrolle der Tiefe jede zweite Stunde) wurden durch eine Neu-
schneedecke am 29. und 30. Juli voriibergehend unterbrochen
und wihrend dieser Zeit durch Messungen der Schneehéhe und
-dichte ersetzt. In einem Zeitraum von 13 Tagen schmolzen
57-0 cm Eis oder 51-3 cm Wasser, an einem mittleren Tag 4-4 cm
Eis oder rund 4-0cm Wasser. Der iiberwiegende Teil der Ab-
lation konzentrierte sich mit 49-2 cm Wasser auf die Tagesab-
schnitte mit Sonne iiber dem Horizont von 6 bis 18 Uhr, in den
Nachtabschnitten ohne nennenswerte kurzwellige Einstrahlung
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von 18 bis 6 Uhr schmolzen insgesamt nur 2-1 cm Wasser. Der
groBte Wert innerhalb 24 Stunden war 5-1cm Wasser am
25. Juli, der kleinste 2-4 ¢cm Wasser am 28. Juli; an den gleichen
Tagen trat auch das Minimum, bzw. Maximum der Bewdlkung
mit 0-3, bzw. 9:2 ein. Zusammenfallend mit den Extremwerten
der Ablation und der Bewolkung wurden auch die Extreme der
Globalstrahlung beobachtet; sie erreichte am 25. Juli mit
720 cal cm~2Tag™' das Maximum (Abb. 1 unten), am 28. Juli
mit 336 cal cm?Tag! das Minimum. Der Zusammenhang
zwischen Ablation und Lufttemperatur war weniger deutlich.
Die Registrierung eines Thermohygrographen mit Tagesumlauf in
einer Hiitte, 130 cm iiber dem Eis, ergab folgende Mittelwerte
fiur den Tagesabschnitt 6 bis 18 Uhr: am 25. Juli 3-5° C, das
Maximum trat dagegen mit 5-3° C am 27. Juli ein; am 28. Juli
2:9° C, dagegen das Minimum am 2. August mit 2-4° C. Die
analogen Werte fiir eine Hohe von 10 ¢m iiber dem Eis waren:
1:5° C am 25. Juli, das Maximum trat mit 2:7° C am 24. Juli
ein; 1-7° C am 28. Juli, das Minimum betrug 1:0° C am 2. Au-
gust. Der Mittelwert der Lufttemperatur war in 10 cm Hohe
0-35° C, in 130 cm Hohe 2:32° C, die fiir den Wirmestrom aus
der Luft zum Eis bedeutungsvolle Temperaturdifferenz zwischen
10 und 130 cm Hohe war somit rund 2° C und damit von der
gleichen GréB8enordnung wie bei den bisherigen MeBreihen
Vernagt I [1] und Hornkees [2].

Die Globalstrahlung wurde mit einem Robitzsch-Aktino-
graphen mit Tagesumlauf des Uhrwerkes registriert, die Strah-
lungsbilanz mit einem ventilierten und mit einem geheizten
Strahlungsbilanzmesser, beide gebaut von F. Sauberer, durch
420 Einzelmessungen bestimmt. Die StrahlungsmeBgerite wurden
in situ mit dem Michelson-Aktinometer Nr. 346 mehrfach ge-
eicht. Die Auswertung des Aktinographen ergab in 13 Tagen
eine Globalstrahlung von 6726 cal auf einen horizontalen Quadrat-
zentimeter. Im gleichen Zeitraum resultierte eine positive
Strahlungsbilanz der aperen Gletscheroberfliche von 3460 cal
cm~2; mit dieser Energie konnen 43-2 cm Wasser geschmolzen
werden oder rund 849, der beobachteten Gesamtmenge, nur
169, tragen in diesem Fall die iibrigen meteorologischen Faktoren
zur Ablation bei. Dieses Ergebnis deckt sich in der GréBen-
ordnung des Strahlungsanteils an der Ablation gut mit dem am
gleichen Arbeitsplatz im August 1950 erhaltenen [1]. Es scheint
somit, daB in den hochgelegenen Gletscherbecken der Alpen
bei 3000 m Hohe die Strahlung mit etwa 809, Anteil am Energie-
umsatz die wichtigste Energiequelle fiir die Ablation darstellt.
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Es ist bemerkenswert, daB dieser hohe Strahlungsanteil nicht an
heiteres Wetter gebunden ist; die mittlere Bewolkung des MeB-
zeitraumes war nach stiindlichen Schitzungen 5-1, es wurden
zwei heitere und zwei triibe Tage beobachtet, nur zwei Tage waren
niederschlagsfrei.
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Abb. 1: Der Verlauf von: Globalstrahlung (gestrichelt, Aktinograph

Robitzsch, Mittelwerte fiir 30-Minuten-Abschnitte), direkter Sonnen-

strahlung (dinn ausgezogen, Michelson-Aktinometer) und Strahlungsbilanz

(stark ausgezogen, ventilierter Strahlungsbilanzmesser von F. Sauberer).

Vernagtferner, 2969 m; unten am 25. Juli 1962, Gletscher aper; oben
am 29. Juli 1952, Gletscher mit Neuschnee bedeckt.



Von groBtem EinfluB auf die Absorption kurzwelliger -
Strahlungsenergie ist jedoch das wechselnde Reflexionsvermégen
der Gletscheroberfliche. Das wurde durch den Neuschneefall
in der Nacht vom 28./29. Juli 1952 eindringlich demonstriert.
Abb. 1 (s. Seite 221 ) zeigt den Verlauf von Globalstrahlung (ge-
strichelt, Mittelwerte fiir 30 Minuten-Intervalle), direkter Sonnen-
strahlung (diinn ausgezogen) und Strahlungsbilanz (stark aus-
gezogen), alles auf die horizontale Einheitsfliche, am fast wolken-
losen 25. Juli. Die Kurven der Globalstrahlung, bzw. der Strah-
lungsbilanz ergeben planimetriert 720 cal cm~2, bzw. 375 cal
cm~2 und Tag; das entspricht bei Beriicksichtigung des lang-
welligen Strahlungsumsatzes einer mittleren Albedo des sehr
reinen Gletschereises von etwa 0-38. Am 29. Juli war der Gletscher
mit einer frischen Neuschneedecke von etwa 15 ¢cm Hohe bedeckt;
der Schneefall lieB nach 8 Uhr nach, einzelne Schneeflocken
wurden noch bis 9.30 Uhr beobachtet, dann trat rasch Auf-
heiterung ein, so daB die Globalstrahlung noch 679 cal cm=?
erreichen konnte (Abb. 1 oben). Die Intensitit der direkten
Sonnenstrahlung war in der reinen Kaltluft etwas grofler als
am 25. Juli, die Summe der positiven Strahlungsbilanz erreichte
jedoch nur 87 cal ¢m=2, die mittlere Albedo ergab sich daraus
zu etwa 0-8. Rund 300 cal wurden an diesem Tag reflektiert,
die ohne die Neuschneedecke zur Schmelzung von Eis verfiigbar
gewesen wiren. Es war ein zweiter Strahlungstag erforderlich,
um die Neuschneedecke abzubauen. Insgesamt wurden an
diesen beiden Tagen rund 500 cal cm=2 reflektiert und damit
fast 7 cm Eis erhalten.

Die Windgeschwindigkeit wurde an vier senkrecht iiber-
einanderliegenden Punkten stiindlich gemessen (Handanemo-
meter in 20 und 140 ¢m Hohe), bzw. registriert (elektrische Kon-
taktanemometer in 75 und 257 cm HGhe), um den Austausch-
koeffizienten nach der Methode von Prandtl abschitzen zu
koénnen und um Material zum Studium des Gletscherwindes zu
gewinnen [3]. Die Mittelwerte der .unteren drei MeBpunkte
Ugq = 1-77 m/sec, uq,z = 2:25 mfsec und wu,,9 = 2-47 m/sec, lassen
gut einen logarithmischen Zusammenhang zwischen Wind-
geschwindigkeit und Hohe erkennen. Trotz stark abweichender
Mittelgeschwindigkeiten ergibt sich aus den drei bis jetzt vor-
liegenden MefBreihen (Abb. 2) der mittlere Rauhigkeitsparameter
bei Messungen iiber aperem Gletschereis immer von der gleichen
GroBenordnung zy =2 0-15 ¢cm und erweist sich damit als eine
echte Oberflichenkonstante. Es ist sehr bemerkenswert, daf3 der
oberste MeBpunkt mit wu.;;, = 2-24 m/sec dem logarithmischen



5

Gesetz im Mittel nicht mehr zu unterliegen scheint, zeigt er doch
eine Geschwindigkeitsabnahme oberhalb etwa 150 bis 200 cm
Hohe an. Der Verdacht, eine fehlerhafte Eichkonstante oder ein
Schaden am Instrument konne die zu niedrige Gesehwindig-
keit in 257 cm Hohe vorgetduscht haben, wurde durch einen
sorgfaltigen Vergleich der vier verwendeten Anemometer nach
Beendigung der Feldarbeiten eindeutig entkriaftet. Der Effekt
ist reell und darauf zuriickzufiihren, daB die als Gletscherwind
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Abb. 2: Die mittlere Windgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Loga-

rithmus der Hohe. Meflreihen Vernagtferner I, 2973 m, 7 bis 18 Uhr,

21. bis 31. August 1950.. Hornkees, 2262 m, 8 bis 18 Uhr, 3. bis 9. Sep-

tember 1951. Vernagtferner II, 2969 m, 6 bis 18 Uhr, 21. Juli bis 3. Au-
gust 1952.
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abflieBende Kaltluft in vielen Fillen eine Michtigkeit von
nur etwa 2 m (oder weniger) aufweist [3]. Der einzige Tag mit
stirkerem Gradientwind aus NNW bis N (26. Juli 1952, u,, =
2:90, uq5 = 355, Uy = 380 und u,;;, = 410 m/[sec) erwies das
logarithmische Gesetz an allen vier MeBpunkten erfiillt.

Besondere Aufmerksamkeit wurde von meinem Mitarbeiter
W. Ambach dem nichtlichen Wirmehaushalt der gefrorenen
Gletscheroberfliche zugewendet [4]. Der Betrag des effektiven
Energieverlustes der Gletscheroberfliche in einer Frostnacht
sollte durch Messungen ermittelt werden, da direkte Beobach-
tungen einen Wiederbeginn der Schmelzung nach Absorption
von etwa 15 cal cm~2 in knapp einer Stunde nach Sonnenauf-
gang ergaben, wihrend die effektive Ausstrahlung in einer
klaren Sommernacht von der GréBenordnung —50 cal cm~2
ist. Das Eindringen des Nachtfrostes in den Gletscher wurde
mit Thermoelementen verfolgt; ab etwa 15 cm Tiefe blieb die
Eistemperatur konstant bei Null Grad, auch wenn die Ober-
flichentemperatur unter —4° C sank. Die beobachteten Tem-
peraturgradienten zeigten, dal wihrend einer Nacht mehr Warme
aus dem Gletscher zur Oberfliche geflossen sein mufite, als in
Form von Abkiihlung im Eis nachweisbar war. Es muflite also
eine zusitzliche Wirmequelle im Eis vorhanden sein; als solche
wurde die Schmelzwirme erkannt, die beim Frieren des in den
Hohlrdumen und Rissen vorhandenen Wassers in der Tiefe
frei wird, in der die Temperatur gerade Null Grad erreicht.
Aus den Messungen konnte abgeschitzt werden, dal ein Wasser-
gehalt von etwa 0-02 bis 0-03 g im Kubikzentimeter Eis (Mittel-
wert iber eine Schichtdicke von 10 bis 15¢m) geniige, um
Schmelzwirme im Betrag von 15 bis 25 cal cn2 und Nacht
freizumachen und durch Wirmeleitung der Gletscheroberfliche
. zur Verfiigung zu stellen. Die fiir sechs Nichte durchgerechneten
Wirmebilanzen zeigten als wichtigstes Ergebnis, daB der Anteil
der freiwerdenden Schmelzwirme am nichtlichen Wirmeumsatz
der gefrorenen Gletscheroberfliche von der gleichen GroBen-
ordnung ist, wie die konvektiv aus der Luft zugefiihrte fiihlbare
Wirme. Der effektive Energieverlust der Gletscheroberfliche
in Frostnichten ist somit nur von der GroBenordnung 10 bis
15 cal ¢m=2 und Nacht, was sich mit der Erfahrung deckt.

Der Versuch, die Temperaturinderung und damit den ver-
zogerten Schmelzbeginn des Eises bei beginnender kurzwelliger
Einstrahlung nach einer Frostnacht theoretisch zu berechnen,
wurde unternommen [4]; die numerische Auswertung stief}
auf die Schwierigkeit, daB Absorptionskoeffizienten fiir Gletscher-
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eis nicht bekannt sind. Deutet man die Beobachtung, daB meist
eine etwa 15 cm michtige Oberflichenschicht des Gletschereises
in ihrem Gefiige gelockert und pords erscheint, als Wirkung
durch die Oberfliche in das Eis eindringender und bis 15 c¢m
Tiefe zum groften Teil absorbierter kurzwelliger Strahlung,
dann kann man daraus auf einen Absorptionskoeffizienten
a 2= 0-15 cm™! schlieBen. Mit diesem Wert wire eine Ver-
zogerung des Schmelzungsbeginns von etwa 45 Minuten zu be-
rechnen, was mit der Beobachtung in der GréB8enordnung iiber-
einstimmt. Exakte Messungen der Absorptionseigenschaften
des natiirlichen Gletschereises erscheinen notwendig und sind
geplant.
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