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Die meteorologisch-klimatischen Ursachen der
Gletscherschwankungen in den Ostalpen wihrend der
letzten zwei Jahrhunderte

Von Hanns Tollner
Zusammenfassung

Die ostalpinen Gletscherriickginge sind das Ergebnis warmer,
strahlungsreicher Hochgebirgssommer mit geringer Albedo der Schnee- und Eis-
flichen infolge kriftiger Abnahme der Schneefallhiufigkeit in der warmen
Jahreszeit. Die Vorst 6B e der Gletscher hingen mit wolkenreichen, kiihleren
Sommern zusammen, in denen hiufiger und tiefer herab fester Niederschlag
fiel, der ein relativ hohes Strahlungsreflexionsvermégen der Gletscherflichen
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aufrechterhielt und stirkere Ablation verhinderte. Fiir den Eishaushalt der
vergletscherten Gebiete spielt die Verdnderlichkeit der jihrlichen Niederschlags-
mengen eine geringere Rolle wie die Wechselhaftigkeit der sommerlichen Luft-
temperatur, Himmelsbedeckung usw. Die in zeitlicher Hinsicht vielfach sehr
kriftigen Variationen verschiedener glazialmeteorologischer Elemente gehen auf
deutliche Anderungen der Richtung und Stirke der atmosphérischen Zirkulation
in der Hohe der Nivalregion zuriick.

Einleitung

Die gegenwirtig noch immer erfolgende, beinahe katastrophale Abnahme
der Ausdehnung und Michtigkeit vergletscherter Areale des Hochgebirges deutet
in den Ostalpen, ebenso wie in-anderen Gebirgen der Erde, auBlerordentlich ein-
drucksvoll auf betridchtliche, gewissermaBen vor unseren Augen sich vollzie-
hende Anderungen des ,Glazialklimas“ hin. Gleichwohl sind die meteorologisch-
klimatischen Ursachen der Gletschervorst6Be in der ersten Hilfte des vorigen
Jahrhunderts und die Griinde des seit 100 Jahren wihrenden, recht unterschied-
lich intensiven Eisschwundprozesses nur schwer aufzudecken, da der wechselnde
Eishaushalt der Gletscher auf Folgen iiberaus verwickelter Einwirkungen einer
ganzen Reihe von Witterungsfaktoren zuriickgeht, unter denen freilich die Luft-
temperatur und die Art und Menge der Niederschlige in der Nivalregion die
wichtigsten darstellen.

Klare, auf den ersten Blick zu erkennende und methodisch véllig einwana-
freie Zusammenhinge zwischen Gletscherschwankungen und Klimaidnderungen
gibt das meteorologische und glaziologische Grundlagenmaterial Osterreichs iiber-
haupt nicht preis. Damit wird auch verstdndlich, daB die bisherigen vielen
Anstrengungen nach einer Klirung der eigenartigen Wachstums- und Abnahme-
vorginge der Ostalpengletscher nicht hypothesenfrei, zu wenig beweiskriftig
und in den SchluBfolgerungen vielfach widersprechend ausfielen. In den west-
lichen Zentralalpen unseres Landes werden zwar seit alter Zeit verhdltnismafig
eingehende Gletscherbeobachtungen vorgenommen, doch existiert dort kein re-
prisentatives meteorologisches Hochgebirgsobservatorium mit langer Beobach-
tungsreihe. Die in den ostlichen Zentralalpen auf dem Rauriser Sonnblick
(3106 m) auf Initiative eines Goldgewerken errichtete Wetterwarte besteht erst
seit 1886, an sich wohl schon zwei Menschenalter, aber fiir das Problem der
sikularen Gletscherschwankungen noch immer viel zu kurz. Trotzdem aber er-
wies sich, wie ausdriicklich bemerkt werden soll, die 67jdhrige ununterbrochene
Tatigkeit dieser Bergstation fiir die Klirung der geheimmisvollen Variationen
der Eisbedeckung der Ostalpen von ausschlaggebender Bedeutung. In der Um-
gebung dieser hochgelegenen meteorologischen Beobachtungsstelle konnte mit
Ausnahme von der Pasterze hinwieder nur auf weniger lang zuriickreichende
und gelegentlich auch nicht ganz prédzise Daten alter Gletscherstinde zuriick-
gegriffen werden.

Den Wetteraufzeichnungen des Sonnblick-Observatoriums als Reprisentant
des ostalpinen Gletscherklimas und den meteorologischen Angaben der &ltesten
Osterreichischen Tieflandstationen — leider liegen sie alle im 6stlichen Bundes-
gebiet — werden hier vornehmlich nur die in den Hohen Tauern beobachteten
variierenden Gletscherverhiltnisse entgegengestellt. Die Tiroler Gletscher, deren
GrofBschwankungen keineswegs aus dem ostalpinen Rahmen herausfallen, dulBler-
ten in manchen kiirzeren Zeitabschnitten bemerkenswert eigenes Verhalten hin-
sichtlich Art und Intensitit ihrer Zungenbewegungen, das zwar nicht auf be-
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deutende, aber auch auf nicht zu vernachlissigende andere Eigentiimlichkeiten
des Gletscherklimas Westosterreichs friiherer Jahrzehnte zuriickgefiihrt werden
mul. Eine Konzentration der Untersuchung auf die Sonnblick-Glocknergruppe
ist umso notwendiger als nicht nur versucht werden soll, die Ursachen der Si-
kulardnderungen der Ostalpengletscher — primédre Schwankungen Rabots [1]
—, sondern dariiber hinaus auch nooch die Griinde kurzperiodischer, amplituden-
mifig geringerer, regional und zeitlich aber doch ungleich intensiver Schwan-
kungen sekundirer Natur zu erkliren. Es gilt also, nicht nur groBriumig auf-
tretende Variationen der Klimafaktoren hoher Gebirgslagen, sondern auch mit-
tel- und kleinrdumige EinfluBinderungen auf die Firnflichen und Eisstréme der
Ostalpen festzustellen und ihre Auswirkungen zu studieren.

Auf einen ausfiihrlichen historischen Gesamtiiberblick des individuellen Be-
nehmens aller in Kontrolle stehenden Gletscher Osterreichs muf3 hier verzichtet
und auf die diesbeziigliche gletscherkundliche Literatur, z. B. von H. Kinzl [2]
und auf die zusammenfassenden Werke von R. v. Klebelsberg [3] und
Drygalski-Machatschek [4] verwiesen werden.

Die Volumsinderungen der Ostalpengletscher im Lichte der Jahrestemperatur-
schwankungen

Das stirkste Interesse aller an Hochgebirgsproblemen interessierten Kreise
richtet sich naturgemidB auf die unmittelbaren meteorologisch-klimatischen Ur-
sachen des GroBrhythmus der Gletscherschwankungen, der innerhalb der letzten
200 Jahre in den Ostalpen als Hauptmerkmal zeigte: um 1750 Minimalstand der
Vereisung, Vorgehen gegen 1770 und 1790, Riickgang bis 1800, VorstoB bis gegen
1820, darauf Riickweichen und schlieBlich der VorstoB zum Héhepunkt der ost-
alpinen Vergletscherung um 1856 und anschlieBend bis zum heutigen Tag kraf-
tiger Riickgang mit superponierten kurzperiodisch stationdren Zustdnden und
VorstoBpulsationen um 1890, 1900 und 1910—1920.

Da meteorologisch im Hochgebirge Osterreichs erst seit 1886 beobachtet
wird, ist es notwendig, vorerst klarzustellen, ob die an den Sikularstationen
der Niederung aufgetretenen zeitlichen Veridnderungen meteorologischer Ele-
mente auf die Hochlagen der Gletscherzone einwandfrei extrapoliert werden
diirfen. Vor allen anderen Uberlegungen soll zuerst einmal der Wechsel der
Lufttemperatur in den verstrichenen 200 Jahren und das gleichzeitige Verhalten
der Ostalpengletscher eingehend geschildert werden.

Die Abb. 1 bringt fiir den Sonnblick, fiir Kremsmiinster, Wien, Innsbruck
und Klagenfurt den sédkularen Verlauf der Lufttemperatur in fiinfjahrig iiber-
greifenden Jahresmittelwerten, wobei das Temperaturmittel der Fiinfjahrperiode
jeweils immer dem dritten Jahr (grobe Mitte der Pentade) zugeschrieben wurde.
Diese Methode wurde gewihlt, um eine gewisse Glittung des sonst zu unruhigen
Kurvenverlaufes zu bewerkstelligen. Der Kritik des zur Verfiigung stehenden
Materiales ist am SchluB der Untersuchung ein eigener Abschmnitt gewidmet.

Der Vergleich der fiinfjahrig iibergreifenden Jahresmittel der Temperatur
an der Bergwetterwarte Sonnblick mit jenen an den Tieflandsstationen lehrt,
daB die krdaftigausgebildeten Schwankungeninnerhalb des
tiefgelegenen o6stlichen Ostalpenraumes und des mehr oder
minder weit entfernten 6stlichen Alpenvorlandes noch
geringerer Meereshéhe fast immer gleichsinnig wie in
der Gletscherregion verliefen. Dieser giinstige Umstand gestattet
also, ohne wesentliche Irrtiimer zu begehen, fiir Perioden, in denen noch keine
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meteorologischen Bergbeobachtungen vorliegen, alte Jahrestemperaturaufzeich-
nungen der Tieflagen mit fritheren Gletscherstdnden in den 6stlichen Ostalpen
in Beziehung zu bringen.

Eine Untersuchung der aus iibergreifenden Jahrfiinftmittelwerten abge-
leiteten Jahrestemperaturkurve von Kremsmiinster (390 m) ergibt, daB bis zum
Ende des 18. Jahrhunderts (beachte die 8°-Linie) auBerordentlich hohe Tempe-
raturen herrschten. Die Summe der jahrlichen Temperaturen zwischen 1770 und
1800 wurde seither in keiner Dreierdekade mehr erreicht; auch in Wien erschien
in der gleichen Zeit, wie die 9°-Temperaturlinie deutlich erkennen l48t, die
Jahreswdrmesumme von 24 Jahren (1777—1800) so groB, wie niemals mehr
spiter innerhalb eines gleich langen Zeitabschnittes. Den VorstéBen der Ost-
alpengletscher gegen 1770 und 1790 gingen aber trotzdem kraftige Kailteriick-
fille voran. Das fiir die zweite Hilfte des 18. Jahrhunderts anzunehmende Tem-
peratur-Jahresmittel ist mindestens gleich, wahrscheinlich sogar noch héher als
der Jahresdurchschnitt der Periode 1901—1950. Die Zeit von 1750—1770 konnte
in Osterreich thermisch zwar nicht charakterisiert werden, doch weisen Tem-
peraturwerte aus Oberitalien darauf hin, daB das erste Jahrzehnt der zweiten
Hélfte des 18. Jahrhunderts auBerordentlich warm gewesen sein mubBte.
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Abb. 1. Ubergreifende fiinfjihrige Mittelwerte der Jahrestemperatur in Celsiusgraden.

Die Extreme der ostalpinen Gletscherausbreitung und die Lufttemperaturen
zwischen 1750 und 1800 &hnelten, wenn man von der in zeitlicher Hinsicht gerade
umgekehrten Eisbewegungs- und thermischen Schwankungstendenz absieht, stark
den Verhiltnissen der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts, was ohne genauere
Kenntnis der Niederschlagsverhéltnisse vor 150—200 Jahren allein schon auf
einen ausschlaggebenden Einflu8 der Temperatur auf die Ausdehnung der Hoch-
gebirgsvereisung schlieBen 1a0t.

Der Pasterzengletscher in der GroBglocknergruppe verkiirzte in der Mitte
des 18. Jahrhunderts rasch seine Linge zu dem Arealminimum der letzten 200
Jahre. Im Jahre 1758 konnten die Erzgruben, die heute noch unter seinem Zun-
geneis begraben liegen, wieder in Betrieb genommen werden. Angaben iiber die
unterschiedlichen Ausdehnungsverhiltnisse des groBten 6sterreichischen Glet-
schers wurden den ausgezeichneten Pasterzenstudien von V. Paschinger [5]
und ab 1947 einer Mitteilung von H. Paschinger [6] entnommen. Die Kennt-
nis der Gletscherstinde des Sonnblickgebietes beruht auf Berichten aller dort
titig gewesener Beobachter [7—14] und ab 1938 auf eigenen Untersuchungen
[156—19].

Auf das in Kremsmiinster und Wien zwischen 1780 und 1786 erfolgte rasche
Absinken der Temperatur reagierte der Pasterzengletscher unverziiglich durch
Abschwichen des Zungenriickganges und durch Vorsto8en bis 1790. Der sekun-
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dire Hochstand der Pasterze trat fiinf Jahre nach dem Tiefstwert dieses Tem-
peratursturzes in Kremsmiinster ein. Im Jahre 1790 muBten auch die Erzgru-
ben auf dem Brennkogel im Glocknerkamm infolge Eisbedrohung wieder aufge-
lassen werden. Nach einer Gemeindekatasteraufnahme reichte bereits 1784 und
1787 die Pasterzenzunge in die Mollschlucht bis zur Einmiindung des Pfandl-
schartenbaches. Die Margaritze hingegen schien eisfrei und ist als Alpenwiese
eingetragen.

Zwischen 1788 und 1796 stiegen die Jahrestemperaturen in Kremsmiinster
und Wien auf Rekordhéhe. Entsprechend diesen aufBlerordentlich abtridglichen
thermischen Bedingungen verkiirzte sich die Pasterze kraftig bis zum Wende-
punkt um 1800. Ihr Riickgang hielt damit iiber den Umkehrpunkt der Wiener und
Kremsmiinsterer Jahrestemperaturkurve hinaus noch vier Jahre weiter an.

Ab 1796 sank die Lufttemperatur — lediglich durch einen insbesonders in
Wien ausgeprigten Anstieg zwischen 1806/09 unterbrochen — bis zum Jahre
1814 stindig ab. Die Abnahme der iibergreifenden fiinfjihrigen Jahresmittel
betrug in Kremsmiinster 2° (stirkster Temperatursturz der ganzen Beobach-
tungsreihe) und in Wien 114°. Ubereinstimmend mit diesem enormen Abfall der
Temperatur stieB die Pasterze kraftig vor und erreichte um 1820, d. i. sechs
Jahre nach dem Temperaturminimum bereits den ersten Hohepunkt des 19. Jahr-
hunderts. Die Volumszunahme erwies sich in dieser VorstoBperiode an allen
Osterreichischen Gletschern zwar sehr ansehnlich, aber im allgemeinen doch
weniger stark als im Westalpenbereich, wo in dieser Zeit (1820) sogar der Ma-
ximalgrad der Eisbedeckung des 19. Jahrhunderts erreicht wurde. Die Pasterze
erlangte 1820 nicht jene GroBe wie 1856. Schlagintweit beobachtete im
Jahre 1820 noch Lirchenbdume auf dem eisfreien Margaritzenkopf und Elisa-
bethfelsen im Vorfeld der Pasterze.

Ab 1814 wurde es in Kremsmiinster, Wien und Klagenfurt bis 1824 wieder
wiarmer und 1820, demnach 6 Jahre nach der Tendenzinderung der Tempera-
tur, begannen die groBen Gletscher der Glocknergruppe infolge glazialklimati-
scher Ungunst wieder zuriickzugehen. Im Jahre 1825 zeigte sich, wie eine mili-
tarische Mappierung ergab, die Pfandlschartenbachmiindung vor der Pasterze
wieder eisfrei.

Mit Beginn des zweiten Viertels des 19. Jahrhunderts trat neuerlich bis
1856/568 anhaltende, aber keineswegs bestindige Temperaturabnahme ein, die
zusammenfallend mit dem zweiten Gletschervorstol des 19. Jahrhunderts mit
dem Hochstand in den Fiinfzigerjahren zu lang andauernden, auBerordentlich
tiefen Werten fithrte. In den Temperaturriickgang ab 1824/26 ordnete sich in
Kremsmiinster und Wien eine von 1831—1838 reichende Erwarmung ein, die in
Klagenfurt zur gleichen Zeit zwar begann, aber dort hohe AusmaBe erreichend
bis gegen 1841 andauerte. Im AnschluB daran gab es dafiir an letztgenannter
Station den stérksten Temperatursturz der ganzen Beobachtungsreihe. Der Ver-
lauf der Jahrestemperaturen erschien an den drei Orten, obwohl zu Minimal-
werten fithrend, in zeitlicher Hinsicht erstmalig stirker nachweisbar, nicht
ganz konform. Dieser Umstand deutet darauf hin, daB die Temperaturschwan-
kungen auch auf verhaltnismidBig nicht sehr groBem Raume beachtliche Unter-
schiede zeigen kénnen. Vielleicht mégen auch in den Westalpen im Zusammen-
hang mit den dort um die Mitte des 19. Jahrhunderts weniger intensiv aufge-
tretenen GletschervorstoBen schwiachere Temperaturextreme, d. s. hohere Tiefst-
werte, oder weniger lang andauernde und eventuell auch noch geringere Nie-
derschlidge als in den Ostalpen geherrscht haben.

3*
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An dem Pasterzengletscher setzte schon 1826, also 2—3 Jahre nach dem
Einsetzen des Temperaturriickganges in Wien und Klagenfurt, Vorgehen seines
Zungenendes ein und im gleichen Jahr tauchte die Stirn der Pasterze auf dem
Elisabethfelsen auf und warf Eistrimmer auf die Mdhwiese der Margaritze.
1835—1840 stieB der vordere Rand der Pasterze mit verstirkter Geschwindig-
keit vor, was durch den neuerlich intensivierten Temperaturfall nach dem vor-
iibergehenden Anstieg zwischen 1832 und 1836 in Kremsmiinster und Wien im
Gegensatz zu Klagenfurt nicht unverstidndlich erscheint. Um 1848 #ulerte die
Pasterze schwache Riickzugstendenzen — in den Temperaturkurven Wien und
Kremsmiinster 148t sich zwischen 1838 und 1848 geringer Temperaturanstieg
erkennen, in Klagenfurt jedoch nur bis 1841 — und mit wieder beginnendem
schwachen Temperaturriickgang zwischen 1848 und 1856/568 in Wien und Krems-
miinster — in Klagenfurt bereits ab 1841 — schritt die Pasterze bis 1856/58
zu ihrem Hochststand des 19. Jahrhunderts vor. 1856/68 begann dann an ihr die
Phase des groBen, sehr ungleichmilig erfolgenden, bis in die Gegenwart reichen-
den Zungenriickganges und gewaltigen Substanzverlustes durch Schrumpfen
ihres Eiskérpers.

Was die Temperaturwerte zur Zeit der groBten ostalpinen Gletscherausbrei-
tung des 19. Jahrhunderts im allgemeinen betrifft, lagen sie, wie Tab. 1 mit
den kéltesten Perioden der Beobachtungsreihe und den Mittelwerten der Perio-
den 1881—1930 und 1901—1950 darbietet, in Rekordtiefe. Als bemerkenswert muf}
gelten, daB in den Jahrzehnten nach der Jahrhundertmitte
insbesondersum 1890 herum immer nochsehrtiefeJahres-
temperaturen beobachtet wurden.

Tab. 1. Jahresmittel der Temperatur verschiedener Perioden

in°C
Klagenfurt 1847—1856 7.20 1881—1930 7.9
1868—1877 7.30 1901—1950 8.2
Kremsmiinster 1837—1856 7.66 1881—1930 8.3
1871—1890 7.62 1901—1950 8.5
Wien 1837—1856 8.717 1881—1930 9.2
1871—1890 9.06 1901—1950 9.6

Die spidteren Bewegungen der Pasterzenzunge liefen mit den thermischen
Jahresschwankungen ziemlich parallel bzw. folgten mit einer Verspitung bis
zu 7 Jahren nach. Im letzten Viertel des 19. Jahrhunderts stieBen von 250 in
Beobachtung befindlichen Ostalpengletschern 96 geringfiigig vor. Die grofen
Gletscher in Westosterreich wie Hintereis-, Hochjoch-, Gepatsch- und Alpeiner-
ferner nahmen ebenso wie die Pasterze an diesem episodenhaften und nur wenig
intensiven VorstoBen gar nicht teil. Sie unterbrachen lediglich ihre Zungen-
verkleinerung und bremsten die Abnahme ihres Eisvolumens.

Bis knapp vor Ende des 19. Jahrhunderts blieb der Eisschwund der Pasterze
gemiB den verhidltnismidBig tiefen Lufttemperaturen in miBigen Grenzen. Um
1880 wurde an ihr stirkeres Riickweichen festgestellt — in Klagenfurt stieg
zwischen 1877 und 1884 die Temperatur kriaftig, in Wien und Kremsmiinster
schwécher an. Ab 1897 wurde an dem Pasterzengletscher konform mit dem 1890
beginnenden Temperaturanstieg in Kremsmiinster, Wien, Klagenfurt, Innsbruck



Meteorolog.-klimatische Ursachen der Gletscherschwankungen in den Ostalpen 37

und auf dem Sonnblick neuerlich wieder kriaftige Zungenriickverlagerung be-
obachtet (Riickzugsbeginn 7 Jahre nach dem Temperaturminimum der letzten
Sekundirperiode).

Um die Wende des 19./20. Jahrhunderts sank in der Nivalregion der ost-
lichen Zentralalpen die Jahrestemperatur wieder stirker ab und erreichte um
1910 ihren Tiefstpunkt. Klagenfurt folgte mit, Wien deutete diese Tendenz nur
ganz schwach an und Kremsmiinster kam erst 1905 geringfiigig nach. Die Sonn-
blickgletscher verlangsamten 1902/05 ihren Riickgang (sieche Abb. 9) und die
Pasterze ab 1907. Das grofie Goldbergkees und das Kleine FleiBkees und teil-
weise auch die Pasterze, wie einzelne Markenmessungen bezeugten, riickten
wihrend der Zeit des ersten Weltkrieges sogar vor.

Die weitere, bis auf den heutigen Tag noch nicht zum Stillstand gekom-
mene Riickwirtsbewegung der grofien Ostalpengletscher wird durch den beinahe
konstanten, aber zwischen 1936 und 1942 unterbrochenen Temperaturanstieg
ohneweiteres begreiflich.

Die bisherige Gegeniiberstellung: Wechselnde Ausmafe der Ostalpenglet-
scher und Anderungen der Jahrestemperatur (ausgedriickt in iibergreifenden
Jahrfiinftmitteln) der Orte Kremsmiinster, Wien, Klagenfurt, Innsbruck und der
Bergstation Sonnblick zeigt, daB die Schwankungen der &stlichen Gletscher
Osterreichs in keinem Fall sinnwidrig zu den Variationen der Lufttemperatur
verliefen. Wihrend den Jahrzehnten héchster Jahrestemperaturen in der zwei-
ten Hilfte des 18. Jahrhunderts und der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
kleine Gletscherareale entsprachen, war das kalte 19. Jahrhundert durch extreme
Fliachenausbreitung der Gletscher und durch sehr starkes Anschwellen der ver-
tikalen Eismichtigkeit gekennzeichnet. Die Grofischwankungen der
Ostalpengletscher erscheinen, wie eindeutig festzustellen
ist, mindestens formal mit den Schwankungen der Jahrestem-
peratur verkniipft.

Die Reaktion der Glockner- und Sonnblickgletscher auf
ausgesprochene Anderungen der Jahrestemperaturen trat
verhidltnismdBig sehr rasch ein. Kleine, naturgemidf stirker
bewegliche Eiskérper verinderten ihre Bewegungstendenz
1—3 Jahre darauf, die gro3e und darum weniger rasch beweg-
liche Pasterze folgte erst 3—7 Jahre spdter nach.

Obgleich hier nicht beabsichtigt ist, iiber Periodizititen von Jahrestempera-
turvariationen in den letzten 200 Jahren zu sprechen, soll doch nebenbei er-
wihnt werden, dal an der Station Kremsmiinster mit den friihesten Be-
obachtungen Osterreichs folgende Zustinde auftraten: Zunahme der Tempera-
tur bis 1770, nach Riickgang Hohepunkt um 1790, dann starker Riickgang bis
1814, tiefe Temperaturen bis 1890 und anschlieBend fast konstanter Anstieg bis
in die Gegenwart mit einem voriibergehenden kriftigen Riickfall um 1940. In
diesen GroB8schwankungsverlauf wihrend der letzten 200 Jahre erscheinen (vgl.
Abb. 1) kleinere (sekundire) Rhythmen ohne regelmifige Wellenlinge super-
poniert. In Wien fiel vom 18. Jahrhundert bis gegen 1838 die Temperatur
sehr unregelmifBig und ungemein kriaftig schwankend ab, zeigte bis 1890 Tiefst-
werte und stieg dann iibereinstimmend mit Kremsmiinster wieder bis heute an.
Ahnlich wie in Wien und Kremsmiinster verliefen auch die Jahrestemperaturen
von Klagenfurt. Die iibergreifenden fiinfjihrigen Jahresmittel der Tem-
peratur auf dem Sonnblick zeigten ebenso wie an den Tieflandstationen ab
1890 bestidndiges Wiarmerwerden, doch 1iBt sich dabei, sofern man nicht allzu
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kritisch ist, die im Mittel 16jdhrige Temperaturperiode A. Wagners [20],
die der Entdecker schlieflich wieder fallen lieB, feststellen. Die Wendepunkte
dieser Perioden waren: 1890, 1908, 1924, 1940/42 und die Kulmination des auf-
steigenden Astes 1947/48.

Auch die Klagenfurter Temperaturkurve deutet eine bis in die Gegenwart
persistent gebliebene 16jihrige Periode der Jahrestemperaturen an, fiir die H.
Friedel [21] in den Jahresringen von Biumen Anhaltspunkte zu erkennen
glaubte, wihrend V. Paschinger [5] an der Pasterzenzunge Bewegungsten-
denzen mit einer Phasendauer von 16—17 Jahren analysierte.

Obwohl die Schwankungen der Jahrestemperatur — ob sie nun periodisch
oder unperiodisch gewesen sein mégen, sei dahingestellt — im Hinblick auf das
gleichzeitige und darauf folgende Gletscherverhalten nicht unberechtigt unter
die wichtigsten Ursachen der Gletscherschwankungen gezdhlt werden diirfen,
lassen sich dennoch manche Extremstinde und vor allem die episodenhaften Er-
scheinungen des Gletscherhaushaltes wesentlich besser durch die verdnderlichen
Temperaturen der wirmeren Jahreszeit und durch die sommerlichen Wechsel-
beziehungen zwischen Lufttemperatur und Niederschlag in Verbindung mit zeit-
lichen Anderungen weiterer glazialmeteorologischer Faktoren verstehen.

Einfluf sékularer Anderungen jéhrlicher Niederschlagshohen auf ostalpine
Gletscher

Die Anderungen der Jahresmengen des Niederschlages an den tief gelegenen
Siakularstationen Osterreichs bieten, soweit Beobachtungen vorliegen, fiir sich
allein betrachtet mehrmals (vgl. Abb. 2) recht deutliche Hinweise auf das gleich-
zeitige Verhalten der Gletscherzungen, so vor allem um 1860 im Klagenfurt. In
vielen Fillen aber gestatten die Niederschlagsvariationen keinerlei eindeutige
Verkniipfungen zu den Schwankungsimpulsen der Gletscher. Als recht merk-
wiirdig muBl jedenfalls der Umstand gelten, daB das auBerordentlich eindrucks-
volle Phinomen des intensiven Gletscherriickganges zwischen 1900 und 1950
keineswegs durch eine wesentliche Verringerung der Jahresniederschlige ge-
kennzeichnet erscheint. In Miinchen nahm die Jahressumme des Niederschlages
in den letzten 50 Jahren eher zu, in Innsbruck und Kremsmiinster blieb sie,
mehr oder weniger kriaftig schwankend, im allgemeinen nahezu konstant. Ledig-
lich in Klagenfurt wurden die jahrlichen Niederschlagsmengen merklich geringer.

Die zeitlichen Schwankungen des Niederschlages an den Sikularstationen
des ostalpinen Tieflandes tragen im Gegensatz zu den Lufttemperaturen unter-
einander nur zeitweise gemeinsame Ziige. Eine ausgesprochene, linger andau-
ernde Einheitlichkeit im Schwankungsverlauf der Niederschlige 148t sich ledig-
lich fiir Wien und Kremsmiinster seit 1900 feststellen,

Da die Jahresmittel der Temperatur gegenwirtig allgemein héher als vor
einem halben Jahrhundert liegen und derzeit in tiefen Lagen fast ebenso hohe
Jahresniederschlige wie zur Zeit der Gletscherhochstinde fallen, konnte man
zur Annahme verleitet werden, daB fiir das Problem der Gletscherschwankungen
die Unbestindigkeit der Jahrestemperatur weitaus schwerwiegender wire als
die Wechselhaftigkeit des atmosphdrischen Jahresniederschlages. Wie spiter
noch gezeigt wird, spielt in dem ewig unbestindigen Eishaushalt der Gletscher-
region die durch die schwankenden Lufttemperaturen hervorgerufene wechselnde
Schmelz- bzw. Konservierungswirkung tatsidchlich eine wichtigere Rolle als die
Veridnderlichkeit des Niederschlages.
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In Klagenfurt wiesen, nebenbei bemerkt, die Jahresniederschlige mehrmals
Rhythmen von einer durchschnittlichen Linge von 30—35 Jahren (Briickner-
periode) [22] auf. G. Afzelius [23] leitete durch Periodogrammanalyse mit-
tels harmonischem Analysator eine Niederschlagsvariation in der Andauer von
31 Jahren mit ziemlich hoher Amplitude ab, doch blieb diese in den letzten Jahr-
zehnten leider nicht persistent. An den iibrigen Stationen verliefen die Nieder-
schlagsschwankungen iiberhaupt vollig unperiodisch.

Die jahrlichen Anderungen des Niederschlages tiefgelegener Orte kénnen,
wie Abb. 2 beweist, nur sehr wenig zur Kldrung der Gletscherschwankungen
beitragen. Ziehen wir Niederschlagsreihen groBer Hohenlagen heran, so ergibt
sich ein typisch anderes Schwankungsbild wie in der Niederung. Der sdkulare
Gang des jahrlichen Niederschlages auf der Hochgebirgsstation Sonnblick deutet
wohl mit Klagenfurt viele gemeinsame Tendenzen an, die Menge nahm aber
von den einzelnen sekundidren Schwankungen abgesehen von 1894/95 bis auf
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Abb. 2. Ubergreifende fiinfjihrige Mittelwerte der Jahresmengen des Niederschlages in Zentimeter.

1942/43 von 190 cm auf 100 cm Jahresniederschlag ab. Der jihe Niederschlags-
abfall auf dem Sonnblick vor Ende des 19. Jahrhunderts ist in Kremsmiinster
und Miinchen gleich intensiv wiederzuerkennen, fehlt aber vollkommen in Kla-
genfurt und Wien. Die 1935 beginnende, eindrucksvollste Niederschlagsverrin-
gerung in der ganzen Sonmblickreihe verlief wieder mit Klagenfurt parallel. In
Wien und Miinchen setzte erst spidter deutliches Trockenerwerden ein und in
Kremsmiinster und Innsbruck wurde es sogar feuchter.

Der in groBen Hohen gegeniiber der Niederung z. T. wenigstens recht unter-
schiedliche Schwankungsverlauf des Jahresniederschlages widhrend der letzten
sechs Jahrzehnte bietet enttduschender Weise keine verldBlichen Grundlagen fiir
eine Erkldrung des wechselvollen Massenhaushaltes der Ostalpengletscher, da der
verdnderliche WindeinfluB auf einem Berggipfel unkontrollierbar die Nieder-
schlagsmessung mittels ungeschiitztem Ombrometer verfilscht. Unter extremen
Umstdnden kann die Unbestindigkeit der Jahresniederschlige ebenso gut auch
auf Schwankungen der Richtung und der Geschwindigkeit des Windes als auf
Niederschlagsinderungen zuriickgefiihrt werden.

Im Ablauf des iiberaus niederschlagsreichen Spitfriihlings und des Som-
mers 1948 bot z. B. das Ombrometer auf dem Sonnblick 50—80%, der mittleren
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Monatsmengen des ombrometrisch gemessenen Niederschlages, wihrend der ge-
schiitzte Totalisator 150—2009, der monatlichen Totalisator-Normalsummen sam-
melte [17]. So paradox es klingt, entsprechen wahrscheinlich Niederschlags-
schwankungen tiefer gelegener und deshalb windgeschiitzterer MeDBstellen in der
unmittelbaren Umgebung des Sonnblicks eher noch den Verhiltnissen der hoch-
gelegenen vergletscherten Zone als die auf dem ungemein windexponierten und
die Firnfelder iiberragenden Hochalpengipfel ombrometrisch festgestellten Nieder-
schlagsvariationen. Selbst Totalisatoren unterliegen in gewisser Hinsicht der nicht
faflbaren Storung des Windes und mégen nicht immer einwandfrei Niederschlags-
verhiltnisse der alpinen Hochregion wiedergeben [24, 19].

Leider vermégen die Totalisatoren des Glockner- und Sonnblickgebietes die
Kardinalfrage der Niederschlagsschwankungen mittlerer und hoher Gebirgs-
lagen auch nicht wiinschenswert aufzuhellen, da sie noch zu kurz in Betrieb
stehen (ab 1927), z. T. wihrend des letzten Krieges eingestellt und spiater hiu-
figer technisch gestort waren, — die Ablesungen der Sonnblicktotalisatoren der
Zeit 1939 bis 1942 gerieten iiberdies noch durch Kriegseinwirkungen génzlich
in Verlust —, sie gestatten aber anderseits doch schon eine Wertbeurteilung der
Ombrometermessungen des Sonnblick-Observatoriums fiir das Problem der Glet-
scherschwankungen.

Das Ombrometer auf dem Sonnblick dullerte in der Regel einen Parallel-
gang der Jahresschwankungen des Niederschlages zu den trotz verschiedener
Mingel gleichwohl noch als reprisentativ anzusehenden Totalisator-Jahreswer-
ten verschiedener Hohenlagen der Sonnblick-Glocknergruppe. Der hohe Sonn-
blick-Ombrometerwert 1935 (vgl. Abb. 3) paBt zwar nicht recht zu den Sonn-
blick-Totalisatoren dieses Jahres, stimmt aber mit den Glockner-Totalisatoren
iiberein.

Das ungeschiitzte Sonnblick-Ombrometer entspricht im seinen jahrlichen
Mengendarbietungen zweifelsohne bei weitem nicht den Niederschlagshéhen, wie
sie die AbfluBverhiltnisse der Glockner- und Sonnblickgerinne fordern [19].
Hingegen ist es auf Grund des frither angestellten Vergleiches: Geschiitzte To-
talisatoren — ungeschiitztes Sonmnblick-Ombrometer wahrscheinlich, da8 die
Mehrzahl der kurzperiodischen Niederschlagsschwankungen des Ombrometers
auf dem Sonnblickgipfel und die kriftige Abnahme innerhalb eines halben Jahr-
hunderts wohl nicht in den Absolutbetrigen, dafiir aber in den Schwankungs-
tendenzen Realitdt besitzen. Damit erscheinen die aus Ombrometermessungen
gewonnenen Niederschlagsinderungen auf der Sonnblick-Bergwetterwarte fiir
die Klarstellung der Ursachen der Gletscherschwankungen bei Beriicksichtigung
der ihnen anhaftenden methodischen Fehler (Mindereinnahmen) wertvoller als
man von vorneherein anzunehmen geneigt ist.

Die jdhrlichen Niederschlagsverinderungen in der ostalpinen Hochregion —
beurteilt nach dem Sonnblick-Ombrometer — zeigen, wie bereits angedeutet,
zu den Niederschlagsschwankungen der osterreichischen Sikularstationen der
Niederung weder eine durchwegs deutliche Gemeinsamkeit noch eine stdndig
klare Gegensitzlichkeit. H. Friedel [25] meinte seinerzeit, daB die Nieder-
schlige auf den Firnflichen der Gletscher in gewisser Beziehung invers zu
jenen in den Tieflagen schwanken.

Die am Ende eines Glazialjahres (September/Oktober) vorhandenen Jahres-
firnriicklagen unmittelbar vor Beginn der winterlichen Akkumulationsperiode
liefern auf dem Sonnblick keinen Beweis fiir eine tatsdchliche sikulare Ver-
ringerung der jdhrlichen Niederschlige in der Nivalregion, obwohl ihre Héhen
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einigermaBen, wie Tab. 2 andeutet, mit den Jahresmengen des Niederschlages
koordinierten. Die jeweilige Michtigkeit der jahrlichen Firnschneeiiberreste ist
letztlich nicht nur eine Funktion der Menge der im Laufe eines Jahres erfolgen-
den Schneeablagerungen, sondern auch noch der Verinderlichkeit der Ablation,
die aus verschiedenen glazialmeteorologischen Einwirkungen resultiert.

Die maximalen jahrlichen Schneehéhen der FleiBscharte (Tab. 2), die sich
in der Regel im Mai bis Anfang Juni einzustellen pflegen, schwankten im all-
gemeinen gleichfalls wie die Jahressummen des Sonnblick-Niederschlages. Aber
auch die gr6Bten Schneehohen konnen nicht exakt die Wirklichkeit des Schwan-
kungsverlaufes der Ombrometerniederschlige des Sonnblicks bestitigen. Fiir
die absoluten Hohenmaxima der jihrlichen Schneeanhidufungen gilt das nim-
liche, wie fiir die Jahresfirniiberschiisse am Ende der Ablationszeit: Abhingig-
keit von mehreren variablen meteorologischen Elementen.

Tab. 2. Jahrlicher Firnzuwachs in der FleiBscharte (2900 m)

auf dem Sonnblick, gr6B8te Schneehéhe in der FleiBscharte

und jahrliche ombrometrisch gemessene Niederschlige auf
dem Sonnblickgipfel (3106 m)

Jahr 1938 1939 1940 1941 1942 1943
Jahresfirnzuwachs in cm 40 0 110 70 13 26
Maximale Schneehéhe in em 670 535 666 580 310 516
Jahresniederschlag auf d.

Sonnblickgipfel in em 148 121 126 96 M 80

1944 1946 1946 1947 1948 1949 1960 1951 1952

40 40 0* 0 340 20 50 250 10
1190 890 390 480 545 385 750 968 640
109 120 109 84 116 116 115 145 170

* Im Jahre 1947 schmolzen die Firnriicklagen vieler Jahre ab.

Den einzigen, meteorologisch halbwegs einwandfreien SchluB auf einen reel-
len Ablauf der Schwankungen der Jahresniederschlagshohen des ungesechiitzten
Sonnblick-Niederschlagsmessers lassen, wie bereits geschildert, die &hnlich
variierenden Ergebnisse der Totalisatoren im Sonmnblick-Glocknerbereich zu. Die
geschiitzten Niederschlagssammler erbringen damit indirekt den Beweis fiir ein
freilich recht schwankendes Trockenerwerden des Nivalklimas von 1896 an bis
1942/43 und fiir eine langsame Zunahme der Jahresniederschlige in der Gegen-
wart.

Selbst die einzelnen vom Sonmblick-Ombrometer angezeigten untergeord-
neten Niederschlagsschwankungen beruhen, wiewohl nicht streng beweisbar,
héchstwahrscheinlich auf tatsdchlichen Verhiltnissen. Als Indizium fiir die Echt-
heit der Niederschlagsschwankungen auf dem Sonmblick mag angesehen werden,
daB ihr Verlauf unverkennbare Parellelbeziehungen zu den Bewegungstendenzen
der Gletscherzungen (vgl. Abb. 9) aufweist, eine Erscheinung, die wir an
Siakularstationen der Niederung mehrmals im Ablauf der letzten 130 Jahre ganz
auffillig vermissen.
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Beziehungen zwischen jiahrlichen Temperatur- und Niederschlagsschwankungen

Die Temperatur- und Niederschlagskurven fiinfjahrig iibergreifender Jahres-
werte lassen in Osterreich in allen Héhenlagen erkennen, da8 mit knapper
Mehrheit wirmer werdende Perioden trockener und kélter werdende Zeitldufte
feuchter wurden als umgekehrt. Tab. 3 mag das Verhiltnis zwischen Luft-
temperatur und Niederschlag fiir Klagenfurt wahrend der Zeit 1815—1950
niaher beleuchten.
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Abb. 3. Jahressummen des Niederschlages aus Totalisatoren im Sonnblick-Glocknergebiet in
Zentimeter.

I = Ombrometer auf dem Sonnblickgipfel (3106 m), II = Totalisator Rojacherhiitte (2670 m) auf

dem Sonnblick, III = Totalisator Zittelhaus (3076 m) auf dem Sonnblick, IV = Totalisator

Maschingraben (2120 m) auf dem Sonnblick, V = Totalisator Adlersruhe (3460 m) auf dem
Grofglockner.

In Klagenfurt ergaben demnach 16 Halbperioden der jihrlichen Lufttem-
peratur:

7 Abschnitte: Der Niederschlag schwankt entgegengesetzt wie die Lufttempera-
tur (Temperaturabnahme und zugleich Niederschlagszunahme,
oder Temperaturzunahme und zugleich Niederschlagsabnahme).

4 Abschnitte: Gleichsinnig verlaufende Anderungen der Temperatur und des
Niederschlages (Temperaturanstieg—Niederschlagszunahme und
Temperaturriickgang—Niederschlagsriickgang).

3 Abschnitte: Die Niederschlagsschwankung zuerst entgegengesetzt der Tem-
peraturtendenz und dann paralleler Verlauf,

1 Abschnitt: Zuerst Parallelgang zwischen Temperatur- und Niederschlags-
tendenz und dann entgegengesetzt.

1 Abschnitt: Gleichbleibende Temperatur und gleichzeitig Abnahme des Nieder-
schlages.

Mit nur wenigen Ausnahmen begann in Klagenfurt bei einer Tendenz-
dnderung der Lufttemperatur gleichzeitig auch eine solche des Niederschlages.
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Tab. 3. Halbperioden des langjidhrigen Jahrestemperatur-

verlaufes

und

gleichzeitiges

Verhalten

des Niede -

schlages in Klagenfurt (Periodenabschnitte zwischen zwei Tendenz-

dnderungen)
Nr. Zeit Dauer Art der Verhalten des
inJahren Temperaturinderung Niederschlages
1 1815—1824 9  zieml. regelm. Anstieg unregelmiBige Abnahme
2 1824—1831 7 zieml. regelm. Riickgang unregelmiBige Zunahme
3 1831—1840 9 zieml. regelm. Anstieg bis 1835 starke Abnahme,
dann starke Zunahme
4 1840—1849 9 zieml. regelm. Riickgang zieml. regelm. Zunahme
5 1849—1859 10  gleichbleibend zuerst starke, spiter
schwache Abnahme
6 1859—1867 8 geringer Anstieg unregelmiBige starke
Zunahme
7 1867—1876 9 unregelmiB. Riickgang starke Zunahme von der

Vorperiode weiterreichd.
8 1876—1884 unregelméfBige Abnahme

9 1884—1890 6

gleichmédfBiger Anstieg

zuerst Zu-, dann Ab-
nahme

gleichmédfiger Riickgang

weitere geringe Abnahme
von friiher her

10 1890—1899 9 gleichmédfBiger Anstieg

11 1899—1906 7 unrégelmiﬁige Zunahme

12 1906—1920 14

gleichméBiger Riickgang
zuerst regelmifige Zu-,
dann rasche Abnahme

gleichmédfBiger Anstieg

zuerst rasche Zunahme,
dann rasche Abnahme
starke Zunahme

13 1920—1930 10 geringer Riickgang

14 1930—1935 5
15 1935—1940 5
16 1940—1947 7

geringer Anstieg
starker Abfall
starker Anstieg

sehr starke Abnahme
starke Zunahme

8.3 Jahre mittlere Andauer der Halbperioden.

Einwirkung jahreszeitlicher Temperatur- und Niederschlagsschwankungen auf
die Ostalpengletscher

Sowohl in der Niederung als auch im Hochgebirge dnderten sich die Tem-
peraturen einzelner Jahreszeiten in ihren Extremen und zeitweiligen Tendenzen
nicht véllig gleichartig wie im Jahresverlauf. Unter den Saisontemperaturen
zeigten in Tieflagen die Temperatur des Winters (Monate Dezember, Jinner
und Februar) weitaus die stidrkste und jene des Sommers (Juni, Juli und
August) die geringste sidkulare Veridnderlichkeit. Obwohl mit zunehmender
Meereshohe im Gebirge der Jahresgang der Lufttemperatur ansehnlich verflacht
und schlieBlich in Hochlagen ozeanisch-ausgeglichenen Charakter (siehe Tab. 3 a)
annimmt, herrschte in der Nivalregion — reprisentiert durch den Sonnblick —
im Ablauf der letzten sechs Jahrzehnte in allen Jahreszeiten sehr starke
Wechselhaftigkeit der Temperatur.
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Recht hidufig verliefen die langjdahrigen Temperaturschwankungen des Win-
ters in allen Héhenlagen bemerkenswert gegenldufig zu den Sommervariationen.
Beziiglich Einzelheiten sidkularer Anderungen von Jahrestemperaturen sei auf
die Temperaturkurven der Abb. 4—8 verwiesen. Fiir Wien und fiir den Sonn-
blick existiert bis 1935 reichend schon eine eingehende Untersuchung der Tem-
peraturschwankungen einzelner Jahreszeiten von F. Steinhauser [26].

Da die Lufttemperatur die Schnee- und Eisoberfliche des Hochgebirges in
der wirmsten Jahreszeit am wirksamsten beeinflufit, gewinnen die wechselnden
Sommertemperaturen fiir den Eishaushalt der vergletscherten Areale natur-
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Abb. 4. Ubergreifende fiinfjihrige Mittelwerte der Lufttemperatur und des Niederschlages einzelner
Jahreszeiten auf dem Sonnblick. Volle Linie Temperatur in Celsiusgraden, gestrichelt Nieder-
schlag in Zentimeter.

gemil gréBere Bedeutung als die Temperaturschwankungen der iibrigen Jahres-
zeiten. Die sommerlichen Temperaturinderungen einzelner Orte der Niederung
stimmen mit den Temperaturschwankungen in der Hohe in den grundsétzlichen
Merkmalen derart iiberein, daB die Sommervariationen der Temperatur tiefer
Lagen aus der Zeit vor 1886 (Griindung der Sonnblick-Wetterwarte) ebenso wie
die Jahrestemperaturen ohne prinzipiellen Fehler auch auf die ostalpine
Gletscherregion iibertragen werden diirfen. Mit Riicksicht auf die Wichtigkeit
der Temperaturen der Sommermonate fiir die Eisbilanz der Gletscher soll die
schwankende Sommerwirme der letzten zwei Jahrhunderte und ihr Verhiltnis
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zu den einzelnen Phasen der Gletscherbewegungen wenigstens fiir jene Zeiten
ausfiihrlicher besprochen werden, in denen die Jahrestemperaturen das Gletscher-
verhalten nicht ganz verstindlich erscheinen lieBen.

Art und Ausmafle der Anderungen der Sommertemperaturen an den Sikular-
stationen der Niederung und in der Gletscherzone gew&dhrten, um das Unter-
suchungsergebnis vorweg zu nehmen, unmittelbar noch mehr Anhaltspunkte als
die langjahrigen Variationen der Jahrestemperatur fiir eine thermische Er-
klarungsmoglichkeit der ostalpinen Gletscherschwankungen, Die Sommertempera-
turkurven indizierten in den letzten Jahrzehnten des 18. Jahrhunderts, der Zeit
sehr geringer Gletscherstinde, auBlerordentlich warme Sommer und dann einen
jahen Temperatursturz um 1809, der zum Gletschervorsto mit dem Wendepunkt
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Abb. 6. Ubergreifende fiinfjihrige Mittelwerte der Lufttemperatur und des Niederschlages einzelner

Jahreszeiten in Innsbruck. Volle Linie Temperatur in Celsiusgraden, gestrichelt Niederschlag
in Zentimeter.

um 1820 fiihrte. Die Klagenfurter Sommertemperaturen, z. T. auch die Wiener
weisen ab 1855 auf ziemlich warme Sommer hin, die den Riickzug der Gletscher
in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts eher begreifen lassen als die ver-
hiltnismaBig sehr tiefen Jahrestemperaturen dieser Zeit.

In den letzten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts begann man in der
Glocknergruppe (ab 1882) und im Sonmblickgebiet (ab 1896) mit mehr oder
minder regelmiafigen Gletschermessungen. Damit k6nnen nunmehr beinahe sieben
Jahrzehnte glaziologische MeBergebnisse meteorologischen Daten entgegengestellt
und quantitative Schliisse gezogen werden. Die Pasterzenabmessungen sind in
Tab. 12—14 der Pasterzenstudien V. Paschingers [5] iibersichtlich zu-
sammengestellt. Uber die Zungenverlagerung von Sonnblickgletschern orientiert
eine zusammenfassende Ubersicht im XLVIII. Jahresbericht des Sonmblick-
Vereines 1952 [16].

Der Vergleich zwischen den Detailschwankungen der Gletscher und den
Sommerschwankungen der Lufttemperatur wihrend der letzten sechs Jahrzehnte
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ergibt, daB sich die mehrjihrig periodischen Anderungen der Sommerwirme
in den Bewegungstendenzen sowohl der Pasterze als auch der Sonnblickgletscher
phasenverschoben unmifBverstindlich widerspiegeln. Die kiihlen Bergsommer
1890—1900 (in der Niederung gab es in diesem Jahrzehnt relativ warme
Sommer) hatten zur Folge, daB die Gletscher ihren Riickzug verlangsamten,
schlieBlich einstellten und z. T. geringfiigig vorriickten. Sogar die groBe Pasterze
verhielt sich 1896—1898 praktisch stationir. Von der Jahrhundertwende stieg
bis 1906 in der ostalpinen Hochregion die Sommertemperatur wieder merklich
an — in tiefen Lagen kam dies nicht gleichermafBlen deutlich zum Ausdruck
— und die Sonnblickgletscher und die Pasterze verkiirzten neuerlich wieder
ihre Zungen. Von 1906 gingen allgemein, aber am intensivsten auf dem Sonn-
blick die sommerlichen Temperaturen bis 1914 zuriick. Die Gletscher der Sonn-
blick- und Glocknergruppe reagierten sofort auf kiihleres Sommerklima, min-
derten den Riickgang, blieben still und gingen vereinzelt schwach vor. Einige
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Abb. 6. Ubergreifende fiinfjihrige Mittelwerte der Lufttemperatur und des Niederschlages einzelner
Jahreszeiten in Klagenfurt. Volle Linie Temperatur in Celsiusgraden, gestrichelt Niederschlag
in Zentimeter.

Marken des Pasterzenendes lieBen ebenfalls geringfiigige VorstoBtendenzen
erkennen.

Zwischen 1914 und 1924 wurden die Sommer wieder wirmer und 1916 be-
gannen die Gletscher der 6stlichen Hohen Tauern wieder zuriickzuweichen. Um
1925 gab es in Tief- und Hochlagen in den Sommertemperaturen einen ausge-
sprochenen Wendepunkt — die Temperaturen der warmen Jahreszeit stiegen
zu einer Hohe wie in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts. Infolge der
glaziologischen Ungunst dieser auBerordentlich warmen Sommer verstirkte sich
die Eisabnahme des Hochgebirges in der Horizontalen und Vertikalen bis auf
den heutigen Tag. Innerhalb dieser extrem warmen Sommer erfolgte aber 1948
ein Kailteriickfall, der die Schnee- und Eisverhiltnisse des Glockner-Sonnblick-
gebietes derart intensiv beeinflute, daB auf diese Erscheinung spiter noch
einmal ausfiihrlicher zuriickgekommen werden muB8.

Die iiberaus befriedigende Ubereinstimmung zwischen wechselndem Glet-
scherverhalten und der Sommerwarme bestimmter Zeitabschnitte rechtfertigt
wohl die Annahme, da8 die Verinderlichkeit der Hochgebirgs-Sommertempera-
turen einen der wirksamsten Faktoren fiir die Unbestidndigkeit des Eishaus-
haltes der Gletscher wihrend kiirzerer Perioden bildet. Aber auch fiir die
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sikularen Schwankungen der Gletscher, fiir die GroBverlagerungen der Zungen-
enden und fiir das gewaltige zeitweilige Anschwellen und Schrumpfen der N&ihr-
und Zehrflichen der hochalpinen Eisansammlungen stellt der in langen Rhyth-
men schwankende Wechsel der Sommertemperaturen eine der wichtigsten Ur-
sachen dar.

Das einen zunehmend stiarkeren Angriff auf die Eissubstanz der Gletscher
verursachende Wirmerwerden des zentralalpinen Sommerklimas aller Héhen-
lagen seit 1890 kommt in langjahrigen Temperaturmitteln verschiedener Perio-
den sehr deutlich zum Ausdruck. Tab. 3 a bringt Monatsmittel der Lufttempera-
turen des Sonnblick-Glocknergebietes in verschiedenen Héhenstufen fiir die Zeit
1931—1950 und Tab. 3 b bietet die Differenz zwischen den Perioden 1931/50
und 1881/1930. Wir erkennen den glaziologisch wichtigen Umstand, daB alle
Monate — am geringsten der Dezember und Jianner — in allen Héhenbereichen
warmer wurden. Im Dezember und Jianner deutete sich in groBeren Seehéhen,
im Dezember auch noch in der 750 m-Stufe (Becken von Zell am See) eine
leichte Temperaturabnahme an. Die Dezember-Temperaturverringerung im
Niveau von 750 m wurde durch die sikulare Abnahme der Bewélkung und
durch die damit verstidrkte nichtliche Ausstrahlung hervorgerufen. Die stirkste
Temperaturerhthung in allen Lagen der Sonnblick-Glocknergruppe (teilweise
sogar iber 19) trat im September auf.

Tab. 3a. Monatsdurchschnittstemperaturen im Sonnblick-
Glocknergebiet in °C der Periode 1931—1960 in verschiedenen
Hoéhenstufen

anhres-
se . o on = . -
35600 —15.6 —_15_6 —14.0 —10.1 —5.6 —3.2 —1.2 —2 —3.6 —6.7 —11.2 —14.2 14'?6 —8.6
3000 —ﬂ —12.3 —10.6 —T7.4 —2.2 0.3 _2_3 E 0.3 —36 —7.7 —11.3 14.7 —b5.2
2600 —93 —9.0 —7.0 —3.7 1.2 3.8 E ? 4.0 —06 —43 —83 16.2 —1.7
2000 —ﬁ —6.1 —3.6 0.0 4.6 7.3 E 9.0 7.2 24 —1.56 —5.4 15.8 1.4
1600 —i —3.8 —0.6 3.2 7.7 10.8 IE 12.1 9.3 4.7 —02 —3.7 17.6 4.0
1000 —_4£ —2.0 1.7 5.8 10.7 13.8 E—_S. 14.6 11.7 6.6 1.0 —3.4 19.7 6.0
750 —ﬁ —3.9 1.6 7.1 12.2 16.2 16_7 16.0 13.1 7.3 1.7 —4.6 22.6 6.4

Tab. 3b. Temperaturunterschiede zwischen den Perioden
1931/50 minus 1881/1930 in °C in verschiedenen Hdhen-
stufen des Sonnblick-Glocknergebietes

Jahres-

o g A - N = - .o . g
2 g £ 4 5 ‘3 g = ¥ a b 3 3 2
0 K a C] El 24 o

28 S £ H < a2 2 & 2 & 8 2 a E
3500 —0.56 0.3 0.2 0.6 0.3 0.6 0.6 0.5 0.7 0.7 0.3 —0.6 0.3
3000 —0.2 0.5 0.6 0.7 0.4 0.7 0.6 0.5 0.7 0.6 0.1 —0.2 0.4
2500 0.3 0.8 0.9 0.9 0.6 0.7 0.7 0.5 1.0 0.6 0.7 0.2 0.6
2000 0.5 1.0 1.0 1.2 0.8 0.8 0.8 0.7 1.3 1.0 1.1 1.2 0.9
1600 0.4 0.8 1.0 1.0 0.6 0.9 0.7 0.9 1.2 0.8 0.9 0.6 0.8
1000 0.3 1.0 1.0 0.8 0.5 0.7 0.6 0.8 1.0 0.6 0.7 0.2 0.6
760 0.3 0.2 0.3 0.3 0.4 0.7 0.5 0.8 1.0 0.5 0.6 —0.6 0.4
Mittelwert aus allen Héhenstufen =

0.66 0.71 0.79 0.51 0.71 0.64 0.67 0.99 0.67 0.63 0.13 0.5
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Die sikularen Schwankungen der Niederschlagshdhen einzelner Jahreszeiten
lassen an einer oder der anderen Tieflandstation (vgl. Abb. 4—8) ebenso wie
die Jahresniederschlige hin und wieder eindeutig auf gleichzeitige Zusténde
der Ostalpengletscher schliefen, bieten aber im allgemeinen keine rechte Hand-
habe, den wechselnden Eishaushalt der Gletscher iiberhaupt auf die Verander-
lichkeit bestimmter jahreszeitlicher Niederschlige zuriickzufiihren. Dem beinahe
katastrophalen Ostalpen-Gletscherschwund der letzten 50 Jahre ging lediglich
in Klagenfurt ein deutliches Nachlassen einzelner Saisonniederschlige parallel.
In Wien, Kremsmiinster und Innsbruck gab es nur gelegentliche Anzeichen fiir
ein unbedeutendes Trockenerwerden bestimmter Jahreszeiten. Auf dem Sonn-
blick hingegen nahmen die Niederschlagsmengen im Friihling und Winter sehr
stark und im Sommer und Herbst etwas weniger stark ab. Unter der Annahme
einer gewissen Realitit der Anderungen der Sonnblick-Niederschlige (siehe
frithere Bemerkungen iiber die Methode der Niederschlagsmessung im Hoch-
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Abb. 7. Ubergreifende fiinfiihrige Mittelwerte der Lufttemperatur und des Niederschlages einzelner
Jahreszeiten in Wien. Volle Linie Temperatur in Celsiusgraden, gestrichelt Niederschlag
in Zentimeter.

gebirge mittels ungeschiitztem Ombrometer) steht die Verénderlichkeit der
jahreszeitlichen Niederschlige wenigstens in der Hochalpenzone nicht im Wider-
spruch zu dem kréaftigen ostalpinen Gletscherriickgang der ersten Hilfte des
20. Jahrhunderts.

Im Zusammenhang mit dem von der Niederung abweichenden Schwankungs-
verlauf der Niederschlige auf dem Sonnblick erwiesen sich die Beziehungen
zwischen jahreszeitlichen Temperatur- und Niederschlagsschwankungen in ver-
schiedenen Hohenregionen nicht véllig einheitlich. In tiefen Lagen (am auf-
falligsten in Innsbruck) iibertraf im Winter die Temperatur-Niederschlagskombi-
nation mild — niederschlagsreich und kalt — niederschlagsarm weitaus das
Verhiltnis mild — niederschlagsarm und kalt — niederschlagsreich. Auf dem
Sonnblick verliefen die Winter bis 1925 kalt — schneearm und mild — schnee-
reich und nachher kalt — schneereich und mild — schneearm.

Im Friihling, Sommer und Herbst verbanden sich in allen H6henzonen vor-
herrschend relativ kalte Jahreszeiten mit niederschlagsreichen und relativ warme
mit niederschlagsédrmeren.

Das Uberwiegen trocken-warmer und kiihlfeuchter Bergsommer begiinstigte
naturgemdB die Verinderlichkeit des Eishaushaltes der Gletscher und der
perennierenden Schneefelder hinsichtlich GréBe und Anzahl, In sehr warmen
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Sommern mit den stirkeren Einfliissen hoherer Lufttemperaturen auf die Eis-
und Schneeflichen der Gletscher fielen nicht nur geringere Niederschlags-
mengen, sondern diese auch noch hdufiger und héher hinaufragend in fliissiger,
also in einer den Firnfeldern und Gletscherzungen abtridglichen Form. Kiihle
Sommer paarten sich dagegen in der Mehrzahl mit reichlicheren und tiefer herab
als Schnee fallenden, demnach gletscherkonservierenden Niederschlidgen.
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Abb. 8. tibergreifende fiinfjihrige Mittelwerte der Lufttemperatur und des Niederschlages einzelner
Jahreszeiten in Kremsmiinster. Volle Linie Temperatur in Celsiusgraden, gestrichelt Nieder-
schlag in Zentimeter.

Das Zusammenwirken von Niederschlag und Lufttemperatur als meteorologisch-
klimatische Haupt-Gletschererhaltungstendenz

Das gegenseitige wechselhafte Zusammenspiel atmosphirischer Nieder-
schlige mit gleichzeitigen Lufttemperaturen und noch zu beschreibenden wei-
teren atmosphirischen Erscheinungen quantitativ exakt auf den Eishaushalt der
Gletscher auszudriicken, begegnet beinahe unlésbaren Schwierigkeiten. Gleich-
wohl soll wenigstens ein erster diesbeziiglicher Versuch gewagt werden. Die
Abb. 9 bringt die aus fiinfjahrig iibergreifenden Sonnblick-Jahresnieder-
schligen in Dezimeter minus fiinfjahrig libergreifenden Temperaturmitteln in
Zehntelgrad C der Sonnblicksommer (Monate Juni, Juli, August) abgeleitete
meteorologisch-klimatische ,Gletschererhaltungstendenz‘® N—T.
Es wurde davon ausgegangen, daf tiefe Lufttemperaturen des Sommers, also
der Hauptablationszeit, an der Schneedecke, den Riicklagen des festen Nieder-
schlages, konservierend wirken und Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes
(in der Regel in den Sommermonaten auftretend) je nach threr Hohe mehr
oder minder stark an den Schnee- und Eisflichen der Gletscher zehren. Die
einzelnen Monatsmittel der Lufttemperatur schwankten auf dem Sonnblick in
den Sommermonaten zwischen — 4.3° und 4.29,

Die Kurve der meteorologisch-klimatischen Gletschererhaltungstendenz ver-
mag natiirlich nicht physikalisch einwandfrei Absolutwerte einer Gletscher-

4
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erhaltung oder Verringerung zu bieten. Sie deutet aber bei auffallenden An-
derungen wenigstens sicher das Vorzeichen und mit groBer Wahrscheinlichkeit
auch den ungefihren Intensitdtsgrad nivalmeteorologischer Tendenzen bestimm-
ter Zeitabschnitte an.

Die Zungenbewegungen der Pasterze und des Vogelmeier-Ochsenkarkeeses
(GroBer Goldberggletscher auf dem Sonnblick) stellen phasenverlagert beinahe
ein Abbild der Kurve der meteorologisch-klimatischen Gletschererhaltungsten-
denzen dar, wobei an dem Goldbergkees die typischen Phasen zeitlich etwas
geringer als an der Pasterze verschoben auftreten.

Die N—T-Kurve bewegt sich in Rhythmen ungleicher Andauer auf und ab.
Jeder deutlichen Anderung der Gletschererhaltungstendenz entspricht auch
nachfolgend eine Tendenzinderung des Verhaltens der Gletscherzungen (Ver-
stirken oder Abschwichen des Riickganges bis zum VorstoB8). Die zwar sehr
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0 [o~4 A zunge wurden aus je drei Jahren Messungen
WUR TN-KEES\T der Marken I, IL, V., XI. und XII gebildet
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X zeichnet. Die Bewegungsbetrige der Sonn-
blickgletscher stammen aus den Marken-
messungen aller einzelnen Jahre, soweit Be-
0 A= obachtungen vorlagen. Die Lage der Bewe-
V/(L FLEISS -lKEES gungskurve der Gletscher oberhalb der Null-
20 . linie bedeutet VorstoB, unterhalb Riickgang.
Das Ausraaf der jihrlichen Zungenverinderun-
20 i gen ist durch den senkrechten Abstand von
der waagrechten Null-Linie gegeben.

unregelmifBige, aber dennoch kontinuierliche Abnahme der Erhaltungstendenz
ab 1893 beleuchtet eindrucksvoll den wechselvollen, im allgemeinen aber stiandig
andauernden Grofriickgang der ostalpinen Vergletscherung der letzten sechs
Jahrzehnte. In diese seit der Jahrhundertwende anhaltende Arealabnahme der
Ostalpengletscher schaltete sich um 1916/17 der voriibergehende VorstoB des
Grofen Goldbergkeeses ein, der nach den hohen Werten der Gletschererhaltungs-
tendenz um 1914 (hochste Lage der Kurve seit 1893 iiberhaupt) durchaus plau-
sibel erscheint. Die Wechselbeziehungen zwischen Jahresniederschlag und Som-
mertemperatur des Sonnblicks bedeuten wegen des ltlaren parallelen Verhaltens
der Gletscherzungen wohl den meteorologisch-klimatischen Hauptfaktor im lang-
und kurzperiodisch veridnderlichen Eishaushalt der ostalpinen Gletscherregion.

Der Vergleich zwischen den Kurven der Gletschererhaltungstendenz und
der Zungenverlagerung der Pasterze erlaubt auch einwandfrei die Ermittlung,
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wieviel Zeit vergeht, bis sich eine wesentliche Anderung des Glazialklimas an den
groBen Gletscherzungen auswirkt. Der Augenschein lehrt, dal das fiir grofle
Eisstréme allgemein angenommene Verzégerungsintervall von 10—12 Jahren —
wenigstens am Beispiel der Pasterze — auf drei bis sieben Jahre zu verkiir-
zen ist.

Die Einwirkung der sommerlichen Lufttemperaturen auf die Jahresnieder-
schlige wire fiir die vergletscherten Gebiete der Hochalpen kaum so folgen-
schwer, wiirden nicht die extremen Verhiltnisse der Gletschererhaltungstendenz
(tiefe oder hohe Lagen der Kurve) eng mit typischen Schwankungen weiterer
meteorologischer Elemente vergesellschaftet in den Sommermonaten auftreten.

Das Zusammenwirken von Lufttemperatur und Niederschlag auf die Eis-
bilanz der Gletscher existiert in der Form der Gletschererhaltungstendenz N—T,
wie leicht einzusehen ist, blo in den Sommermonaten, in denen die Temperatur
grofere, ja sogar ausschlaggebende Bedeutung gewinnt. Zum Teil schon im
Herbst, noch lange im Friihling und wihrend des ganzen Winters spielt fiir
die Schnee-, Firn- und Eislagen ostalpiner Hochbereiche die Temperatur der
Luft gegeniiber den Niederschlagshéhen eine untergeordnete Rolle. Fiir die
Firnfelder ist es im Winter und selbstverstéindlich auch in den iibrigen Jahreszeiten
im Grunde genommen gleichgiiltig, ob sich die Luft dariiber kriaftig oder nur
méfig unterhalb des Gefrierpunktes befindet.

Die gelegentlich fallenden fliissigen Niederschlige der Ubergangszeiten ver-
dndern kaum den Massenhaushalt der Hochgebirgsvereisung, da das Regen-
wasser in die Firne der Gletschersammelriume einsickert, sie verdichtet, aber
nicht abflieft. Sogar die Regenfille der Sommermonate gehen in den Né&hr-
gebieten der Gletscher grofitenteils nicht durch raschen Abflufl verloren. Die
Firndecken saugen wie ein Schwamm das Regenwasser auf, ohne es unmittelbar
wieder aus dem Gletscherverband herauszuleiten.

Fiir die Fragen des Eishaushaltes der Gletscher sind demnach die beiden
meteorologischen Grundelemente Niederschlag und Lufttemperatur in den ein-
zelnen Jahreszeiten von ungleichem Einflu. Wihrend die Niederschlige im
Firnniveau, selbst wenn sie im Sommer hiufiger als Regen fallen, in allen
Monaten nahezu gleichméBlig bedeutungsvoll sind, erscheinen bei den Tempera-
turen nur die positiven, praktisch die Sommertemperaturen, malgebend, aber
dann den Einflufl der Niederschlige weit iibertreffend.

Die Menge der jiahrlichen Firniiberreste, d. h. die Erndhrung der Gletscher-
korper wird in der Hauptsache nicht durch die gefallenen Niederschlagsmengen
der kilteren Jahreszeit, sondern durch den thermischen Charakter des Sommers
entschieden. Im Sonnblick- und Glocknergebiet zehrten, um ein Beispiel aus der
letzten Zeit zu erwidhnen, die sehr warmen und sehr strahlungsreichen Sommer
1946 und 1947 rasch die verhidltnisméBig hohen schneeigen Niederschliage des
Winters und Friihlings auf und schalteten sie fiir die Gletscherspeisung aus.
Im Jahre 1948 hingegen gab es dort bis Ende Mai bei ungefihr normalen Tem-
peraturen unternormale Schneelagen, dann aber folgten kalte und niederschlags-
reiche Monate mit dem Ergebnis nach, daB noch michtige, bis auf 2600 m
geschlossen herabreichende Firndecken unter den Schneezuwachs der Akkumula-
tionsperiode des darauf folgenden Winters gerieten. Streiff-Becker [27]
erkannte auf Grund der Verhiltnisse des Claridenfirns zwischen 1934 und 1943,
daB fiir die Hohe der Jahresriicklagen die Sommerwirme ebenfalls den Aus-
schlag gab und die vorangegangenen Niederschlagsmengen an Bedeutung we-
sentlich zuriickstanden.

4‘
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Sikularinderungen des Sommersonnenscheins und Folgen im Eishaushalt
der Gletscher

Mehrere meteorologische Elemente variierten in den Hochlagen der Ost-
alpen derart, dafl sie die Einwirkung des mengenmiflig recht unterschiedlichen
und in der Form ebenfalls etwas wechselnden atmosphérischen Niederschlages
und die Auswirkung der wechselnden Lufttemperaturen auf die Schnee- und
Eislagen der Gletscher im Ablauf der verstrichenen 60 Jahre jeweils erhaltend
oder zerstérend intensivierten. Am deutlichsten 140t sich dies im Sékularverlauf
der Sonnenscheinverhiltnisse der Monate Juni, Juli und August beobachten.
Die aus fiinfjahrig ilibergreifenden Durchschnittswerte des sommerlichen Son-
nenscheins auf dem Sonnblick gebildete und in Abb. 10 gezeichnete Kurve der
Sonnenscheindauer bezieht sich auf die zweite Aufstellung des Autographen.
Die Werte der Sonnenscheinregistrierung vor 1936 wurden unter Beriicksichti-
gung der Horizontalverbesserung und der prozentuellen effektiven Sonnenschein-
dauer der Periode 1887—1936 entsprechend erhoht.
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Der Sonnenschein und die Lufttemperatur des Hochalpensommers standen
in folgenden Beziehungen: Warme Bergsommer — sonnenscheinreich, kiihle —
sonnenscheindrmer. Seit Beginn des 20. Jahrhunderts nahm die Sonnenschein-
dauer der Sommermonate von mifBigen Schwankungen abgesehen in allen Héhen-
lagen Osterreichs betridchtlich zu. Auf dem Sonnblick stieg sie von 1887 bis zur
Gegenwart von 400 auf 540 Stunden an. Das Anwachsen des Sonnenscheins
in der Hauptablationszeit der Gletscher betrug demnach mehr als 30y,. Die
durch das Sonnigwerden des ostalpinen Hochgebirgsklimas vermehrten Strah-
lungseinwirkungen konnten auf den gegeniiber meteorologischen Einfliissen
empfindlichen Eishaushalt der Gletscher eine auBlerordentlich abtridgliche Wir-
kung selbstverstindlich nicht verfehlen.

Zusammenhingend mit dieser zum Nachteil der Ostalpengletscher eingetre-
tenen Klimaverbesserung des Hochgebirges ist die Tatsache bemerkenswert, daf}
die aus subjektiven Schitzungen abgeleitete Bewélkung zu den klimatologischen
Terminen 7, 14 und 21 Uhr einschlieBllich der daraus hervorgehenden Zahl der
heiteren und triiben Tage auf dem Sonnblick zwar im groflen und ganzen zu
den Schwankungen der Sonnenscheindauer sinngemdfl korrespondierte, aber eine
kraftige Abnahme seit 1890 vermissen lieB, wie sie die durch Absolutregistrie-
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rungen festgestellte ansehnliche Zunahme des Sonnenscheins notwendigerweise
verlangt.

Der EinfluB wirmerer Luft und insbesonders der Strahlung auf die Glet-
scherflichen des Hochgebirges diinkt jedem Bergsteiger, der die Sonnenein-
wirkung am eigenen Leibe angenehm bis gelegentlich fast unertriglich ver-
spiirt, als eine lingst gekliarte und einfache Sache. Und doch ist der Strah-
lungsumsatz auf Eis und Schnee im vergletscherten Hochgebirge, der wich-
tigste Teil der Gesamtwéirmebilanz der Gletscheroberfliche (die fiir das Schmel-
zen von Eis verfiighare Wirmemenge) in Wahrheit aulerordentlich kompliziert
und je nach der Oberflichenbeschaffenheit in seiner GroéBe ungemein unter-
schiedlich. Uber diesen glaziologischen Fragenkomplex existieren leider erst nur
wenige, noch nicht viel iiber den Charakter von Stichproben hinausgehende
Untersuchungen. Gleichwohl aber boten Messungen von Sauberer-Dim-
hirn [28] und Hoinkes-Untersteiner [29] bereits lehrreiche Auf-
schliisse,

Die Strahlungsbilanz einer Gletscheroberfliche setzen, wie bekannt,
folgende Faktoren zusammen: Direkte Sonnenstrahlung, diffuse Himmels-
strahlung, Reflexstrahlung von der Seite her (von schneebedeckten Hingen
u. dgl.), langwellige Gegenstrahlung der Atmosphire, langwellige Ausstrahlung
und reflektierte Sonnen- und Himmelsstrahlung entsprechend der Albedo
(Riickstrahlungsvermogen) der Eis- und Schneelagen des Gletschers. Die
Ablation, der Substanzverlust des Gletschers an seiner Oberfliche,
geht nicht nur allein auf die Absorption von Strahlungsenergien allein
zuriick, sondern auch noch auf Wiarmezufuhr aus der Luft durch Konvektion,
Kondensation von Wasserdampf an Eis, Verdunstung usw.

Messungen der Strahlungsbilanz im Hochgebirge lieBen erkennen, daBl die
alleinige Kenntnis der Sonnenscheinstrahlung durchaus nicht geniigt, die Ab-
lation der Schnee- und Eisflichen eines Gletschers quantitativ zu erfassen. Es
wurde u. a. festgestellt, daB in den Sommermonaten der Bewélkungsgrad bzw.
die Andauer der direkten Sonnenstrahlung umso mehr an EinfluB verliert,
je groBer die Albedo der Gletscheroberflache ist. Unter Umstdnden mag nach
einem Neuschneefall ein wolkenloser Strahlungstag der Eissubstanz eines Glet-
schers sogar weniger als ein stark bewoélkter bis ganz bedeckter zusetzen.

Die oftmals auf kleinem Raum sehr differierende Albedo einer Eis- oder
Schneelage in groBen Héhen des Gebirges gewinnt in der Auswirkung der Ein-
und Ausstrahlung umso mehr an Gewicht, je geringere Male sie aufweist. Ein
Zahlenbeispiel mag diesen glaziologisch ungemein wichtigen Umstand ndher be-
leuchten.

Tab, 4. Berechneter Tagesgang der Strahlungsbilanz im Juni
auf dem Sonnblick in 3000 m Seehéhe bei wolkenlosem Himmel
fiir verschiedene Albedostufen in cal ¢m2 (nach Sauberer und

Dimhirn)
Albedo Positive Bilanz Negative Bilanz Tagesbilanz
tagsiiber nachts
0.2 532 — 173 469
0.4 376 — 175 301
0.6 220 — 80 140

0.8 70 —90 —20
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Da die Albedo in der vergletscherten Hochregion der Alpen zeitlich und
ortlich stark variiert, bediirfen Strahlungsmessungen auf Gletscherflichen einer
stindigen Uberwachung der Albedowerte. Auf dem Sonnblick ergaben 110 Al-
bedomessungen folgende Durchschnitte: flockiger Neuschnee 0.90, griefllicher
Neuschnee 0.8, Altschnee je nach Alter und Verunreinigung 0.46 bis 0.75 (Mittel
0.58), reiner Firn 0.5 bis 0.6, reines Eis 0.37 und verschmutztes Eis 0.13. Die
vorstehenden Zahlenangaben iiber die verschiedenen Grade des Strahlungs-
reflexionsvermogens der Schnee- und Eisarten lassen es verstandlich erscheinen,
daB die Albedo nicht nur den Betrag des taglichen Strahlungsumsatzes, sondern
auch sogar noch die Richtung (siehe das negative Vorzeichen in Tab. 4) der
Tagesbilanz der Strahlung eines Teiles der Gletscheroberfliche bestimmt.

Die Untersuchungen des Wéarmeumsatzes und der Ablation auf dem Ver-
nagtferner in den Otztaleralpen in der Zeit zwischen 21. und 31. August 1950
in 2973 m H6he von Hoinkes und Untersteiner [29] lieferten im End-
ergebnis liber die einzelnen, die Ablation ergebenden Teilfaktoren nachstehende
Anteile: 81, Absorption kurzwelliger Strahlungsenergie von Sonne und Him-
mel, 159, konvektive Wiarmezufuhr aus der Luft, 3.5, freiwerdende Verdun-
stungswidrme, 0.3), Verdunstung und 0.29) Wirmezufuhr durch Regen. Da
unter diesen eben erwidhnten sommerlichen Bedingungen 819, des Energieum-
satzes auf Strahlungsvorginge und nur 199, auf weitere meteorologische Er-
scheinungen zuriickgehen, ist es ohneweiteres ersichtlich, welchen gewaltigen
unterschiedlichen EinfluB schwankende Strahlungsverhiltnisse auf die Gesamt-
wirmebilanz der Gletscheroberfliche ausiiben und welche ausschlaggebende Rolle
die in einzelnen Sommern sehr stark wechselnde GréBe der Albedo dabei spielt.

Haufigkeitsschwankungen des festen Sommerniederschlages in der Nivalzone,
Variabilitit der Albedo und Auswirkungen auf die Eissubstanz der Gletscher

Eine besondere Bedeutung fiir die wechselhafte Eis- und Schneebilanz der
Ostalpengletscher kommt im Firnfeldbereich im Sommer der variierenden Zahl
der Tage mit festem Niederschlag zu. Die Abb. 11 veranschaulicht u. a. die
fiinfjahrig ilibergreifenden Mittelwerte der Zahl der Tage mit Schneefall wih-
rend der Monate Juni, Juli und August auf dem Sonnblick. Die Sommer-Schnee-
fille schwankten zwischen 1890 und 1950 auf dem Sonnblick innerhalb weiter
Grenzen. 59 Tage mit Schneefall um 1914 stehen 27 um 1945 gegeniiber.
Die Zahl der Tage mit Niederschlag (fester und fliissiger) variierte dagegen
nur sehr miaBig und wurde von 1890 bis heute kaum geringer. Damit bietet die
auf dem Sonnblick beobachtete wechselvolle Niederschlagshidufigkeit leider nicht
einmal einen Fingerzeig, geschweige denn einen strikten Beweis fiir eine Ver-
ringerung der Hochalpenniederschldge in diesem Jahrhundert.

Zwischen dem sikularen Gang der Tage mit Schneefall und den Tempera-
turen des Sonnblicksommers herrschte ein ziemlich klares, gegenseitiges Ver-
hédltnis: Hohe Temperaturen — weniger Tage mit Schneefall, tiefe Tempera-
turen — hiufiger Tage, an denen es schneite.

Vergleicht man die Kurve der Haufigkeit des Schneefalles mit jener der
Bewegungen der Gletscherenden in der Sonnblick-Glocknergruppe, so ist ein
gewisser sidkularer Zusammenhang nicht zu verkennen. Der héchsten Zahl der
sommerlichen Schneefalltage auf dem Sonnblick folgten der Vorsto8 des GrofBen
Goldbergkeeses und z. T. der Pasterze in der Zeit des ersten Weltkrieges und
dem darauf anschlieBenden kriaftigen Riickgang der H&aufigkeit festen Nieder-
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schlages wihrend der Sommermonate ging eine zunehmend stiarkere Zungenver-
kleinerung aller Gletscher parallel.

Damit erhellt, daB die Variation der Hiufigkeit des sommerlichen festen
Niederschlages fiir den Gesamteishaushalt ostalpiner Hochlagen wesentlich mit-
bestimmend sein mufBl. Auf die Wichtigkeit der verdnderlichen Zahl der Tagec
mit Schneefall in der Hochalpenregion in den Sommermonaten wurde iibrigens
bereits 1949 aufmerksam gemacht [16]. Fiir den Strahlungshaushalt eines
Gletschers ist es durchaus nicht gleichgiiltig, ob in einem Monat eine bestimmte
Schneemenge auf einmal fillt, oder ob sie sich auf viele, moglichst gleichmiafBige
Raten verteilt. Je hidufiger es auf die Firnfelder im Sommer schneit, desto
reiner erhalten sich jeweils ihre Oberflichen und desto geringer bleibt wegen der
groBeren Albedo die Schnee- und Eisablation, je seltener auf den Gletscher-
flachen in der wiarmsten Jahreszeit feste Niederschldge auftreten, umso stirker
wird durch Anflug von Kryokonit, Staub mineralischen und pflanzlichen Ur-
sprunges, das Strahlungsreflexionsvermégen herabgesetzt und desto rascher
wachsen die Abschmelzungsbetréige.
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Juni, Juli und August auf dem Sonnblick Nigderschiagstoge
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Im Winter ist die ablationserhohende Wirkung der Kryokonitablagerungen
in den vergletscherten Gebieten wesentlich geringer als in den Sommermonaten.
In der kalten Jahreszeit liegen die Ursprungsstitten des Kryokonits unter
Schnee oder durch Frost weitgehend gebunden, sodaBl die schneeigen Lagen des
Hochgebirges — Luftplankton gibt es natiirlich immer — nur sehr langsam und
in geringem Grade verschmutzen. In der wirmeren Jahreszeit hingegen ver-
frachtet die thermisch bedingte Talwindzirkulation Staubpartikelchen aus den
schneefreien Talgriinden und verblasen hohere Querluftstrémungen Kryokonit
von ausgeaperten Mordnen, von den Graten und Gipfeln und unvergletscherten
Hingen auf die Firnfelder und Zungen der Gletscher. Wihrend in der kalten
Jahreszeit kaum groBere Schwankungen der Kryokonitsedimentation iiber den
schneeigen Radumen des Hochgebirges stattfinden, erreichen sie in einzelnen
Sommern, je nach dem vorherrschenden Witterungscharakter, wie der Anblick
der Gletscherflichen jeweils immer Ende August verrit, von Jahr zu Jahr
auBerordentlich hohe und fiir den Gletscherhaushalt ungemein folgenschwere
Unterschiede.

Die starke Wechselhaftigkeit der Ablation an den Gletscheroberfldchen, die
schlieBlich die eindrucksvollen rezenten Gletscherschwankungen veranlaBte, ist,
wie nicht bezweifelt werden kanmn, in hohem Grad auf die sikulare sommerliche
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Variabilitdt der Albedo der schneebedeckten und vereisten Areale des Hoch-
gebirges zuriickzufiihren. Wie in den vorangegangenen Ausfiihrungen angedeu-
tet wurde, beruhen die langjihrigen Schwankungen der Albedo auf der wech-
selnden Hiufigkeit der festen Niederschlige, die zwischen 1914 und 1915 in
der Nivalregion im Sommer auf die Hilfte absank und weiters auf Schwan-
kungen der kleinrdumigen und allgemeinen atmosphirischen Zirkulation iiber den
Gletscherbereichen.

Die bedeutende Abnahme der’ Schneefallhdufigkeit in den Hochalpensom-
mern der letzten Jahrzehnte ist, wie im Abschnitt iiber die Schwankungen der
atmosphirischen Zirkulation bewiesen wird, eine Folge der zum Schaden der
Gletscher eingetretenen Verringerung und Abschwichung der mitteleuropédischen
sommermonsunalen Kilteriickfille.

Der EinfluB wechselnder Hiufigkeit des Fohns, der V,-Wetterlagen und der
Gewitter auf die Massenbilanz der Gletscher

Die Auswirkung von F6hnstromungen auf den Massenhaushalt der Glet-
scher ist insoferne etwas verwickelt, als mehrere Fohnarten existieren, die unter-
einander schwer unterscheidbar, in ihren Folgeerscheinungen auf die Nival-
region betriachtlich differieren. Der ,,aktive“ Féhn, das Anschwellen von Kalt-
luft von den Talgriinden nach oben zu, das Erreichen und Uberschreiten der
Wasserscheiden und der Abfall nach der anderen Seite vermoége ihres hoheren
Gewichtes ist fiir die Hochlagen des schnee- und eisbedeckten Gebirges iiberhaupt
nicht abtriglich, da die Fohnluft in gré8eren Héhen trotz trockenadiabatischer
Erwdrmung von je 1° pro 100 m Abstieg zunédchst noch abkiihlend wirkt. Erst
unterhalb des Borastadiums wird die absinkende Fohnstrémung zunehmend wir-
mer und trockener als die verdridngte Luft und schlieBlich auf die Eis- und
Schneeflichen ungiinstig wirksam.

.Passive“ Fo6hne, also relativ wiarmere Luftstromungen, die nicht aus eige-
ner Energie, sondern infolge weitrdumiger Druckgegensitze und komplizierter
Absaugvorginge in die Tiefe gelangen, greifen die Eissubstanz der Gletscher
in groBen Seehéhen noch nicht an, gewinnen aber bei ihrem vielfach stiirmischen
Abstieg zunehmend schnee- und eisschiddlichen Einfluf.

Der ,antizyklonale“, oder ,freie Fohn“, ein langsames Absinken der Luft
aus groBeren Héhen ohne wesentliche horizontale Bewegungskomponente, spielt
besonders im Winter mit seiner unglaublich geringen relativen Luftfeuchte und
seinem Verdunstungshunger fiir die Hochlagen eine schnee- und eisschmelzende
Rolle. In die Tiefe der Talgriinde gelangt der Hochdruckféhn in der Regel
nicht, dort herrschen gleichzeitig die bewegungslosen Kaltluftschichten der Tem-
peraturinversion.

Der Fo6hn gilt nicht zu Unrecht als Schneefresser tieferer Berglagen und
Hochtiler, da er den Schnee- und Eisflichen durch die lebhafte warme Luft-
bewegung mehr Wirme als die Sonnenstrahlung zufiihrt. Die Féhnstrémungen
wirken nicht nur durch hohere Lufttemperaturen und geringer Relativfeuchte
stark eis- bzw. schneeschmelzend und allgemein verdunstend, sie verdringen
auch iiber den Gletscherzungen den eiskonservierenden Kaltluftpolster der
Gletscherwinde. Messungen der EisflieBgeschwindigkeit im Herbst 1934 zeigten
unter EinfluB des Gletscherwindes an der Pasterzenstirn eine durchschnittliche
Tagesbewegung von 26 mm [30]. Als ein F6hneinbruch das Erléschen des
Gletscherwindes verursachte, begann das Eis der Gletscheroberfliche wesent-
lich rascher als vorher zu flieBen (Mittelwert 35 mm). Erst nach Aufhéren des
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Fohns und nach neuerlichem Einsetzen des Gletscherwindes sank die Eisbewe-
gung wieder auf friihere Betrdge herab. Die zyklonalen Fohnstrémungen er-
hohen also auch die Eisplastizitit und verursachen damit ein fiir den Eishaus-
halt der Gletscher unvorteilhaftes Ansteigen des Bewegungsausmafles des Glet-
scheroberflicheneises.

Verfolgt man im Innsbrucker Féhnkalender, dem &ltesten und am sorgfil-
tigsten gefiihrten der Ostalpen, die Frequenz der Siidféhne der letzten Jahr-
zehnte, so bemerkt man erstaunliche Anderungen der Hiufigkeit. In der von
E. Ekhart [31] untersuchten 42jihrigen Innsbrucker Beobachtungsperiode
gab es 2852 Fohntage (Jahresmittel 67) mit einer Gesamtzahl von 21.000 Féhn-
stunden, d. i. 500 im Jahr, Auf einen Fohntag entfielen damit in Innsbhruck im
Mittel 7,4 Fohnstunden.

Der Jahresverlauf der Haufigkeit von Féhntagen zeigt in Innsbruck ebenso
wie in der Schweizer Fohnstatistik 1864—1939 von Streiff-Becker [32]
eine Doppelwelle mit dem Hauptmaximum im Friihling, einen Nebenmaximum
im Herbst und je einem Minimum im Sommer und Winter. In der Féhnhiufig-

keitskurve von Innsbruck trat innerhalb der 42 Jahre am 30. April — nahezu
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jedes zweite Jahr wehte an diesem Tage Fohn — die gro3te Fohnbereitschaft
auf. Im Mai ging die Féhnfrequenz etwas zuriick und sank schlieflich mit dem
vorsommerlichen Monsuneinbruch zwischen dem 10. und 13. Juni rasch ab.

Die sdkuldren Fohnfille in Innsbruck bekundeten zu den Gletscherschwan-
kungen (vgl. Abb. 12) eigentiimliche, vielfach etwas unerwartete, aber nicht zu
leugnende Beziehungen. Im Verlauf der letzten 35 Jahre nahm die Hiufigkeit
der Siidféhne von durchschnittlich jahrlich 90 auf 40 ab. Im Jahre 1916 wehte
105 und 1929 nur 27mal Fohn. Die grofiziigige Verringerung des Fohnvorkom-
mens von 1912 bis 1940 um 509, erfolgte keineswegs zu irgendeinem Zeitpunkt
ganz plotzlich, sie nahm einen nur miBig schwankenden, unregelmifig absin-
kenden Verlauf.

Der sikulare Gang der Féhnfrequenz beweist, dal an dem gegenwirtigen
Gletscherriickgang eine Verstirkung der den Eishaushalt der Gletscher beein-
trachtigenden zyklonalen Féhneinwirkungen nicht mitbeteiligt war. Im Gegen-
teil! Die Gletscherzungen wichen zeitlich etwas verspiatet umso stirker zuriick,
je weniger Fohne auftraten und umgekehrt. Die allgemein verbreitete Meinung,
daB an dem rezenten Eisschwund der Gletscher vermehrte Siidfohne schuldtra-
gend wiren, ist also vollig unzutreffend.

Vom synoptischen Blickfeld gesehen, verwundert die beachtenswerte Ab-
nahme der Fohnhdufigkeit der letzten Jahrzehnte durchaus nicht, da sich die
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V,,-Wetterlagen, die ilibrigens auch nach van Bebber-Baur [33] den glei-
chen jahreszeitlichen Haufigkeitsgang wie die Siidfohne aufweisen, in der Ge-
genwart ebenfalls viel seltener einstellen als friiher. Féhnsituationen und V-
Wetterlagen sind insoferne miteinander verkniipft als sie beide an eine be-
stimmte GroBwetterlage, an den europidischen Héhentrog und seine Achsenver-
lagerung gebunden sind,

Fiir die Ostalpengletscher bewirkt die Verminderung der V -Wetterlagen
mit ihren Aufgleitniederschligen haufig starker Ergiebigkeit eine empfindliche
Schadigung der Schnee- und Eissubstanz. Im Siidosten Osterreichs (Klagenfurt),
aber auch noch in den hoheren Lagen der Gstlichen Zentralalpen steht die Ab-
nahme der Niederschlagsmengen offenbar mit dem gegeniiber friiheren Jahr-
zehnten nunmehr seltenerem Vorkommen dieser erwihnten Siidostwetterlage in
ursichlichem Zusammenhang.

Fohnhédufigkeit und V-Frequenz lassen auch Beziehungen zur Gewitter-
titigkeit erkennen. Die Zahl der Tage mit Fohn und V -Wettertypen verhielten
sich zur sidkularen Hiufigkeit der Gewitter in Innsbruck formal gerade ent-
gegengesetzt. Wahrend 1912 Innsbruck 10 Tage mit Gewitter verzeichnete, gab
es 1943 bereits 35 (siehe Abb. 12).

Die angestiegene Summe der Gewitter stellt fiir den rezenten Gletscherriick-
gang im Vergleich zu den Wirkungen anderer meteorologischer Elemente nur
einen sehr kleinen, kaum nennenswerten substanzfeindlichen Faktor dar, die
Verminderung der V,-Wetterlagen féllt jedoch schon schwerer ins Gewicht, da
sie nicht unwesentlich die Ernihrung der Gletscher negativ beeinfluft. Wah-
rend die abnehmende Hiufigkeit der Siidféhne der Verkleinerung der ostalpinen
Eisareale freilich nur ohne sichtlichen Erfolg entgegentritt, iibt die im Laufe
der letzten Jahrzehnte etwas angestiegene Hiufigkeit des Hochdruckfohnes auf
den Massenhaushalt der Gletscher einen zunehmend groBeren, aber an sich
nicht sehr bedeutenden ungiinstigen Einflu aus.

Folgen extremer Witterungsabliufe einzelner Jahre auf den Eishaushalt der
Gletscher und auf die Bewegung von Gletscherzungen

In den Ostalpen folgten 1947 und 1948 zwei Sommer mit ganz verschiedenem
Witterungscharakter aufeinander, die eindringlich die ungeheure Bedeutung der
warmeren Jahreszeit in diametral entgegengesetzter Weise fiir den Eishaushalt
der Gletscher demonstrierten. An die ungefihr normal kiltere Jahreszeit mit
durchschnittlichen Schneeverhidltnissen bis Ende Mai 1947 schlossen sich im
Glockner-Sonnblickgebiet als Folgen des Vorherrschens sommerlicher Ostwetter-
lagen extrem wolkenarme, trockene und warme Sommermonate an, die ein friithes
und rasches Schwinden der Jahresfirnriicklage und einen starken Aufbrauch
dlterer Firnschichten verursachten und die Gletscherzungen ungewéhnlich weit
zuriickgehen lieBen. Ein Jahr darauf, im Sommer 1948, bewirkte der européische
Sommermonsun mit starker Intensitit und langer Andauer tiefe Lufttempera-
turen, reichliche Niederschlige, groBe H&aufigkeit fester Niederschldge in den
Hochalpen, starke Bewo6lkung und verminderten StrahlungseinfluB. Die Schnee-
decke des Glazialjahres 1947/48 schmolz im Gegensatz zu 1947 nicht ab, sondern
liberdauerte bis auf 2500 m herabreichend — in gréB8eren Hohen bis zu 3 m
méchtig — den Sommer 1948. Die grofen Eisstrome schwéchten, wie im Sep-
tember festgestellt wurde, ihren Riickgang seit September 1947 wesentlich ab
und die kleineren Gletscher mit hoher gelegenen Zungenenden blieben stationir
oder riickten sogar vor. Die Maximalhéhe der Firngrenzen erlitt in diesen zwei
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aufeinander folgenden Jahren eine Depression von 3800 auf 2500 m, eine Erschei-
nung, wie sie seit Menschengedenken nicht beobachtet wurde,

Ein einziger kiihlfeuchter Bergsommer war hiemit imstande gewesen, eine
charakteristische Anderung des Verhaltens mittlerer und kleiner Gletscher her-
beizufiihren und die groBen nachhaltig zu beeinflussen. Das Abschwichen des
Riickganges grofler Gletscher bis zum Vorriicken kleiner ist im Jahre 1948
darauf zuriickzufiihren, daB die wihrend des Sommers nicht abgeschmolzenen
Schneelagen der Akkumulationsperiode 1947/48 die Oberflichen hoherer Glet-
scherteile vollkommen und die tieferen beinahe wiahrend des ganzen Sommers
vor Ablation schiitzen, sodal die derzeit an sich recht miéBige Jahresbewegung
des Gletschereises zwischen September 1947 und September 1948 an nicht weit
herabreichenden Gletschern restlos als Zungenvorsto aufscheinen muBte. Die
Lageinderung der Gletscherzungen ergibt sich ja als Resultierende zwischen
der gletscherabwirts gerichteten verinderlichen Eisbewegung und der sehr stark
wechselhaften Vertikalablation an der Gletscherzunge.

Fiir den Eishaushalt und fiir die Zungenbewegungen der Gletscher mani-
festierten sich damit im einzelnen zwei verschieden sich auswirkende Wetter-
typen: Gletscherabtriagliche Sommer-Ostwetter und den Gleitschereishaushalt
férdernde West- bis Nordwestwetter der mitteleuropdischen monsunalen Luft-
strémungen.

Eine gleiche Aufeinanderfolge extrem gegensitzlicher Hochgebirgswitterung
mit den ungemein eindrucksvollen Auswirkungen auf die Massensubstanz der
Gletscher wie in den Jahren 1947 und 1948 ist aus dem Glockner-Sonnblickgebiet
nicht bekannt. Friiher lenkte man das Hauptaugenmerk auf die Bewegungen
der Gletscherzungen und beachtete weniger die Verdnderungen im Firngebiet.
Es besteht aber kein Zweifel, da so extreme Witterungsverhiltnisse, wie sie
1947 und 1948 herrschten, in den letzten 200 Jahren hdufig auftraten, nur nicht.
wie 1947 und 1948 unmittelbar aufeinanderfolgend.

Selbsterhaltungstendenzen der Gletscher gegeniiber den Einwirkungen einzelner
meteorologischer Elemente

Die Lufttemperatur beeinflut die Gletscher nicht nur in dem einzigen
Sinne: je wirmer, desto gréfere, je kilter, desto geringere Abschmelzung. Die
Eisstréme der Alpen gleichen in gewisser Beziehung lebendigen Organismen,
die im Falle stiarkerer Angriffe von auBlen her beachtliche Selbsterhaltungs-
tendenzen entwickeln. Hohere Lufttemperaturen verursachen im Hochgebirge
nicht nur ein Hinaufriicken der Nullgradgrenze und Einbezug héher gelegener
Firnflachen in stirkere Ablation durch Beriihren der Schnee- und Eisschichten
mit Luft oberhalb des Gefrierpunktes, sondern auch ein hidufigeres und inten-
siveres Auftreten des eisschiitzenden Gletscherwindes.

Der den Gletscherflichen eigenbiirtige lokale Schwerewind der wirmeren
Jahreszeit wirkt bei Temperaturanstieg in der Nivalregion insoferne stiarker
eiskonservierend als er dann in héheren Lagen einsetzend und iiberhaupt inten-
siver wehend mit seinem Kaltlufthauch eine groBere Plastizitit des Eises der
Gletscheroberfliche verhindert und dadurch stidrkeres EisflieBen unterbindet.
Raschere Bewegung des Gletschereises bedeutet gréBeren Massenverlust auf
den Gletscherzungen und rascheren Aufbrauch der Firnriicklagen in den Spei-
cherrdumen der Gletscher. Durch hédufigere bis schlieflich fast alleinige An-
wesenheit eisgekiihlter Gletscherwinde in der warmen Jahreszeit gegeniiber wir-
meren Luftstromungen in der Richtung des allgemeinen Luftdruckgefilles oder
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der sommerlichen Schonwetterzirkulation (Talwind) wihrend des Tages iiber-
schreitet die fiir den Eishaushalt ungiinstige gré8ere Eisplastizitit des Zungen-
oberflicheneises nicht iiberméBige Grenzen.

Der Gletscherwind ist noch in anderer Hinsicht fiir den Eishaushalt der
Gletscher bedeutungsvoll, da er in der Gletscherlingsachse weht und iiber den
Gletscherzungen tiefe Querwinde, die von den Gletscherbegrenzungen mehr eis-
schddlichen Kryokonit gegen die Zungenmitte verlagern wiirden, fast véllig
ausschlieft. Die Gletscherwinde erzeugen daher nicht nur eine ablationshem-
mende Temperaturdepression und eine Bewegungsverzogerung des Gletscher-
oberflicheneises, sie wirken auch noch einer intensiven Verschmutzung des Eises
und in weiterer Folge wiederum einer stiarkeren Ablation entgegen. Mit dem
Wehen des Gletscherwindes in der Langsrichtung der Gletscherzunge zusam-
menhingend erscheinen die randlichen Teile der Gletscherstrome in der Regel
wesentlich stiarker als mittlere Flichen durch angeflogene kleine Fremdkérper
verunreinigt. Die gewélbten Querprofile der Gletscherzungen werden zweifellos
nicht nur durch die stirkere Reflexstrahlung der Berghinge an den Gletscher-
ufern, sondern auch noch durch den im Querschnitt der Gletscherzunge unter-
schiedlichen, gegen die Mitte zu abnehmenden Kryokonitbelag verursacht.

Der fliissige Niederschlag wirkt auf Schnee- und Eisdecken nicht ausschliel3-
lich zerstorend. Unter Umstidnden vermindert er auf Zungeneis — dies gilt be-
sonders fiir Regen stirkerer Intensitit — stellenweise die Kryokonitauflage durch
Abspiilen geneigter Eisflichen und durch Zusammenschwemmen der kleinen
Fremdkérper in Rinnen und Spalten der Gletscheroberfliche. Dieser gelegent-
liche ReinigungsprozeB ist nebenbei bemerkt auch eine der Ursachen fiir die
Ausbildung flacher Eishécker auf Gletscherzungen.

Zusammenhénge zwischen langjihrigen Luftdruck- und Temperaturschwankungen

Die sikularen Anderungen des Luftdruckes auf dem Sonnblick-Observato-
rium standen in allen Jahreszeiten und schlieflich auch im Jahr zu den lang-
jahrigen Temperaturvariationen, wie die Abb. 13 bestidtigt, in eindeutigen Be-
ziehungen. Hohe Luftdrucke entsprachen hohen Temperaturen und tiefe Luft-
drucke koinzidierten mit tiefen Temperaturen. Am deutlichsten erscheint der
Parallelgang zwischen Luftdruck und Temperatur im Sommer, in jener Jahres-
zeit, die in erster Linie Wohl und Wehe des Gletschereishaushaltes bestimmt.

In der Frage nach den Ursachen der Veridnderlichkeit einzelner meteorolo-
gischer Faktoren des Hochgebirges deutet der aufgedeckte Gleichklang zwischen
Luftdruck und Temperatur notwendigerweise auf eine sdkulare ungleiche Aus-
bildung der Luftdruckverhiltnisse hinsichtlich Haufigkeit und Intensitiat einzelner
Typen iiber Mitteleuropa. Damit entpuppen sich bereits die Variationen der
glazialmeteorologischen Elemente unterschiedlich luftdruckbedingt als unmittel-
bare Folgen grofBriumiger Schwankungen der atmosphirischen Zirkulation im
Niveau der vergletscherten Alpen. Im Gefolge stirker zyklonalen Luftmassen-
zustromes gab es kiihle und meist feuchte Hochgebirgssommer und im Zusam-
menhang mit mehr antizyklonaler Dynamik bildeten sich warme und trockenere
Sommer aus.

Die sidkularen atmosphirischen Zirkulationsschwankungen verraten sich in
den Tieflagen des Alpenraumes und am unmittelbaren Gebirgsrand keineswegs
60 deutlich, wie in Héhenlagen iiber 2500 m Meereshohe, da die Querschnitte
der Tiler den GrofBteil der Gradientwinde in die Richtung der Tallingsachse
umlenken und bei halbwegs freundlicher Witterung iiberhaupt nur die talauf
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und talabwirts ziehenden Winde der thermisch entstehenden Luftstromungen
wehen.

Sidkulare Schwankungen der atmosphérischen Zirkulation und Reaktion einzelner
meteorologischer Elemente

Der Wechsel des Zustromes von Luftmassen mit verschiedenen physikali-
schen Eigenschaften in die vergletscherten Bereiche der Alpen ist fraglos die
unmittelbare Quelle der sikularen Verianderlichkeit der einzelnen glazialmeteoro-
logischen Elemente und in weiterer Konsequenz die Ursache der rezenten Glet-
scherschwankungen. In der Abb. 14 werden in iibergreifenden fiinfjihrigen
Jahresmittelwerten die Anderungen der Hiufigkeit der Hauptwindrichtungen
der Sonnblick-Wetterwarte zu den tiglichen drei klimatologischen Terminen
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zwischen 1886 und heute ausgewiesen. Wie erwartet, variierten einzelne Rich-
tungen ganz betrdchtlich. Die Schwankungen der atmosphirischen Zirkulation
gestalteten sich jedoch auf dem Sonnblick nicht derart, daB die gesamte Wind-
rose eine Richtungsinderung nach einer Seite ausfiihrte, sondern lediglich ein-
zelne Komponenten in bestimmten Zeitabschnitten gegen die benachbarte
schwenkten und schlieflich wieder zuriickdrehten.

Die Nordwinde z. B. zeigten deutlich mehrmals Drehungen gegen Nordosten
und zuletzt wieder zuriick. In der H#ufigkeit der Windrichtungen herrschten
wihrend des Nordwindmaximums um 1915 und 1945 ein Nordostwindtiefstwert
und wahrend des Nordwindminimums um 1905 und 1922 ein Nordostwindhéchst-
wert. Einen &hnlichen gegenliufigen Hiufigkeitsgang lieBen auf dem Sonn-
blick auch noch die West- und Siidwestwinde erkennen.
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F. Travnicek [34] unternahm 1936 mittels ungeniigend langen Wind-
aufzeichnungen den Versuch, eine etwa 30jihrige Periode der langjihrigen
Schwankungen der Windrichtungen an verschiedenen Bergstationen Europas
nachzuweisen, wihrend F. Steinhauser [35] sich 1937 skeptisch gegen
einen rein periodischen Vorgang der Anderungen der Windrichtungen auf dem
Sonnblick &duflerte. Heute kénnen wir feststellen, da dem Wendepunkt der
Hiufigkeitskurve der Wind aus Nord, Nordost und Siidwest um 1915 ein neuer
um 1945, also 30 Jahre spéater, nachgefolgt ist. Ob sich nun in weiteren 30 Jah-
ren, um 1975 herum wieder eine Haufigkeitswelle einfindet, sei dahingestellt.
Die 33jahrige Niederschlagsperiode Briickners horte auch einmal ganz plotz-
lich auf.

H90 1900 w10 7920 m30 40 1950

250 £~ l-’-\

Nord o
200 \wA\ / \\J__M\"/\r
150 ¥ﬁ
200 A /lYgdasf
I \ A
0 y/ \-\/ AV
Vaevd \—
w0 Jsf
L7 AN A~
b~~~ N A
Cidect
Y N/ N
0 r B et
700 i~
WA/ Siid
5 A
250
Siidwest
200 N/ N
E\;\l\/ \\ /
A
west | 7N
250 ol =N /
VA Db
200
nth NI VAN
50 Nordwest P Abb. 14. Sikulare Hiufigkeitsschg;nkungeg
rd der Windrichtungen (7, 14, 21 r) nac
20 V\\/ \I_'A finfjdhrig libergreifenden Jahresmittelwerten
auf dem Sonnblick.

Die Richtungsinderungen der Komponenten der Jahreswindrose in innige
Beziehungen zur Wechselhaftigkeit einzelner meteorologischer Elemente zu brin-
gen — hin und wieder deuten sich wohl Zusammenhinge an — erscheint von
vorneherein ziemlich aussichtslos, da die Zunahme einer bestimmten Windrich-
tung thermisch in einzelnen Jahreszeiten ganz verschiedene Folgen zeitigt.
Wihrend u. a. im Sommer vermehrte Westwinde als Auswirkung verstéarlter
ozeanischer Zirkulation aus mittleren Breiten auch noch in Sonnblickhéhe eine
Senkung des Durchschnittswertes der Lufttemperatur verursachen, bewirkt dazu
im Gegensatz eine vergrioferte Westwindhdaufigkeit im Winter eine Erwdrmung.
Da aber die lang- und kurzperiodischen Anderungen der meteorologischen Ele-
mente kaum ohne Schwankungen der atmosphirischen Zirkulation zustande-
kommen konnen, mufl versucht werden, den AnlaB fiir die Verdnderlichkeit der
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Lufttemperatur, des Niederschlages usw. in der jahreszeitlichen Varia-
tion der Haufigkeit verschiedener Windrichtungen auf der Hochgebirgsstation
Sonnblick zu finden.

Im Winter verliefen auf dem Sonnblick die Haufigkeitsanderungen der
Nordwinde zu den tidglichen Klimaterminen analog wie im Jahr spiegelbildlich
zu den Schwankungen der Nordostwinde. Beinahe das gleiche gegensétzliche Hin-
und Riickdrehen fiihrten auch die West- und Siidwestwinde aus. Unterschiedlich
zum Jahr lassen sich im Winter bereits deutliche Beziehungen zwischen dem
wechselnden Auftreten einer bestimmten Windrichtung und langjdhrigen
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Schwankungen eines meteorologischen Elementes beobachten, Die Haufigkeits-
kurve der winterlichen Siidwestwinde des Sonnblicks dnderte sich fast véllig
parallel wie der langjihrige Gang der Lufttemperatur (gestrichelte Linie der
Abb. 15). In kalten Wintern wehten auf dem Sonnblick Siidwestwinde seltener und
in milden Wintern hdufiger. Damit erscheinen die gdkularen Veridnderungen der
Lufttemperatur wenigstens in einer Komponente der Windrose klar und ein-
deutig bereits unmittelbar als Auswirkung einer Schwankung der groBrdumigen
Luftmassenadvektion festgelegt.

H. Flohn [36] schloB aus mittleren, resultierenden Richtungen der Sonn-
blickwinde der Wintermonate der Zeit 1896—1936 auf eine Drehung der Wind-
richtung parallel mit den Temperaturen. Je kidlter der Winter, desto mehr (bis
zu 30%) sollten die Windrichtungen nach Nordwesten schwenken. Die sikularen
Hiaufigkeitsschwankungen der einzelnen Windrichtungen der Wintermonate De-
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zember, Jinner und Februar rechtfertigen in gewisser Beziehung (vgl. Abb. 16)
diese Annahme.

Die Veridnderlichkeit der Winterniederschlige auf dem Sonnblick (gestri-
chelte Linie der Abb. 16) steht weitaus weniger deutlich als die Wechselhaftig-
keit der Temperatur mit den sikularen Schwankungen der atmosphérischen Zir-
kulation in Einklang, zumal ja auch die Erfassung der Winterniederschlige auf
einem Hochgebirgsgipfel nicht so einwandfrei erfolgen kann, wie die Messung
der Lufttemperatur. Der langjihrige Gang der Niederschlige der Wintermonate
auf dem Sonnblick bietet héchstens zeitweise Parallelbeziehungen zur wechseln-
den Hiufigkeit der Summe der Nord- und Nordwestwinde.

Im Friihling (Mirz, April, Mai) drehten zu den drei tiglichen Klima-
terminen auf dem Sonnblick die Nord- und Nordostwinde wohl in den Grund-
tendenzen, aber nicht in allen Einzelheiten der Haufigkeitsschwankungen gegen-

v BN o w0 w0 wme 00

80
60 AA_| Nord ../~/\‘~
W "“/v\; / \ /\V .1"\ 7°
kmﬂemﬂ”‘ A\‘/ AT £ u’ [e
1= N XS V- Nal 97 e
60  WordpeA?Y g°
@ A — A/\/‘N
4 v v '\
9 |
20 /. \vﬂ \Sud
0 o MAAY S A
M °\ _PgunesT
60 P~ W\
&
West S
50 WY
40 — Y A
Vv / Abb. 16. Ubergreifende fiinfjihrige Mittel.
4 o JA‘ werte der Anderungen der Hiufigkeit der
[~ WES] Aaed] Windrichtunz im Friihling um 7, 14 und
20 Nad. e/ N 21 Ubr suf dem Sonnblick.

einander und zuriick (Abb. 16). Auch die Siidwest- und Westwinde duflerten nicht
standig gegenseitige Frequenzbeziehungen. Das deutlichste gegenldufige Ver-
héltnis lieBen die Siid- und Westwinde erkennen.

Im Herbst (September, Oktober und November) herrschte wieder — be-
urteilt nach den tidglichen Klimabeobachtungen — ein Gegeneinanderspiel der
Nord- und Nordostwinde einerseits und der Siidwest- und Westwinde anderer-
seits (Abb. 17).

Der sdkulare Gang der Temperatur im Winter, Friihling, Herbst und ganz
besonders, wie noch besprochen wird, im Sommer, kann in der ostalpinen Nival-
region — nachgewiesen durch die Sonnblickbeobachtungen — nahezu immer auf
Drehungen einer oder mehrerer Windrichtungen gegen Nord und wieder zuriick
erklirt werden. Es ist dabei nur die thermische Rolle des Ursprungsortes von
Luftmassen zu beachten. Nordostwinde z. B. wirken im Winter temperatur-
erniedrigend und im Sommer erhohend. In den letzten 10 Jahren jedoch bereitet
die Erklirung der Temperaturschwankungen auf dem Sonnblick einige Schwie-
rigkeiten. Es sieht beinahe so aus, als ob bestimmte Windrichtungen ihre bis-
herigen thermischen Eigenschaften verdndert hitten, so als ob die Nord- und
Nordwestwinde wirmer geworden wiren.
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Im Sommer (Juni, Juli und August) schwenkten in bestimmten Zeiten
analog wie in den iibrigen Jahreszeiten auf dem Sonnblick einzelne Windrichtun-
gen zueinander und wandten sich wieder ab. Wiederum drehten sowohl die
Nord- und Nordostwinde als auch die Siidwest- und Westwinde gegeneinander
und dann zuriick.

Die sommerlichen Hiufigkeitsschwankungen verschiedener Windrichtungen
zu den Klima-Tagesterminen und der langjihrige Temperaturgang auf dem
Sonnblick in Abb., 18 entschleiern die geheimnisvollen Ursachen der sikularen
Klima- und Gletscherschwankungen als unmittelbare Folgen groBraumiger un-
periodischer Anderungen der atmosphirischen Zirkulation.
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In den zunehmend kalten Sonnblick-Sommern ab 1905 sank der Zustrom
warmer und relativ trockener Festlandluft (siehe Kurve der Nordost- und Ost-
winde der Abb. 18) sehr stark ab, drehte zeitweise die atlantische Windkom-
ponente West gegen Nordwest und schwenkte die kontinentale aus Nordost
gegen Nord. Das ostalpine Hochgebirge stand in den Sommern der Periode 1905
bis 1920 iiberwiegend unter der Herrschaft atlantischer Luftmassen mit tieferen
Temperaturen, reichlicheren Niederschligen, stirkerer Bewolkung, groéBerer
Hiufigkeit fester Niederschlige gegeniiber fliissigen, verkiirzter Ablationszeit
usw. Fiir den Eishaushalt der Nivalregion erwies sich die Verminderung des mehr
antizyklonalen Zustromes von Kontinentalluft aus Nordost bis Ost und die Zu-
nahme zyklonal einstromender Meeresluft umso vorteilhafter, je intensiver die
maritimen Luftmassen den Alpenraum beherrschten. Infolge steigend giinstiger
glaziologischer Voraussetzungen dieses Zeitabschnittes verzogerte sich der
Zungenriickgang der Pasterze und stieB schlieflich das Gro8e Goldbergkees vor-
tibergehend vor.

Mit der wieder ab 1917 in den Sommermonaten stirker einsetzenden Advek-
tion von Festlandsluft gegen die Ostalpen und dem Nachlassen der Meeresluft-
zufuhr gerieten die Gletscherbereiche unter erhohte Temperatureinwirkung, er-
litten die Firnsammelgebiete infolge Niederschlagsabnahme nachteilige Erndh-

5
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rungseinbuflen, verschmutzten die Firn- und Eislagen durch die verminderte
Haufigkeit des Sommerschneefalles wesentlich intensiver und verloren die Glet-
scher mit abnehmender Albedo durch verstidrkte und zeitlich linger andauernde
Ablation progressiv an Eissubstanz.

Die synoptischen Voraussetzungen fiir die eben erwdhnten Schwankungen
der grofriumigen Luftzirkulation mit ihren Auswirkungen auf den sdkularen
Gang der glazialmeteorologischen Elemente, der in niachster Folge zu den Aus-
breitungsinderungen der Eisansammlungen des Hochgebirges fiihrte, waren ein-
mal (vgl. die Sommerkurve der Luftdruckschwankungen in Abb. 13) die haufi-
gere Ausbildung sommerlicher Hochdruckwetterlagen mit dem Schwerpunkt
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nordlich des Alpenraumes oder iiber den Alpen selbst und zum anderen der ver-
mehrte und weiter landeinwirts reichende Durchzug von Tiefdruckkernen iiber
Nordwest- und Nordeuropa. An der Vorderseite dieser Zyklonen nahmen dann
die Siidfohne zu, drangen anschlieBend gesteigert exzessive Riickseiten gegen die
Alpen und bildeten sich in letzter Konsequenz schlielich auch noch hiufiger
V,-Wetterlagen aus. Die rezenten ostalpinen Gletscherschwankun-
kungen, deren Art und Ausmafle der jeweilige Witterungscha-
rakter der Sommermonate entscheidend bestimmte, bedeuten
letzten Endes nichts anderes als den sichtbaren Ausdruck der
starken Haufigkeits- und Intensitiatsverdnderlichkeit des
europiischen Sommermonsuns.

Die fiir den Massenhaushalt der Gletscher bedeutsame sikulare Wechsel-
haftigkeit der Zufuhr kiihler und feuchter Meeresluft der sommermonsunalen
Dynamik kommt nicht nur in den Richtungsidnderungen der Zirkulation, sondern
auch in den Schwankungen der Windgeschwindigkeit deutlich zum Ausdruck. In
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der Zeit der starkemiBig anschwellenden Zirkulation in der ostalpinen Héhen-
stufe von 3100 m Meereshohe lieB der Gletscherriickgang im Sonnblick-Glockner-
gebiet allméhlich nach und gab es zuletzt sogar vereinzelt Vorsté8e. Im Stadium
abnehmender durchschnittlicher Windgeschwindigkeit wichen hingegen die Glet-
scherzungen immer rascher zuriick. Die gleiche Parallelitit zwischen verschieden
gerichteter Gletscherbewegung und Variationen der Stirke der atmosphirischen
Zirkulation lieB auch der Ostalpenrand (Wien) erkennen (Abb. 19). Dieses Er-
gebnis widerspricht der Behauptung A. Wagners [20], da8 im Tiefland einer-
seits abgeschwichte Dynamik mit Gletscherhochstdnden und andrerseits ver-
stirkte Zirkulation mit Arealabnahme der Vergletscherung zusammenfielen.
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Seit der Errichtung des Sonnblick-Observatoriums nahm die atmosphérische
Zirkulation (festgestellt aus Schiatzungen der Windstirke zu den drei tidglichen
Klimaterminen) bis gegen 1906/07 unregelmifBig schwankend ab. Einige Jahre
Registrierungen des mechanischen Windgerites bekraftigen noch die bis 1906/07
reichende Zirkulationsverringerung. Der Pasterzengletscher bot in dieser Zeit
stetig zunehmende Riickzugstendenzen. Mit der ab 1906/07 wieder zunehmenden
Luftunruhe in der Nivalregion verzogerten die Sonnblick-Glocknergletscher ihr
Riickwiartsweichen, wurden stationir und stiefen teilweise vor. Die nach dem
ersten Weltkrieg wieder einsetzende Riickverlagerung der Gletscherzungen er-
schien von einem Nachlassen der mittleren Windgeschwindigkeit auf dem Sonn-
blickgipfel und am Alpenrand begleitet. Die Abschwichung der hochalpinen
atmosphirischen Zirkulation veranschaulicht besonders deutlich die aus Stun-
denwerten der Absolutregistrierung abgeleitete Sonnblick-Windstiarkenkurve des
Jahres und des Sommers. ’

Zwischen 1937 und 1942 lieB die geschitzte Windgeschwindigkeit auf dem
Sonnblick einen Anstieg erkennen, der aber, wie die Windregistrierungen be-
weisen, nicht als reell bzw. nicht als mafBgebend fiir die Stdrkeverhiltnisse
wihrend des ganzen Tages anzusehen ist. Die jeweiligen Angaben der Wind-

« 5.
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stirke auf dem Sonnblick-Observatorium beruhten namilich nicht auf Abschit-
zungen der Windeinwirkung auf Blidttern, Asten, Biumen, Hiusern u. dgl. wie
an meteorologischen Stationen der Niederung, sondern auf den Windaufzeich-
nungen des Anemographen. Beziiglich des Unterschiedes zwischen Schitzung
und absoluter Aufzeichnung meteorologischer Elemente sei auf die bereits friiher
erwihnten Beobachtungen des Bewodlkungsgrades auf dem Sonnblick verwiesen,
die keineswegs das bedeutende, aus Sonnenscheinregistrierungen erwiesene Son-
nigerwerden des ostalpinen Héhenklimas der letzten Jahrzehnte erschlossen. Die
Beobachtungstermine 7, 14 und 21 Uhr geniigen wohl zur Ermittlung der Tages-
mittel der Lufttemperatur, aber nicht unter allen Umstinden zur Erfassung
der Stdrke der atmosphirischen Zirkulation und der Sonnenscheindauer.

Die sdkulare Veridnderlichkeit der durchschnittlichen und extremen Wind-
stdarken in groBeren Seehéhen der Alpen bildet einen glaziologisch wichtigen
Umstand, dessen Folgen auf den Massenhaushalt der Gletschergebiete nicht un-
bedeutend erscheinen. Eine Zunahme der Windgeschwindigkeit zeitigt fiir die
vergletscherten Teile der Hochalpen in allen Jahreszeiten nachteilige Folgen.
Im Sommer fiihrt stirkere Luftbewegung zu vermehrter Kryokonitverfrachtung
auf die Firn- und Zungenflichen und damit zur Herabsetzung der Oberflichen-
Albedo und zu einer Verstirkung der Ablation. In den iibrigen Jahreszeiten ins-
besondere im Winter verursacht ein Ansteigen der Windstirke eine Verringe-
rung der Schneeablagerung in groBen Hohen der Firnfelder und weiters ein
Verwehen bereits gebildeter Schneeschichten in tiefere, windgeschiitztere Glet-
scherteile. Jede teilweise Verschiebung der Schneesedimentation von héheren nach
unteren Bereichen der Firnfelder oder noch tiefer durch verstidrkte atmospha-
rische Zirkulation hat eine Minderernihrung der hochsten Firnflichen und eine
Anderung der Druckverhiltnisse eines Teiles des Gletscherkorpers und damit
auch eine Anderung der Eisbewegung zur Folge. Jene Schneemassen, die bei
schwicherer Luftstrémung in gréoBeren Seehéhen in den Gletscherverband aufge-
nommen worden wiren, gelangen erst in tieferen Zonen zur endgiiltigen La-
gerung und scheiden dort infolge stirkerer Einwirkung komplexer meteorologi-
scher Faktoren friiher als in héheren Bereichen aus dem Gletscherverband aus.
Wahrend bei durchschnittlich ruhigerer Schneesedimentation in hoheren Lagen
der Firngebiete michtigere Firndecken bis in den Sommer, der Zeit der stdrk-
‘sten Inanspruchnahme des Gletschers erhalten geblieben wéiren, von denen ein
Bruchteil vielleicht die warme Jahreszeit iiberdauert hitte und fiir die Glet-
scherspeisung zuriickgelegt worden wire, mufite unter Umstinden bei gleich
hohen Niederschligen nach vorangegangenem stirker windigen Witterungsab-
lauf im Sommer ein glaziologisch ungiinstiger vélliger Aufbrauch der Schnee-
riicklagen der letzten Glazialperiode erfolgen.

Der glaziologisch ungiinstige Einflu8 steigender Luftmassenadvektion auf
den Eishaushalt der Gletscher ist nicht zu unterschitzen, doch wird er inso-
ferne wieder kompensiert, als bei einer Verstiarkung der allgemeinen Dynamik
die Niederschlagsmengen ebenfalls nicht gleichbleiben, sondern zunehmen.

Die postglazialen Gletscherschwankungen auf Auswirkungen von Stirke-
schwankungen der atmosphirischen Zirkulation zuriickzufiihren (Erhéhung oder
Abnahme der Temperaturgegensitze Pol-Aquator und damit Ansteigen oder Ab-
schwichung des polwérts gerichteten Wiarmetransportes) wurde bereits von
C. E. P, Brooks [37] versucht.
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Ursachen der sikularen Schwankungen der allgemeinen Luftzirkulation

Alle bisher in der Literatur geduflerten Ansichten iiber die priméiren
Ursachen der globalen Zirkulationsschwankungen — rein astronomische Theo-
rien, Verdnderungen der Solarkonstante, Einfliisse von jeweiligen stdrkeren
Vulkanausbriichen, zunehmende Anreicherung der Atmosphire durch Industrie-
gase usw. — blieben auf die Dauer nicht frei von Widerspruch und sahen nolens
volens irgenwie an der Wahrheit vorbei. In letzter Zeit fithrte H. C. Willet
[38] die Anderungen bestimmter meteorologischer Elemente auf wechselnde
Folgeerscheinungen zyklischer Schwankungen von Sonnenflek-
k e n zuriick. Die Maxima der Sonnenflecke, die bekanntlich in einer im Durch-
schnitt 11-jahrigen Periode variieren, fielen in den letzten zwei Jahrhunderten
nicht gleich gro aus, sondern gruppierten sich in stark aktive und
inaktive Zyklen. Die aktiven Gruppen der Sonnenfleckenhéchstwerte verur-
sachten auf der Nordhemisphire iiberwiegend warm-trockene und die inaktiven
mehr kiihlere Witterungsverhiltnisse. Im AnschluB an das Jahr 1947 soll nun
nach 200 Jahren der Start zu einem neuen Sonnenfleckentypus, zu einer Auf-
einanderfolge inaktiver Sonnenfleckenmaxima stattfinden, die wieder zu kiihl-
feuchteren Perioden mit einer Zunahme der Vergletscherung auf der Nordhalb-
kugel iiberleiten. Die im Laufe der letzten Jahrzehnte durch Einwirkung stark
aktiver Sonnenfleckenmaxima eingetretene Erwirmung hidtte nach Willett
eine Intensivierung der zonalen Zirkulation (Westdrift) verursacht. S. Pet-
terssen [39] dagegen erklirte den Temperaturanstieg in Skandinavien durch
einen verstiarkten Meridionalaustausch bei niedrigen Werten des zonal index
und C. C. Wallen [40] schloB sich, ausgehend von Beziehungen zwischen
nordskandinavischen Gletscherschwankungen und allgemeiner Zirkulation, der
Auffassung von Petterssen an.

Obwohl es fiir Skandinavien noch keine exakten quantitativen Beweise fiir
eine Veridnderung der Sommer-Zirkulation in den letzten Jahrzehnten gibt, steht
doch fest, daB die Gletscherriickginge in Nordschweden mit héheren Sommer-
temperaturen als Folge zunehmender Haufigkeit siidlicher Winde bei vermehrter
Ausbildung von Antizyklonen zusammenhingen. Die ,blocking-action“ D. F. Rex’
[41] des angestiegenen Luftdruckes iiber Westeuropa bewirke, da3 die sommer-
liche Westdrift in groBeren Hoéhen iiber dem Ostatlantik und iiber Nordwest-
europa durch das lingere Vorhandensein eines warmen und stabilen Hochs, das
von den Azoren nordwirts nach Skandinavien reicht, hdufiger als friiher zu-
sammenbricht.

Die warmen und trockenen und daher gletscherabtriglichen Sommer der
Ostalpen waren fraglos ebenfalls mit stark antizyklonalem Wetter verket-
tet. Die kaltfeuchten, gletschergiinstigen Sommermonate gingen mehr auf zyklo-
nale Bedingungen mit verstiarkter Meeresluftzufuhr zuriick. Fiir die Anderungen
des Eishaushaltes der Ostalpengletscher ist also die Ténung des Sommerwetters
— ob ozeanisch oder mehr kontinental — verantwortlich.

Die wahrscheinlich komplexen Ursachen der Schwankungen der atmosphéri-
schen Zirkulation werden voraussichtlich nicht friiher entdeckt, ehe die Ver-
anderungen der dreidimensionalen Zirkulation planetarisch aufgehellt und die
siakularen Verlagerungen der Hohentroge und Hochdruckkeile der nordeuro-
paischen Frontalzone (jet stream) und der sidkular wechselhafte zonal index
im wesentlichen erkannt erscheinen. Dazu sind aber noch viele weltweite Unter-
suchungen auf dem Gebiete der Aerologie notwendig. Damit bleibt vorliufig
noch die véllige Klarstellung der Primirursachen der sikularen Anderungen
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der atmosphérischen Zirkulation, der Urgrund der Gletscherschwankungen, der
Zukunft vorbehalten, so sehr es glaziologisch auch erfreulich erscheinen mag,
die unmittelbaren Ursachen der sdkularen ostalpinen Gletscherschwan-
kungen aufgedeckt zu haben.

Prognose des zukiinftigen Verhaltens der Ostalpengletscher

Bergsteiger und Wasserkraftwerke, deren Einzugsgebiete in den verglet-
scherten Hochalpen wurzeln, diskutieren immer wieder das weitgehend Wissen-
schaft und Technik interessierende Problem des Benehmens der Ostalpengletscher
in den nichsten Jahren und Jahrzehnten. Im Hinblick auf die gegenwirtig
ansehnlichen Zungenriickginge gibt man sich — von den Ausfiihrungen der
Sensationspresse ganz abgesehen — fiir die Zukunft vielfach recht schlimmen
Befiirchtungen hin. Wie nun auch die glazialmeteorologischen Bedingungen der
nichsten Jahre ausfallen mogen, bleibt es leider Tatsache, da die Mehrzahl
der groflen Eisstréme Osterreichs mit ihren meist diinnen Stirnteilen oder direkt
im Zusammenbruch befindlichen Zungenrindern zunichst noch weiterhin nicht
unbetridchtlich zuriickweichen werden.

Der Verlauf verschiedener meteorologischer Faktoren (vgl. die einzelnen
Abbildungen) weist darauf hin, daB die gletscherfeindlichen Klimaeinfliisse
seit einiger Zeit etwas im Abklingen begriffen sind. Den Hohepunkt der Glet-
scherbedrohung bildete ohne Zweifel das Jahr 1947. Seither wurde bis in die
Gegenwart folgendes beobachtet: Abnahme der Jahrestemperatur auf dem Sonn-
blick, Kremsmiinster, Wien und Innsbruck, Zunahme des Jahresniederschlages
auf dem Sonnblick, in Klagenfurt, Kremsmiinster, Wien und Innsbruck, Zunahme
der meteorologisch-klimatischen Gletschererhaltungstendenz N—T, Zunahme der
Haufigkeit des Sommerschneefalles, Abnahme des Luftdruckes und Zunahme der
sommerlichen Nord- und Nordwestwinde auf dem Sonnblick usw.

Auf den Gletschern des Sonnblick-Glocknergebietes zeigte sich trotz anhal-
tender Zungenverkleinerung mehrfach bereits stirkere Reaktion auf giinstigere
glazialmeteorologische Verhiltnisse der Gegenwart. Im Jahre 1948 stiefen das
Kleine Sonnblickkees 6.6 m, der groBe Goldberggletscher 6—8 m, und 1951 das
groBe Goldbergkees 3.3 m, das kleine Sonnblickkees 6 m und der rechte Teil
des Glockerinkeeses 2 m vor. 1951 schwoll die Zunge des Kleinen FleiBkeeses
in 2500 m Meershéhe um 1 m an, eine Erscheinung, wie sie auf den schrumpfen-
den und sich verkiirzenden Zungen der Ostalpengletscher schon seit vielen Jahren
nicht mehr bemerkt wurde. 1952 wurde sogar die Pasterze stellenweise, einem
Bericht von R. v. Klebelsberg [42] zufolge, etwas dicker. Auf den Firn-
flichen der Gletscher wuchsen iiber dem Katastrophenhorizont des Sommers 1947
vielfach wieder ansehnliche Firndecken, die u. a. im September 1952 in der
FleiBscharte 6.3 m und auf dem Karlingerkees unterhalb der Rifflscharte 6 bis
7 m Miachtigkeit mit einer Dichte von beinahe 0.7 erreichten.

Die Firnzunahme seit 1947 beschrankte sich fast iiberall auf die zentraleren
Teile der Firnfelder und entging daher der allgemeinen Beobachtung. An den
Rindern der Firngebiete iiberwog in den letzten Jahren mehr oder minder
kontinuierlicher Abtrag. Vereinzelt (bei der Pilatusscharte auf dem Kleinen
FleiBkees, dann unterhalb des Sonnblickgipfels auf dem GroBlen Goldbergkees)
waren im September 1952 Firnmarken aus dem Spatsommer 1947 noch nicht
ausgeapert. Dort hatte die Firnablation das Niveau des Herbstes 1947 noch
nicht angeschnitten.
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Die Massenbilanz der Gletscher der Glockner-Sonnblickgruppe erlitt von
1947 bis heute keine so groflen Einbuflen, wie auf Grund der schwankenden,
aber noch immer betrichtlichen Zungenriickginge der groBlen Gletscher vor
allem in Technikerkreisen vermutet wird. Derzeit laufende Untersuchungen
iiber die ,Gletscherspende“, dem Substanzverlust vergletscherter Areale inner-
halb bestimmter Zeitabschnitte, ergaben, dafl Veridnderungen an Gletscherzungen
allein zu voéllig unrichtigen Vorstellungen iiber die Gesamtbilanz eines Gletschers
verleiten konnen. So bot zwischen 1947 und 1952 das Kleine FleiBkees mit dem
in den letzten Jahren stidrksten Zungenriickgang unter den Gletschern der
Sonnblickgruppe die geringste Gletscherspende. Es ist noch offen, ob dieses
mittelgroBe Kees gegenwirtig nicht iiberhaupt mehr Gletschermasse als 1947
besitzt.

Erlaubt nun der augenblickliche Zustand der Glockner- und Sonnblick-
gletscher eine Zukunftsaussage? Bedeuten die vorhin erwéhnten Anzeichen einer
Verlangsamung des Riickganges der Gletscherzungen und einer Erniahrungs-
verbesserung der verarmten Firnrdume den Beginn einer Tendenzédnderung des
Gletscherverhaltens oder handelt es sich nur um geringfiigige, voriibergehende
Erhaltungsimpulse vor einem neuerlichen groBen Eisschwund unter Umstdnden
bis auf mittelalterliche Ausmafle oder wenigstens bis auf Gletscherstédnde, wie
sie vor 200 Jahren herrschten, als noch die Stolleneinginge zu den Goldberg-
werken der Glocknergruppe eisfrei waren? Streng genommen gestatten die
derzeitigen glazialmeteorologischen Bedingungen und die gegenwirtigen Zu-
stinde auf den Firn- und Zungenflichen der Gletscher keinerlei gesicherte
Schliisse auf die unmittelbare und weitere Zukunft. Von einem ,Gletscher-
sterben“, wie es gelegentlich in Berichten heilt, kann natiirlich keine Rede sein.
Die grofien Gletscher sahen sich in historischer Zeit niemals in ihrer Existenz
bedroht. Schlimmstenfalls konnte die Pasterze im Laufe von Jahrzehnten bis
zur Seelandlinie (von der Hofmannshiitte quer iiber den Gletscher) zuriick-
weichen, in der sie sich nach Uberlieferungen und einer Kartenskizze um 1612
befand.

Der in der Regel eingetretene symmetrische Ablauf rascher und kriftiger
Anstiege der Jahrestemperaturen in den letzten 200 Jahren bietet einen, aller-
dings auch nicht hundertprozentigen Anhaltspunkt dafiir, da der gegenwirtige
Temperaturriickgang nach einer solchen rapiden Zunahme noch nicht verflacht
oder iiberhaupt abebbt, sondern wahrscheinlich bis 1960 fortdauern wird. Unter
der Annahme der Richtigkeit dieser, wie zugegeben, einigermaflen gewagten
Vorhersage, ergeben sich fiir die Gletscher der Sonnblick-Glocknergruppe nach-
stehende Aussichten: Allm#dhlich erlahmender Riickzug der Zungenenden der
groBen Gletscher bis zu einem allgemeinen stationiren Stadium mit o6rtlich
schwachen Vorstotendenzen und verhiltnismidBig bald Beendigung des Riick-
ganges der Stirnpartien mittelgroBer Gletscher und anschlieBend nach statio-
nirem Zustand geringes Vorschreiten ihrer Zungenenden. Sofortige Arealver-
groBerung kleiner Gletscher mit hochgelegenen Zungenenden nach einem extrem
kaltfeuchten Sommer, dhnlich wie 1948. In den Firnsammelraumen der Gletscher,
deren Verdnderungen ja allgemein am wenigsten auffallen, erhéhen weitere
Jahresfirnriicklagen die Oberfliche der zentralen Teile der Firnfelder und be-
ginnt schlieBlich auch auf den seitlichen Rédndern das Firnniveau wieder anzu-
schwellen. Die Firngrenzen, die Trennungslinien zwischen Firn- und Zungen-
gebiet, werden in der Glockner-Sonnblickgruppe entsprechend dem jeweiligen
Sommercharakter maximal nur mehr im Durchschnitt auf 2800—2900 m an-
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steigen. Die Zahl der perennierenden Schneefelder wird sich vermehren und jene
Altschneeflichen, die die letzten Sommer iiberdauerten, werden zu wachsen
beginnen.

Uber das Gletscherverhalten nach 1960 kénnten mangels meteorologischer
und glaziologischer Grundlagen hdchstens nur mehr dubiose Vermutungen aus-
gesprochen werden. H. C. Willett [38] extrapolierte, wie schon erwéhnt, bis-
herige Rhythmen von Sonnenfleckentypen und prognostizierte fiir die nichsten
Jahrzehnte auf der Nordhalbkugel Temperaturabnahme und Feuchtigkeitszu-
nahme. Seiner Meinung nach soll der gegenwirtig allgemeine Gletscherriick-
gang nur mehr in der nichsten Zukunft erfolgen. In den nichsten 20 Jahren
miiflte bereits durchwegs bis zum Ende dieses Jahrhunderts andauerndes Glet-
schervorgehen einsetzen.

Das meteorologische Grundlagenmaterial Osterreichs. Quellen und Kritik

Dem Zweck der Ausfiihrungen iiber die meteorologisch-klimatischen Ursachen
der ostalpinen Gletscherschwankungen entsprechend, wurde alles in Osterreich
auffindbare meteorologische Grundlagenmaterial herangezogen und soweit es als
meteorologisch einwandfrei erkannt wurde, verwertet. Im einzelnen dienten als
Quellen: Jahrbiicher der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik in
Wien, Zusammenstellungen sehr alter Reihen verschiedener met. Elemente der
Klimaabteilung der Zentralanstalt fiir Meteorologie, Messungen an Totalisatoren
und Schneepegeln im Glockner-Sonnblickgebiet seitens der Sonnblickbeobachter
und Bergfithrer Unterkircher und Groder, Auswertungen alter met. Beob-
achtungen in Kremsmiinster durch Prof. Dr. Ansgar Rabenalt und Bear-
beitungen verschiedener met. Elemente durch einzelne Autoren.

Fiir den Sonnblick boten die bis 1936 reichenden Tabellen im Anhang
der ,Meteorologie des Sonnblicks“ von F. Steinhauser wichtige Grundlagen
iiber die Veridnderlichkeit einzelner nivalmeteorologischer Elemente. Die Realitit
der mittels ungeschiitzter Ombrometer gemessenen Niederschlige auf dem Sonn-
blickgipfel wurde im Abschnitt ,Einflu sdkularer Anderungen jahrlicher
Niederschlagsmengen ...“ ausfiihrlich behandelt. Die Kurve der Sonnblick-
Niederschldge in Abb. 2 entspricht kaum den wahren Niederschlagsverhéltnissen
in der Firnfeldregion des Sonnblicks, erlaubt aber andererseits doch wieder
Schliisse auf ganz besonders auffallende Tendenzinderungen zu ziehen. Die
Sonnblick-Niederschlagsmessungen konnten schlieflich, wie der Vergleich mit
den Lageverinderungen der Zungen der Glockner- und Sonnblickgletscher be-
weist, mit Erfolg zur Gewinnung der ,Gletschererhaltungstendenz N—T* heran-
gezogen werden. Die Ablesungen der Totalisatoren konnen mit geringen Ein-
schriankungen, ebenso wie die Beobachtungen an Schneepegeln als reprasentativ
betrachtet werden. Die aus Ablesungen des Thermometers gewonnenen Tem-
peraturmittel erscheinen véllig einwandfrei. Die Bew6lkungsschitzungen ergaben
nicht recht die in den letzten Jahrzehnten durch Registrierungen des Sonnen-
scheins festgestellte betridchtliche Zunahme der Sonnenscheindauer (vgl. Bemer-
kungen im Abschnitt Sikularinderungen des Sonnenscheins ...). Die Werte der
Sonnenscheindauer vor 1936 wurden auf die neue verbesserte Aufstellung in
iiblicher Weise reduziert. Die Schitzung der Windstirke auf dem Sonnblick
wihrend des zweiten Weltkrieges deckte sich nicht richtig mit den Geschwindig-
keitsregistrierungen des Anemographen (vgl. Bemerkung im Abschnitt Sdkular-
schwankungen der atmosphirischen Zirkulation).

Den Temperatur- und Niederschlagswerten von Kremsmiinster ist das
Priadikat meteorologisch einwandfrei zuzuerkennen.

Gegen die met. Daten von Wien ist ebenfalls nichts einzuwenden. Die
Temperatur wurde bereits von Steinhauser (Die 165-jahrige Wiener Tem-
peraturreihe 1771—1939, Jahrbuch der Zentralanstalt fiir Meteorologie, Jahrg.
1938) zusammengestellt und auf eine Normalreihe reduziert.

Die Klagenfurter Niederschlagsreihe darf als halbwegs reell ange-
sehen werden. Die Temperaturen hingegen waren in der ersten Hilfte des
19. Jahrhunderts etwas verstrahlt. Eine Zusammenstellung der Lufttemperatur
und des Niederschlages fiir die Jahre 1848—1947 besorgte J. Lukesch (Die
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hundertjihrigen Temperatur- und Niederschlagsmessungen in Klagenfurt, Fest-
schrift zum 100-jahrigen Bestehen des Naturwiss. Vereines f. Kirnten, Klagen-
furt 1948).
Fir Innsbruck sind die Temperaturen und Niederschlige von E. E k-
hart im Klima von Innsbruck, (Berichte des Naturwiss.-medizin. Vereines,
XLIII/XLIV, Jahrg, 1931/32—1933/34) bis zum Jahre 1934 ausgewiesen. In den
Innsbruck betreffenden Kurven der verschiedenen Abbildungen wurde einheit-
lich die alte bis 1905 reichende Reihe auf die neue Reihe ab 1906 mittels den
von Ekhart angegebenen Reduktionsfaktoren reduziert.
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Eckbildung und Stockwerkbau

Von Sieghard Morawetz

In der niheren und weiteren Umgebung von Graz trifft man im Gebirge, sei
es im Grazer Bergland oder im Steirischen Randgebirge, auf einen deutlich
ausgeprigten Stockwerkbau. Besonders gut ist die Gebirgsrandstufe und die
Gebirgsrandflur entwickelt. Die Gebirgsrandflur tritt sowohl als mehr oder
weniger breite Leiste, als auch in Form von Ecken und schlieBlich als Riicken-
flur auf. Sie ist weitestgehend unabhingig vom Baumaterial und seiner Lage-
rung. Das sieht man deutlich nérdlich von Graz an der Buch—Kalkleiten—Zo-
senberg—Rineggflur, die zuerst als 200—300 m breite, recht ebene Leiste,
dann in Form von Ecken und endlich im Rineggberg als fast zwei Kilometer
lange Riickenflur, die vom Gebirge weg siidéstlich nach dem Vorland fiihrt, auf-
scheint und bis vor Rinegg im devonischen Schécklkalk sich ausbildet, wihrend
der Rineggriicken selbst aus Kristallin besteht. Alle H6hen halten sich zwischen
670—730 m und zwischen dem verschiedenen Baumaterial gibt es keine Unter-
schiede, nur die Kleinformung ist im Kristallin weicher. Ahnlich gut modellierte
Fluren findet man im Steirischen Randgebirge zwischen Hartberg im NO und
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