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Abstract

On measurements of ablation aud heat balance on alpine glaciers and some
remarks on the causes of glacier recession in the alps.

This report deals with measurements of heat balance and ablation on Kastern
Alpine glaciers which have been carried out during a total of 45 days since the summer
of 1950. The main result of this investigations is that in flat glaciated arcas at
approx. 3000 m above sea level 81-849, of the energy causing ablation is supplied
by shortwave radiation of the sun and sky. Only 16-199%; are furnished from the
air in the form of actual and latent heat.  On glacier tongues at altitudes of approx.
2300 m the percentage of ablation caused by radiation is 58-659, only. This is
primarily an effect of the shortened duration of sunshine in the deeper valleys. The
supply of actual and latent heat from the air can, at a maximum, reach a valuc of
15-309%, on glacier tongues. ILivaporation from the ice as well as heat supply by liquid
precipitation is negligible during the normal ablation period June till September.

It is to be expected therefore that the Alpine glaciers will primarily reaet to
variations of radiation and albedo during the months of Junc to September. The
effects of changing summer temperatures are considered insufficient to cause the
vast changes of the ice cover. The variations of the duration of summer sunshine
and the number of days with snowfall as a rough indication of albedo, respectively,
are in perfeet agreement with the behavior of Alpine glaciers during the last 60 years
(Iig. 2).

Zusammenfassung,

Es wird iiber Messungen des Wiarmeumsatzes und der Ablation auf Gletsehern
der Ostalpen berichtet, die seit dem Sommer 1950 an bisher 45 Tagen durchgefiihrt
worden sind. Das wichtigste Krgebnis dieser Messungen ist in der Feststellung zu
erblicken, dass in den hochgelegenen Gletscherbecken der Alpen bei etwa 3000 1n
Hohe 81 9 bis 84 9, der zur Ablation benétigten Energie durch die Absorption von
kurzwelliger Sonnen- und Himmelsstrahlung geliefert wird. Die Zufuhr fiihlbarer
und latenter Wirme aus der Luft trigt nur 19 9, bis 16 9%, zum Wirinchaushalt bei.
Auf den tief gelegenen Gletscherzungen bei etwa 2300 m Hohe ist der Anteil der
Strahlung am Wirmeumsatz mit 38 9 bis 63 ¢, geringer., Das ist vorwiegend eine
FFolge des kiirzeren Tagbogens der Sonne in den tief cingeschnittenen Tilern. Die
Zufuhr fiihlbarer bzw. latenter Wiirime aus der Luft kanu auf den Gletscherzungen
bis zu 30 % bzw. 15 9 des Wiirmecumsatzes betragen. Die Verdunstung von Eis
sowie die Wirmezufuhr durch flissigen Niederschlag kann withrend der HHauptabla-
tionszeit Juni bis September in den Alpen vernachlissigt werden.

Die Gletscher in den Alpen miissen deminach besonders auf Veriinderungen der
Sonnenstralilung und der Albedo in den Monaten Juni bis September reagieren.
Die Schwankungen der Sommertemperatur diivften quantitativ nicht ausreichend
sein, um die gewaltigen Veriinderungen iu der Kisbedeekung zu erkliren. Ein Ver-
¢leich der sommerlichen Sonnenscheindauer bzw. der Zahl der Tage mit Schneefall
als rohes Mass fiir dic Verinderungen der Albedo mit dem Verhalten der Gletscher
wahrend der letzten 60 Jahre (vgl. Tig. 2) gibt eine bis in Liinzelheiten reichende und
auch quantitativ befriedigende Ucbereinstimmung.
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Die Gletscher der Alpen und, soviel wir wissen, der ganzen Erde schwinden seit
ctwa 100 Jahren; seit der letzten Periode schwachen und uneinheitlichen Vorriickens
zwischen 1912 und 1925 kann geradezu von einem Verfall der Alpengletscher gespro-
chen werden. An der Deutung dieses grossartigen weltweiten geophysikalischen
Phénomens haben zahlreiche hervorragende Forscher gearbeitet, mit besonderer
Tatkraft II. Wsou Aunmaxn, H. U, Sverprur und C. C. WarLLEN, Diese in ihren
Mcthoden und Resultaten {iberaus wertvollen Arbeiten haben uns gelehrt, dass die
L.ebensbedingungen der Gletscher Skandinaviens, sowie auf [sland, Spitzbergen und
Gronland  bedeutende Unterschiede aufweisen, die eine Verallgemeinerung der
Ergebnisse und ihre Anwendung in anderen Klimagebieten nicht zulassen. Die in
den Alpen zahlreich unternommenen Versuehe, mit langjihirigen Beobachtungsreihen
von Temperatur und Niederschlag das Verhalten der Gletscher zu erklidren, haben
zumindest quantitativ keinen iiberzeugenden Iirfolg gehabt: offenbar repriasenticren
die beiden genannten klimatischen Klemente die Lebensbedingungen der Gletscher
nur unzurcichend. Nach unseren heutigen Kenntnissen diirften die Schwankungen
in der Erndhrung durch feste Niedersehlige fiir den Ilaushalt der Gletscher von
geringerer Bedeutung scin, als es die weclhiselnden Ablationsbedingungen sind (3 *3).

Die fiir die Ablation erforderlichen Enecrgiemengen werden der Gletscherober-
flache zur Verfiigung gestellt durch :

1. Absorption von kurz- und langwelliger Sonnen- und IHimiaelsstrahlung,

2. Zufuhr von fiihlbarer Wiarme aus der Luft durch turbulente Vermischung,

3. Zufuhr von latenter Wirme durch Kondensation von Wasserdampf am Kis,

4. Zufuhr von Wirme durch flissigen Niederschlag.

Die relative Bedeutung dieser vier Knergiequellen muss zumindest in der Gris-
senordnung bekannt sein, bevor gchofft werden kann, physikaliseh verniinftige
Bezichungen zwischen dem Verhaiten der Gletseher und den Kliniaschwankungen
zu finden. Mit dieser Absicht wurde seit dem Sommer 1950 in vier mehrtigigen
Messreihen versucht, den Wirmcumsatz der- Gletscheroberflache zu bestimmen.
Gleichzeitig wurden Messungen der Ablation durchgefiihrt, urm die bei schmelzender
Gletscheroberfliche positive Summe der Energiestréme direkt zu kontrollieren: bei
gelrorener Gletscheroberfliche wurde die dann negative Summe durch Messung der
lListemperatur in verschiedenen Tiefen iiberwacht. Die Messungen erfolgten zunichst
nur {iber horizontalen aperen Eisflichen, doch wurde Ort und Zeit der Messungen
variiert, wie aus folgender Znsammenstellung hervorgeht :

Ort Hoéhe Zeit Dauer
1. Vernagtferner, Octztaler Alpen 29073 m 21. bis 31.VIII. 1950 11 Tage
2. Hornkees, Zillertaler Alpen 2262 m 3. bis 9. IX. 1951 T
3. Vernagtferner, Octztaler Alpen 2069 m 21.VII.- 4. VIII. 1952 15 »
4. Gepatschferner, Oetztaler Alpen 2300 8. bis 16. IX. 1953 9

Die Messreihen 1 und 3 repriisentieren die Verhiiltnisse in einem relativ hoch-
gelegenen, weit ausgedehnten Gletscherbecken, die Messreihen 2 und 4 dagegen
diejenigen auf noch relativ weit herabreichenden nordexponierten Gletscherzungen.
Dic wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 1 enthalten (*).

TABELLE 1
Ergebnisse von .1blations- und Wirmeumsalzmessungen auf Gletschern der Ostalpen

Ablation in 24 Std. Gesehmolzen durch
. . em Wasser o Bewolkung
Messreihe Tage |77 o o Mittel
Mittel - Max. | Min. [ Strahlung  iibr. met.
‘ | " Faktoren
Vernagt 1 11| 4.64 i 6.51 | 1.66 81 0, 19 % 4.8
Vernagt IT 1: 3.95 | 5.14 84 9 16 9, 3.1
Horn 7 4.32 38 Y%, 42 9, 4.4
Gepatsch 7 3.16 ca6s % - 33 9% 3.4

(*) Beziiglich der verwendeten Arbeitsmethoden und Instrumente sei auf die
ausfithrlichen Verotfentlichungen (% %) verwiesen.
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Die Ablation, gemessen in je 10 Bohrléchern, betridgt im Mittel 4.5 em Eis baw.
4.1 em Wasser in 24 Stunden. Die tiglichen Ablationswerte schwanken ungeachtet
der verschiedenen Lage der Arbeitsplitze erstaunlich wenig; es scheint, dass die
héheren jahrlichen Ablationsbetriage auf den tieferen Teilen der Gletscherzungen
vorwiegend eine Tolge der dort linger dauernden Ablationszeit sind. Die Strahlung
liefert bei den Messreihen Vernagt I und IT 81 %, bzw. 84 9, der zur Ablation
erforderlichen Enecrgie. Der dominierende Iinfluss der Strahlung ist nicht nur bei
heiterem Wetter vorhanden; die 24 Arbeitstage am Vernagtferner hatten eine mittlere
Bewolkung von 5.0, darunter waren 3 heitere und 3 triibe Tage, an 20 Tagen wurde
Niederschlag beobachtet. Der hohe Strahlungsanteil am Wirmeumsatz wird verstind-
lich, wenn man beriicksichtigt, dass der Tagbogen der Sonne in den weiten oberen
Gletseherbecken relativ gross ist (bei der Messreihe Vernagt 1 11 Stunden, bei Ver-
nagt 1I 12 Std.), dass ferner dic Lufttemperatur bei rund 300 m IIéhe auch im Iloch-
sommer nicht viel iiber Null Grad ansteigt (Mitteltemperatur Vernagt 1 4.9°C,
Vernagt 11 2.2° C) und daher withrend der Nacht die Gletscheroberfliche oft gefroren
ist. Im Gegensatz dazu zeigen die beiden Messreihen auf den tiefer gelegenen Glet-
scherzungen nur einen Strahlungsanteil am Wirmeumsatz von 58 9, am Hornkees
und etwa 65 9, am Gepatschferner. I'lier ist nicht nur wegen der spiteren Jahreszeit.
sondern wegen des stark tiberhihten Horizontes der Tagbogen der Sonne kiirzer
(am Hornkees 8 Stunden, am Gepatschferner 9 1/2 Stunden); zudem friert wegen
der geringeren Hohe die Gletscheroberfliache seltener. Der auf den geneigten Gletscher-
zungen héufig anzutreffende turbulente Schwerewind bewirkt einen grossen Aus-
tauschkoeffizienten und daher eine vermchrte Zufuhr von fithlbarer und latenter
Wirme aus der Luft (%).

Die aus der Luft zugefithrte Menge fiihlbarer Wirme trigt zum Wirmceumsatz
nur ctwa 15 bis maximal 30 9, bei, die bei der Kondensation von Wasserdampf am
Eis frciwerdende latente Wirme etwa 5 bis maximal 15 9, Wihrend der Haupt-
ablationszeit in den Alpen (Juni bis September) beobachtet man anndhernd gleich
oft Kondensation von Wasserdampf am Fis, wic Verdunstung. Die verdunstete
Fismenge ist vernachlassighar gering und betriagt selten 1 9%, der Gesamtablation;
die dafiir verbrauchte Energie muss jedoch im Wirmeumsatz berticksichtigt werden.
Im Winter und Friihjahr ist der Einfluss der Verdunstung ohne Zweifel jedoch
grisser (1°). Die durch flilssigen Niederschlag an das Eis abgegebene Warmemenge
ist ebenfalls stets sehr gering.

Sehr gut lsst der Tagesgang der Ablation (Fig. 1) die verschiedene relative
Bedeutung der beiden wichtigsten Knergiequellen erkennen. Bei den beiden Mess-
reihen Vernagt I und II nimmt die Ablation fast linear zu bis zum ausgepragten
Maximum im Stundenintervall 12 bis 13 Uhr, um dann ebenso rasch wieder abzu-
nehmen (vegl. Fig. 1, B); in den hochgelegenen Gletscherbecken dominiert als Kner-
giequelle die Strahlung. Dic auf den Zungen von Hornkees und Gepatschferner ge-
wonnenen Messreihen zeigen wohl auch das wenig ausgepriagte Maximum zur Zeit
des Sonnenhiechststandes, aber der Anstieg am Vormittag erfolgt rascher, der Abfall
am Nachmittag zunichst stark verzigert, so dass zwischen 10 und 16 Uhr die
Ablationswerte sehr einheitlich sind. Auf den Gletscherzungen wird die Strahlung
hereits wesentlich durch die Zufuhr fiihlbarer und latenter Wirme aus der Luft
ergiinzt. Die sehr ausgeprigten Tagesgiinge der Ablation zeigen auech, dass auf den
Gletschern der Alpen - eben wegen der liberwiegenden Strahlungsenergie - der
Unterschied in den Ablationsbedingungen zwischen Tag und Nacht meist bedeutender
ist, als der durch die Witterungsbedingungen hervorgerufene. Entgegen demn phy-
siologischen Eindruck betriigt die positive Strahlungsbilanz der Gletscheroberflache
im Minimum (bei tritbem Wetter) noch etwa 1/3 bis 1/4 des Maximums. Anderseits
muss der bei Strahlungswetter eintretende Energieverlust infolge langwelliger Aus-
strahlung durch die Kinstrahlung des Tages erst kompensiert werden. Nach den
Messungen von W. Ausacn (}) ist der effektive Inergieverlust des Gletschers bei
ciner Eindringtiefe des Nachtfrostes bis etwa 15 ¢m mit 10 bis 15 cal ein--* anzusetzen;
die Differenz auf den Betrag der niichtiichen effektiven Ausstrahlung wird zu gleichen
Teilen von je etwa 20cal em~* durch freiwerdende Schmelzwirme und durch
konvektive Wirmezufuhr ausgeglichen.

Die Absorption von Sonnen- und 1limmelsstralilung als wichtigste Iinergiequelle
fitlr die Ablation kann beeinflusst werden durch Verinderungen in der Qualitiit oder
Quantitit der Strahlung selbst, oder durch Aenderungen in der Albedo der Eis- und
Firnfliichen, Aperes Gletschereis reflektiert je nach dem Grad seiner Verschmutzung
20 bis 40 %, der auffallenden Strauhlung, Firnschnee 40 bis 60 9, Neuschnee aber
70 bis 90 ¢, Line Neuschneedecke im Sommer vermag somit die Ablationsbedin-
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™5  ABLATION
4 mm Wasser
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Fig. 1
Mittlerer Tagesgang der Ablation, mm Wasser
A Hornkees, 2262 m, 7 Tage September 1951,
Gepatschferner, 2300 m, 7 Tage September 1953.
BB Vernagtferner, 2973 m, 11 Tage August 1950.
Vernagtferner, 2969 m, 13 Tage Juli 1952

gungen auf den Gletschern griindlich dadurch zu dndern, dass bedeutende Energie-
mengen ungenutzt reflektiert werden. Die Grossenordnung der reflektierten (ohne
den Neuschnee aber zur Ablation verfiigharen) Encrgien betrigt einige Hundert
Kalorien im Tag (*'); die durch Temperaturschwankungen verursachten Aenderungen
in der Energiczufuhr sind dagegen nur mit einigen Zchner-Kalorien zu bewerten.
Auf Schwankungen der Dauer und Intensitit der Sonnenstrahlung bzw. der Albedo
werden die Gletscher in den Alpen also weit stiarker reagieren miissen, als auf Schwan-
kungen der Lufttemperatur oder des Niederschlages.

Das vorhandene Beobachtungsmaterial reicht aus, um dic letzten 60 Jahre
daraufhin zu {iberblicken. Bekanntlich hat der seit 1856 in den Alpen andauernde
Gletscherschwund um 1890 eine angedeutete und von 1912 bis 1925 cine stirker
ausgeprigte Unterbrechung erfahren. Betrachtet man die fiir die Ablation wichtigsten
Monate Juni bis September des genannten Zeitraumes und erginzt man die Sonnen-
scheindauer durch die Zahl der Tage mit Schneefall, um die Aenderungen der Albedo
wenigstens angenidhert zu erfassen, dann erhilt man fiir einige IHochstationen in den
Alpen das in Fig. 2 wiedergegebene Bild. Die sommerliche Sonnenscheindauer und
dic Zahl der Schneetiille, beide ausgeglichen nach der Formel (a + 2b 4 ¢)/4 schwan-
ken stark, an den einzelnen Stationen aber im wesentlichen iibereinstimmend. Nach
sonnenscheinreichen Somimern um 1900 herum, verbunden mit einer sehr geringen
Zahl von Schneefiillen, durch die der Gletschervorstoss von 1890 sein Knde fand,
beginnt um 1908 eine Depression der Sonnenscheindauer, die mit Unterbrechung
durch den strahlungsreichen Sommer 1911 bis 1916 dauert und von einer sehr starken
Zunahme der sommerlichen Schneefille begleitet ist. 1912 beginnen die Gletscher
darauf zu reagieren und 1919 sind 70 9, der Gletscher in der Schweiz im Vorstossen.
1925 erfihrt die Sonnenscheindauer an den Gipfelstationen Sonnblick und Santis
erncut eine crhebliche Verminderung (sic ist im Tal weniger ausgeprigt) zugleich
mit einer schwicheren Zunahme der Schneefille; 52 Y%, der Gletscher in der Schweiz
reagieren darauf mit einem Vorstoss (¥). Die Sonnenscheindepresisonen nach 1930
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Fig. 2

Sonnenscheindauer (Stunden) und Zahl der Tage mit Schnee in den Monaten Juni
bis September an Hochstationen der Alpen, ausgeglichen nach (a-+2b-+c¢)/4
Vorstossende Gletscher in der Schweiz in Prozent der kontrollierten, unausge-

glichen.
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und nach 1936 dussern sich noch cinmal in ciner schwicheren Tendenz zu Gletscher-
vorstoss (1931 22 9, und 1941 24 9, der Gletscher in der Schweiz). Seither nimmt die
Sonnenscheindauer an sdmtlichen Stationen kriiftig zu und die Zahl der Tage mit
Schnee ab. Der Zusammenhang der IKurve, die die Zahl der vorstossenden in Prozent
der Gesamtzahl der kontrollierten Gletscher in der Schweiz angibt, mit den Kurven
der Sonnenscheindauer und besonders der Neuschneefille ist eindeutig und quan-
titativ ausreichend.

In den letzten Jahren haben verschiedene Autoren auf Grund sorgfiiltiger Studien
das Ergebnis crhalten, dass die Sommertemperatur als wiehtigster Einflussfaktor
fiir das Verhalten der Alpengletscher zu werten sei (2, %, 1%, %), Dieses Ergebnis steht
nicht in Widerspruch mit den hier vorgetragenen Messergebnissen, nach denen die
Strahlung die Hauptenergiequelle fiir die Ablation der Alpengletscher ist, solange
sich damit nicht die Vorstellung verbindet, dass der bei hiherer Sominertemperatur
grissere Wirmeiibergang aus der Luft zum Eis quantitativ fiir die stirkere Ablation
ausreichend sei. Im alpinen Klima bedeutet in den meisten Fiillen hohe Sornmer-
temperatur strahlungsreiche Witterung mit seltenen Kaltluftvorstdssen und Schnee-
fillen auf den Gletschern. TIshere Lufttemperatur wirkt natiirlich in geringem Masse
an der grosseren Ablation mit, jedoch scheint es, dass sie vorwicgend als Indikator
fiir hohere Strahlung und verringertes Reflexionsvermégen der Gletscherflachen
anzuschen sei. Th. ZiNcG () betont ausdriicklich den rein formalen Charakter der
von ihm gefundencn Bezichung zwischen positiver Temperatursumme und Schmelz-
wassermenge. Auch H. ToLLyER ('?) beriicksichtigt die Verinderungen von Strahlung
und Albedo zumindest als Zusatzeffekte zu den Sehwankungen der Lufttemperatur.
Eine Zunahme der Sonunertemperaturen im Alpenraum ist ohne Zweifel vorhan-
den (2, 1), aber sie betrigt seit dem letzten Minimum im Jahre 1912 von zahlreichen
Schwankungen unterbrochen erst etwa 10 C. Als einziger hat J. Mavurer () 1914
darauf hingewiesen, dass der gewaltige Schwund der Alpengletscher seit 1856 quan-
titativ nur vollig unzureichend durch die Erhéhung der Lufttemperatur zu erkliren
sel  dass viehmehr auch damals eine «ilusserst wirksanmie » Strahlungsperiode
(1856-1877) den Ausschlag gegeben habe, verbunden mit einer gleichzeitig eintreten-
den Nicderschlagsabnahme in der Firnregion. Nach P. Gowrrz (*) haben ab 1915 die
Winternicderschlige in Arosa abgenommen, ein Umstand, der sich auch fir den
derzeitigen Gletscherschwund verstiarkend auswirken muss, da il mehr als nur
lokale Bedeutung zuzukommen scheint (12). J. Maurer hat den Anteil der Strahlungs-
energic an der Gesamtablation in den Alpen auf 63 bis 70 9, geschiitzt und damit eine
vermutlich schr nahe zutreffende Zahl angegeben, wenn man alle Gletscher beriick-
sichtigt.

Die Ergebnisse der bisherigen quantitativen Messungen des Wirincumsatzes
auf Alpengletschern zusammenfassend, kann folgendes gesagt werden : Die Absorp-
tion von Sonnen- und Himmelsstrahlung ist die wichtigste Energiequelle fiir dic
Ablation. Daraus kann gefolgert werden, dass der Gletscherschwund des letzten
Jahrhunderts in den Alpen nur zu geringem Teil eine Folge der anstcigenden Sommer-
temperatur ist, sondern vorwicgend auf den geiinderten Charakter der Sommerwit-
terung zauriickgefiihrt werden muss. Dieser Hussert sich durch hohe, zum Teil noch
zunchmende Sonnenscheindauer bel verringerter Albedo als Folge gleichzeitiger
Abnahme der Hianfigkeit von Kaltlufteinbriichen mit Schneefall auf den Gletschern.
Dic Arbeiten sollen fortgefithrt werden.
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