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SCHADSTOFFKONZENTRATIONSMESSUNGEN IN

DER WINTERSCHNEEDECKE VON WURTENKEES

UND GOLDBERGKEES

Ergebnisse des ALPTRAC Teilprojektes SNOSP

Wolfgang Schöner, Michael Staudinger und Hans Puxbaum

1. Erläuterungen 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 durchgeführt.
ALPTRAC (High Alpine Aerosole and Snow Chemistry Study), ein Teilprojekt von
EUROTRAC1, beschäftigt sich mit dem Vorkommen, der Umwandlung und der Deposition
von Schadstoffen in einer hochalpinen Umwelt und gliedert sich in vier Forschungs-
schwerpunsz

SNOSP (Alpine Wide Snow Sampling Program):
Über die ganzen Alpen verteilt werden jährlich an ungefähr 10 bis 15 hochgelegenen

Meßstellen (über 3000 m Seehöhe) Schneeproben der gesamten Winterakkumulation
genommen und hinsichtlich der wichtigsten Ionen analysiert, um die geographische Ver-
teilung und die zeitliche Änderung von Schadstoffen zu erfassen. Die Probennahme und
Auswertung wird von insgesamt sieben Forschergruppen aus allen Alpenländern durchge-
führt.

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 heißt die Einbindung der Schadstoffe (atmosphärische Gase und Partikel) in den
Niederschlag und die anschließende Deposition.

SNOWMET:
Die Ergebnisse der Konzentrations- und Depositionsmessungen werden meteorologisch

interpretiert, sowie alle Meßorte klimatologisch charakterisiert.

Die vorliegende Arbeit beinhaltet Ergebnisse des Forschungsschwerpunktes SN OSP
und behandelt im wesentlichen Untersuchungen am Goldberg- und Wurtenkees. Diese
Gletscher wurden einerseits auf Grund ihrer östlichen Lage im Bereich der Alpen (als
östlichster Meßpunkt für den alpenweiten Vergleich) und andererseits wegen ihrer Nähe
zum Sonnblickobservatorium gewählt. Auf dem Sonnblickobservatorium werden eine
Vielzahl von luftchemischen, meteorologischen und Niederschlagsmessungen durchge-
führt, die für die Interpretation der Schadstoffmessungen der Schneedecke wichtig sind.

‘ EUROTRAC (European Experiment on Transport and Transformation of Environmentally Rele-
vant Trace Constituents in the TroposphereoverEurope)ist ein Umweltprojektvon EUREKA. Nähe-
res dazu siehePuxbaum (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 (8042, NO,’ und C1“)verstan-
den, die für die „Versauerung“ der Schneedecke verantwortlich sind. Gemessen wurden im
Rahmen dieser Arbeit jedoch alle wichtigen anorganischen Ionenkomponenten, die einer-
seits eine Ionenbilanzierung ermöglichen und andererseits auch Pufi'ereffekte erfassen
lassen.

Zwei Fragen drängen sich in diesem Zusammenhang auf:
a) warum wird die Schadstoflbelastung der Schneedecke gemessen (und nicht die Schad-

stof'fbelastung 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 Schadstoflbelastung einer hochalpinen Schneedecke bieten mehrere
Vorteile: Wie bereits vorher erwähnt, hat Schnee die Eigenschaft, atmosphärische Gase
und Teilchen (und somit auch Schadstoffe) während seiner Bildung und Ablagerung an
sich zu binden und schließlich am Boden witterungsbedingt schichtförmig 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 möglich, aus der Schadstoffkonzentration der einzelnen Schneeschichten auf die
Belastung des Herkunftsgebietes des Niederschlages zu schließen. 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 frühere Schadstoffkonzentrationen bestimmen (siehe z. B. Wagenbach et
al., 1988). Die Schadstoffkonzentration in der Schneedecke beinhaltet neben der nassen
Deposition auch die trockene Deposition, die aber für 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 für Seehöhen über 3000 m in der Periode No-
vember bis März Schmelzfreiheit, bzw. für die gesamte winterliche Akkumulationsperiode
höchstens nur sehr geringfügiges Schmelzen der Schneedecke annehmen, weshalb auch
hier die Ionenkonzentrationen in der Schneedecke konserviert bleibt. Dies ermöglicht es,
am Ende des Winters Schneeproben zu ziehen und so die Schadstoflbelastung im Nieder-
schlag für die gesamte Winterperiode zu bestimmen. Weil in diesen großen Seehöhen
während des Winters praktisch jeder Niederschlag in Form von Schnee fällt und in Ab-
hängigkeit von Witterungsperioden schichtweise abgelagert wird, bildet sich somit ein
durchgehendes Archiv der Schadstoffkonzentration für diese Zeitperiode. Eine möglichst
ungestörte Schneeakkumulation wäre für die Untersuchungen am günstigsten, was jedoch
im Hochgebirge nicht vorkommt. Schneeakkumulations- und -erosionsprozesse durch
starken Wind führen immer wieder zu Störungen der Ablagerungen. Relativ gesehen
bieten jedoch die Mulden und sanfteren Geländeformen im N ährgebiet der Gletscher im
Gegensatz zum Gelände außerhalb bessere und brauchbarere Bedingungen. In Tallagen,
die windschwächer sind, müßte man jede Niederschlagsprobe unmittelbar nach dem Er-
eignis sammeln, da erstens nicht jeder Niederschlag in Form von Schnee fällt, und zwei-
tens es in Abhängigkeit von der Seehöhe öfters zu Schmelzprozessen kommt. Der Vorteil
der Schmelzfreiheit im Hochgebirge wiegt jedoch den Nachteil des gestörten Schneeprofils
auf. Bei einem stratigraphisch ungestörten Schneeprofil ist dadurch nicht nur die Schad-
stoffbelastung je Schneeschicht meßbar, sondern, wenn jeweils eine Datierung durchge-
führt wird, die zeitliche Zuordnung zu den Niederschlagsereignissen und damit die Auflö-
sung der Akkumulationsperiode in Einzelereignisse möglich.
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Schmelzprozesse sind jedoch nicht außer acht zu lassen. Findet Schmelzung in der
Schneedecke statt, kommt es zu sogenannten "Säurepulsen", das heißt mit dem ersten
Schmelzvorgang wird ein Großteil der sauren Komponenten aus der Schneedecke ausge-
waschen, was fiir die sensiblen hochalpinen Okosysteme sehr weitreichende Folgen haben
kann (Baird et al., 1987).

Während des Winterhalbjahres ist für den eur0päischen Raum die Häufigkeit von In-
versionswetterlagen bzw. von Wetterlagen mit einer Mischungsschichthöhe unter 3000 m
sehr groß. Das bedeutet, daß die gemessenen Schadstoflbelastungen in einer Seehöhe über
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 Möglichkeit, 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 durchgeführt. Diese Untersu-
chungen waren zum Großteil als Pilotstudie für das ALPTRAC Projekt gedacht und konn-
ten mit nur geringen finanziellen Mitteln durchgeführt 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 Meßreihe bietet andererseits eine einmalige
Gelegenheit, die Auswirkungen in den Änderungen der Schadstofi‘emissionen der letzten
Dekade auf die Depositions- bzw. Konzentrationswerte zu untersuchen.

Allgemeine Studien über die Schadstofibelastung 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) erwähnt. Seltener wurde die Schadstofibelastung hochalpinen Schnees
untersucht, während der Ansatz einer zeitlichen Datierung der Schneeproben und eine
dadurch mögliche meteorologisch-klimatologische Interpretation noch nie durchgeführt
wurde. Eine derartige Interpretation wurde höchstens für einzelne Fälle von Neuschnee-
proben versucht.

Folgende Punkte sollten daher im Rahmen des ALPTRAC—SNOSP-Projektes am Gold-
bergkees und Wurtenkees untersucht werden:
. Repräsentativität einer punktuellen Schadstoffmessung in der Schneedecke.
. Regionaler und Überregionaler Vergleich der Schadstofl'deposition in den Alpen.
. Untersuchung der lan.ährigen Depositionsmessungen in der Schneedecke am Wurten-
kees und Goldbergkees im Vergleich zu den Emissionsänderungen dieser Periode

. Entwicklung einer Datierungsmöglichkeit von Schneeproben aus einem Schneeschacht
(Schneekalender) hinsichtlich einer Zuordnung zu einzelnen Niederschlagsereig1üssen.

. Anwendung der Schneekalendermethode am Beispiel des Goldbergkees.

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

Ein ausführliche Darstellung von allen oben erwähnten Fragestellungen findet sich in
der Dissertation von Schöner (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. Scham, M. Schöner, H. Steindl, E. Hagenauer, M. Ruhsam, K.
Blochberger, W. Tscherwenka, M. Mayer], T. Bruggraber, K. J erlich, C. Resch, J. Keintzel,
I. Schwarz], T. Lackner, H. Lindler, L. Rasser, S. Weigl, A. Trieb, K Fussenegger und W.
Schöner durchgeführt.
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Die Analysen der Schneeproben hinsichtlich der wichtigsten Ionen wurden vom Institut
für Analytische Chemie, Abteilung für Umweltanalytik der Technischen Universität Wien
durchgeführt. Die Bestimmung der 13Ound 2H Isotope erfolgte durch Dr. W. Stichler
(International Atomic Energy Agency, Section for Isotopic Hydrology).

2. Besonderheiten der Ionendeposition für eine hochalpine
winterliche Schneedecke

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

1.) In Höhenbereichen in denen sich die beiden Probennahmestellen dieser Arbeit (im
Gipfelbereich von Sonnblick und Schareck) befinden, fällt während 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. Für den Anteil der einzelnen Depositionsarten an
der Gesamtdeposition gibt es für den Ostalpenbereich keine zuverlässigen Messungen.
Eine Untersuchung von Cadle und Muhlbaier-Dasch (1987) gibt für eine ländliche
Meßstelle in Nord-Michigan (USA) einen Anteil der trockenen Deposition an der Ge-
samtdeposition von

14 bis 19%für NO,-, SO}, C1-und NH“ sowie von

30 bis 34% für Ca,+‚ Mgz+,Na‘ und K‘ an.

Diese Werte können aber nicht unmittelbar auf den Alpenraum übertragen werden und
dienen nur als Anhaltspunkte.

3.) Erosions- bzw. Akkumulationsprozesse durch den Wind haben einem Verlust bzw.
Zuwachs der Schneeakkumulation eines Meßpunktes zur Folge und führen somit auch
zu einer Veränderung der Ionendeposition. Für Depositionsmessungen der Schneedek-
ke ist man daher bestrebt, einen Probennahmeort mit geringem Windeinfluß zu finden.

4.) Die aufbauende Metamorphose in der Schneedecke kann die Ionenkonzentrationen auf
Grund von Wasserdampftransporten verändern. Diverse Meßergebnisse (z. B. Sigg et
al., 1987, bzw. Ergebnisse dieser Arbeit) zeigen jedoch, daß dieser Einfluß, im Vergleich
zum ursprünglichen Konzentrationswert, sehr gering ist.

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

6.) Der Chemismus der abgelagerten Schneedecke kann durch den Wind nachträglich
verändert werden. Da der Faktor Wind eine sehr wesentliche Bedeutung für das Hoch-
gebirge besitzt, wird dieser Punkt im folgenden etwas genauer ausgeführt. In Abbil-
dung 3.5 ist das Problem des Windeinflusses auf den Chemismus der Schneedecke gra-
phisch veranschaulicht. Prinzipiell kann man zwei verschiedene Möglichkeiten des
Schneetransportes durch den Wind unterscheiden: Die erste Möglichkeit wird als Sal-
tation bezeichnet und findet in unmittelbarer Nähe der Schneedecke bei geringer
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Windgeschwindigkeit statt. Schneeteilchen werden dabei in paraboloidförmigen Tra-
jektorien entlang der Oberfläche durch den Wind im Dezimeterbereich weitertranspor-
tiert. Durch diesen Transport werden die Partikel zerbrochen bzw. gerundet. Durch das
Zerbrechen können große Aerosolteilchen, die zuerst in den Schneekristall eingebunden
waren, freigesetzt werden. Die Saltation wird durch die Oberflächenbeschaffenheit der
Schneedecke, durch die atmosphärische Schubspannung in Bodennähe sowie durch den
Massenfluß aus der überlagernden Suspensionsschicht bestimmt. Die zweite Möglich-
keit des Schneetransportes durch den Wind ist die Suspension. Die Suspensionsschicht
schließt an die Saltationsschicht an und besitzt eine Mächtigkeit im Dekameterbereich.
In dieser Schicht werden bei großen Windgeschwindigkeiten Teilchen durch Turbulenz
(Eddies) bis zu einige km weitertransportiert. Die Teilchen werden dabei gemäß einer
Doppelgammafunktion nach ihrer Größe sortiert (Pomeroy et al., 1991), wobei die
kleinsten Teilchen am weitesten von der Oberfläche entfernt werden. Während des
Transports der Schneekristalle bestimmen (neben dem Zerbrechen durch die Saltation)
im wesentlichen zwei Prozesse die chemische Veränderung der Teilchen (Abbildung
2.1). Durch Sublimation kann es zu einer Konzentrationserhöhung in den Schneekri-
stallen kommen, wobei aber dieser Vorgang sehr stark von der Temperatur, der Feuch-
te und dem Durchmesser der Teilchen abhängt (Pomeroy et al., 1991). Der zweite we-
sentliche Vorgang der zur Änderung des Chemismus der Eiskristalle während des
Transportes durch den Wind führt ist das Aerosol Scavenging, wobei eine mögliche
elektrostatische Aufladung der Teilchen in der Saltationsschicht einen großen Einfluß
auf das Aerosol Scavenging besitzen kann.

Atmosphere

Vapour Aerosol Wet
Flux Flux Deposition

Upwind Ü [} <] [> {] Downwind

Snow - SnowBlow1ng Snow '

Control Volume

Aerosols IceSublimation (Ö)/( . Aerosols
—-> \\_/. .___{>

Aerosol Scavenging &
Vapours Vapours

—D Vap0urTransfer \ÄO+ —(>

Shattering % %DryDeposition
\

\\\\Surface SnowErosion/Deposition/Metamorphism/lonExchange \\\\\\

Snowcover

Abbildung 2.1:Veränderung des Chemismus desOberflächenschneesdurch denWindeinfluß für ein
definiertesVolumen (aus Pomeroyet al., 1991)
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Meßergebnisse von Delmas und Jones (1987) an einer Schneedecke in Ostkanada zei-
gen eine Abnahme der Ionenkonzentrationen des Oberflächenschnees nach einer Periode
mit Windeinfluß. Dagegen konnten Pomeroy et al. (1991) in einer Untersuchung der
Schneedecke in Schottland eine Erhöhung der NH,+ und NO,’ Konzentration im akkumu-
lierten Schnee messen, während SO,2°keine Veränderung zeigte und die Konzentration für
Cl“, 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 während der Laufzeit von
ALPTRAC jeweils Anfang März und Anfang Mai 1991, 1992, 1993 und im Mai 1994. Am
Wurtenkees wird die Probennahme seit 1983 regelmäßig Anfang Mai durchgeführt. Durch
die Probennahmen Anfang März am Goldbergkees sollte die sogenannte "reine Hochwin-
terphase" und durch die Probennahmen im Mai die gesamte Winterakkumulation erfaßt
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 können, wurden Schneeschächte 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 Länge des
Stechzylinder entsprechend in 10 cm-Schichten, wobei ein durchgehender Kern der
Schneedecke entnommen wurde. Um eine Kontamination der Schneeproben zu vermeiden,
wurden während der Probennahme Schutzhandschuhe und Atemschutz getragen. Die
Schneeproben wurden anschließend in Tiefkühlsäcken verpackt, gut verschlossen und für
den Weitertransport (in gefrorenem Zustand) in Tiefkühlboxen gegeben. Für die erwähn-
ten Schutzmaßnahmen während der Probennahme, während des Transportes und in
weiterer Folge auch während der Analyse der Schneeproben sind eine Vielzahl von mögli-
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 größere Proben-
menge als am Wurtenkees an, die einen Abtransport mit der Seilbahn unumgänglich
machte. Am Wurtenkees wurden die Schneeproben in Tiefkühlboxen mit einer Rückentra-
ge zur Talstation "Stübele" der Seilbahn gebracht und von dort mit einem Kleinbus weiter
nach Wien transportiert.

Da die Daten der Ionenkonzentrationen der Winterschneedecke auch für einen alpen-
weiten Vergleich dienen sollten, die Probennahmen an den verschiedenen Alpenorten aber
von verschiedenen Gruppen durchgeführt wurden, waren sogenannte "Vergleichs-
samplings" notwendig. Diese wurden am Daunferner im Stubaital (1990) und am Ver-
suchsfeld des Eidgenössischen Institutes für Schnee- und Lawinenforschung in Davos
(1993) durchgeführt (Schwikowski, 1994). Trotz der unterschiedlichen Probennahmepro-
zeduren der einzelnen ALPTRAC Gruppen konnte eine gute Übereinstimmung in den
Ergebnissen gezeigt werden und somit kann angenommen werden, daß keine systemati-
schen Fehler bei der Probennahme vorliegen.
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Jahr Goldbergkees Goldbergkees Wurtenkees
März 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
1991/92 7.3.1992 30.4.1992 6.5.1992
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 (SOf', N03",
Cl“, NH[‚ Na‘, K’, Ca” und Mg“) an das Institut für Analytische Chemie, Abteilung für
Umweltanalytik (Technische Universität Wien) weitergeleitet.

Die Bestimmung der Ionenkonzentrationen erfolgte für 8042“,NO;, Cl“, NH„‘‚ Na‘, K’,
durch Ionenchromatographie (Dionex D10), für Ca2+und Mg" entweder durch Ionenchro-
matographie oder Atomabsorbtionsspektroskopie. Zusätzlich wurden auch pH-Wert und
Leitfähigkeit (bei 25 °C) der Schneeproben gemessen. Die Nachweisgrenze für die einzel-
nen Ionen ist in Tabelle 3.2.1 zu ersehen.

Tabelle 3.2.1: Nachweisgrenzender Analyseverfahren in uequ/l(aus:W. Winiwarter, 1995)und der
Isotopenmessungenin%(W. Stichler, persönlicheMitteilung)

K Ca Mg d2H d‘°o
0,8 0,1 0,28 1,0 0,15

Cl N03 304 Na NH4
0,6 0,3 0,6 0,9 1,1

Eine Kontrolle der Analysenqualität ist gemäß der Elektroneutralitätsbedingung durch
die Ionenbilanz (Kationen - Anionen) und durch einen Vergleich der gemessenen mit der
aus den Ionenkonzentrationen bestimmten Leitfähigkeit möglich und wurde vom analysie-
renden Institut für alle Proben durchgeführt.

Ähnlich wie für die Probennahme wurde auch für die Analysen die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse der einzelnen Labors (der einzelnen ALPTRAC Gruppen) in sogenannten
"ring tests" geprüft. Bei diesen Tests wurden künstliche Schneeproben, mit bekannter
Ionenkomposition, an alle Labors versandt und von diesen dann analysiert. Es konnte
auch hier, nach anfänglichen Schwierigkeiten bei manchen Ionen, eine gute Vergleichbar-
keit der Ergebnisse erzielt werden.
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3.3. Messung der 2H- und 180 Isotope

Teilweise wurden Schneeproben auch zur Isotopenbestimmung (ö“0 und 52H)an die In-
ternational Atomic Energy Agency (Section of Isotope Hydrology) weitergeleitet. Die sta-
bilen Isotope 130und 2H wurde mittels Massenspektrometer gemessen. 5 13Ound 8 2H ist
definiert durch (Stichler, 1987):

R
6= ‘

(Rstd
_ 1) 1000(%»)

wobei R, und R‚„ die jeweiligen Isotopenverhältnisse (2I-I/‘Hoder 1“‘O/1'50)der Probe (R,)
und eines Standards (RM) sind. Die Nachweisgrenzen der ö“0 und 82H Messung sind
ebenfalls in Tabelle 3.2.1 zu ersehen.

4. Ergebnisse der Ionenkonzentrationsmessungen auf dem Wurtenkees
und dem Goldbergkees

4.1. Überblick über die Ionenkomposition einer hochalpinen winterlichen
Schneedecke am Beispiel von Goldbergkees und Wurtenkees

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

Abbildung 4.1.1 zeigt die Ionenzusammensetzung der Schneedecke von Wurtenkees
und Goldbergkees, gemittelt über mehrere Jahre. Die Abbildung zeigt, daß die wichtigsten
Anionen SO? und NO,‘ und die wichtigsten Kationen H‘, NH; und Ca2‘ 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 für die Periode 1987 bis 1994 der gesam-
ten Winterschneedecke sowohl für das Goldbergkees als auch das Wurtenkees dargestellt.
Man sieht bereits in dieser Tabelle, daß die Werte der einzelnen Jahren stark schwanken
und ein zeitlicher Trend nicht unmittelbar aus der Tabelle abgelesen werden kann. Eine
Erklärung für die unterschiedlichen Werte der einzelnen Jahre wird in Kapitel 4.4. gege-
ben, während Schlußfolgerungen einer Gegenüberstellung von Goldbergkees und Wurten-
kees in Kapitel 4.5 beschrieben werden.

304“ Abbildung 4.1.1:
19% Mittlere Ionenzusammensetzungder Schnee

decke von Goldbergkees und Wurten-
kees; Verwendet wurden Jahre mit vollstän-

6% diger Ionenbestimmung(sieheTabelle 4.1)
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Tabelle 4.1.1: Ergebnisse der Depositionsmessungenauf Goldbergkees und Wurtenkees für die
Jahre 1987bis 1994.

CI“ N05 30?“ Na+ NH! K‘ Mg” Ca” H" Wassewv. Bemerkung
peq/l (cm)

GOL 87 2,3 9,1 13,2 2,2 5,2 1,1 2,3 7,7 10,1 169
GOL 88 4,2 9,7 12,5 3,2 7,6 1,9 nichtgemessen 101
GOL 89 2,3 7,5 8,2 1,7 4,5 0,8 nichtgemessen 6,0 arith.Mittel
GOL 90 3,0 6,4 10,1 2,2 9,3 1,4 nichtgemessen 7,9 arith.Mittel
GOL 91 III 5,6 11,0 6,9 5,6 4,3 1,9 1,9 4,3 10,6 64
GOL 91 V 2,1 11,4 9,3 3,7 7,1 0,7 1,9 6,4 9,2 103
GOL 92 III 3,1 10,5 7,7 3,2 4,4 0,1 2,5 7,4 5,6 131
GOL 92 V 2,7 9,0 8,3 3,1 4,7 0,4 2,4 6,4 8,4 162
GOL 93 III 1,4 7,8 8,3 1,2 4,1 0,2 1,2 2,7 9,0 75
GOL 93 V 1,3 11,8 11,9 1,0 8,6 0,1 2,1 6,0 130
GOL94 1,8 6,6 8,2 1,5 5,7 0,1 1,3 6,8 134

WUR 87 1,5 8,6 11,7 1,2 4,8 0,8 0,6 5,4 12,6 109
WUR 88 3,7 9,7 8,2 2,8 6,4 1,3 nichtgemessen 128
WUR 89 5,6 9,4 10,7 4,9 4,4 2,3 nichtgemessen 3,4 156
WUR 90 3,2 10,0 13,1 2,0 9,6 1,1 nichtgemessen 7,7 96
WUR 91 4,1 8,1 7,8 4,0 6,7 1,7 2,1 3,4 6,3 102
WUR 92 5,2 9,4 8,3 5,2 5,0 0,6 1,1 5,0 10,2 154
WUR 93 1,7 9,4 8,7 1,3 7,0 0,2 2,2 7,2 10,9 127
WUR 94 2,6 6,2 11,3 2,2 5,4 0,1 1,3 10,9 4,5 117

4.2 Hauptquellen fiir die Ionenkonzentrationen in der Schneedecke

Untersucht man die Ionenkonzentrationen im Niederschlag hochalpiner Meßstellen, so
sind N O,“und SOf' die wesentlichen Anionen und H‘, NH; und Ca2" die bedeutendsten
Kationen. Als wichtigste Quellen für die verschiedenen Ionen im hochalpinen Nieder-
schlag werden angenommen:
—anthropogene Aktivitäten für NO,“,SO? und NH]
- Staubfa'lle für Ca2‘, Mg” und K’
-maritime Aerosole für Na‘ und C1“.

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 anschließender Vari-
max-Rotation) für die Proben des Goldbergkees für die Jahre 1991 bis 1993 dargestellt. Mit
3 Faktoren kann man 80%der gesamten Varianz erklären. Faktor 1 weist eine hohe Fak-
torladung für NO,'‚ SOf', und NH] auf, Faktor 2 für Ca”, Mg” sowie K‘ und Faktor 3 für
Na' und Cl'. Abbildung 4.2 zeigt die Faktorladungen für die verschiedenen Ionen auch in
graphischer Form. Man sieht sehr deutlich, daß die obige Einteilung in 3 verschiedene
Hauptquellen für die Ionenkonzentrationen im Schnee sehr gut durch die Faktoranalyse
bestätigt wird. Ein ähnliches Ergebnis wurde durch Maupetit (1994) für die französischen
SNOSP Probennahmeorte gezeigt.
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Tabelle 4.2.1: Ergebnisse der Faktoranalyse für die Ionenkonzentrationen der Schneedeckevom
Goldbergkees(Periode1991-1993)

Eigenwerte VARIMAX Faktorladungen

Faktor Eigenwert Varianz VarianzRum. F a kt o r
(%) (%) 1 2 3 Kommunalität

1 3,11 38,8 38,8 304= 0,93 0,21 0,02 0,91
1,93 24,2 63,0 NH,+ 0,93 0,12 -0,04 0,88

3 1,41 17,6 80,6 N03“ 0,86 0,04 0,07 0,74
Ca“ 0,08 0,96 0,06 0,93
Mg“ 0,13 0,80 0,13 0,68
K‘ 0,12 0,77 0,07 0,62
Na+ —0,05 0,09 0,91 0,84
CF 0,09 0,13 0,91 0,85
Quadratsumme 2,51 2,25 1,69 6,45
%derVarianz 31‚4 28,1 21,1 80,6

:Cl-
N03-
804:
Na+
' NH4+

:Mg++
:Ca++°°*‘.°?.°‘.‘%P?N“

Faktor3

Abbildung 4.2.1:Ergebnis der Faktoranalyse für die Schneeprobenvom Goldbergkees der Periode
1991bis 1993für die Überprüfung der Annahme über die Hauptquellen der Ionen-
zusammensetzung in der Schneedecke; Faktor 1 = anthropogene Aktivitäten,
Faktor 2 =Staubfa'lleund Faktor 3=maritime Aerosole

4. 3. Bedeutung der Staubfälle fiir die Schadstofibelastung des Schnees

Staub wird vorwiegend durch trockene Deposition auf der Schneeoberfläche abgelagert,
wobei das Verteilungsmuster stark vom Wind beeinflußt wird. Das Verteilungsmuster er-
klärt wahrscheinlich auch die hohe räumliche Variabilität der Ionenkomponenten des
Staubfalls (5. Schöner, 1995). Zwei wesentliche Arten von Staubfällen können 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 für 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 größeren Ausmaßes finden nur dann statt, wenn die Schnee-
decke nicht völlig geschlossen ist und daher eine Einwehung von den umliegenden Käm-
men, Graten, Moränen etc. möglich ist und außerdem der Boden nicht gefroren ist. Daher
sind derartige Staubfälle meist noch im Oktoberschnee zu finden, wobei aber die gemesse-
nen Ionenkonzentrationen etwa für Ca” deutlich unter jenen für Saharastaubereignissen
liegen (hier ist natürlich auch die Geologie des Untersuchungsgebietes entscheidend).

iz. (( ‚\ g L O 56‘

/\

.59_2

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 Rückseite eines
Hochs und weiter nach Mitteleuropa durch eine starke SW-Strömung verbunden
ist (ausTezlafi'et al., 1989)

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

In der Winterschneedecke der Goldberggruppe kann ungefähr ein Saharastaubereignis
pro Jahr gefunden werden, das meist in der Periode Anfang März bis Mai stattfindet. In
Tabelle 4.3.1 sind alle identifizierten Saharastaubfälle in der Schneedecke für die Jahre
1990/91 bis 1993/94 aufgelistet.
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Tabelle 4.3.1: Identifizierte Saharastaubfälle in den Schneeproben vom Goldbergkees und vom
Wurtenkees für die Jahre 1990/91bis 1993/94(Die Nummern bezeichnendie Schnee-
probennummer; * bedeutet,daß die Staubfälle im Schneeprofil identifiziert wurden;
?bedeutet, daß der Staubfall im Schneeprofilnicht nachgewiesenwerdenkonnte
bzw. nicht in den Klimaaufzeichnungenregistriert wurde).

Goldbergkees Wurtenkees DatumIt.
Jahr März Mai Mai Klimaaufzeichn.
1990/91 — 77,80‘ 12,13* 9.3.1991
1991/92 106,107,108 22* ? 6.3.1992
1992/93 1* ? 25./26./27.4.1993
1993/94 3,4” 3,4" ?

Saharastaubfälle wurden im Rahmen des ALPTRAC Projektes recht genau untersucht
(z.B. Schwikowski, 1992). Ihre Bedeutung liegt in ihrer Pufferwirkung, das heißt, in der
neutralisierenden Wirkung auf die Versauerung des Schnees durch NO," und SOf'. In
Abbildung 4.3.2 ist die typische Aerosolgrößenverteilung während eines Saharastaubfalles
und ohne Saharastaubsituation dargestellt. Sehr deutlich kommt hier die Verschiebung
der Verteilung in Richtung größere Aerosolteilchen während des Staubfalls zum Ausdruck.

Durch Saharastaubfälle kann es bei entsprechendem Wetter zu einem oberflächlichen
Antauen der Schneedecke kommen. Zwei wesentliche Gründe sind dafür entscheidend.
Erstens bewirkt der Staub an der Oberfläche eine starke Verminderung der kurzwelligen
Albedo und zweitens ist zu der Zeit, wenn diese Staubfälle stattfinden, das Strahlungsan-
gebot schon sehr hoch. Durch diese Schmelzvorgänge werden die einzelnen Ionenkompo-
nenten aber nur sehr geringfügig verlagert. Deutlich sichtbar ist das für das Profil vom
Goldbergkees im Mai 1991 (Abbildung 4.3.3) an Hand der Ca2'-Konzentration. Die deutli-
che Erhöhung der Ca2‘-Konzentration durch den Staubfall ist nur bis ungefähr 15 cm
unterhalb des sehr ausgeprägten Schmelzhorizontes zu finden.

<— 21.3.90:894.5ng m”
1.6——-- 19.3.90: 6.7 ng rn" - -—- 19.15.90:
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A Abbildung 4.3.2:
Meßergebnisder Aerosol
Größenverteilungfiir Ca
und Fe während eines
Saharaereignisses und
fiir den nächstenTag am
Jungfraujoch (Schwiko-
wski et al., 1992)
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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-
rastaubfälle klar zum Ausdruck (Abbildung 4.3.4 und 4.3.5). So macht etwa der Saha-
rastaubfall für das Schneeprofil am Goldbergkees im Mai 1991 ungefähr 40% der gesam-
ten Ca” Konzentration aus. Dieser hohe Anteil der Saharastaubfälle an der Ca“ Depositi-
on unterstreicht ihre Bedeutung für die neutralisierende Wirkung auf die Versauerung
der Schneedecke.
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Vergleicht man die Saharastaubfälle der Periode 1990/91bis 1993/94 vom Wurtenkees
mit jenen vom Goldbergkees (Tabelle 4.3.1), so fällt auf, daß zwei der vier Staubfälle 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 schwächer ausgeprägt als im Profil am Goldbergkees.
Eine mögliche Erklärung hierfür könnte die unterschiedliche Exposition der zwei Glet-
scher im Bereich der Probennahmeorte sein. Während das Wurtenkees im Bereich des
Chemieprofiles WSW exponiert ist, befindet sich das Chemieprofil am Goldbergkees im
Bereich einer ausgeprägten S-Exposition (bei ungefähr gleicher Hangneigung). Da der
Saharastaub meist mit einer S-Strömung zu den Alpen gebracht wird, führt vielleicht die
bessere Ausrichtung der „Auffangfläche“ Goldbergkees im obersten Gletscherbereich zu
einer besseren Sammeleigenschaft. Für eine genaue Erklärung dieses Phänomens wären
aber zusätzliche Untersuchungen über die flächenmäßige Verteilung des Saharastaubes
auf Goldbergkees und Wurtenkees notwendig.

Konzentration(pequ/l)
0,0 10,0 20.0 30.0 40.0 50.0 60,0

“Hefe(cm)

Abbildung 4.3.3:Ca” Konzentration des Schneeprofils vom Goldbergkeesim Mai 1991;die Sahara-
schicht befindetsich in der Tiefenstufe 110bis 120cm

Konzentration(pequ/l)

o888888388

Abbildung 4.3.4:Ca°*-Konzentrationder Schneeprobenmit Saharastaub sowie die Ca”-Konzen-
tration der gesamtenSchneedeckefür Wurtenkeesund Goldbergkees1990/91bis
1993/94
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Abbildung 4.3.5:Ca“-Konzentration der Schneeprofilevon Wurtenkees und Goldbergkeesmit und
ohne Saharastaubereignis fiir diePeriode 1990/91bis 1993/94

4.4 Pollutionsereignisse

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

Die Definition der Pollutionsereignisse durch einen Grenzwert der Ionenkonzentration
(NH,‘, NO, und 803) von 20 uequ/l erfolgte auf Grund der Variabilität der Ionenkonzen-
trationen der einzelnen Schneeproben. Um einen ersten Eindruck über 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 für
NO,', 303“ und NH; dargestellt (Untersuchungsperiode 1990-1994). Die Klassengröße
beträgt 2 uequ/l für Konzentrationen bis 20 uequ/l, während Proben mit Ionenkonzentra-
tionen größer 20 uequ/l zu einer Klasse zusammengefaßt wurden. Man sieht für alle Ionen
und für beide Gletscher eine positivschiefe Verteilung. Mittels eines Kolmogorov-Smirnov
Tests kann gezeigt werden, daß fiir alle drei Ionen die Annahme einer logarithmischen
N ormalverteilung gut erfiillt ist.

Goldbergkees Wurtenkees

35..
30..

25--

Häufigkeit

l l l ] _:_:+<1:9:fi.9:5:+ a:;:rj.:f:;955Q‘% „ +;-;:s, rir:; ., , :é:i:, ?:5:, e:;:;=,:5:5. T ' ., ' ...j.1:2:5' 0%
46810121161820 2468101214161820

Klasse(pequ/l) Klasse(pequll)
-Häufigkeit —u—Kumuliert% -Häufigkeit —a—Kumuliert%

Abbildung 4.4.1:Histogramme der SOf'-Konzentration der einzelnen SchneeprobenvonWurtenkees
und Goldbergkeesder Periode 1989/90bis 1993/94
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Abbildung 4.4.2:Histogramme der NO,'-Konzentration der einzelnenSchneeprobenvon Wurtenkees
und Goldbergkeesder Periode 1989/90bis 1993/94
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Abbildung 4.4.3:HistogrammederNH ,‘-Konzentration dereinzelnenSchneeprobenvonWurtenkees
und Goldbergkeesder Periode 1989/90bis 1993/94

Die meisten Schneeproben weisen eine SO,”‘- und NO,‘-Konzentration von 2 bis 4 uequ/l
am Goldbergkees bzw. von 4 bis 6 uequ/l (NO,°) und 6 bis 8 pequ/l (8042) am Wurtenkees
auf. NH,+ hat bei beiden Gletschern die meisten Fälle in der Klasse von 2 bis 4 uequ/l. 60%
aller Schneeproben von Goldbergkees und Wurtenkees weisen eine N H,‘-Konzentration
kleiner 6 uequ/l auf, ungefähr 45% eine N O,'-Konzentration kleiner 6 uequ/l und 30%
(Wurtenkees) bzw. 45% (Goldbergkees) eine SOf—Konzentration kleiner 6 uequ/l.

In den Tabellen 4.4.1 und 4.4.2 ist der Anteil der Pollutionsereignisse an der Gesamt-
deposition von NH}, NO,’ und SOf' für das Goldbergkees und das Wurtenkees nach ver-
schiedenen Kriterien für die Jahre 1987/88 bis 1993/94 dargestellt. Man sieht, daß der
Beitrag der Pollutionsereignisse zur Gesamtdeposition größer ist als ihr Anteil am gesam-
ten Wasserwert (bzw. ihr Anteil an der Gesamtanzahl der Proben), wobei maximal ein
Faktor 3 als Unterschied auftritt. Prozentmäßig macht aber der Anteil der Pollutionser-
eignisse bis zu 50% der Gesamtdeposition aus. Sehr wesentlich für die jährlichen Schwan-
kungen der Gesamtdeposition von NH,‘, NO,’ und SO,” ist aber die Anzahl der Pollutions-
ereignisse (bzw. die Summe des Wasserwertes der Pollutionsereignisse) im Verhältnis zur
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SO? SO.ohne 80. SO, n nges WE WE ohne nPE/n WEPENVEAnmerkg.
PE PE ges PE(SO,) PE(SO.) ges PE/ges ges ges
uequ/l uequ/I uequ/l cm cm % %

1986/87 7,5 40,2 13,2 9 44 29,3 169 57,2 20,5 17,3
1987/88 7,9 29,8 12,5 6 27 21‚3 101 63,0 22,2 21‚0

arithm.1988/89 6,3 33,1 8,2 3 41 76,2 7,3 Mittel

arithm.1989/90 6,0 27,9 10,1 7 37 59,2 18,9 Mittel

1990/91 7,5 31‚4 9,3 3 29 7,6 103 80,6 10,3 7,4
1991/92 7,0 43,0 8,3 2 41 5,9 162 84,5 4,9 3,6
1992/93 7,4 39,8 11‚9 6 36 18,4 130 61‚9 16,7 14,2
1993/94 8,0 35,8 8,2 1 35 2,4 134 97,0 2,9 1‚8

NO; NO;ohne NO; NO, n nges WE WE ohne nPE/n WE PEJWEAnmerkg.
PE PE ges PE(NO;‚) PE(N03) ges PElges ges ges
pequ/l pequ/l pequ/l cm cm % % %

1986/87 6,7 25,0 9,1 6 44 22,7 169 73,1 13,6 13,4
1987/88 7,3 31‚1 9,7 3 27 9,9 101 75,9 11‚1 9,8

arithm.1988789 6,9 20,5 7,5 2 41 91‚1 4,9 Mittel

arithm.1989/90 5,5 21‚7 6,4 2 37 85,9 5,4 Mittel
1990/91 8,6 26,3 11‚4 5 29 16,3 103 75,7 17,2 15,8
1991/92 7,2 23,1 9,0 5 41 18,2 162 80,3 12,2 11,2
1992193 7,6 28,8 11‚8 8 36 26,0 130 64,3 22,2 20,0
1993/94 6,1 39,5 6,6 1 35 2,4 134 93,0 2,9 1‚8

NH.‘ NH.ohne NH. NH. n nges WE WE ohne nPE/n WE PENVEAnmerkg.
PE PE ges PE(NH.) PE(NH.) ges PE/ges ges ges
pequ/l pequ/l uequ/l cm cm % % %

1986187 4,4 23,5 5,2 2 44 7,0 169 85,1 4,5 4,1
1987/88 4,9 49,4 7,6 2 27 6,1 101 64,6 7,4 6,0

arithm.1988189 4,5 0,0 4,5 - 0 41 100,0 0,0 Mittel
arithm.1989/90 7,6 29,0 9,3 3 37 81‚2 8,1 Mittel

1990/91 6,0 32,1 7,1 2 29 4,6 103 84,2 6,9 4,5
1991/92 3,8 26,3 4,7 2 41 5,9 162 81‚7 4,9 3,6
1992/93 4,4 34,1 8,6 6 36 18,4 130 51‚0 16,7 14,2
1993/94] 4,6 64,0 5,7 1 35 2,4 134 81‚2 2,9 1‚8
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Tabelle 4.4.2: SOf'-‚ NO,'- und NH,‘-Pollutionsereignisse für die Beprobung am Wurtenkees in
der Periode 1987-1994(PE =Pollutionsereignis, n =Anzahl der Proben, WE =Was-
seräquivalent der Proben, ges =gesamt);mit Pollutionsereignis werden Proben mit
einer Konzentration größer20 uequ/lbezeichnet

303 SO.ohne SO.PE SO.ges nPE(SO.)nges WE WEges ohne nPE/n WE PENVE
PE PE(SO.) PE/ges ges ges
pequ/l pequ/l uequ/I cm cm % % %

1986/87 7,2 30,5 11,7 7 33 21‚1 109 61‚5 21‚2 19,3
1987/88 7,0 36,7 8,2 2 30 6,0 128 84,7 6,7 4,6
1988189 8,0 27,0 10,7 5 41 12,0 156 74,8 12,2 7,7
1989/90 8,5 26,6 13,1 6 23 24,4 96 64,9 26,1 25,5
1990/91 6,5 30,6 7,8 2 32 5,2 102 83,7 6,3 5,1
1991/92 7,3 29,1 8,3 2 38 6,8 154 88,4 5,3 4,4
1992/93 7,9 36,5 8,7 1 34 3,2 127 91‚1 2,9 2,5
1993/94 10,0 22,3 11‚3 3 30 12,6 117 88,6 10,0 10,8

NO; NO;ohne NO;PE N03ges nPE(NO‚)nges WE WEges ohne nPE/n WE PE/WE
PE PE(NO‚) PE/ges ges ges
pequ/l uequ/l uequ/l cm cm % % %

1986/87 7,3 22,2 8,6 4 33 9,4 109 84,9 12,1 8,6
1987/88 8,2 23,1 9,7 3 30 13,3 128 85,4 10,0 10,4
1988789 7,6 34,2 9,4 4 41 10,8 156 80,5 9,8 6,9
1989/90 8,6 27,9 10,0 2 23 7,0 96 85,5 8,7 7,3
1990/91 6,7 24,7 8,1 3 32 8,0 102 82,2 9,4 7,8
1991/92 7,6 24,5 9,4 4 38 16,0 154 81‚2 10,5 10,4
1992/93 7,6 28,5 9,4 3 34 10,8 127 81‚1 8,8 8,5
1993/94 6,2 0,0 6,2 0 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 PE/WE
PE PE(NH,) PE/ges ges ges
pequ/l pequll pequ/l cm cm % % %

1986/87 4,8 0,0 4,8 0 33 0,0 109 100,0 0,0 0,0
1987/88 5,6 30,8 6,4 1 30 1,6 128 87,0 3,3 1,2
1988/89 4,0 32,6 4,4 1 41 2,2 156 90,9 2,4 1‚4
1989/90 8,1 25,9 9,6 2 23 8,2 96 84,3 8,7 8,6
1990/91 4,3 34,7 6,7 3 32 8,1 102 63,9 9,4 7,9
1991/92 5,0 0,0 5,0 0 38 0,0 154 100,0 0,0 0,0
1992/93 5,2 26,8 7,0 3 34 11,0 127 73,6 8,8 8,7
1993/94 5,4 0,0 5,4 0 30 0,0 117 100,0 0,0 0,0

Zusammenfassend kann man für die nach obiger Definition festgelegten Pollutionser-
eignisse folgende Bedeutung herausstreichen: Die Pollutionsereignisse können bis zu 50%
der gesamten Deposition von N H,‘, N O,’ und SO,” ausmachen, wobei ihr Anteil meist aber
ungefähr 20% beträgt. Die jährliche Schwankung der Gesamtdeposition der drei Ionen in
der Schneedecke wird zum Großteil durch die Häufigkeit 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
Schneedeckeund demAnteil der Proben mit Pollutionsereignis an der Gesamtpro-
benzahl (nn/n“) für Wurtenkeesund Goldbergkeesder Periode 1986/87bis 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 für verschiedene Ionen wurde von Winiwarter et al.
(1994) durchgeführt. 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 für die selbe Periode auch die Daten vom Goldbergkees zur Verfügung standen.

In Abbildung 4.5.1 sind die gemittelten NO,'-, SOf- und NH,‘-Konzentrationen (mit
dem Wasserwert gewichtete Mittelwerte =vwm) der gesamten Schneedecke für die einzel-
nen Jahre für das Goldbergkees und das Wurtenkees dargestellt. Während fiir NO,’ und
SO? nicht unmittelbar eine Parallelität fiir Wurtenkees und Goldbergkees festgestellt
werden kann, sieht man für NH] eine sehr gute Parallelität, aber auch ein recht gutes
Ubereinstimmen der Einzelwerte. NH} dürfte somit eine großräumig geringere Variabili-
tät aufweisen. Dagegen sind für NO,“und SO? schon auf einer so kleinen Entfernung wie
für Goldbergkees und Wurtenkees große Unterschiede in der Ionenkonzentration (bis zu
einem Faktor 1.6 für SO,” und 1.7 für NO,') möglich.
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Abbildung 4.5.1:Zeitlicher Trend der SO,"-Konzentration für Wurtenkees und Goldbergkees im
Vergleich zu den SO,-Emmissionen und den Anteil der Proben mit SO,”-
Pollutionsereignis an der Gesamtprobenzahl (umso/n") der einzelnen Jahre; die
obere Abbildung zeigt die Werte von Wurtenkees und Goldbergkeesgetrennt, die
untere zeigt dasMittel aus beidenGletschern



92.-93.JahresberichtdesSonnblick-Vereines,1994-1995 25

Die großen Unterschiede zwischen Wurtenkees und Goldbergkees in den Depositions-
daten können aber gut durch die unterschiedliche Häufigkeit der Pollutionsereignisse, die
ebenfalls in den Abbildungen 4.5.1, 4.5.2 und 4.5.3 fiir Goldbergkees und Wurtenkees
dargestellt sind, erklärt werden. Hier muß aber noch einmal darauf hingewiesen werden,
daß mit "Häufigkeit der Pollutionsereignisse" die Anzahl der Proben mit einer Konzentra-
tion größer 20 uequ/l verstanden wird. Das heißt, daß mit diesem Verhältnis nicht wirklich
die Anzahl der Pollutionsereignisse erfaßt wird, da manchmal ein Pollutionsereignis aus
mehreren Proben besteht. Da aber eine genaue Differenzierung zwischen benachbarten
Pollutionsereignissen oft nur sehr schwer möglich ist, wurde die im Kapitel 4.1 eingeführ-
te objektivere Definition verwendet.
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Abbildung 4.5.2:Zeitlicher 'h°endder NO,'-Konzentrationfür Wurtenkees und Goldbergkeeszu den
NO„-Emmissionen und den Anteil der Proben mit NO,'-Pollutionsereignis an der
Gesarntprobenzahl (nPHNm/np)der einzelnen Jahre; die obereAbbildung zeigt die
Werte von Wurtenkees und Goldbergkeesgetrennt, die untere zeigt das Mittel aus
beiden Gletschern
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In einem nächsten Schritt kann man nun die Depositionsmessungen von Wurtenkees
und Goldbergkees mit Emissionsdaten für die selbe Zeitperiode vergleichen. Die Emissi-
onsdaten sind aus Winiwarter (1994) entnommen und sind J ahreswerte der NOK, SO2 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 für 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, daß im Vergleich zu den Emissionen die Depositionsdaten eine große zeitliche Va-
riabilität aufweisen. Ein ähnliches Ergebnis ist auch von Bohrkernuntersuchungen z.B.
am Calle Gnifetti bekannt (Wagenbach et al., 1988).
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Abbildung 4.5.3:Zeitlicher Trend der NH ,‘—Konzentrationfür Wurtenkees und Goldbergkees im
Vergleich zu den NH,-Emmissionen und den Anteil der Proben mit NH:-
Pollutionsereignis an der Gesamtprobenzahl(n„aNm/n")der einzelnenJahre; die
obere Abbildung zeigt die Werte von Wurtenkees und Goldbergkeesgetrennt, die
untere zeigt dasMittel aus beidenGletschern



92.-93.JahresberichtdesSonnblick-Vereines,1994-1995 27

Die zeitlich sehr große Variabilität der Depositionsdaten kann, wie oben erwähnt, gut
durch die Häufigkeit der Pollutionsereignisse erklärt werden. Da die zeitliche Variabilität
der Depositionsdaten, verursacht durch die Pollutionsereignisse, viel größer ist als der
zeitliche Trend in den Emissionen, sind die Änderungen 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, daß sich der Rückgang der
SO,-Emissionen (vorwiegend durch Emissionsdrosselung in der ehemaligen DDR) gut in
den Depositionsmessungen widerspiegelt. Diese Ergebnis ist sehr wertvoll, da der Rück-
gang der Emissionen bisher nur an wenigen Stellen durch Depositionsdaten zu belegen
war. Für N H,‘ und N 0," läßt 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 früher
erwähnt, liegt das Goldbergkees nördlich des Alpenhauptkammes und das Wurtenkees
südlich 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 höhere Werte der spezi-
fischen Wintermassenbilanz auf (Abbildung 4.6.1), die durch den größeren Einfluß von W-
Wetterlagen fiir das Goldbergkees zu begründen sind.
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Abbildung 4.6.1:Spezifische Wintermassenbilanz vonWurtenkees und Goldbergkeesfür die Periode
1983bis 1994(aus:Auer et al., 1995und Schöneret al., unveröfi'entlicht)

Durch die Arbeit von Schöner (1995) konnte aber eine gute Übereinstimmung der Nie-
derschlagsmengen des Chemieprofils vom Wurtenkees mit jenem vom Goldbergkees für
die einzelnen Winterhaushaltsjahre gezeigt werden. Außerdem konnte auf Grund der
Isotopenprofile (8180)auch ein sehr gleichartiger Aufbau hinsichtlich der Niederschlags-
ereignisse gefunden werden (Abbildung 4.6.2 und 4.6.3). Daraus kann man folgern, daß
die unterschiedlichen Wintermassenbilanzen von Wurtenkees und Goldbergkees durch
tiefer gelegene Gletscherteile bewirkt werden, wo der Alpenhauptkamm als Wetterscheide
einen größeren Einfluß besitzt.
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In einem nächsten 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 SOf, NO,', und NH; für
die Jahre 1992/93 und 1993/94, wobei auf Grund der Isot0penprofile entsprechende
Schneeschichten ungefähr in die selbe Tiefe verschoben wurden.

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

Die obige Aussage über die Parallelität der Konzentrationspeaks für Wurtenkees und
Goldbergkees fiir die Jahre 1992/93und 1993/94 steht im ersten Moment etwas im Gegen-
satz zu den Aussagen über die Pollutionsereignisse im Kapitel 4.4. Dort wurde erwähnt,
daß die unterschiedlichen Konzentrationsmittelwerte der gesamten Schneedecke für
einzelne Jahre recht gut durch die Anzahl der Pollutionsereignisse auf dem Wurtenkees
und dem Goldbergkees erklärt werden kann. Aus den Abbildungen 4.6.2 und 4.6.3 geht
aber nun eindeutig hervor, daß die Konzentrationspeaks nicht mit den in Kapitel 4.4
definierten Pollutionsereignissen übereinstimmen müssen und es daher zu den recht
beträchtlichen Konzentrationsunterschieden zwischen Goldbergkees und Wurtenkees
kommen kann.

4.7 Die Schadstoflbelastung von Schnee und Rauhreif im Vergleich
zur Trinkwasserqualität

Im Zusammenhang mit den Schadstoffuntersuchungen in der Schneedecke, stellt man
sich naheliegenderweise die Frage, wie „gefährlich“ diese Schadstofibelastung fiir den
Menschen wirklich ist. Als brauchbarer Anhaltspunkt kann man hierfür die Grenzwerte
der Belastung von Trinkwasser mit den wichtigsten anorganischen Ionen heranziehen. In
Tabelle 4.7.1 sind die Grenzwerte und Richtwerte fiir die ’Iäinkwasserbelastung durch die
wichtigsten anorganischen Ionen für Österreich (1991), die EU (1980) sowie die entspre-
chenden Werte der WHO (1984) angegeben.
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Tabelle 4.7.1: Grenz- und Richtwerte für Trinkwasser (Stand 1992) und Vergleichswerte der
Schneedeckenuntersuchungauf dem Wurtenkees und dem Goldbergkees (Periode
1990-1994)sowie von Rauhreif- und Neuschneeproben, die am Sonnblick in der
Periode 1992bis 1994gesammeltwurden (RW =Richtwert, GW =Grenzwert, RZ =
Richtzahl, ZHK =zulässigeHöchstkonzentration;Werte in ppm)

NO;; 303 CI“ Na+ NH]
Österr. RW 25 100 50

GW 100 250
EU R2 25 25 25 20

ZHK 50 250 150
WHO RW 545 400 250 200
Schneedecke
Maximalwert 3,44 3,35 0,73 0,55 1,21
Median 0,43 0,36 0,07 0,04 0,07
Neuschnee
Maximalwert 4,56 4,46 0,56 1,34 2,17
Median 0,51 0,48 0,09 0,05 0,16
Rauhreif
Maximalwert 19,52 27,28 4,98 2,70 12,13
Median 1,45 1,97 0,14 0,10 0,40

Ebenfalls angeführt sind in Tabelle 4.7.1 Meßergebnisse von Neuschnee- und Rauhreif-
proben, die ebenfalls während des ALPTRAC Projektes auf dem Sonnblickobservatorium
gesammelt wurden. N euschnee bedeutet hier, daß jedes Schneefallereignis mit einer Neu-
schneehöhe größer 10 cm bei der täglichen Frühbeobachtung mittels eines eigenen Sam-
melgerätes erfaßt wurde. Die Konzentrationswerte für diese Proben im Vergleich zu den
entsprechenden Schichten der Schneedecke sind oft wesentlich höher, da in der Schnee-
decke durch die Komprimierung der Schneedecke eine Mittelung durch die Schneepro-
benlänge von 10 cm stattfindet. Analog zu den N euschneeproben wurden auch alle mar-
kanten Rauhreifereignisse auf dem Sonnblick Observatorium gesammelt. Verschiedene
Untersuchungen (z.B. Duncan, 1992) zeigen, daß Rauhreif wesentlich höhere Ionenkon-
zentrationen aufweist als Schnee. Das ist eine Folge der wesentlich höheren Ionenkonzen-
trationen der unterkühlten Wassertröpfchen in der Atmosphäre, die durch Anfrieren an
Gegenständen den Rauhreif bilden.

In Tabelle 4.7.1 sieht man recht deutlich, daß die maximalen Konzentrationswerte im
Schnee deutlich unter den Grenzwerten für die Trinkwasserqualität liegen, während 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
größer 50 ppm im Trinkwasser, besteht für Säuglinge im ersten Lebensjahr eine Gesund-
heitsgefährdung (Schöller, 1989). Es muß außerdem betont werden, daß fiir die sehr sensi-
blen hochalpinen Ökosysteme oft noch strengere Kriterien für die Wasserqualität gelten
als für das Trinkwasser.

Für das Wurtenkees besteht außerdem die besondere Situation, daß es seit 1987 als
Gletscherschigebiet genutzt wird. Durch die Untersuchungen während des ALPTRAC
Projektes auf dem Wurtenkees konnte jedoch kein Einfluß durch den Schigebietsbetrieb
im Bereich der Probennahmestelle gefunden werden. Eine Untersuchung des Einflusses
des Schibetriebes auf die Schadsmfibelastung der Schneedecke war nicht Ziel der Unter-
suchungen, sondern es sollte, ganz im Gegenteil, die vom Schibetrieb unbeeinflußte Schad-
stofibelastung erfaßt werden. Daher wurde die Probennahmestelle auf dem Wurtenkees so
gewählt, daß ein Einfluß durch den Schibetrieb mit hoher Wahrscheinlichkeit auszu-
schließen war. Eine Untersuchung der Beeinflussung des Gletscherschibetriebes auf dem
Wurtenkees und anderen österreichischen Gletscherschigebieten für die Schadstofibela-
stung der Schneedecke, wurde in einer Studie des Umweltbundesamtes (1993) versucht.
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5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Schadstofikonzentration 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 Aktivitäten für
NÖ„ SO? und N H;, Staubfälle für Ca”, Mg" und K‘ sowie maritime Aerosole für N a‘ und
C1) verifiziert werden. Einzelne Saharastaubfälle machten in der Untersuchungsperiode
1990/91 bis 1993/94 bis zu 40% der gesamten Ca2’-Deposition der Winterschneedecke aus,
was ihre Bedeutung für die neutralisierende Wirkung auf die Schneedecke unterstreicht.
Für die Periode 1986/87 bis 1993/94konnte gezeigt werden, daß die Anzahl der Pollutions-
ereignisse (das sind Schneeproben der Schneedecke mit einer NÖ,-, SO?- oder NH;-
Konzentrationen größer 20 uequ/l) die meist sehr stark schwankenden Depositonswerte
der einzelnen Jahre zum Großteil bestimmen. Pollutionsereignisse machen bis zu 50% der
Gesamdeposition der einzelnen Winterhalbjahre aus. Vergleicht man die Emissionsdaten
der wichtigsten Schadstoffquellgebiete für Österreich mit den gemessenen Depositionsda-
ten der beiden Gletscher, so wird die Drosselung der SO,-Emissionen seit 1987 auch in den
Depositionsdaten klar sichtbar, während für NO,’ und NH;, in Übereinstimmung mit den
Emissionsdaten, kein Trend zu finden ist. Als wesentliches Teilergebnis der Arbeit konnte
gezeigt werden, daß die starke Schwankung der gemessenen Konzentrationen zwischen
den einzelnen Jahren durch die Anzahl der Pollutionsereignisse erklärt werden kann,
während eine geglättete Kurve der Depositionsdaten mit den Änderungen der Emissionen
korreliert ist. Vergleicht man die Schadstofibelastung des hochalpinen Schnees mit den
Richt- und Grenzwerten von Trinkwasser, so sieht man, daß die gemessenen Maximalwer-
te deutlich niedriger sind, während die auf dem Sonnblick gemessenen maximalen Ionen-
konzentrationen des Rauhreifs für NÖ,; und SO? schon deutlich in der Nähe von Richt-
bzw. Grenzwerten liegen.
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