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ZUSAMMENFASSUNG

Im Sommer 1980 wurden im Firngebiet und auf der Zunge des Hintereisferners (3000 m und
2500 m Meereshohe) in den Otztaler Alpen direkte Verdunstungsmessungen mit Hilfe von Lysi-
metertopfen durchgefiihrt. Im darauffolgenden Winter 1980/81 konnten idhnliche Untersuchun-
gen iiber einer Schneedecke in Innsbruck Aufschliisse iiber die Vorgédnge bei sehr geringem Ener-
gieangebot geben. Gute Zusammenhinge mit der Dampfdruckdifferenz zwischen Schnee- bzw.
Eisoberfldche und Luft sowie der Windgeschwindigkeit erlauben es, die direkten Messungen zu
ergénzen.

Anhand der gewonnenen Ergebnisse werden die verschiedenen Tagesginge von Verdunstung
und Kondensation, Vorstellungen iiber Vorginge im Gletscherwind und GréBenordnungen der
taglichen Verdunstung an verschiedenen Orten und bei unterschiedlichen Bedingungen disku-
tiert.

Bei dem Versuch einer rdumlichen und zeitlichen Extrapolation der Verdunstung wird
gezeigt, wie sehr dabei die notwendigen Annahmen {iber die Oberflichentemperatur und damit
den Sittigungsdampfdruck an der Schnee- bzw. Eisoberfliche ins Gewicht fallen.

ON THE EVAPORATION ON HINTEREISFERNER

SUMMARY

Direct measurements of evaporation in the accumulation area and on the tongue of Hinter-
eisferner (3000 and 2500 m a. s. 1., respectively) have been carried out in the summer of 1980. Cor-
relation of the results with the vapor pressure difference between air and snow or ice surface and
with wind speed has been used to supplement direct measurements.

After a description of the measurements this paper discusses daily variations of evaporation
and condensation, relates them to glacier winds and models them for different locations and
weather situations. It is shown that such extrapolations depend critically on the assumptions
made about surface temperature.

1. EINLEITUNG

Die glazialmeteorologischen und hydrologischen Untersuchungen im Gebiet von
Kesselwand- und Hintereisferner haben mit der Internationalen Hydrologischen
Dekade (1965—1975) und dem darauffolgenden Internationalen Hydrologischen Pro-
gramm ihre groften Aktivititen erreicht (Rudolph, 1963; Hoinkes, 1970; Kuhn et. al.,
1979). Dabei wurde das Interesse zwangsldufig auch auf die Verdunstung von Schnee
und Eis gelenkt, eine Gréfe, die bisher entweder vernachléssigt oder als Restglied von
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Wirme- oder Wasserbilanzen behandelt wurde. Durch direkte gravimetrische Messun-
gen an verschiedenen Punkten des Hintereisferners sollte eine genauere Vorstellung
iiber diese Vorgédnge gewonnen werden. Schneelysimetermessungen sind nur bei nie-
derschlags- und driftfreiem Wetter durchfithrbar. Dadurch und durch den erforderli-
chen Aufwand an Geriéten und Personal war die zeitliche und rdumliche Ausdehnung
der Messungen begrenzt. Deshalb konzentrierte sich die Fragestellung nach Versuchs-
messungen nahe der mittleren Gleichgewichtslinie im Sommer 1978 auf méglichst
genaue Beobachtungen der Verdunstung an einigen Punkten, jeweils {iber eine
bestimmte Periode. Dabei sollte versucht werden, direkte Lysimeterwidgungen iiber
meteorologische Parameter zu ergdnzen und zu erweitern, um dadurch einen maglichst
guten Einblick in die Verdunstungsvorgédnge auf einem Gletscher zu bekommen.

2. MESSUNGEN

Im Sommer 1980 konnten auf dem Hintereisferner insgesamt drei MeBserien
durchgefiihrt werden, die im darauffolgenden Winter durch Schneeverdunstungsmes-
sungen im Versuchsgelinde des Institutes fiir Meteorologie und Geophysik in Inns-
bruck erweitert wurden. Die Ergebnisse wurden im Rahmen einer Dissertation aus-
fithrlich behandelt (Kaser, 1983).

Die direkten Verdunstungsmessungen erfolgten mit Plexiglaslysimetern, deren
quadratische Oberfldche 400 cm? und deren Tiefe 25 cm betrug. Die doppelten, inein-
ander gestellten Behilter wurden in dafiir aus dem Schnee gestochene oder aus dem
Eis gehackte Locher gesetzt, mit Schnee bzw. grobkérnigem Gletschereis aus der
unmittelbaren Umgebung gefiillt und stiindlich gewogen. Wihrend es beim Schnee
einige Schwierigkeiten bereitet, die Proben so einzusetzen, daB ihre Oberfliche die
Umgebung reprisentiert ohne sie stark zu stdéren, vertritt beim Eis fast jede Probe
einen Teil der vielfaltigen Gletscheroberfliche. Die Massenidnderung der Lysimeter
wurde auf 0,5 g genau bestimmt, was bei einer verdunstenden Fliche von 400 cm?
0,0125 mm Wasserdquivalent entspricht (im weiteren beziehen sich alle mm-Angaben
auf Wasserdquivalent).

Bei starker Ablation mufiten die Proben in den ,herauswachsenden” Topfen oft
mehrmals tiglich erneuert werden. Zwei bis vier Lysimeter an einer MeBstelle erlaub-
ten zwischen Proben in verschiedenen Zustinden zu mitteln und so die Verdunstung
zu bestimmen.

2.1 MESS-SERIE BEI DER STATION HINTEREIS

Die Station Hintereis liegt 3026 m hoch auf einer Felsinsel ca. 50 Hohenmeter {iber
dem Hintereisferner (Abb. 1) am nach SE exponierten Hang zur Langtaufererspitze
(3527 m). Dieser Hang hat eine durchschnittliche Neigung von 21° (Wagner, 1979;
Kuhn, 1980 und OAV-Karte, Blatt WeiBkugel-Wildspitze). Neben der Unterkunfts-
hiitte wurde hier eine Klimastation mit der ganzjihrigen Registrierung von Lufttempe-
ratur, Wind und Globalstrahlung betrieben. Ende Juli 1980 lag dort noch eine
geschlossene Schneedecke von 1—1,5 m Michtigkeit. Damit waren die idealen Vor-
aussetzungen fiir Verdunstungsmessungen im Bereich des Firngebietes gegeben.

Nach langanhaltend kiihlem und unbestiandigem Wetter kam Mitteleuropa ab dem
22. Juli 1980 in den EinfluBbereich eines kriftigen Hochkeils und am darauffolgenden
Tag wurde mit den Messungen begonnen. Nachdem einige Schauer zu kurzen Unter-
brechungen zwangen, griffen dann am 3. und 4. August von SW herangefiihrte Sto-
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HINTEREISFERNER 1980 Klimastat, HEF-Zunge 2442m
Station HEZ 2500m '
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iSSk
N

Station 29 2960m

10 km

Abb. 1: Skizze des Hintercisferners in den Otztaler Alpen mit den Verdunstungsmefstellen und
Klimastationen.

rungsfronten auf den Alpenraum iiber, sodall die Messungen abgebrochen werden
muBten.

Im Laufe der 12 Tage wurden 203 von den 288 mdglichen stiindlichen Verdun-
stungswigungen gemacht. In Anlehnung an Kuzmin (1961) und WMO (1966) wurden
iiber den empirischen Zusammenhang der Verdunstung mit der Dampfdruckdifferenz
zwischen Oberfldche und Luft sowie der Windgeschwindigkeit die fehlenden Verdun-
stungsbetriige ergéinzt. Der Sittigungsdampfdruck an der Schnee- und Eisoberfliche
wurde iiber die Oberflichentemperatur ermittelt. Diese wurde mit einem Infrarot-
Handthermometer und ausgelegten Stationsthermometern gemessen. Der Dampfdruck
in der Luft wurde iiber Psychrometermessungen und Thermohygrographenaufzeich-
nungen in der Wetterhiitte ermittelt. Windgeschwindigkeit und -richtung wurden in
ca. 5m Héhe auf dem Dach der Station registriert. Da die Oberflichentemperatur
nicht registriert wurde, muBte fiir die Ergdnzungen schmelzende Schneeoberfldche
angenommen werden. Diese Zusammenhinge, einige interessante Details sowie die
Diskussion der Ergebnisse der MeBserie an der Station Hintereis sind an anderer
Stelle verdffentlicht (Kaser, 1982).

In Tab. 1 sind als Ergebnisse die tdglichen Betrige von Verdunstung, Konden-
sation und Nettosummen eingetragen. Es ist zu beachten, dal} die Werte fiir Verdun-
stung und Kondensation hier wie im folgenden bereits aus den gewogenen Nettobetrd-
gen iiber einstiindige oder lingere Perioden berechnet und somit keine reinen Verdun-
stungs- oder Kondensationsbetrige sind. Das gilt auch fiir den Tagesumsatz, der
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Summe der Absolutwerte von Nettoverdunstung und Nettokondensation, die im Laufe
des Tages gemessen wurden (siehe Tab. 2).

Tab. 1: Tagessummen von Verdunstung und Kondensation in mm d—', Station Hintereis.

Verd. Kond. Summe

23.7.80 -2,02 0,00 —-2,0
24.7.80 -1,29 0,03 —-1,3
25.7.80 —0,89 0,13 —0,8
26.7.80 —0,47 0,41 -0,1
27.7.80 —0,02 0,25 0,2
28.7.80 —0,10 0,24 0,1
29.7.80 —-0,26 0,14 —-0,1
30.7.80 —-0,28 0,10 —-0,2
31.7.80 -0,15 0,17 0,0
1.8.80 —-0,18 0,16 0,0
2.8.80 —0,06 0,70 0,6
3.8.80 —0,09 0,49 0,4

Mittel: —0,26 mm we d !

Tab. 2: Verdunstung und Kondensation an der Station 29 (ST 29) und an der Station Hintereis
(ST HE) in 10~ mm.

ST 29 STHE

25.7. 80 19h - 50,0 — 2375

26.7. 80 5k — 62,5 - 112,5

L 37,5 25,0

19" 150,0 312,5

27.7. 80 sh 62,5 112,5
12h

28.7.80 5h 12,5 25,0

12t 50,0 112,5

9% 100,0 25,0

29.7.80 st 12,5 — 112,5
128

31.7.80 5t 0,0 12,5

120 0,0 — 375

197 112,5 125,0

1.8.80 SN — 375 — 1250
12h

19* 37,5 — 12,5

2.8.80 oyl 25,0 - 250

12% 125,0 300,0

19* 200,0 400,0
3.8.80 58

Verd. - 150,0 — 662,5

Kond. 925,0 1450,0

Summe 775,0 787,5

Umsatz 1075,0 2112,5
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2.2 PARALLELE MESS-SERIE IN DER NAHE DER MITTLEREN
GLEICHGEWICHTSLINIE DES HINTEREISFERNERS (2960 m)

Am Abend des 25. Juli wurden zwei der vier MeBtépfe von der Station Hintereis
bei der Station 29 eingegraben und in der Folge dreimal am Tag gewogen. Die Sta-
tion 29 liegt ca.2960 m hoch in der Mitte des Hintereisferners (Abb. 1), der hier
ca. 700 m breit und auf einer Linge von mehr als einem Kilometer ca. 3° nach ENE
geneigt ist. Der MeBplatz ist mit der ,,Hauptstation“ in friiheren Arbeiten identisch
(Wagner, 1979; Kuhn, 1980; OAV-Karte, Blatt WeiBkugel-Wildspitze).

In Tab. 2 sind die gewogenen Nettobetrige der Verdunstung fiir die MefBperiode
an der Station 29 und jene fiir die Station Hintereis iiber dieselben Zeitintervalle in
10~ mm (g m~?) zusammengestellt.

Sowohl die Verdunstung als auch die Kondensation sind bei der Station Hintereis
(3026 m) groBer als bei Station 29. Der daraus berechnete Umsatz wéhrend der gesam-
ten MeBperiode ist an der Station Hintereis doppelt so grof3. Die Nettosummen iiber
diese Periode sind an beiden Stationen nahezu gleich groB. Diese Ubereinstimmung
wird sicher nicht immer so genau sein, jedoch zeigen die Ergebnisse die grundsitzliche
Tendenz zu deutlich erhéhtem Austausch in beiden Richtungen an der Station Hinter-
eis. Vergleiche mit unverdffentlichten Messungen wihrend Strahlungsbilanzmessun-
gen im Sommer 1971 (Wagner, 1971) zeigen kaum unterschiedliche Dampfdruckwerte
in der Luftschicht iiber Station 29 und Station Hintereis. Jedoch ermdoglicht die iiber
die steileren Hange an der Station Hintereis kriftiger abflieBende Kaltluft einen viel
starkeren turbulenten Austausch als bei der Station 29. Die unterschiedlichen Windge-
schwindigkeiten vom Sommer 1971 konnen iber die fiir die Station Hintereis empi-
risch ermittelten Beziehungen den verschiedenen Umsatz groBtenteils erkldren.

2.3 MESS-SERIE AUF DER ZUNGE DES HINTEREISFERNERS (HEZ, 2500 m)

Im August 1969 wurde auf einem im Herbst 1968 ausgeaperten Felskopf eine Wet-
terhiitte und ein Windmast aufgestellt (2442 m . M., Wagner, 1979; Kuhn, 1980 und
OAV-Karte, Blatt WeiBBkugel-Wildspitze). Seitdem wurden hier wihrend der Abla-
tionsperiode und zwischen 1977 und 1980 ganzjdhrig Temperatur, relative Feuchte,
Windgeschwindigkeit und -richtung registriert. Im August 1969 reichte der Gletscher
bis unmittelbar vor diese Klimastation. Inzwischen ist die Gletscherzunge, verursacht
durch hohe Abschmelzbetrige, ca. 300 m von der Wetterhiitte entfernt. In den letzten
Jahren hat sich die Zunge als Reaktion auf den Massenzuwachs zwischen 1973/74 und
1977/78 aufgesteilt, sodaB eine etwas flachere Stelle (ca. 10° geneigt) fiir die Verdun-
stungsmessungen erst ca. 500 m von der Wetterhiitte entfernt und ca. 60 m héher als
diese gefunden wurde (Abb. 1).

Zwischen 21. und 29. August 1980 konnten hier wihrend 140 von 216 maoglichen
Stunden Lysimeterwidgungen durchgefiihrt werden. Um die durch Schauer ausgefalle-
nen Werte zu ergdnzen, multe eine Bezichung zu Dampfdruck- und Winddaten, die
bei der Klimastation im Gletschervorfeld registriert wurden, gefunden werden. Dies
war moglich, da die Klimastation fast immer im EinfluBbereich des Gletscherwindes
ist. Verdunstung und Sattigungsdampfdruck an der Eisoberfliche wurden auf dem
Gletscher bestimmt, Dampfdruck in 2 m und Windgeschwindigkeit in 4—35 m Héhe im
Zungenvorfeld. Die gefundenen Zusammenhéinge sind dhnlich gut wie bei der Station
Hintereis, sodall auch hier die ausgefallenen Messungen ergidnzt werden konnten.
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Eine ausfiihrliche Diskussion dieser Melserie wurde von Kaser (1983) gegeben. Die
Tagessummen von Verdunstung, Kondensation und Nettobetrigen sind in Tab. 3 ent-
halten.

Tab. 3: Tagessummen von Verdunstung und Kondensation in mm, Hintereisferner Zunge.

Verd. Kond. Summe
21.8.80 —0,19 0,30 0,1
22.8.80 —1,60 0,00 —1,6
23.8.80 —1,75 0,00 — 17
24.8.80 —1,64 0,00 —1,6
25.8.80 —2,86 0,00 —2,9
26.8.80 —0,91 0,00 —0,9
27.8.80 —0,16 0,39 0,2
28.8.80 0,00 0,98 1,0
29.8.80 0,00 0,88 0,9
21.—29.8.80 —9,105 2,556 —6,6

Mittel: —0,7mmd~!

2.4 MESS-SERIE UBER EINER WINTERLICHEN SCHNEEDECKE IN INNSBRUCK

Im Jinner und Feber 1981 bot eine linger andauernde, ca. 40—60 cm michtige
Schneedecke in Innsbruck die Gelegenheit, Verdunstung und Kondensation iiber einer
winterlichen Schneedecke zu messen. Vier Lysimetertopfe, die zwar nahe beieinander,
aber von Bdumen und Strduchern unterschiedlich beschattet und geschiitzt waren,
wurden in 4- bis 12stiindigen Abstdnden gewogen. Die Ergebnisse wurden von Kaser
(1984) diskutiert. Hier sollen sie dazu behilflich sein, die winterlichen Verhiltnisse auf
dem Hintereisferner abzuschitzen. Zwischen den Lysimetern sind die Unterschiede
groB3. In der Sonne ist wihrend fiinf vollstindigen MeBtagen fast viermal soviel ver-
dunstet als im Schatten. Die Absolutbetriige sind jedoch, verglichen mit jenen im Som-
mer auf dem Gletscher, sehr klein. In Tab. 4 sind die aus 4 bzw. 2 Proben gemittelten
Tagessummen von Verdunstung und Kondensation fiir fiinf verschiedene Tage zusam-
mengestellt.

Tab. 4: Tagessummen von Verdunstung und Kondensation in mm d~', Innsbruck.

Verd. Kond. Summe

23.1.80 0,00 0,10 0,1
24.1.80 —0,02 0,12 0,1
3.2.80 —0,12 0,05 01
20. 2. 80 —0,20 0,00 —0,2

26. 2. 80 —0,25 0,01 —02
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3. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

3.1 TAGESGANG VON VERDUNSTUNG UND KONDENSATION
In Abb. 2 sind die mittleren Tagesginge aus den MeBperioden in Innsbruck, auf
der Zunge des Hintereisferners und an der Station Hintereis dargestellt. Diese Abb.
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Abb. 2: Mittlerer Tagesgang von Verdunstung und Kondensation in mm fiir die MeBperioden an
der Station Hintereis (STHE), auf der Zunge des Hintereisferners (HEZ) und in Innsbruck (Ibk).

zeigt deutlich, daB3 die latenten Umsétze iiber einer kalten winterlichen Schneedecke
viel geringer sind als auf einem Gletscher im Sommer mit einem viel héheren Energie-
angebot.

Aber nicht nur die Amplitude, sondern auch der Gang ist unterschiedlich. Wihrend
der MeBperiode in Innsbruck wird die Luft iiber dem Versuchsgeléinde kaum horizontal
bewegt und steht dadurch in direkter und andauernder Wechselwirkung mit der Schnee-
oberfliche. Der Tagesgang von Verdunstung und Kondensation wird unmittelbar von
der Sonne angeregt, das Maximum der Verdunstung tritt kurz nach Mittag auf, in der
Nacht wird der Vorgang umgekehrt und es kondensiert.

Ein ganz anderes Bild zeigen die mittleren Tagesgidnge wéhrend der Mefiperioden
auf dem Hintereisferner. Die maximale Verdunstung findet am Vormittag statt, die
geringste Verdunstung bzw. stirkste Kondensation knapp nach Sonnenuntergang. Die
beiden Kurven fiir die Station Hintereis und fiir die Zunge des Hintereisferners laufen
parallel. Dies deutet darauf hin, daB fiir die Verschiebung gegeniiber dem Innsbrucker
Tagesgang dieselben Vorginge verantwortlich sind.

Gegeniiber Innsbruck sorgen auf dem Hintereisferner konvektive Vorginge verschie-
dener Grofenordnung fiir einen regen horizontalen Austausch der Luft. Die sich am
Gletscher abkiihlende Luft flieBt iiber die mehr oder weniger geneigten Schnee- und
Gletscherflichen katabatisch ab. Diesem auf unmittelbare Gletscherniihe konzentrierten
Vorgang (Hoinkes, 1954, 1955; Kuhn, 1978) ist an schénen Sommertagen ein grofraumi-
ges Talwindsystem in den weitgehend schneefreien Alpen iiberlagert. Ein Ineinander-
greifen dieser beiden Prozesse konnte den beobachteten Tagesgang erkléiren:
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Nach Sonnenaufgang steigt das Energieangebot an die durch nédchtliche Ausstrah-
lung meist gefrorene Gletscheroberflache und diese erreicht mit dem Schmelzen ihren
grofitmoglichen Wasserdampfdruck. Der Gletscherwind sorgt fiir den turbulenten Aus-
tausch und die Verdunstungsbetrige steigen. Zur gleichen Zeit erwdrmen sich die schnee-
freien Tdler und die aperen Hinge in der Umgebung, ein groBrdumiger Talaufwind bildet
sich aus und bringt relativ feuchte und warme Luft in die Héhe. Im Bereich des Glet-
schers ist der Talaufwind der unmittelbar iiber Schnee und Eis abflieBenden Kaltluft
iiberlagert. Im Scherbereich der entgegengesetzten Strdmungen werden die verschiede-
nen Luftmassen durchmischt. Fiir den Tagesgang bedeutet dies eine Abnahme der Ver-
dunstung gegen Mittag hin. Zusammen mit dem Abkiihlen der Gletscheroberfliche am
Abend ergeben sich die niedrigsten Verdunstungs- bzw. hochsten Kondensationswerte
kurz nach Sonnenuntergang. Nun bewirkt die nachtliche Abkiihlung auch in der schnee-
freien Umgebung einen grofiriumigen Talabwind. Der Gletscherwind wird in das alige-
meine AbflieBen integriert, das nun kiihle und trockene Luft aus gréBerer H6he herab-
fiihrt. Wenn sich nun die Gletscheroberfliche nicht allzu stark abkiihlt und damit ihr
Angebot an Wasserdampf reduziert, so wird die Verdunstung bereits in der Nacht wieder
zunehmen, um dann, wieder im Zusammenhang mit dem Auftauen der Oberfliche, bald
nach Sonnenaufgang die hochsten Betrédge zu erreichen.

3.2 UBER STABILITATSSCHWANKUNGEN IM GLETSCHERWIND

Eine weitere Beobachtung, zu deren Erkldrung ein genaueres Studium des Glet-
scherwindes notwendig wire, ist durch die Abb. 3 wiedergegeben. Aus den Beziehun-
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Abb. 3: Ausgleichsgeraden fiir den Zusammenhang zwischen Dampfdruckdifferenz (Oberfliche
— 2 m Hoéhe) und Verdunstung bzw. Kondensation fiir 3 verschiedene Orte.
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gen zwischen Dampfdruckgradienten und Verdunstung bzw. Kondensation wurden
die dargestellten Ausgleichsgeraden berechnet. Die Daten von der Station ,,Base* auf
der Insel Axel Heiberg aus den Jahren 1969 und 1970 wurden in dankenswerter Weise
von Prof. A. Ohmura (Ziirich) zur Verfiigung gestellt.

Es fillt auf, daB dann, wenn keine Dampfdruckdifferenz vorhanden ist (E,—&=0
hPa), nur bei der Station Axel Heiberg Base weder Verdunstung noch Kondensation
auftritt (E, ist der mittlere Sattigungsdampfdruck an der Oberfliche zwischen zwei
Lysimeterwigungen, & der mittlere Dampfdruck in 2 m Héhe). Auf dem Hintereisfer-
ner hingegen ist eine mittlere Differenz von E,—&=0 hPa mit Verdunstung verbunden.
Dasselbe Bild wiirde sich auch bei der Beriicksichtigung verschiedener Windgeschwin-
digkeiten ergeben (Kaser, 1982, 1983). De Quervain (1951) hat bei der Auswertung sei-
ner MeBergebnisse vom Weilifluhjoch dasselbe Problem und kann es nicht erklidren.

Ohmura (1981) aufgrund seiner Beobachtungen am Rhonegletscher und unabhin-
gig davon H. Miiller (1981) erwigen folgende Mdglichkeit. Temperatur und Dampf-
druck einer katabatisch abflieBenden Luft sind nicht konstant, sondern kurzfristigen
Schwankungen unterworfen. So schwankt z. B. am Rhonegletscher die Taupunktstem-
peratur im Sekundenbereich bis zu einem Grad Celsius und damit auch der Dampf-
druck bis zur Gréflenordnung von einem Hektopascal. Parallel dazu schwankt auch
die Lufttemperatur um 1—2 Zehntel Grad C. In einer wiarmeren und feuchteren Luft
bewirkt ein h6herer Dampfdruck verminderte Verdunstung bzw. erhéhte Konden-
sation. Gleichzeitig ist aber die Luftschichtung stabiler, der Austausch dadurch gerin-
ger.

In kilterer Luft mit niedrigerem Dampfdruck sind die Bedingungen fiir die Ver-
dunstung giinstiger und auch der Austausch ist durch weniger stabile Luftschichtung
erhoht.

In dieser Weise ist die Verdunstung gegeniiber der Kondensation bevorzugt und
wenn nun iiber eine bestimmte Zeit der Dampfdruck in der Luft um &=6,1 hPA
schwankt, so ergibt sich iiber schmelzendem Schnee im Mittel zwar eine Dampfdruck-
differenz von E,—&=0 hPa, der latente Austausch fillt aber zugunsten der Verdun-
stung aus.

Fiir die Richtigkeit dieser Annahme spricht, daB3 diese Erscheinung bei der Station
~Base” auf Axel Heiberg, die in flachem Gelédnde liegt, nicht auftritt.

3.3 GROSSENORDNUNGEN DER VERDUNSTUNG

Da die direkten Wagungen drift- und niederschlagsfreies Wetter voraussetzen, sind
die MeBperioden relativ schén und trocken. So treten in der Abb. 4 die beiden Trok-
kenperioden am Anfang der Mefiserie auf der Station Hintereis und am Anfang der
Messungen auf der Zunge deutlich mit hohen Verdunstungsbetrdgen hervor. Im zwei-
ten Teil beider MeBperioden kommen aber auch hohe Kondensationsbetrige vor,
sodafl von diesen Ergebnissen die GréBenordnung von Verdunstung und Konden-
sation abgeschétzt werden kann.

Die Hinge um die Station Hintereis sind relativ steil und nach SE exponiert.
Dadurch sind Austausch und Energieangebot optimal gegeben und lassen Extrem-
werte der Verdunstung im Firngebiet erwarten. Verbunden mit giinstigen atmosphiri-
schen Bedingungen scheint mit —2,0 mm d—' am 23. 7. 1980 ein extrem hoher Betrag
verdunstet zu sein. An den restlichen Tagen bewegt sich der latente Massentransport
ungefahr zwischen —1 mm d~! Verdunstung und 1 mm d~! Kondensation. Extreme
Kondensationswerte diirften ebenfalls héher liegen, konnen aber mit dieser Methode
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nicht gemessen werden, denn sie sind bei schlechtem Wetter mit hoher Schneefall-
grenze, d. h. hohem Dampfdruck in der Luft zu erwarten. In anderen Teilen des Firn-
gebietes ist der Umsatz durch geringeren Austausch und z. T. auch niedrigeres Ener-
gieangebot kleiner (Station 29).

Auf der Zunge des Hintereisferners ist der Betrag von —2,9 mm d—' am 25. 8. 1980
durch direkte Messungen belegt. Auch dies diirfte ein extrem hoher Wert sein, der die
Grenze der tiglichen Verdunstung auf der Zunge andeutet. Dieselben Uberlegungen
wie an der Station Hintereis fithren dazu, daBl die Kondensationsbetrige bei Nieder-
schlag sicher groBer sind als die gemessenen, sodal} die hochsten Werte auch in dieser
Richtung bei groBer als 2 mm d~' zu erwarten sind.

4, VERDUNSTUNG WAHREND EINER LANGEREN PERIODE

Uber die Zusammenhinge meteorologischer Parameter (Kaser, 1982, 1983) soll
nun versucht werden, den Gang der Verdunstung iiber eine ldngere Periode zu
berechnen. Wihrend die Umgebung der Station Hintereis kurz nach der Verdun-
stungsmeBperiode groBflichig ausaperte, fehlen fiir die Station 29 die notwendigen
Datenregistrierungen.

Auf der Zunge des Hintereisferners herrschen jedoch, in einer groben Annahme
wihrend der ganzen Ablationsperiode, gleichbleibende Bedingungen. Da der Wind an
der Klimastation HEF-Zunge in 70 % der Fille (Terminwerte 7", 14" 19" MEZ) aus
dem Bereich der Gletscherzunge weht, kann angenommen werden, daf3 diese Station
die Verhiiltnisse auf dem Gletscher gut wiedergibt. Aus den 7°-, 14"- und 19"- Termin-
werten wurden Tagesmittel fiir den Dampfdruck und die Windgeschwindigkeit berech-
net. Aus den fiir die Verdunstungsmefiperiode gefundenen Zusammenhidngen und
unter Annahme schmelzender Oberfldche erhilt man mittlere Stundenwerte von Ver-
dunstung und Kondensation. Mit 24 multipliziert ergibt das die jeweiligen Tagesbe-
trige. Die so ermittelten Werte passen sehr gut mit jenen aus den ergéinzten Wiagungen
zusammen (r=0,99). In Abb. 4 sind die Tagessummen der Verdunstung fiir die
Monate Juni, Juli und August 1980 dargestellt. In Tabelle 5 sind die so ermittelten
Monatssummen von Juni, Juli und August der Jahre 1977—1980 enthalten. Als
Summe iiber die drei Sommermonate, gemittelt iiber die vier Jahre, ergibt sich ein Ver-
dunstungsbetrag von —21,3 mm.

Tab. 5: Aus Klimadaten im Zungenvorfeld und unter Annahme schmelzender Oberflache berech-
nete Verdunstungs- und Kondensationssummen in mm/Monat. Hintereisferner Zunge.

Juni Juli August
1977 —11,0 46 3,6
1978 —21,4 — 58 —10,7
1979 — 95 —11,3 —11,2
1980 -23,2 — 4.4 14,9
Mittel —16,3 — 42 - 08

Zudem, daB die Klimadaten vom Zungenvorfeld nicht immer die Verhiltnisse auf
dem Gletscher wiedergeben kdnnen, scheint die Annahme schmelzender Oberflache
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Abb. 4: Unter der Annahme schmelzender Oberfliche berechneter Gang von Verdunstung und

Kondensation in mm fiir die Zunge des Hintereisferners. Die MeBperioden an der Station Hinter-

eis (23. 7.—3. 8. 1980) und auf der Zunge des Hintereisferners (21. 8.—29. 8. 1980) sind dicker ge-

zeichnet.

zu einer Fehleinschdtzung zu fiihren. Bereits wihrend der VerdunstungsmeBperiode

betrug die Eisoberflichentemperatur im Mittel —0,5° C.

Fiir 1978 wurde mit einer vollstindigen Klimadatenreihe versucht, die Verdun-
stung fiir die Zeit von April bis September zu berechnen, wobei die Oberflichentempe-
ratur stets niedriger als die Lufttemperatur gehalten wurde, und zwar in folgender
Weise:

— Bei negativen Tagesmitteln der Lufttemperatur wurde die Oberflaichentemperatur
auf den nichsten ganzzahligen Wert abgerundet (z. B.: Luftemperatur in 2m
Hoéhe = — 3,4° C: Oberflichentemperatur= —4,0° C.

— Bei Lufttemperaturen iiber 0° C wurde Tagesmittel der Oberflichentemperatur von
—2°C im Mai, —1° C im Juni und September und —0,5° C im Juli und im August
angenommen,

Bei dieser Berechnung wurden die Verdunstungsbetrige stark gesenkt, fiir den Juli
wurde als Monatssumme Kondensation berechnet. Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse in
Monatssummen.
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Tab. 6: Fiir 1978 berechnete Verdunstung in mm/Monat unter der Annahme negativer Ober-
flachentemperaturen. Hintereisferner Zunge.

April Mai Juni Juli August September

1978 —46,2 —-338 —10,2 0,4 —4,7 —19,7

Unter der Annahme negativer Oberflichentemperaturen erhilt man mit — 14,5 mm
Verdunstung zwischen Juni und August 1978 einen deutlich niedrigeren Betrag als mit
—37,9 mm fiir dieselbe Zeit unter Annahme schmelzender Oberfliche.

5. UBER DIE ABSCHATZUNG EINER
JAHRESGEBIETSVERDUNSTUNG AUF DEM HINTEREISFERNER

Geht man von den Ergebnissen in Tabelle 6 aus, so sind auf der Zunge des Hinter-
eisferners im Halbjahr zwischen April und September 1978 — 14,2 mm verdunstet.
Mit —1,5mm d~' im April und —0,6 mm d~' im Mittel iiber alle 6 Monate liegen
diese Werte bedeutend héher als die meisten vergleichbaren Ergebnisse anderer Auto-
ren. Nur Gold und Williams (1960) erhalten aus Wiarmebilanzmessungen in der Umge-
bung von Ottawa mit —2,4 mm d~' im April einen noch h6heren Betrag.

In Abb. 5 ist der Gang der gemessenen und ergidnzten Verdunstung an der Station
Hintereis und jener mit der Annahme einer mittleren Eisoberflachentemperatur von
t,=—0,5° C berechneten wihrend derselben Periode auf der Zunge des Hintereisfer-
ners eingetragen. Daraus erkennt man, dal im Firngebiet wenigstens im Sommer deut-
lich héhere Verdunstungsbetrige zu erwarten sind. Als Folge daraus miiite man
annehmen, daB im Jahr 1978 zwischen April und September zwischen — 100 mm und
—200 mm auf dem ganzen Gletscher verdunstet sind. Auch wenn man in Anlehnung
an die Ergebnisse von Innsbruck annimmt, daBB wéhrend der restlichen Monate von
Oktober bis Mirz keine Verdunstung stattfindet und beriicksichtigt, dal der Hintereis-
ferner durch den grofien Abstand vom Alpenrand in einem trockenen Teil der Alpen
liegt, scheint der Betrag von —150+50mm a~', im Mittel iiber das ganze Jahr
—0,41 +0,14 mm d~' sehr hoch zu sein. Er liegt jedenfalls weit {iber den Werten, die
z. B. Lang (1981) oder F6hn (1978) zusammengestellt haben.

mm
2

Verdunstung Kondensation

237 aB

Hintereisferner 1980

Abb. 5: Gemessene und erginzte Tagesbetrage von Verdunstung und Kondensation in mm fiir

die Station Hintereis (3026 m, dicke Linie) und unter Annahme einer Oberflichentemperatur von

—0,5° C berechnete Werte fiir die Zunge des Hintereisferners (2500 m, diinne Linie). 23. Juli bis
3. August 1980.
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6. SCHLUSS

Die einzelnen MefBperioden haben aufschluBreiche Ergebnisse iiber GroBenord-
nungen der tidglichen Verdunstungsbetrige, z. T. iiber die unterschiedlichen Vorgédnge
in verschiedenen Gebieten, iiber die Zusammenhidnge mit anderen Parametern und
interessante Hinweise {iber die Vorginge im katabatisch abflieBenden Gletscherwind
gebracht. Kurzfristig lassen sich die erkannten Zusammenhinge auch fiir die Ergén-
zung ausgefallener Verdunstungsmessungen gut einsetzen. Annehmbar gute lingerfri-
stige und gebietsweise Berechnungen scheitern aber vor allem daran, daB man die
Oberflichentemperatur und damit den Sittigungsdampfdruck an der Schnee- und
Eisoberfliche nicht kennt.

Auf die Bedeutung der Verdunstung von Schnee und Eis fiir einen Gletscher soll
folgendes Beispiel hinweisen: wiirde man annehmen, daf} auf dem Hintereisferner mit
der fiir —50 mm a~' Verdunstung notwendigen Energie Eis geschmolzen wiirde, so
wire der Verlust fiir den Gletscher um 375 mm a~' grofer. Zwischen 1952 und 1982
wire da der Massenverlust fiir den Hintereisferner mit — 18982 mm fast dreimal so
grof} gewesen als der tatsichlich gemessene von — 7732 mm.
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