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Ausgangaformen fiir Penitentes gestoBen. Im Juli des Jahres 1935 lagerte eiy
Ant:xzycione dauernd quer iiber den Alpen und brachte Perioden mit trockene .
ruhigem Strahlungswetter, also eine der Bedingungen zur Bildung von Penitentzn :
Per ungawahnﬁche Anblick unzihlbarer kleiner Hocker auf der Firnoberfls hs.
im Claridenmassiv veranlafite mich zur Aufnahme des Bildes 1. Noch auﬁc :
gevlvﬁhnlicher war die Firnoberfliche am Casnil im Bergell, am 1. August de .
gleichen Jahres 1935 (Bild 2). Da waren richtige kleine Penitentes von 30 b‘?B
40 em Hohe, etwas gegen Siiden geneigt, hart gefroren, was die ﬁherschmitunm
sehr mithsam gestaltete. Ich schrieb dariiber und iiber andere Schneeformen -
der Zeitschrift des Schweizer Alpenclubs, ,,Die Alpen”, Heft 2, 1936. Ich glu.nbg
damals noch in der ,,knolligen Struktur” des Firnes die Grundursache sehen
m?issen, habe diese Ansicht jedoch wieder aufgegeben, besonders seit ich mizﬁ
mit den Strukturboden in den Alpen beschaftigt habe (Geographica Helvetica,
V(.)I. 1, 1946, Heft 2). Bei den Strukturbéden spielen die Druckkriifte beim rilyt.h‘
mlfschu_an Gefrieren und Auftauen wasserhaltiger Béden die Hauptrolle. Wenn d{;
bei feinkérnigen Erdboden die Wasserschicht zwischen den Kérnern beim Rin
trocknen hauchdiinn wird, treten Kapillarkrifte auf und bewirken die thrum:
pfung um Zentralpunkte herum. Es entstehen die bekannten Trockenrisse, die
Efobrgonbﬁden. Ich iiberlegte mir, ob auf einer feinkérnigen Firnoberfliche nicht
Ahnlmhas‘ata.tt-ﬂnden konnte, nur in entgegengesetztem Sinne? Wihrend des
Tages breitet sich unter dem Einflu$8 der Sonnenstrahlung eine diinne Schmely-
wasserschicht aus, welche dann nachts infolge der Ausstrahlung zu Eis erstarrt
Dle‘vnn den vielen Kristallisationzentren radial ausgehenden Eisteilchen stoBen
a.ne.man_der und behindern sich gegenseitiz an der horizontalen Ausbreitung
W.’ell Eis groBeren Raum beansprucht als Wasser, miissen in der Richtung de:.-
Firnfliche Druc%tkrﬁ,fte auftreten. Diese bewirken die Aufwélbung kleiner
K}Jppﬁlfl oder kleiner Wannen (Fig. 1), jede getrennt von der benachbarten durch
feine Bf.tsae, 80 dafl die ganze Firnoberfliche ein Polygonnetzwerk bildet. So
denke ich mir die Entstehung der Embryonalformen fiir die kiinftigen Penitentes,

Der Beweis fiir die Giltigkeit
dieser Ansicht kénnte vielleicht

Schmelzwasser
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{ber den niichtlichen Wirmeumsatz der gefrorenen Gletsecheroberfliche
Von W. Ambach, Innsbruck

In einer kiirzlich erschienenen Abhandlung! werden Messungen der nacht-
lichen Energiebilanz einer gefrorenen Gletscheroberfliche diskutiert. Die Be-
obachtungen wurden gleichzeitig mit den von H. Hoinkes wahrend des Tag-
abschnittes durchgefithrten Untersuchungen fiber die Energiebilanz der Gletscher-
oberfliche im Juli/August 1952 am Vernagtferner (Otztaler Alpen, 3000 m)
durchgefithrt. Die Abkiihlung des Eises in Strahlungsnichten wurde thermo-
elektrisch gemessen. Vertikal in den Gletscher gebohrte Thermoelemente zeigten
in klaren Nichten eine Abkiihlung des Oberflacheneises bis zu —3,5° C. Im
Gletscher kann der Temperaturverlauf weitgehend linear gendhert werden.
Der Nachtfrost dringt auch in wolkenlosen Nachten kaum tiefer als 15 bis 20 em
in den Gletscher ein. Als wesentliches Merkmal der Energiebilanz der gefrorenen
Gletscheroberfliche zeigt sich, daB Schmelzwasser, welches im Hise einge-
gchlossen ist, beim Frieren eine erhebliche Wirmequelle darstellt (freiwerdende
Schmelzwirme). Der durch das Schmelzwasser gelieferte Beitrag zur Energie-
bilanz der Oberfliche ist in der Gréfenordnung der Warmemenge, die gleich-
zeitig durch Konvektion aus der Luft zugefithrt wird. Diese Tatsache ergibt sich
aus der Uberlegung, daB der Wirmestrom, der aus dem Gletscher fliefit, gleich
groB sein muB wie der Abkiihlungsbetrag des Eises (etwa 10 cal om —#*/Nacht)
und der freigewordenen Schmelzwiirme zusammen. Daraus wurde der Schmelz-
wassergehalt des Eises zu 0,026 g em=—2 geschiitzt. Es ist bemerkenswert, daf einer
so geringen Wassermenge eine so groBie Bedeutung im néchtlichen Wirmeumsatz
zukommt.

Der Zusammenhang zwischen effektiver Ausstrahlung, die den gréBten
EinfluB auf die nichtliche Abkithlung hat, und der Bewodlkung wurde wihrend
des Nachtabschnittes beobachtet. Der gefundene Zusammenhang kann durch
eine quadratische Beziehung, wie sie schon H. Hoinkes 1950 gefunden hatte,
angenihert werden.

Die Anteile der einzelnen physikalischen Prozesse an der Energiebilanz
werden in zwei Tabellen wiedergegeben. Der fiithlbare und latente Warmestrom
wurde mit der Methode von H. Hoinkes berechnet.

Tabelle I: 26./27. 7. 29./30. 7. 30./31. 7.
effektive Ausstrahlung —42 —50 —47
fithlbarer Wirmestrom 15 18 18
latenter Wirmestrom 1 0 —3
Schmelzwirme 11 20 18
Abkiihlung berechnet —15 —12 —14
—11 —9 —11

Abkiihlung gemessen

Angaben in cal em—2/Nacht.

Tabelle I zeigt die Verhiltnisse in Frostniichten, d. h. in Nachten mit
negativer Gesamtbilanz, die in der Tabelle als ,,berechnete Abkiihlung” erscheint.
Die gemessene Abkiihlung des Eises stimmt damit befriedigend itberein.

1 Archiv fiir Meteorologie, Geophysik und Bioklimatologie, Ser. A, Bd. 8,
411—426, 1965.
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Tabelle II: 27./28. 7. 31. 7./1. 8. 2./3. 8.
effektive Ausstrahlung —34 —15 —31
fithlbarer Warmestrom 24 11 23
latenter Warmestrom 13 4 —8
Schmelzwirme 0 8 14
Niederschlag 2 1 3
Abkiihlung z 0 0 —2
Ablation berechnet, mm Wasser 0,6 1,1 0,6
Ablation gemessen, mm Wasser 1,3 1,2 0,9

Angaben in cal cm~2/Nacht.

Tabelle II enthélt zum Vergleich die umgesetzten Energiebetrige in Nachten
mit positiver Gesamtbilanz. Als besonderes Beispiel sei die Nacht 2./3. 8. hervor.
gehoben. Eine vor Mitternacht eingetretene Abkithlung des Eises wurde nach
Mitternacht dadurch wieder riickgingig gemacht, daB eine aufkommende
Wolkendecke die effektive Ausstrahlung stark verminderte und damit die
konvektiv zugefiihrte Warme den bereits vorhandenen Frost kompensieren
konnte.

Es wurde der Versuch unternommen, den gegen den Sonnenaufgang ver-
spateten Beginn des Schmelzprozesses an der Oberfliche mit der Durchlassigkeit
des Gletschereises fiir sichtbare Strahlung auch zahlenmaBig durch Anwendung
der Warmeleitungsgleichung zu kliren. Die Losung, die zuerst fiir eine mit
der Zeit linear verinderliche Strahlungsintensitéit gefunden wurde, konnte auf
eine allgemeine, beliebig gegebene Funktion erweitert werden. Das Ergebnis
hiingt weitgehend von der Annahme des Absorptionskoeffizienten des Gletscher-
eises ab. Messungen der Strahlungsdurchlissigkeit des Gletschercises wurden
im Sommer 1955 im Zuge eines groBeren, von H. Hoinkes geleiteten Arbeits.- {
programmes am Hintereisferner aufgenommen. Die Ergebnisse werden demnichst
verdffentlicht.
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Bild 2. Firnoberfliche am Casnil im Bergell 1. August 1935 (vgl. 8. 246)




