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Im sraten Teil werdea fir den Hintereisfzrner (Diztaler
Alpen) uwas fir den Storglaciidren (Schwadisch Lappland) die
sasgenhanzhalte 1952/53 bis 1965/66 mit Jden Temperaturen

im 5CCmb-iliveau wihrend der Ablationsparicde verglichen.

Zs wird gegzeigt, daf bei Mittelwerten die dAnderung Adsy
Temperatur ia 500 mbh etws sc pgrof ist wie die iLnderung der

Mitteltemperatur dar Schicht 500/100C wh. Die tropo-
sphirieche Temperatuy erwelst gilch als ein pealtisches

und brauvchbares Mef zur Beschreibung der mittleren Ablatd
onsbsdinsungen. In laufend lbergreifenden Xorrelationgc-
rechnung:n werden die Mass2phanshalte nit den troposphi-
visecaen Temneraturen kilirmerer Zeitspanuen ianerhald der
Ablationsysriode verglichen, um cinen Hiawels ewf basonders
wicntige Zeitavschnitte zu ernalten. Fir den ilinter:zizferner
gtellt sich heraug, daf seine Bilsnzen vorzugswelsse von der
Tocasommerwisterung (Juii; bugust) abhingig sind, wihrend
Belm Storgluciiren der wichtigste Zeitubschnitt nehr gegen
der: Frihaomner verscnoben erscheint. Do fir den Blue Glacier
und fir den South Coscede Glacier (Washington State, U.S.AL)
nur dlo rgebnligse der achit Haushaltsjaﬂre 1957/58 bis

1964/55 zur Verfigung standen und die Bilanzen der veiden
Gletschex trotz ihrer Nachbarscheft muweilen erhebliche
Diskrepensen aufwiesen, werden neben dor Betrachiung der
500mbo-~Ten:peraturen Klimadaten der beidan Stationen
Tatonsh lsiand und Seattle-Tacoma verwerstet, Anhand dieser
Untfersuchungen kann die hervorragende Bedeutung der frih-
lingswitterung {Mai, Juni) fir die Mossenhaushkalte dieser
beiden Gletscher demonstriert werden

Im gweiten Teil werden die z2usgewihlten Kartengrund-
‘agen und deg erstelilte Kertenmaterial disknatiert,



I dritten Teil werden die Kriterien der alligemcinen
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sche Zirkulstioa sich im
auswirkt., daB dagegen eine intvensive
hohe positive Bilanzwerte zur Folge hat.

igt, def eine schwache nordhemisphiyi-

Mittel unglinstig auf die Gletscher
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s ist seit langem bekannt, daB cine enge qualitative
Beziehung zwischen Klima und Gebirgs- cder Inlendvereisung
besteht; der Mechanismus dieser Bezichung ist dagegen
quantitativ noch nicht befriedigend cdurchschaubar. Infolgs
einer Klimadnderung weichen in den letzbten Jahrzehntean die
Gebirgszletscher fagt Uberall aul der Trde zuriick, und trotz
dieser gzlobalen Glzichzeitigkelt gcheinen sich die heutigen
grofien Inlandeismassen, die fntarkiis wnd Crinlend, an
diesem frend nicht zu beteiligen (Lioewe 1366). Die sehr

vnterschiscliche Lings der Reaktionszait bei einer fLndsiung
ey Akkunwlationsverhdlinisse in den Plrnbecken verschiso-
dener Gletzcher (Nye 1960) ist rur ein erschwercades Pak-
tam, wenr. men einea Glebscizvvorsited sider ~rlcrgung pit
einer Ulimaschwankung in Verbindung bringen will, Viel
komplexar wird der Zusammennang in d=m konkreten FiAllen,
da eine Sumume von klimatischen Dlemeanten langperiodischen
Andesrungen unterworfen ist. Anhand lsagjihriger Tempera-
turreihen wurde schon frihzeitig die grofBe Bedeutung der
sommerlichen Witterung flr das Verhalten der Gletscher
geseher. =0 von ILang (1885) in seiner Arbeit iliber den
"sEculoeren Verlauf der Witterung als Ursache der Gletscrer-
schwankuizen in den Alpen” mit Hilfe Jder Sommertempuratu-
ren von Hilochen und Mailand, Fbenso ist 2in solcher Zu-
sammenhéng mit der Sommar temperatur von Genf (Forel 1908)
und mit der Temperatur von Juli-August am HohenpeiBenberg
und auf der Zugspitie (Holzapfel 1959) demonsiriert worden.
Die Ernicdrigung der Sommertemperaturen ist von verschio-
denen Autoren als eantscheidender Iir einen Gletschervor-
stoB angesehen worden als eine Erhbhung des Niederschlags
(Billwiller 1930; Hess 1747; Morawstr 1941). Die Binfih-



supg von Mzssenhaushaltestudien in die Glagiclogle ermig—

licute zine neuve Betrachtungsvwelsge dicses :roblemkxeiees,

inder nun nicht amshir Jdie Iﬁngenﬁnderung der Gledscher mit
) 3l

dem Slinn verglichen werden muflte, sondern der HMechénis—
chachtet und mit der Witterung

o2
(e

mns des Masgepumsatzes
korreliert werden konnie. Dabeld wurde die hervorragende
Dodentiung der kurzweiligen Strrhlung Jlir don Ablationspro-—

-

gef {vrd damit letziten Indes fiv den Haushalt) festgestellt
betrigt

und gnenhitativ sugegeben: Aud

wolbat bel unginstigen Dedingiongen £y dis Siran

zorpricn fetelils NRordexpositicn, niadiriger Sonnenstand
Fafang September) dsy Sirshlungsenteil der Ablation nooh

53% (Hoink=s 1953), =2uf nerizontelen ¥lichen (300C m,
Erds Avgucs) 81% (Moinkes und Untersteiner 19%2), Sslbst
anf cielon alut~cw~"ungen werden trotz klszeren TagbCﬂcns
aoch HE6--58% der Gesamteblation aus dor Sirahluns pedeck:
lilpinkes 1358), In einer Studie des Wirmehaushslies vurde
reobachies, daB 638% der Gesamitschmelzung i Firngebizt
ler Strehlung suzuschreiben sind (Ambzch und Foinkes 1963
Ler Sizshlungsanteil an der Ccsamtocade‘ﬂnhg ainer gqnz
Ahle ticneperiode und fiir ein ganzes Gleischarzebietd is
von ‘Werdler (1964) berechnes worden, und wmwap ermittelte
ar fip 1958 den Wert 647%. Angesichts des groBen Strahlungs-
ar.teils an der Ablation komwt dsr Albede des Zletschers
aine erhebiiche Bedeutung zu, Steudbablagerw g >n, wie sie
am Hintereisferner 1962 iw Gefolge einer Sudsirsmung
(Foinkes 1454) und am Giliosn Glacier (North&rn Ellesmere
Islend) bvei einem Bligzard {(Hatiersley-Smith 1961) auftra-
ten oder sommerliche Schneefdlle (Richter 1838, Tremov
1962) k'nnen die Strahlungsabsorption in manchmal ent-
scneilender Weise beeinflussen (Hoinkes 1954), Das ist
dinwels darauf, wie komplex das Problei der Bilanz-

en
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verénderungen aus glazial-meteorologiscner u1 zantv iste

Fineg llesbeziigliche Yniersuchang von Heoinkesz md Budolpn



(1962 o) fihrt an, dal nicht jede Klimadnderung eine Ause-
wirkung auf die Gletschergrsie hat, sondern d¢al eine Ande-
rung der Summenwirlkung verschicdenster Xlimmelemenizec ein-
treten mul, die mor am besten mit dem Begriff "Witierungse
charakter® umschreibt, ein Begrifi, der die Verbindung

zum GroBwetter und zur allgemeinen Zirkuletion der At
mosphire schafft. So konnte Hoinkes (1966) zeigen, dal
cine bemerikenswerte Abnahnme monsunaler GroBwetterlagen zu-
gunsten einer enisprechenden Zurvahme von Hochdiucklagen
seilt 1930 stattgefunden hat. GemiR den Erkemmitnissen Uber
die Beceutsamkeit Ger Strahluag fir den Ablationsprozef
und darit auch fir den Massenhsushalt muf dies als die
wohl wichtigste Ursache fir den starken Riickgang der al=
pilnen Vergletscherung in den letziten Jahrzehnten angesenen
werden, Die Intensitdt der allgemeinen Zirkuiation Uber
Mitteleuropa weist jedoch nach Hoinkes (1966) keine deut-
liche Beziehung zu den Massenhaushalten des Hintereis-
ferners auf, ocbwohl hier ein Zusammenhang it der Hiufig-
keit antizyklonaler VWetterlagen zu erwarten gewesen wiirae,
Fine bessere Ubercinstimmung besteht dagegen zwischen den
Bilanzen des Hintereisferners und der Hshe der 500nb-Fli-
che Uber Minchen und Payerne (Hoinkes 1966). Von besonde-
rem Interesse sind die Auswirkungen von Zirkulationsano-
malien auf die Bilanzen verschiedener Gletscher. So wurden
bereits die fiir das gegensétzliche und varallele Verhalten
der Massenhaushalte des Storglacisrer in RNordschweden und
des Yintereisferners in den Jtztaler Alpen verantwcrtli-
chen Zirkulationsabweichungen in 500 mb von 1960 und 62
(Hoinkes 1964), sowie 1964 und 65 (Hoinkes 1966) darge-
vtellt und interpretiert. Dies war der AnstoB zur vorlie-
genden Arbeit, in der versucht wurde, mit Hilfe von Daten
und Darstellungen der 2llgemeinen Zirkulation charakte-
ristische Abweichunger zu finden, mit den Haushaltsdaten’
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1. VERGLEICH DER MASSENHAUSHALTE MIT DER WITTERUNG IN
DEN 4SLATIONSPERTODEN

1.1, Hintereisferner

Der Hintereisferner ist ein etwa 10 km2 groBer Tal-
gletscher in den Otstaler Alpen, der seine langgezogene
Zunge flach nach Nordosten exponiert und sich ungefdhr
von 3700 bis 2400 m Meereshdhe erstreckt. Haushaltsbe-
stimmungen werden an diesem durch zahlreiche glaziologi-
sche Arbeiten bekannt gewordenen Gletscher seit 1952/53
durchgefihrt. Im IGY 1957/58 sowie IGC 1958/59 wurden die
glezial-meteorologischen Arbeiten durch Erweiterung des
Pegelnetzes, Hinsunshme des benachbarten Kesselwandferners
und Haushaltsbestimmungen mittels dexr hydrologischen
Methode intensiviert (Hoinkes 1959, Hoinkes und ILang 1962),
Hoinkes und Rudolph 1962 b). Der Hintereisferner befindet
sich ebenso wie wiele andere alpine Talgletscher nicht im
Gleichgewizht mit seinen klimatischen Umweltbtedinguneen
(Hoinkes 1962). Das drickt sich in seinem stédndigen Zu-
riickweschewn wie in den jahrlichen Bilanzen aus (Tab. 1.11).
Von 19%2/%3 bis 1960/61 betrigt das "mean specific net
budget" (Weier 1962) -358 mm (Hoinkes und Rudelpa 1962 b)),
von 1952/%3 bis 65/66 ~330 wmm,

TABELLE 5 .11

Havshe tswerte des Hintersisiferners von 1852/

<]

3 big 65/66

)

1952/53 540 mx  (ioirkss und Rudolph 1662 a,b)

53/54 =250 " s
54/55 + 80 ® n
55/56 «280 * "

56/57 =-190 g



1457/58 - 980 mm (Hoinkes u. Rudolph 1962 a,b)

58/59 -~ 760 © "
59,/60 - 60 ¥ “
60/61 -~ 210 ¢ "
61/62 - 690 * (uaversifentlicht)
62/63 ~ 690°"© "
63/64 =1280 ® "

64/65 + 9i0 ™ “
65/66 + 340 ¢ i

Nach einer langen Reihe von Jdahren mit negetilven Bilanzen
warden die Haushalte 1964/65 und 1965/66 peositiv. Nur der
Haushalt 1955 ergsab noch ein schwach positives Ergebanis,
ist aber unter Einkalkulierung des grifimidglichen Fehlers
von + 0.54 . 108 w3 (Jeoinkes/Rudolpzh 1962 a), also unge-
fdhr + 54 mm ebenso wie der Haushalt 1960 esher als nahezu
ansgeglichen zu begeichnen. .

Ein erster Vergleich der Bilanzen mit den Abweichungs-
karten ist nicht sehr Uberzeugend: Zwar haben die extremen
Haushaltsjehre charakteristische DruekabweichungenA— der
negative HMassenhaushalt 1963/64 ist mit erheblichem Druck-
und WirmeiiberschuB, der positive von 1964/65 mit #@hnlichen
Betrigan negativen Vorzeichens gekoppelt -, doch sieht man
bei der Gesamibetrachtung nur, welchen Trend die weniger
extremen Bilanzen annchmen, wihrend dile winschenswerte
gegenseltvige Abstufung nicht miglich ist, Das ist wohl
zu e¢inem grofen Teil auf einen Xompensationseffekt zu-
riickzufihren, der in der Mittelung iliber drei Honate ent—
halten ist und daher den Witterungscharakter nicht in
allen Fdllen in befriedigender Weise beschreidbt, Voa be-
sonderem Interesse sind aber folgende Fragen:

a) Gibt es innerhalb der Ablationsperiode Zeitab-

schnitte, deren Witterung im Hinblick auf die
¥asserdilanz besondere Beachitung verdient?



b) Gibt es fir Jahre mit dhnlichen Haushaltsergebnise
sen gemeingame Charakteristiken in Witierung und
Zirkulstion?

¢) Inwieweit k¥nnen bei einem Zirkulationsvergleich
verschiedener Gletschergebiete identische Zeit-
riume zugrundegelegt werden?

Fiir diese detaillierteren Betrachtungen weirde 2ls ver-
gleichbares Zirkulationselement die Temperatur an der
500nb-Fliiche herangezogen, die fiir die drei Gleischerge-
biecte (des Hintereisferners, Storglaciiren, Blue Glacier
und South Cascade Glacier) aus den tiglichen Hohenkarten
des deutschen Wetterdienstes bequem zu entnehmen ist. Die
Bearbeitung von Tageswerten der relativen Topographie
500/1000 mb wire vielleicht niherliegend gewesen, hitte
aber Yir die westamerikanischen Gletscher eiéens eine Be-
rechnung der Schichtdi:ken erfordert. Zudem ist der Gang
von relztiver Topographie 500/100Cmb und 500 mb - Tempe-
ratur befriedigend gut parallel (Abb, 1.11). Die maximale
Schwankungsbreite der 500 mb -Temperatur betrdgt in dem
willkiirlich gewihlten Beispiel (Juli 1965) 14° C und ent-
spricht derjenigen der relativen Topographie 500/10C0 mb
(29 gpdm 2 14.5° C Mitteltemperatur der Schicht 500/1000 mb),
Auch die Verdnderlichkeit beider Elemente wvon 12 zu 12
Stunden ist von &hnlicher GrsB8e (1.6°C bzw. 3.0 gpdm).

In Abb. (1.12) wurden die Monatsmittel der relativen
Topographie 500/1000 mb gegen die 500 mb - Tempereturen
der Jahre 1958 -~ 66 fir die Monate April bis September
aufgetragen. Mit einer Ausnahme (Mai 1964) liegen die
Punkte nahe der Ausgleichsgeraden. Einer Temperaturiénderung
um 1°¢ entspricht eine Anderung der Schichtdicke von etwa
2 gpdm, die mittleren Temperaturen an der 500 mb - Fliche
verhalten sich also hahezu wie die Mitteltemperaturen der
Schicht 500/10C0 mb.
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In der Vetterlzmgenkunde von Tiroel (¥liri 1962) sind

in einsm “"dynemischen Elimadizgramn des Sonnblick® (3106 n)

fir den Somacy die Ancmalie der Tagestemperatur, die Nie-

derschizsgsbereitschaft und die Idnien gleicher Bewdlkung
fir die von Ilauscner gekennzeichneiten Vetleriage

1958) aufgezeichnet., Danach kann man die Wetiterlagea in

vier CGruppen teilen.,

a) H, QP. HE, Hz, SW (Hoher Luftdruek, Hoch Pennoskandien,
(Hoch im Osten, zonale Hochdruvckbr ucke Stidwestlage)
mit weniger als 7/10 Bewslkung und >2° Tenperatur-
abweichung,

b) TB, TR, TsW (Tief brit. Inseln, Tiefdruckrinne, Tief
im Siidwesten) mit 7.5 bis 9/10 Bewslkung und 19
‘Pemperaturabweichung,

c) TwM, h, W (Tief, westliches Mittelmeer, Zwischenhoch,
Westlage) mit normaler Temperatur und 7.5 bis 8.5/10
Bewslkung, |

d) HNW, N, ®W, TS, T, Vo (Hoch im Nordwesten, Nordlage,
NW-lege, Tief im Siden, Tief Mitteleurops, Vh-lage)
mit mehr als 9/10 Bewslkuag und At £ ~1°

In dicser Binteilung decken sich die Tempsratur- uhd Be-

wolkungsgruppea soweit, daB man relativ oewolkungs@ﬂmu

und warnz wiec bewdlkungsreiche und kalte Gruppenr unter-
scheiden kenn, Das deckt sich mit der Aussage von

Tollnex {19653), nach der auf dem Sonnblick die Schwenkun-

gen der Scunenscheindauer mit den Temperaturschwankungea

im Sommer parsllel laufen., Nach einer Hiufigkeitssta-

tistik umfassen auf dem Sonnblick dia kalt-feuchtern lagen

27%, die warm-trockenen und warm~feuchten Lagen zusammen

etwa T1%, die kalt-trockenen Wetterlagen aber nur 1%

aller Sommertage des Zeitraums 1948 ~ 57 (Pliri 1962).

Als warm-feuchte Wetterlagen sind zum grefen Teil labile

Situationen mit einem Tagesgang starker Konvekilonsbe-

wolkung, mit hoher Iuftfeuchte, Gewititern ecder Schauer

<



sz Dezeichnen, Uis handeld sich alse unm abhlationsisrdernds
Witterungstypen., Ty dea Sonnblick wurden dis Pemperztuy

nia O6h
24 SBtunden fir Nai bi
stellts (Abb, 1.13). De
GreofRteil der Niederso
in zyklonali-<kihien Periaﬁen, vei Keltiront- o‘ zx Troge

GHT uné die Wiedesrscnlagesasesnge der vergengenen
(30) b 65 paralliel darge.
4t soll g@zeigt :erden9 a8 ein

durchgingen fallen. Dag sieht man in vielen Fingelfdillon
von Mai bis Semptember 3065 bestédtigt. Dic Xorrelaticnen

der 24-gstindigern Niederschlagemengen mit der Pemperatursn um

06% Guy am Sonnblick ergaben folgende Verte:
Mai 1 = -0,62 August r = -=0,51
duni 1 = -0,57 September r = 0,52

dJuli r = =-0.26
Die Xorvelationen sind alle negativ und liegen - bis auf
den Juli - nahe der Sigrifikanzgrenze r = + 0.60 (als
Bedinguang fiir die Signifikanz soll der von Pearson ange-
gebzne wahrscheinliche Fehler dienen:

+ 0,6745 « ¢ jar®

F = v .

Darin bedeuten r den Xerrelationskoeffizieniten vnd = die
Anzahl 3er Wertepaare, Im allgemeinen gilt ¢ = + 6F ols
Grenze einer brauchbaren Korrelation. Die hichsten Tempe-
raturen btreten bei niederschlagsfreienm Wetter im Gefolge
troposphirischer Absinkvorginge in hochreichenden Antizy-
klonen auf., Fliri hat btetont, daf die Verhilitnisse aum
Sonnblick nicht zur Génze auf die Otztaler Alpen iiber-
tragbar sind. Dort bewirkt die bessere Abschirmung durch
Nord- und Stidalpen einen erheblich geringeren Gesamtnie-
derschlag, und es entsteht im Vergleich zum Scnnblick ein
anderes Bild von Niederschlagsbereitschaft, Wiecderschlags-
dichte und Bewdlkung ir Abhingigkeit von den Weitterlagen.



S0 treten z.B. ergiebige Niederschlige ( 2 30 mm pro Tag)
in den Otztaler Alpen im Sommer bevorzugt bei Sidstau, in
den Tauern eher bei Nordstan auf, und Vetterlagen mit side-
licher oder siidwestlicher Inftmasseradvekition besitzen in
den Jtztaler Alpen einen hiheren Anteil am Gesemtnieder-
achlag als am Sonnblick (Fliri 1962), Fliri weist darauf
hin, da8 so den SchauerniederschiZgen und Gewittern in

den Otztaler Alpen im Sommer eine erhithte Bedeutung zu-
ktommt, Ob jedoch 1im Vergleich zum Sonnblick ein griBerer
Anteil der als kalt-trocken bezeichneten Sommertage in

den Jiztaler Alpen gegeben ist, muf dahingestellt bleiben,
well eine H5henstation iliber 3000 m dort nicht existier$
und die Tdler viel stérker unter Leewirkung stehen als die
Gipfelregion (das driickt sich z.B. in der Zunahme des
Niederschlags mit der Hshe aus, die nach Fliri im inner-
tlpinen Gebiet des Oberinntales erst oberhalb 1700 m
nennenswerte Betridge erreicht).

Die Temperatur an der 500mb-Flidche {oder die relative
Topographie 500/10CO mb) kann demnach als grobes MaB zur
Beschreiburg der Witterung im Hochgebirge aufgefaflii werden.

Di: tiglichen Einzelwerte der 500mb-Temperatur wurden
den Wetiserkarten des deutschen VWetterdienstes entnommén
und zwischen Minchen und Mailand gemittelt (bei ungeraden
Temperaturdifferenzen wurde zugunsten Mailands entschieden)
oder in den seltenen Fdllen fehlender Angaben zwischen he-
nachbarten Stationen (Udine, Payerne, Stuttgart, Wien,
Zagreb) interpoliert. Tabelle 1.12 enthilt die Pekaden- und
Monatsmittel der Temperatur fiir die Jahre 1953 bis 1966
und fir die Monate April bis Sedptember.
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TABELIE 1.12

Dekaden~ und Meonatsmittel der Temperatur in 500 mb lber
dem Gebiet der Jtsvaler Alpen

(interpoliers)

1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959
1 Y DQkaﬁe “22.0 “'21 05 "‘2309 “’27 09 “‘2402 “"2700 “2069
20 " -23.1 =27.8 =26.9 =23.¢ =24,5 -26,7 -20.7
3. " “21 o5 "'2509 _2261 ""23.7 -21 .6 "’21 05 ‘.23 06
1 - Dekade “?1-01 "’21 59 "’1801 "‘21 0'7 .'240(3 - 1'\306 ""i 9—0—6
29 i -1709 "1902 -’2003 “2008‘ “1907 ""15.‘5 "'2002
3 " -15.6 =-19.9 =-20.8 -16.9 -19.3  -i5.4 ~18.0
Mai -18.2 "2003 -1907 _1908 ‘2393; —':lé':'g -?9G3
1. Lekade =20,0 =i7.0 =17.9 =18,.95 ~17.5 =15.7 =10,8
20 " "‘15-4- "'15.9 "1601 "'17.5 "’13055 "'16a0 -7603
30 1" -1402 "1205 "’14‘09 "1805{ "13.8 -‘;4'03 -'34-06
Juni -16.5 =15.3 «16.3 =18.2" -15,1 =15.3 =15.9
T. Dokade =12.7 =16.3 =14.9 =11.5 =10.8 ~id.86 =121
2o " -14.% =14.,3 -12.5 <14.6 =14.9 ~i1.0 =12,0
30 " ‘1056 "‘;1.8 -"14.0 “‘12¢6 “1552 "‘";20"2' _1208
Juli -12.5 =14.3 =13.8 +12.9 <i3.5 ~12.7 12,3
1. Dekads -13.9 «11.9 ~16.7 -13.6 11,6 =11,0 =i3.5
2. " -11,8 =14.9 =15,5 =12,6 =i4.0 «11.9 =i3.7
3. n -15,2 ~17.0 ~14.1 =13.9 =i5.4 =i3.,2 =12.3
August ~13.6 ~14.6 -15.4% -i3.4 -i3.5 -12.0 =~13.2
1 'y Del{ade ""11 04' ""1 3.0 -1_1.0— "‘1 ‘4‘1 ", A‘- 04 ""lg 258 "16.0
2. “ ~14.2 =12.9 =17.4 =12.5 =~16.3 =~i2.% =13.9
3. # -14.8 =-18.3 =17.0 ~13.7 13,8 ~i4.2 =13.3
September -13.5 «14.7 =16.1 -13.4 ~=14.8 ~13.2 =14.3
- Mittel
Apr."sept "’16.1 "17.4 "17o6 “17.1 “1609 .‘-“"8 "’1601
Mittel ”
Juni-August-14.2 =14.7 -15.2° <14.8 -14.1 -13.3 -13.8
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Mo beste Korrelation wird erwartungsgemiild im Hochsomwer
erruleht, Die schwache Korrelation des Juni kann nicht be-
Heuton, da8 die Witterung dieses Monots fiy den Massen-
hnushalt von nur geringer Auswirkung ist. Eaer komnt hier
(o in Mitheleurona gelegentlich zu beobachtende Erscheinung
“um Ausdruck, daB die Witterung des Kocasommners nicht der
den Monats Juni entspricht. In den Jahren 1953 und 1862
folute einenm kithlen Juni ein warmer Hochsommer, der die
Munaenhaushalte negativ werden liefi, 1360 und 1966 wurde
inpagen der Hochsommer nach einem zu warmen Juni kilnl, dis
Bilnnz varde 1960 ausgeglichen, 1966 sogar positiv,

Sehr gut fiel die Korrelation mit dem Temperaturmittel
dor sechs Monate (April bis September) aus, mit dem v = -0.78
srreicht wurde (die entsprechende Berechnung mit der Ta-
goamitteltemoeratur der unweit des Hintereisferners ge-
lesenen Station Vent ergibt nur » = -0.60). Ferner korre-
lieren folgende Monatskombinationen von 500ub-Mitteltem—
perntur gut mit den Massenhaushalten:

V + VI + VII + VIITI + IX r = -0,81
VI + VII + VIII r = -0.83

In Abb. 1.14 wurden die Temperaturmittel in 50C mb von
April bis September und von Juni bis August parallel zu
den Massenhaushalten des Hintereisferners graphisch darge-
stellt. Die Ubereinstimmung ist im allgemeinen nicht
mchlacht. Als gut erwiesen sich auch jene Korrelationén,
in denen die beiden Hochsommermonate Juli und August mit
doppelten Gewicht belegt wurden. So wurde mit

= -"0084
-0.85

VI + 2 x VII + 2 z VIII + IX
IV + V + VI + 2 x VII + 2 x VIII + IX

ae
g
|

s
li

die besten Ergebnisse erzielt,
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Z2un Zvecke einer differenzierten Betrachitung wurden
andimn die Pemperaturmittel von jeweils sechs Dekaden von

Apr il bis September laufend und lbergreifend korreliert,

TABELLE

1.13

Korvelationen zwischen Temperaturmitteln in 500 mb und den
Mamrnenhaushalten des Hintereisferners 1953-1966 (graphi-
sche Darstellung in Abb., §.15)

e Apr.-31.Mai r» = -0.65 1. Juni~31., Juli r = ~0,61
1. " ~10.Juni r = =0.07 1. " -<10. Aug. z = -0.68
M.om 20, " p o= =052 21, " =20, " r = -0.64
1. Mai -30. " r = -0,50 1. duli-31. " r = -0,78
1., " —10.Juli 7 = ~=0.44" 14, % -10. Sept.r = =0.72
Y1, m =20, @ r = -0.56 21, % <20, " r = -0,67

1. Aug.-30. " r = «0,60

hle schlechte Ubereinstimmung der Juni-Tempernturen mit
d»n Haushslten wird auch hier wieder in einem Abfall der
Korrelation im Frihsommer sichtbar, Die optimale Korre-~
Intion f4l1lt genau autf die Hochsommermonate Juli und
August und iiberschreitet sogar knapp die Signifikanzgrenze
von r = +0.76, Die verhiltnisuméBig gute Korrelation des
I'rUhlings ist vornehmlich den Jahren mit "extremen" Haus-
hnltswerten (1958, 64, 55) zuzuschreiben, dem ungewshn-
lich warmea Mai 1958, Mai und Juni 1964 und den erheblich
yu kalten Monaten April und Mai 1965, Hoinkes (1966) hat
dnreuf hingewiesen, dafl die intensive Ablation auf den

A engletschern in der zweiten Hilite der vierziger Jahre
mit einer starken EBrwirmung der Frilhjahrsmonste einherge-
gingen ist und dadurch der Beginn der Ablationssaison
vorverlegt wurde. Um den EinfluB der Ablationsdauer dieser
vierzehn Jahre qualitativ abschiétzen zu k*nnen, wurden die
Temperaturzbweichungen von den Mitteln der vierzehn Jahre
filr jeweils sechs libergreifende Dekaden berechnet, tunf
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Hintereisferner:

Korreiation der Temperaturen in 500 mb mit den
Massenhaushalten, 1953-66

(ibergreifende sechs Dekaden

von April bis September)

1.4-31.5.

1.5.-30.6. 1.6-31.7. 1.7-31.8. 1.8-30.9.



Aot emreppen gebildet. normiert und graphisch darpestellt,

Pie rulbnpaltung in find Gruppen geschooh nach folgendem
e lbe ity
I. “torlk positives Heushaltsjany {(166%)
2. Schwach-mEBig positive Heusnaltsjahre (1655, 663
}. ¥chwach negative Feushaltsjahre (1954, 66, 57, 50.61)
4, MiBig negative Haushaltsjah 11953, /9, 62, 53)

5., Stark negative Haushaltsjahre f1953 64)

In "belle 1.14 werden die Abweichungen vom Temperatue.-
mlttol der vierzehn Jabye in Zeantelgraden angegeben., In
Moper Aufstellung sind beconders die Jahre 1566, %%, 54
nloht sehr gut einzuwordnen. Die Temperaiurabwelchungen vox
106 lieBen eher einen >eicht negativen Havshalt - etwa

wie 1961 ~ erwnrien, wihrend die Temperaturen der Jahre

19%4 und 55 besser zu einem positiven Massenhaushalt

jmpsen wirden. Die Temperaturabweichungen von 1958 sind

in der zweiten Hilfte der Ablationspericde erheblich

Allirker positiv als in dem Jahy mit schlechterer Bileanz 1864.
Kino genaue Ubereinstimmung kann jedoch auck: nicht er-
wnprtot werden, weil nit der 500mb-Temperatur oder auch der
relntiven Topographie 500/1000 mb der allgemeine Charal—

ter der Witterung und darin insbesondere der Niederschlags-—
faktor nur in grober Anniherung erfalt werdean xann. Der
lommer 1966 war z.3. auBerordentlich wniederschlagsreich,

im Juli und Auvugust fielen in Vent 327 mm ¥iederschliag,

1955 dagegen nur 13% mm. Die grofe Sommerakkumulation im
I'dirngebiet des Hintereisferners hat 1966 das Zusiandekom-
men des positiven Hausheltes nicht unwesentlich beglnsiigt.
Der Winter 1953/64 und dzs Frilhjahr 64 waren sehr schneew-
arm, die Niederschlagsmenge von April bis Juni betrug in
Vent 138 mm, im Vergleichsjahr 1958 187 mw. Somit is?d

der schlechtere Haushalt 1964 wohl als Folge des friitheren
Beginns der Zisablation (im Vergleich zu 15%8) zu verstehen.
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WABELLE 1,14

ntereisferner: Temoerainrabwelchungen in 500 mb vom Mittel

1953 - 1666 in dehntelgroden. Die Jahre sind nech den Bi-
lpken geordnetv, beginnend mit dem pesitivsten Haushalt,

1965 66 55 60 57 41 56 54 53 62 63 59
1ode=3105, =18 + 9 « 5 =2 =9 + 3 =10 =12 +12 = 5 + 6 +11 +
lod.-10.5. =23 +12 - 53 =2 - 8 O -~ 3«15 +7 7T +84+7+
04e=20.5, =21 #12 -1 -1 =4 - 4 -8 -GG +6-6+2+ 1+
105e<30,60 =T + 4 -~ 4 4+ 7 -6 =6 w14 -2 %2 -G 4 2 0 +
1.5,<10.7¢ =T + 2 ~10+7 +7 -7 -8-=-5+5=15+2+ 2 +
109.=207, - T - 1 6 +2+6-6~6~6+2-<12+5+6+
l.0O,.=31, 7 -~ 4 - 4 - 4 D+ 3 =-5 =9« +1 «10+7+5 +
l.(,=108, = 3 « &8 40 -3 +7 -3 -8 O +3 0 +10 + 3 +
N6, -20,8, = 3 - 8 -i2 =12 + 3-8 -3 -9 4+ 7T +6 +12 + 4
lfe=31.8, =8 =8 ~10 -9 0 ~6+4 -G +5+9+7T+8+
l.(~10,9: = 9 -4 10 - 9 =6 T -7 =2+ 7 +16 + 6 +10 +
b 'fo=20,5, =11 = 2 =17 «17 = 8 + 3 + 3 O+ 7 +18 + 4 - 1 +
1.8.-30.9. =14 + 3 18 «92 « 2 +8 35 ~« 7 4+ 4 413 +2 + 2 +

£
O
o]
b
(&)
0]
¢
o

Mo Zuseny g von Jahresgruppen {(Abb. 1.16) ging von
der Verau sotzung avs, daf Jahre mit #dhnlichen Haushalts-
argehnissen irgendwelche gemeins~men Charakteristiken im
Tomperaturableuf besitzen, Die beiden Jahre mit stark ne-
pntivem Fzushalt (1958 und 1964) sind durch einen staviken
Wilrmeliberschub in der ersten Hiilfte der Ablationspericde
pokennzaichnet. In der zweiten Hilfte des Sommers ist die-
no Gruppe anur unwesentlich wirmer alsg diejenige der Jsh-
ro mit niBig negativem Houshalt (1953, 59, 62, 63). Letz-
tare Gruppe unterscheidet sich von den Jahren mit schwach
negativem Heushalt (1S54, 56, 57, 60, 61) vornehmlich in
tor Widrme des Hochsoumers. Das ist auch in den Jahren mit
nohwach positivem Haushalt der Fall (1955, 66), die im
Hochsommer {Juli uvnd August) besonders kilhl sind. Der
¥rithling 1955 ist nur wenig zu kiihl in 500 mb, 1966 sogar
ta worm. Das starlk positive Haushaltsjahr 1965 ist im Hoch-

“

nomner voriivergehend wirmer als die schwach pocitiven
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Jiuhre, besonders sulifilllig ist aber sein groBes Wirme-
Aofizit im Prithling (April und Mai).

Man kann daraus schlieBlen, dapB zua Verstindnis der
Mncsenbilanzen méBiger Griflenordnung die Betrachtung der
Witterung des Somumers oder schon allein des Hochsomsers
sunreicht, daB bei gtark positiven oder neg-tiven Haus--
hrlten jedoch die Frihlingswitterung nicht zu vernachlissi--
gon ist.

1.2. Der Storglaciiren

Der Storglacidren liegt auf etwa 68° 1, 19° & und
int wie die meisten Gletscher Skandinaviens ostseltig
exponiert. Eontinuierliche ilaushalisbestimsungen werdea
mohon seit 1946 ﬁurchgefﬁhrt und die Ergebnisse unter dem
Pfitel "Notes on glaciological activities in Kebnekajse,
Bweden" in den "Geografisca Annaler" von V. Schytt ver-
Hrfentlicht,

TABELLE 1.21

Heushaltsdaten des Storglaciiiren von 1952/53 bis 64/65
I Ir 111 1V |

1953 6.0 8.5 =~2.5 <=78C (Schytt i959)

1954 3.5 6.5 ~3.0 -04C H

1955 5.0 5.5 0.5 -16C *

1956 4‘-0 505 “‘Aias ”48C n

1957 5.0 6.0 -1,0 =32C »

1658 4.5 6.5 2.0 =630 G.A. 195G Vol.¥LI

195¢ 2.9 6.0 -3.0 ~940 Schytt 1962

1960 2.1 T.1 ~5.0 ~1560 G.A. Vol, XLIT 1960

1961 2.5 5.9 -3.4 =1100 G.A, Vol, XLIIl 1961

1962 3.4 2,4 +1.0 4320 G.A, Vol., XLIV 19862

1963 4.5 5.1 ~C.6 =190 G.A. Vol, XLV 1963

1964 4.9 3.4 +1.5 +490 G.A. Vol. 47 A 1965

1965 4.5 3.2 +1.3 +430 G.A. Vol. 48 A 1966

1966 -1.6 -540 schriftl. Mitt,

Spalte I : Tot?l 2ccumulntion (nach Meier (1962) apparent

- . T %
accumuliation ‘¢ dS )
S



Splte IX: Totzl ablation {Yapparent abhlation" ggﬁds)
“onlte IIIs Balance (Ynet budget total' in 106 53)

palte IV: Balance {"mean specific net budces" in mm)

Von 1945/46 bis 1960/61 betrug die mittlere total a2ccu-
mulation nach Schytt (1962) 4.0 x 106 m> und die mittlere
total ablation 6.2 x 106, die aowittlere jidhrliche Bilanz so-
mit 2,2 x 10° m3. Uber die Gesamtfliche des etwa 3 km®
¢rofBen Talgletschers gemittelt resultiert ein mittleres
Jihrliches “"mean specific net budget" von -700 mm, wobei
von den 16 Haushaltsjahren 14 defizitir, eines ausgegli-
chen und eines positiv waren (Schytt 1962). Seit 1910 be-
(indet sich der Storglaciéren wie die meisten skandina-
vischen Gletscher im Riickgang (Schytt 1959)

Wallén (1949) fihrte den Gletscherschwund in Nord-
nknndinavien, der seit 1920 besonders si=ark ist, auf die
Iirhshung der Sominertemperaturen, die erhshte lLuftleuchtig~
keit im Sommer, suf die Verlingerung der Ablationsperiode
und eine wahrscheinlich stirkere sidwest- bis sliddstliche
Windkomonente zurilick., Die sommerliche Erwirmung begann
in Nordschweden friiher als in Sid- und Mittelschweden. Wilh-
rend im Norden schon um 1910 ein krédftiger Temperaturan-
vtieg einsetzte, zeigen die libergreifenden Dezennienmittel
der Somnertemneratur in Mittel- und Siidschweden diesen
Trend erst ab etwa 1930 (Liljequist 1949). Ein Vergleich
dor Jahresmittel des Luftdrucks von 1900-1619 und 1920-39
bestitigt Walléns Annahme einer verstirkten siidlichen
Windkomponente iiber Skandinavien ebenso, wic die geographi-

nche Verteilune der HAiufigkeiten vorkomuender Tiefdruck-
gentren, die iliber Nordosteuropa im Zeitraum 1920 - 39 um

63 geringer war als 1900-19 und in dem Gebiet zZwischen
(Grinland und Nordskandinavien um 70 zugenommen hat (Fetterssen
1949) . Den Uniterschieden der Dezennienmittel des Iuftdrucks

im Juli von 1900-09 und 1920-29 (ILamb und Johnson 1961 )

kann man entnehmen, daf die Tendenz hiufigerer siidlicher
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luttmassenadvektion liber Skandinavien wricht nur im Jahres-
mittel, sondern besonders im Sommer ausgepridgt war, Tempe-
vntur-- und Feuchtezunahme sind wohl Fffekte dieser Zir-
kulationséinderung liber Skandinavien. Die Gr*Benordnung der
nommerlichen Temperaturerhshung (Juni - Aug,) seit der
Jahrhundertwende gibt Schytt (1962) @it +2° an. Fiihloare
und latente Wirme sind beide wichtige Ablaticonsfaktoren.
f0 sind an der Gesamtablation beteiligt(die Angaben gelten
fiir den benachbarten K8rsa-Gletscher, nach Wallén 1959):
a) die fithlbare Wirme zu 25% im PFriihjahr bis 45% im
Spditsommer
b) die latente Wirme zu 5% im Frihjehr, zu 20% im
Hochsommer, dann wieder abnehmend
¢) die Strahlung zu 60-75% im Frithling, auf 37% im
Spidtsommer zuriickgehend.
Fe ist also schon im H:chscmmer der Anteil der latenten
und fithlbaren Wirie an der Ablation hdher als der der
dtrahlung. Das Klima dieses vom Kebnekajse etwa 30-40 kn
nordwirts befindlichen Tcrne-Tridcsk-Gebietes ist nach
Wallén (1959) durch die enge Nachbarschait des kontinen-
talen Klimatyps Schwedens und des sehr maritimen Norwe-
gens ausgezeichnet, Die Gletscher sind einer groBen
Schwankungsbreite der klimatischen Elemente ausgesetzt,
Das drickt sich zum Beispiel in den Bilanzwerten aus,
und auch die troposvhirische Temperstur hat im Somuwer
eine griBere Amplitude als vergleichsweise jene des
Hintereisferners. Die kontinentalen Witterungsabschnitte
des Somwers sind durch Advektion trocken-warmer Luft aus
8L oder E oder durch grofiridumices Absinken innerhald dy-
namischer Antizyklonen gekennzeichnet, Bei maritimer
Beeinflussung mit zyklonaler Aktivitdt, Bewilkungs- und
Niederschlagsreichtum ist es von entscheidender Bedeutung,
ob die Warm- oder Kzltluitadvektion iUverwiegt. Wihrend nlim-
lich die an latenter und fiihlbarer Wirwme reiche Siid- bis
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‘dweststrmung ablationsférdernd ist (Wallén 1949),
troten dhnlich wie in den Alpen in den hdheren lagen der
Unbirge sommerliche Schunzefdlle nuf (Schytt 19565), die
durch Erhshung der Albedo des Gletschers die Ablation
hemzen (Hoinkes 1955) und im Spiiscumer, weun groBe Eis-
fliichen aper sind, besondeérs wirksam werden kisnnen (Tronov
1962) .

Es wurde auch hier versucht, mit Eilfe der Tempera-
turen in 500 mo eine Reliation zwischen dem Bilanzverhalten
und der eommerlichen Witterung zu finden. Diese Mathode er-
wies sich von neucan als brauchbar, Die bestz Korrelation
erbrachte die Kombiﬁation der dNonate {VI+2VII+VIII) mit
r = =0,81. In der folgenden Tabelle 1.22 werden die
Dekaden- und Monatsmittel der Temperatur in 500 mb auf-
gefiihrt (es handelt sich um interpolierte %erte der
Stationen Tromss, Isfjord Radic, Ostersund aus dem
"Tiiglichen Wetterberichi" des deutschen Vetterdienstes),
Angesichts der hohen geographischen Breite des Gletschers
blieb der Monat April hier unberiicksichtigt.

Die Temperaturen wurden wie beim Hintereisferner fiir
Ubergreifende sechs Dekaden mit den Haushalten korreliert,
um die Witterungsabhéngigkeit der Bilanzen dieser 14 Jahre
zeitlich fixieren zu kdnnen.
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TABFLLE 1.22
“torglacidren: Dekaden- und Monatsmittel der Temperatur

in 500 b
1953 1954 1955 1957 1958 1959
I. Dekade -=24.4 -26.7 =32.2 =31.3 «29.6 =25.5
26 " -27.3 -2€.6 -=30.4 -25.5 =28.2 =26.1
3, m ~29.3 -20.6 -27.2 1 25,7 «24.0 —26.1
AT TITL0 TZEL G T =39.0% =25.9 —27.5 =0T.3 =25.9
1. Dekade -20.2 -=¢9y.0 =2€.0 =21.,7 =27,0 =26.0 =20.,6
2. " =15.9 =22.9 -=28.3 «<23.5 «24.3 =24.1
3- " "’15.0 "‘1907 ':"'2302 ""2507 "'1902 ""2242
Juni -17.0 " -23.9 -25.87 =254 =23.37 2203
1. Dekade -22.0 -=17.9 =<18.3 -22.2 -18.7 =-2:.5
2. " "'78., -15.6 "17.3 "1503 "244:1 "‘18&3
3. ~i7.7  ~17.4  -13.3 =12.9 _=17.6_-19.0
Juli ~19.5 -17.C -=10.3 -16.¢ -2C.7 ~19.9
1. Dekade =2C.% =16.9 =21.0 . -20.1 -19.4 20,1
2. n -15.9 =1v,7 =153.2 =22.0 -18.9 -i6.4 -=15.2
3. " -20.4 -18.7 -17.9 22.2 =21.6 -15.8 =20,3
Augu.st "1900 "1804 "18»0 -2002 "1702" "‘1805
1. Deknde -25.0 =21.9 =19,0 -Z¢2.3 =-16.9 -19.9
2 " -22.5 =-24.8 -21.8 22,7 ~19.9 =24.3
3! " *‘21 8 “27o8 ’—'22 O ’ ° *‘2703 '“2298 "'24¢8
September -23.7 -24.8 -20.9 -22.3 -¢b.1 -19.9 -23.0
Mittel
Mai - Sept -21.1 ~21.7 =22.2 -21.7 =22.8 -21.5 =~21.9
Mittel
Juni-Aug. -18.5 -~19.8 -20.0 -20.1 =20.8 -20.2 -~20,2
1960 1961 1962 1964 1965 1966
1~ Dekade -26.6 -27.1 ~27.0 - -26.¢ ~25.8 =31.2
2, " =25.4 =24.4 <=27.4 =22 -27.3 =~32.2 =22.9
3. " -25.1 =27.0 25.9 22,9 =24.0 28,6 =27.7
Prqai "r)S -P/ "2602 "26.8 - ., “26.1 -2809 ""2703
1, Dekade =-23.0 -18.0 -28,2 -21.3 -24.7 -22.3 =23.1
2, " “21.3 =22.4 =25.2 -26.2 -21.7 -22.9 =15.6
3. " -17.7 =23,8 =22.5 =-20.3 -=-16.3 -22.1 =20,9
-'Jurli ""2007 "21 4 "'2503 "22 "‘21 09 "2204 ""19 09
1. Dekade -15.4 -20.6 -20.0 -21. -24.5 =23.3 -21.8
2o " ""16.4 “15#6 “’22.2 "4;196 "1909 “2102 “‘1707
3. " -16.3 -18.3 -~22.5 -18.5 -18.4 -19,5 -14.9
Jult -16.0 ~18.2 =-21,6% -20.4 -20.9 =21.3 -1&-.1
1. Dekade -15.4 =19.0 =-20.9 =15,3 =~17.1 «21.6 -18.9
2; i -1'701 “’2206 "21 -g “'1907 2208 "‘19 6 “"23 3
3. -19.3 -19.9 -~21.6 -20.0 -20.7 -18.9 -19.6
August  -17.3 -20.5 -21.5 ~15.3 -20.2 -20,0 -20.6
1 ’ Dekade -'22)05 ""22o8 “'230.4' ”'180 “'21 4 “17 4 "21 4’
2, " -17.2 =20.0 =24.5 =25, -25.8 «22.T =24.4
3, H -21.6 =18.3 -1¢,C -13g, -25,9 =22.1 =29,5
\ertr "'ZO 04 "2004 “"22-3 < o -24-7 “"200‘7 ”25 T'e
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Fortsetzung von Tabelle 1.22

Mittel
lviai hd SQPt.-«?0.0 f-\~2.l .3 “'2305 "'21 ¢2 -"22-8 -2257 "'2202

Mittel
Juni - Aug.-18.0 -20.0 =-22.8 -20.4 -21.0 21,2 -19.5
TABELLE 1.23
Korrelationen der Temperaturen in 500 mb mit den Massen-

haushalten des Storglaciidren 1953 - 1966

1¢50 - 30;6-: I = ”‘0045 21060 s 20@8.2 r = "0072
1105- - 10:7.: r = -0067 1.7' - ,1.58-: r = —Oosg
2105. - 20.70: r = -.Oo‘l-}— 11Q7o - 10090: Y = "’Oe-’L

1060 - 3107-: r = "U-:-'?O 21070 - 20»3.: r = “0.42
11-60 - 10.80: r = "('969 1.80 e 30096: r = ""0034

Die Korrelstion der 500 wb-Temoer-turen mit den Massen-
haushalten des Storglacidren zeigt vom 11.5 - 31.8. eine
breite Spitze. Die beste Korrelation wird wie beim Hinter-
eisferner im Juli erreichi; der August ist in dieser hohen
Nordbreit: schon ein Spiitsomuerwmonnt, dessen Witterung schon
nicht mehr in so starkem iafie wie die des Juli fir den
Massenhaush~ 1t wirksam wird. Die Monatsmittel der 500mb -
Tamnernturen korrelieren in iolgender Weise mit den Massen-
haushalten des Storglaciiren:

Mai ¢ r = -0.34

Juni : r = -0,37
Juli : r = -0.61
Aug. : r = =0.44
Sept.: r = -0.14

Die mittlere Massenbilanz des Storglaciiren betrigt
fiir die vier Jahre 1958 -~ 61 --1057 mm, von 1962 bis 1965
+262 mm. Dem entspricht eine mittlere Temper tur in 500 mb
fir Mai bis Augusi von -21.3 bzw,. -22.6°C. Noch deutlicher
wird der Unterschied, wenn man den Juli allein betrachtedt:
Die Mitteltemoneratur von 1958 bis 61 betrug in diesem ilo-



-18.6, im Zeitraum 1962 - 65

- 31

"'21 01 °

Damit wird ein we-

sentlicher Unterschied im mittleren Witterungscharakter

angedeutet. Die Temperaturabnahme ist am deutlichsten im
Hochsommer, erstreckt sich aber fast Uber die gesamte
Ablationsperiode. Fir die einzelnen Monate gelten folgende

Temvperaturen:

TABELLE 1,24
Monatsmittel der Temper~tur in 500 mb

195861 1962-65 at(62/65-58/61)
Mai -26.3 -26.3 0
Juni ~21.9 -23.0- -1.1
Juli -18.6 ~zh .1 -2.5
August -18.4 -20.0 -1.6
September -20.9 -22.2 -1.3

In Abb. 1.21 wurden die Temveraturabweichungen vom acht-
jlihrigen Mittel fir die einzelnen Jrnhre graphisch darge-

stellt,

TABFLLT 1.25

Storglacidren: Temoeraturabweichungen in 500 mb vom Mittel
1953 ~ 66 in Zehntelgrnden
Die Jahre sind nach den Bilanzen geordent,

beginnend mit dem positivsten Haushalt

1964 65 62 55 63 57 56 66 58 53 59 54 61 60

1.5.-30.6, +5 =11 =15 =33 +15 =18 +10 + 4 -« T +25 + 4 + 3 + T +13

11.5.-10,7, =3 =19 =16 =23 +10 =16 + 5 +i3 -1 +17T - 3 + 5 + 6 +20
21:5,=20,7« =4 =15 <21 =15 = 3 =13 415 + 8 = 8 +17 - 4 +10 + T +21
1.6.-31.7. =8 =12 =28 = & = 9 -5 +14 416 =10 +24 - 5 + 2 + 9 +23

11.6,=10.8, =3 =20 =24 = 4 « T =1 + 7T 415 =« T +15 =12 +14 - 1 +27
21.6,-20.8. =10 =19 =24 +13 -1 + 1 -5 =3 + 1 +10 - 2 +14 - 7 +28
1.70=31.8, =14 =15 -24 420 « 2 + 6 = 4 = 2 + 5 =1 = 1 +14 = 2 +25

11.7.-10.9. = 8 =5 =29 +19 + 3 + 7T =11 =1 + 8 -5 + 4 + 8 - 5 +14
21.7.-20.9, =13 0 -24 +19 + 4 + 2 ~-15 - § 422 ~ 4 + 1 0 -5 +19
1.,8,-20.9., =16 + 5 =11 +14 +12 =13 =13 =20 423 = 2 + 1 - 8 + 4 +20
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Iin Tabelle 1.25 werden wie fir der Hintereisferner
die Abweichungen der 5C7mb-Temperaturen ibergreifender
sechs Dekaden vom Mittel 1953-56 aufgefiihrt. Die Tempe-
raturabweichungen einzeluner Jahre - wie 1959 und 1961 -
lassen eine Ubereinstimmung mit den Haushaltsresultaten
schwsrlich erkennen (dabei diirfte 1961 der Vorjahres-
haushalt ausschlaggetend gewesen sein, uad zwar in der von
Hoinkes (1955) beschriebenen ¥eise, daf nach der starken
Ablation des Vor jahres friihzeitiger und extensiver FEis-
ablation Vorschub geleistet wird). Um dennoch wesentli-
che Unterschiede herauszuarbeiten, wurden wieder Jashres-
gruppen auf Grund der HaushaltsgriBern gebildet, wobei
folgende Einteilung gewihlt wurde:

1, Positive Haushaltsjahre (1962, 64, 65)

2, Negstive " -160 mm bis -630 mm (1955,
56, 57, 58, &3, 66}

3. " " <780 ma bis ~i10u ma (1953,
54, 59, 61)

4, Stark negative. Haushaltsjahr (1960)
Die positiven Haushaltsjahre und dos Jahr wit dem stark
negativen Haushalt 1960 haben ihre stidrksten Temperatur-
abweichungen in der Mitte der Ablationsperiode (Abb. 1,21).
Dagegen treten bei den Gruppen 2 und 3 entscheidende Tempe-
raturunterschiede besonders in der ersten Hidlfte der
Ablationsperiode auvf. Ein warmer Frihsommer ist @lso un-
glinstiger fir den Massenhaushalt als ein warmer Spit-
sommer, Das ist auch bei einem Vergleich des Jahres 1955
mit 1956 oder 196¢ zu erkennen (Tab. 1.25). Demzufolge
ist die Ubereinstimmung der mittleren 500mb-Temperaturen
des fiir den Zirkulationsvergleich zwischer allen Glet-
schern besonders interessanten Zeitraums Mai - Juli
mit den Haushaltsresultaten recht gut (der Korrelations-
koeffizient betrdgt r = =0,.74).



- 34 .

1.,3. Blue Glacier und South Cascade Glacier

Wegen ihrer Uberecinstimmung in der GriBenordaung,
Cvrientierung, Hohenlage sowie ihrer Nachbearschaft - der
South Cascade Glaciey liegi nur knapp 200 km 5stlich des
Blue Glacier - kgnnen Blue Glacier und South Cascade
Glacier gut miteinander verglichen werden (Crary, PField,
Meier 1962). Beide liegen an der pazifischen Kiste der
USA in 48° N auf der Luvseite des Gebirges und erhalten
infolge Stauwirkung der feuchten maritimen Luftmassen im
Winter hohe Niederschlagsmengen, die fiir den Blue Glacier
von La Chapelle (1965) mit 700 -~ 800 mm pro Monat ange=
geben werden. Die Sommermonate sind dagegen mit 50 - 100mm
weit trockener, und die Jahressumme crreicht etwa 4000 mm.
Der Mas enumsatz an der Gletscheroberfliche ist enitsvrechend
dem sehr maritvimen ¥lima sehr grofl, die accumulation and
eblation rate (Meier 1962) betrisgt im Hochwinter und
~-gommer +25 bzw., ~25 mm Wasser oro Tag (Ia Chapelle 1965).
Onter diesen Voraussetzungen sind die (Gletscher als sehr
aktiv zu begeichnen, der Houshaltsgradient ("gradient of
net budget®, Meier 1962) betrigt nach Meier vnd Tangborn

" (1965) beim South Cascade Glacier 22 mm/m,

Neben diesen Bedingungen sind den heiden Gletschern
die TlieSrichtung nach Norden ebenso gemeinsam wie die
ungefdhre H¥henlage der CGleichgewichtslinie von 2050 m
Meereshohe (Meier und Tangborn 1965, La Chapelle 1965).
Auch ihre Gr*Be ~ heide z3ind kleine Talgletscher - is?h
mit 4.2 km? (Blue Glacier) und 2.6 km® (South Cascade
Glacier) {Hoinkes 1964) nicht sehr unterschiedlich,

Blue CGlacier und South Cascade (lacier hatten von
1957/58 bis 1964/6% folgende Bila

naen:



TABELLE 1,31

Massenbhaushalte vom EBlue Glacier und Souih Cascada
Glacier von 1957/58 vis 1964/65 {mean specific net budgets)

Blue Glacier South Cascade Glacier

1958 -1690 mm (Ia Chapelle 1965) -3300 mn (Meier 7965)
1959 - 60 (La Chapelle 1965) + 700 (Meier 1965)

196C -~ 40 " - 500 "
1961 + T10 " -1100 "
1962 + 450 @ + 200 "
1963 - 340 n ~1300 0
1964 + 900 (Schriftl. Mitt.) +1200 "
1965 - 300 " - 240 (Schriftl. Mitt.)

Die gute Ubereinstimmung der beiden @letscher hin-~
sichtlich ihrer geographischen lage, YXxposition und H3he
der Gleichgewichtslinie, die geringeDistanz zwischen ihnen
sowie die zu ecrwartende witterungsklimatische Einheit~
lichkeit las.en zumindest eine Parallelit4t des Bilaunz-
verhaltens erwrrten. Das ist in besonders krasser Weise
im Jahr 1961 nicht der Fall. Die Haushalte beider Glet-
scher sind im Jahr 1958 stark negativ, 1959 wird der
South Cascade Glacier deutlich positiv, der Blue Glacierm

bleibt in diesem wie auch im niichsten Jahr ausgeglichen,
wihrend der South Cascade Glacier 1960 mit einem Massen-~
defizit abschlieBt. Am stirksten wird die Diskrepanz
1961: Die Bilengz des Blue Glacier ist positiv, diejenige
des South Cascade Glacier stark negativ,

Witterungsuaterschiede haben ihre Ursache wohl vor
allem in der griBeren Entfernung des South Cascade
Glacier von Ger Kiuste. Bei auflandiger Lufistriumung aus
Westen liegt der Blue Glacier im Primirstav. der *"Olympic
Range", der South Cascade Gi=cier im zweiten Stau des
hsheren Keskadengebirges (Small 1966); bei kiistenparalle.-



57 war die

Veranliassuong dallir, die Novsitewerdte von Tewperatur und
Fiedorschiay der vellen Huetionen favocsh island und

Sectile~-Tacoms gur ldeacivizierung vegionsler Witierungs-
unterschiade zu vervwenden, Bs lizgt nidmlich iztoosh
Islanc der Eiste vcrgelageri noerdwesilich des Biuve

Glacier und veattle-~Tacowme in der oerke zwiscoren den

e - . e oo I P N <
Kiistengehivgen und dey kKeoskadenkatite sldwesilichn deg “euth

Cascade Gincler. im folgenéen SGLl versuent verden, aus
den sfngabern von Temperaiturevwelchung und Flecderscrlay der
beiden Stationen einen Hinvels auf vhalten Jor
Massenhaushalte zu oekoinpsn (dic Do ten entetemmen den
nolimetological Data®, Hational cvmmary, U.5. Departaent
cf Commerce, vis 1950 gelten die #Mittel 1921-50, ab
3961 1931w60}. Dabei wird die Uistion Tetoosh Ifeland als

stel tretend iy die Verh'linisse am Bl & (Glacisr,

=

Seatile~-facona flir die am South Cascade CGliicier ange-
senen, Angesichits der hohen Bedeutung der “ifterung im
Mai uvnd Oltobe:r fir die Rilanz (Ie Chapelle 1965) wurden
diese Zeitevschnitvse besonders autmerksam veachtet.
1958: In den Iwmoeraturatweichungen spiegsi’l sich das
tusma t dexr ungewiShnlieh siarken und J2ngsdauveraden
Abilatic: wider, dis den sehr niedrigen hHzssenhause-
halt 1957/58 oew:Lr\:te:
attle Tatoosn
0 0,
+2.9°C +1.,4°C
+2.3 +2.4
Julii +2.7 +0.9
Aug ’ +1 07 +1 02
Seotl, +0.6 +1.0
Okt. +1.2 +0.2

Me i
Juni



Dan hoginntsehr rrih wd iritanelv, L7
fleersenlice Seiregen im Mai-duanl in Yeatvls O3%, aul
e e s T A . D vt 1) -
Trgooeh Isiond o Sy mur 32[ dos Dormaline LEE, LANen LN

druack von dem beamerkencwertan Wi “arungsumac}wung vom

April sum Mai 1658 veraiisteols der Anstieg der Tempersturea
1 des April bei -26.9°

liegt, steigt es im Mei auf -16.4°. In der relativen

die Zarte 1083, 500/100{/2 im Bereich

der Gletbtascher eine zositive Abweichung von +15, was elner

]

-~
in 5CO mo: %ﬁhrend gdas Monatanithel
Topographie zeigt

mitileren Abweichung der tropcesphiirischen Mitteltempe-

-0
rature von +2.5

Tir die Monate Mai bis Julil entspeicht
195G: Der Hausnhalt dieses Jahres ist beim Blus Glaciler
ausgeglichan, beim South Cascade Glacier Jjedoc
i 700 mmn positiv,
Seattle Tatoosn
Teuperaturabweichung Mai -0.9° +0,1°
Niederschlag des Winters in%
des Hiistels Nov.. April 1400 125%

~%

Niz2derschlag des Mai 100% T0%

-
Temperaturabw, Juni -0,2° +0,6%

N

Die feagera<urabwelchung des Sommers (Juli - Sepbe)
is% Dbel beiden Gletschern gering, uvnd im Oktober
fallen bei normalen Temperaturen 70 - 80% des mittle

‘J

en Wisderscehls

Jit diecen D°ﬁ"ﬂ wird sowehl die Aapg glichen-
neit der 2cushalies des Biue (lacier wie zuch dis

2esitive Bllang des South Ceveede Glreler ver-

1640 Die Bilenzen des Haushalisjzhees stinmen nicht
liber2din; der Haushalt dez Blue Glaciexr dst mit

2

A0 mm praiktisch ausgeglichen, beim South Czzcade

Glacier mit -500 mm negativ,
Zun”chet hringen Yinter und Frihliug beiden

Ce

Stetionen reichliche Wiederschliige vad Cor Fribling



negsative Tewpers raJ'chhvnp » (i Seattle von Kovember
£
L

— 3 -’,)’“‘f."i
al’e (G

L.
[#30.
bis Appil X = 127% und im Mal/JL7L cbern

. r-'o- 4 2 T oen e e -
bel zinen = 0.7 Cy fie Tetoosh iruven cio

fel/duuz
entsprecﬂ@aa s Zahlen 100%, 134% it At = «0,5%), im
Juli ist Ssattle jedoch auifallend warm gegeniibeyr
Tatoosh mit At = +1.6% (Tatoosn: &F = —Og\oo‘o Dex
Oktcber ist etwas zu warm (Seatile +0.6%, Tzioosh +O‘29)

und z2u feuchst,

¢

1957: Dieses Jahr bringt die krascesten Urterschiede in
den Massenbilenzen des 3lue Glacisr uad Souta
Cascades Glacier., Der Havshalt des Blue Glacier

wird positiv wmit 710 mm, veim South Cascade Glacisr

negatlv nit -1700 mm mean gpeciiic net budget. Der Lierfir

verantwortliche Witteruagsunterschied wird aus folgenden

Daten deutlich:

. Seattle Tatocch
N {Nov. - April) 143% 127%
At Mai -0,7°% ~0,1%
At Juni +2,0 +0.5
AL Juli +7 .8 +0,9
At Auguut +2,9 +C.6
ot September G.0 -0.7
&t Oktebex -5 -7 .4

N Oktober 48 1157

Beim Blue Glacier kann olfencicnt]

1—’

ich der rur schwich

gu warme und kurze Sommer die gxoﬁe Yinterakkmuiation
nicht zur Ginze abbouen, so Jz8 dog Eousheclisjahr einen
Massenzuwachs bringt, zumal dzr Oktober zu kalt und zu
feucht ist. Anders beim South Cascade Glacier. Zwar ist
die Winterakkumulation auch sehr yreichlich, doch sind

alle Sommermonate so ungewShnlich warm, daf die Ablation
iiberwiegt (die Sommertemper-tur Juni-August ist so

hoch wie 1958), Erst der September hat wieder Durch-
schnittstemperatur, doch 1.Bt seine geringe Niederzchlags-
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wenge ven nuy 307% des Wormalwertes noch antisyklonale

Witterung vermuten, und auvch c¢er fisderschlag und die

Temperatur des Cktober sind nicht gesignet, an der hohen

Gesomtahlation etwas zu Andern.

19062: Bzim Biue Glacier uvad South Cascade Flacier schlieft
dieses Hawsghaltsjahr poeidtiv ab, und gwar mit +450
bew., +200 mm Wesseriguivalent. Dsy Grund hierfiir
ist ohne Zweifel die Xirze der Ablationsperiode,
welche die zu reringe Winterakicunulation nicht ab-
zuschmelzen vermag, Die Hiederschlagsmenge von
November bis April belinft sich aur Tatcosh Island
suf 915, in Seatile enf 3CH des Hormalwertes. Bis
zum Jull bleiben die Niederschlige uaternormal,
erst der Auvgust hat einen auBerordentlichen Nie-
derschlagsiiberschul (Seatitle 230%, Tatoosh 240%),

FPolgende Temperoturavweichungen warden festge-~

stellt

Seatile Tatoosh
Med ~2.4°¢ -1.0% ¢
Juni +0.3 -1.1
Junli -0.2 -0.8
Augus ~-0.6 +0.1
September +0.4 ~-0.4
Oktober +0.,4 +0.3

Wahrend Tetoosh bis in den Hochsommer méfig kithl bleibnt,

hat Seattle ein grofes Wirmedefigzit im Hel und sonst

nur geringe Temperaturabweichungen.

1963: Nach einem Winter mit etwa normaler Akkumulations-
merrge seizt schon friihzeltig die Ablationsperiode
die durch den warmen Sevtember und Oktober

bis in den Herbst hineinreicht. Demeatsprech°nd
die lMsssenhaushalitsdaten negativ {SC ~1300 mm,

BL ~320 ma). Der Unterschied in den Haushalien



ist mBglicherweise im Onterschied der Tempevaturab-

welichungen und des Hi ﬂomschl<g im el zv suchen. Eg
warden folgendz Verte beonbachtet
Seattle Patoosh
N Nov., - Apr. 112% 1005
At Hoi +1.5%C +0.4°¢
N Hai 60% 100%
A% Joni- Aug. C.0 +0.8
At September +2.6 -1.9
&% Oktober +7 4 7.2
¥ Oktober 152% 165%
1664 :In diesem Hesusnzaltgiahr schaffen ein zu kalter
Frihling und ein etwas zw klhler Somer, c¢ine su

trockenegy Oltober
westomerikanischen

groBa Winterakkunulztion und ein
giinstige Veorausseitzungen fir die
GGletscher:

Seattle

N Nov.- &pr, 127% 120%
A% Mai -1.3%¢ -1.7%
4Lt Juni -1.1 -0.7
At Juli - Septb. ~0.3 -0.3

N Oktober 29% 56%

1965:Das Haushaltsjahr 64/65 endet am Blue Glscier mit
-~300 mm, am South Cascade Glacier mit -240 mm,
Seattle und Tatoosh hatten folgende Temperaturabe

walchungen und Niedsrgchiagswerse:

Seattle Tatcosh Island
At b yaxn N
Wov.- Apr. 11 6% 91%
Mai -2,0° 93%  -1.2% 112%
Juni +0.6 37 -0.7 30
Juli +1.6 48 -0.4 30
August +0.% 229 -0.2 120
Septexb -0.8 23 -1 .1 33
Oktooer +2.2 69 +7.0 133



Nach diessn Werter nub die Oktoberwititeruung Uy diz leicht
negativen Hauchelte vereaontworitlich gemacht werden.

Wie fu» Hiutereisfcrnor und Storglacidren wurden auch
fir das Gabiat des Blue (Glacler und des South Cascade
Glacizr diz Temperaiuren an der 500mb--Fliche mit den
Haushaltsdaten verglichen. Dazu wurdsn die Radiosonden—
messungen der aeroclogischen Station Tatoosh Island beniitzt.
in Tagen nit fehlender Angadbe wurde mit Hilfe umliegender
Stationen (Ssattle, Porsiand, Salem, Spokane} <interpoliert.

TABELLE 1.32

Dekaden- und Monatemittal der Temperatur in 5CC mb fir
Tatscogh Island

1958 1959 1960 1961 1962 1953 1964 1955
1. Deksde -27.5 -22.2 ~20.2 ~20.7 -21.3 -27.4 =23.7 -24.8
2, -23.3 =22.0 ~27.2 =23.7 =20.3 ~27.5 -24.7 -22,0
3. & -27.,1. =21.8 ~26.9 =22.8 -25.0 =24,0 =21.5 -21.8
April ~26.,0 =22.3 ~24.8 -22.3 =22.2 ~26.3 -23.8 -22.9
1. Dekade =18.3 =22.6 ~21.4 -24.8 ~25.2 =30.6 ~23.2 ~26.4
2, © ~16.4 -18.9 ~22.8 ~18.6 -23.1 -20.6 -22.3 ~19.5
3. " ""14-06 "'2210 "25-9 —2050 “’19-4’ "1509 ”2001 "1900
Mai “16.4 =21.2 -23.8%-21.1 -22.6 -22.4 -21.9 -21.6
1. Dekade =17.2 -19.7 —16.0 =14.7 =21.2 =17.6 =17.7 -13.3
2, M ~12.4 ~18.7 «17.2 =13.4 ~16.6 -12.8 =17.7 ~16.7
30 i "'1~3_=b_6 "'1?07 ".i409 ""16e1 "'7‘7¢8 "'1906 ‘”1805 "17-2
Juni ~14.4 -18.7°-16.0 -14.7 ~15.2 ~16.7 =18,0 =15.7
1. Dekade =13.5 =17.3 =14.7 -16.1 ~13.9 ~18.7 =~14.4 ~14.9
2, ® ~10.2 - ©.0 =12.2 ~ 9.8 ~16.3 =15.2 -13.8 ~15.2
3, - 8.4 ~12,] ~12.2 ~12.0 ~12.4 ~14.8 =12,7 14,3
Juli ~10.7 ~13.7 ~13.0 =12.6 ~16.2° =15.9 -13.6 ~14.8
1, Dekade -10.7 =13.1 =10.7 =11.4 ~16.1 ~14.4 =14.4 =11.5
2. u ~10.8 =124.7 «13.5 =12.2 =14.1 =15.5 ~51.3 -12.5
3. » —i0.2 =14.0 <i7.5 <12.5 =13.6 «15.6 —-12.6 =15,2
August «10.5 +13.0 «13.9 «12.0 ~14.6 ~15,5%212.8 =13.1
1., Dekade -13.5 ~13.7 =15.9 «14.6 = 9.7 ~11.7 ~16.5 ~14.7
2. B "16.35 "16»0 “"‘14‘07 “?2-8 “'16.7 “"15»7 ""1506 "1306
3& # "‘?5-’ "17«:5 "14‘0¢ ‘?703 "14"3 '-110‘9 “1108 "‘1309
SGP-bember "‘15.:) ""1597%“"-’4'-9 14’19 "1306 "'120? "1496 "'14‘01

setrmETI DM




Peritsetzung Tabsile 1,32

1964 1665

3
3 -18.3 ~19.5
7 "1850 "‘150'7

"1?;1 ""16.7

1958 1658 1950 1961 1962

1

1. Dekade -14.1 -17.2 ~-15.6 -16.7 -21.3 ~18
2, " -16,6 ~14,9 ~15,8 ~156.3 ~19.4 =17
3. N -18.0 -17.6 ~18.6 ~23.6 =12.3 =2

3
Oktober =16,2 =16.6 -16.7 =18.9 =17,7 -20,3

Mittel :
Apr.~Cht., ~15,6 =17.4 ~17.5 ~16.6 «17.4 -18,6 ~17.4 ~-17.0

Ba ist sofort zu erksnnen, dal das Temncraturwitiel der gan-
zen Ablationsgperiocde mit dem Verlisuf der liassenbilenzen
eine nur geringe Uvereinstimmung sufweisen kann,

Die einzelaen Morate korrelieren mit den Haushalten
des Blue Glacier und Soutin Cascade Glaclex in folgender
Weise:

TABELLE 1.33

Korrelationen der Massenhaushalte mit den 500mb-Tempe-
raturen der Monate Mzi bis Oktober
South Cascade

Glacier Blue Glacier
M=i r = -0.71 r = -0,72
Juni. -0.72 -0,35
Juli -0.47 -0.42
Aungusy -bo49 -0.20
September +C,01 +0.12
Oktobar +0,09 ~0.29

Nach Ia Chapelle (1965) ist die Witterurng des Mai und

des Oktober besonders irritisch fiir den Nassenhaushalt, In
den scht Jahren von 1653 bis 1965 ist dev Mal ausschlag-
gebender gewesen als der Cktober. Der Abfall der Korrelation
im Juni beim Blue Glocier hat beim South Osscade Glacles
keine Paralliele, Ehenso geight dev Oktobter rur teim Blue
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Glacier einen schwachen Zusammenheng mit dem Haushalts-~
ergebnis. Vegen dieser Uegebenitelten erstrocken sich die
ioufend-likergreifenden lorrelationen der Temperaturen mit
dea Bilenzen nicht wie beim Storglaciidren und Hintereis-
ferner auf jeweils sechs, sondern nur auwf vier Dekaden.

TABELLE 1.34

Korreiation Ubergreifender vier Dekadenmittel der Temps-
ratur in 50 mb mit den Bilanzwerten

Scuth Cascade

Glacier Blue Glacier
1.4, - 10.95. r = 40,45 r = +0.35
1104. - 20050 -0.09 "0024
2104'0 - 31050 “’Ona49 "'0055
1.5, = 10.6, -0.74 -0.69_
11.5, - 20.6, -0.80 -0.%9
21,5, - 30.6, -0,90 ~0.62
1060 - 10070 =~V 4 "0049
1106.; - 20070 "0075 —0'53
21,60 = 31,7, -0.54 -0.,47
1.70 - 1008. "0052 -0046
11.7. - 20.8. -0.54 -C.43
21 o7a - 31080 -0053 "’0041
1.8, = 10.9, -0.,63 -C.47
11.8. - 20-90 "0040 “0013
21 08. hd 30090 "‘0022 “'CoOd-
1.9. - 10.10, -0,22 -0,20
11.9. = 20,10. -0,13 -0,12
21@9. - 31.10¢ "0017 “’0025

Die Bilanzen des South Cascade Glacier korrelieren
durchwegs besser mit der 500mb-Tempsratur als die des
Blue Glacier. Die besten Beziehungen treten bei beiden
Gletschern eindeutig im iai/Juni auf {die Sommertemps-
raturean in 500 me von Juni bis August korrelieren baim
Blue Glacier nur zu » = ~0.46, beim South Cascade Gla.ier
zu r = -0,69 mit den Massenhoushalter). Das verdentiicht
auch Abb, 1.31, wo nach cem bein Hintereisferner und
Storglaciiren gelibten Ecaspliel nach dea Haushalisgroben
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Temperaturanstieg mitten in der kritisgchen Zeit zur lo-
natswende Mai/Juni, ein Ereignie, dem dsr Blue Glaciszr
nit ausgeglichensr Bilanz Hechnung trigt, wihrend disser
Zeitpunkt der Irwirnung gemif der Xorrelationsrechnung
fir den South Casczde Glacier flr zsine positive Massenbi-
lanz zu frih ist,

Die 500mb-Temperatur des Zeitraums Ma2i - Juli korreliert
nit den Massenhaushalten des Blue Glacier zu r = ~-0.64,
mit Jjenen des South Cascade Glacier zu r = -0,79.

Bevor niher auf die grofriiumige atmosphiirische Zir-
kulation eingegangen wird, sollen im folgenden Abschnitt 2
die erstellten Karten besprochen und kritisiert werden.



2. DAS KARTENMATERIAL - AUSWAHL UND BEURTEILUNG

2,1. Die lengjihrigen Mittel

Nachdem bereits 1953 ¢ie Normalwerte des Luftdrucss
au¥ der MNordhenmisphire flir die Periode 1900 - 1939 vem
Meteorologischen Institut der Frz2ien Universitit Berlin
versffentlich worden sind (xeteorol. Inst, FU Berlin 1953)
folgten 1958 in einer Dissertation von Ingrid Jacobs die
A0-jdhrigen Monoatsnittel der absoluten Topographie 1000
und 50" mb sowie der relativen Topographie 50C/1000 mb
fiir dieselbe Wormalnericde" (Jaccbs 1958), Weitere Mittel-
karten sind in den "GroBwetterlagen (GVL) Miiteleuropas"
des deutschen Wetterdienstes im Jahre 1960 versffent-
licht worden, und zwar die 10-jihrigen Monatsmittel 1949 -
58 der absoluten Topographie 500 mb und der relativen
Topographie 50C/1000 mb (Deutscher Wetterdienst 1960),
die leider den Nachteil der Ungleichheit in den Kartenaus-
schnitten bei absoluter und relativer Topographie auf-
weisen. Seit 1963 stehen nun auch die weiter ergénzten,
noch nicht publizierten 15-jiihrigen Mittel zur Verfligung..
Ein weiterer kleiner Nachteil diecser Terminmittel ist die
international vereintarte Anderung des Aufstiegsternins,
Pis Mdrz 1957 galt der 03h GMT-, seit April 1957 der
OOh-Termin, eine Inhomogenitit, die besonders im Raum der
westameriknnischen Hochflichen bei der relativen Topo-
graphie sicherlich aich?% mu vernachlissigen ist. Die in
den GWL Mitteleuropas versfientlichten Abweichungswerte
basieren bis 1962 auf dem 10-Jdhrigen, ab 1963 auf dem
15-jdhrigen Mittel. Angesichts dieser kleinen Inhomogeni-
tdten und insbesondere auf Grund des nicht ausreichenden
Kartenausschnittes der 10- bis 15-jihrigen Mittel 500/1000 mb
schien die Verwendung der 40-jihrigen Monatsmittel von
Jacobs praktisch und angemessen.,



Vienn diese in weiten Gebieten auch nur auf die finf-
jihrigen MeBreihen von 1949 bis 53 zuriickblicken kdnnen,
so stellen sie iiberdies eine sorgiiiltige Uberarbeitung der
"Normal Weather Charts® (US Weather Bureau 1952) dar, die
erstmals mittlere Hihenkarten fir 500 mb, 70C mb und
700/1000 mb aller zwslf Monate und eines 20-jahrigen
Zeitraumes enthielten., Die Jacobw'sche Publikrtion

hat des weiteren den Vorteil, daB 10C0-, 50" - und 50°/1000 ub
fir dieselbe Periode 1800 bis 19338 gelten, aufeinander ab-
gestimmnt und so untereinander homogen sind. Da die Werte
nicint terminbezogen, scodern als Tagesmittel zu ver-
stehen sind, kdnnen strenggenommen nur beli geniigender
Kenntnis tagesperiodischer Druckschwankungen in ¢éar

Hohe Terminmittel mit diesen 40-jdhrigen Mitteln vergli-
chen werden (Jacobs 1958),

2.2, Die aktuellen Mittel

Als aktuelle Monatsmittel wurden die ebenfalls vom
deutscher Wetterdienst in den GWL Mitteleuropas ver-
6ffentlichten Karten ausgewdhlt, die die mittlere Zir-
kulation jeden Monats und ab 1961 die zugehtrigen Gitter-
netzwerte fiir 50C und 500/1000 mb enthalten. Diese Mo-
natsmittelkarten werden aus tHglichen Terminbeobachtun-
gen errechnet, und zwar fiir die absolute und relative
Topographie aus dem seit April 1957 Ublichen O"h GMT~
Aufstiegstermin, Die Nichtberiicksichtigung des Tages-
gangs der absoluten und relativen Topographie sowie die
infolge der Tageserwirmung auftretenden Reduktionsun-
zulénglichkeiten erschwerten den Vergleich mit den 40-j&h-
rigen Mitteln,
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2.3, Zur Konstruktion der Abweichungskaerten
Die Abweichungen der relativen Topographie 500/9000 mb

Sehr unangenehm wirkten sich die Reduktionsmingel bei
der Erstellung der Abweichungskarten der relativen Topo-
graphie aus, wo beim Vergleich der akiuellen Monatsmittel
des Sommers mit den Jacobs'!schen Mitteln im westlichan
Nordamerka sehr groBe positive Abweichungen auftratea, die
eine Xorrektion unuuginglich machten. Die Ursache liegt
bei den auf Terminen bvasierenden aktuellen Monatsmitteln,
Dem international vereinbarten OOh GMT-Aufstiegstermin ent-
spricht auf 120° W die mittlere Ortszeit 16h, also eine
Zeit, zu der die Temperatur nahe dem téglichen Mazimum
ist, Im Winter ist der Fehler gering, im Sommerhalbjahr
jedoch werden die Hochplateaus der Rocky Mountains, wo
gich einige bedeutende Aufstiegsstationen auf iiber 1000 m
Seehshe befinden, so stark aufgeheizt, daB mit einer er-
heblich zu hohen Temperatur die Topographie 71000 mb berech-
net wird und die relative Topographie sehr gro8 erscheint.
Die Diskrepanz zwischen den iliber 24 Stunden gemittelten
und den Terminwerten verdeutlicht ein Vergleich von den
in den GWL Mitteleuropas verwendeten 10-jihrigen Mitteln,
die die Termine 03h und 00h GMT zugrundelegen und den
Jacobs‘'schen Tagesmitteln, .

TABELLE 2,31

Werte der relativen Topographie 500/1000 bei 40°N/110%

Monat  40-jihr. Mittel 10-jahr. Mittel 7o dqntc PIRS,

Januarx 541 gpdm 540 gpdm +1 gpdm
Februar 540 543 -3
Mérz 545 546 -1
April 553 557 -4
Mei 563 567 ~4

Juni 571 579 -8



Fortsetzung v. Tabelle 2,31

Juli 576 gpdm 587 gpdm =11 gpdnm
Avgust 575 585 -10
September 571 578 -~ T
Oktober 562 565 -4
November 550 551 -1
‘Demember 544 544 0

In Winter unterscheidea sich die Mittel nur wenig oder
gar nicht, von Juni bis September aber sind die Betridge
auderovdentlich groB, In Anbetracht diessr grofien Dis-
krepanzen ist es verstindlich, daf schon einz so kleine
Terminverschiebung wie die von 03h auf OOh GAT merkli--
che Effekte hervorrufen kann., Beim 10-jdhrigen Mittel be-
ruhen im Sommer neun Monatsmittel auf dem Termin 20h
Ortszeit (auf 105%), einer auf 172, beim 15-jihrigen
Mittel aber bereits sechs of 17h. Man kann also annehmen,
daB das 15-jdhrige Mittel der Schichtdicke 500/1000
groBer ist als das 10-~jdhrige, ein Umstand, der mit
folgender Tabelle bestitigt werden kann.

TABELLE 2,32

Ein Vergleich von 10- und 15-jihrigen Mittelwerten der
relativen Topographie 50041000 im westlichen und Sst-
lichen Nordamerika fiir den Monat Juli

Gitternetzpunkt 500/1000 10-jdhr. 500/1000 15-jihr,
352 N/1105 W 588.6 gpdm 589.1 gpdm

400 N/110_ W 587 .0 587.6

355 N/ 80 W 575 .3 574.9

40° N/ 80° w £72.2 571 .6

Im westlichen Nordamerika liegt das 15-jihrige Mittel
infolge der Terminverschiebung hiher als das 10-jéhrigsa,
im Osten daregen spielt die Terminverschiebung eine nur
geringe Rolle; das 15-jilhrige Mittel ist niedriger,
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Offenkundig wurden die Reduktionsmingel auch bei einem
Vergleich sommerlicher Monatsmittel der 500mb--Topographie,
Bodendruck und relativer Topogranhie 500/1000 mb, die
auBerordentlich schlecht untereinander harmonierten,

Die Monatsmittel des Bodendrucks beruhen auf 12h GMT,
algo in 120° V auf der Ortszeit O4h° Wenn man mit diesen
Bodendruckwerten die 1000 mb-Topographie berschnet, er-
h8lt man elunen iliber dem Tagesdurchschnitt liegenden Vert,
weil Jjetzt vmgekehrt durch die nichtliche Abkiihlung die
Reduktion des ILuftdrucks von den hochgelegenen Stationen
auf Meeresniveau einen hohen Wert resultieren 1&88%t. Die
absolute Topographie 500 mb ist im Monatsmittel des Ter-
mins 17h Ortszeit ebenfalls gegeniiber dem Tagesmittel
zu hoch, so daf bei der Ermittlung der relativen Topo-
graphie 500/1000 mb anhand der mittleren Bodendruck- und
500mb-Werte durch gegenseitige Kompensatiom ein nahe
dem Togesmittel liegender Wert gewonnen werden kann,
Diese Neuberechnung der relativen Topographie wurde fiir
24 Schnittpunkte des Gitternetzes im westlichen Nordame-
rika zwischen 35 und 60° N durchgefiih-t,

Als Beispiel diene wieder der Punkt 40° N/110° W, an
dem die relativen Topographien nach Neuberechrnung
folgendermaBen zu korrigieren woren:

TABELLE 2,33
Korrektionsbetrige fir 500/1000 mb und 40°N/110°W

in gpdm
Jahr Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept.
1958 -1 -6 -9 -9 -9 -6
1959 -1 -5 -8 -9 -8 -4
1960 -4 -4 -8 -9 =9 -8
1961 -3 -6 =10 -9 -9 -6
1962 -4 -5 -8 -9 -9 -8
1963 -3 -7 -S =10 -8 =8
1964 -3 -6 =6 -10 -8 -8
1965 -3 -4 -6 - -3 =6

Mittel =3 =5 -8 ~9 -8 -7



Ta{sichliich komwt man mit den mittlerern Kcorrakiicnsbee
trigen den in Tab. 2.31 notvierten Differenzea zwistnen
10—~ und 40-~jihrigen Mittel so nahe, daf man diegs Art
der Korrektur - durch Neuberschunung mit Hiife der Ho-

denwerte - wohl als hinlZnglich genau anschen darf,

2.4, Die Abveichung der absoluten Tonographizs 500 ub

Zur Uberprifung der 50Cmb-Abvweichungen wurde gunichst
die Differenz zwischen dem Offenbscher 10-jJihrigen Mittel
1949-58 und dem Jacobg'schen 40-jdhrigen Mitcel fiy den
Sommer (Juni + Juli + August) gebildet (zu Beginn des
Kartenanhangs, als AH5OO bezeichnet), Das Beumerkenswer—
teste ist die giurtelfdrmige Anordnung negativer und po~
sitiver Differengen. Negative Differenzen finden sich
vornehmlich zwischen 55 und 60°N sowie iiber Siidost-
europa - Schwarzem Meer, positive zwischen 35 und 50°N
und in hohen Breiten. Diese Figuration der Isolinien
1dBt eire Abweichungssystematik, wie sie bei einem Ver-
gleich von Termin- und Tagesmitteln zu erwarten ist,
vermissen. Die Unterschiede in der Stirke der Zonzl-
zirkulation in mittleren Breiten sind erheblich, ecines Be-
tonung des Low Index Pyps im 10-jHhrigen Mit$el mit ne-
gativer Anomalie in mittleren und Druckiiberschuf in hohen
Breiten ist unverkennbar.

Zur weiieren Uberpriifung wurden zus den Karten 500/3
(d.n. 56C mb, Juni + Juii + August) ir die achnt Juhre
die I#ngenmitiel von 120°W bis 50°FE zwischen 3%° und 60°N
gebhildet,
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ldnge 1958 59 50 61 o 53 54 55 Mititel
1207 2,0 «2.8 0.5 11,7 =3.7 =5.2 4.7 ~1.8 0.4
P10 - 2.0 0.8 2.3 15,8 i.% 2.3 1.7 1.0 3.3
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80 *43.2 3.,2 "_3-5 - _3-3 "'005 "1:»3' """2‘-'7 “"?\).8 "/'3'u3
70 - T2 4.7 =3.2 =« 2.5 -1.2 =3.7 =5.0 ~4.5 ~3,0
50 - 2.2 4.7 -0.2 .7 =003 =38 3.8 «2,.7 ~0,¢
50 - 0,7 3.0 4‘2 3.0 3.3 ~0.,3 1.0 3.7 2.
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107% T.3 T.2 =1.5 = 2.0 -1.06 2.0 1.8 ~4.2 0,1
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50 w 1.0 =3.,2 ~2.2 - 3.3 =5.7 =T.8 «4.,5 «2.86 ~2.,8
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die terminbezogenen systemntischsa ddvelchungen Uberlagert,
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(Juni + Juli + August) verschiedener Jahre und Breiten
 von 500 mb, 500/1000 und Bodendruck herausgeschrieben,
aus der Bodendruckabweichung die 1000mb-~Abweichung und
damit die Abweichung der relativen Topographie 500/1000 mb
( Ar) ermittelt urnd die Differenz zu den entsprechenden
Kartenwerten der relativ=n Topographie Ar® gebildet. Es
ist anzunehmen, daf aufgrund der 12-gstiindigen Terminver-
setzung von Bodendruck und Topographie das berechnete Ar
nahe dem wahren, auf Tagesmittel bezogenen,Wert liegt.
Da Ar vnd Ar' unabhingig voneinander errechnet wurden,
ist eine Aussage {iber die von den Karten zu erwartende

. Genauigkeit gegeben.,

TABELLE 2,51

Vergleich der Abweichungen in 500 mb, 500/1000 und 1000 mb
fiir verscniedene Breitsn und Jahre., ¥s gilt jeweils die
Monatskombination Juni + Juli + August.

AHSOO Abweichung in 500 mb AH1OOO Abweichung in 1000 mb
Ar' EKartenwert 500/1000 Ar Berechnete Abweichung
Ap, Abweichung des Bodendrucks 500/1000
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Linge AHSOO Ar dp, AH, 000 Ar Ar't- Ay
75°N und 90°N Jahr 1965
160°W 0 - 8 13 10 -10 2
140 2 -6 10 8 - 6 )
120 2 -1 9 7 -5 -2
100 -5 ~10 9 7 ~12 2
80 -8 -9 2 2 ~10 1
60 -3 -1 2 2 -5 4
40 -2 0 -4 -3 1 -1
20 1 -5 5 4 ~ 3 -2
0, -5 -7 - 4 -3 -3 -4
20°E -6 -3 -5 - 4 -2 -1
40 -3 2 - T -6 3 -1
90°K[ 15 1 20 16 - 2

Die Differenzbetrige bei 70 und 80°W scheinen ihren Grund
in einer Ungenauigkeit des 40-jihrigen 50Cmb-Mittels zu
haben. Das deutet auch schon Tab, 2.41 bei T70° und 80°W
an., Ansonsten ist die Differenz ( Ar'- Ar) zumeist leicht
negativ, die berechnete Schichtdicke etwas grdfBer als

die gezeichnets, In Anbetracht der Summierung ilber drei
Monate ist der Fehler verhiltnism&Big klein., In Einzel-
fallen kdnnen durch Auf- und Abrundungseffekte griofiere
Differenzbetrdge entstehen,

Als Resultat der in Tab. 2.41 vorgenommenen stich-
weisen Uberpriifung soll somit festgehalten werden, daB
die im Vergleich von Termin- mit Tagesmitteln enthaltenen
Fehlerquellen in diesen Karten im Bereich der allgemeinen
Genauigkeit liegen,

2.6. Zusammenfassende Kritik und allgemeine Bemerkungen
zur Form der konstruierten Karten

a) Die aktuellen Monatsmittel der relativen Topogra=
phie sind im westlichen Nordamerika infolge Reduktion
zu hoch und muBten mit Hilfe der Bodendruckangaben neu

Yerecnnet werden.
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b) Die 50Cmb~Adbweichungen sind zwischen 35° und c0°%x
vei 70° bis 90°W oft negativ. Der ostemerikanische Hihen--
trog scheint dort im 40-jdnrigen Mittel zu flach zu sein.

Die Beschrinkung der Zirkulationsbetrachtungen auf
die sechs Monate von April bis September beruhte auf
der Erkenntnis, daB die Gletscher besonders auf die
Schwankungen des sommerlichen Klimas reagieren. Fir die
westamerikanischen Gletscher erwies sich der Zeitraum
als zu kurz, und esg wurden flir einen kleinen Ausschniti
und die 50lmb-Fléche zusitzliche Abweichungskarten des
Oktcber und des besonders wichtigen Zeitabschnitts
Mai/Juni angefiigt. Ansonsten wurden die Abweichungswerte
der Xarten fir Jjewells drei Monate ilivergreifend von
April bis September addiert, Diese Darstellungsmethode
der Zusammenfassung von drei Monaten ist schon von
tHloinkes aus glazial-meteorologischen Gesichtspunkten
heraus gewidhlt worden (Hoinkes 1564) und hat dea Vorteil,
daB die Zirkulationsanomalien auf ganze Jahreszelten be~
zogen sind und so dsr filr den Ausgang des Massenhaushaltes
verantwortlichen Summe von Witterungserscheinungen, kurz
Witterungscharakter gemannt (Hoinkes/Rudolph 1962 a),
weitgehend Rechnung getragen wird, Wenn lbergreifend
summiert wurde, so erccheint das etwas aufwendigz, wayr
aber aufgrund mancher Gesichtspunkte vorteilhaft. Is war
ndmlich anfangs unklar, welcher Zeitraum irnerhalb der
Ablationsperiode sich am besten flir den gemeinsanmen
Vergleich aller lNMassenhaushaltsdaten mit der Zirkulation
eignet, Es wurde daner ein Uberblick angestrebt, der einen
Findruck von der Zirkulationsentwicklung vom Iriihling
bis zum Spdtsommer vermittelt,

Die Begrenzung der Karten im Westen entspricht der
des Offenbacher Materials. Im Osten erlaubt die Be-
grenzung 50°E eine zufriedenstellende Darstellung der Zir-
kulation, die fiir den Storglacidren von Interesse ist,



Die Karten befinden sich im Anhang, Der besseren
Ubersicht halber sind sie nicht durchnummeriert, sondern
enthalten folgende Kemnzeichnung: Jahr, Niveau, Karten-
nunmer . Dabel ist, wie oben angedeutet, 8ls Kartennummer 1
die Zusammenfassung der Monate April, Mai und Jumi, als
Nummer 2 die von Mai, Juni und Juli usw. z2u verstehen,

Bei den Ausschnittskarten gilt in dhnlicher Weise;
Apweichungen der 500 mb-Topographie im Oktober (Jahr),500/X
" . n fiir Mai + Juni(Jahr),
500/V + VI,
Da die Abweichungskarten im lichtpausverfahren verviel-
faltigt wurden, konnten die Daten nicht in den Karten
belassen werden, sondern muBlten eigens in einem Tabellen-

anhang gebracht werden.



3. DIE INTERPRTTATION DER ALLGEMEINEN ZIRKULATION DER
SOMMERHALBJAHRE 1958 ~ 65 IM HINBLICK AUF DIE GLET-
SCHERMASSENBAUSHALTE

1958:Die hohe positive Abweichung der troposphirischen
Temperatur im Bereich der pazifischen Kiiste der USA
ist dem grofBriumigen Absinken innerhald eines quasi-
stationidren Hohenhochkeles zuzuschreiben - eine Si-
tuation, die vom Friihling bis zum Herbst das GrofS-
wetter ausgeichnet., Die Zirkulation zeigt im Sommner
einen low Index: Die Wegtdrift ist nach Siiden ver-
schoben, das Polargebiet hat zu hohen Druck (1958,
500/2,3). Die entsprechend der siidlichen ILage der
Zonaldrift zu erwartenden meridionalen Strimungs—
formen sind gut ausgebildet. Der pagifische Tief-
druckwirbel ist sehr krdftig und stiitzt durch Warm-
luftadvektion an seiner Vorderseite den westameri-
kanischen Hohenhochkeil, der seinerseits einem Trog
iber dem mittleren Nordamerika arktische Kaltluft
zufiihrt. Dieser Trog ist Ausgsngspunkt fiir die inten-
gsive Zonalzirkulation bis zur Westkiiste Europas, wo
die wandernden Zyklonen hiufig stationir werden
und bis in groBere Hohen verwirbeln. Der europidische
Kontinent verbleibt so an der Vorderseite der at~

- lantischen Zyklonen und hat vorwiegend siudwestliche,

teils antizykional geprédgte Warmluftadvektion,
Diegser EinfluB erstreckt sich zeitweilig bis Nord-
skandinavier, s¢ dafl auch der Storglaciiiren eine
negative Massenbilanz erhilt, wenn diese auch in-
folge mehr zyklonalen Witterungscharakters im Frih-
sommer nicht so niedrig ausfillt wie die des Hinter-~
eisferners,

1959: Die relativen Topographien sind im Bereich der
amerikanischen Westkiiste in dexr Ablationsperiocde
unternormal. Uber dem ndrdlichsn Nordamerika bis
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zum Nordostatlantik ist der meridionale Temperatur-
gradient verschérft. So herrscht vom Oztpazifik bis
zum Nordatlantik beil unegativer Druckabweichung
im Nordea und positiver im Siiden eine High-Index
zirkulatiom (1959, 500/3). Iie Isolinie der Ab-
weichung O liegt in diesem Sommer Uber dem Atlentik
etwa in 55-60°N, wdhrend des Low-Index-Somners 1958
10° siidlicher in 45~50°N. An den westamerikanischen
Kiistenstationen fzllen angssichts der lebhaften
Zonalzirkulation im Spitsommer fLeils ernebliche
Niederschlagsiiberschiisse (Seattle im September 278%
des Normalwertes), wihrend Mittelsuropa als Auswirkung
einer sich immer wieder regenerierenden Blocking
Situation einen trockenen, strahlungsreicnen und
warmen Sommer erlebt,

Der Storglaciiren liegt aw Rande der rositiven
Abweichung in einer antizyilonalen Stdweststrémung.
Das bedeutet Strahlungsreichtum und zeitweilig
verstédrkte Zuiuhr latenter und fiihlbarer Wirme,

1960: Die Bilder der Zirkulationsverhéltnisse beschreiben
einen Ubergang von stark m#andrierenden Formen im
Friihjahr zu einer silidlichen Westdrift im Sp&tsommer,
die durch einen enormen Druckiiberschufl im Polargebiet
und einen geschlossenen Streifen negativer Abweichung
in mittleren Breiten charalterisiert isl, Diese Ent-
wicklung bewirkt filir den Hintereisferner einerseits
wie fir Blue Glacier und South Cascade Glacier an=-
dererseits entgegengesetzte Effekte, Wdhrend ndmlich

im Friihjahr an der amerikanischen Pazifikkiiste die
zyklonale Aktivitdt betrédchtlich ist, steht Mittel-
europa unter dem antizyklonalen EinfluB eines nord-
europédischen Blocking (1960, 500/V + VI;50C/1). Im
weiteren Verlauf drehen jedoch die bisher meridional
ausgerichteten Achsen der Abweichungsgebiete in



zonale Richtung, und es kommt zur Ausbildung von
Frontalzonen, besonders liber Kanada und Europa. So
gestaltet sich im Alpenraum die Witterung zusehends
unbestindiger und kithler, wihrend liber dem Atlentik
und dem westlichen Nordamerika antizyklonale Zir-
kulationsiormen von Sliden nach Norden an Raum ge-
winnen, Auf diese Weise wird beim Blue Giacier ebenso
wie beim Hintereisferner die Ausgeglichenhneit der
Massenhaushalte in einem gewissen Ausglszich der
Zirkulationsanomalien sichthar, wihrend beim Scuth
Cagcade Glacier das feuchi-kalte Friithjaaur durch c¢inen
warmen Hochsommer und einen milden Oktober (1960,
500/%) tiberkompensiert wird, Der Storglacidren hat
als Ergebnis eines liberaus langen und warmen Som-
mers einen stark negativen Haushalt., Von April bis
September sind die 500mb-Topographien und die re-
lativen Topographien im Polargebiet und Nordskandi-
navien zun Teil betrichtlich iibernormal. Die geo-
graphische lLage der Abweichungszentren liaBt lber-
dies den SchluBl zu, daB am Storglacidren kontinentale
Luftmassen iiberwiegen, so daf dieser Sommer sich - am
durchschnittlichen Anteil latenter und fiihlbarer
Wirme an der Ablation gemessen - durch besonders
hohe Strahlungsablation auszeichnet,

1961; Die in diesem Sommer am Blue Glacier und South
Cascade Glacier so entscheidenden Witterungsunter-
schiede auf kurze Distanz sind anscheinend auf die
groBe Hiufigkeit kilistenparalleler Luftstrdmungen
zuriickzufihren, Das wird in den Topographien 500
und 500/1000 mb sichtbar: Ein starker Hohenhochkail
erstreckt sich iber das ganze westliche Nordamerika
bis 75°N; in Kistennihe ist die Grenze zwischen
maritimen und lkiontinentalen Iufitmassen scharf aus-
geprigt, so daB sich der Blue Glacier mehr in
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maritimer, der South Cascade Glacier mehr in konti-
nentaler Advektion befindet (1961, 5004V + VI,
500/7-3; 500/1000/1-3). &n der Ostseite des Keils
wird Polarluft liber die Groflen Seen weiv nach Siuden
gesteuert. Dagegen herrscht Uber dem Nordatiantik eine
intencive Zonalzirkulation. Insgesamt sehen wir eine
Zirkulationsform, die aul Grund inrer starken Os-—
zillationen und des Druckiiberschusses in hohen
Breiten als Low Index bezeichnet werden kann., Aller-
dings liegt iliber Furopna die Frontalzone n’rdlicher
als im Vorjahr, so dafl im Alpengebiet die Warmluft-
advektion Uberwiegt . Nur im Irithscmmer setzen sich
hiutiger kihle Luftmassen durch (1961, 500/1000/2).,
Der Haushalt des Hintereisferners wird dementspre-
chend nur leicht negativ, Der Storglaciiren steht
unter demn Einfluf dhnlicher Zirkulationsformen wie
im Vorjahr. Er verbleibt ndrdlich der wzndernden
Zyklonen im Randbereich polaren Druckiiterschusses
und hat erneut kontinentale Luitzufuhr zave Sudosten
(1961, 50C0/1000/3).

1962: Blue Glacier und South Cascade Glacier liegen in
einem Gebiet tropospohiirischen Wirmedefizits, das
iiber den ganzen Sommer in den negativen Abweichun-
gen der relativen Topographie in Erscheinung tritt
(1962, 500/1000/1-3). Im Frihjahr etabliert sich
ein Trog an der nordamerikanischen Pazifikkiuste und
ein weiterer zwischen Slidgr“nland und Labrador. An
der Vordersei®: des ostamerikanischen Tiefs schiebt
sich eine Warmluftzunge bis tber 85°N und beglinstigt
dort den Aufbau eines H3henhochs, an dessen Osgst-
seite eine breite Kaltluftzunge vom Polargebiet bis
ins Mittelmeer reicht. In der Folge entwickelt
sich iliber Nordeuropa ein umfangreiches Zentraltief
und eine starke Frontalzone, die vom Westatlantik



guer durch Furopra bis nach Rufland hineinreicht
(1962, 500/3) und in deren Bereich die Witterungs-
unterschiede in Mitteleuropa schon auf kurze WNew
ridionaldistanz von wenigen hundert Xilometern be-
trichtlich sind (so betrug z.B. im August 1962 die
Sonnenscheindauer in Berlin-Dahlem 58% des Normal-
wertes, in Wiirzburg 122%; der Niederschlag erreichte
in Berlin 146%, in Wirzburg 41% des Mittels und die
Anzshl der triiben Tage 13 bzw. 0 ("klimntologische
Perte" des “Tiglichen Wetterberichtes", Offenbach)).
Slidiich der TFrontalzone gelegen haben die Alpen
niufigen Hochdruckeinfluf und Warmluftadvektion. So
wird der Haushalt des Hintereisferanszrs itrotz des
feucht-kilhlen Frihlings negativ. Beix Storglaciiren
sind die Zirkulationsverhfiltnisse liver den ganzen
Sommer einheitlich: Skandinavien verbleibt wihrend
der Ablationsperiode meist im Kaliiuftreservoir des
nordeuropdischen Zentraltiefs. Geringe Ablation und
sommerliche Schneeflla filhrea zu einem positiven
Massenhaushalt,

1963: Die Zirkulation an der Westkiiste Nordamerikas hat
besonders im Hochsommer zyklonale Prigung. Ein
schwacher H%hentrog erstreckt sich mit seiner Achse
entlang der Kiste, verlagert sich im Spitsommer
etwas nach Westen und leitet damit fir die westame-
rikanischen Gletscher eine Advektion feucht-warmer
Luft aus Siden und Silidwesten ein, die die Ablations-
periode verlidngert und die Massenhaushalte negativ
werden 158t (1963, 500/X)., Die {bereinstimmung der
Oktoberzirkulation mit der des Mai/Juni 1961 ist
beachtlich, und es scheint bemerkenswert, daB
ebenso wie 1961 die Bilanz des South Cascade Glacier
erheblich ungiinstiger als jene des Blue Glacier ist,
Auch im Ubrigen Kartenausschnitt ist die Zirkulation
des Sommers durch recht stabile Zige gekennzeichnet,



Dies sind: Ein Hochkeil iiber dewm mittleren Nord-
amerika, Tiefdruck dstliches Nordamerika-Slidgrsnland
mit Trog bis Westeuropa und eine nur voribergechend
abgeschwichte positive Abweichung uUber Nordosteurop=z.
Der Alpenraum wie auch Nordskandinavien befinden
sich in der teils antizyklonal modifizierten siidli-
chen Vorderseitenstr’mung des westeuropidischen
Troges, der eine schmale Warmluftzunge iliber das
Baltikum und Nordskandinavien bis Island erstireckt
(1963, 500/1000/3). Das AusmaB der positiven Ab-
weichungen in absoluter und relativer Tooographie
lieBen fiir den Storglacildren eine geringere Bilang
als =190 mm erwartsn, doch bewirken wahrscheinlich
die Firnriicklagen des vorherigen positiven Jahres
eine h%here mittlere Albedo des Gletschers. Dagegen
entsporicht das Haushaltsresultat des Hintereisfer-
ners durchaus den Konstellationen der Abweichungs=
gebiete im europdischen Raum.

1964 : Die auffilligste Erscheinung ist die michtige

Kaltluftmasse, die zu Beginn der Ablationsperiode
{iber dem kanadischen Sektor des Polargebietes
bereitsteht und mit zwei zusgepridgten Ausliufern
iiber dem westlichen Atlantik und insbesondere der
Westkiiste Nordamesrikas weit nach Siiden ausgreift
(1964, 500/1000/1). Diese polare Kaltluftmasse
zerfdllt alimihlich im Laufe des Sommers, n’ihrt
jedoch vorerst iiber Nordk nada, dem Nordatlantik

und Nordeuropa eine High-Index-Zirkulation (1964,
500/2). Blue Glacier und South Cascade Glacier
liegen zunichst im Bereich des ostpazifischen Troges,
der nur langsam flacher werdend nach Nordwesten
zuriickweicht, Erst im Oktober Uberwiegt dort konti-
nentaler HochdruckeinfluB (1964, 500/X)., Der Zerfall
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des polaren Kaitluftkirpers in einzelne Zellen ist
fir das Wettergeschehen in Burovpa ohne Bedeutung.

An der Slidseite eines breiten Troges zwischen Island
und Skandinavien erstreckt sich eine kridftige Fron-
talzone Uber Schottland und die Nordsee nach Osten,
Die Kaltluft dieses Troges blockiert die Warmluft=
advektion nach Skandinavien, so dafl der Hzushalt des
Storglaciiren positiv abschlieBen kann, Der Hinter-
einferner liegt hingegen weit siidlich der Frontal-
zone in einem Bereich positiver Druckabweichung in
der Hhe und erfihrt nach einer langdaueranden und
intensiven Ablationsperiode einen stark negativen
Haushalt,

1965: Im Frihling ist die Nordhemisphiire im betroschteten
Kartenausschnitt zu kalt. Ubernormals troposphiri-
sche Temperaturen herrschen nur im mittleren Nord-
amerika, im Bereich des Azorenhochs und iUber Gr3n-
land., Der Blue Glacier und der South Cascade
Glacier haben sowohl in der absoluten wie relativen
Topographie schwacn negative Abweichungesn, wihrsnd
sich Storglaciiiren und Hintereisferner im Bereich
polarer Kaltluft befinden (1965, 50C/1; 500/1000/1),
die an der Ostseite des gronl&ndischen Keiles
nach Siiden stromt. Im Verlauf des Sommers steigt
liber dem Polargebiet der Druck in der Hihe beiridcht-
lich an, ein breiter Keil liegt in der Bucht von
Alaska, ein Zentraltief lUber der Hudson Bay, ein
Trog liber Europa; das Azorenhoch ist nach WNW ver-
schoben. Die westamerikanischen Gletscher befinden
sich zunichst in einer wenig zu kalten Yroposphiire
und gelangen gegen knde des Sommers in den Rand-
bereich des nordamerikanischen Zentraltiefs., Im
Oktober stellt sich die GroBwetterlage jedoch um.
Positive Druckabweichung iiber dem Kontinent und



negetvive liter dem Meer bewirken flir die pazifischen

Kistengebiete feucht-milde luftuassenadvekiion

{1965, 500/X). In Buropa bleiben die Zirkulations-

verhiltnisse Uber den Sommer gleichi’srmig: In einer

slidlichen Westdrif+t sind zahlreiche Fronten und

Kaltiufttropfen eingelagert, der Vitterungscharakter

ist zyklonal, die Troposphire ilver fast ganz

Europa zu kalt,

Zusonmenfassend uné schematisierend sei folgendes
festgehalten: Fur den Hintereisferner sind die Sommer
mit stidlicher Lage der Frontalzone ginstig. Liegt die
Frontalzonenachse siidlich der Alpen, verbleibt der
Gletscher zumeist in polar-maritimen Luftmassen., Je nsrd-
licher die Polorfront, desto grisRer wird der Aateil der
Warmluft an der CGesamiadvektion, und die Bilanzen werden
unglinstiger. In den sommerlichen Abweichunger des 500m-
Niveaus (Juni + Juli + August) von 1960 und 1965 liegt
die Isanomale O stdlich der Alpen in etwa 43°N, 1961
nnd 1962 bei etwa 50°N und 1964 bei 55°N., Ia den Jahren
1958, 59 und 63 iliberwiegen Meridionalkomponenten in der
eurcpiischen Zirkulation, 1958 eine siidwestliche Warm-
luftadvektion, 1963 eine ebensolche schwicheren AusmaBes,
1959 eine mehr kontinentale aus Nord bis Ost im Gefolge
einer Blocking Situation.

In Abb, 3.1 wurden parallel zu den Temperaturdiffe-~
renzen in 500 mb zwischen Storglaciiren und Hintereisferner
die Massenhaushalte beider Gletscher graphisch dargestellt.
Die Temperaturdifferenz keann als MaB fiir die Zirkulations-
intensitidt im Raum zwischen den beiden Gletschern angese-~
hen werden, und zwar in dem Sinne, dafl einem groBen
Differenzhetrag eine starke zonale Zirkulation entspricht,
In den Jahren 1953 bis 1958 ist dar Gang der Kurven un-
einheitlica, bei einer Zunahme der Zirkulationsintensitdt
scheinen die Massenhaushalte giinstiger zu werden. Die Unter-
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schiede zwischen den einzelnen Jahren sind Jjedoch ver-
hidltnieméBig gering. Viel deutlicher wird das Bild ab
1959, Wihrend der Massenhaushalt des Storglaciidren nun
gleichsinnig mit der Temperaturdiffersnz verliuft (groBe
Temperaturdifierenz entspricht positivem Massenhaushalt),
igt der Gang der Bilanzen des Hintereisferners dem der
Temperaturdifferenzen entgegengesetzt (Ausnahme: 1966).
Bei starkem meridionalem Temperaturgradienten befindet
sich offenbar eine kriftige Frontalzone zwischen beiden
Gletschergebieten. Der Storglacifren liegt dann nirdlich
der Frontalzone im Kaltluftbereich, der Hintereisferner
hat siidlich der Achse vorwiegend Warmluftadvektion.
Besonders schwach ist die Zirkulation 1960, bei gtarken
Druckiiberschu8 in hohen Breiten und negativer Druckab-
weichung in mittleren Breitem (1960, 500/3) ist die
Temperatur im 500 mb-Niveau am Storglitcifren aur wenig
niedriger als am Hintereisferner, Entsprechend den Tempe-
ratur- und Druckabweichungen wird der haushalt des
Storglacidren stark negativ, am Hintereisferner jedoch
ausgeglichen (derselbe Trend ist 1966 mit positiver
Bilanz des Hintereisferners und negativer des Storglacidren
zu erkennen). Die von Walldn fiir die nordskandinavischen
Gletscher als ungiinstig bezeichneten siidlichen Strtmungs-
komponenten sind 1958, 59 und 63 ausgebildet, 1958 an der
Vorderseite stationirer ostatlantischer Zyklonen (1958,
500/3), 1959 und 63 an der West- bis Nordseite konti-
nentaler Hochdruckgebiete (1959, 500/3; 1963, 500/3).

In Abb, 3.2 wurden die meridionalen Temperaturdifferen-
zen zwischen Storglacidiren und Hintereisferner parallel
zu den mittleren Bilanzen

o 1 et -
b = 5 (bgn + byg)

des Hintereisferners uvnd des Storglaciidren sowie zu den
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Bilanzdifferenzen Ab graohisch dargestellt. Die Bilanz-
mittel

1 -— -—
s(bgp + byg)

zelgen nur eine geringe Uberecinstimmung mit der Stirke

der Zirkulation, wihrend die Bilanzdifferenzen besonders
seit 1958 in guter Ann herung den At-Werten parallel ver-
laufen. Dieses Ergebnis war nach dem Vergleich der Massen-
haushalte mit den Temperaturen in 500 mb zu erwarten. Auf
der Ordinate ist bei negativem Ab der Haushalt des
Storglaciidren ungiinstiger als der des Hintereisferner, bei
positivem Ab ist das Ungekehrte der Falli, Bei starkem
Temperaturgradienten zwischen beiden Gletschergebieten
erscheint also auch in dieser Darstellungsweise der Stor-~
glacidren, bei schwachem der Hintereisferner beglinstigt.
Am ausgepriigtesten ist dieser Sachverhalt in den Jahren
1960 und 66 (ausgeglichener bzw, positiver Haushalt am
Hintereisferner, stark bzw, méiBig negativer Haushalt am
Storglacidren) sowie 1962 und 64 mit positiven Bilanzen
am Storglaciiren und negativen am Hintereisferner. Daraus
kann jedoch nicht (wie spdter noch gezeigt werden soll)
der SchluB gezogen werden, daf generell die schwache
nordhemisphérische Zirkulation den Hintereisferner, die
starke aber nur den Storglaciiiren begiinstigt. ‘

Filr Blue Glacier und South Cascade Glacier ist oft
der Charakter der Meridionalstrimung entscheidend. Troge
und Hochdruckkeile liegen mit ihren Achsen oftmals bevor-
zugt kiistenparallel, 1959, 62, 63 und 64 HShentroge,

1958 ein starker Keil (1958, 59, 62, 63, 64, 500/V + VI),
Das Mittel der Abweichungen von Mai/Juni 1960 betont die
zonale Stromungsrichiung (1960, 500/V + VI), die Zusammen-
fassung der Monate IV+ V + VI aber enthilt wieder eine
Meridicnalkomoonente (Siidwest). Im Friihjahr 1961 (1961,
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500/V + Vi) ist =zwischen sinem Trog lber dem Ostpazifik
und einem Xeil Uber den amerikanischen Kontinent die
Sudkomponente der Strimung im Kistengebiet sehr starlk,
1965 sind die Abweichungen zwischen dem groflriumigen
polaren Druckdefizit und einem sekundiren Trog in niedri-
geren Breitzn im Bereich der beiden Gletscher nur gering
negativ (1965, 500/V + VI), die Strsmungsrichiung

ist nahezu zonal,

Nach den individuellen Betrachtungen der einzelnen
Massenhaushalte und den dafir veranitwortlichen Zirku-
lationsabwelchungen sollen nun a2lle Haushaltaodeten gemein-
sam mit der grofriumigen Stromung verglichen werden, Dazu
wurden zuniichst die Haushaliswerte gemittelt (Tab. 3.1):

TABELLE 3.1

Mittlere Massenbilanzen o = (byp+bgp+dgotoy, )1/4  (mm)

1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965
-1650 - 260 - 540 - 420 + T0 = 630 + 330 + 200

Wie man Abb., 1 entnehmen kann, dominiert in keinem
Bilanzmittelwert der EiniluB eines extremen Haushaltser-
gebnisses. Man k*nnte dies allenfalls vom gm des Jdahres
1958 aufgrund der Bilanz des South Cascade Glacier behaup-
ten, doch sind in diesem Jahr auch die Bilanzen des
Hintereisferner und des Blue Glacier stark und jene des
“torglacilren miBig vegetiv. Zudem entspricht die hohe
nittlere 509 mb-Temperatur durchaus dem sehr niedrigen
gmaWert dieses Jahres (Abb. 3.3). In allen anderen Jahrer
sind di2 Amplituden der Haushaltsschwankungen von Jahr zu
Jahy vei allen vier Gletschern in etwa gleicher Griofien-
ordnung {(Abb. 1).

Flir den Zirkulationsvergleich eignet sich am besten
der Zeitravm Mai - Juli, weil - wie schon erwidhnt - die




Witterung des HMai uvnd Juni fir die Masserbilonzen dez

iaeliren khunen

-

ist. Auch die Hsushaltswerte des Stcy
mit der Witterung des Zeitraumes Mai bis Juii recht gut
verglichen werden, Lediglich die Bilanzen des Hintereis-
ferner zeigen einen &eringeren Zusamuenhens mit der Witterung
dieser Periode, In Abb. 3.3 wurden die liber alle vier |
Gletscher gemitteliten Massenhaushalte Sm parallel zu den
mittleren 50Cmb-Temperaturen von Mai bis Juli aufgetra-

gen., Bis auf das Jahr 1964 ist eine recht gute Uberein-
stimnung von troposphirischer Temperatur und Haushslts-
werten vorhanden; bei niedrigen Temperaturen sind die
Bilanzmittel glinstig, bei hohen unglinstig. Positive
Bilanzmittel wurden nur in den Jahren 1962, 64 und 65
erzielt, deren Massengewinn jedoch bei weitem nicht an

den Verlust des Jahres 1958 allein heranreicht. Allerdings
igst ein Trend zu glinstigeren Bilanzen und niedrigeren
Temperaturen unverkennbar., Gibvt eg irgendwelche Kriterien

in der grofBriumigen Zirkulation, die diesen Trend be--
stitigen? Im foigenden so0ll versucht werden, eine Be-
zichung zwischen dem mittleren Massenbilanzen gm und

der groBrdumigen Zirkulationsintensitit im 500mb-~Niveau

B 3 s s . o B T kI - . . P PR . -, . .
RIS NUETS SRR RIS 7RO S S AL S S PG G IS R RS T S
o
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zu finden.

Finige Anzeichen sind sofort erkennbar:; Die Jahre
1958 und 1960 haben ein niedriges Bilanzmittel bei einer
ausgeprigten Low-Index-Zirkulation mit (insbesondere 1960)
DruckiiberschuB in hohen Breiten (19583, 500/2; 1960, 500/2).
Die Jahre 1959 und 1964 haben ein relativ hohes Bilanz-
mittel, in hohen Breiten negative Druckabweichungen und
eine starke Zonalzirkulation (1959, 500/2; 1964, 500/2).
In den Jahren 1961, 1962 und 1963 treten starke Zonal-
und Meridionalkomponenten zugleich auf (1961, 500/2;
1962, 500/2; 1963, 500/2). GroBes Interesse gebiihrt dem
Jahyr 1965 mit starker Zonalzirkulation, nur geringem
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DruckiiberschuB tber CGronland und hohem Bilanzmittel Em”
Un zu einer quantitativen Abschitzung zu gelangen,
wﬁrde auf unterschiedliche Weise die Abweichung von der
mittleren Zirkuletionsirtensitidt 1900-39 in 500 mb be-
rechnet, Die Abweichung vom mittleren Zonalindex ist
29

n
o 2 .
1 i i
Al =+ 2 Az, ~=— 2 Az
2 My 4 1 my o7 f

(n1, n, ist die Anzahl der Werte auf den Breitcagraden {,,¥,

Az ist die Abweichung der Topographie 500 mb vom

Mittel 1900-39 in gpdm).

In Abb, 3.4 wurde parallel zu den Bilanzmibteln gm
die mittlere Abweichung vom normalen Zonalindex zwischen
50 und 70°N und 140°W bis 50°E dargestellt (Mai + Juni +
Juli)., Einem positiven.AlZ entspricht eine schwache
Zirkulation, da die Differenz Gﬁz7oo -é&zSOO) geviliet
wurde, In den Jahren 1958 und 1960 herrscht eine schwache,
1959, 63 und 64 eine starke Zonalzirkulation in der
Breitenzone 50 bis TO°N, Die Bilanzmittelwerte folgen dem
Verlauf der Zirkulationsiantensitit in der Weise, dafl
einer starken Zirkulation ein hohes Haushaltsmittel zu-
geordnet ist. Nur in den Jahren 1962 und 1963 ist dies
nicht der Fall, und 1965 ist das Bm nur wenig niedriger
als im Vorjahr, die Abmnahme in der Stirke der 2Zirkulation
aber von 1964 zu 1965 betridchtlich. Tieses Ergebnis ist
darauf zuriickzufilhren, daB 1965 sowohl das Breitenmittel
der Abweichung 70°% wie auch SOON negativ ist, so das
der Differenzbetrag eine zu schwache Zirkulation vor-
tduscht, Wiirde man eine siidlichere Breitenzone auswihlen =
etwa 40 bis 60°N - so wiirde zwar fiir 1965 eine starke Zir-
kulation resultieren, ebenso aber auch fiir 1958 und 1960
wegen starker negativer Abweichungen in mittleren Breiten.
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Es geht jedoch aus den Xarten anschaulich hervor, da8

die Zirkulation von 1965 nicht wie die der Jahre 1958

und 1950 eine Low-Index--Situation darstells, weil zwel
wesentliche Merkmele fehlen, die 1958 und 1960 vorhanden
sind, nimlich ein kridfti:er DruckiiberschuB in hohen Brei-
ten und stirkere Meridionalkomponenten in dsr allgemeinen
Zirkulation. Un dennoch ein fir alle Jahre gassendes Xri-
terium filr die Zirkulationsintenzsitit zu bekomwmen, wurden
Differenzen von Flichenmitteln der Abweichungen in 500 mb
betrachtet. In Abb. 3.4 wurde mit (AX ZF)1 dis Differenz
aus den mittleren Abweichungen der Gebiete 65-90 N

130% - 50 °F minus 45 - 60° u, 130°W - 50°E gebildet (die
FMlachenmittel k"nnen nur als angendhert gelten, weil die
verwendeten Schrittpunkte des Gitternetzes ungleiche Ab-
stinde voneinander haben ). Diess Kurve verliuft mit den
AT, wWerton nshezu parallel. Ein besseres Ergebanis er-
h&lt men mit den ( AL p) ~Werten, (AL p), ist die Diffe~
renz der mittleren Abwelchung der Br01tenzoncn 55 - 90°
minus 3% - QOOV. Fir diese Berechnung wurden s3mtliche
Gitternetzwerte verarbeitet, wobei an beiden Seiten etwa
gleich viele Schnittpunkte lagen (89 im Norden, 7€ im
Stiden). Die Amplitude der Intensitidtsschwankung in der
Zirkulation von Jahr zu Jahr ist in dieser Darstellung
viel kleiner als in der (AIzF)1-— un¢ AI_-Kurve, doch
kommt hier die starke Zirkulation des Jahres 1365 we-
sentlich besser zur Geltung als in den VWerten (AIzF)‘l
und .AIZ. Auch die in den Karten augenscheinlich schwd-
chere Zirkulation von 1960 im Vergleich zu 1958 ist in

er (4A12F)2~Darstellung gusntitativ besser erfaBt. Das
wesentlichste Merkmal aller drei Kurven ist die Paralleli-
55t mi% den mittleren Mazsenbilanzen, die nur 7962 und 63
nicht gegeben ist, In den librigen Jahren resuliieren bei
schwacher Jirkulation im Mittel der vier Gletscher hohe
Massenverluste, bei stérkerer Zirkulation jedoch geringere
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V&rluste oder z2ucl Maﬁﬁengewinne wie 1964 und 65. Der
Merte 1Bt eine @llmihliche Zunahnie
dexr erkh’“+J0ﬂs sPl o
von 1958-61 betrégt -1.5 gpdm, von 1962 big 1965 -4.5 grdm,
Von 1958 bis 1961 bzw., von 1952 wis 1965 hatten die
Gletscher folgende mititlere Mascenbilanzen: South Cascade
Glacier ~1050 wm dzw, ~140 mm, Blue Glacier -270 bzw.

+180 mm, Storglacidven 1060 bzw, +260 wm, Hintereis-
ferner -500 bzw. ~£30 mn. Bis 1965 hat demnazh der Stor~
glacidren von der Zunzhwe der Zirkulition am meisten pro-

(&5

sensitit eriiennen. Das mittlere (ZSIVP
£

fitiert. Die umgekehrte Entwicklung, also eiune Abschwiichung

der Zirkulation, in der sweiten H+lfte der vierziger Jahre
(Scherhag 1050, Wege 1961) war von einer intensiven
Ablation auf den Alpengletschern begleitet (Hoinkes 1966),
und auch der StorglaciZren hatte (nit Ausnanhme von 1548
und 4S) stark uegative Massenhaushalte (Schytt 1959).

Von Interesse ist der Vergleich dzx Haushalte des
Hintereisferner mit jenen des Blue CGizcier und South
Cagscalije Glacier, die in etwa derselben geographischen
Breite liegen. 1958 sind die Haushalte aller drei
Gletscher stark negativ, 1960 aber, dem Jahr mit ebenfalls
gschvwacher Zirkulation, ist nur der Haushalt des South
Cascade Glacier negrtiv, wdhrend Bilue Glacier und Hinter-
eisferner in der RBilanz ausgeglichien bleibeun, Fin wesent-
liches Merkmal der schwachen Zirkuliation i3t die Oszilla-
tion des Westwindbandes und d4ie bhilufige Verlagerung der
Hochdruckkeile wund Trsge., Letzteres ist 1958 nicht der
Pall, wohl aber 1960, 1958 vnterliegen beide Gletscher-
gebiete wihrend der ganzen Ablationsperiode antizyklonalem
Einflud, 1960 dagegen ist die Zirkulation im Alpenbereich
zuniichst antizyklonal, spiter zyklonal; im westlichen
Nordamerika ist eine umgekehrte Entwicklung zu beobachten
(1358, 690, 500/1-4), Ii» dem hier nicht niher untersuchten
Sormmer 1966 war de;r Wechsel noch krasser: Bel einer Low-




Index-Zivkunlationsform laz der Alpenbereicha im Juni im
Bereich eines Hochkeiles, im Juli und August war der
Wittarungsabloaf durch Trogbhilduvng und Kaltluittiopfen
gekennzeichnet, vad im September liberwog wieder die anti-
zyklonale Stromungsform (GroBwetterlagen Mitteleuronas,
Offsnbach 1966), Der positive Haushalt des Hintereis-
ferner 1966 ist sicherlich dieser Aufeinanderfolgs zu-
guschreiben, Auch bveim 3lue Glacier und beim South
Cascade Glacier, wo des Haushaltsergebnis in zahlreichen
Fgllen von der VWitterung der verhiiltnism&Big kurgsen
Periode Mai - Juni entschieden wird, ¥anm die Umstellung
der Zirkulatior in diesem Zeiirsum von grofler Badeutung
filr die Bijanz werden. Darauf wurde vei der Besprechung
des Haushaltes 1960 von Blue Glacier und von South
Cascacde Glacier hingewiesen, Die in Amerika schwzche

und stark médandrierende Zirkulation des Friihjahres 1961
(1961, 500/3; 500/V + VI) bewirkt sogar be:i diesen so

eng benachbarten Gletschern eine grofis Diskrepanz inm
Haushaltsergebnis, weil im {bergangsbereich zwischen Trog
und Keil beim Blue Glacier die zyklonals, heim South
Cascade Glacier jedoch die antizyklonale Sitromungs-
komponente dominiert, 1962 liegen die beiden Gletscher
beil stark oszillierender Sitiromung liber dem Ostpazifik und
Amerika im Trogbereich (1962, 500/2; 500/V + VI) und

die Bilanzen enden positiv. Es kdnnen also bei Low-Index-
Zirkulation Jje nach Persistenz und geograpnischer lLage der
Trsge vnd Hochdruckkeile die Haushalte der (Gletscher in
mittleren Breiten auBerordentlich unterschiedlich aus-
fallen,

Sehyr benachteiligt von dieser Zirkulationsform er-
scheint;, der Sforglaciﬁren. In dieser hohen Nordbreite
wird cer fiir die Low-Index-Situation typische polare
DruckiiberschuB wirksam (1958, 60/500/3). Auch 1966 schloB
die Bilanz des Storglaciidren infolge sosmserlichen Druck-
liberschinsses in hohen und Druckdefizits in mittleren



Breiten negativ ab, wihrend der Yintereisferner einen
Magsengewinn erniel’s, Dagegen profiticrt der Storglacidren
von starken Sommersirkulntionen ofienbar eher &ls die
Gletscher in mittleren Breiten, Us it bereits daraud
hingewiesen worden, dasd bel starber Zirkuletiorn ubex
Furopa die geographische Position der Polarfront fiir

den Haushalt des Hiuntereisferner vedeutsam wird, wihrend
ia den drei Fillen dieser Zirkulationscharakteristik
(1962, 64, 65, 500/3) am Storglaciiren jeweils eine
positive Bilanz veryeichnet werden konnte, Im pazifischen
Kiistengebiet Nordamerikas gibt es einige Anzeichen dafir,
daf bel krdftiger Zirkulation im amerikanischen Sektor
bevorzugt Troge entlang oder vor der Westkliste liegeng

das ist mdglicherweise ein Effekt der zahlreichen Frontal-
zyklonen, die wecr dem Hochgebirge der Rocky Mountains
stationdir werden (1963, 64, 65, 500/2, V + V1), Auf diese
Weise resultieren die Haushalte des Elue Glaclier und des
South Cascade Glacier 1964 positiv, 1965 nur wegen des
feucht~warmen Oktober schwach negativ. Auch die Trog-
situation des Friithlinge 1963 (1963, 500/1,2) lieBe
glinstige Haushalitesergebnisse erwarten, doch ist sie gerade
in der entscheidenden Phaess schwach susgeprdgt (1963,
500,V + VI) (bei der Diskussicn der Heushaltsergebnisse
und der Zirkulationsverhiltnisse der zsinzelunen Jahre
wurde berei’s erwdint, daB auch in diesem Jahr die Oktober-
zirkulation (19563, 50C/X) cine bedeutende Rolle spielt
und die grofRe Diskrepanz zwischen den Bilanzen der beiden
Gletscher miglicherweise auf die starke kiistenparallele
siidliche Strémungskomponente zuriickzuiihren ist)., Bei
elnein Vergleich der Haushalte des Blue Glacier und des
South Cascacde Glacier nit jenen des Hintereisferner

ist eine Systematik im Sinne einer Parallelitdt oder Ge-
genlidufigkeit os Bilanzverhaltens nicht zu erkeunnen

(Abb. 1). In deor Jahren nit dhnlichen Zirkulationsbedine
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gungen in Furopa und Amerika, also insbesondere 1958,

1960 (Low Index}und 1984, 1965 (¥Figh Index) werden unter-
schiedliche (1964, 65) und etwa iibesreinstimmende (1958 ,60)
Bilanzen gemessen. Die parallele graphischa Darstellung
der mittleren kagsenbilanzen von Hintvereisferner, Blue
Glacier und South Cascede Glacier (der Bzushalt des
Hintoereisferney wurde mit dem Hittelwert aus 2&&&9
korbiniert) mit den Zirkulationmgintensititen (AIZF)2
(Abb, 3.5) zeigt, daB auch Gletscher in mittleren Breiten
mit ginstigen Bilanzen awf eine Zirkulationsintensivierung
reagleren. Mit Riicksicht auf den Hintereisferner wurde

in dieser Abbildung zusiditzlich diec Intensitidt der sommer-
lichen Zirkulation (Juni-August) aufgetragen. Die mittlere
Abweichung der 500mb-Topographie (lber dem ganzen
Kartenausschnitt) ist als Erginzung dazu anzusehen (auch
hier handelt es sich wegen der ungleichen Abstinde
gwischen den Schnittpunkten des Gitternetzes nur um
anniéhernd wahre Fliéichenmittel), Diesen mittleren 500mb-Ab-
weichungen kenn men entnehmen, daf die Low-Index-Zirkulation
des Sommers 1958 kridftiger ist als 1860. 1958 ist die
negative Druckabweichuang in mittleren Breiten viel stér-
ker als 1960 ausgeprigiy 1960 ist dageger eher der aus-
gedehnte DruckiiberschuB im Polargebiet das wesentliche
Merkmal dieser Zirkulationsform., Die kraftvolle Sommer-
girkulation von 1961 beruht zum GroBteil auf dem Druck-
tiberschuB in mittleren Breiten, 1962 aber uvnd insbeson-
dere 1964 uné 65 mehr auf dem Druckdefizit in hohen
Breiten {1958, 59, 60, 61, 62, 64, 65, 500/3). Bemer-
kenswert ist die nach 1960 stindige Abnshme der mittleren
500mb-Topogiraphie, die von einer Zunshme der Zirkulations-
intensitd% begleitet ist (Ale)z fir vV + VI + VII ,

Abb. 3,5). In diesen Jahren der Zirkulationsintensi-
vieruzng bai allgemeiner Senkung des 500mb-Niveaus

werden bei allen Gletschern die bhdchetew pesitiven Hause-
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halte beobachtet, 1964 beim Blue Glacier und South

Cascade Glacier, 1965 am Hintereisferner. Auch der Stor-
glaciidren folgt diesem Trend mit positivenkHaushalten 1962,
64 und 65, Nur 1963 schlieBt er mit schwach negativer
Bilanz ab. Dagegean ist 2s einigermaBen auffallend, dab

in der hier untersuchien achtjihrigen Pexriode in den
Jehren mit ausgeprigter Low-Index-Zirkulation extrem ne-
gative Massenhaushalte beobachtet wurden, so 1958 au

Blue Glacier, Soutk Cascade Glacier und auch am Hinter-
eisferner, sowia 1960 an Storglaciiren.

Bin grofer Kal-<luftvorrat in hiheren Sreiten im
Frithling beguhstigt die Eatwiclilung elner kriftigen
Sommerzirxulation, Nach Namise (71657) ist dies eine
Ausgangssituation, die in den gexadBigten und hsheren
Breiten of% kiihle Sommer mit monunalen Zirkulatiounsformen
einleitet, Tatsiichlich 1l&édBt sich eine bemerkenswvert
gute Ubereinstimmurg zwischen den mittleren Bilanzen der
vier Gletscher und dem polaren Raltluitvorr=t zeigen.

In Abb. 3.6 wurde parallel zu den Messenbilanzen ;m die
mittlere Abweichung der relativen Topographie 50¢/1000 mb
zwischen 55 und 90°N und 170°W bis 50°E fiir den Frithling
(April + Mai + Juni) aufgetragen. Mit Ausnahme von 1958
folgen alle Jahre dem Trend groBer Kaltluftvorrat -
giinstiges Bilenzmittel, Venn man die mittlere Abweichung
der absoluten Topographie 500 mb gwischen 65 und 90°N,

170% - 50°E betrachtet (Abb. 3.6) ist das Ergebnis Hhnlich,
der Unterschied zwischen 1958 uad 59 wird mit diesen

Daten sogar noch besser erfaft,

Aufgrund dieser Ergebnisse karn man verzllgemeinern,
dag8 ein gleichgeitiger Vorstof der Gletscher in mittleren
Breiten k&um auf Grund eianer Hiufung von Sommern mit
Low-Indax-Zirkulationen erfolgen wird. Ein geringer Kalt-
luftvorrat in hohen Breiten wihrend des Frihjahrs schefft
ginstige Voraussetzungen fiiyr den Aufbau sommerlicher Hoch-
druckgebiete titer den Kontinenten (Nemies 1957). Zudem ist
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es unwahrscheinlich, daf88 in Anbetracht der Osgzillationen
des Westwindbandes beil Low-Index-Zirktulationen in mehreren
Gletschergebieten zugleich und in einsr griBeren Haufung
von Jahren positive Massenbilangzen vorkommen. Denkbar ist
dies nur bel starker Frithjahrs- und Sommerzirkulation.

Fur die Gletscher in hohen Breiten ist die Low-Index-
Situation besonders unglinstig. Dafir profitieren sie

wegen ihrer Nachbarschaft gum Druckdefizit in hohen Breiten
von der starken Zirkulation am ehesten. Ein allgemeinzr
nordheaisphérischer Gletschervorstof dirfte demnach nur
im Gefolge gesteigerter Frilhjahrs- vnd Scammesrgirkulation
zu erwarten sein, Der Gletscherverstol um 1920 in den
Alpen war in Nordskandinavien nicht zu beobachten. Erst
un 1930 sind dort in schwicherem AusmaB die Gletscher im
VorstoB tegriffen. In Mitteleurbpa war von den 19 Jahren
1910 - 28 in 14 Pillen das Friihjoshr zu warm, aber 15
Sommer zum Teil erheblich zu kalt, eine Tolge der starken
planetarischen Sommerzirkulation mit weit nach Norden
verschobenem Subtropenhoch, an dessen Ostseite die Nord-
komponente der Stromung iber Mitteleuropa tesonders

hohe Werte erreichte (Brezowsky i952). Diese Zirkulations-
charakteristik 18t auch fiir die skandinavischen Glet-
scher ginstige Bilanzen erwarten, fine eingehendere Be-
trachtung der sommerlichen Zirkulationsverhiltnisse des
Jahrzehntes 191020 wire daher von grofem Interesse,
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Abweichungen der absoluten und relativen Topographie 500 und

500/1000 mb in gpdm

Mai + Juni + Juli 1958-65
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Abweichungen der absoluten und relativen Topographie 500 und

500/1000 mb in gpdm

Juni + Juli + August 1958-65
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Meinem vershrven lenrer, Hexra frefessor Dr. H. Hoiukes.
Vorstand des bMetzoreclogischen Institutes, bin ich IZir die
Stellung dieses intercgsanten Themas sowie Iiir die z&nl-
reichen Gespriche uad Diskussioner, in denen wikx viede
wertvolle Anreguangen unl hatschlige vermittelt wurden,
zu grofBemn Dank verpflichtet. Ferner geblinrt Jerm
Professor Foinkes Dagk and AnerXkennumn é fir die nervorragen-
geinem Mmeiiset in

‘:5

den  Arbeitsmbglichkeiten, die ich
Anspruch nehmsn duvrite.

Meine Kollisginner vind Xollegen im Institut zianden
mir im Sinne bzeter Koliegialitdt oft mit Rat wind Fille
zuxr Seite.

Nicht zuletnt mdchte ich der Osteriveichischen ilka-
gssenschaften filr dic finanzielle Uuterstiitzung

demie dexr Vi
danken. .



Tabellarischer Lehenglaul

Nome: Schunailder
Vornamas Walter
Geburtsdatums 10. 5. 1939
Geburtsort: He.gen/Westfalen
Staatsengshorigkeit: Deutsech
Religion: evangelisch
Name des Vaters: Walter Schuneiderx
Nume der Mutter: Xathe Schneider; geb. Laurisch
Zahl der Gescnwister: 1 Boruder
Schulbildung:
Volksschule Ostern 1946 - Ostern 1950
Gymnasium Ostern 1950 - Midrg 1959

Universititen: Universitis Xoln SS 1959 - 38 1960
Freie Universitdt Sexliin:
WS i960/61 - WS 1962/63
Oniversitéds Inasbruck 3 Ab SS 1963
Studisafach: Meheorologile
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