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Nachruf auf Norbert Hammer

Am 4. Mirz 1995 ist unser Kollege
und Freund Dr. Norbert Hammer
bei einem Bergunfall auf der Rax
ums Leben gekommen.

Wihrend  seiner langjdhrigen
Tatigkeit als Klimatologe an der
Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik haben wir ihn als
Wissenschaftler und als Mensch
schitzen gelernt.

Seine groflen Spezialkenntnisse auf
dem Gebiet der mathematischen Modellierung von naturwissen-
schaftlichen Zusammenhéingen benutzte er zur Entwicklung einer
Vielzahl von Programmen und Modellen. In seinem Beruf war er im-
mer auf der Suche nach einer sinnvollen Verbindung von theoreti-
scher Exaktheit und sinnvoller Anwendbarkeit. Eine grofle Zahl von
wissenschaftlichen Veréffentlichungen zeugt von seiner Aktivitat.

Als Beispiele seien erwéhnt:

Er entwickelte ein Verfahren zur Berechnung des Einflusses von Wit-
terung und Klima auf den Energieverbrauch fiir Heizzwecke, das er
erstmals fiir das Land Steiermark in die Praxis umgesetzt hat.

Fiir ein Projekt tiber starke Niederschlagsereignisse erarbeitete er
ein Verfahren zur Berechnung von Extremfillen aus Mef3daten.

Er erstellte ein aufwendiges mathematisches Rechenmodell der
Energiebilanz des Menschen, das unter anderem in der Kurortekli-
matologie laufend verwendet wird und das auch wichtige Erkennt-
nisse iiber die Moglichkeiten lieferte, in einem Schneehéhlenbiwak
alpine Notsituationen zu iiberstehen.




Eine gliickliche Verbindung seiner privaten und beruflichen Interes-
sen stellten seine Forschungen im Bereich der Gletscherkunde dar.
Seine letzte Veroffentlichung auf diesem Gebiet beschrieb ein Verfah-
ren, die Gletscherschwankungen des Wurtenkeeses aus Klimadaten
abzuleiten. Hergeleitet und iiberpriift hat er diese Berechnungen seit
1978 mit aufwendigen und oft mithsamen Feldmessungen im Sonn-
blickgebiet.

Gerade bei diesen Messungen im hochalpinen Gelidnde zeichnete er
sich immer durch grofle Vorsicht und Riicksichtnahme aus, vor allem,
wenn es um die Sicherheit anderer ging. Doppelt trifft uns daher, daf
gerade einer wie er einem Bergunfall zum Opfer gefallen ist, dessen
grofle Bergerfahrung und Umsicht uns immer ein Vorbild war.

Nicht nur wissenschaftlich sondern auch menschlich war Norbert
Hammer eine starke Personlichkeit. Im Umgang mit Kollegen, die oft
zu Freunden wurden, war er vor allem von denjenigen geschitzt, die
einem offenen Wort gegeniiber inhaltsleeren Héflichkeiten den Vor-
zug geben. Nicht nur in seiner Zeit als Personalvertreter zeichnete er
sich vor allem dadurch aus, daf} sein Einsatz denen galt, die ihn am
ehesten benétigten. Wenn er von einer Sache iiberzeugt war, widmete
er sich ihr voll. Halbheiten entsprachen nicht seiner Uberzeugung.

Sein Tod hat bei uns sowohl wissenschaftlich, als auch - und das ist
wohl wichtiger und schmerzlicher - menschlich eine tiefe Liicke hin-
terlassen.

Wir werden Norbert Hammer ein ehrendes Andenken widmen. Die
Spuren, die er bei uns hinterlassen hat, werden wir nicht verwehen
lassen.

Reinhard Béhm
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SCHADSTOFFKONZENTRATIONSMESSUNGEN IN
DER WINTERSCHNEEDECKE VON WURTENKEES
UND GOLDBERGKEES

Ergebnisse des ALPTRAC Teilprojektes SNOSP
Wolfgang Schoner, Michael Staudinger und Hans Puxbaum

1. Erlauterungen zur Motivation des
ALPTRAC-Teilprojektes SNOSP

Die vorliegende Arbeit untersucht die Ionenkonzentration in einer hochalpinen winter-
lichen Schneedecke und wurde im Rahmen des Projektes ALPTRAC durchgefiihrt.
ALPTRAC (High Alpine Aerosole and Snow Chemistry Study), ein Teilprojekt von
EUROTRAC', beschiftigt sich mit dem Vorkommen, der Umwandlung und der Deposition
von Schadstoffen in einer hochalpinen Umwelt und gliedert sich in vier Forschungs-
schwerpunkte:

SNOSP (Alpine Wide Snow Sampling Program):

Uber die ganzen Alpen verteilt werden jihrlich an ungefihr 10 bis 15 hochgelegenen
Mef@stellen (iiber 3000 m Seehohe) Schneeproben der gesamten Winterakkumulation
genommen und hinsichtlich der wichtigsten Ionen analysiert, um die geographische Ver-
teilung und die zeitliche Anderung von Schadstoffen zu erfassen. Die Probennahme und
Auswertung wird von insgesamt sieben Forschergruppen aus allen Alpenldndern durchge-
fiihrt.

CORE:
Zur Untersuchung der Luftverschmutzung in den letzten 100 Jahren werden an

einzelnen Stellen in den Alpen Bohrkerne gezogen und chemisch sowie physikalisch
analysiert.

ALASS:

ALASS untersucht die Wechselwirkungen zwischen Luft-, Wolken- und Schneechemie,
das heiBt die Einbindung der Schadstoffe (atmospharische Gase und Partikel) in den
Niederschlag und die anschlie8ende Deposition.

SNOWMET:
Die Ergebnisse der Konzentrations- und Depositionsmessungen werden meteorologisch
interpretiert, sowie alle Meflorte klimatologisch charakterisiert.

Die vorliegende Arbeit beinhaltet Ergebnisse des Forschungsschwerpunktes SNOSP
und behandelt im wesentlichen Untersuchungen am Goldberg- und Wurtenkees. Diese
Gletscher wurden einerseits auf Grund ihrer é6stlichen Lage im Bereich der Alpen (als
ostlichster MeBpunkt fiir den alpenweiten Vergleich) und andererseits wegen ihrer Ndhe
zum Sonnblickobservatorium gewihlt. Auf dem Sonnblickobservatorium werden eine
Vielzahl von luftchemischen, meteorologischen und Niederschlagsmessungen durchge-
fiihrt, die fiir die Interpretation der Schadstoffmessungen der Schneedecke wichtig sind.

! EUROTRAC (European Experiment on Transport and Transformation of Environmentally Rele-
vant Trace Constituents in the Troposphere over Europe) ist ein Umweltprojekt von EUREKA. Néhe-
res dazu siehe Puxbaum (1991).
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An diesen Gletschern wurden im Rahmen des SNOSP-Programmes Schneeproben ge-
nommen und hinsichtlich der wichtigsten Schadstoffe untersucht. Unter dem Begriff
Schadstoffe werden in dieser Arbeit die wichtigsten Anionen (SO,*, NO, und CI’) verstan-
den, die fiir die ,Versauerung“ der Schneedecke verantwortlich sind. Gemessen wurden im
Rahmen dieser Arbeit jedoch alle wichtigen anorganischen Ionenkomponenten, die einer-
seits eine Ionenbilanzierung erméglichen und andererseits auch Puffereffekte erfassen
lassen.

Zwei Fragen driingen sich in diesem Zusammenhang auf:

a) warum wird die Schadstoffbelastung der Schneedecke gemessen (und nicht die Schad-
stoffbelastung von Neuschnee, Regen, Nebel etc.)

b) warum werden die Schneeproben im Hochgebirge genommen (was einen sehr hohen
logistischen und finanziellen Aufwand erforderlich macht).

Messungen der Schadstoffbelastung einer hochalpinen Schneedecke bieten mehrere
Vorteile: Wie bereits vorher erwiahnt, hat Schnee die Eigenschaft, atmosphérische Gase
und Teilchen (und somit auch Schadstoffe) wiahrend seiner Bildung und Ablagerung an
sich zu binden und schlieSlich am Boden witterungsbedingt schichtférmig zu deponieren.
Solange der abgelagerte Schnee (die Schneedecke) nicht schmilzt, bleibt die Konzentration
der meisten Ionenkomponenten in der Schneedecke konserviert. Umgekehrt ist es jedoch
auch méglich, aus der Schadstoffkonzentration der einzelnen Schneeschichten auf die
Belastung des Herkunftsgebietes des Niederschlages zu schlieBen. In kalten Gebieten
(Polargebiet, hochalpine Gebiete) kann man daher auf Grund der Konservierung der
Schadstoffe durch die Entnahme von Proben oder Bohrkernen und geeigneten Datie-
rungsmethoden frithere Schadstoffkonzentrationen bestimmen (siche z. B. Wagenbach et
al., 1988). Die Schadstoffkonzentration in der Schneedecke beinhaltet neben der nassen
Deposition auch die trockene Deposition, die aber fiir die meisten Schadstoffe einer
hochalpinen Schneedecke prozentual nur einen geringen Anteil ausmacht (siehe
z. B. Cadle und Muhlbaier-Dasch, 1987).

Im Fall der Alpengletscher kann man fiir Seehohen tber 3000 m in der Periode No-
vember bis Mérz Schmelzfreiheit, bzw. fiir die gesamte winterliche Akkumulationsperiode
hochstens nur sehr geringfiigiges Schmelzen der Schneedecke annehmen, weshalb auch
hier die Ionenkonzentrationen in der Schneedecke konserviert bleibt. Dies ermoglicht es,
am Ende des Winters Schneeproben zu ziehen und so die Schadstoffbelastung im Nieder-
schlag fiir die gesamte Winterperiode zu bestimmen. Weil in diesen grofien Seehéhen
wihrend des Winters praktisch jeder Niederschlag in Form von Schnee fillt und in Ab-
hingigkeit von Witterungsperioden schichtweise abgelagert wird, bildet sich somit ein
durchgehendes Archiv der Schadstoffkonzentration fiir diese Zeitperiode. Eine moglichst
ungestorte Schneeakkumulation wire fiir die Untersuchungen am giinstigsten, was jedoch
im Hochgebirge nicht vorkommt. Schneeakkumulations- und -erosionsprozesse durch
starken Wind filhren immer wieder zu Storungen der Ablagerungen. Relativ gesehen
bieten jedoch die Mulden und sanfteren Gelindeformen im Nihrgebiet der Gletscher im
Gegensatz zum Geliande auBerhalb bessere und brauchbarere Bedingungen. In Tallagen,
die windschwicher sind, miite man jede Niederschlagsprobe unmittelbar nach dem Er-
eignis sammeln, da erstens nicht jeder Niederschlag in Form von Schnee fillt, und zwei-
tens es in Abhéngigkeit von der Seehohe ofters zu Schmelzprozessen kommt. Der Vorteil
der Schmelzfreiheit im Hochgebirge wiegt jedoch den Nachteil des gestérten Schneeprofils
auf. Bei einem stratigraphisch ungestorten Schneeprofil ist dadurch nicht nur die Schad-
stoffbelastung je Schneeschicht meBbar, sondern, wenn jeweils eine Datierung durchge-
fiihrt wird, die zeitliche Zuordnung zu den Niederschlagsereignissen und damit die Aufls-
sung der Akkumulationsperiode in Einzelereignisse moglich.
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Schmelzprozesse sind jedoch nicht auBer acht zu lassen. Findet Schmelzung in der
Schneedecke statt, kommt es zu sogenannten "Sdurepulsen”, das heifit mit dem ersten
Schmelzvorgang wird ein GroBteil der sauren Komponenten aus der Schneedecke ausge-
waschen, was fiir die sensiblen hochalpinen Okosysteme sehr weitreichende Folgen haben
kann (Baird et al., 1987).

Wihrend des Winterhalbjahres ist fiir den europaischen Raum die Héaufigkeit von In-
versionswetterlagen bzw. von Wetterlagen mit einer Mischungsschichthéhe unter 3000 m
sehr groB. Das bedeutet, daB die gemessenen Schadstoffbelastungen in einer Seehéhe iiber
3000 m im wesentlichen nicht von lokalen Emittenten stammen, sondern durch Fern-
transport zu den Alpen gebracht wurden (siehe z.B. Seibert 1991). Somit ergibt sich mit
den Messungen dieser Arbeit die Méglichkeit, den Ferntransport der Schadstoffbelastung

zu untersuchen.

Messungen der Ionenkonzentration der Schneedecke werden am Wurtenkees schon seit
dem Jahre 1983 und am Goldbergkees seit dem Jahre 1987 durchgefiihrt. Diese Untersu-
chungen waren zum GroS8teil als Pilotstudie fiir das ALPTRAC Projekt gedacht und konn-
ten mit nur geringen finanziellen Mitteln durchgefiihrt werden. Neben der eigentlichen
Ionenmessung sollte vor allem Erfahrung bei der Probennahme und Analytik gewonnen
werden. Eine Zusammenfassung dieser ersten Untersuchungen ist in der Diplomarbeit
von W. Vitovec (1988) zu finden. Diese lange MeBreihe bietet andererseits eine einmalige
Gelegenheit, die Auswirkungen in den Anderungen der Schadstoffemissionen der letzten
Dekade auf die Depositions- bzw. Konzentrationswerte zu untersuchen.

Allgemeine Studien tber die Schadstoffbelastung der Schneedecke sind in der Literatur
sehr zahlreich zu finden. Es sei hier nur das Buch von H. G. Jones und W. J. Orville-
Thomas (1987) erwidhnt. Seltener wurde die Schadstoffbelastung hochalpinen Schnees
untersucht, wihrend der Ansatz einer zeitlichen Datierung der Schneeproben und eine
dadurch mégliche meteorologisch-klimatologische Interpretation noch nie durchgefiihrt
wurde. Eine derartige Interpretation wurde héchstens fiir einzelne Fille von Neuschnee-
proben versucht.

Folgende Punkte sollten daher im Rahmen des ALPTRAC-SNOSP-Projektes am Gold-
bergkees und Wurtenkees untersucht werden:

o Reprisentativitit einer punktuellen Schadstoffmessung in der Schneedecke.
o Regionaler und Uberregionaler Vergleich der Schadstoffdeposition in den Alpen.

o Untersuchung der langjihrigen Depositionsmessungen in der Schneedecke am Wurten-
kees und Goldbergkees im Vergleich zu den Emissionsdnderungen dieser Periode

o Entwicklung einer Datierungsmdglichkeit von Schneeproben aus einem Schneeschacht
(Schneekalender) hinsichtlich einer Zuordnung zu einzelnen Niederschlagsereignissen.

e Anwendung der Schneekalendermethode am Beispiel des Goldbergkees.

o Klassifikation der Schadstoffbelastung in den einzelnen Schneeschichten nach verschie-
denen charakteristischen Wetterlagen.

Ein ausfiihrliche Darstellung von allen oben erwidhnten Fragestellungen findet sich in
der Dissertation von Schoner (1995). Im vorliegenden Bericht sollen nur einige wesentli-
che Ergebnisse der Ionenkonzentrationsmessungen der Winterschneedecke von Wurten-
kees und Goldbergkees vorgestellt werden.

Die Feldarbeiten und Probennahmen wurden von M. Staudinger, T. Wiesinger, G. Rad,
U. Wihrheim, B. Riepl, F. Scharm, M. Schéner, H. Steindl, E. Hagenauer, M. Ruhsam, K.
Blochberger, W. Tscherwenka, M. Mayerl, T. Bruggraber, K. Jerlich, C. Resch, J. Keintzel,
I. Schwarzl, T. Lackner, H. Lindler, L. Rasser, S. Weigl, A. Trieb, K. Fussenegger und W.
Schéner durchgefiihrt.
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Die Analysen der Schneeproben hinsichtlich der wichtigsten Ionen wurden vom Institut
fir Analytische Chemie, Abteilung fiir Umweltanalytik der Technischen Universitidt Wien
durchgefiihrt. Die Bestimmung der *O und ’H Isotope erfolgte durch Dr. W. Stichler
(International Atomic Energy Agency, Section for Isotopic Hydrology).

2. Besonderheiten der Ionendeposition fiir eine hochalpine
winterliche Schneedecke

Einige Besonderheiten der Ionendeposition in einer hochalpinen winterlichen Schnee-
decke sollen in diesem Kapitel noch kurz angefiihrt werden, da sie fiir die Interpretation
der Ionenmessungen von wesentlicher Bedeutung sind.

1.) In Hohenbereichen in denen sich die beiden Probennahmestellen dieser Arbeit (im
Gipfelbereich von Sonnblick und Schareck) befinden, féllt wihrend der Periode Oktober
bis Mai (Winterhaushaltsjahr der Massenbilanz) jeder Niederschlag in fester Form.

2.) Die Schneedecke sammelt sowohl die trockene Deposition, die okkulte Deposition als
auch die nasse Deposition und ist somit mit anderen Depositionsmessungen (z.B.
WADOS) nur bedingt vergleichbar. Fiir den Anteil der einzelnen Depositionsarten an
der Gesamtdeposition gibt es fiir den Ostalpenbereich keine zuverliassigen Messungen.
Eine Untersuchung von Cadle und Muhlbaier-Dasch (1987) gibt fiir eine lindliche
MeSBstelle in Nord-Michigan (USA) einen Anteil der trockenen Deposition an der Ge-
samtdeposition von

14 bis 19% fiir NO,-, SO-, Cl- und NH* sowie von

30 bis 34% fiir Ca,+, Mg+, Na’ und K’ an.

Diese Werte konnen aber nicht unmittelbar auf den Alpenraum iibertragen werden und
dienen nur als Anhaltspunkte.

3.) Erosions- bzw. Akkumulationsprozesse durch den Wind haben einem Verlust bzw.
Zuwachs der Schneeakkumulation eines MeBpunktes zur Folge und fiihren somit auch
zu einer Verdnderung der Ionendeposition. Fiir Depositionsmessungen der Schneedek-
ke ist man daher bestrebt, einen Probennahmeort mit geringem Windeinflu8 zu finden.

4.) Die aufbauende Metamorphose in der Schneedecke kann die Ionenkonzentrationen auf
Grund von Wasserdampftransporten veridndern. Diverse MeBergebnisse (z. B. Sigg et
al., 1987, bzw. Ergebnisse dieser Arbeit) zeigen jedoch, da8 dieser Einflu8, im Vergleich
zum urspringlichen Konzentrationswert, sehr gering ist.

5.) Auf Grund der Héhenlage der beiden Probennahmeorte sind fiir die Schneedecke nur
sehr geringfiigige Schmelzprozesse zu erwarten. Daher bleiben die Ionenkonzentratio-
nen in jener Schneeschicht erhalten, mit der sie wihrend eines Schneefallereignisses
abgelagert wurden.

6.) Der Chemismus der abgelagerten Schneedecke kann durch den Wind nachtréglich
veriandert werden. Da der Faktor Wind eine sehr wesentliche Bedeutung fiir das Hoch-
gebirge besitzt, wird dieser Punkt im folgenden etwas genauer ausgefiihrt. In Abbil-
dung 3.5 ist das Problem des Windeinflusses auf den Chemismus der Schneedecke gra-
phisch veranschaulicht. Prinzipiell kann man zwei verschiedene Méglichkeiten des
Schneetransportes durch den Wind unterscheiden: Die erste Moglichkeit wird als Sal-
tation bezeichnet und findet in unmittelbarer Nihe der Schneedecke bei geringer
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Windgeschwindigkeit statt. Schneeteilchen werden dabei in paraboloidférmigen Tra-
jektorien entlang der Oberfliche durch den Wind im Dezimeterbereich weitertranspor-
tiert. Durch diesen Transport werden die Partikel zerbrochen bzw. gerundet. Durch das
Zerbrechen konnen groBe Aerosolteilchen, die zuerst in den Schneekristall eingebunden
waren, freigesetzt werden. Die Saltation wird durch die Oberflichenbeschaffenheit der
Schneedecke, durch die atmosphirische Schubspannung in Bodennihe sowie durch den
MassenfluB aus der iiberlagernden Suspensionsschicht bestimmt. Die zweite Maoglich-
keit des Schneetransportes durch den Wind ist die Suspension. Die Suspensionsschicht
schlieBt an die Saltationsschicht an und besitzt eine Michtigkeit im Dekameterbereich.
In dieser Schicht werden bei groBen Windgeschwindigkeiten Teilchen durch Turbulenz
(Eddies) bis zu einige km weitertransportiert. Die Teilchen werden dabei gemaB einer
Doppelgammafunktion nach ihrer GroSie sortiert (Pomeroy et al.,, 1991), wobei die
kleinsten Teilchen am weitesten von der Oberfliche entfernt werden. Wahrend des
Transports der Schneekristalle bestimmen (neben dem Zerbrechen durch die Saltation)
im wesentlichen zwei Prozesse die chemische Verdanderung der Teilchen (Abbildung
2.1). Durch Sublimation kann es zu einer Konzentrationserhéhung in den Schneekri-
stallen kommen, wobei aber dieser Vorgang sehr stark von der Temperatur, der Feuch-
te und dem Durchmesser der Teilchen abhiangt (Pomeroy et al., 1991). Der zweite we-
sentliche Vorgang der zur Anderung des Chemismus der Eiskristalle wihrend des
Transportes durch den Wind fiihrt ist das Aerosol Scavenging, wobei eine mdégliche
elektrostatische Aufladung der Teilchen in der Saltationsschicht einen groSen Einflu8
auf das Aerosol Scavenging besitzen kann.

Atmosphere
Vapour Aerosol Wet
Flux Flux Deposition
Upwind 6 4 é 4 6 Downwind
Snow . Snow
Blowing Snow .

Control Volume

Aerosols ice Sublimation (6( ) Aerosols
— o o —C

Aerosol Scavenging &
Vapours Vapours

— > Vapour Transfer \~O__> =

Shattering [P {] Dry Deposition

\
\\Surface Snow Erosion/Deposition/Metamorphism/lon Exchange \\ N

Snowcover

Abbildung 2.1: Verinderung des Chemismus des Oberflachenschnees durch den WindeinfiuB8 fiir ein
definiertes Volumen (aus Pomeroy et al., 1991)
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MeBergebnisse von Delmas und Jones (1987) an einer Schneedecke in Ostkanada zei-
gen eine Abnahme der Ionenkonzentrationen des Oberflichenschnees nach einer Periode
mit WindeinfluB. Dagegen konnten Pomeroy et al. (1991) in einer Untersuchung der
Schneedecke in Schottland eine Erhéhung der NH,” und NO, Konzentration im akkumu-
lierten Schnee messen, wiahrend SO,” keine Verinderung zeigte und die Konzentration fiir
CI, Na’, K’, Mg” und Ca* abnahm.

3. Probennahme und Analytik

3.1. Vorgang der Probennahme

Die Schneeprobennahme am Goldbergkees erfolgte in der Vorprojektphase von
ALPTRAC Anfang Mai 1987, 1988, 1989 und 1990 sowie wihrend der Laufzeit von
ALPTRAC jeweils Anfang Miarz und Anfang Mai 1991, 1992, 1993 und im Mai 1994. Am
Wurtenkees wird die Probennahme seit 1983 regelmiBig Anfang Mai durchgefiihrt. Durch
die Probennahmen Anfang Mirz am Goldbergkees sollte die sogenannte "reine Hochwin-
terphase” und durch die Probennahmen im Mai die gesamte Winterakkumulation erfait
werden. Die Lage der Probennahmeorte ist aus Abbildung 3.1.1 und die Daten der Pro-
bennahmen sind aus Tabelle 3.1.1 zu ersehen.

Um die Schneeproben entnehmen zu kénnen, wurden Schneeschéchte bis zum Vorjah-
reshorizont (Oktober des Vorjahres) gegraben. Dann wurden die Schneeproben mit einem
10 cm langen Stechzylinder aus rostfreiem Stahl abgestochen und zwar der Linge des
Stechzylinder entsprechend in 10 cm-Schichten, wobei ein durchgehender Kern der
Schneedecke entnommen wurde. Um eine Kontamination der Schneeproben zu vermeiden,
wurden wihrend der Probennahme Schutzhandschuhe und Atemschutz getragen. Die
Schneeproben wurden anschlieSend in Tiefkiihlsdcken verpackt, gut verschlossen und fiir
den Weitertransport (in gefrorenem Zustand) in Tiefkiihlboxen gegeben. Fiir die erwihn-
ten SchutzmaBnahmen wihrend der Probennahme, wihrend des Transportes und in
weiterer Folge auch wihrend der Analyse der Schneeproben sind eine Vielzahl von mégli-
chen Fehlerquellen die Ursache. Eine genaue Beschreibung dieser Fehlerquellen findet
man in Legrand und Delmas (1987).

Die Schneeproben wurden vom Sonnblick mit der Materialseilbahn ins Tal und von
dort mit einem Kleinbus nach Wien gebracht. Da das Zentrum der Untersuchungen am
Sonnblick bzw. Goldbergkees lag, fiel dort auch immer eine wesentlich gréBere Proben-
menge als am Wurtenkees an, die einen Abtransport mit der Seilbahn unumginglich
machte. Am Wurtenkees wurden die Schneeproben in Tiefkiihlboxen mit einer Riickentra-
ge zur Talstation "Stiibele” der Seilbahn gebracht und von dort mit einem Kleinbus weiter
nach Wien transportiert.

Da die Daten der Ionenkonzentrationen der Winterschneedecke auch fiir einen alpen-
weiten Vergleich dienen sollten, die Probennahmen an den verschiedenen Alpenorten aber
von verschiedenen Gruppen durchgefithrt wurden, waren sogenannte "Vergleichs-
samplings" notwendig. Diese wurden am Daunferner im Stubaital (1990) und am Ver-
suchsfeld des Eidgendssischen Institutes fiir Schnee- und Lawinenforschung in Davos
(1993) durchgefiihrt (Schwikowski, 1994). Trotz der unterschiedlichen Probennahmepro-
zeduren der einzelnen ALPTRAC Gruppen konnte eine gute Ubereinstimmung in den
Ergebnissen gezeigt werden und somit kann angenommen werden, da8 keine systemati-
schen Fehler bei der Probennahme vorliegen.
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Tabelle 3.1.1: Daten der Schneedeckenbeprobung in der Goldberggruppe

Jahr Goldbergkees Goldbergkees Wurtenkees
Mérz Mai Mai
1982/83 2.5.1983
1983/84 2.5.1984
1984/85 30.5.1985
1985/86 6.5.1986
1986/87 9.5.1987 24.5.1987
1987/88 7.5.1988 4.5.1988
1988/89 28.4.1989 9.5.1989
1989/90 12.5.1990 5.5.1990
1990/91 5.3.1991 1.5.1991 8.5.1991
1891/92 7.3.1992 30.4.1992 6.5.19892
1992/93 5.3.1993 29.4.1993 4.5.1993
1993/94 29.4.1994 3.5.1994

3.2. Analyse der wichtigsten Anionen und Kationen

Die gefrorenen Schneeproben wurden zur Analyse der wichtigsten Ionen (SO,*, NO,,
Cl, NH,;", Na’, K’, Ca* und Mg*) an das Institut fiir Analytische Chemie, Abteilung fiir
Umweltanalytik (Technische Universitat Wien) weitergeleitet.

Die Bestimmung der Ionenkonzentrationen erfolgte fiir SO,*, NO,, CI, NH,’, Na’, K’,
durch Ionenchromatographie (Dionex D10), fir Ca* und Mg” entweder durch Ionenchro-
matographie oder Atomabsorbtionsspektroskopie. Zusiitzlich wurden auch pH-Wert und
Leitfahigkeit (bei 25 °C) der Schneeproben gemessen. Die Nachweisgrenze fiir die einzel-
nen Ionen ist in Tabelle 3.2.1 zu ersehen.

Tabelle 3.2.1: Nachweisgrenzen der Analyseverfahren in pequ/l (aus: W. Winiwarter, 1995) und der
Isotopenmessungen in %o (W. Stichler, personliche Mitteilung)

Cl NOs SO, Na NH4 K Ca Mg d°H d%0
06 03 06 09 11 08 01 028 10 0,15

Eine Kontrolle der Analysenqualitit ist gemé8 der Elektroneutralititsbedingung durch
die Ionenbilanz (Kationen - Anionen) und durch einen Vergleich der gemessenen mit der
aus den Ionenkonzentrationen bestimmten Leitfdhigkeit moglich und wurde vom analysie-
renden Institut fiir alle Proben durchgefiihrt.

Ahnlich wie fiir die Probennahme wurde auch fiir die Analysen die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse der einzelnen Labors (der einzelnen ALPTRAC Gruppen) in sogenannten
"ring tests” gepriift. Bei diesen Tests wurden kiinstliche Schneeproben, mit bekannter
Ionenkomposition, an alle Labors versandt und von diesen dann analysiert. Es konnte
auch hier, nach anfianglichen Schwierigkeiten bei manchen Ionen, eine gute Vergleichbar-
keit der Ergebnisse erzielt werden.
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3.3. Messung der “H- und *O Isotope

Teilweise wurden Schneeproben auch zur Isotopenbestimmung ("0 und §°H) an die In-
ternational Atomic Energy Agency (Section of Isotope Hydrology) weitergeleitet. Die sta-
bilen Isotope *O und ’H wurde mittels Massenspektrometer gemessen. & *O und 8 °H ist
definiert durch (Stichler, 1987):

R
o=(=
(R

std

— 1) 1000(%s)

wobei R, und R_, die jeweiligen Isotopenverhiltnisse CH/'H oder *0/°0) der Probe (R,
und eines Standards (R, sind. Die Nachweisgrenzen der 8”0 und &H Messung sind

ebenfalls in Tabelle 3.2.1 zu ersehen.

4. Ergebnisse der Ionenkonzentrationsmessungen auf dem Wurtenkees
und dem Goldbergkees

4.1. Uberblick iiber die Ionenkomposition einer hochalpinen winterlichen
Schneedecke am Beispiel von Goldbergkees und Wurtenkees

Grundlegende Ergebnisse tiber die Untersuchung der chemischen Zusammensetzung
einer hochalpinen Schneedecke wurden fiir das Goldbergkees und das Wurtenkees in der
Arbeit von Vitovec (1988) gezeigt. Aufbauend auf diese Arbeit sollen hier noch einige
weiterfithrende Ergebnisse beschrieben werden.

Abbildung 4.1.1 zeigt die Ionenzusammensetzung der Schneedecke von Wurtenkees
und Goldbergkees, gemittelt iiber mehrere Jahre. Die Abbildung zeigt, daB die wichtigsten
Anionen SO,* und NO, und die wichtigsten Kationen H’, NH," und Ca™ sind. Die restli-
chen Ionen haben nur einen geringen Anteil (kleiner 6%) an der Ionenzusammensetzung
der Schneedecke. In Tabelle 4.1.1 sind die mittleren Konzentrationswerte (mit dem Was-
serwert gewichteter Mittelwert) einzelner Ionen fiir die Periode 1987 bis 1994 der gesam-
ten Winterschneedecke sowohl fiir das Goldbergkees als auch das Wurtenkees dargestellt.
Man sieht bereits in dieser Tabelle, dal die Werte der einzelnen Jahren stark schwanken
und ein zeitlicher Trend nicht unmittelbar aus der Tabelle abgelesen werden kann. Eine
Erkldrung fiir die unterschiedlichen Werte der einzelnen Jahre wird in Kapitel 4.4. gege-
ben, wihrend SchluBfolgerungen einer Gegeniiberstellung von Goldbergkees und Wurten-
kees in Kapitel 4.5 beschrieben werden.

cr
6%

H* NOy
19% 19%

C at# i
14%
Mg™ 7/ 13&: Abbildung 4.1.1:
% Mittlere Ionenzusammensetzung der Schnee
1% decke von Goldbergkees und Wurten-
'1“;2 kees; Verwendet wurden Jahre mit vollstan-

diger Ionenbestimmung (siehe Tabelle 4.1)
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Tabelle 4.1.1: Ergebnisse der Depositionsmessungen auf Goldbergkees und Wurtenkees fiir die

Jahre 1987 bis 1994.
Cr NO;y SO Na° NHs K Mg” Ca® H' Wasserw. Bemerkung
peq/l (cm)
GOL87 |23 91 132 22 52 11 23 77 101 169
GOL 88 42 97 125 32 76 19 nicht gemessen 101
GOL 89 23 75 82 1,7 4,5 0,8 nichtgemessen 6,0 arith.Mittel
GOL 90 30 64 101 22 9,3 1,4 nichtgemessen 7.9 arith. Mitte!

GOoL911ll |56 11,0 69 56 43 19 1,9 43 106 64
GOLSg1V (21 114 93 37 71 07 1,9 64 92 103
GoLe21il 3,1 105 77 32 44 01 2,5 74 56 131
GOoL92V |27 9,0 83 31 47 04 24 64 84 162
GoL 931Nl 1,4 7.8 83 12 41 02 1,2 27 9,0 75

GoLo3v (13 118 11,9 10 86 01 2,1 6,0 130
GOL 94 18 6,6 82 15 5,7 01 1,3 6,8 134
WUR 87 1,5 86 11,7 12 48 08 0,6 54 126 109
WUR 88 3.7 97 82 28 64 13 nicht gemessen 128

WURB9 |56 94 107 49 4,4 23 nichtgemessen 34 156
WUR90 {32 100 131 20 96 1,1 nichtgemessen 77 96
WUR91 |41 81 78 40 67 17 21 34 63 102
WUR92 |52 94 83 52 5006 11 50 102 154
WUR93 [1,7 94 87 13 7002 22 72 108 127
WURS94 |26 62 11,3 22 54 01 1,3 109 45 117

4.2 Hauptquellen fiir die Ionenkonzentrationen in der Schneedecke

Untersucht man die Ionenkonzentrationen im Niederschlag hochalpiner MeBstellen, so
sind NO, und SO,* die wesentlichen Anionen und H', NH,” und Ca™ die bedeutendsten
Kationen. Als wichtigste Quellen fiir die verschiedenen Ionen im hochalpinen Nieder-
schlag werden angenommen:

- anthropogene Aktivititen fiir NO,, SO,* und NH,’

- Staubfille fiir Ca*, Mg* und K*

- maritime Aerosole fiir Na" und CI.

Diese Einteilung der drei wichtigsten Quellen kann mittels einer Faktoranalyse der Io-
nenkonzentrationen in den Schneeproben verifiziert werden. In Tabelle 4.2.1 sind die
Ergebnisse einer Faktoranalyse (Hauptkomponentenmethode mit anschlieBender Vari-
max-Rotation) fiir die Proben des Goldbergkees fiir die Jahre 1991 bis 1993 dargestellt. Mit
3 Faktoren kann man 80% der gesamten Varianz erkliren. Faktor 1 weist eine hohe Fak-
torladung fiir NO,, SO,*, und NH," auf, Faktor 2 fiir Ca*, Mg* sowie K' und Faktor 3 fiir
Na® und CI. Abbildung 4.2 zeigt die Faktorladungen fiir die verschiedenen Ionen auch in
graphischer Form. Man sieht sehr deutlich, da8 die obige Einteilung in 3 verschiedene
Hauptquellen fiir die Ionenkonzentrationen im Schnee sehr gut durch die Faktoranalyse
bestétigt wird. Ein dhnliches Ergebnis wurde durch Maupetit (1994) fiir die franzosischen
SNOSP Probennahmeorte gezeigt.
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Tabelle 4.2.1: Ergebnisse der Faktoranalyse fiir die Ionenkonzentrationen der Schneedecke vom
Goldbergkees (Periode 1991-1993)

Eigenwerte VARIMAX Faktorladungen
Faktor| Eigenwert Varianz Varianz kum. Faktor
(%) (%) 1 2 3 Kommunalitat
1 3,11 38,8 38,8 S04~ 093 021 0,02 0,91
2 1,93 24,2 63,0 NH," 0,93 0,12 -0,04 0,88
3 1,41 17,6 80,6 NOg 0,86 0,04 0,07 0,74
ca"” 008 096 0,06 0,93
Mg™ 0,13 080 0,13 0,68
K 0,12 0,77 0,07 0,62
Na* -0,05 0,09 0,91 0,84
cr 0,09 0,13 0,91 0,85
Quadratsumme | 251 2,25 1,69 6,45
% der Varianz 31,4 281 211 80,6
1:Cl- """" freerereesees R Y .
2: NO3- PO S 3 1
3:S04= e
4: Na+ 1.0 : : : :
5: NH4+ VE B A 5 i i Sl S N :
7. Mg++ s
8 Cae 05" .f
: ~-1,0
- 0.5 :\/
e : g
2 00 F
Rt :

: o Efaktor1

107

Abbildung 4.2.1: Ergebnis der Faktoranalyse fiir die Schneeproben vom Goldbergkees der Periode
1991 bis 1993 fiir die Uberpriifung der Annahme iiber die Hauptquellen der Ionen-
zusammensetzung in der Schneedecke; Faktor 1 = anthropogene Aktivitiaten,
Faktor 2 = Staubfille und Faktor 3 = maritime Aerosole

4. 3. Bedeutung der Staubfille fiir die Schadstoffbelastung des Schnees

Staub wird vorwiegend durch trockene Deposition auf der Schneeoberfliche abgelagert,
wobei das Verteilungsmuster stark vom Wind beeinfluBt wird. Das Verteilungsmuster er-
klart wahrscheinlich auch die hohe rdumliche Variabilitit der Ionenkomponenten des
Staubfalls (s. Schéner, 1995). Zwei wesentliche Arten von Staubfillen konnen unterschie-
den werden. Erstens der durch Ferntransport herangebrachte Saharastaub und zweitens
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lokale Staubeinwehungen. Der durch anthropogene Prozesse (Zementerzeugung, Kraft-
werke etc.) emittierte Staub ist vom Standpunkt der Konzentration fiir die hochalpine
Schneedecke von untergeordneter Bedeutung. Er ist aber auf Grund der Gesamtmenge
von Ca™ Deposition fiir die neutralisierende Wirkung der versauerten Schneedecke wichtig.
Lokale Staubeinwehungen grofieren AusmaBes finden nur dann statt, wenn die Schnee-
decke nicht véllig geschlossen ist und daher eine Einwehung von den umliegenden Kim-
men, Graten, Morédnen etc. méglich ist und auBerdem der Boden nicht gefroren ist. Daher
sind derartige Staubfille meist noch im Oktoberschnee zu finden, wobei aber die gemesse-
nen Ionenkonzentrationen etwa fiir Ca™ deutlich unter jenen fiir Saharastaubereignissen
liegen (hier ist natiirlich auch die Geologie des Untersuchungsgebietes entscheidend).

Abbildung 4.3.1: Darstellung einer typischen synoptischen Situation im 500 hPa Niveau, die mit
einem Staubtransport aus der Sahara auf den Atlantik auf der Riickseite eines
Hochs und weiter nach Mitteleuropa durch eine starke SW-Strémung verbunden
ist (aus Tezlaff et al., 1989)

Transport von Saharastaub zu unseren Alpen kann bei bestimmten Wettersituationen
stattfinden. Eine typische Wetterlage fiir Saharastaubtransport zu den Alpen ist in Abbil-
dung 4.3.1 dargestellt. Ein Hochdruckgebiet iiber Nordafrika bewirkt eine Oststromung,
wodurch der Staub in Richtung Atlantik gebracht wird. Dort wird er dann durch eine SW-
Stromung an einer Trogvorderseite iiber Westeuropa Richtung Alpen transportiert, wobei
auch eine betrichtliche Hebung der Luftmassen stattfindet (indirekter Transport). Bei
einer zweiten typischen Wetterlage fiir Saharastaubtransport wird die mit Staub belastete
Luft direkt durch eine starke S- bis SW-Strémung gegen die Alpen gefiihrt (direkter
Transport).

In der Winterschneedecke der Goldberggruppe kann ungefahr ein Saharastaubereignis
pro Jahr gefunden werden, das meist in der Periode Anfang Mirz bis Mai stattfindet. In
Tabelle 4.3.1 sind alle identifizierten Saharastaubfille in der Schneedecke fiir die Jahre
1990/91 bis 1993/94 aufgelistet.
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Tabelle 4.3.1: Identifizierte Saharastaubfille in den Schneeproben vom Goldbergkees und vom
Whurtenkees fiir die Jahre 1990/91 bis 1993/94 (Die Nummern bezeichnen die Schnee-
probennummer; * bedeutet, dal die Staubfille im Schneeprofil identifiziert wurden;
? bedeutet, dal der Staubfall im Schneeprofil nicht nachgewiesen werden konnte
bzw. nicht in den Klimaaufzeichnungen registriert wurde).

Goldbergkees Wurtenkees Datum It.
Jahr Mérz Mai Mai Klimaaufzeichn.
1990/91 — 77,80* 12,13* 9.3.1991
1991/92 | 106,107,108 22" ? 6.3.1992
19892/93 1* ? 25./26./27.4.1993
1993/94 3,4* 3,4 ?

Saharastaubfille wurden im Rahmen des ALPTRAC Projektes recht genau untersucht
(z.B. Schwikowski, 1992). Thre Bedeutung liegt in ihrer Pufferwirkung, das heiit, in der
neutralisierenden Wirkung auf die Versauerung des Schnees durch NO, und SO,. In
Abbildung 4.3.2 ist die typische Aerosolgréienverteilung wihrend eines Saharastaubfalles
und ohne Saharastaubsituation dargestellt. Sehr deutlich kommt hier die Verschiebung
der Verteilung in Richtung gré8ere Aerosolteilchen wiahrend des Staubfalls zum Ausdruck.

Durch Saharastaubfille kann es bei entsprechendem Wetter zu einem oberflichlichen
Antauen der Schneedecke kommen. Zwei wesentliche Griinde sind dafiir entscheidend.
Erstens bewirkt der Staub an der Oberflache eine starke Verminderung der kurzwelligen
Albedo und zweitens ist zu der Zeit, wenn diese Staubfille stattfinden, das Strahlungsan-
gebot schon sehr hoch. Durch diese Schmelzvorginge werden die einzelnen Ionenkompo-
nenten aber nur sehr geringfiigig verlagert. Deutlich sichtbar ist das fiir das Profil vom
Goldbergkees im Mai 1991 (Abbildung 4.3.3) an Hand der Ca™-Konzentration. Die deutli-
che Erhéhung der Ca™-Konzentration durch den Staubfall ist nur bis ungefihr 15 cm
unterhalb des sehr ausgepriagten Schmelzhorizontes zu finden.

— 21.3.90: 894.5 ng m~? { — 21.3.90: 1362.9 ng m~
1.64 --- 19.3.90: 6.7 ng m= 9 --- 19.3.90: 7.1 ng m>
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Berechnet man nun die mit dem Wasserwert gewichtete mittlere Ca* Konzentration
der Schneedecke mit und ohne Saharastaubereignis, so kommt die Bedeutung der Saha-
rastaubfille klar zum Ausdruck (Abbildung 4.3.4 und 4.3.5). So macht etwa der Saha-
rastaubfall fiir das Schneeprofil am Goldbergkees im Mai 1991 ungefahr 40% der gesam-
ten Ca” Konzentration aus. Dieser hohe Anteil der Saharastaubfille an der Ca* Depositi-
on unterstreicht ihre Bedeutung fiir die neutralisierende Wirkung auf die Versauerung
der Schneedecke.
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Vergleicht man die Saharastaubfille der Periode 1990/91 bis 1993/94 vom Wurtenkees
mit jenen vom Goldbergkees (Tabelle 4.3.1), so féllt auf, daB zwei der vier Staubfélle im
Profil am Wurtenkees nicht nachweisbar waren. Der Staubfall im Jahr 1992 wurde jedoch
im Rahmen der Massenbilanzuntersuchungen auf dem Wurtenkees in fast allen Schnee-
profilen mit Ausnahme des Chemieprofiles identifiziert. Auch der Staubfall 1991 war im
Profil am Wurtenkees wesentlich schwicher ausgepriigt als im Profil am Goldbergkees.
Eine mogliche Erkliarung hierfiir konnte die unterschiedliche Exposition der zwei Glet-
scher im Bereich der Probennahmeorte sein. Wiahrend das Wurtenkees im Bereich des
Chemieprofiles WSW exponiert ist, befindet sich das Chemieprofil am Goldbergkees im
Bereich einer ausgeprigten S-Exposition (bei ungefihr gleicher Hangneigung). Da der
Saharastaub meist mit einer S-Stromung zu den Alpen gebracht wird, fithrt vielleicht die
bessere Ausrichtung der ,Auffangfliche“ Goldbergkees im obersten Gletscherbereich zu
einer besseren Sammeleigenschaft. Fiir eine genaue Erklirung dieses Phdnomens wiren
aber zusitzliche Untersuchungen iiber die flaichenméiBige Verteilung des Saharastaubes
auf Goldbergkees und Wurtenkees notwendig.

Konzentration (nequ/)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
0-10 —

£ 120130
o 140150
F 160170 |
180-190 | B
200210 |
220230
240250
260-270
280-290

7

Abbildung 4.3.3: Ca™ Konzentration des Schneeprofils vom Goldbergkees im Mai 1991; die Sahara-
schicht befindet sich in der Tiefenstufe 110 bis 120 cm

Konzentration (uequ/)
0388888388

GOL 1990/91 GOL 1991/92 GOL 1992/93 GOL 1993/94 WUR1990/91 WUR 19994
Jahr
gesamte Schneedecke B Saharaereignis

Abbildung 4.3.4: Ca*-Konzentration der Schneeproben mit Saharastaub sowie die Ca*-Konzen-
tration der gesamten Schneedecke fiir Wurtenkees und Goldbergkees 1990/91 bis
1993/94
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Abbildung 4.3.5: Ca*-Konzentration der Schneeprofile von Wurtenkees und Goldbergkees mit und
ohne Saharastaubereignis fiir die Periode 1990/91 bis 1993/94

4.4 Pollutionsereignisse

Als Pollutionsereignisse werden in dieser Arbeit Schichten der Schneedecke mit einer
deutlich héheren NO,-, SO,”- und NH,'-Konzentration bezeichnet, wobei der Grenzwert
fiir derartige Pollutionsereignisse mit 20 pequ/l festgelegt wurde.

Die Definition der Pollutionsereignisse durch einen Grenzwert der Ionenkonzentration
(NH,', NO, und SO,*) von 20 nequ/l erfolgte auf Grund der Variabilitit der Ionenkonzen-
trationen der einzelnen Schneeproben. Um einen ersten Eindruck tiber die Bedeutung der
Pollutionsereignisse zu bekommen sind in den Abbildungen 4.4.1 bis 4.4.3 Histogramme
der Ionenkonzentration der Schneeproben vom Wurtenkees und vom Goldbergkees fiir
NO,, SO,” und NH,' dargestellt (Untersuchungsperiode 1990-1994). Die KlassengroBe
betragt 2 pequ/l fiir Konzentrationen bis 20 nequ/l, wihrend Proben mit Ionenkonzentra-
tionen groBer 20 nequ/l zu einer Klasse zusammengefait wurden. Man sieht fiir alle Ionen
und fiir beide Gletscher eine positivschiefe Verteilung. Mittels eines Kolmogorov-Smirnov
Tests kann gezeigt werden, daB fiir alle drei Ionen die Annahme einer logarithmischen
Normalverteilung gut erfiillt ist.

Goldbergkees Waurtenkees
40 - r 100%
354 T 90%
2 T 80%
+ 70%
z 25 + 60%
-
e 20 + 50%
L 15 T 40%
104 - 30%
- 20%
STE - 10%
0+ + T W i P T B B o B PR P 55 O < TP P . PR £ P A & R, T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Klasse (pequ/l) Klasse (uequ/l)
Haufigkeit —— Kumuliert % =3 Haufigkeit —O— Kumuliert %

Abbildung 4.4.1: Histogramme der SO,”-Konzentration der einzelnen Schneeproben von Wurtenkees
und Goldbergkees der Periode 1989/90 bis 1993/94
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Goldbergkees Waurtenkees
45 r r 100%
404 1 + 90%
35 T 1 + 80%
_ ot 1 70%
£ 251 T50%
S 1 50%
3 20- l
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151 T + 30%
101 T 1 20%
ST B s T - 10%
oY 2 P PO PR 5 P < P P 5 PO P 2 R T R P O P 2 0%
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Abbildung 4.4.2: Histogramme der NO,-Konzentration der einzelnen Schneeproben von Wurtenkees
und Goldbergkees der Periode 1989/90 bis 1993/94

Goldbergkees Wourtenkees
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Abbildung 4.4.3: Histogramme der NH ,*-Konzentration der einzelnen Schneeproben von Wurtenkees
und Goldbergkees der Periode 1989/90 bis 1993/94

Die meisten Schneeproben weisen eine SO,” - und NO,-Konzentration von 2 bis 4 pequ/l
am Goldbergkees bzw. von 4 bis 6 pequ/l1 (NO,) und 6 bis 8 pequ/l (SO,”) am Wurtenkees
auf. NH," hat bei beiden Gletschern die meisten Fille in der Klasse von 2 bis 4 pequ/l. 60%
aller Schneeproben von Goldbergkees und Wurtenkees weisen eine NH, -Konzentration
kleiner 6 pequ/l auf, ungefdhr 45% eine NO,-Konzentration kleiner 6 pequ/l und 30%
(Wurtenkees) bzw. 45% (Goldbergkees) eine SO,*-Konzentration kleiner 6 pequ/l.

In den Tabellen 4.4.1 und 4.4.2 ist der Anteil der Pollutionsereignisse an der Gesamt-
deposition von NH,’, NO, und SO,* fiir das Goldbergkees und das Wurtenkees nach ver-
schiedenen Kriterien fiir die Jahre 1987/88 bis 1993/94 dargestellt. Man sieht, dafl der
Beitrag der Pollutionsereignisse zur Gesamtdeposition gréler ist als ihr Anteil am gesam-
ten Wasserwert (bzw. ihr Anteil an der Gesamtanzahl der Proben), wobei maximal ein
Faktor 3 als Unterschied auftritt. ProzentméBig macht aber der Anteil der Pollutionser-
eignisse bis zu 50% der Gesamtdeposition aus. Sehr wesentlich fiir die jahrlichen Schwan-
kungen der Gesamtdeposition von NH,", NO, und SO,” ist aber die Anzahl der Pollutions-
ereignisse (bzw. die Summe des Wasserwertes der Pollutionsereignisse) im Verhiltnis zur
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gesamten Schneedecke. Die Abbildung 4.4.4 zeigt die lineare Korrelation zwischen der
Gesamtdeposition der drei Ionen (in pequw/l1) und dem Verhiltnis der Schneeproben mit
Pollutionsereignissen zur Gesamtprobenzahl. Sowohl fiir NO, und SO,” und mit Ein-
schrankung fiir NH,* findet man eine sehr gute lineare Korrelation, was bedeutet, daB die
jahrliche Schwankung der Gesamtdeposition zum Grofiteil durch die Hiufigkeit des Auf-
tretens von Pollutionsereignissen bestimmt wird.

Tabelle 4.4.1: SO-, NO,- und NH, -Pollutionsereignisse fiir die Beprobung am Goldbergkees in

der Periode 1987-1994 (PE = Pollutionsereignis, n = Anzahl der Proben, WE = Was-
seraquivalent der Proben, ges = gesamt); mit Pollutionsereignis werden Proben mit
einer Konzentration grofler 20 pequ/l bezeichnet

SO,* | SO,ohne SO, SO, n nges WE WE ohne n PE/n WE PE/WE Anmerkg.
PE PE ges PE(SO,) PE(SO,) ges  PE/ges ges ges
Hequ/l Hequw!l pequ/t cm cm % % %
1986/87 75 40,2 132 9 44 293 169 67,2 20,5 173
1987/88, 79 208 125 6 27 213 101 63,0 22 210
arithm.
1988/89, 6,3 33,1 8,2 3 41 76,2 73 Mittel
arithm.
1989/90 6,0 279 1041 7 37 89,2 18,9 Mittel
1990/91 75 31,4 9,3 3 29 76 103 80,6 10,3 7.4
1991/92 70 43,0 83 2 4 59 162 845 49 36
1992/93 7.4 398 119 6 36 184 130 619 16,7 14,2
199394 80 35,8 8.2 1 35 24 134 97,0 29 1.8
NO; | NOsohne NO;  NO, n nges WE WE ohne nPE/n WE PE/WE Anmerkg.
PE PE ges PE(NO,) PE(NO;) ges PE/ges ges ges
pequl  pequw! pequit cm cm % % %
1986/87| 6,7 250 9,1 6 4 27 169 73,1 13,6 134
1987/88 73 31,1 9,7 3 27 99 101 75,9 11,1 98
arithm.
1988/89| 6,9 205 75 2 41 91,1 49 Mittel
arithm.
1989/90, 55 21,7 64 2 37 85,9 5.4 Mittel
1990/91 8,6 263 114 S 29 16,3 103 75,7 17,2 15,8
1991/92 72 231 9,0 5 41 18,2 162 80,3 12,2 11,2
1992/93| 76 288 118 8 36 26,0 130 643 22 20,0
1993/94) 61 395 6.6 1 35 24 134 93,0 29 18
NH," | NH,ohne NH, NH, n nges WE WE ohne nPE/n WE PEWE Anmerkg.
PE PE ges PE(NH,) PE(NH,) ges PE/ges ges ges
pequl  pequl pequl cm cm % % %
1986/87| 44 235 52 2 4 70 169 85,1 45 41
1987/88, 49 49,4 7.6 2 27 6,1 101 646 74 6,0
arithm.
1988/89 45 0,0 45 - 0 4 100,0 0,0 Mite!
198990 76 290 93 3 a7 812 81 i
1990/91 6,0 32,1 71 2 29 46 103 842 6,9 45
1991/92] 38 263 47 2 4 59 162 817 49 36
1992/93 44 341 8,6 6 36 18,4 130 51,0 16,7 14,2
1993/94 46 64,0 57 1 35 24 134 81,2 2,9 1.8
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Tabelle 4.4.2: SO, NO,- und NH,-Pollutionsereignisse fiir die Beprobung am Wurtenkees in
der Periode 1987-1994 (PE = Pollutionsereignis, n = Anzahl der Proben, WE = Was-
seraquivalent der Proben, ges = gesamt); mit Pollutionsereignis werden Proben mit
einer Konzentration grofler 20 pequ/l bezeichnet

SO | SO,ohne SO,PE SO,ges nPE(SO,) nges WE WE ges ohne nPE/n WE PEWE
PE PE(SOy) PE/ges ges ges
pequ/l peqwl  pequ!l cm cm % % %
1986/87 7.2 30,5 11,7 7 33 211 109 61,5 21,2 193
1987/88 7,0 36,7 82 2 30 6,0 128 847 67 46
1988/89 8,0 27,0 10,7 5 41 12,0 156 748 12,2 7.7
1989/90 85 26,6 13,1 6 23 244 9% 64,9 261 255
1990/91 6,5 30,6 78 2 32 5,2 102 83,7 6,3 51
1991/92 73 29,1 83 2 38 6,8 154 884 53 44
1992/93 7.9 36,5 8,7 1 34 3,2 127 91,1 29 25
1993/94 10,0 23 11,3 3 30 12,6 117 88,6 10,0 10,8
NO; | NOsohne NO, PE NO,ges n PE(NO;) nges WE WEges ohne nPE/n WEPEWE
PE PE(NO,) PE/ges ges ges
Hequw!l pequw!  pequil cm cm % % %
1986/87 73 22 8,6 4 33 9,4 109 849 121 8,6
1987/88 8,2 231 9,7 3 30 133 128 854 10,0 10,4
1988/89 7.6 34,2 94 4 4 10,8 156 805 98 6,9
1989/90 8,6 279 10,0 2 23 7,0 96 855 8,7 73
1990/91 6,7 247 8,1 3 32 8,0 102 82,2 94 7.8
1991/92 76 245 94 4 38 16,0 154 81,2 105 10,4
1992/93 7.6 285 9,4 3 34 10,8 127 81,1 88 8,5
1993/94 6.2 0,0 6,2 (o} 30 0,0 117 100,0 0,0 0,0
NH," | NH,ohne NH,PE NH,ges nPE(NH,) nges WE WEges ohne nPE/n WE PEWE
PE PE(NH,) PE/ges ges ges
pequl pequl  pequl cm cm % %
1986/87 48 0,0 48 0 33 0,0 1098 100,0 0,0 0,0
1987/88 56 30,8 6,4 1 30 1,6 128 87,0 33 1,2
1988/89 40 32,6 44 1 4 22 156 90,9 24 1,4
1989/90 8,1 25,8 9,6 2 23 8,2 96 843 8,7 8,6
1990/91 43 34,7 6,7 3 32 8.1 102 63,9 94 79
1991/92 50 0,0 5,0 0 38 0,0 154 100,0 0,0 0,0
1992/93 52 26,8 7,0 3 34 11,0 127 73,6 838 8,7
1993/94 54 0,0 54 0 30 0,0 117 100,0 0,0 0,0

Zusammenfassend kann man fiir die nach obiger Definition festgelegten Pollutionser-
eignisse folgende Bedeutung herausstreichen: Die Pollutionsereignisse konnen bis zu 50%
der gesamten Deposition von NH,’, NO, und SO,” ausmachen, wobei ihr Anteil meist aber
ungefahr 20% betrigt. Die jahrliche Schwankung der Gesamtdeposition der drei Ionen in
der Schneedecke wird zum Gro8teil durch die Hiufigkeit des Auftretens von Pollutionser-
eignissen in den einzelnen Jahren bestimmt.
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Abbildung 4.4.4: Beziehung zwischen der SO.-, NO,- und NH,-Konzentration der gesamten
Schneedecke und dem Anteil der Proben mit Pollutionsereignis an der Gesamtpro-
benzahl (n,/n_) fiir Wurtenkees und Goldbergkees der Periode 1986/87 bis 1993/94

4.5. Beziehungen zwischen den Emissionen und den Depositionsmessungen
am Wurtenkees und Goldbergkees fiir die Periode 1987 bis 1994

Messungen der Ionenkonzentration der Schneedecke werden am Wurtenkees seit dem
Jahr 1983 und auf dem Goldbergkees seit dem Jahr 1987 durchgefiihrt. Eine erste Unter-
suchung des langfristigen Trend fiir verschiedene Ionen wurde von Winiwarter et al.
(1994) durchgefiihrt. Wesentliche Probleme dieser Langfristuntersuchung sind jedoch die
uneinheitliche Probennahmetechnik und die oft sehr unterschiedlichen Probennahmeorte
am Wurtenkees vor 1987. Erst ab 1987 wurde jedes Jahr eine durchgehende Beprobung
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der Schneedecke mit einem 10 cm-Stechzylinder durchgefiihrt. Aus diesem Grund wurde
im Rahmen dieser Arbeit nur die Periode 1987 bis 1994 untersucht, wobei als zweiter
Vorteil fiir die selbe Periode auch die Daten vom Goldbergkees zur Verfiigung standen.

In Abbildung 4.5.1 sind die gemittelten NO,-, SO,*- und NH,'-Konzentrationen (mit
dem Wasserwert gewichtete Mittelwerte = vwm) der gesamten Schneedecke fiir die einzel-
nen Jahre fiir das Goldbergkees und das Wurtenkees dargestellt. Wihrend fiir NO, und
SO,” nicht unmittelbar eine Parallelitit fiir Wurtenkees und Goldbergkees festgestellt
werden kann, sieht man fiir NH,” eine sehr gute Parallelitit, aber auch ein recht gutes
Ubereinstimmen der Einzelwerte. NH,* diirfte somit eine groBriumig geringere Variabili-
tidt aufweisen. Dagegen sind fiir NO, und SO,” schon auf einer so kleinen Entfernung wie
fir Goldbergkees und Wurtenkees groB8e Unterschiede in der Ionenkonzentration (bis zu
einem Faktor 1.6 fiir SO,* und 1.7 fiir NO,) méglich.
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Abbildung 4.5.1: Zeitlicher Trend der SO, *-Konzentration fir Wurtenkees und Goldbergkees im
Vergleich zu den SO,-Emmissionen und den Anteil der Proben mit SOJ-
Pollutionsereignis an der Gesamtprobenzahl (n,,,/n,,) der einzelnen Jahre; die
obere Abbildung zeigt die Werte von Wurtenkees und Goldbergkees getrennt, die
untere zeigt das Mittel aus beiden Gletschern
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Die groBien Unterschiede zwischen Wurtenkees und Goldbergkees in den Depositions-
daten konnen aber gut durch die unterschiedliche Haufigkeit der Pollutionsereignisse, die
ebenfalls in den Abbildungen 4.5.1, 4.5.2 und 4.5.3 fiir Goldbergkees und Wurtenkees
dargestellt sind, erkliart werden. Hier muB aber noch einmal darauf hingewiesen werden,
daB mit "Haufigkeit der Pollutionsereignisse” die Anzahl der Proben mit einer Konzentra-
tion groBer 20 pequ/l verstanden wird. Das heifit, da mit diesem Verhaltnis nicht wirklich
die Anzahl der Pollutionsereignisse erfafit wird, da manchmal ein Pollutionsereignis aus
mehreren Proben besteht. Da aber eine genaue Differenzierung zwischen benachbarten
Pollutionsereignissen oft nur sehr schwer méglich ist, wurde die im Kapitel 4.1 eingefiihr-

te objektivere Definition verwendet.
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Abbildung 4.5.2: Zeitlicher Trend der NO,-Konzentration fiir Wurtenkees und Goldbergkees zu den
NO,-Emmissionen und den Anteil der Proben mit NO,-Pollutionsereignis an der
Gesamtprobenzahl (n,,,/n,,) der einzelnen Jahre; die obere Abbildung zeigt die
Werte von Wurtenkees und Goldbergkees getrennt, die untere zeigt das Mittel aus

beiden Gletschern
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In einem nichsten Schritt kann man nun die Depositionsmessungen von Wurtenkees
und Goldbergkees mit Emissionsdaten fiir die selbe Zeitperiode vergleichen. Die Emissi-
onsdaten sind aus Winiwarter (1994) entnommen und sind Jahreswerte der NO,, SO, und
NH, Emission der fiir Osterreich am wichtigsten umliegenden Staaten (d.h. inklusive
Polen und Frankreich).

In den Abbildungen 4.5.1, 4.5.2 und 4.5.3 sind die gemessenen mittleren Ionenkonzen-
trationen der Schneedecke von Wurtenkees und Goldbergkees fiir NH,*, SO, und NO,
daher im Vergleich zu den SO,-, NH,- und NO,-Emissionen dargestellt, wobei jeweils der
Mittelwert aus Goldbergkees und Wurtenkees mit den Emissionen verglichen wird. Man
sieht, daB im Vergleich zu den Emissionen die Depositionsdaten eine groBe zeitliche Va-
riabilitit aufweisen. Ein dhnliches Ergebnis ist auch von Bohrkernuntersuchungen z.B.
am Colle Gnifetti bekannt (Wagenbach et al., 1988).

20

10
9 118
8 T+ 16
g7 T4 g
g Iy
a6 T12 ¢
- (=]
- c
S 54 T10 =
[3
] I
g 4 18 &
o a
z 3 16 =
2 14
14 12
0 = t 0
1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Jahr
E=3 PE GOL =3O PEWUR —O—GOL —a—WUR
14 7
124 16
§§ 10+ 15 g
= =
g-% 81 148
¥ S
g 2
g§ ST T3 €
W w
s 2
e | T2z
2+ +1
0 0

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Jahre
PE —O—NH4 —a&— NH3 Emiss.

Abbildung 4.5.3: Zeitlicher Trend der NH, '-Konzentration fiir Wurtenkees und Goldbergkees im
Vergleich zu den NH,-Emmissionen und den Anteil der Proben mit NH,'-
Pollutionsereignis an der Gesamtprobenzahl (n,g,,/n.) der einzelnen Jahre; die
obere Abbildung zeigt die Werte von Wurtenkees und Goldbergkees getrennt, die
untere zeigt das Mittel aus beiden Gletschern
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Die zeitlich sehr groBe Variabilitit der Depositionsdaten kann, wie oben erwahnt, gut
durch die Hiufigkeit der Pollutionsereignisse erkliart werden. Da die zeitliche Variabilitit
der Depositionsdaten, verursacht durch die Pollutionsereignisse, viel groBer ist als der
zeitliche Trend in den Emissionen, sind die Anderungen der Emissionen teilweise nur
schlecht in den Depositionsdaten wiederzufinden. Deutlicher wird die Beziehung zwischen
den Emissionen und den Depositionsdaten von Wurtenkees und Goldbergkees in den
gemittelten Daten (Abbildung 4.5.1, 4.5.2 und 4.5.3) Man sieht, daB sich der Riickgang der
SO,-Emissionen (vorwiegend durch Emissionsdrosselung in der ehemaligen DDR) gut in
den Depositionsmessungen widerspiegelt. Diese Ergebnis ist sehr wertvoll, da der Riick-
gang der Emissionen bisher nur an wenigen Stellen durch Depositionsdaten zu belegen
war. Fir NH," und NO, 148t sich kein zeitlicher Trend in den Depositionsdaten feststellen,
wobei aber auch in den Emissionsdaten nur ein geringfiigiger Trend zu sehen ist.

4.6 Vergleich Goldbergkees - Wurtenkees

Ein Vergleich der Ergebnisse der Depositionsmessungen von Goldbergkees und Wur-
tenkees ist auf Grund der Lage der beiden Gletscher sehr interessant. Wie bereits frither
erwihnt, liegt das Goldbergkees nordlich des Alpenhauptkammes und das Wurtenkees
stidlich davon. Obwohl beide Gletscher nur etwa 6 km voneinander entfernt liegen, wirkt
sich ihre Lage zum Alpenhauptkamm sehr wesentlich auf ihre Wintermassenbilanz aus.
Das Goldbergkees weist im Vergleich zum Wurtenkees wesentlich hohere Werte der spezi-
fischen Wintermassenbilanz auf (Abbildung 4.6.1), die durch den griéBeren EinfluB von W-
Wetterlagen fiir das Goldbergkees zu begriinden sind.
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Abbildung 4.6.1: Spezifische Wintermassenbilanz von Wurtenkees und Goldbergkees fiir die Periode
1983 bis 1994 (aus: Auer et al., 1995 und Schéner et al., unveréffentlicht)

Durch die Arbeit von Schéner (1995) konnte aber eine gute Ubereinstimmung der Nie-
derschlagsmengen des Chemieprofils vom Wurtenkees mit jenem vom Goldbergkees fiir
die einzelnen Winterhaushaltsjahre gezeigt werden. AuBerdem konnte auf Grund der
Isotopenprofile (§'°0) auch ein sehr gleichartiger Aufbau hinsichtlich der Niederschlags-
ereignisse gefunden werden (Abbildung 4.6.2 und 4.6.3). Daraus kann man folgern, da8
die unterschiedlichen Wintermassenbilanzen von Wurtenkees und Goldbergkees durch
tiefer gelegene Gletscherteile bewirkt werden, wo der Alpenhauptkamm als Wetterscheide
einen groBeren EinfluB besitzt.
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In einem niéchsten Schritt ist es nun interessant zu fragen, wie weit sich der sehr
gleichartige Schneedeckenaufbau der zwei Probennahmeorten in der Ionenkomposition
widerspiegelt. Abbildung 4.6.2 und 4.6.3 zeigen den Vergleich fiir SO,*, NO,, und NH,® fiir
die Jahre 1992/93 und 1993/94, wobei auf Grund der Isotopenprofile entsprechende
Schneeschichten ungefiahr in die selbe Tiefe verschoben wurden.

Ahnlich wie fiir die Isotopenprofile siecht man fiir die Ionenkonzentrationen eine recht
gute Ubereinstimmung (besonders fiir 1992/93). Da fiir 1993/94 nicht so viele markante
Maxima und Minima der Ionenkonzentration wie fiir 1992/93 zu finden sind, wirkt die
Ubereinstimmung auch dadurch etwas schlechter. Es kann aber aus den beiden Abbildun-
gen gefolgert werden, daBl besonders die einzelnen Konzentrationspeaks, aber auch die
Perioden mit sehr geringen Konzentrationswerten, nicht lokal auf einen Mefort be-
schrankt sind, sondern fiir ein grofraumiges Gebiet reprasentativ sind. Natiirlich sind die
einzelnen Peaks am Wurtenkees und am Goldbergkees nicht immer gleich hoch, da die
Probennahme auf Grund der Probenlidnge von 10 cm bereits eine gewisse Mittelung bein-
haltet. Wahrend fiir 1992/93 bei beiden Probennahmeorten ziemlich exakt die selben
Niederschlagsereignisse zum Schneedeckenaufbau ohne wesentliche Akkumulationspro-
zesse bzw. Erosionsprozesse gefiihrt haben, scheint 1993/94 ein Ereignis (bei 80 cm) am
Wurtenkees erodiert worden zu sein, bzw. wurde beim Goldbergkeesprofil Schnee durch
den Wind geringfiigig akkumuliert

Die obige Aussage tiber die Parallelitit der Konzentrationspeaks fiir Wurtenkees und
Goldbergkees fiir die Jahre 1992/93 und 1993/94 steht im ersten Moment etwas im Gegen-
satz zu den Aussagen uber die Pollutionsereignisse im Kapitel 4.4. Dort wurde erwéahnt,
da8 die unterschiedlichen Konzentrationsmittelwerte der gesamten Schneedecke fiir
einzelne Jahre recht gut durch die Anzahl der Pollutionsereignisse auf dem Wurtenkees
und dem Goldbergkees erklart werden kann. Aus den Abbildungen 4.6.2 und 4.6.3 geht
aber nun eindeutig hervor, daB die Konzentrationspeaks nicht mit den in Kapitel 4.4
definierten Pollutionsereignissen ibereinstimmen miissen und es daher zu den recht
betrachtlichen Konzentrationsunterschieden zwischen Goldbergkees und Wurtenkees
kommen kann.

4.7 Die Schadstoffbelastung von Schnee und Rauhreif im Vergleich
zur Trinkwasserqualitit

Im Zusammenhang mit den Schadstoffuntersuchungen in der Schneedecke, stellt man
sich naheliegenderweise die Frage, wie ,gefdhrlich“ diese Schadstoffbelastung fiir den
Menschen wirklich ist. Als brauchbarer Anhaltspunkt kann man hierfiir die Grenzwerte
der Belastung von Trinkwasser mit den wichtigsten anorganischen Ionen heranziehen. In
Tabelle 4.7.1 sind die Grenzwerte und Richtwerte fiir die Trinkwasserbelastung durch die
wichtigsten anorganischen Ionen fiir Osterreich (1991), die EU (1980) sowie die entspre-
chenden Werte der WHO (1984) angegeben.
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Tabelle 4.7.1: Grenz- und Richtwerte fiir Trinkwasser (Stand 1992) und Vergleichswerte der
Schneedeckenuntersuchung auf dem Wurtenkees und dem Goldbergkees (Periode
1990-1994) sowie von Rauhreif- und Neuschneeproben, die am Sonnblick in der
Periode 1992 bis 1994 gesammelt wurden (RW = Richtwert, GW = Grenzwert, RZ =
Richtzahl, ZHK = zulissige Hochstkonzentration; Werte in ppm)

NO; SO CF Na* NH

Osterr. RW 25 100 50

GW 100 250
EV RZ 25 25 25 20

ZHK 50 250 150
WHO RW =45 400 250 200
Schneedecke
Maximalwert 344 335 073 055 1,21
Median 043 036 007 004 0,07
Neuschnee
Maximalwert 456 446 056 1,34 217
Median 0,51 048 009 005 0,16
Rauhreif
Maximalwert 1962 2728 498 270 12,13
Median 145 197 014 0,10 0,40

Ebenfalls angefiihrt sind in Tabelle 4.7.1 MeBergebnisse von Neuschnee- und Rauhreif-
proben, die ebenfalls wihrend des ALPTRAC Projektes auf dem Sonnblickobservatorium
gesammelt wurden. Neuschnee bedeutet hier, daB jedes Schneefallereignis mit einer Neu-
schneehohe grofier 10 cm bei der téglichen Frithbeobachtung mittels eines eigenen Sam-
melgerites erfat wurde. Die Konzentrationswerte fiir diese Proben im Vergleich zu den
entsprechenden Schichten der Schneedecke sind oft wesentlich héher, da in der Schnee-
decke durch die Komprimierung der Schneedecke eine Mittelung durch die Schneepro-
benldnge von 10 cm stattfindet. Analog zu den Neuschneeproben wurden auch alle mar-
kanten Rauhreifereignisse auf dem Sonnblick Observatorium gesammelt. Verschiedene
Untersuchungen (z.B. Duncan, 1992) zeigen, daB Rauhreif wesentlich héhere Ionenkon-
zentrationen aufweist als Schnee. Das ist eine Folge der wesentlich héheren Ionenkonzen-
trationen der unterkiihlten Wassertropfchen in der Atmosphire, die durch Anfrieren an
Gegenstanden den Rauhreif bilden.

In Tabelle 4.7.1 sicht man recht deutlich, da die maximalen Konzentrationswerte im
Schnee deutlich unter den Grenzwerten fiir die Trinkwasserqualitit liegen, wahrend die
maximalen Konzentrationswerte fiir Rauhreif teilweise schon sehr nahe bei den Richtwer-
ten liegen, bei Nitrat auch sehr nahe zum Grenzwert liegen. Bei einer Nitratbelastung
groBer 50 ppm im Trinkwasser, besteht fiir Sduglinge im ersten Lebensjahr eine Gesund-
heitsgefahrdung (Schéller, 1989). Es muB auBerdem betont werden, da8 fiir die sehr sensi-
blen hochalpinen Okosysteme oft noch strengere Kriterien fiir die Wasserqualitit gelten
als fiir das Trinkwasser.

Fiir das Wurtenkees besteht aulerdem die besondere Situation, daB es seit 1987 als
Gletscherschigebiet genutzt wird. Durch die Untersuchungen wihrend des ALPTRAC
Projektes auf dem Wurtenkees konnte jedoch kein Einflu8 durch den Schigebietsbetrieb
im Bereich der Probennahmestelle gefunden werden. Eine Untersuchung des Einflusses
des Schibetriebes auf die Schadstoffbelastung der Schneedecke war nicht Ziel der Unter-
suchungen, sondern es sollte, ganz im Gegenteil, die vom Schibetrieb unbeeinfluite Schad-
stoffbelastung erfait werden. Daher wurde die Probennahmestelle auf dem Wurtenkees so
gewihlt, daB ein Einflu8 durch den Schibetrieb mit hoher Wahrscheinlichkeit auszu-
schlieBen war. Eine Untersuchung der Beeinflussung des Gletscherschibetriebes auf dem
Wurtenkees und anderen osterreichischen Gletscherschigebieten fiir die Schadstoffbela-
stung der Schneedecke, wurde in einer Studie des Umweltbundesamtes (1993) versucht.
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5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Schadstoffkonzentration in einer hochalpinen
winterlichen Schneedecke am Beispiel des Wurtenkees und des Goldbergkees untersucht.
Diese Untersuchung war Teil des EUROTRAC Subprojektes ALPTRAC (High Alpine
Aerosol and Snow Chemistry Study).

Die wichtigsten Anionen in der winterlichen Schneedecke von Wurtenkees und Gold-
bergkees sind SO,” und NO, (jeweils 19% der gesamten Ionenzusammensetzung), die
wichtigsten Kationen bilden H' (19%), Ca® (14%) und NH,’ (12%). Alle anderen Ionen
haben einen Anteil kleiner 6%. Mittels einer Faktoranalyse konnte die Hypothese der
Hauptquellen der Ionenkonzentration in der Schneedecke (anthropogene Aktivitdten fir
NO,, SO,> und NH,’, Staubfille fiir Ca*, Mg* und K’ sowie maritime Aerosole fiir Na* und
Cl) verifiziert werden. Einzelne Saharastaubfélle machten in der Untersuchungsperiode
1990/91 bis 1993/94 bis zu 40% der gesamten Ca™-Deposition der Winterschneedecke aus,
was ihre Bedeutung fiir die neutralisierende Wirkung auf die Schneedecke unterstreicht.
Fiir die Periode 1986/87 bis 1993/94 konnte gezeigt werden, daB die Anzahl der Pollutions-
ereignisse (das sind Schneeproben der Schneedecke mit einer NO,-, SO,*- oder NH, -
Konzentrationen groBer 20 pequ/l) die meist sehr stark schwankenden Depositonswerte
der einzelnen Jahre zum GroBteil bestimmen. Pollutionsereignisse machen bis zu 50% der
Gesamdeposition der einzelnen Winterhalbjahre aus. Vergleicht man die Emissionsdaten
der wichtigsten Schadstoffqueligebiete fiir Osterreich mit den gemessenen Depositionsda-
ten der beiden Gletscher, so wird die Drosselung der SO,-Emissionen seit 1987 auch in den
Depositionsdaten klar sichtbar, wihrend fir NO, und NH,’, in Ubereinstimmung mit den
Emissionsdaten, kein Trend zu finden ist. Als wesentliches Teilergebnis der Arbeit konnte
gezeigt werden, daBl die starke Schwankung der gemessenen Konzentrationen zwischen
den einzelnen Jahren durch die Anzahl der Pollutionsereignisse erklirt werden kann,
wihrend eine geglittete Kurve der Depositionsdaten mit den Anderungen der Emissionen
korreliert ist. Vergleicht man die Schadstoffbelastung des hochalpinen Schnees mit den
Richt- und Grenzwerten von Trinkwasser, so sieht man, daB die gemessenen Maximalwer-
te deutlich niedriger sind, wihrend die auf dem Sonnblick gemessenen maximalen Ionen-
konzentrationen des Rauhreifs fiir NO, und SO,” schon deutlich in der Nihe von Richt-
bzw. Grenzwerten liegen.
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AEROSOL- UND SCHNEECHEMIE AM SONNBLICK

Anne Kasper, Bernhard Brantner, Helga Fierlinger, Michael Kalina,
Susanne Paleczek, Werner Tscherwenka, Wilfried Winiwarter, Hans Puxbaum

Zusammenfassung

Seit 1991 werden am Sonnblick Observatorium umfangreiche Untersuchungen zur
Wolken- und Niederschlagschemie durchgefiihrt. Neben prozeBorientierten Studien der
Gasphase, von Aerosolbestandteilen, Wolkenwasser und nasser Deposition wurden auch
mikroskopische Untersuchungen an Eiskristallen durchgefiihrt und die chemische
Klimatologie ausgewéhlter atmosphirischer Spurengase und Aerosolkomponenten
bestimmt. Die Aerosolkomponenten Sulfat, Ammonium und Nitrat sowie die Gase Salpe-
tersiure und Ammoniak zeigten deutliche Jahresginge mit vergleichsweise hohen
Konzentrationswerten im Sommer und geringeren Werten im Winter. Diese Saisonalititen
entsprechen qualitativ den Jahresgingen der Inhaltsstoffe des Wolkenwassers und der
nassen Deposition. Sowohl der Verreifungsgrad als auch die Auswascheffizienz zeigten
keine jahreszeitlichen Verdnderungen. Vielmehr diirfte die starke Saisonalitit der
Inhaltsstoffe der nassen Deposition auf die jahreszeitlich unterschiedliche vertikale
Durchmischung der Atmosphire zuriickzufiihren sein.

1. Einleitung

Seit 1991 werden am Sonnblick Observatorium neben den routinemiBig vom Umwelt-
bundesamt und der Wetterdienststelle Salzburg betreuten MeBprogrammen im Rahmen
des Projektes ALPTRAC verstirkt luftchemische Messungen durchgefiihrt.

Das Konzept des EUROTRAC-Subprojektes ALPTRAC wurde 1988 vorgestellt
(Puxbaum 1991). Zu diesem Zeitpunkt war unser Wissen iiber die Schnee- und Wolken-
chemie im hochalpinen Raum iiberaus spirlich (siehe Diskussionen in Wagenbach 1989,
Puxbaum et al. 1991). Das Phinomen des Langstreckentransportes von Luftschadstoffen
war zwar lange bekannt, wurde jedoch als Transport innerhalb der Grenzschicht betrach-
tet und modelliert (Sandnes 1993). Wolkenprozesse tiber der Grenzschicht werden in
diesen Modellen vernachléssigt, die Auswaschung von Gasen und Aerosolteilchen als
Vorgang innerhalb der Grenzschicht parameterisiert. Wolkenchemische Untersuchungen
wurden in der Regel in nicht regnenden Wolken (Nebel, Stratus, Cumulus) durchgefiihrt
(Ten Brink et al. 1987, Fuzzi 1986, Hegg und Hobbs 1982, Hegg und Hobbs 1984, Hegg
und Hobbs 1986, Jacob et al. 1986), die Vorginge in Wolken mit Fhissigwasser- und
Eisphase waren nur qualitativen Untersuchungen zugénglich (Borys et al. 1988, Mitchell
und Lamb 1989), bzw. auf sehr wenige punktuelle Studien beschriankt (z.B. Isaac und
Daum 1987).

Punktuelle MeBdaten der Schneechemie im Hochalpin ergaben Hinweise darauf, da3
auch vertikale Austauschprozesse bei der Betrachtung luftchemischer bzw. niederschlag-
schemischer Vorginge iiberaus wichtig sind. So fanden Psenner und Nickus (1986), daf
die nassen Fliisse von Sulfat und Nitrat auf einem hochalpinen Schneefeld etwa jenen an
niedriger, in "verschmutzter" Atmosphire gelegenen, Stationen entsprachen. Wagenbach
et al. (1988) fanden, daB die Ionengehalte von Schneeproben in 4000m Héhe seit den
Finfzigerjahren stark zugenommen haben. Es ergaben sich somit deutliche Hinweise, da8
auch das hochalpine Okosystem (iiber 2000 m) der anthropogenen Versauerung ausgesetzt
ist. Der hochalpine Raum stellt somit ein Rezeptorgebiet dar, in welchem die natiirlichen
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Stoffkreislaufe durch anthropogene Einflisse bereits nachhaltig verdndert wurden.
Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde es zum Zeitpunkt der Planung von ALPTRAC
klar, daB zum Verstindnis der beobachteten Effekte ein prinzipieller Einblick in die
komplexen Vorgiange in schneeliefernden Wolkensystemen ("Mixed Clouds”, Wolken in
welchen Fliussigwasser und Eisphase koexistiert) erforderlich war. Da Wolkenexperimente
zum mechanistischen Verstindnis der Vorginge auf sehr kurze intensive Kampagnen
beschriankt sind, die beobachteten Effekte jedoch ein Verstindnis der Vorgidnge im
chemisch-klimatologischen ZeitmaBstab verlangten, wurde bei der Planung von ALPTRAC
eine Hierarchie von Experimenten vorgesehen, welche Untersuchungen auf der Ebene von
einzelnen Auswaschereignissen bis zu synoptischen und chemisch-klimatologischen
Zeitskalen umfaBten.

Zum Erreichen des grundlegenden Zieles von ALPTRAC - ein grundlegendes Verstdnd-
nis der wichtigsten chemischen und physikalischen Vorginge, die fiir Transport, Um-
wandlung und Deposition von sauren Komponenten im hochalpinen Gebiet verantwortlich
sind, zu erwerben - wurden vier verschiedene, aber eng vernetzte Projektteile definiert:

SNOSP eine alpenweite Untersuchung der Schneechemie im Hohenbereich
von 3000 m
ALASS eine prozeBorientierte Feldstudie der Transfervorginge im

mehrphasigen System schneeliefernder Wolken ausgehend von
Einzelereignissen bis zur chemisch-klimatologischen Zeitskala

CORE eine retrospektive Untersuchung der zeitlichen Entwicklung der
Verunreinigung von hochalpinem Schnee anhand von Eiskernen
von "kalten" Gletschern

SNOWMET eine meteorologische Begleitstudie

Am Sonnblick Observatorium wurden Messungen zu den Unterprojekten ALASS,
SNOSP und SNOWMET durchgefiihrt. Ausfilhrende Institute waren die Zentralanstalt
fiir Meteorologie und Geodynamik, das Institut fiir Meteorologie und Geophysik der
Universitat Wien, das Institut fiir Experimentalphysik der Universitit Wien, das For-
schungszentrum Seibersdorf und das Institut fiir Analytische Chemie der Technischen
Universitat Wien.

In diesem Bericht wird auf die vom Institut fiir Analytische Chemie im Rahmen des
Projektes ALASS durchgefiihrten Arbeiten eingegangen.

2. Darstellung der Meflprogrammes

Kurzzeitige Gas- und Aerosol- Auswaschexperimente ("In-cloud scavenging"-
Experimente) wurden in FeldmeSkampagnen durchgefiihrt. Diese MeBkampagnen
wurden zu unterschiedlichen Jahreszeiten abgehalten, um die im Jahresverlauf wechseln-
den luftchemischen und meteorologischen Bedingungen zu erfassen.

Die Probenahme ausgewihlter gasformiger und partikuldrer Luftinhaltsstoffe erfolgte
mit Denudersystemen, Filterpacks, Filter- und Impaktorprobenahme (Brantner 1994,
Brantner et al. 1994, Paleczek 1993, Kasper 1994, Grasserbauer et al. 1994). Die Probe-
nahme von Wolkenwasser erfolgte mit einem vom Institut fiir Experimentalphysik der
Universitat Wien entwickelten Wolkenwassersammler (Kruisz et al. 1993). Dieser Samm-
ler diente auch der Bestimmung des Fliissigwassergehaltes der Wolke. In einzelnen
MeBkampagnen wurde zu diesem Zweck zusétzlich auch ein PVM-100 eingesetzt. Schnee-
proben wurden mittels eines WADOS (Wet And Dry Only Sampler, Winkler 1989)
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genommen. Zusitzlich wurde Oberflichenschnee gesammelt. Der Verreifungsgrad von
Eiskristallen wurde durch mikroskopische Untersuchungen bestimmt (Kalina und
Puxbaum 1994). Zeitpunkt und Dauer der einzelnen MeB8kampagnen sind in Tabelle 1
zusammengefalt.

Tabelle 2.1: Verzeichnis der MeSkampagnen

06.05.1991 - 13.05.1991 SBO
11.11.1991 - 18.11.1981 SBO

24.02.1992 - 05.03.1992 SBO, Kolm Saigum
16.06.1992 - 24.06.1992 SBO, Kolm Saigum
17.05.1993 - 15.06.1993 SBO, Kolm Saigurn, Rauris

Zusitzlich zu den Kampagnenmessungen zielte ein Langzeitexperiment auf die Er-
fassung der chemischen Klimatologie der Spurenstoffe in der Atmosphére und im Nieder-
schlag. Die téglichen Filterpackmessungen zur Bestimmung ausgewihlter atmosphéri-
scher Spurengase und Aerosolkomponenten wurde von November 1991 bis November 1993
betrieben (Kasper und Puxbaum 1994, Kasper und Puxbaum 1996). Die Probenahme und
Analytik der Nassen Deposition wird seit 1987 in Zusammenarbeit der Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik, der Salzburger Landesregierung und der Technischen
Universitdt Wien durchgefiihrt. Fiir beide Systeme wurde die tdgliche Probenahme von
den Wetterbeobachtern durchgefiihrt.

Das Sonnblickobservatorium erwies sich als ideale MeBplattform zur Untersuchung von
Wolkenprozessen von regnenden beziehungsweise schneeliefernden Wolken, da in diesem
Hohenbereich der fir die Zusammensetzung des Schneefalls bzw. des daraus resultieren-
den Regens mabBgebliche ProzeB, der Verreifungsvorgang der Schneeflocke ("riming"),
stattfindet. Aufgrund der niederen Temperaturen am Sonnblick war es moglich, den
Verreifungsvorgang in verschiedenen Jahreszeiten zu verfolgen.

In einzelnen MeBkampagnen wurden zusitzlich zu den Messungen am Sonnblick Ob-
servatorium auch in Kolm-Saigurn und in Rauris Untersuchungen durchgefiihrt.

3. Ergebnisse
3.1 Chemische Klimatologie

Zur Bestimmung der chemischen Klimatologie ausgewéhlter Gase und Aerosolkompo-
nenten wurden Filterpackmessungen durchgefiihrt. Diese zeigten fiir die Aerosolbestand-
teile Sulfat, Ammonium und Nitrat sowie fiir die Gase Salpetersaure und Ammoniak
ausgeprigte Jahresgidnge mit geringen Konzentrationswerten in den Wintermonaten und
maximalen Konzentrationen im Sommer (Abbildung 3.1.1). Zur Darstellung dieser
saisonalen Anderungen wurden die Monate November, Dezember und Janner als Winter-
mittel und die Monate Juni bis August als Sommermittel zusammengefait. Die Verhilt-
niszahlen dieser Sommer- und Wintermittel lagen fiir die Aerosolkomponenten Sulfat,
Ammonium und Nitrat bei 7, 10 und 11 und fiir die Gase Salpetersidure und Ammoniak bei
3 und 5. Der Jahresgang von Schwefeldioxid zeigte ein Friihjahrsmaximum, wihrend im
Sommer und Winter vergleichbare Monatsmittel bestimmt wurden. Im Frihjahr (Februar
bis April) lagen die Monatsmittel um einen Faktor 3 iiber den Mittelwerten des restlichen
Jahres (Kasper und Puxbaum 1994, Kasper und Puxbaum 1996).
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Abbildung 3.1.1: Gemittelter Jahresgang der Filtermessungen am Sonnblick

Der Vergleich der Filterpackmessungen mit in der Literatur angegebenen MeSwerten
zeigt, daB besonders die im Winter bestimmten Konzentrationswerte mit Messungen in
der freien Troposphire oder in der Arktis vergleichbar sind (z.B. Huebert und Lazrus
1980, Galasyn et al. 1987, Talbot et al. 1992, Norton et al. 1992). Wihrend der Sommer-
monate wurden auch hohere Konzentrationswerte bestimmt, die auf eine Beeinflussung
des MeBpunktes durch Luftmassen der bodennahen Mischungsschichte hinweisen. Die
maximalen Tagesmittelwerte liegen dabei in einem Konzentrationsbereich wie er auch bei
Messungen in ldndlichen Hintergrundgebieten bestimmt wurde (Puxbaum et al. 1993,
Gregori 1991, Gomiscek 1993).

Die unterschiedlich starke Beeinflussung des MeBpunktes durch bodennahe Luftma-
ssen wird auch aus einer Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Filtermessungen mit
meteorologischen Parametern wie der relativen Feuchte deutlich. Bei verhaltnismaBig
hoher Luftfeuchtigkeit, wie sie etwa fiir bodennahe Luftschichten charakteristisch ist,
konnten sowohl hohe als auch geringe Konzentrationswerte bestimmt werden. Hohe
Lufitfeuchtigkeiten am MeBpunkt Sonnblick Observatorium sind natiirlich nicht nur auf
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den Aufwirtstransport bodennaher Luftschichten, sondern auch auf Niederschlagsereig-
nisse und Wolkenbildung zuriickzufiihren. Wiahrend der Einflu bodennaher Luftmassen
einen Anstieg der Konzentrationswerte bewirkt, kommt es durch Auswascheffekte zu
einer Verringerung dieser Werte. War die relative Feuchte im Tagesmittel gering, so
wurden ausschlieBlich sehr niedrige Konzentrationswerte bestimmt. Sowohl die MeBwerte
der Luftfeuchtigkeit, als auch die Konzentrationswerte entsprachen in diesem Fall den
Bedingungen der freien Troposphidre. Sehr geringe Tagesmittelwerte der relativen
Feuchte (<40%) wurden ausschlieBlich in den Wintermonaten gemessen (Kasper und
Puxbaum 1996).

Im Rahmen dieses LangzeitmeBprogrammes waren die Filterpacks auf der MeSBplatt-
form in unmittelbarer Nihe des Observatoriums exponiert. Da auch reaktive Gase wie
Salpetersaure bestimmt werden sollten, bestand die Gefahr, da es durch trockene
Deposition zu einem Minderbefund dieser Komponenten kommen kénnte. Da im Herbst
1994 ein neuer Windturm errichtet wurde, war es im Rahmen einer neuerlichen Inten-
sivmeSkampagne im September 1995 moglich neben den Messungen auf der Plattform
auch einen MeBpunkt zu wihlen, der durch Depositionseffekte nicht beeinfluBt ist. Die
Vergleichsmessung umfaten sowohl Schonwettertage als auch Messungen unter
H~unginstigen“ Bedingungen wie Nebel, Schneefall und Wind.

Bei den Ergebnissen kénnen drei Klassen unterschieden werden. Fiir Salpetersidure
wurden am Turm tendentiell héhere Konzentrationswerte bestimmt als auf der MeBplatt-
form. Dieser Effekt weist auf Depositionseffekte hin. Fiir Ammoniak trat der gegenteilige
Fall ein. Die hoheren Konzentrationswerte im Bereich der MeS8plattform sind wohl auf
lokale Verunreinigungen zuriickzufiihren. Fir die weiteren Komponenten konnte trotz
gewisser Abweichungen eine ausreichende Ubereinstimmung der Messungen am Turm
und auf der Plattform festgestellt werden (Tabelle 3.1.1).

Tabelle 3.1.1:  Vergleich der Filterpackmessungen auf der Me8plattform und am Windturm
r: Korrelationskoeffizient, k: Anstieg der Ausgleichsgeraden,
d: Ordinatenabschnitt der Ausgleichsgeraden; die y-Achse entspricht den am
Windturm gemessenen Konzentrationswerten

r k d
NO3™ | 0,734 0,75+042 0,57+1,1
SOs< | 0,859 091+0,32 12+19
NH* | 0,764 0941048 4,716,0
ca®* | 0618 1,3+1,01 010,41
HNO; | 0,841 10+0,39 0,81+1,1
SO, | 0659 1,2+081 081+1,9
NH; | 0,777 0,35+017 4,3+27

3.2 Scavenging Ratios

Die fiir die Aerosolkomponenten, Salpetersiure und Ammoniak bestimmten Saisonali-
tdten entsprechen qualitativ den Jahresgiangen der Inhaltsstoffe der nassen Deposition.
Allerdings sind die Saisonalitdten fir die Gase und Aerosolkomponenten noch stirker
ausgeprigt. Zum Vergleich der beiden Datensitze wurden Scavenging Ratios (w) berech-

net (Kasper 1994).
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;= Cs;/Cqj (D

®; Scavenging Ratio der Komponente i
Cs,; Konzentration der Komponente i im Niederschlag (Schnee)
Cq,i Konzentration der Komponente i in der Gasphase

Aufgrund der unterschiedlich stark ausgeprigten Saisonalititen wurden im Winter im
Monatsmittel hohere Scavenging Ratios bestimmt als in der warmen Jahreszeit. Der
Vergleich mit fiir das Jungfraujoch berechneten Werten (Géggeler et al. 1995) zeigte eine
gute Ubereinstimmung sowohl der Absolutwerte als auch der saisonalen Veranderungen
(Abbildung 3.2.1). Stellt man die Ergebnisse hingegen Berechnungen aus Bodenmessun-
gen gegeniiber, so ergeben sich deutliche Abweichungen. Die fiir den Sonnblick berechne-
ten Werte liegen bis zu einer GréSenordnung iiber den in der Literatur angegebenen
Werten. Dieser Effekt ergibt sich aus der unterschiedlichen Vertikalverteilung der
Aerosol- bzw. Gaskomponenten und der Konzentration der Inhaltsstoffe der nassen
Deposition. Dieser Effekt wurde in der Literatur bereits besprochen (z.B. Slinn 1984).
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Abbildung 3.2.1: Gegeniiberstellung des gemittelten Jahresganges der am Sonnblick-Observatorium
gemessenen Scavenging Ratios (Kasper et al., 1995) mit Ergebnissen von Mefkam-
pagnen am Jungfraujoch (Géggeler et al., 1995)

Fir Nitrat wurden héhere Scavenging Ratios bestimmt als fiir Sulfat oder Ammonium.
Dies kann auf den Einflu8 von Gasphasenscavenging (Salpetersidure) und das verstéirkte
Auftreten von Nitraten in gréBeren Aerosolteilchen zuriickgefiihrt werden. Auch diese
Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit Beobachtungen von anderen Gruppen (z.B. David-
son et al. 1995, Baltensperger et al. 1993).
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3.3 Wolkenwasser

Auch fiir die Inhaltsstoffe des Wolkenwassers konnten starke Saisonalititen mit hohe-
ren Konzentrationswerten in der warmen Jahreszeit und geringeren Werten im Winter
gemessen werden (Brantner et al. 1994).

Aus den Verhiltnissen der Konzentrationswerte im Wolkenwasser und im Niederschlag
(Schnee) wurde auf die Zusammensetzung der Eiskristalle aus durch Sublimation gewach-
sene reine Eisphase und Wolkenwasser riickgeschlossen. In erster Niherung kann
folgende Mischungsformel verwendet werden (Brantner et al. 1994):

a*Cij+b*Cci=Cgj; 2
a+b=1 3

a Massenbruch der Eisphase

b  Massenbruch des Wolkenwassers

Ci,i Konzentration der Komponente i in der Eisphase

Cc j Konzentration der Komponente i im Wolkenwasser

Cs i Konzentration der Komponente i im Niederschlag (Schnee)

Da die Konzentration von Sulfat in der reinen Eisphase als vernachlissigbar gering
angenommen werden kann, ist es moglich aus den Konzentrationswerten im Wolkenwas-
ser und im Schnee auf das Mischungsverhiltnis dieser beider Phasen zuriickzurechnen.

Die mittleren Mischungsverhiltnisse (a/b) betrugen in den einzelnen Jahreszeiten 1.4
(Mai), 2.5 (November) und 3.1 (Juni). Dies bedeutet, daB Wolkenwasser in der Menge von
70, 40 bzw. 30 % der Masse der reinen Eisphase an den Eiskristall angelagert werden
muB, um die Konzentrationswerte von Sulfat im Schnee zu erkliren. Diese berechneten
Werte werden im nachfolgenden Abschnitt weiter diskutiert.

3.4 Bestimmung des Verreifungsgrades von Eiskristallen

Die Eiskristalle wurden auf Basis der Methode nach Schiifer (1956) gesammelt und der
Verreifungsgrad auf einer Skala von 0 (unverreift) bis 5 (Graupel) bestimmt (Mosimann et
al. 1993). Eine Auswahl der mit dieser Methode erfaBten Eiskristallrepliken ist in Abbil-
dung 3.4.1 gegeben (Kalina und Puxbaum 1994, Kalina 1992).

Der mittlere Verreifungsgrad wurde oberflichengewichtet gemittelt (Kalina und
Puxbaum 1994). Dies war notwendig, da durch die Messungen in schneebildenden Wolken
oftmals kleine noch unverreifte Eiskristalle neben griéBeren bereits verreiften Kristallen
vorlagen. Allgemein konnten drei unterschiedliche GrioBenverteilungen der Eiskristalle
beobachtet werden. Die erste Verteilung zeigte viele kleine unverreifte Kristalle
(<0,2 mm®) neben einer geringen Zahl groBer stark verreifter Kristalle (etwa 6,4 mm®).
Diese Verteilung charakterisiert die Verhiltnisse in einer schneebildenden Wolke. In der
zweiten Verteilung fehlt der Anteil der kleinen, unverreiften Kristalle - am MeB8platz
werden keine Eiskristalle gebildet. Die dritte Verteilung ist eine Kombination der beiden
Verhéltnisse. Diese unterschiedlichen GriéBenverteilungen konnten auch bei einem
Vergleich der Messungen am Sonnblick und in Kolm Saigurn beobachtet werden
(Abbildung 3.4.2). Bei gleichzeitig durchgefiihrten Messungen konnte am Sonnblick die
erste Verteilung beobachtet werden, wihrend in Kolm Saigurn der Anteil an kleinen
Eiskristallen vernachlassigbar gering ist. Dies zeigt anschaulich die Alterung des Nieder-
schlags zwischen den beiden MeBplitzen (Kalina und Puxbaum 1994).
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a: Verreifungsstufe 4 ,graupelahnlich“ b: Verreifungsstufe 1 ,leicht verreift*

Abbildung 3.4.1:
Photos von Eiskristallrepliken

c:Verreifungsstufe = ,unverreift“

Abbildung 3a-c : Photos der Eiskristallrepliken

a: Verreifungstufe 4 ,graupelédhnlich®, b: Verreifungsstufe 1 ,leicht
verreift’, c: Verreifungstufe 0 ,unverreift"
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Abbildung 3.4.2: Vergleich der am Sonnblick-Observatorium (3106 m a.s.l.) und in Kolm-Saigurn
(1600 m a.s.l.) bestimmten GroSenverteilungen der Eiskristalle

Innerhalb der einzelnen MeBkampagnen wurden sehr unterschiedliche Verreifungs-
grade bestimmt, was auf Inhomogenititen in der Wolke hinweist. Die Werte schwankten
zwischen 0.5 und 4.5. Dabei wurden zu Beginn eines Niederschlagsereignisses tendentiell
hohere Werte bestimmt, die dann wihrend des Ereignisses abnahmen. Die Mittelwerte
tiber die einzelnen Kampagnen bzw. Ereignisse waren hingegen sehr dhnlich und lagen
bei 2.0 (November 1991), 2.1 (Juni 1992) und 2.3 (Juni 1993). Diese gute Ubereinstimmung
zwischen Sommer und Winterwerten ist kein Gegensatz zu dem saisonalen Verlauf wie er
von Davidson et al. (1989) fiir die Arktis bestimmt wurde, da am Sonnblick die Lufttempe-
raturen in jedem Fall mit der warmen Jahreszeit in der Arktis vergleichbar waren (Kalina
und Puxbaum 1994).

Es konnte eine deutliche Abhingigkeit des Verreifungsgrades vom Fliissigwassergehalt
der Wolke gezeigt werden (Kalina und Puxbaum 1994). Auch die Zusammensetzung der
Niederschlagsproben zeigte eine deutliche Abhingigkeit vom Verreifungsgrad, was auf die
grundlegende Bedeutung des Verreifungsprozesses fiir die Konzentration der Inhaltsstoffe
nassen Deposition hinweist. Obwohl die Konzentrationswerte im Wolkenwasser gewisse
Schwankungen aufwiesen (rsd 24 bis 47%), lagen die Korrelationskoeffizienten zwischen
Verreifungsgrad und Nitrat-, Sulfat-, Ammoniumkonzentration und dem pH-Wert der
Schneeproben zwischen 0.64 und 0.92 (Kalina und Puxbaum 1994).

In erster Niherung entsprechen die Verreifungsstufen 1 bis 3 einer Anlagerung von
Wolkenwasser an den Eiskristall im AusmaB von 10, 30 und 80% der urspriinglichen,
reinen Eisphase. Bei hoheren Verreifungsstufen ist aus den mikroskopischen Untersu-
chungen eine entsprechende Abschitzung nicht mehr moglich. Auf Basis dieser Annahme
kann der aus den Einzelmessungen bestimmte Verreifungsgrad mit den im vorangegange-
nen Abschnitt dargestellten Verhiltniszahlen zwischen der Konzentration im Wolkenwas-
ser und in den Schneeproben verglichen werden. Diese Verhiltniszahlen ergaben, da8l im
November die Anlagerung von 40% und im Juni die Anlagerung von 30% Wolkenwasser
an den Eiskristall nétig sind um die Konzentrationsunterschiede zwischen Wolkenwasser
und Niederschlag zu erkliren. Dies entspricht mit zufriedenstellender Genauigkeit dem
aus dem Verreifungsgrad (im Mittel iiber die einzelnen Kampagnen lag der Verreifungs-
grad bei 2) bestimmten Wert von 30%.
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3.5 Auswascheffizienz - Scavenging Efficiency

Die Scavenging Efficiency (¢) fiir Aerosolkomponenten berechnet sich aus der Konzen-
tration der Komponente im Wolkenwasser und der Aerosolkonzentration vor der Bildung
der Wolke. Da dieser Wert im Rahmen der beschriebenen Messungen nicht bestimmt
werden konnte, wurde er mit der Summe aus interstitiellem Aerosol und der Konzentrati-
on im Wolkenwasser ersetzt (Brantner 1994).

gj=Ce¢i *LWC/Cy @)
Cai=Cci*LWC+Cy; (5)

& Scavenging Efficiency fiir die Komponente i

Cci Konzentration der Komponente i im Wolkenwasser

LWC Fliissigwassergehalt der Wolke

Caj Aerosolkonzentration der Komponente i vor der Bildung der Wolke

i Konzentration des interstitiellen Aerosols der Komponente i

Da die Konzentration von Sulfat, Nitrat und Ammonium im Wolkenwasser sowohl das
Ergebnis aus Gas- als auch aus Aerosolscavenging sein kénnen, muBten konservative
Tracer verwendet werden um auf den Anteil des Aeroslscavengings zuriickzurechnen, Auf
Basis von Impaktormessungen, die am Sonnblick durchgefiihrt wurden (Palezcek 1993)
wurde Blei als Tracer fiir feine Aerosolpartikel (Sulfat und Ammonium) und Calzium als
Tracer fiir grébere Partikel (Nitrat) verwendet.

Die Scavenging Efficiency zeigte eine starke Abhingigkeit vom Fliissigwassergehalt der
Wolke, wobei ein hoher Fliissigwassergehalt zu hohen Auswascheffizienzen fiihrte. Ab
einem Flissigwassergehalt von 0.2 g/m?® bleiben die Scavenging Effizienzen weitestgehend
konstant und streuen um 0.85 (Sulfat und Blei) und 0.9 (Calzium). Da der Fliissigwasser-
gehalt im Sommer im Mittel hoher war als im Winter waren auch die mittleren Scaven-
ging Effizienzen im Sommer héher als im Winter. Allerdings stimmen die Werte mit
geringem LWC im Sommer ausreichend gut mit den Winterwerten iiberein (Brantner
1994, Puxbaum et al. 1996).

3.6 Inhomogenititen der Wolke

Mit einem PVM-100 wurde der Fliissigwassergehalt der Wolke mit hoher Zeitauflésung
bestimmt. Im Verlauf eines einzelnen Ereignisses wurden starke Schwankungen dieser
GroBe festgestellt (Brantner et al. 1993). Bereiche mit hohem Flissigwassergehalt
wechseln mit wolkenfreien Luftpaketen ab. Da die Probenahme von Wolkenwasser aber
Sammelzeiten von mehreren Minuten bis zu wenigen Stunden erfordert, muB iiber diese
unterschiedlichen Bedingungen gemittelt werden (Abbildung 3.6.1). Dies kann bei der
Bestimmung des Gleichgewichtes zwischen Gasphase und in der fliissigen Phase gelésten
Komponenten zu groBien Fehlern fithren. So erscheinen bei Probenahmezeiten von 30 bis
180 Minuten die fliissigen Proben (Wolkenwasser) zu verdiinnt. Die Abweichungen zu den
theoretisch zu erwartenden Gleichgewichtsbedingungen betragen bis zu einem Faktor 20
(Winiwarter et al. 1992).
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3.7 Vergleich des Langzeitexperimentes und prozessorientierter Studien

Scavenging Ratios stellen Summenwerte iber den gesamten, sehr komplexen Prozef
des Auswaschens partikuldrer und gasformiger Luftinhaltsstoffe aus der Atmosphére dar.
Im Rahmen der Messungen am Sonnblick konnten diese Summenparameter mit den
prozefiorientierten Studien verglichen werden. Der Vorgang wurde dafiir in zwei Teil-
schritte zerlegt:

Langzeitexperiment: ®
Aerosol = Schnee
Feldmessungen: € Riming
Aerosol = Wolkenwasser = Schnee

Die Scavenging Efficiency (¢) erlaubt das Auswaschen des Aerosols in das Wolkenwas-
ser zu quantifizieren, wihrend der Verreifungsgrad (Riming) den Austrag des Wolkenwas-
sers in den Niederschlag angibt. Die aus der Scavenging Efficiency und dem Verreifungs-
grad berechnete Scavenging Ratio wird in der Folge mit o‘ angegeben.

Fiir diesen Vergleich muBte die Vereinfachung getroffen werden, daB die Konzentration
der betrachteten Komponente in der reinen Eisphase vernachlissigbar gering ist. Dies
kann nur fiir Sulfat angenommen werden.

Aus Tabelle 3.7.1 ist eine gute Ubereinstimmung der im Langzeitexperiment und in
den prozeBorientierten Studien bestimmten Scavenging Ratios zu erkennen.

Tabelle 3.7.1:  Vergleich der aus dem Langzeitexperiment und den Feldmessungen bestimmten

Scavenging Ratios
® ¢ € b LWcC
November 1991 | 2,8*10° 2,3*10° 0,31 0,35 0,047
Juni 1992 1,1*10° 05 *10° 066 025 0,351
Mai/Juni1993 | 05*10° o08*10° 05 05 0,297

o, o': Scavenging Ratios, &: Scavenging Efficiency, b: Mischungsverhaltnis zwischen Wolkenwasser
und Eisphase, LWC: Fliissigwassergehalt der Wolke
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4. Weiterfithrende Messungen

Zur Zeit werden die im Rahmen von ALPTRAC begonnenen luftchemische Messungen
am Sonnblick Observatorium weitergefithrt. Dabei werden zwei Schwerpunkte gesetzt.
Einerseits werden neue Methoden eingesetzt, die eine Messung mit hoherer Zeitauflosung
erméglichen, weiters wird das MeBprogramm auf die Erfassung organischer Komponenten
ausgeweitet.

4.1 Schwefeldioxidmessungen mit hoher Zeitauflésung

Die bislang bei den luftchemischen Messungen eingesetzten MeSmethoden haben eine
zeitliche Auflosung von 12 bis 24 Stunden. Diese Methoden sind fiir das Erfassen langfri-
stiger Trends gut geeignet. Kurzfristige Konzentrationsdnderungen sind nur mit konti-
nuierlich arbeitenden Monitoren bestimmbar.

In den Monaten Juni und Juli 1995 kam erstmals ein SO,-Monitor am Sonnblick zum
Einsatz. Das Gerit (UD 8802, Fa. Umwelt Data) arbeitet nach dem Prinzip der ,continous-
flow“-Analyse. Das im MeBgas enthaltene Schwefeldioxid wird als S(IV) in eine Trégerlo-
sung ausgewaschen. Der Nachweis beruht auf einer Chemolumineszenzreaktion die bei
der Reaktion von Schwefel der Oxidationsstufe +IV mit geeigneten Oxidationsmitteln wie
zum Beispiel Ce(SO,), auftritt.

Reaktionsschema: HSOs’ + Ce* - HSOs* + C&*
2 HSO* — S0 + 2 H
S0 - SO + SOF
SO.* - 8O + h

Obwohl diese Methode mit einer Nachweisgrenze von 0.1 ng SO,/m’ zu den nachweis-
stiarksten MeBmethoden z&hlt, lagen in Verlauf des Testeinsatzes nur 40% der MeBwerte
iber der Nachweisgrenze. An diesen MeBtagen wird jedoch deutlich, welch groBen
Schwankungen die Schwefeldioxidkonzentration zeitweise unterliegt (Abbildung 4.1.1).

2,00

175

SO2 [ug/m)
8

050

025

0,00 . . . . . ' . L .
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 -16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Abbildung 4.1.1: Tagesgang der Schwefeloxidkonzentration am Sonnblick vom 24. Juni 1995
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Aufgrund des erfolgreichen Testeinsatzes wurden die kontinuierlichen SO,-Messungen
am Sonnblick Observatoriums fortgesetzt.

In Tabelle 4.1.1 sind die bislang verfiigbaren SO,-Daten als Monatsmittelwerte den
Monatsmittelwerten der Filtermessungen der Jahre 1992 und 1993 und der MeBkampagne
im September 1995 gegeniibergestellt. Die Daten stimmen gut iiberein, was die Vergleich-
barkeit der beiden MeBmethoden bestitigt.

Tabelle 4.1.1:  Monatsmittelwerte Schwefeldioxid in ng/m*
Filter
Fitter Filter Mittelwert Filter Monitor
1992 1993 1992-1993 1995 1995
Juni 051 0,13 0,32 —_ <0,10
Juli 0,26 0,06 0,19 - 0,13
September 026 013 019 011 <0,10
Oktober 0,26 0,06 0,13 - 0,18
November 0,13 0,32 0,23 — 0,25
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MASSENHAUSHALT WURTENKEES FUR
DAS HAUSHALTSJAHR 1993/94

Wolfgang Schmittner

1. Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die MeBergebnisse der Massenhaushaltsuntersuchung des
Haushaltsjahres 1993/94 auf dem Schareckteil des Wurtenkees im Sonnblickgebiet. Auch
in diesem Jahr setzte sich der Trend des vorigen Jahrzehnts und der 90er Jahre fort, die
Jahresbilanz war negativ. Der durchschnittlich hohen Winterbilanz von 142,2 g/cm? stand
eine sehr negative Sommerbilanz von -303,9 g/cm? gegeniiber. Dies fithrt zu einer negati-
ven Jahresbilanz von -161,7 g/cm2 Das ist die negativste spezifische Jahresbilanz der
Periode 1982-1994 iiberhaupt.

Der Massenbilanzverlust betrug in diesem Jahr 1,771 Mio.t.

Dieses absolute Bilanzvolumen darf aber nur mit den Werten der Periode 1990 bis 1993
verglichen werden, da des Wurtenkees 1991 neu vermessen wurde und daher die
Gletscherflichen nicht mehr gleich sind. Somit weist das Wurtenkees in den nunmehr
zwolf untersuchten Haushaltsjahren auch weiterhin nur ein positives Haushaltsjahr
(1983/84) auf.

2. Einleitung

Dieser Bericht beschreibt die Messungen und Ergebnisse des Massenhaushaltes des
Whurtenkees’ fiir das Haushaltsjahr 1993/94 mittels der direkten glaziologischen Methode.
Die Messungen werden jahrlich seit dem Haushaltsjahr 1982/83 durchgefiihrt. Seither
weist das Wurtenkees auf Grund seiner ungiinstigen Exposition fast jedes Jahr einen sehr
groBen relativen Massenverlust auf und kann daher mangels geniigender Nettoakkumula-
tion als "sterbender” Gletscher bezeichnet werden. Seit dem Haushaltsjahr 1986/87 besteht
der Schareckteil des Wurtenkees” aus zwei vollig getrennten Gletscherteilen, die jeweils
eine eigene Dynamik mit eigenem Akkumulations- und Ablationsgebiet besitzen. Nun
zeichnet sich auch noch eine Teilung des oberen Gletscherteiles ab, wobei der untere
dieser beiden Teile ein fast reines Ablationsgebiet wiire.

Alle Massenhaushaltsuntersuchungen auf dem Wurtenkees von 1982/83 bis 1987/88
sind in der Zeitschrift "Wetter und Leben", seit 1988/89 im "Jahresbericht des Sonnblick-
vereines” verdffentlicht worden.

3. Witterungsverlauf 1993/94

Fiir die Beschreibung des Witterungsverlaufes auf dem Wurtenkees werden wieder die
beiden meteorologischen Stationen Sonnblick (3106 m, fiir die hochgelegenen Gletscher-
teile) und Villacher Alpe (2139 m, etwa 70 km entfernt, mit Einschrdankungen fiir den
Zungenbereich).

Tabelle 3.1 zeigt die monatlichen Abweichungen einiger MeBgroBen des Haushaltsjah-
res 1993/94 von den 30jahrigen Mitteln 1961 bis 1990.
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Tabelle 3.1:  Witterungsverlauf im Haushaltsjahr 1993/94 (Abweichungen von 1961-1990)

Sonnblick
Glaziologischer Winter
Okt Nov Dezx Jan Feb Mar Apr Winter
Lufttemperatur 02 09 04 12 02 39 -05 06 °C
Zahl der Frosttage 3 0 0 0 0 0 0 3 Tage
Zahl der Eistage 11 2 -2 0 0 -1 0 11 Tage
Sonnenscheindauer -39 -8 17 -2 2 13 22 12 %
Niederschlag 60 48 39 39 -39 6 35 1 %
Niederschlagstage >0,1 mm 6 1 5 1 -1 4 6 23 Tage
Schneefalltage 6 1 6 1 -1 3 6 22 Tage
Glaziologischer Sommer
Mai Jun Jul Aug Sep Sommer
Lufttemperatur 07 10 29 24 06 16 |°C
Zahl der Frosttage 1 5 13 -7 6 -30 | Tage
Zahl der Eistage -3 0 4 3 2 -13 | Tage
Sonnenscheindauer 165 25 24 42 23 17 | %
Niederschlag 5 6 -2 3 9 383 |%
Niederschilagstage >0,1 mm 2 4 4 1 1 -3 | Tage
Schneefalltage 1 5 £ 6 -2 -18 | Tage
Villacher Alpe
Glaziologischer Winter
Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Winter
Lufttemperatur 04 -23 08 20 -06 48 -03 06 |°C
Zahl der Frosttage 0 1 1 1 0 -7 -1 6 | Tage
Zahl der Eistage -2 5 0o -3 0 -16 1 -15 | Tage
Sonnenscheindauer 44 40 -7 1t 17 23 83 13 |%
Niederschlag 233 69 54 48 -77 -73 18 11 | %
Niederschlagstage >0,1 mm 8 8 0 1 -1 -8 4 12 | Tage
Schneefalitage -3 3 -1 1 2 9 3 -7__| Tage |
Glaziologischer Sommer
Mai Jun Jul Aug Sep Sommer
Lufttemperatur 1,2 14 27 27 05 1,7 °C
Zahl der Frosttage -7 0 -2 -1 -2 -1 Tage
Zahl der Eistage -3 0 0 0 0 -3 Tage
Sonnenscheindauer 10 18 21 20 -28 9 %
Niederschlag 20 -39 -31 61 70 6 %
Niederschlagstage >0,1 mm 60 -3 -1 4 -1 0 |Tage
Schneefalltage -2 1 0 0 0 -1 | Tage |
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WINTER

Die Wintersaison (Oktober bis April) war insgesamt etwas zu warm, wobei die stark-
sten positiven Abweichungen im Mairz auftraten und die starksten negativen im Novem-
ber. Es gab rund 10% zuwenig Sonnenschein und etwa 10% zu viel Niederschlag. Im
Bereich des Gletschers wurde vom Hochalpindienst der KELAG wieder das Schneepegel-
(15 Pegel) und TotalisatorenmefBnetz betrieben. Im obersten Gletscherteil wurden dabei
mit Schneehdhen von zum Teil mehr als 5 m Rekordwerte seit Beginn der Messungen
(1982) erreicht, im mittleren und unteren Bereich nicht. Bei den Totalisatoren (Schnee
und Regen) war nur der unterste (T1) iibernormal, die beiden oberen (T3, T4) normal bis
nicht unternormal gegeniiber der Projektsdauer (1982-1994). Die monatlichen Schneehé-
hen- und TotalisatorenmeBwerte sind in Tabelle 3.2 enthalten.

Tabelle 3.2: Niederschlags- (in mm) und Schneehéhenmessungen (in cm) im Wurtenkeesgebiet
im Haushaltsjahr 1993/94

Niederschlagsmonatssummen im WINTER in mm

Summe
MeRstelle Seehéhe (m) X XI XH | il i IV Winter
Kleindorf 735 263 26 36 44 10 9 39 427
innerfragant 1195 334 44 50 78 17 14 72 609
Wourtenkees T1 2420 290 155 73 112 20 92 143 885
Wourtenkees T3 2511 190 128 97 205 60 160 230 1070
Waurtenkees T4 2791 155 120 47 228 42 68 85 745

Niederschlagsmonatssummen im SOMMER in mm

Summe Summe

Mefstelie Seehbhem | V vi Vil Vil IX Sommer Jahr

Kleindorf 735 65 39 30 201 148 483 910

Innerfragant 1195 90 56 69 188 215 618 1227

Wourtenkees T1 2420 75 115 125 220 270 805 1690

Wourtenkees T3 2511 370 210 125 290 125 1120 2190

Wourtenkees T4 2791 80 320 100 270 225 995 1740
Schneehohen in cm
Pegel 1.1093 1.11. 1.12. 1194 12 13 14 15 16. 17 18 19 1.10.
PE3 0 60 105 205 285 220 275 300 240 165 15 0 0
PE5S 0] 95 155 216 260 295 345 355 325 245 30 0 0
PE7 0 115 160 225 270 295 350 385 330 245 30 0 0
PE9 0 55 100 150 180 195 225 245 175 110 10 0 0
PE11 0 155 205 270 320 360 415 455 390 315 80 0 0
PE13 0 125 170 220 255 200 345 380 335 245 30 0 0
PE15 0 90 130 185 205 230 280 325 260 195 20 0 0
PE17 0 95 135 185 220 250 290 315 275 200 25 0] 0
PE19 0 135 175 210 240 255 305 340 300 220 25 0 0
PE21 0 105 145 185 200 225 290 330 285 210 20 0 0
PE23 0 90 125 145 160 180 240 275 240 175 20 0 0
PE25 0 100 130 145 160 175 230 275 250 185 20 0 0
PE27 0 126 135 196 235 265 326 370 350 285 75 0 0
PE29 0 200 230 245 270 310 365 410 375 305 85 0 0
PE31 0 180 200 225 265 345 490 565 475 415 215 0 0
Mittel unten 0o 101 149 214 262 276 326 353 299 221 33 0 0
Mittel oben 0 124 156 191 217 248 313 356 312 243 56 0 0
Kleindorf (0] 0 0 10 0 0 0 0 o] 0 0 0 0
Innerfragant 0 11 23 32 23 0 0 0 0 0 0 o 0
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SOMMER

Im Sommer (Mai bis September) waren alle Monate warmer als im 30jahrigen Mittel,
wobei Juli und August die hiochsten positiven Abweichungen zeigten. Die Sonnenschein-
dauer war deutlich ibernormal, die Niederschlagsmenge durchschnittlich. Insgesamt war
die Ablationssaison 1994 sehr abtraglich fiir den Gletscher und fiihrte bereits im Verlauf
des Monat August zu einem vélligen Ausapern der Eisoberfliche. Auffillig war im August
die Kombination von hohen Temperaturen mit iibernormalem Niederschlag, der haupt-
sdchlich in fliissiger Form fiel und somit ebenfalls zur Ablation beitrug. Bei den fiir Glet-
scher so wichtigen, albedoerhéhenden sommerlichen Schneefalitagen bestand 1994 auf
dem Sonnblick ein Defizit von 18 Tagen gegeniiber dem Mittel 1961-1990.

4. Die Messungen vom 3. und 4.5.1994 - Winterbilanz

Die Feldmessungen fiir die Winterbilanz 1993/94 konnten wieder Anfang Mai durchge-
fiihrt werden. An 15 Schneeprofilen wurden die Dichte und der Schneetemperaturenver-
lauf gemessen und teilweise auch die Stratigraphie der Schneedecke bestimmt (Tabelle4.1
und 4.2). Die Lage und Seehohe der Profilstandpunkte wurde von der KELAG geoditisch
eingemessen bzw. mit Bussole und KompaB8 bestimmt und ist aus der Karte der Winterbi-
lanz zu ersehen. Zusitzlich zu den Messungen in den Schneeschichten wurde der Glet-
scher mit einem dichtem Scneetiefensondierungsnetz (jeweils 34 Sondierungspunkte am
oberen und unteren Gletscherteil) abgedeckt, um die graphische Interpolation der Isolini-
en der spezifischen Winterbilanz zu verbessern. Die Schneetiefenwerte und interpolierten
Bilanzwerte der Sondierung sind in Tabelle 4.3 dargestellt.

Tabelle 4.1:  Ostliches Wurtenkees; Winterbilanzmessungen 3. und 4.5.1994 ; Schneeschichte

Koordinaten {(M31) h bw Dichte { Vorjahres-
Profil X y z (cm) | (g/fem?) | (g/cm®) | horizont
PE3 210842.00] -25101.00| 2567 316 143 0.45 EIS
PES5 210983.60| -24088.03| 2626| 310 144 0.47 EIS
PE7 211186.70| -24851.27| 2647| 340 154 0.45 EIS
PE9 210953.00| -25074.00] 2592| 240 105 0.44 EIS
PE 11 | 210985.18| -24559.94| 2680| 520 233 0.45 EIS
PE 13 | 210822.98] -24550.33]| 2687| 432 187 043 EIS
PE 15 | 210502.08| -24430.14| 2737| 330 140 0.42 EIS
PE 17 | 210463.00| -24227.00| 2806} 320 132 0.41 Eis
PE 19 | 210671.19| -24191.70| 2833| 334 140 0.42 EIS
PE 21 | 210781.00| -24044.00| 2896| 330 134 0.41 EIS
PE 23 | 210863.73| -23978.38| 2932| 285 118 0.41 EIS
PE 25 | 210946.09] -23873.99| 2986| 270 108 0.40 EIS
PE 27 | 211016.68| -23803.24| 3019| 362 146 0.40 EIS
GIHA | 211175.00] -23811.00f 3059| 300 118 0.39 EIS

Tabelle 4.2: Ostliches Wurtenkees; Winterbilanzmessungen 3. und 4.5.1994; Schneetemperat uren

Schneetiefe in ¢cm Mittel
| Pegel Hoéhe (m) | 10 20 30 | 40 SO | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | S0-300
PE3 2567 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00] 00] 00| 00 0,0
PES 2626 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 04| -1,6| -16 06
PE7 2647 00| 00| 00| 00| 00| 00| 06| -14] 16| 15| 17 09
PE9S 2592 00{ 00| 00| 00| 00| 00| 00{ -07] 07 03
PE 11 2680 -1,6 -16 10| 26| -36| -52| -38] 57| 60| -16] -37
PE 13 2687 02 01| 01| -01] 01| -01] 15| 1.7 -22{ 22| -1,4]| 14} -13
PE 15 2737 0,2 00| 00| 00| 00| 00] -06] 26| -28) -28 -15
PE 17 2806 -1,1| -1,8] 00| 24| 30| -24] 50| 56| -36] -56 -42
PE 19 2833 -1,8| 02| 00| 00| 00| -1,7] -26}1 -27] 30| -30 22
PE 21 2896 63| 3,0{ 23| 02| -1,7| 26| -1,8] -1,9] 41| -25| -3,2 24
PE23 2932 0t} 00} 00| -01] 01| -1,0| 20| -29] 33| -38 22
PE25 2986 05| 05} 05| 05| 05| -06] 21} -28| -36 -1,9
PE 27 3019 21} 06} 01| 01| 01| -1,1] 26| 10} 41] 37| 35 21
GIHA 3059 -13] 00| 00| 00| 00| -08] -24] -33] -32] -29 -2.1
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Schneetiefensondierung

Unterer Teil - Wurtenkees

Tiefe Dichte bw Tiefe Dichte bw
Punkt | (cm) (g/em®) (g/em?) Punkt | (cm) (a/cm®) (g/cm?)
1 400 0,45 180 18 355 0,45 161
2 395 0,45 178 19 380 0,45 171
3 295 0,45 133 20 385 0,45 172
4 300 0,45 136 21 330 0,44 146
5 280 0,45 126 22 360 0,43 158
6 275 0,44 121 23 340 0,43 148
7 240 0,44 106 24 340 0,45 151
8 270 0,45 120 25 390 0,45 174
9 300 0,45 135 26 350 0,45 156
10 310 0,46 141 27 370 0,45 165
11 315 0,46 145 28 610 0,45 272
12 340 0,47 158 29 430 0,45 191
13 320 0,46 146 30 455 0,45 108
14 325 0,45 145 31 5630 0,45 236
15 330 0,45 149 32 420 0,45 187
16 350 0,45 158 33 460 0,45 205
17 355 0,45 161 34 520 0,45 231
Oberer Teil - Wurtenkees
Tiefe Dichte bw Tiefe Dichte bw
Punkt | {cm) (g/em®) (g/cm?) Punkt | (cm) (g/cm?®) (g/cm?)

1 300 0,39 118 18 305 0,41 124
2 390 0,40 154 19 320 0,41 131
3 430 0,40 170 20 350 0,41 144
4 360 0,40 143 21 315 0,41 130
5 280 0,40 111 22 295 0,41 122
6 260 0,41 108 23 350 0,41 144
7 390 0,41 158 24 445 0,42 186
8 360 0,41 146 25 305 0,42 128
9 240 0,41 97 26 285 0,42 119
10 310 0,41 126 27 310 0,42 129
11 370 0,41 152 28 335 0,42 140
12 270 0,41 110 29 325 0,42 136
13 420 0,40 169 30 325 0,42 136
14 315 0,41 128 Ky 320 0,42 133
15 170 0,41 69 32 320 0,42 133
16 330 0,41 135 33 265 0,42 107
17 310 0,41 127 34 290 0,42 123

Die Abhéngigkeit der Schneetemperatur (gemittelt iiber den Bereich 50 bis 300 ¢cm) von
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der Seehohe wurde mittels einer linearen Regression untersucht. Abbildung 4.4 zeigt, das
in diesem Jahr im unteren Gletscherteil schon teilweise eine vollstindige Durchwérmung
der Schneedecke stattgefunden hat. Dies ist hauptsichlich auf die stark iibernormalen

Mairztemperaturen zuriickzufithren und verursachte auch eine tibernormale Schneedichte

der Winterschneedecke.

Es konnte auch in diesem Jahr eine Abhingigkeit der Schneedichte von der Seehéhe
beobachtet werden (Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4: Mittlere Schneetemperaturen und Schneedichte in Abhéngigkeit von der Seehshe

Im Rahmen des ALPTRAC/SNOSP-Projektes wurden auch dieses Jahr wieder Schnee-
proben fiir eine chemische Analyse genommen und an das Institut fiir Analytische Chemie
der Technischen Universitidt Wien iibergeben.

5. Die Messungen im Sommer und Herbst 1994

Das Ablationspegelnetz wurde am 2.11.1994 vom Vermessungsdienst der KELAG geo-
datisch eingemessen.

Die Ablationspegel wurden am 5.7., 5.8., 30.8., 26.9. und 11.10.1994 abgelesen. Die La-
ge der Pegel, sowie die Abschmelzbetridge bzw. spezifische Massenbilanz fiir das Haus-
haltsjahr 1993/94 sind in Tabelle 5.1 zusammengefaBt.

Tabelle 5.1:  Ostliches Wurtenkees; Ablationspegel 1993/94
Pegel-
Spez. stand
Abla- Abschmel-|Massen-| 1.10.93
tions- Koordinaten (M31) Pegeistand (Segment/cm) 2ung bilanz | Segment/
pegel X y z | 11093 5794 58| 308 2691 11.10. (cm) (g/cm?) cm
C22 1211186|-24853| 2646| 2/130 2/160]| 1/90 | 1/140 | 1/160 216 -1940 2/175
K3 |210823}-25104| 2556| 2/10 2/80 | 1/5 1/80 1/105 278 -250,0 2/120
L1 |210885]-25150| 2550 2/0 | 2150| 1/90 | 1/135 | 1/150 340 -306,0 2/160
L2 |210923}-25153| 2554 170 | 2105| 1745 ] 1/115 | 1/135 352 -317,0 2/50
L3 |210962]-25102| 2576 2/0 | 2/150| 1/90 | 1/160 | 17190 376 -338,0 2125
L4 | 210891 | -25093| 2569 80 | 2760 | 1/0 1/80 1/110 410 -369,0 3190
L5 |2109831-24881| 2623 175 | 2/60 | 27160 1/20 1/35 250 -225.0 2/150
L6 |210835|-25083| 2564 -10 | ¥140| 2060 | 2/125 | 2/150 344 3100 2/55
L13 | 210823 | -24551| 2686 3175 2/10 | 290 | 21130 | 2130 156 -140,0 1/45
L15 | 210502 -24430| 2735 3/30 | ¥/135| 235 2/85 2/100 260 -340 2/140
J19 | 210704 | -24166| 2844| 2/50 295 | 1/0 1/40 1/55 195 -176,0 1/5
J25 | 210907 ]-23901| 2934| 2/50 3110 Y195 1/30 1/50 185 -167,0 115

Vermessungsdatum : 2.11.1994
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6. Auswertung der Bilanzkarten und Ergebnisse fiir das
Haushaltsjahr 1993/94

Die Karten der Jahresbilanz und der Winterbilanz wurden mit einem Planimeter in
50m Hoéhenstufen ausgemessen und die Flichen der einzelnen Teilzonen bestimmt. Durch
die Neuvermessung der Gletscherfliche im Oktober 1991 kénnen die Werte der absoluten
Massenbilanzen recht genau bestimmt werden. Mit einer spezifischen Jahresbilanz von
-161,7g/cm? war dieses Haushaltsjahr das negativste in der nunmehr 12jihrigen intensi-
ven Beobachtungsperiode.

Die Erstellung der Jahresbilanzkarte wurde durch zerstérte Ablationspegel erschwert,
was auf die Aktivititen des Schibetriebes zuriickzufithren ist. Die rdumliche Verteilung
der Massenbilanz kann den Karten entnommen werden, die nach Hohenstufen aufgeglie-
derten Werte den Tabellen 6.1, 6.2, und 6.3, bzw. Abbildung 6.1 und 6.2. Aus Tabelle 6.4
sind schlieBllich die Gesamtergebnisse und die glaziologischen MaBzahlen zu ersehen.

Tabelle 6.1:  Ostliches Wurtenkees; Ergebnisse fiir das Haushaltsjahr 1993/94; spezifische Bilanz
in g/em?, Bilanzvolumen in 1000 Tonnen

Winter- spez. Sommer- spez. Jahres- spez.
Hoéhen- Flache bilanz- Winter- Dbilanz- Sommer- bilanz- Jahres-
stufe (m?) volumen  bilanz  volumen bilanz volumen  bilanz

2500-2550 24164 38,73 160,3  -104,03 -430,5 65,30 -270,2
2550-2600 66596 80,36 120,7  -279,02 4190 -198,66 -298,3
2600-2650 137635 192,96 140,2  -508,81 -369,7 -315,86 -229,5
2650-2700 194282 344,63 1774  -564,22 -280,4 -21959 -113,0
2700-2750 99044 150,89 152,3 247,01 -249,4 -86,12 97,1
2750-2800 59037 74,94 126,9  -203,13 -344 -128,19 -2171
2800-2850 95061 122,14 128,56  -330,30 -347,5 -208,17 -219,0
2850-2900 114805 143,02 1246  -356,63 -310,7 -213,61 -186,1
2900-2950 91520 114,38 125,0  -245,49 -268,3 -131,11  -143;3
29850-3000 95769 130,88 136,7 -223,16 -233,1 -82,29 -96,4
3000-3050 74557 106,94 1434  -183,13 -245,6 -76,19  -102,2
3050-3100 35139 46,56 132,5 -69,10 -196,6 -22,53 64,1
3100-3150 6107 8,40 137,5 -9,07 -148,5 -0,67 -11,0
gesamt 1093716 1554 82 1422 -3326,39 -304,1  -176829  -161,7

Sh (m)
3200

3100

2800 —=- Winter —o— Sommer — Jahr

2700

2600

2500 — : Abbildung 6.1:
-600 -400 -200 0 20 Spezifische Massenbilanz in Abhingigkeit von der
Spezifische Massenbilanz (g/cm?) Seehéhe
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Tabelle 6.2: Winterbilanz 1993/94 mit Aufteilung in oberen bzw. unteren Gletscherteil; spezifi-
sche Bilanz in g/cm?, Bilanzvolumen in 1000 Tonnen
Bilanz- Bilanz- Bilanz- spez. spez.  spez.
Héhen- volumen volumen volumen Bilanz Bilanz Bilanz
stufe gesamt unten oben gesamt unten  oben
2500-2550 38,73 38,73 0 160,3 160,3 0
2550-2600 80,36 80,36 0 120,7 120,7 0
2600-2650 192,96 192,96 0 140,2 140,2 0
2650-2700 34463 344,63 0 1774 1774 0
2700-2750 150,89 111,56 39,33 152,6 155,7 143,6
2750-2800 74,94 8,19 66,75 127,2 1536 1242
2800-2850 122,14 0 122,14 128,5 0 1285
2850-2900 143,02 0 143,02 124,6 0 1246
2900-2950 114,38 0 114,38 125 0 1250
2950-3000 130,88 0 130,88 136,7 0 1367
3000-3050 106,94 0 106,94 1434 0 1434
3050-3100 46,56 0 46,56 132,56 0 1325
3100-3150 8,40 0 8,40 137,65 0 1375
| _gesamt 155482 776402 77838 1422 1554 131,0
Tabelle 6.3:  Jahresbilanz 1993/94 mit Aufteilung in oberen bzw. unteren Gletscherteil; spezifi-

sche Bilanz in g/em?, Bilanzvolumen in 1000 Tonnen

Bilanz- Bilanz- Bilanz- spez. spez.  spez.
Héhen- volumen volumen volumen Bilanz Bilanz Bilanz
stufe gesamt unten oben gesamt unten _ oben
2500-2550 65,30 65,30 0 2702 -270,2 0
2550-2600 -198,66 -198,66 0 -2083 -208,3 0
2600-2650 -315,86 -315,86 0 -2295 -2295 0
2650-2700 219,59 -219,59 0 -1130 -113,0 0
2700-2750 -96,12 -32,82 -63,30 971 453 -2311
2750-2800 -128,19 6,43 -121,76 -217,1 -123,0 -226,6
2800-2850 -208,17 0 -20817 -219,0 0 -219,0
2850-2900 -213,61 0 -21361 -186,1 0 -186,1
2900-2950 -131,11 0 -131,11 -1433 0 -1433
2950-3000 -92,29 0 -92,29 -96,4 0 -964
3000-3050 -76,19 0 -76,19  -102,2 0 -102,2
3050-3100 -22,53 0 -22,53 64,1 0 -641
3100-3150 -0,67 0 -0,67 -11,0 o -110
| _gesamt -1768,29 -838,38 -92963 -161,7 -167.8 -156,5
Seehéhe (m)
31003150
3050-3100
3000-3050
2950-3000
2950 B Jahr
2900 0O Sommer
2850-2900 BWinter
2800-2850
2750-2800
2700-2750
2650-2700
2600-2650
2550-2600 Abbildung 6.2:
2500-2550 — 4 ' ; : Bilanzvolumen in
1000 800 600 -400 -200 0 200 400  Abhéngigkeit von

Bilanzvolumen (1000 m® Wasser)

der Seehohe
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Tabelle 6.4: Glaziologische MaBzahlen fiir das Haushaltsjahr 1993/94

gesamt  unten oben | Einheit
S (Flache) 1093716 499641 594075 m?
Sc (Akkumulationsflache) 52028 29149 23435 m?
Sa (Ablationsflache) 1041688 470492 570640 m?
Sc/S 0,048 0,058 0,039 -
Sc/Sa 0,05 0,062 0,041 -
B (Bilanzvolumen) -1768,3 -8384 -929,5| 1000t
b (spez. Bilanzvolumen) -161,7 -167,8 -156,5| g/cm?
Bc (Nettoakkumulation) 13,28 7,86 545| 1000t
bc (spez. Nettoakkumulation) 1,2 1,6 0,9| glem?
Ba (Nettoablation) -17816 -846,2 -935,0| 1000t
ba (spez. Nettoablation) -1629 -1694 -157,4| gem?
bw (spez. Winterbilanz) 142,2 155,4 131,0( g/em?
bs (spez. Sommerbilanz) -3039 -3232 -287,5| g/em?
bj (spez. Jahresbilanz) -161,7 -167,8 -156,5| g/cm?
bw + |bs] (spez. Totalmassenumsatz) 4461 478,6 418,51 g/em?
bc + |ba| (spez. Nettomassenumsatz) 164,1 171,0 158,3| g/em?

Tabelle 6.5: Gesamtergebnisse Wurtenkees-Schareckteil fiir das Haush altsjahr 1993/94

Bilanzvolumen spezifische Bilanz
Winter : 1,5548 Mio. t Winter : 142,2 g/em?
Sommer . -3,3231 Mio. t Sommer : -303,9 g/cm?
Jahr : -1,7683 Mio. t Jahr: -161,7 g/cm?
Massenumsatz : 4,7858 Mio. t

Anschrift des Verfassers

W. Schmittner

Institut fiir Meteorologie und Geophysik
Universitat Wien

A-1190 Wien, Hohe Warte 38



60 92.-93. Jahresbericht des Sonnblick-Vereines, 1994-1995

MASSENHAUSHALT WURTENKEES FUR
DAS HAUSHALTSJAHR 1994/95

Thomas Wiesinger

1. Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die MeBergebnisse der Massenhaushaltsuntersuchungen des
Haushaltsjahres 1994/95 auf dem Schareckteil des Wurtenkees im Sonnblickgebiet. Den
sehr hohen Winterbilanzen von 154,5 g/cm? standen negative Sommerbilanzen von
-195,8 g/cm? gegeniiber. Dies fiihrt zu einer negativen Gesamtbilanz von -41,4 g/cm2. Zum
Vergleich; Das Mittel der spezifischen Jahresbilanz der Periode 1982 bis 1993 betrigt
-80 g/cm?, das Mittel der Winterbilanz 127,7g/cm2, das Mittel der Sommerbilanz
-207,7 g/cm2. Der Massenverlust in diesem Haushaltsjahr betrug 444.800 t. Ein schneerei-
cher Winter und ein kurzer, aber heifler Sommer ohne Schneefille fiihrten somit zu einer
leicht negativen Massenbilanz. Das Wurtenkees weist in den dreizehn untersuchten
Haushaltsjahren auch weiterhin nur ein positives Haushaltsjahr (1983/84) auf.

II. Einleitung

Dieser Bericht beschreibt die Messungen und Ergebnisse des Massenhaushaltes des
Whurtenkees fiir das Haushaltsjahr 1994/95 mittels direkter glaziologischer Methode. Die
Messungen werden jihrlich seit dem Haushaltsjahr 1982/83 durchgefiihrt. Das Wurten-
kees weist auf Grund seiner ungiinstigen Exposition fast jedes Jahr einen sehr groBien
relativen Massenverlust auf und verliert mangels geniigender Nettoakkumulation stindig
an Volumen. Seit dem Haushaltsjahr 1986/87 besteht der Schareckteil des Wurtenkees aus
zwei vollig getrennten Gletscherteilen, die jeweils eine eigene Dynamik mit eigenem
Akkumulations- und Ablationsgebiet besitzen. Nun zeichnet sich auch noch eine Teilung
des oberen Gletscherteiles ab, wobei einer dieser Teile ein fast reines Ablationsgebiet wére.

Alle Massenhaushaltsuntersuchungen auf dem Wurtenkees von 1982/83 bis 1887/88
sind in der Zeitschrift "Wetter und Leben", seit 1988/89 im "Jahresbericht des Sonnblick-
vereines” veriffentlicht worden.

1.1 Witterungsverlauf

Fir die Beschreibung des Witterungsverhalten in der Gipfelregion des Wurtenkees
steht das Sonnblick-Observatorium (3106 m) zur Verfiigung. Bedingt durch die nach
Siiden hin offene Lage des Gletschers sind fiir seine tiefer gelegenen Gebiete vor allem in
Hinblick auf die Temperaturverhiltnisse noch am ehesten die Beobachtungen der
Gipfelstation Villacher Alpe (2139 m) heranzuziehen, obwohl diese ca. 70 km gegen
Siidosten entfernt und zu tief gelegen ist. Die Tabelle 1.1 gibt monateweise den Witte-
rungsverlauf und die Abweichung (bezogen auf das 30jahrige Mittel 1961-1990) fiir die
beiden erwihnten Stationen wieder.
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WINTER

Der Winter begann trocken und schneearm und wurde von einem schneereichen
Hochwinter gefolgt. Eine michtige Schneedecke bildete sich also erst spidt. November,
Dezember und Februar waren ca. 2.5°C zu warm, Janner und Mirz 2°C zu kalt. Der
gesamte Winter war 0,6°C zu warm.

Zur Winterbilanzmessung (Schneemaximum) lagen im Mittel im unteren Gletscherteil
ca. 357 cm Schnee, im oberen Gletscherteil ca. 353 cm Schnee. Obwohl der Winter
schneereich war, lag das kleinste gemessene Maximum bei nur 110 cm. Das macht
deutlich welchen Einflu8 der Wind bei der Deposition von Schnee am Gletscher hat und
148t erahnen, daB8 die Totalisatorenmessungen zu geringe Werte liefern.

SOMMER

Einem normalen Mai folgte ein schneereicher Juni (20 Schneefalltage am Sonnblick).
Der Juli war hei8 (3.6°C zu warm) und es gab keinen nennenswerten Neuschneezuwichse
mehr. Der August begann ebenfalls warm, die Wittereung wurde aber ab Monatsmitte
kiihl und unbestindig und am 27.8.1995 brachte eine Kaltfront massiven Schneefall (die
Rudolfshiitte verzeichnete den groBten Neuschneezuwachs in 24h seit Beobachtungsbe-
ginn). Dieser Schnee blieb auch an der Zunge liegen und der 27.8. markiert somit auch das
Datum des Einschneiens. Die feuchtkalte und unbestindige Witterung hielt auch im
September an.

Im Bereich des Gletschers wurden vom Hochalpindienst der KELAG drei Totalisatoren
und 15 Schneepegel betreut. Zusammen mit den Werten der beiden Stationen des
Hydrographischen Dienstes in Kleindorf und Innerfragant sind die Monatswerte in
Tabelle 1.1.1 enthalten. Der Vergleich mit dem 12jihrigen Mittel (1981-1992) ergibt fiir
den oberen Bereich (T4) fiir das Jahr 94% Niederschlag, wihrend der untere Bereich (T1)
104 % aufwies (Beim T 3 ist die Niederschlagsaufzeichnung fehlerhaft, daher erreicht er
nur 75 % vom Mittel).

Tabelle 1.1.1: Niederschlags- und Schneehthenmessungen im Wurtenkeesgebiet (in mm) im
Haushaltsjahr 1994/95

Niederschlagsmonatssummen WINTER

Mefstelle Seehohe(m) Okt{ Nov| Dez| Jan| Feb| Mar|{ Apr| Winter
Kieindorf 735 45 20 23 30 17 22 29| 186
Innerfragant 1195 63 18 34 48 20 34 68| 285
Wourtenkees T1 2420 771 66 79 89 74 37 56( 479
Waurtenkees T3 2511 225| 100 83 96| 118] 185| 127| 934
Wourtenkees T4 2791 95 94 70 53 99| 152| 113] 675

Niederschlagsmonatssummen SOMMER

Summe Summe
MeBstelle Seehshe(m)| V Vi vil Vil IX Sommer Jahr
Kleindorf 735 58 124 81 g8 86 448 634
Innerfragant 1195 84 173 108 109 104 578 863
Wurtenkees T1 2420 181 185 136 130 211 841 1320
Wurtenkees T3 2511 210 250 238 266 302 1266 2200
Wourtenkees T4 2791 195 223 177 231 250 1075 1750
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Schneehéhen im Wurtenkeesgebiet 1994/95 (in cm)

Pegel 1.10.94 111, 1120 1191 12, 13 1.4. 1.5. 16. 17. 18, 19. 1.10.
PE3 21 4 61 100 190 251 325 375 N 302 95 5 34
PES 29 58 94 126 168 288 37 424 >400 >400 195 22 38
PE7 36 70 104 146 205 252 303 337 330 314 111 9 71
PE9 23 46 61 79 119 163 190 203 182 155 0 3 41
PE11 27 54 84 134 217 269 Lawine Lawine Lawine Lawine 196 28 83
PE13 32 62 0 126 187 239 303 348 341 321 127 7 63
PE1S 23 46 66 91 136 186 210 215 213 199 40 8 57
PE17 21 L] 54 77 139 183 240 293 271 Piste 95 6 50
PE19 23 46 61 91 159 188 238 292 280 261 95 6 54
PE21 27 54 69 9 175 207 277 348 341 383 167 5 41
PE23 25 S0 75 110 163 204 272 325 300 Piste 157 32 48
PE2S 21 41 59 83 163 190 248 290 289 313 119 6 54
PE27 21 41 65 102 164 208 273 33 293 273 156 32 73
PE29 42 83 113 153 224 254 329 393 384 382 189 138 18
PE31 72 &3 77 135 228 222 280 343 307 20 171 69 140
Mittel unten 28 55 82 119 181 244 298 337 298 2713 121 12 50
Mittel oben 31 52 " 106 173 205 263 314 298 300 132 34 70
Kleindorf 0 0 0 4 5 0 1] 0 0 0 0 0 0
Innerfragant 0 0 9 10 25 21 0 Q 0 [ 0 0 0

Der Schneedeckenaufbau begann bereits vor dem 1.10. 1994

1.2 Winterbilanzmessung am 4. und 5.5. 1995

Die Feldmessungen fiir die Winterbilanz 1994/95 konnten wieder Anfang Mai durchge-
fiihrt werden. An 14 Profilen wurden die Dichte und der Schneetemperaturverlauf
gemessen und teilweise auch die Stratigraphie der Schneedecke bestimmt (Tab. 1.2.1 und
1.2.2). Die Lage der Profilstandpunkte wurde nicht geoditisch vermessen und ist somit
nicht absolut genau. Ihre Lage ist in der Karte der Winterbilanz zu sehen.

Zusitzlich zu den Messungen in den Schneeschichten wurde der Gletscher mit einem
dichten Schneetiefensondierungsnetz (96 Sondierungspunkte) abgedeckt, um die graphi-
sche Interpolation der Isolinien der spezifischen Winterbilanz zu verbessern. Die Tiefen-
werte und interpolierten Bilanzwerte der Sondierung sind in Tabelle 1.2.3 dargestelit.

Tabelle 1.2.1: Ostliches Wurtenkees; Winterbilanzmessungen 8.-10.5.1990; Schneeschiéichte

Koordinaten (M31) bw Dichte Vorjahres-
Profil X y z h(cm) | @emd) | (gem?) horizont
3 210834| -25084 2570 370 168 0,465 Eis
9 211003| -25119 2575 138 51 0,369 Eis
5 210978 24879 2630| 438 179 0,426 Eis
7 211178 24851 2650 334 138 0,414 Eis
11 211136 24510 2695 530 225 0,454 ?
13 210955 24619 2650 330 113 0,402 Eis
17 210589 24128 2850 300 121 0,433 Eis
19 210666 24190 2845 318 124 0,390 Eis
Weinflaschenkopf 210500 24000 2870 351 138 0,396 Eis
21 210859 24037 2920 340 127 0,373 Eis
23 210722 23906 2930 342 146 0,428 Eis
27 210918 23811 3000| 336 134 0,403 Eis
Chemie 211100 23878 3015| 450 171 0,385 Firn
Gipfelhang 211292 24072 2985] 387 138 0,364 Eis
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Tabelle 1.2.2: Ostliches Wurtenkees; Winterbilanzmessungen 8.-10.5.1991; Schneetemperaturen

S ¢ h neetie f e i n c m Mittel

Pegel Hodhe 10 20| 30] 40] S0 100 150 200 2501 300| $S0-250
3 2570 -1y 07/ -08 08 09 -16 -25 -28 -33 -35 2,22
9 2575 2 071 071 -08 -09 -21 -1,50
5 2630 :

7 2650 -1, 1,77 071 071 09 -11 -26 -29 -29 -32 -2,08
1 2695{ 02 -1 -190 1,71 -23 55 -7, 80 -85 -87 6,34
13 2650 -1,8] -0,2 00| O, 09 271 I, -3, -3,1 28 -2,68|
17 2850 63| 471 -31 -29 -35 -50 -5, 51 56 55 -4,90
19 2845 1,6 -20 09 -1, 21 29 -3, 41 42| 40 -3,42
Weinflaschenkopf 2870 06 -16] -20 -2 24 40 46| 47 -4, 4,0 4,02
21 2920 -10 -2 141 27 33 35 <47 53 50 -37 4,36
23 2930 20 -30 -26 -3, 31 42 51 50 -5, -4,8 4,48
27 3000 53 -39 -3, -3, 35 49 -5, 46| -48 -44 -4.64
Chemie 3015 -39 18 -1, 2| 25 49 -5, 53 4 4.1 -4 58,

Tabelle 1.2.3: Ostliches Wurtenkees; Winterbilanzmessungen 8.-10.5.1991; Schneetiefensondierung

Oberer Teil-Wurtenkees

Tiefe | Dichte bw Tiefe | Dichte bw Tiefe | Dichte bw
Punit | (cm) | (gem®) | (g/em?) f| Punkt (em) | @em® | (g/em?) || Punkt em) | @em®) | (grem?d
1 300 0,40 1221 [ 305 043 131 [[45 450 0,38 171
2 305 0,43 131 |24 320 043 138 [ 46 385 0,39 150
3 380 0,43 155 |25 345 043 148 |47 280 053 148
4 360 0,42 150 [ 26 340 043 146 |48 430 0,39 166
5 315 0,40 126 27 350 0,40 140 [ 49 430 0,38 163
6 285 0,42 120 {28 355 0,36 127 | so 500 0,37 186
7 290 0,41 120 {29 295 037 109 |51 470 0,37 172
8 303 0,41 124 30 345 043 148 |52 370 0,37 138
9 450 0,39 176 || 31 360 043 155 |53 350 0,39 135
10 430 0,39 168 32 350 043 151 |54 475 0,38 181
1 250 0,37 93 |33 345 043 148 || 55 500 0,37 186
12 250 0,43 108 | 34 340 043 146 |56 560 0,39 218
13 265 0,43 14 |35 320 043 138 |57 460 0,38 175
14 285 0,43 123 [ 38 295 043 127 [Is8 425 0,38 162
15 310 043 133 37 300 043 129 f59 365 0,38 137
16 308 0,40 123 |38 312 0,40 125 [60 365 0,37 135
17 320 0,40 128 [39 336 0,40 134 [ 61 355 0,37 131
18 315 0,40 126 40 335 0,43 144 |62 330 0,37 12
19 300 0,43 120 fla1 420 043 181 |63 200 0,43 86
20 300 043 129 | 42 350 0,39 137 |64 345 036 125
21 295 043 127 §43 340 0,39 133

| 22 300 0,43 129 Jl44 360 0,39 140

In der Schneedecke herrschte noch keine Isothermie, mit Masseverlusten infolge
Abschmelzung ist daher nicht zu rechnen. Es ist aber méglich, daB die Messung vor
dem eigentlichen Wintermaximum stattfand. Jedenfalls war Anfang Juli kein
wesentlicher Unterschied in der Schneeverteilung zu Anfang Mai zu erkennen und
der Sonnblick verzeichnete im Mai und Juni noch 35 Scheefalltage und im Mittel
negative Temperaturen.

Die mittlere Schneedichte zeigt ein recht durchschnittliches Verhalten. Es konnte
diesmal auch wieder eine Abhingigkeit der Schneedichte von der Seehéhe beobachtet
werden (Abbildung 1.2.1b).
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Seehéhe (m)
3050
3000 - &
2950 -
2900
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2800 -
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2550 t + + t Abbildung 1.2.1b:

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5  Mittlere Schneedichte in Abhingig-

Schneedichte in glcm’ keit von der Seehdhe

L)
a

Im Rahmen des ALPTRAC/SNOSP-Projektes wurden auch dieses Jahr wieder Schnee-
proben fiir eine chemische Analyse genommen und an das Institut fiir Analytische Chemie
der Technischen Universitidt Wien iibergeben.

1.3 Die Messungen im Sommer und Herbst 1995

Sechs neue Ablationspegel wurden am 7.7. und 8.7. 95 ins Eis gebohrt (M1 - M15). Die
Feldarbeiten muBten wegen starkem Wind und Schneefall mehrmals verschoben werden.
Im Bereich unterhalb des Hotels konnten sie dann in 2 Tagen bei gutem Wetter, mit
technischen Problemen und verkleinerter Mannschaft beendet werden.

Das Ablationspegelnetz wurde am 25.7.95 vom Vermessungsdienst der KELAG geodi-
tisch eingemessen. Im Bereich des Schigebietes im oberen Gletscherteil wurde dieses Jahr
kein Ablationspegel vom Pistenpréaparierungsgerit verschont. Diese Pegel sind nicht mehr
aus weiB lackiertem Holz, sondern hellgraue, UV-stabile PVC-Rohre. Ein Rohr ist 150cm
lang, also 50 cm kiirzer als die bisher verwendeten! Mit Draht verbunden lassen sich
beliebige Pegellingen herstellen.. Auf die unterschiedlichen Lingen der verwendeten
Pegel wird in den nichsten Jahren besonders geachtet werden miissen. Die Ablationspegel
wurden am 20.7., 23.8., 17.9., 19.9. und 3.10. 1995 abgelesen. Die Lage der Pegel, sowie die
Abschmelzbetrige bzw. spezifische Massenbilanz fiir das Haushaltsjahr 1994/95 sind in
Tabelle 1.3.1 zusammengefaBt.
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Der Wintereinbruch Ende August erschwerte die Herbstmessungen. Uber den ganzen
Gletscher verteilt wurden 10 Schneeprofile gegraben und 48 Schneetiefensondierungen
gemacht. Die Schneehéhe betrug zwischen 20 und 60 cm. Nachdem der Gletscher und die
seine Umgebung vollig mit Schnee bedeckt war, konnten auch keine Fotos vom Ausape-
rungszustand gemacht werden.

1.4 Auswertung der Bilanzkarten und Ergebnisse
fiir das Haushaltsjahr 1994/95

Die Karten der Jahresbilanz und der Winterbilanz wurden mit einem Planimeter in
50 m Hohenstufen ausgemessen und die Flichen der einzelnen Teilzonen bestimmt. Durch
die Verkleinerung der Gletscherfliache seit der letzten Neuvermessung 1991 ergeben sich
ungenauigkeiten bei der Berechnung der Bilanzen. Die errechneten Bilanzvolumina
werden etwas grioBer sein als die tatséchlichen. Diese Tatsache kann erst nach der
nichsten Gletscherneuvermessung ausgeglichen werden.

So wie in fast allen untersuchten Haushaltsjahren war auch in diesem Jahr die Jahres-
bilanz negativ (-41,4 g/cm?) Da im oberen Gletscherteil aufgrund des Schigebietes keine
Ablationsmessungen und auch keine Fotos zur Verfiigung stehen, ist dieser Bereich mit
einer groBeren Unsicherheit behaftet. Die Ermittlung der Massenbilanz erfolgte fiir diesen
Bereich durch Vergleich der Ausaperung mit fritheren Haushaltsjahren.

Die rdumliche Verteilung der Massenbilanz kann den Karten entnommen werden, die
nach Héhenstufen aufgegliederten Werte den Tabellen 1.4.1, 1.4.2 und 1.4.3, bzw.
Abbildung 1.4.1 und Abbildung 1.4.2. Aus Tabelle 1.4.4 sind die Gesamtergebnisse und die
glaziologischen MafBizahlen zu ersehen.

Tabelle 1.4.1: Ostliches Wurtenkees; Ergebnisse fiir das Haushaltsjahr 1994/95;
spezifische Bilanz in g/cm?, Bilanzvolumen in 1000 Tonnen

Winter- spez. Sommer- spez. Jahres- spez.
Flache bilanz- Winter- bilanz- Sommer bilanz- Jahres-
Hohenstufe m? volumen bilanz volumen -bilanz volumen bilanz

2500-2550 24164 4534 1874 -93,16 -384,97 47,82 -197,61
2550-2600 66596 77,47 116,3 -211,15 -317,05 -133,68 -200,72
2600-2650 | 137635 192,70 140,0 -351,12 -265,17 -158,42 -115,13
2650-2700 | 194282 327,06 168,33 -364,12 -187,40 -37,06 -18,07
2700-2750 99044 183,51 1853 -181,49 -183,24 2,02 2,04
2750-2800 59037 7228 1224 -110,82 -187,75 -38,54 -65,33
2800-2850 95061 126,88 1334 -17443 -183,42 47,55 -50,00
2850-2900 ( 114805 15550 1364 -19589 -171,83 40,39 -35,43
2900-2950 91520 135,74 148,4 -142,88 -156,16 -7,14 -7,80
2850-3000 95769 15472 161,5 -13947 -14558 1526 15,93
3000-3050 74557 11821 188,65 -90,27 -123,00 27,94 3545
3050-3100 35139 59,67 169,7 42,02 -119,71 17,56 50,00
3100-3150 6107 10,98 180,0 -7,93 -130,02 3,05 50,00
gesamt 1093716  1660,0 -2104,8 -444.8
Mittelwert 154,5 -195,8 -41,4




92.-93. Jahresbericht des Sonnblick-Vereines, 1994-1995 67
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Abbildung 1.4.1:
Spezifische Massenbilanz in Abhingig-
keit von der Seehshe

Tabelle 1.4.2: Winterbilanz 1994/95 mit Aufteilung in oberen bzw. unteren Gletscherteil;
spezifische Bilanz in g/cm2, Bilanzvolumen in 1000 Tonnen

Bilanzvolumen Bilanzvolumen Bilanzvolumen spez. Bilanz spez. Bilanz  spez. Bilanz

Hohenstufe gesamt unten oben gesamt unten oben

2500-2550 453 453 0,0 187,37 187,37

2550-2600 775 775 00 116,32 116,32

2600-2650 1927 192,7 0,0 140,04 140,04

2650-2700 3271 3271 0,0 168,33 168,33

2700-2750 1835 159,0 245 185,28 221,90 89,51

2750-2800 723 73 65,0 122,42 137,32 120,95

28C0-2850 126,9 0,0 126,9 133,42 0,00 133,42

2850-2900 155,5 00 155,5 136,41 0,00 136,41

2900-2950 1357 00 135,7 148,35 0,00 148,35

2950-3000 1547 0,0 1547 161,51 0,00 161,51

3000-3050 118,2 0,0 118,2 158,45 0,00 158,45

3050-3100 59,6 00 59,6 169,71 0,00 169,71

3100-3150 11,0 0,0 11,0 180,02 0,00 180,02
| ___gesamt 1660,0 8089 8511 154,43 161,88 144,26

Tabelle 1.4.3: Jahresbilanz 1994/95 mit Aufteilung in oberen bzw. unteren Gletscherteil
spezifische Bilanz in g/cm?, Bilanzvolumen in 1000 Tonnen

Bilanzvolumen  Bilanzvolumen  Bilanzvolumen spez. Bilanz spez. Bilanz  spez. Bilanz

Héhenstufe gesamt unten oben gesamt unten oben
2500-2550 47,8 -47.8 0,0 -197 61 -197,61 0,00
2550-2600 -133,7 -133,7 0,0 -200,72 -200,72 0,00
2600-2650 -158,4 -1584 0,0 -115,13 115,13 0,00
2650-2700 -37,1 -37.1 0,0 -19,07 -19,07 0,00
2700-2750 2,0 273 <252 2,04 38,03 -82,09
2750-2800 -38,5 -1,0 -37,5 -65,33 -19,42 -69,82
2800-2850 47,5 0,0 475 -50,00 0,00 -50,00
2850-2900 404 00 404 -35,43 0,00 -35,43
2900-2950 -71 00 71 -7.80 0,00 -7,80
2950-3000 153 00 15,3 15,93 0,00 15,93
3000-3050 279 0,0 22 35,45 0,00 294
3050-3100 17,6 0,0 17,6 50,00 0,00 50,00
3100-3150 31 0,0 31 50,00 0,00 50,00

gesamt 4448 -350.8 -1198 41,36 -85.65 -15,14
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Abbildung 1.4.2:
Bilanzvolumen in Abhingig-
keit von der Seehohe

Tabelle 1.4.4: Glaziologische Mafzahlen fiir das Haushaltsjahr 1994/95

gesamt _unten oben | Einheit
S (Flache) 1093716 499641 594075| m?
Sc (Akkumulationsflache) 350726 135726 215000 m?
Sa (Ablationsflache) 742990 363915 379075{ m?
Sc/s 0,32 0,27 0,36
Sc/Sa 0,47 0,37 0,57
B (Bilanzvolumen) 4448 -350,8 -119,8{ 1000t
b (spez. Bilanzvolumen) -41,4 -85,7 -15,1 g/cm2
Bc (Nettoakkumulation) 123,9 48,6 75,31 1000 t
bc (spez. Nettoakkumulation) 11,3 9,7 8,2| g/em?®
Ba (Nettoablation) -564,8 -3954 -169,4| 1000 t
ba (spez. Nettoablation) 516  -79,1  -28,5|g/em?
bw (spez. Winterbilanz) 154,4 161,9 1443 g/cm2
bs (spez. Sommerbilanz) -1958 -2476 -159,4| g/cm?
bj (spez. Jahresbilanz) 414  -857  -151| glem?
bw + Ibsl (spez. Totalmassenumsatz) 350,2 409,5 303,7| gfem?
bc + Ibal (spez. Nettomassenumsatz) 63,0 88,9 36,7 g/em?

Tabelle 1.4.5: Gesamtergebnisse Wurtenkees-Schareckteil fiir das Haushaltsjahr 1994/95

Bilanzvolumen (1000 t)

spez. Bilanz (g/cm®)

Winter: 1660,0
Sommer: -2105,0
Jahr; -444.8
Massenumsatz: 3765,0

Winter:
Sommer:
Jahr:

154,5
-195,8
41,4
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DER ZUSTAND DER GLETSCHER IM SONNBLICKGEBIET IN
DEN GLETSCHERHAUSHALTSJAHREN 1993/94 UND 1994/95

Ingeborg Auer

1. Einleitung

Wie aus Tabelle 1.1 hervorgeht wurden die Lingenmessungen im Gletscherhaushalts-
jahr 1993/94 zwischen 3. und 23.9. durchgefiihrt, im Haushaltsjahr 1994/95 wurden
Goldberggletscher, Kleines Fleifkees und Wurtenkees zwischen 10 und 17.9, das Schlap-
perebenkees bedingt durch Schlechtwetter erst am 25.10. vermessen. In beiden Berichts-
jahren konnte aufgrund der Witterungsverhiltnisse das Krumlkees nicht vermessen
werden. Die Messungen 1993/94 wurden von Magda und Norbert Hammer, Inge Auer und
Reinhard Béhm durchgefiihrt, 1994 von Inge Auer, Reinhard Béhm und Albert Egger.

Tabelle 1.1: Termine der Vermessung am Ende der einzelnen Gletscherhaushaltsjahre

Goldberg- Kleines Schiapper-
Glazialjahr gletscher FleiBkees Waurtenkees ebenkees
1993/94 10.9.1994 10.9.1994 23.9.1994 3.9.1994
1994/95 16.9.1995 10.9.1995 17.9.1995 25.10.1995

Im folgenden sind rechts und links im orographischen Sinn zu verstehen, also von
einem in Richtung des flieBenden Wassers schauenden Beobachters aus gesehen.

Es wurden also nur vier der Hauptgletscher im Sonnblickgebiet vermessen: der Gold-
berggletscher, das Kleine FleiBkees, das Wurtenkees und das Schlapperebenkees. Am
Wurtenkees-Alteckgletscherteil konnten, da das Gletscherende sich nun hinter den
Stausee zuriickgezogen hat, neue MeBmarken angelegt werden. Genaue Untersuchungen
iiber das Wurtenkees, unter anderem auch getrennte Winter- und Jahresmassenbilanzen,
finden sich zusammenfassend in Auer et al, 1995 sowie in den Artikeln Massenhaushalt
Whurtenkees fiir das Haushaltsjahr 1993/94 (Schmittner,W.), und Massenhaushalt fiir das
Wurtenkees 1994/95 (Wiesinger, T.) in diesem Heft.

2. Witterungsverhéltnisse

Der Witterungsverlauf fiir die Gletscherregion des Sonnblickgebietes fiir die Glazial-
jahre 1993/94 und 1994/95 kann den vorhin erwihnten Massenhaushaltsartikeln ent-
nommen werden.

3. MefBlergebnisse

In Tabelle 3.1 sind die Abstinde der MeS8marken vom Gletscherrand zu den einzelnen
Beobachtungsterminen angefithrt. Die Angaben innerhalb der Klammer neben der
Bezeichnung der MeBmarken beziehen sich darauf, ob es sich um eine Zungenmarke (Z)
zur Bestimmung des VorstoBes bzw. Riickzuges der Gletscherstirn oder um eine Seiten-
marke (S) zur Beobachtung der Breitenausdehnung des Gletschers handelt. Alle genann-
ten Seitenmarken befinden sich in Zungennahe.
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Tabelle 3.1: Abstand der MeBmarken vom Gletscherrand (in m)

71

a) Goldberggletscher
Marken P24(S) B25(S) A72(2) 22/72(2) B72(2) C72(2)
1994 50.0 56.5 84.0 83.0 95.0 74.0
1995 — —_ 92.6 83.3 95.5 81.2
b) Kleines FleiBkees
Marken A87(2) B87(Z)
1994 94.5 101.0
1995 keine keine
Messung Messung
neu angelegte Marken:
Marken B94(2) A94(Z) C94(2) D94(Z)
1994 225 20.5 7.0 35
1995 222 26.5 8.3 5.2
¢) Wurtenkees (Schareck-Gletscherteil)
Marken A84(Z) B84(2) C84(2) D84(Z)
1994 107.5 93.9 101.0 65.7
1995 90.0 85.0 83.0 -
neu angelegte Marken:
Marken A94(S) B94(Z) C94(Z) D94(2) 194(Z) J94(8) B95(2)
1994 6.9 12.9 10.5 32.0 14.5 35 —_—
1995 verschwunden | umgestoBen 13.0 35.0 16.8 6.1 254

Wurtenkees (Alteck-Gletscherteil)

neu angelegte Marken:

Marken R94 S94 T94 us4

1994 14,4 15,6 15,5 11,5

1995 19,9 18,5 17,6 11,9

d) Schlapperebenkees

Marken B83(2) E83(2) F83(2) D83(Z)

1994 15.8 nicht mehr 24.0 16.5

auffindbar

1995 Eis, nicht — 275 —
erkennbar

e) Krumlkees

Das Krumlkees wird seit 1994 nicht mehr vermessen
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3.1. Glazialjahr 1993/94

Goldberggletscher

Der Goldberggletscher hat auch im abgelaufenen Glazialjahr wiederum deutlich an
Masse verloren und wies im Berichtsjahr den stirksten Zungenriickgang der 4 vermesse-
nen Gletscher auf. Aus dem arithmetischen Mittel von drei auch im Vorjahr vermessenen
Marken (22/72, B72, und C72) ergab sich ein Riickgang der Zunge um 15.0 m. Auch bei
den Seitenmarken ist er deutlich zuriickgegangen

Unterhalb des Oberen Grupeten Kees fanden sich zahlreiche Gletscherspalten. Das
Gletschertor war im Gegensatz zum vorangegangen Jahr deutlich ausgeprigt, jedoch
relativ klein. Markante Schuttansammlungen wurden am orographisch rechten Zugenen-
de vorgefunden.

Kleines FleiBBkees

Aus dem Mittel der beiden MeBmarken A87 und B87 ergab sich ein Zungenrickgang
von 10.8 m im Berichtsjahr. Insgesamt wurden 4 neue MeBmarken angelegt (B94, A94,
C94 und D94), die in Hinkuft anstelle der beiden Marken A87 und B87 Verwendung
finden werden.

Die Gletscherzunge war sehr flach und befand sich hinter dem Vorfeldsee, das Glet-
schertor war nur ganz schwach ausgeprigt. Durch den Riickzug der gesamten Gletscher-
zunge hinter den Vorfeldsee kann nun mit den neuen Marken C94 und D94 die volle
Breite der Zungenstirn vermessen werden.

Wurtenkees

Schareckgletscherteil

Das arithmetische Mittel aus den Gletscherriickziigen bei den Gletschermarken A84,
B84 und C84 ergab eine mittlere Lingendnderung von -14.8 m. Fiir die Zukunft wurden
insgesamt 6 neue MeBmarken angelegt (A94, B94, C94, D94, 194 und J94), wobei es sich
bei A94 und J94 um halbschrige Seitenmarken handelt.

Alteckgletscherteil

Die Zungenstirn des Alteckgletscherteils des Wurtenkeeses kalbt nun nicht mehr in
den Wurtenspeicher, soda am 23.9.94 neue MeBmarken (R94, S94, T94, U94) angelegt
werden konnten. Es ist geplant diesen "sterbenden” Gletscher in der Zukunft zu beobach-
ten.

Schlapperebenkees
Der Gletscher hat wiederum an Masse verloren. Wegen der etwas frithen Messung am

3.9. ergab sich aus den Vermessungen bei den Marken B83 und F83 ein mittlerer Riick-
gang von nur 0.5 m. Die MeBmarke E83 war nicht auffindbar.
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3.2. Glazialjahr 1994/95

Aufgrund der allgemein schlechten Spatsommerwitterung (Schneedecke auf den Glet-
schern bereits im August) fiel der Gletscherriickgang insgesamt nur miBig aus. Die
Gletscherenden waren nicht bei allen Marken eindeutig lokalisierbar. Bei den vermesse-
nen Marken wurde das Eisende durch Grabungen in Mefrichtung freigelegt.

Goldberggletscher

Der mittlere Gletscherriickgang berechnet aus 4 Messungen (A72, 22/72, B72 und C72)
betrug 4.2 m, womit dieser Gletscher von den im Berichtsjahr vermessenen Gletschern der
Goldberggruppe den stirksten Riickgang aufwies. Die Seitenmarken P24 und B25 wurden
nicht mehr vermessen. Als Ersatz fiir die MeBmarken aus dem Jahr 1972 wurden in
Richtung derselben neue Marken 22/95, A95, B95 und C95 (leicht nach Siiden versetzt) fiir
die Zukunft angelegt.

Kleines FleiBlkees

Beim Kleinen FleiBkees fanden die im Vorjahr angelegten Me8marken Verwendung,
wobei die Messungen bei A94 und D94 infolge Schneekragens etwas unsicher waren.
Insgesamt betrug der Gletscherriickgang 2.2 m.

Wurtenkees

Schareckteil

Obwohl das Gletscherende komplett unter einem Schneekragen lag, konnten die Mes-
sungen zufriedenstellend durchgefiihrt werden. Leider waren 2 der im Vorjahr angelegten
neuen MefSpunkte im Berichtsjahr nicht mehr zu verwenden, da B94 umgestoSen war und
A% iiberhaupt verschwunden war (wahrscheinlich infolge der dort regen Bautitigkeit).
Der Gletscherriickgang betrug 2.6 m. Bei Marke C94 befand sich ein kleines Gletschertor.

Alteckteil

Mit einem Rickgang von 2.7 m, bestimmt aus den 4 im Vorjahr angelegten Marken,
war der Zungenriickzug nur geringfiigig hoher als am Schareckgletscherteil.

Schlapperebenkees

Durch die extreme Schneesituation seit Ende August konnte bei diesem Gletscher nur
bei einer Marke (F83) der Gletscherrand eindeutig identifiziert werden. Obwohl mit der
Messung bis Ende Oktober zugewartet wurde, blieb der Gletscher ab Ende August
schneebedeckt. Es ergab sich ein Riickgang von 3.5 m, wobei ein Teil dieses Riickganges
bereits im September 1994 erfolgte, da die Vorjahrsmessung bereits am 3. September
durchgefiihrt worden war.

Tabelle 3.2.5.1: Mittlere Lingenénderung der Gletscherzungen (in m)

Wurtenkees
Goldberg- Kleines Schareck- Wurtenkees Schlapper-
gletscher | FleiRkees gletscher Alteckgletscher ebenkees
1993/94 -15.0 -10.8 -14.8 -— 0.5
1994/95 -4.2 -2.2 -2.6 -2.7 -3.5
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3.3. Langendnderungen der Gletscher in der Goldberggruppe seit 1978

i Il

:ﬁ ‘\\ .....

3oldberg

Abbildung 3.3.1: Léngenénderungen von vier Gletschern in der Goldberggruppe
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Vereinsnachrichten 1994

Tatigkeitsbericht 1994

PERSONAL

Am Observatorium tibte das Quartett Wallner, Lindler, Rasser und Lackner die Beob-
achtertatigkeit aus. Der Sonnblickverein dankt dafiir herzlichst. Zum 20jdhrigen Dienst-
jubildum von Herrn Lindler gratuliert der Sonnblickverein mit einer finanziellen Beloh-
nung.

Dr. Mahringer, Dr. Staudinger und dem Team der Regionalstelle Salzburg wird fiir
ihre Arbeit um das und am Observatorium herzlichst gedankt.

Herrn Ludwig Neureiter dankt der Sonnblickverein fiir seine umsichtige Arbeit an den
technischen Einrichtungen.

VERWALTUNG

Die Firma Elin hat das elektrische Fernwirksystem an der Talstation montiert, aber
noch nicht iibergeben.

Seit August ist Herr Roland Streili beim Sonnblickverein beschiftigt; Dr. Mahringer
filhrt die Dienstaufsicht, die Fachaufsicht liegt bei Dr. Radunsky vom UBA und die
Lohnverrechnung beim Biiro Dkfm. Schiffer. Frau Reg.Rat Grilz sei an dieser Stelle
herzlichst fiir ihre Arbeit zur Geldbeschaffung und zur Abrechnung der vielen Konten
gedankt.

Der Mitgliederstand war in etwa gleichbleibend: Austritte hielten sich mit Beitritten
die Waage.

BAULICHE AKTIVITATEN

Der Innenausbau des Aufenthaltsraumes in der Talstation ist abgeschlossen. Die War-
tungsstege wurden beauftragt. Die Verhandlungen um den Wasseranschlu8 werden
weitergefiihrt und miissen bis Oktober 1995 unbedingt erledigt sein.

Sanierungsarbeiten am Observatorium, an der Tauernstiitze und an den Seilen der
Seilbahn wurden beauftragt. Bei der Talstation aufgebaut. Die bergseitige Anlage wird
nach fast schon wieder 10 Jahren Betrieb generaliiberholt.

GAW

Zwischen Deutschland, Osterreich und Schweiz wurde ein Vertragsentwurf zur ge-
meinsamen Durchfiithrung von GAW vereinbart. Unter diesem Aspekt sind in Zukunft die
GAW-Aktivititen am Sonnblick zu sehen. Ein Vertragswerk zur Durchfiihrung des
osterreichischen Anteils an GAW, abgeschlossen zwischen den einzelnen betroffenen
Ministerien, Lindern und Dienststellen, ist unterschriftsreif.
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WISSENSCHAFTSBERICHT

ALPTRAC: Sieben Institute nehmen an diesem Projekt teil. Bei SNOSP geht es um
Schneeanalysen aus Schneeprofilen vom Gipfelbereich des Scharecks und des Sonnblicks
und um Analysen von fallendem Schnee, Reif und Niederschlag schlechthin. SNOWMET
gibt Auskunft iber den Zutransport.

Winiwarter et al. haben 12 Jahre lang schneechemische Untersuchungen durchgefiihrt,
deren Resulatate derzeit in Druck sind. W. Schoner hat eine Dissertation iiber SNOSP
fertiggestelit.

TGM-EO1: Die Freibewitterungsversuche mit Kunststoffteilen laufen weiter.

Glaziologische Massenbilanzen Wurtenkees und Goldbergkees: Sie werden von der
Teilrechtsfahigkeit der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik unterstiitzt und
auch von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik Wien und der Regional-
stelle Salzburg durchgefiihrt. Im Sommer 1995 wird die Gesamtbearbeitung vorliegen. Ein
Resultat sei vorgestellt: Die Massenbilanzen beider Gletscher korrelieren mit nur 0,66, das
bedeutet, daB die Untersuchung beider Gletscher ihre Berechtigung hat.

PASTEX: Die Universitdten Utrecht und Amsterdam mit der Zentralanstalt fiir Meteo-
rologie und Geodynamik zusammen, versuchen die glaziologischen Messungen und
Wiremhaushaltsmessungen auf der Pasterze mit den MeBreihen des Sonnblicks in
Verbindung zu setzen, um eine lange Massenbilanzreihe des Gletschers errechnen zu
kénnen.

AV, Gletscherlingenmessung: Der §sterreichische Alpenverein und die Zentralanstalt
fiir Meteorologie und Geodynamik fithren diese laufenden Untersuchungen durch. 1993/94
befanden sich alle Gletscher weiter im Riickzug.

Biologische UV-Dosismessungen: Semmelweiss Med. Universitit, Institut fiir Biophy-
sik, Budapest. Mittels Biosensoren (Bakterieophage T7) werden UV-Dosismessungen
durchgefiihrt.

UV- und Gesamtozonregistrierung: Durchgefiihrt vom Institut fiir Meteorologie und
Physik der Universitit fiir BOKU.
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Vereinsnachrichten 1995

An dieser Stelle sei es erlaubt, ein paar Worte im Gedenken an zwei verstorbene Mit-
glieder des Sonnblick-Vereines voranzustellen:

Herr Karl Mazura war eines jener stillen Vorbilder fiir die Mitglieder des Sonnblick-
vereines und der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, wie es nur allzu
wenige heute noch gibt. Trotz aller Unbilden bei der Arbeit am Observatorium, schon mit
der Anreise beginnend, war er stets bereit bei Problemen sich der Herausforderung
»~oonnblick“ zu stellen. Seine Begeisterung fiir die Sache Sonnblick war bis ins hohe Alter
ungebrochen.

Herr HR Dr. Hans Mesal verstarb im 93. Lebensjahr, hat also den Sonnblick iiber lange
Zeit begleitet und vor allem in der schwierigen Zeit nach dem 2. Weltkrieg mit groBem
Engagement mitgeholfen, den Betrieb aufrecht zu erhalten. Seine Arbeit wurde allerdings
nicht immer bedankt und so sei Herrn Mesal noch ein herzliches Dankeschén nachgeru-
fen.

Tatigkeitsbericht 1995

PERSONAL

Den Sonnblickbeobachtern Wallner, Lindler, Rasser und Lackner ist fiir ihre nun schon
langjahrige Titigkeit als Sonnblickbeobachter zu danken. Dieser Dank geht auch an den
Leiter des Observatoriums Prof. Dr. Mahringer mit seinem Team: Dr. Staudinger, Ing.
Pichler und Mitarbeiter. Stellvertretend sei aus der Reihe der Mitarbeiter Herr Johann
Jonny“ Theusinger erwihnt, der durch Jahre immer wieder als stellvertretender
Beobachter auf dem Sonnblick Dienst versah.

VERWALTUNG

Seit August 1993 hat der Sonnblick-Verein Herrn Ing. Streili zur Betreuung der
Luftchemie am Observatorium angestellt. Die Bezahlung erfolgte durch die beiden
Bundesministerien Umwelt und Wissenschaft und durch die Lénder Kirnten und
Salzburg. Die Lohnverrechnung fiihrte das Biiro Dkfm. Peter Schiffer, Wien, prompt und
kostengiinstig durch.

Mit 1. April 1996 wurde Herr Streili gekiindigt, da dem Sonnblick-Verein keine Mittel
mehr zur Beazhlung von Herrn Streili zur Verfiigung gestellt wurden. Ursache hiefir war
der AbschluB eines Vertragswerkes zwischen den Lindern, den Ministerien und den
jeweiligen ausfithrenden Dienststellen, das die Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik als neuen Arbeitgeber fiir einen dhnlichen Dienstposten vorsieht. Herrn Ing.
Streili wird fiir seine geleistete Arbeit an dieser Stelle gedankt.

1995 wurde nun endgiiltig der Kaufvertrag zwischen Tomasek/Miihlthaler und Sonn-
blick-Verein fiir das Grundstiick Talstation Seilbahn von Herrn Rechtsanwalt Dr. W.
Stolarz, Hollabrunn, kostengiinstig fiir den Sonnblick-Verein, zu Ende gebracht. Der
Sonnblick-Verein dankt Herrn Dr. Stolarz herzlich fiir seine sechsjahrigen (!) Bemiihun-
gen!

Die Abwassergenossenschaft Kolm-Saigurn wurde gegriindet und auch von den Behor-
den genehmigt. Der Sonnblick-Verein ist in dieser Abwassergenossenschaft Mitglied.
Derzeit laufen diverse Planungen zur Realisierung der Abwasserbeseitigung.

Eine dhnliche Genossenschaft ist fiir die Bereitstellung von Trinkwasser im Raum
Kolm-Saigurn zufolge behérdlicher Aufforderung in Grindung. Auch dabei wird der
Sonnblick-Verein zur Sicherstellung von Trinkwasser fiir das Observatorium und die
Talstation Mitglied werden.
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GAW

In dem oben zitierten Vertragswerk zur Durchfiihrung der Global-Atmospheric-Watch-
Untersuchungen ist auch der Sonnblick-Verein Vertragspartner. Parallel zu diesem
Vertragswerk kam es auf der Ebene Deutschland, Schweiz und Osterreich zu einem
Abkommen zur gemeinsamen Durchfiihrung von  Global-Atmospheric-Watch-
Untersuchungen auf den Standorten Jungfraujoch, Zugspitze/HochpeiSenberg und
Sonnblick.

BAULICHE AKTIVITATEN
Bauliche Arbeiten fithrte vor allem wieder die Firma Neureiter an den Anlagen aus:

Zunichst kam es durch Rauhreifansatz im Hochwinter zu einem Schaden am Zugseil,
das mittels Hubschrauber geborgen wurde und nach Feststellung zwar nicht gravierender
Schiden doch teilweise ersetzt werden muBte. Nach dem Spleiien und auch gleich einer
notwendigen Tragseilverschiebung wurden die Seile magnetinduktiv untersucht und in
Ordnung befunden. Die Hauptstiitze der Seilbahn wurde an das von der Behorde verlang-
te lingere Gehinge des Seilbahnwagens adaptiert. Die Renovierung der Stiitze (neuer
Anstrich) wurde auf 1996 verschoben und bereits beauftragt (Firma Neureiter).

Wegen der Errichtung des 20 m hohen Windmastes muBte fiir die diversen Strah-
lungsmeBgerite die MeBplattform umgebaut und erweitert werden. Das Fernwirksystem
der Firma Elin zur Uberwachung der Talstation wurde montiert und in Betrieb genom-
men. Ausstindig ist nur mehr der automatische Tiiréffner (Eingangstiire Talstation). Die
Eisenbahnbehorde fiihrte - dies bereits als Vorgriff auf den Bericht 1996 - die Endkollau-
dierung der Einheit Berstation Seilbahn-Observatorium und Talstation Ende Marz 1996
durch. Ausgenommen geringfiigige Auflagen, z.B. erginzende Formalunterlagen, wurde
die gesamte Anlage genehmigt und die Betriebsbewilligung auf 15 Jahre erteilt.

Damit sind im 110. Bestandsjahr des Observatoriums die Bauaktivititen des Sonnblick-
Vereines nach rund 18 Jahren abgeschlossen.

WISSENSCHAFTSBERICHT

ALPTRAC: Teilnehmende Institute: Institut fiir Analytische Chemie, TU-Wien, Zen-
tralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, Institut fiir Meteorologie und Geophysik,
Uni-Wien, Osterreichisches Forschungszentrum Seibersdorf, Umweltbundesamt, Amt der
Salzburger Landesregierung, Institut fiir Experimentalphysik, Uni Wien.

SNOSP (Schneeanalysen) mit der Routineanalyse von Schneeprofilen in Gipfelnihe des
Scharecks und des Sonnblicks, Analysen des fallenden Schnees, von Reif und von Nieder-
schlag (VADOS)

SNOWMET (Meteorologisches Unterstiitzungsprojekt zur Interpretation der MeBer-
gebnisse auf Herkunft, horizontal- und Vertikaltransport). Das Projekt ist erfolgreich
abgeschlossen worden. Zahlreiche Veréffentlichungen von W.Schéner und Mitarbeitern
des Instituts fiir analytische Chemie wurden angefertigt. Eine Zusammenfassung der
ALPTRAC Untersuchungen wird im nachsten SBV-Jahresbericht erscheinen. Es ist
geplant, ein Nachfolgeprojekt (Dr. Staudinger) zu initiieren.

TGM-EOQ1: Institut fiir Kunststofftechnik, TGM Wien: Alpiner Freibewitterungsstand
Sonnblick. Die Untersuchungen an Materialien. die auf dem Dach des Observatoriums der
hochalpinen Witterung exponiert sind, wird weitergefiihrt und mit meteorologischen
MeBdaten des Observatoriums versorgt.
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WURTENKEES: Glaziologisches Massenbilanz-Projekt, Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik im Rahmen der Teilrechtsfahigkeit. Alle Massenbilanzmessungen
(Winter und Sommer) werden im bisherigen Umfang weitergefiihrt. Eine Gesamtbearbei-
tung der Projektsergebnisse (seit 1982) ist in der Reihe ,Osterreichische Beitrige zu
Meteorologie und Geophysik“, Bd.12 erschienen. Als Beispiel hier die MeBreihe der
mittleren spezifischen Winter-, Sommer- und Jahresbilanzen:

Winter-, summer- and annual mass balances Wartenkees 1982783 to 1984/95

Das Wurtenkees ist der einzige
Gletscher der Ostalpen, dessen
Massenbilanz nach der direkten
glaziologischen Methode getrennt
fir Winter und Sommer erstellt

kom2 = mmH20
§ .

wird. In diesen Tagen werden 1000
soeben (bei schlechter Witterung) o
die Winter- =
bilanzfeldmessungen durchgefiihrt. .

ORenet b Win BRen2 b Sum BRened b Year
GOLDBERGKEES: Glaziologi-

sches Massenbilanz-Projekt, Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, Regional-
stelle Salzburg. Analog zu den Wurtenkeesmessungen wird seit dem Bilanzjahr 1986/87
auch das Goldbergkees bearbeitet. Ein Vergleich der bisherigen Massenbilanzen der
beiden benachbarten Gletscher zeigt die Sinnhaftigkeit der Messungen an beiden
Gletschern: Die Korrelation betragt nur 0,66, es bestehen also auch bei der Massenbilanz
markante Unterschiede auf kleinstem Raum.

PASTEX: Universitit Utrecht, Universitdt Amsterdam, Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik. Im Mai 95 wurde eine Zusammenarbeit mit den Unis. Utrecht und
Amsterdam begonnen, deren Ziel es ist, die von der Uni. Utrecht auf der Pasterze
durchgefiihrten galziologischen und Warmehaushaltsmessungen mit den aktuellen und
langjihrigen Klimadaten des Sonnblickobservatoriums zu verbinden. Ziel: Ableitung der
glaziologischen Massenbilanz aus Klimadaten mit dem Ziel der Rekonstruktion einer
langen Massenbilanzreihe des Gletschers. Kollege Wouter Greuell aus Utrecht wurde von
I.Auer, R.Potzmann und R.Bohm mit homogenisierten 100jihrigen Tagesdaten von
Temperatur, Niederschlag und Sonnenscheindauer versorgt. Es war der erste Versuch,
aus homogenisierten Monatsreihen solche von Tagesdaten abzuleiten. Homogene Tagesda-
tenreihen werden in Hinkunft groBe Bedeutung erlangen, um der Frage evt. existierender
Trends bei Extremwertereignissen nachzugehen.

AV-Projekt Gletscher Langenmessungen: Osterreichischer Alpenverein, Zentralanstalt
fiir Meteorologie und Geodynamik. Weiterhin werden die Hauptgletscher der Goldberg-
gruppe mit Vorlandmarken vermessen und die Gletscher mit Fotos von fixen, vermessenen
Standorten aufgenommen. I.Auer, R. Bohm und A Egger (KELAG) haben folgende
Langenanderungen gemessen: 1994/95 befanden sich die vermessenen Gletscher der
Goldberggruppe in deutlich schwacherem Riickzug als in den Vorjahren. Die ab dem
Schneefall Ende August anhaltende Schneebedeckung der Gletscher hat den Riickgang
vermindert: Goldbergkees: -4,2 m, KleinfleiBkees: -2,2 m, ostliches Wurtenkees: -2,6 m,
westliches Wurtenkees: -2,7m, Schlapperebenkees: -3,5 m.

Projekt UV und Gesamtozonregistrierung: Institut fiir Meteorologie und Physik, Univ.
f. Boku, Wien. Das Projekt wird weitergefiihrt und kann bereits als eine Art Bestandteil
der Routine des Observatoriums bezeichnet werden. Kollegin Breycha wird im ibernéch-
sten Jahresbericht des SBV einen Bericht dariiber veréffentlichen.
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BUDGET SONNBLICK-VEREIN 1994

EINNAHMEN

Mitgliedsbeitrage und Spenden
Subventionen (Nationalbank und LKT)
Kostenersitze fiir Seilbahnfahrten
Kostenersitze fiir Datentiberlassung
Vergiitung fiir Beitrag in Zeitschrift
Riickvergiitung der Gemeinde Rauris
Habenzinsen

Verkauf von Jahresberichten des SV

Summe

AUSGABEN

Postgebiithren

Stempelgebiihren

Gebiihr fiir Funkanlage

Bankgebiihren, Spesen, KEST
Biromaterial

Abonnement der Osterr. Hochschulzeitung
Abonnement ,Wetter und Leben“ 1993, 1994
Versicherungen

Stromkosten (an SAFE)

Gebiihr fiir Miillcontainer

Kosten fiir 90.-91. Jahresbericht fiir 1992/93
Reinigungsmaterial und -arbeiten im Observatorium
Diverse Ausriistungsgegenstiande

(Schutzhaube fiir Schreibmaschine oS 276,--
Handschuhe fiir Beobachter oS 463,80
Kabel oS 468,--
Schneepegel oS 1.200,--
Piepsgeridit oS 1.998,--
Kamera oS 3.539,--)
Kostenersitze

(GT Dir. Schwabl oS 628,--
Fahrtkosten oS 460,--
Kosten bei Beob.-Treffen 68 2.008,--
Wiischereinigung und Inst.Hlt. oS 8.310,--)

Service-Arbeiten an Skiern und Ski-Doo 2.036,60
Betreuung des Witterungsstandes durch

4 Beobachter fiir 1992-1994

Dienstjubildum (20j. v. F. Wallner)
Weihnachtsremuneration

Arbeiten an Seilbahn

Arbeiten an Talstation

Summe

Summe der Einnahmen 1994
Summe der Ausgaben 1994

Vermégensverminderung bis Ende 1994

oS
0S

6S
6S
6S

oS

6S
6S
0S
0S
6S
6S
6S
6S
6S
6S

6S

65.820,--
38.000,--
129.300,--
13.600,--
1.500,--
7.004,10
917,27
2.579,--

258.720,37

8.635,--
1.310,--
840,--
2.005,33
185,--
645,--
990,--
38.651,--
16.324,--
2.200,--
59.840,--
10.340,40
8.344,80

11.406,--

32.000,--
10.000,--
1.200,--
196.423,88
13.708,12

417.085,13

258.720,37
417.085,13

158.364,76
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ZUSAMMENSTELLUNG

Gesamtiibertrag aus 1993
Einnahmen 1994

Summe aus Ubertrag und Einnahmen
abzgl. Ausgaben 1994

verbleibt als UBERTRAG fiir 1995
Ubertrag fiir 1994

Vermogensverminderung bis Ende 1994

VERMOGENSZUSAMMENSTELLUNG (Stand Ende 1994)

Barkasse

Konto bei Osterr. Postsparkasse Nr. 7.280.971
Konto ordinario bei CA-BV Nr. 0044-14017/00
Sparbuch bei CA-BV Nr. 6044-00-05613

Summe

KONTO bei Postbank Miinchen Nr. 0120116808

Ubertrag aus 1993
Einnahmen 1994

Zwischensumme
abzgl. Ausgaben 1994
Saldovortrag fiir 1995

500 6S-Spenden und mehr im Jahre 1994

OSTR Dr. Elisabeth Rathschiiler, Salzburg
Dr. Max Diem, Karlsruhe (DM 200,--)
Gersheimer Marmorwerke OMYA GesmbH, Gummern

Zusammenstellung SV allgemein 1994 und SV OAW 1994

Vortrag fiir 1994 (allgemein und OAW)
zuzgl. Einnahme 1994 (aligemein)
zuzgl. Einnahme 1994 (OAW-Subv.)

Zwischensumme

abzgl. Ausgaben 1994 (allgemein)
abzgl. Ausgaben 1994 (OAW-Subv.)

Vortrag fiir 1995

Gegeniiberstellung

Vermogenssumme allgemein Ende 1994
Saldovortrag aus OAW-Subvention Ende 1994

Summe

oS
0S
6S

6S
6S

6S

6S
6S
6S
0S

6S

DM
DM

DM
DM
DM

6S
6S
6S

6S
0S
oS
0S

6S

6S
6S

6S

81

227.022,47
258.720,37

485.742,84
417.085,13

68.657,71
227.022,47

158.364,76

132,66
62.581,84
2.626,59
3.316,62

68.657,71

301,34
1.216,80

1.518,14
42,40
1.475,74

15.000,--
1.400,--
700,--

245.669,98
258.720,37
199.999,87

704.390,22

417.085,13
218.337,73

68.967,36

68.657,71
309,65

68.967,36
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BUDGET SONNBLICK-VEREIN 1995

EINNAHMEN

Mitgliedsbeitrage und Spenden
Subvention (Nationalbank)
Kostenersitze fiir Seilbahnfahrten
Kostenersitze fiir Dateniiberlassung
Riickvergiitung von SAFE
Habenzinsen

Durchlaufer (GAW Pers.Konto)

Summe

AUSGABEN

Postgebiihren

Stempelgebiihren
Bankgebiihren, Spesen KEST
Gebiihr fiir Funkanlage
Biiromaterial

Abonnement ,Wetter und Leben*
Versicherung fiir Ski-Doo
Stromkosten an SAFE
Abfallbeseitigungsgebiihren
Service an Ski-Doo

Service an Schreibmaschine
Wartung der Feuerloscher
Wartung eines Motors
Kaminkehrerarbeiten
Reinigungsarbeiten im Obs. und -Material
Waischereinigung und -instandhaltung 94
Hubschraubertransporte
Ausgaben fiir Seilbahn

Ersitze fiir div. Fahrten
Dienstjubildum (20j. Hr. Lindler)
Weihnachtsremunerationen

Div. Ausriistungsgegenstinde

(Skier 0S 24.119,97
Sicherheitsgurte oS 2.496,77
Windsdcke oS 3.644,50
Feuerloscher 6S 2.850,--
Bettwdsche 0S 7.424,--)
Summe

Summe der Einnahmen
Summe der Ausgaben

Vermégensvermehrung bis Ende 1995

0S
6S
0S
6S
6S
oS

6S

6S
6S

6S

128.801,50
20.000,--
42.600,--

3.600,--
6.2717,--
491,56
50.000,--

251.770,06

4537,
2.550,--
2.071,85
1.440,--
334,10
600,--
793,
6.096,--
2.805,--
720,--
3.580,80
11.853,60
8.978 -
2.100,--
11.700,--
9.160,--
10.164,--
39.147,80
9.350,--
10.000,--
1.000,--
40.535,24

179.586,39

251.770,06
179.586,39

72.183,67
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ZUSAMMENSTELLUNG

Gesamtiibertrag aus 1994
Einnahmen 1995

Summe aus Ubertrag und Einnahmen 1995
abziiglich Ausgaben 1995

verbleibt als Ubertrag fiir 1996

Ubertrag fiir 1995

daher Vermogensvermehrung bis Ende 1995

Vermégenszusammenstellung (Stand Ende 1995)

Barkasse

Konto Osterr. Postsparkasse Nr. 7.280.971
Konto ordinario bei CA-BV Nr. 0044-14017/00
Sparbuch bei CA-BV Nr. 6044-00-05613

Summe

6S
0S
6S
S
6S
6S
6S

6S
6S
6S
6S

oS

68.657,71
251.770,06

320.427,77
179.586,39
140.841,38
68.657,71
72.183,67

1.131,56
80.177,96
56.133,08

3.398,78

140.841,38

Der Durchlauferbetrag (6S 50.000,--) wurde im Janner 1996 sofort auf das GAW-Pers.-

Konto iiberwiesen.

Konto bei Postbank Miinchen Nr. 01201116808
Ubertrag aus 1994
Einnahmen 1995

Zwischensumme
abziglich Ausgaben 1995
Saldovortrag fiir 1996

500-Schilling-Spenden und mehr im Jahred 1995

OSTR Dr. Elisabeth Rathschiiler, Salzburg
DI Werner Kroneis, Wien

Willi Scherbinek, Dienten

Dr. Max Diem, Karlsruhe (DM 200,--)

Frieda Nagl, Rauris

Dr. Elisabeth de Bary, Bad Soden (DM 120,--)

Zusammenstellung SV allgemein und SV OAW 1995

Vortrag fiir 1995 (allgemein und OAW)
zuziiglich Einnahmen 1995 (allgemein)
zuziiglich Einnahmen 1995 (OAW)

Zwischensumme

abziiglich Ausgaben 1995 (allgemein)
abziiglich Ausgaben 1995 (OAW-Subv.)
Vortrag fiir 1996

Gegeniiberstellung

Vermégenssummen (allgemein) Ende 1995
Saldovortrag aus OAW-Subvention Ende 1995
CA-BV-Konto 0044-14025/00

DM
DM

DM
DM
DM

6S
6S
6S
6S
6S
6S

0S
6S
6S
oS

1.475,74
896,--

2.371,74
45,60
2.326,14

15.000,--
5.000,--
3.000,--
1.400,--
1.000,--

800,--

68.967,36
251.770,06
200.000,--

520.737,44

179.586,39
163.713,12
177.437,93

140.841,38

36.596,55
177.437,93
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Errata:

Seite 42 ......ooevieeieeene. statt Abbildung 3a-c ..... Abbildung 3.4.1 a-c

Seite 55und 56.................... statt Abbildung 4.4 ..... Abbildung 4.1

Seite 61 ......oooieiiriiiiieiene, in Tabelle 1.1.1 Tabelleniiberschrift richtig;
Niederschlagsmessungen (mm) und
Schneehéhenmessungen (cm)

Seite 62.......covvvviiviiriiiiinns Fortsetzung Tabelle 1.1.1 statt 1.1.91 ..... 1.1.95

Seite 62-63..........ccceevreninn bei Tabelle 1.2.1, 1.2.2, 1.2.3 richtiges Datum ..... 4.-5.5.1995

Ab Seite 70 bis Seite 86....... Kopfzeile soll richtig lauten ..... , 1994-1995

Seite 70, 1. Absatz ............... statt 1994 ......... 1994/95
Seite 73 ...cvviieiiiieeeee. statt Tabelle 3.2.5.1 ..... 3.2.1
Seite 80.........ooeeiiiiiiiins AUSGABEN Schneepegel statt 6S 1.200,--..... 6S 1.600,--

Service Arbeiten an Skiern und Ski-Doo ..... der Betrag von
6S 2.036,60 gehort in die Summenspalte nach rechts

Seite 84 u. 85, Tabellen....... Totalisatorenmessungen (mm) am 1. des Folgemonats
Schneepegelmessungen (cm)

Seite 86.........coovvviiiiii in Tabelle 1994 statt 47 Sturmtage (September) ..... 4



FRUMLING

...WIR SIND FUR SIE DA

Ob Bergsport, Skifahren,
Tennis, Angeln usw.

lhr Fachberater seit 55 Jahren

SPORTHAUS MARKUS MAIER

A-5020 Salzburg, RainerstraBBe 2, Tel. 06 62/7 14 41



MULTICOPY

ALLES ANDERE IST NUR KOPIE

. S/W Kopien (auch GroBauflagen)

Electronic Printing:
Ausdrucke direkt von Diskette,

Farblaserkopien Cartridge oder (D-Rom
(auch doppelseitig)

‘ Plankopien

. Weiterverarbeitung: Binden, Heften, Schneiden

Kompatibel mit modernen DTP-
Programmen fiir Macintosh und P(

' Poster - Service ‘ Datenkonvertierung- und Archivierung
. ‘ S/W Kopien mit einer Zusatzfarbe
2 . Layout-Service und Beratung
- ' Kopier-Papier und Zubehtr
£
(-]
E .. . &
2 . Personalisierte Briefe o
> . . &
g ‘ Spezialdrucktriger ¥
E ‘6\",?" e®
u & o
= oA 0
= od o K
-g MultiCopy Zentrale, Muthgasse 42-46, 1190 Wien, Tel: 0222/37 65 11 - 0 é,",&' b @
= Zedlitzgassel, 1010 Wien, Tel: 0222/512 39 02 ‘@3' o\Q S8
§ Lassallestrafie 12, 1020 Wien, Tel: 0222/728 22 58 y )
A Triester Strafle 122, 1232 Wien, Tel: 0222/667 37 87 ‘39:‘?" g \(\QS %
§ 4020 LINZ, Pillweinstr. 34, Tel: 0732/60 28 28 Q\\‘:'/ \s & °.§.~‘°’
5 8020 GRAZ, Alte Poststr. 134-136, Tel: 0316/57 48 33 ) \;\é .
£ 6020 INNSBRUCK, Salurner Str. 15, Tel: 0512/58 43 62 Og( Q ¢
=2 9020 KLAGENFURT, Gasometerg. 4a, Tel: 0463/31 01 06 R




