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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>

1.4
1.2 Ca

(£X)

\/
A

LX)

(A

.‘

V
A

1.0

(

X

A

',__
f

0.8

A

\A/
0.0

()

m
]
W

Abbildung 4.3.2:
Meflergebnis der Aerosol
Grofenverteilung fiir Ca
und Fe wahrend eines
Saharaereignisses  und
o fir den niichsten Tag am
Jungfraujoch  (Schwiko-
| wski et al., 1992)

0.6 1

"
X
N

"
X
i

Ac/(c AlLog D)

,.
|
i

0.4 1

,,
;
"

o
s
ol

lo

0.2

K
(i
] “Q‘(

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
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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
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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).
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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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