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Die hochalpinen Klimaschwankungen der letzten 105 Jahre
beschrieben durch Zeitreihenanalysen der
auf dem Sonnblick gemessenen Klimaelemente.

I. AUER, R. BOHM, H. MOHNL, Wien

1. Einleitung

Die besondere Lage des Sonnblick-Observatoriums in 3100 m Héhe, weit entfernt
von lokalen anthropogenen Einfliissen sowie seine mehr als 100jdhrigen kontinuierlich
durchgefiihrten Messungen pridestinieren es geradezu, Untersuchungen iiber Klima-
schwankungen fiir diesen Ort anzustellen. Seit Beginn der Beobachtungen im Jahre 1886
wurden diese mit Ausnahme von 3 Tagen liickenlos durchgefithrt, und auch die
Aufstellung der Instrumente in der Hiitte auf der Nordseite des Turmes blieb praktisch
unveriéndert. Auch nach der Installation der teilautomatischen Beobachtungssysteme
wurden die traditionellen MeBmethoden weiterhin beibehalten.

2. Datenkritik

Zeitreihenanalysen stellen hohe Anspriche an die Datenqualitdt, vor allem ist die
Homogenitéit des Datenmaterials eine unabdingbare Voraussetzung dafiir.

Die Standorte der MeBinstrumente am Sonnblick sowie deren niichste beeinflussende
Umgebung blieben zumeist unveridndert. Trotzdem mufBten in einigen Fillen Datenliicken
geschlossen und Homogenisierungsarbeit geleistet werden.

Zu beachten war auch die Verlegung des Abendtermines der Klimabeobachtungen von 21
auf 19 Uhr im Jahre 1971 sowie die daraus resultierenden verdnderten Vorschriften der
Mittelwertsbildung.

Luftdruck: Infolge der geringen Tagesschwankung dieses meteorologischen Elementes
wirkt sich die Umstellung von 21 Uhr auf 19 Uhr im Tagesmittel mit weniger als 0.05 hPa
aus. Deshalb konnte in diesem Fall auf eine Homogenisierung verzichtet werden.

Lufttemperatur: Alle Monatsmittel wurden auf 24stiindige Mittel umgerechnet, eine
Reduktion der Extremwerte war nicht erforderlich.

Sonnenscheindauer: Bis 1932 kam es infolge zeitweiliger Abschattungen des Campbell-
Stokes-Autographen zu einer verringerten Einstrahlungsdauer von bis zu 11% in den
Monaten Mai, Juni und Juli. Diese MeBwerte konnten aufgrund 4jihriger Vergleichs-
messungen zwischen diesem und dem jetzigen ungestérten Standort reduziert werden (vgl.
GUTMANN, 1936).

Bewoilkung: Regressionsrechnungen zwischen den gleichbleibenden 7 und 14 Uhr
Beobachtungsterminen und den Tagesmitteln erlaubten die Beseitigung der Inhomogenitit
1970/1971. Unsicherheiten bestehen jedoch weiterhin tiber die méglicherweise verinderten
Beobachtungsvorschriften der hohen Cirrus-Bewslkung um 1900.
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Relative Feuchte und Dampfdruck: Die ersten 9 Jahre der beiden MeBreihen konnten in
dieser Arbeit keine Verwendung finden, da auffallend hohe Monatsmittelwerte zu der
Vermutung Anla8 geben, da8 der Hygrograph wihrend dieser Zeit nicht ausreichend von
den héufig auftretenden Eisansitzen befreit wurde. Ebenso geniigten die Daten zwischen
1919 und 1923 nicht den geforderten Qualitiatsanspriichen und mufiten korrigiert werden.
Ausreichend gute Zusammenhénge zwischen den Monatsmitteln des Dampfdruckes und
der Lufttemperatur erlaubten die Abschitzung des Dampfdruckes fiir den fragwiirdigen
Zeitabschnitt und in weiterer Folge die Berechnung der monatlichen Feuchtemittel. Beide
Zeitreihen wurden sodann auf 24stiindige Mittel reduziert.

Niederschlag: Die Resultate der Messungen anhand des 1890 installierten Ombrometers
Nord erwiesen sich zur Darstellung der zeitlichen Anderungen der Niederschlagssummen
als unbrauchbar (vgl. AUER, 1992a), erlaubten aber die Verwendung fiir die Interpretation
der Zahl der Tage mit Niederschlag. Anderungen der Niederschlagssummen diirfen fiir
dieses Gebiet nur aus den seit 1927 vorliegenden Totalisatorenmessungen abgeleitet
werden.

Schnee: Die Schneehdhen werden in einer Entfernung von 300 m in der FleiBscharte
(2990 m) gemessen. Angegeben wird dabei der Mittelwert aus 4 Pegeln an den Eckpunkten
eines Vierecks von ca. 70 m Seitenlinge. Erginzt werden mufiten fehlende Daten zwischen
1935 und 1948, was auf Grund von Schneemessungen auf der Zugspitze (2962 m) und den
Wetterdaten des Sonnblick-Observatoriums méglich war.

Wind: Schon von Beginn an wurden auf dem Sonnblick Windrichtung und -geschwindigkeit
mit MeBinstrumenten erfalt. Wegen des mehrmaligen Geriitewechsels erfiillten jedoch die
Windgeschwindigkeitsmessungen die geforderten Homogenititsanspriiche nicht, sodafi im
folgenden nur die Windrichtungen bearbeitet werden.

3. Ergebnisse

Ziel dieser Arbeit war es, nicht nur den zeitlichen Verlauf der einzelnen klimatischen
Elemente zu beschreiben, vielmehr sollten auch ihre gegenseitigen Abhingigkeiten
dargestellt werden. Dabei werden nicht nur die Jahreskurven von Luftdruck,
Lufttemperatur (Mittel, Extremwerte, Tages- und Jahresamplituden), Sonnenscheindauer,
Bewolkung, relativer Feuchte, Dampfdruck, Gewitterhdufigkeit, Zahl der Tage mit
Niederschlag, Niederschlagssummen, Anteil des festen Niederschlages, Neuschnee-
summen, maximalen und minimalen Schneehéhen und den Haufigkeiten der einzelnen
Windrichtungen (einzeln oder in Form von meridionalen und zonalen Komponenten)
gezeigt, sondern es sollen auch die zeitlichen Anderungen in den einzelnen Jahreszeiten
untersucht werden.

Abbildung 1 enthidlt 31 jdhrliche Zeitrethen (Mittel, Summen, Extremwerte oder
Hiufigkeiten) der oben erwidhnten klimatischen Elemente. Gezeigt werden neben den
Einzelwerten auch geglittete Kurvenverldufe (GauB-TiefpaBfilterung mit einer Filterweite
von 20 Jahren) sowie die langjidhrigen Mittelwerte.
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ABBILDUNG 1: Zeitreihen der Klimaelemente auf dem Sonnblick 1887-1991 - Jahreswerte
=== Einzelwerte, ~ gefilterte Werte (Gau3-TiefpaB-Filterung, T* = 20 Jahre)
und ~-~langjéhrige Mittel
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 1: JAHRESWERTE

LUFTTEMPERATUR-JAHRESMAXIMA (°C)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 1: JAHRESWERTE

SONNENSCHEINDAUER (Stunden)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 1: JAHRESWERTE

GEWITTERHAUFIGKEIT (Tage)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 1: JAHRESWERTE
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 1: JAHRESWERTE

WINDRICHTUNGSHAUFIGKEITEN DER VIER HAUPTKOMPONENTEN (%)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 1: JAHRESWERTE

MERIDIONALKOMPONENTE (%)
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24 dieser Zeitreihen konnen auch fiir die Jahreszeiten in den Abbildungen 2 bis 5 - fiir
manche Elemente wie beispielsweise einige Schneeparameter ergibt die jahrezeitliche
Darstellung keinen Sinn - gezeigt werden.

ABBILDUNG 2: Zeitreihen der Klimaelemente auf dem Sonnblick 1887-1991 - Friihling
"""" - Einzelwerte, ~~gefilterte Werte (GauB-TiefpaB-Filterung, T* = 20 Jahre)
und ---langjéhrige Mittel
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 2: FRUHLING
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 2: FRUHLING

NIEDERSCHLAGSSUMMEN ( Totalisator mit Nipherring, mm)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 2: FRUHLING

WINDRICHTUNGSHAUFIGKEITEN DER VIER HAUPTKOMPONENTEN (%)
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ABBILDUNG 3: Zeitreihen und Klimaelemente auf dem Sonnblick 1887-1991 - Sommer
~=Einzelwerte, ~~gefilterte Werte (GauB-TiefpaB-Filterung, T* = 20 Jahre)
und ---langjahrige Mittel
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 3: SOMMER
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 3: SOMMER

NIEDERSCHLAGSSUMMEN (Totalisator mit Nipherring, mm)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 3: SOMMER

WINDRICHTUNGSHAUFIGKEITEN DER VIER HAUPTKOMPONENTEN (%)
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ABBILDUNG 4: Zeitreihen und Klimaelemente auf dem Sonnblick 1887-1991 - Herbst
«—-Einzelwerte, ~—gefilterte Werte (Gauf3-Tiefpal-Filterung, T* = 20 Jahre)
und ~-~--langjéhrige Mittel
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 4: HERBST

RELATIVE FEUCHTE (%)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 4: HERBST

NIEDERSCHLAGSSUMMEN (Totalisator mit Nipherring, mm)
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 4: HERBST
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ABBILDUNG 5: Zeitreihen und Klimaelemente auf dem Sonnblick 1887-1991 - Winter
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FORTSETZUNG ABBILDUNG §: WINTER
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 5: WINTER
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FORTSETZUNG ABBILDUNG 6: WINTER
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3.1 Lufttemperatur

Der zeitliche Verlauf der jihrlichen Temperaturkurve zeigt niedrige Werte am Beginn der
Beobachtungsreihe, ab 1910 ist ein Anstieg bis zu einem Maximum um 1950 zu erkennen.
Es folgt ein leichter Riickgang, der aber bereits ab 1968 durch einen neuerlichen Anstieg
bis zu den derzeitigen Verhéiltnissen beendet ist. Dabei ist zu bemerken, daB der
Temperaturtrend am Hohen Sonnblick trotz seines geringen durchschnittlichen
Jahresmittels von -6.1 °C keinerlei signifikante Unterschiede zu den Temperaturtendenzen
im ibrigen Osterreich zeigt (vgl. BOHM, 1992). Die Differenz zwischen den
Hauptextremen der gefilterten Kurve betridgt 1.2 °C, Einzeljahre schwanken zwischen
-7.8 'Cund -4.4 °C.

Bei der Betrachtung der Jahreszeiten fillt auf, daB diese keine einheitlichen
Charakteristiken aufweisen. So zeigt sich der vorhin beschriebene Temperaturanstieg bis
1950 nur im Frihling, Sommer und Herbst, die Wintertemperaturen hingegen weisen
keinen ausgeprigten Sikulartrend auf. Der Temperaturanstieg der letzten 20 Jahre
hingegen kommt durch Sommer, Herbst und Winter zustande. Am unterschiedlichsten ent-
wickelten sich die Winter- und Sommertemperaturen in der Periode 1910 bis 1920, als die
kiihlsten Sommer- und Herbsttemperaturen gleichzeitig mit der zweitmildesten Winterde-
kade der gesamten Zeitreihe zusammenfielen. In dieser Phase "ozeanischen Klimas" auf
dem Sonnblick waren sowohl die mittlere Tagesschwankung als auch die absolute jidhrliche
Schwankungsweite stark reduziert (Kurven 3 und 4 aus Abb. 1), es wurden die geringsten
Werte der Sonnenscheindauer, die maximalen jéhrlichen Niederschlagstage und der
niedrigste Luftdruck beobachtet. Die Kombination dieser atypischen Klimabedingungen
fiihrte in der zweiten Dekade des 20. Jahrhunderts zu einem im gesamten Alpengebiet
beobachtbaren GletschervorstoB mit seinem Maximum um 1920. Wihrend der zweiten,
schwiicheren GletschervorstoBiperiode des 20. Jahrhunderts in den Siebzigerjahren (Hohe-
punkt um 1980) finden sich in den Sonnblickreihen wieder extrem milde Winter, kiihle
Herbste aber nun normale Sommer, ein weniger markantes Niederschlagsmaximum,
niedrige winterliche Schneeakkumulation (= Schneehthe 1. Mai), aber relativ hohe
"Firnreste” (= Schneehéhe am 1. Oktober) am Ende der glaziologischen Ablationsperiode.
Beide besprochenen VorstoSperioden hinterlieBen ihre Spuren iberall in den Alpen - die
deutlich sichtbaren "1920er-Moridnen” und die vor einigen Jahren vor den nun neuerlich
stark zuriickgehenden Gletscherzungen verbliebenen "1980er-Mordnen”. Im Sonnblick-
gebiet findet man die am stirksten ausgeprégte 1920er-Moriine im Vorland des Goldberg-
keeses in der Nihe des Knappenhauses, 1980er-Morinen kamen in den 80er Jahren des
20. Jahrhunderts vor dem Krumml-, WeiBlenbach- und Schlapperebenkees zum Vorschein.

Eine sehr dhnliche Entwicklung wie bei den Jahresmitteln der Lufttemperatur findet sich
bei den Jahresmaxima (Kurve 5), weniger jedoch bei den Jahresminima, die - bei
wesentlich héherer Kurzzeitvariabilitit - zwar auch mit niedrigen Werten beginnen, aber
im 20. Jahrhundert keinen durchgehenden Trend zu héheren Temperaturen besitzen, eher
ein Schwanken um einen relativ konstanten Mittelwert.



88.-89. Jahresbericht des Sonnblickvereines, 1990-1991 29

3.2 Zusammenhinge zwischen Luftdruck-, Sonnenscheindauer- und
Temperaturschwankungen.

Sehr enge Zusammenhinge existieren - sowohl bei den Jahres- als auch bei den
Jahreszeitenkurven - zwischen Luftdruck, Temperatur und Sonnenscheindauer. Alle drei
Elemente zeigen einen sehr dhnlichen Verlauf der gefilterten Kurven, also der Langzeit-
entwicklung, und sie sind auch beziiglich ihrer Kurzzeitvariabilitdt eng miteinander
verkniipft. Das MaB8 dafiir sind die hohen Korrelationskoeffizienten, die den Tabellen 1 und
2 zu entnehmen sind. Wenn man nun den Luftdruck als Ausdruck der groBrdumigen
Zirkulation als prégenden Faktor regionaler Klimaanderungen postuliert, kann der
gleichzeitig erfolgende Anstieg der Sonnenscheindauer und damit der Einstrahlung nach
dem Minimum der 2. Dekade des 20. Jahrhunderts wiederum als Erkldrung fir die
parallel dazu ansteigenden Lufttemperaturen verwendet werden. Auch der nach 1950
beobachtbare Temperaturrickgang bis Ende der 60er Jahre als auch die neuerliche
Erwiirmung in den Achtzigerjahren kann aus den analog verlaufenden Entwicklungen von
Luftdruck und Einstrahlung erkliart werden.

TABELLE 1: Korrelationsmatrix (Korrelationskoeffizienten in %) fiur verschiedene Klimaelemente auf dem
Sonnblick - Jahreswerte; Reihe 1939-1991, nur Korrelationen von > 10,3| angegeben

PPM TTM TAMP TASW TMA TMI SOD BEW RFM VPM GWH RRH RRS PFN SNH SH1 SH2 WRM WRZ WRMN WRMS WRZW WRZE

100 81 35 62 -60 52 ~35 52 -48 37 -43 PPM
100 B 57 -a5 7 -39 .32 ™™
100 -33 TAMP
100 -93 TASW
100 ™A

100 ™I

100 -48 -S4 -45 -35 32 sop

100 50 33 46 -4 43 52 BEW

100 36 38 37 RFM

100 -38 -as vPM

100 M

100 RRH

100 30 34 RRS

100 33 PFN

100 43 47 SNH

Jahr 100 32 32 SH1
100 SH2

100 -96 44 45 -76 -63 WRM

100 -40 -45 81 62 WR2

100 -60 -39 WRMN

100 -5 WRMS

100 WRZW

100 WRZE

PPM: Luftdruckmittel; TTM: Lufttemperaturmittel; TAMP: Mittlere Tagesamplitude der Lufttemperatur;
TASW: Absolute Schwankungsweite der Lufitemperatur; TMA: Luftitemperaturmaximum,;

TMI: Lufttemperaturminimum; SOD: Absolute Sonnenscheindauer; BEW: Bewslkungsmittel; RFM: Mittel der
relativen Feuchte; VPM: Dampfdruckmittel; GWH: Gewitterh#ufigkeit; RRH: Zahl der Niederschlagstage;
RRS: Niederschlagssumme; PFN: Prozentanteil des festen Niederschlages; SNH: Summme der Neuschneehthen;
SH1: Schneehdhe 1. Mai; SH2: Schneehthe 1. Oktober; WRM: Windkomponente meridional;

WRZ: Windkomponente zonal; WRMN: meridional Nord; WRMS: meridional Sud; WRZW: zonal West;

WRZE: zonal Ost.
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TABELLE 2: Korrelationsmatrix (Korrelationskoeffizienten in %) filr verschiedene Klimaelemente auf dem
Sonnblick - Jahreszeitenwerte; Reihe: 1939-1991, nur Korrelationen von > 10,3 angegeben

PPM TTM TAMP TASW TMA TMI SOD BEW RFM VPM GWH RRH RRS PFN SNH SH1 SH2 WRM WRZ WRMN WRMS WRZIW WRZE

100 72 31 30 56 -41 -36 S4 35 -45 -43 PPM
100 32 42 37 89 -34 -4 37 TT™

100 42 =34 37 -54 -34 TAMP

100 63 -82 -32 -32 TASW

100 45 -33 N -34 -30 -34 TMA

100 -63 -75 -55 -38 SOD
100 49 31 43 49 BEW

100 43 -1 RFM

100 -45 -38 43 VPM

100 -41 GWH

100 RRH

100 30 RRS

100 PFN

100 43 47 SNH

100 SH1

Friihling 1 oo s a0 53 -7 -52

100 -39 -S3 n 51 WRZ
100 -57 -37 WRMN

PPM TTM TAMP TASW TMA TMI SOD BEW RFM VPM GWH RRH RRS PFN SNH SH1 SH2 WRM WRZ WRMN WRMS WRZW WRZE

100 67 53 55 -57 -47 43 31 -S51 -33 38 -32 s3 -30 PPM
100 36 55 43 65 -52 -S6 81 41 -39 -34 -62 -41 TT™
100 55 -45 -4 -32 TAMP
100 56 -67 TASW

100 41 -36 -42 35 TMA

100 31 ™1

100 -62 -75 30 -43 -42 -32 SO0

100 59 51 31 31 BEW

100 49 43 RFM

100 39 -53 -56 VPM

100 GWH

100 RRH

100 RRS

100 3s PFN

100 43 47 SNH

100 -31 a3 36 SH1

100 SH2
Sommer 100 -9% S0 32 -69 -32 WRM
100 -45 -34 77 WRZ

100 -66 -48 WRMN

100 -37 WRMS

100 -41 WRZIW

100 WRZE

PPM TTM TAMP TASW TMA TMI SOD BEW RFM VPM GWH RRH RRS PFN SNH SH1 SH2 WRM WRZ WRMN WRMS WRZIW WRZE

100 72 37 74 -68 -56 -56 -40 -32 39 -37 35 -44 PPM
100 -32 48 31 85 -51 -50 57 -59 -45 -47 TTM

100 30 -35 -39 TAMP

100 40 -88 TASW

100 3 -32 -3% TMA

100 TM1

100 -89 -79 -76 -50 -39 SOD

100 77
100 238 n 37 -37 37 RFM
100 -38 -46 VPM
100 GWH

100 49

100 RRS
100 PFN
100 43 47 SNH
100 SH1

100 2
Herbst 100 -94 40 38 -75 -39 WRH

100 -36 -38 81 40 WRZ
100 -69 WRMN
100 -33 WRMS

100 WRZIW

100 WRZE

PPM TTM TAMP TASW TMA TMI SOD BEW RFM VPM GWH RRH RRS PFN SNH SH1 SH2 WRM WRZ WRMN WRMS WRZW WRZIE

100 79 41 68 -67 -49 46 -39 40 -36 PPM
100 -35 -36 32 $7 54 -49 -30 78 -31 -38 TTH

100 -32 -S0 -45 49 TAMP

100 43 -91 =35 TASW

100 52 ™1
100 -85 -84 -60 -32 SOD

100 76 41 -32 BEW

100 31 55 RFM

100 40 -55 VPM

100 GWH

100 RRH

100 31 RRS

Winter 100 100 43 47 m

100 -98 61 -76 -36 WRM
100 -57 78 35S WRZ
100 -68 -55 WRMN

100 WRMS

100 -32 WRZW

100 WRZE
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Die beschriebene Gleichartigkeit der Anderungen dieser drei Klimaelemente
existiert nicht nur in den Jahres- sondern auch in allen Jahreszeitenkurven. Das li8t die
einfache Modellvorstellung als sehr plausibel erscheinen, daB die viel diskutierte
Erwédrmung des Klimas im 20. Jahrhundert zumindest in den Alpen, fiir die der Sonnblick
eine gute "Backgroundstation” darstellt, hauptsidchlich durch den Luftdruckanstieg (als
Ausdruck einer geiinderten groBrdumigen Zirkulation) verursacht wird. Das dadurch
verursachte Anwachsen der Einstrahlung ist so eng an die analog auftretende Erwidrmung
gekoppelt, da8 eine Anderung der Ausstrahlung (iiber den CO,-Effekt) als Erklirung in
diesem Fall zumindest nicht die alleinige Ursache sein kann.

3.3 Schwankungen weiterer Klimaelemente

In Untersuchungen iiber Klimaschwankungen wird das Klima sehr oft allein mit
der Lufttemperatur , weniger hiufig zusitzlich dem Niederschlag gleichgesetzt. Nur sehr
wenig ist bekannt iiber Anderungen anderer Klimaelemente, obwohl manche von ihnen
sowohl von theoretischem Interesse sind als auch hohen praktischen Anwendungswert
besitzen, wie beispielsweise der hydrologische Komplex unter EinschluB von Feuchte,
Bewilkung, Niederschlag und Schnee. Der Grund fiir dieses Forschungsdefizit liegt
zweifellos in dem Notstand an homogenen Reihen. Der hier vorgestellte Sonnblick-
Datensatz ermoglicht zumindest fiir diese eine qualitativ gute Station eine Anngherung an
das Problem der Klimaschwankungen auf multifaktorieller Basis. Es kénnen gegenseitige
Abhingigkeiten und Vernetzungen aufgezeigt werden, die, wie bereits beim Beispiel
Luftdruck - Sonnenschein - Temperatur gezeigt, Einblick in die Wirkungsweise des
Klimasystems erlauben. Einschrinkend muf allerdings darauf hingewiesen werden, dal
die rdumliche Repriasentanz der Punktmessungen einer Station je nach Klimaelement sehr
unterschiedlich ist. Sie reicht von mehreren hundert Kilometern bei Temperaturmitteln
(vgl. SCHONWIESE et al. 1990) bis zu einigen hundert Metern bei Schneeparametern (vgl.
BOHM und MOHNL, 1987). Fiir die rdumliche Reprisentanz von Niederschlagsdaten liegt
eine Untersuchung von AUER, 1992b vor, wihrend iber eine groSie Zahl von anderen
Klimaelementen diesbeziiglich noch wenig bekannt ist.

Bewoélkung: Der Bedeckungsgrad sollte ein der Sonnenscheindauer reziprokes
Verhalten zeigen, die einen das Klimasystem wesentlich priagenden Faktor darstellt. Die
erwartete Beziehung zwischen Sonnenschein und Bewdlkung zeigt sich in den Sonnblick-
Reihen jedoch eher beziiglich der Kurzzeitvariabilitit der einzelnen Jahre (Jahreszeiten),
die mit Hilfe der Korrelationsanalyse meBbar ist. Sie sind auf dem Sonnblick mit r = -0.48
(fir die Jahreswerte) bzw. -0.62 bis -0.89 (fiir die Jahreszeitenwerte) deutlich negativ
korreliert. Die niedrigfrequenten Langzeitschwankungen der gefilterten Zeitreihen der
Bewdlkung hingegen zeigen nicht das zu erwartende, der Sonnenscheinkurve
entgegengesetzte Bild. Die Bewolkung - als von Beobachtern geschitztes, nicht gemessenes
Klimaelement- scheint beziiglich Langzeithomogenitiat die am wenigsten gesicherte aller
hier dargestellten Zeitreihen zu liefern.
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Feuchte: Einen héheren Grad von Glaubwiirdigkeit besitzen die Feuchtereihen.
Markant ist vor allem die Analogie der absoluten Feuchte - hier dargestellt durch den
Dampfdruck - zur Temperaturreihe, sowohl was die hochfrequente (Korrelation zwischen
+0.57 und +0.89) als auch die niederfrequente Variabilitit betrifft. Das ist ein wichtiger
Hinweis fiir Klimaszenarien einer wiarmeren Atmosphire, die offensichtlich mehr Feuchte
enthalten wiirde, wie beispielsweise aus der Erwiarmung und gleichzeitigen Erhéhung der
absoluten Feuchte der letzten 100 Jahre auf dem Sonnblick ersichtlich ist.

Die relative Feuchte wiederum ist nicht so eng an die Temperaturentwicklung
gebunden. Die zu erwartenden negativen Korrelationen sind mit -0.36 bis -0.49 bei den
Jahreszeiten und weniger als -0.3 bei den Jahresmitteln relativ gering, und auch die
niederfrequenten Variationen der gefilterten Kurven zeigen gegeniiber der Temperatur
keine sehr enge Bindung. Nur sehr langfristig betrachtet ist iiber die gesamte
Zeitreihendauer eine leichte Abnahme der relativen Feuchte bemerkbar, die Feinstruktur
der gefilterten Kurven entspricht jedoch nicht sehr gut derjenigen der Temperatur.

Gewitterhidufigkeit: Sie zeigt einen sidkularen Aufwirtstrend von weniger als 15
jiahrlichen Gewittertagen zu Beginn des 20. Jahrhunderts auf derzeit durchschnittlich 20
Tage. Die gefilterte Kurve verlduft, wie von den Wirkungsmechanismen her zu erwarten,
sehr dhnlich denjenigen von Temperatur, Sonnenschein und absoluter Feuchte, und auch
die (spiter diskutierte) Zunahme der Meridionalitit in der Windrichtungsverteilung paSt
zu den Modellvorstellungen iiber Gewitterentstehung. Interessant ist die Tatsache, daB
wihrend der letzten Jahrzehnte eine gewisse Verlagerung der Gewittertitigkeit vom
Sommer zu den Jahreszeiten Friithling und Herbst und sogar Winter stattgefunden hat,
wihrend die Sommergewitter, die immer noch die eindeutige Mehrheit darstellen, derzeit
leicht riicklidufige Tendenz haben.

Niederschlag: Zuriick bis 1891 kann fiir das Sonnblickobservatorium eine
geschlossene Zeitreihe fiir die Niederschlagshaufigkeit (Zahl der Niederschlagstage)
angegeben werden. Sie paSt wieder gut zum Verhalten der Luftdruck- und
Sonnenscheinkurven. Niedriger Druck und wenig Sonnenschein zu Beginn der
Sonnblickreihen sind begleitet von hoher Niederschlagshéufigkeit und die Erwidrmung, der
Druckanstieg und die hohere Sonneneinstrahlung im 20. Jahrhundert bewirken eine
Abnahme der Zahl der Niederschlagstage.

Die kiirzeren Reihen der Niederschlagssummen (vgl. Kap. Datenkritik dieser
Arbeit bzw. AUER, 1991 und AUER, 1992c¢) hingegen gehen nicht parallel zu den
Niederschlagshiufigkeiten. Wir finden beispielsweise hohe Niederschlagsmengen in den
60er Jahren des 20. Jahrhunderts, einer Zeit mit niedrigen Niederschlagshiufigkeiten. Das
erscheint auf dem ersten Blick paradox, bei genauerer Uberlegung wird dieser scheinbare
Widerspruch aber verstindlich, wenn man in Rechnung stellt, daBl die iiberwiiltigende
Mehrheit der Niederschlagstage solche von geringer Niederschlagsmenge sind, der grifite
Teil der Jahresniederschlagsmenge an verhiltnisméBig wenigen Tagen fillt. Ein dhnlicher
Kurvenverlauf der Zeitreihen von Niederschlagshiufigkeit und -menge muf somit nicht
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gegeben sein. Dies verdeutlicht gut eine der Schwierigkeiten, die bei theoretischen
Uberlegungen bis hin zu komplizierten Modellrechnungen auftreten, wenn Aussagen iiber
Klimaschwankungen beziiglich des Klimaelements Niederschlag gemacht werden sollen.

Anteil des festen Niederschlages: In hochalpinen Regionen fallen grofie Mengen
des Gesamtniederschlags in Form von Schnee. Auf dem Sonnblick betrigt der Anteil des
festen Niederschlags am Gesamtniederschlag im langjdhrigen Mittel 90% (99% im
Frihjahr, 68% im Sommer, 92% im Herbst, 100% im Winter), aber auch diese
Prozentanteile unterliegen Schwankungen. Das diesbeziigliche Bild der Zeitreihen ist sehr
klar: der Prozentanteil des festen Niederschlags hat auf die Klimaéinderung der letzten 100
Jahre so reagiert, wie zu erwarten war, invers zur Lufttemperatur. Die Form der
gefilterten Kurve entspricht sehr genau derjenigen der Sommertemperaturmittel, da die
Anderungen im Friihling und Herbst infolge der Nihe zur 100% Marke nur wenig, die
Winterverhiltnisse tiberhaupt nichts zur langfristigen Anderung beitragen kénnen. In sehr
langfristigem Sinn kann auf dem Sonnblick von einem Riickgang des Anteils des festen
Niederschlages von maximalen 93% in der zweiten Dekade des 20. Jahrhunderts
(vergleiche die erwihnten Gletschervorstéfie) auf derzeit 83% gesprochen werden.

Schneehéhen: Sie gehiren, speziell im Hochgebirge, zu den Klimaelementen mit
sehr geringer ortlicher Reprisentanz. Wie BOHM u. MOHNL, 1987 unter Benutzung des
dichten Sonnblick- Schneepegelnetzes zeigen konnten, geht die Korrelation von
monatlichen Schneehéhen bereits in einer Horizontalentfernung von 1 km auf unter 0.75
zuriick und unterschreitet in einer Distanz von 6 km die r = 0.5-Marke. Deshalb besitzen
vor allem die Einzelwerte der Zeitreihen der Schneehéhen sicher nur lokale Bedeutung.
Die gefilterten Kurven sollten héhere Aussagekraft fiir groBere Gebiete haben, da eine
Gldttung im Zeitverlauf sicher auch eine Erhéhung der értlichen Repridsentanz mit sich

bringt.

Neuschneesummen: Bei den Reihen der Neuschneesummen fallen die sehr hohen
Werte im Hochgebirge auf: 24 m Neuschnee fillt im langjdhrigen Mittel pro Jahr in der
Fleifischarte in der Niihe des Sonnblickgipfels. Dabei treten sehr hohe Schwankungen von
minimal 8 m pro Jahr bis maximal 40 m pro Jahr auf. Der geglittete Zeitverlauf
korrespondiert gut mit der Schneehéhenkurve des MeBtermins 1. Mai, der etwa dem
Schneehshenmaximum in dieser Hohenlage entspricht, ist aber in schlechter Uberein-
stimmung mit der Niederschlagsmengenkurve. Dies fithrt deutlich vor Augen, da8,
hauptsidchlich verursacht durch die windinduzierte Schneedrift, im Gebirge ein oft
markanter Unterschied zwischen dem fallenden und dem abgelagerten Niederschlag
besteht (vergleiche HOINKES, 1957). Ein gutes Beispiel fiir den wesentlich bedeutenderen
EinfluB der Sommerwitterung auf das Gletscherverhalten und die relativ geringe
Bedeutung der Winterwitterung gibt der Vergleich der Schneehéhenkurven des 1. Mai und
des 1. Oktober, die gut die jéhrlichen Maxima und Minima der Schneeakkumulation in der
Dreitausenderregion reprisentieren. Infolge der Lage des Sonnblicks oberhalb der
klimatischen Schneegrenze erreicht das durchschnittliche Minimum nach der
Abschmelzperiode nicht den Wert Null. Das langjihrige Mittel der Schneehéhe am
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1. Oktober betrdgt 1m. Dieser UberschuB speist die beiden auf der FleiBscharte
entspringenden Gletscher. Dieser Firnrest nach der sommerlichen Ablationsperiode zeigt
in seinem Zeitverlauf keinerlei Ahnlichkeit mit dem Verlauf des Schneehéhenmaximums.
Die hiochsten Winterschneehéhen wurden auf dem Sonnblick zwischen 1940 und 1955
registriert, wihrend in dieser Zeit die Firnreste ihr Minimum erreichten, und die Gletscher
sich in vollem Riickzug befanden. Nach 1955 stieg der nach dem Sommer im Nahrgebiet
der Gletscher verbleibende Schnee an, was zu der bereits erwihnten VorstoBperiode mit
dem Hoéhepunkt um 1980 fiihrte, wihrend genau in dieser Zeitspanne die
Winterschneedecke nur minimale Méchtigkeit aufwies.

3.4 Anderungen der Windrichtungsverteilung - Eine Moglichkeit zur
Beschreibung von grofirdumigen Zirkulationsinderungen?

Die Lage des Observatoriums auf einem exponierten Gipfel des
Alpenhauptkammes pridestiniert es vor allem als Standort fiir Windmessung.
Windrichtung und -geschwindigkeit wurden auch von Beginn an auf der Spitze des
Observatoriumsturms gemessen. Trotz der giinstigen Lage erwies sich die Zeitreihe der
Windgeschwindigkeiten an zumindest 2 Stellen als inhomogen. Die Windrichtungen
scheinen verwendbar zu sein, wenn auch Unsicherheiten durch den Neubau vor einigen
Jahren aufgetaucht sind. Uber die Existenz einer diesbeziiglichen Inhomogenitét kann erst
in einigen Jahren entschieden werden. Die Windrichtungen sind in dieser Arbeit
dargestellt durch die Zeitreihen der 4 Hauptkomponenten (zonal West , zonal Ost,
meridional Nord, meridional Siid) sowie - noch héher aggregiert - durch die
Zusammenfassung zu einer Zonal- und einer Meridionalkomponente. Die Komponenten
konnten nur durch skalare Addition der entsprechenden Richtungshiufigkeiten gebildet
werden, da zu einer vektoriellen Addition homogene Geschwindigkeitsdaten fehlten.
Veridnderungen in der Struktur der Windrichtungsverteilung sollten gewisse Effekte bei
anderen Elementen nach sich ziehen, die etwa sensitiv auf Kontinentalitét reagieren. Dafl
derartige Verinderungen der Windrosen in den Sonnblickdaten auftreten, kann den
entsprechenden Zeitreihen der Abbildungen 1 bis § entnommen werden. Nach einer 30
jéhrigen Zeitspanne nicht systematischer Schwankungen gab es eine relativ stetige
Entwicklung: Beginnend bei durchschnittlich 45% Meridionalitdt und 52% Zonalitit in den
Zwanzigerjahren erfolgte eine Zunahme der Meridionalkomponente auf aktuell ca 57%
gegeniiber 42% der zonalen Richtungskomponente. Innerhalb der meridionalen
Stromungen hat die Siidkomponente stirker zugenommen als die nérdliche. Siidliche
Winde erreichten ihr Maximum um 1960, wihrend nérdliche Strémungen in den 40er und
70er Jahren dominierten. Die erwidhnte Abnahme zonaler Stromungskomponenten seit
etwa 1920 verlief sehr stetig fiir die dstlichen Winde, wihrend Westwinde um 1940 ein
Maximum erreichten und seither abnehmen.

Es fallen keine saisonalen Besonderheiten auf, die beschriebenen Charakteristiken
der jahrlichen Zeitreihen treten auch in den einzelnen Jahreszeiten auf (vgl. Abbildungen 2
bis 5).
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Ein Vergleich der Schwankungen der Windrichtungshéufigkeiten mit den anderen
Klimaelementen ist insgesamt widerspriichlich. Die fiir viele Einzelheiten typische
“ozeanische" Klimaphase in der zweiten Dekade des 20. Jahrhunderts fillt nicht
zusammen mit Haufigkeitsmaxima von Luftstromungen vom Atlantik oder Mittelmeer.
Das Haupttemperaturmaximum fand etwa 10 Jahre vor dem Hauptmaximum der
Sidwinde statt. Andererseits besteht ein guter Zusammenhang zwischen hohen
Niederschlagssummen in den Sechzigerjahren mit dem Maximum der Windrichtungen
vom Mittelmeer. Auch die Zunahme der Meridionalitat seit den Zwanzigerjahren pafit gut
zu dem parallel dazu stattfindenden Luftdruckanstieg.

Insgesamt beurteilt bringt die Analyse der Schwankungen der Windrichtungs-
héufigkeiten nicht die erwartete Erklarungsmoglichkeit fiir die Schwankungen der
anderen Klimaelemente. Offensichtlich reprisentiert der Sonnblick, trotz seiner
anscheinend so giinstigen Lage auf dem Alpenhauptkamm, doch nicht die ungestérten
Strémungsverhiltnisse der freien Atmosphire im kontinentalen Scale. Es wire giinstig
gewesen, die Sonnblick-Windregistrierung als eine Art Tracersignal fiir die grofrdumigen
Strémungsverhiltnisse verwenden zu kénnen und so fiir diese eine lange Zeitreihe zu
gewinnen - dieser Weg scheint aber nicht gangbar zu sein. Sowohl die lokale Orographie
als auch das Stréomungshindernis der Alpen als Ganzes beeinflussen offenbar die
Windrosen des Sonnblicks doch zu stark.

4. Ausblick

Die in dieser Arbeit verwendete multifaktorielle Beschreibung der Klimaschwan-
kungen am Beispiel der Sonnblick-Zeitreihen hat einige neue Aspekte fir die
Klimaanderungsdiskussion aufgezeigt. Die gleichzeitige Behandlung von Zeitreihen
mehrerer Klimaelemente ermaéglicht einen gewissen Einblick in die Wirkungsmechanis-
men innerhalb des vernetzten Klimasystems. Natiirlich konnen derartige Zeitreihenana-
lysen einer Station nicht globale Modellrechnungen ersetzen, aber sie tragen sicher zu
einem besseren Verstidndnis bei und beinhalten gewisse Verifikationsméglichkeiten von
Modellrechnungsergebnissen. Unsere Intention war es, diese Moglichkeiten anhand des
Beispiels einer Station aufzuzeigen. Moglicherweise konnen derartige multifaktorielle
Klimareihen auch fiir andere qualitativ gute Stationen in anderen Regionen erarbeitet
werden, was sicherlich interessante neue Moglichkeiten zum besseren Verstidndnis der
vielen noch offenen Fragen innerhalb des Problemkreises der Klimaschwankungen
eriffnen wiirde.
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Fiinfzig Jahre meteorologische Beobachtungen
auf dem Lomnicky §tit

Elena NIEPLOVA, Pavol PINDJAK, Bratislava

1. Einleitung

Im Jahre 1990 sind fiinfzig Jahre seit dem Beginn der regelmiBigen
Beobachtungen auf dem Lomnicky 3tit (Lomnitzer Spitze) vergangen. Im folgenden soll ein
kurzer Uberblick iber Lage, Geschichte und klimatische Bedingungen dieses
Gipfelobservatoriums gegeben werden.

2. Lage des Observatoriums

Lomnicky &tit (2632 m) liegt am Ostrand des Hauptkammes der Hohen Tatra. Der
Hauptkamm der Hohen Tatra ist bogendhnlich nach Siiden gewélbt und seine Linge
betrigt 26,5 km. Seine mittlere Hohe betrigt 2279 m, die mittlere Hohe der Gipfel 2357 m
und die der Bergsittel 2179 m. Die Hohe Tatra ist ein Hochgebirge von kleiner
horizontaler Ausdehnung, ihre Abhinge steigen jedoch steil von den umliegenden
Talkesseln an, bei einer relativen Uberhéhung von mehr als 2000 m.

Die meteorologische Station hat die Merkmale einer Gipfelstation, die
Gipfelausdehnung ist dabei klein. Das Gebdude der Seilbahnbergstation ist in den Gipfel
einer steilen Spitze eingebaut; das ganze Gebidude ist auf der nordéstlichen Seite 18 m
hoch. Der runde Eisenbetonraum des Observatoriums befindet sich auf dem Dach des
Gebiudes, wo auch einige meteorologische Geriite aufgestellt sind.

3. Geschichte der meteorologischen Beobachtungen

Ununterbrochene und regelméfBige meteorologische Beobachtungen in diesem
Gebiet nahmen ihren Anfang in den 60er und 70er Jahren des 19. Jahrhunderts. Die
dltesten ganzjiahrigen Wetteraufzeichnungen stammen aus Liptovsky Hrddok (1881),
Strbské Pleso (1902) und Stary Smokovec (1905). Die Versuche, ein meteorologisches
Observatorium auf dem Hochgebirgsgipfel zu griinden, waren jedoch nicht erfolgreich. Der
anwachsende Erholungsreiseverkehr und die Bergtouristik in den 30er Jahren dieses
Jahrhunderts gaben Anla zur Errichtung der Schwebeseilbahn Tatransk4 Lomnica-
Skalnaté Pleso-Lomnicky &tit. Auf Verlangen namhafter Meteorologen und Geographen -
Dr. F. Vitdsek, Dr. A. Gregor und Dr. R. Schneider - wurden in die Aufbaupliéne des
Stationsgebdudes auch die Ridume fiir das meteorologische Observatorium eingebunden,
und der Bau wurde den Bediirfnissen der meteorologischen Beobachtungen angepaB8t. Mit
dem Bau wurde im Jahre 1936 begonnen; im Laufe des Sommers 1940 war das Gebédude
fertiggestellt, und nach der Installation der meteorologischen Gerdite wurde mit der
regelmifBigen Beobachtungstitigkeit im Observatorium begonnen. Diese wurde nur im
Zeitabschnitt von 21. Jénner 1945 bis 31. Dezember 1946 durch Kriegsereignisse
unterbrochen.
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Seit dem Beginn der Beobachtungen sind August-Psychrometer-Thermometer,
Extremthermometer, Thermograph, Hygrograph und Hygrometer in einer hélzernen
Jalousiehiitte aufgestellt, die sich auf der Nordseite der Beobachtungsrotunde auf dem
Dach des Gebidudes befindet. Die Thermometer sind in einer Hohe von 120 ¢cm iiber dem
Dach aufgestellt. Urspriinglich war die Hiitte vor dem Fenster des Observatoriums
installiert. Es wurde angenommen, da8 diese Manahme es ermoglicht im Fall von extrem
ungiinstigem Wetter die Werte direkt im Raum des Observatoriums abzulesen. Diese
Losung bewidhrte sich jedoch nicht, da zur Zeit der Stiirme bei raschen
Luftdruckverinderungen warme Luft aus dem Innenraum des Observatoriums in die
Hiitte angesaugt wurde.

Urspriinglich waren am Observatorium folgende Gerite installiert: universeller
Fuess-Anemograph in der Ausfiihrung fiir Bergstationen mit der WindstoBskala bis 80 m/s,
Dines-Anemograph zur Registrierung der Momentangeschwindigkeit des Windes, Fuess-
Luftdruckmesser, Tycos-Mikrobarograph der Firma Short and Mason, Michelson-Marten-
Aktinometer, Aktinograph nach Robitzsch, Campbell-Stokes-Heliograph. Zur
Niederschlagsmessung dienen bis heute zwei Regenmesser mit der Auffangfliche von
500 cm2, der eine ohne Windschutz, der andere mit Schutz vom Typ Nipher. Die
Stationsausstattung wurde spiter um einen Totalisator mit der Auffangfliche von
250 cm2, ein Kipp-Zonen-Solarimeter und einen geheizten SIAP-Berganemograph ergiinzt.

Anfang der 60er Jahre entstanden auf dem Lomnicky Stit zwei wissenschaftliche
Einrichtungen der Slowakischen Akademie der Wissenschaften. Im astronomischen
Institut wurden die physikalischen Eigenschaften der hohen Schichten der Atmosphére
untersucht, gegenwirtig wird die Sonnenkorona und Protuberanz aufBier der totalen
Sonnenfinsternis mit Koronograph beobachtet. Im Institut fiir experimentelle Physik
wurden die Eigenschaften der kosmischen Strahlung untersucht und beobachtet.

4. Klimatologische Charakteristik

Die Hohe Tatra modifiziert auf kleiner Fldche das Klima des Gesamtgebietes
betrichtlich. Das stark gegliederte Glazialrelief mit den betrichtlichen Relativhéhen bildet
eigenartige klimatische Bedingungen. Der michtige Gebirgskamm formt ein bedeutendes
Hindernis fiir die Luftstrémung und schiitzt die Tallagen an den Siidhéingen vor den
Kaltlufteinbriichen aus Norden.

Der Charakter des Gebirgsklimas in der Hohen Tatra wird von den komplizierten
und schwankenden Zirkulationsverhiltnissen Mitteleuropas bestimmt. Im Winter ist das
Wetter vom Wechsel verschiedener zyklonaler und antizyklonaler Situationen beeinfluft -
aus West und Nordwest ins Binnenland einstrémende Zyklone, iiber Ungarn auf das
Gebiet der Slowakei eindringende Zyklone aus dem Mittelmeerraum, Antizyklone, die fiir
lingere Zeit tiber dem Gebiet der Ostkarpaten stabilisiert sind. Die Sommerzirkulation ist
geschwiicht, das Wetter ist von der zyklonalen Titigkeit iber dem Nordteil des Kontinents
und auch von der verstidrkten Konvektion in den Berggebieten charakterisiert.

Das meteorologische Observatorium auf dem Lomnicky ¥tit ist die hochstgelegene
Beobachtungsstelle im Raum der CSFR. Deshalb kommt es vor, daB die meteorologischen
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Elemente, die durch die Seehohenverinderung beeinflut werden, hier Extremwerte fiir
das gesamte Staatsgebiet darstellen. Die klimatologischen Parameter und ihr Jahresgang
sind hier auch von der Seehéhe stark modifiziert.

Die grundlegenden statistischen Parameter der Lufttemperatur auf dem Lomnicky
Stit fiir die 30jdhrige Periode 1961-1990 sind in Tabelle 1 und 2 angegeben.

TABELLE 1: Statistische Parameter der Lufttemperatur auf dem Lomnicky Atit fur die

Periode 1961-1990

Mittlere Monats- und Jahreslufttemperatur in °C, Terminmittel, t = (t; + t,4 + 2ty V4

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ  JAHR
tq -11,5 -11,8 -9,8 -6,1 -1,2 1,6 3,1 3,4 0,8 -2,0 -6,8 -10,0 -4,1
tie -10,6 -10,4 -8,1 -4,3 0,4 3,3 , 5,1 2,3 -0,9 -6,0 -9,4 -2,8
t;; -11,3 -11,6 -9,5 -6,2 ~-1,6 1,2 . 3,1 0,8 -2,0 -6,7 -9,9 -4,2
t -11,2 -11,3 -9,3 -%5,7 -1,0 1,8 ' 3,6 1,2 -1,8 -6,6 -9,8 -3,8
Extrema der Tagesmittel der Lufttemperatur (in °C)
JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR
Max. 2,2 2,2 3,9 5,3 9,2 11,8 12,8 13,0 10,5 8,3 5,3 1,5 13,0
Min. -29,8 -28,4 -30,9 -17,2 -13,6 -11,0 -5,2 -6,3 -11,2 -16,9 -21,7 -24,9 -30,9
Standardabweichung
5,67 5,39 5,22 4,53 4,02 4,23 3,94 3,98 4,38 4,72 5,22 5,24 7,29
Interdiurne Verianderlichkeit (in °C)
JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR
Mittel 3,0 2,6 2,6 2,1 1,7 .7 1,9 1,8 2,1 2,5 2,7 2,9 2,3
Maximum 13,1 10,0 14,5 9.4 7,6 , 6 8,8 8,1 12,4 11,3 11,7 12,2 14,5
Abkiihlung
JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR
Mittel
-2,8 -2,7 -2,4 -2,2 -1,9 -1,9 -2,0 -2,1 -2,2 -2,5 -2,9 -3,0 -2,4
Maximum
-15,6 -12,4 -13,2 -12,9 -9,8 -12,2 -9,7 -9,2 -10,6 -11,1 -15,3 -15,7 -15,7
Hiufigkeiten der Tagesmitteltemperaturen
JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR
2 0 4 8 20 71 397 593 745 761 584 374 80 13 3650
2 5 2 38 211 330 348 165 43 1 1138
2 10 9 26 39 4 78
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TABELLE 2: Extreme Lufttemperaturen auf dem Lomnicky 5tft fiir die Periode 1961-1990 (in 'C)

Absolutes
4,7
Tag/Jahr

Absolutes

Tag/Jahr

Maximum
4,2

Minimum

6,3

9,3

13,7

17,3

-31,6 -29,9 -31,4 -19,0 -16,6 -12,4

17,3 16,6

-8,0

13,4

11,6

-8,4 -12,2 -18,6 -23,2

7.0

5,2

-30,4 -

17,3

15.1975 21.1990 18.1990 23.1962 23.1986 30.1963 01.1987 17.1974 18.1961 23.1989 01.1968 17.1989 01.07.1987

31,6

13.1968 18.1985 03.1987 15.1988 14.1980 02.1977 16.1977 25.1980 28.1972 31.1973 26.1989 27.1976 13.01.1968

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT Nov DEZ JAHR
Mittleres Tagesmaximum
-8,6 -8,6 -6,4 -2,8 1,9 4,9 6,6 6,8 3,9 0,9 -4,0 -7,2 -1,0
Mittleres Tagesminimum
-13,8 -13,8 -11,9 -8,3 -3,5 -0,7 0,8 1,2 -1,2 -4,1 -9,1 -12,5 -6,4
Mittleres Monatsmaximum
-1,2 -1,8 1,0 3,8 7,6 12,1 13,7 13,7 10,5 8,0 3,3 0,2 15,1
Mittleres Monatminimum
-23,3 -22,4 -20,9 -16,6 -10,9 -7,4 -5,3 -5,2 -8,6 -12,9 -18,0 -22,2 -26,6
Zahl der Tage mit charakteristischen Extremtemperaturen
JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR
Frosttage - Mittel
31,0 28,2 30,9 29,3 25,1 15,7 12,7 11,5 16,8 23,4 29,0 30,9 284,4
- Maximum
31 29 31 30 31 25 24 26 27 31 30 31 315
- Minimum
31 27 29 25 13 2 2 4 2 9 25 29 252
Eistage - Mittel
30,3 27,4 28,9 23,0 9,0 3,8 1,9 1,6 5.6 12,7 24,2 29,5 197,8
- Maximum
31 29 31 30 20 10 S 9 17 31 30 31 227
- Minimum
27 19 22 14 2 3 16 24 171
Strenge Frosttage - Mittel
22,5 21,0 19,1 10,0 2,1 0,2 0,6 4,8 12,2 20,2 112,6
- Maximum
31 28 29 20 10 3 4 16 23 28 141
- Minimum
14 10 10 1 1 10 84

Das Jahresmittel der Lufttemperatur von -3,8 “C ist ein Tiefstmittel fiir das ganze Gebiet
der CSFR. Der Jahresgang der Lufttemperatur entspricht dem Gebirgsklima - der wirmste
Monat ist der August mit einem Monatsmittel der Temperatur von 3,6 °C , der kilteste
Monat der Februar mit einem Mittel von -11,3 °C. Ein Merkmal des Gebirgsklimas ist auch
die Tatsache, daB sich in der Periode der intensiven Konvektionsstrome die tigliche
Erwirmung nicht erhéht und die Lufttemperatur um 21 Uhr niedriger ist als um 7 Uhr.
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Die mittlere Tempera-
turamplitude ist iiber das
ganze Jahr klein, was auch
die Mittelwerte der Tages-
maxima und -minima be-
stitigen (der kleinste Wert
von 5,0°C im Oktober, der
grofte Wert von 5,8°C im
Juli). Das absolute Maximum
der Lufttemperatur in der
Geschichte der  Station,
19,4 °C, wurde am 20. August
1943 registriert. Das Vor-
kommen dieser Héchsttem-
peratur ist mit dem
méchtigem Absinken in der
Antizyklone tiber der Tatra
verbunden. Die tiefste Luft-
temperatur, -31,6 'C, wurde
bei einer nérdlichen zyklo-
nalen Situation am 13.
Jénner 1968 gemessen.

In den Abbildungen 1,
2 und 3 ist der Zeitverlauf der
Jahres- und Jahreszeitenmit-
teltemperatur und der
Extremtemperaturen veran-
schaulicht.

ABBILDUNG 1:

Zeitreihen des Jahres- und
Jahreszeitenmittels der
Lufttemperatur von Lomnicky
tft (2635 m)
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ABBILDUNG 2:
Zeitreihen des Jahres- und

Jahreszeitenmittels der Extrem-

temperatur von Lomnicky 5tft
(2635 m) - Tagesmaximum
—— Einzelwerte
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T T
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ABBILDUNG 8:

Zeitreihen des Jahres- und
Jahreszeitenmittels der
Extremtemperatur von Lomnicky
&tft (2635 m) - Tagesminimum
Einzelwerte

= Sjéhriges gleit. Mittel
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Die Niederschlagsmessung in den Gebirgslagen ist mit groSen Schwierigkeiten
verbunden. Systematische MeBfehler infolge des aerodynamischen Windeinflusses, vor
allem auf Niederschlag in fester Form, kénnen in den windigen Kammgebieten 40%
ubersteigen.

Die Grunddaten tiber die Niederschlagsmengen und die Schneedecke in der Periode
1961-1990 sind in Tabelle 3 angegeben.

TABELLE 3: Statistische Parameter der Niederschlagssummen auf dem Lomnicky &tft fur
die Periode 1961-1990

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR

Monats- und Jahressummen des Niederschlages in mm
Mittel 94 91 93 98 100 138 131 129 86 76 97 105 1239

Maximum 191 181 195 166 190 256 252 249 174 242 225 202 1532
Jahr 1967 1962 1967 1978 1984 1973 1980 1977 1990 1974 1962 1974 1967

Minimum 31 8 21 42 44 5% 59 40 19 9 36 16 893
Jahr 1978 1976 1974 1961 1977 1976 1979 1973 1969 1977 1978 1972 1976

Relative mittlere Verinderlichkeit der Monats- und Jahressummen des Niederschlages
in % des gegebenen Monatsmittels
38 40 34 27 31 26 29 30 32 42 34 42 10

Tagessurme des Niederschlages in mm
Maximum 49 32 40 40 53 89 74 50 53 43 48 47 89
Tag/Jahr
4.61  3.67  2.65 6.90 23.84 30.73 3.7 1.86 23.84 20.74 14.88 29.86 30.6.73

Héufigkeiten der Tage mit Niederschlag
2 0,0mm 557 516 614 602 617 635 577 6538 447 416 501 589 6609
2 0,1lmm 532 495 580 578 589 589 546 508 420 382 487 566 6272
2 1,0mm 419 395 453 464 459 485 438 421 328 304 401 473 5030
2 5,0mm 199 191 192 208 208 251 229 242 176 166 209 219 2490
210, Omm 82 95 83 85 93 137 133 130 90 68 96 98 1190
225, Omm 9 3 8 6 7 26 29 31 11 12 9 8 162

HShe der Schneedecke in cm

Mittel

100 121 125 124 85 32 9 7 12 19 34 70 81
Mittleres Maximum

131 147 151 152 120 37 10 7 16 27 61 100 181

Absolutes Maximum

287 260 262 266 219 146 61 32 65 136 140 230 287
Tag/Jahr

24.83 1.83 28.8) 16.83  13.65 1.87 8.84 31.81 24.64 30.74 7.74  31.74 24.1.83

Zahl der Tage mit Schneedecke
Mittel 31 28 31 30 25 13 6 3 10 17 28 31 250
Max imum 31 29 31 30 31 30 15 12 28 31 30 31 298
Minimum 28 28 30 18 11 2 15 29 215
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Auf dem Lomnicky 35tit wird der Niederschlag mit einem Regenmesser ohne
Windschutz und mit einem mit Schutz vom Typ Nipher gemessen. Nach PETROVIC (1962)
sind die gemessenen Summen beim geschiitzten Regenmesser um 11% héher als beim
ungeschiitzten.

Die mittlere Jahressumme der Niederschlagsmengen, gemessen im angefiihrten
30jdhrigen Zeitraum, betrdgt 1239 mm. Im Jahresgang wird das Niederschlagsminimum
(76 mm) im Oktober, das Maximum (130 mm) im Juni beobachtet. Nach den Werten der
absoluten Extrema ist die Niederschlagsschwankung grof. In einem auBerordentlich
trockenen Jahr fillt auf die Gipfel der Tatra nur ungefidhr 800 mm Niederschlag (absolutes
Minimum wihrend der ganzen Beobachtungszeit waren 771 mm im Jahr 1942), in einem
niederschlagsreichen kann die Summe von 2000 mm iiberschritten werden (absolutes
Maximum wihrend der ganzen Beobachtungszeit waren 2052 mm im Jahr 1955). Die
geringste Niederschlagsschwankung wird im Juni (26% der mittleren Monatssumme), die
groBte im Oktober (42% der mittleren Monatssumme) beobachtet.

Fir eine Gebirgslage ist charakteristisch, da8 die maximale Tagessumme des
Niederschlages in keinem Monat héher als das entsprechende Monatsmittel ist.

In Abbildung 4 ist der Zeitverlauf der Jahres- und Jahreszeitensummen des
Niederschlages seit dem Beginn der Beobachtungen zusammengestellt.
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ABBILDUNG 4: Zeitreihen der Jahressummen des Niederschlags der Station Lomnicky
Btft (2635 m)

Tage mit Schneedecke kommen auf dem Lomnicky 5tit das ganze Jahr iiber vor,
andererseits kénnen in allen Wintermonaten auch Tage ohne Schneedecke vorkommen.
Die Messung der Schneedeckenhéhe auf dem Lomnicky $tit ist hinsichtlich der stark
windigen Lage, der Steilheit der Abhinge und der kleinen Gipfelfliche sehr kompliziert.
Die maximale Hohe der Schneedecke wird von Mirz bis April erreicht, das absolute
Maximum von 323 cm wurde im Februar 1948 gemessen.
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Die Sonnenscheindauer auf den Hochgebirgsspitzen hat ihren eigenen Jahresgang
(siche Tabelle 4). Lomnicky 35tit hat eine freie Lage und die effektiv mogliche
Sonnenscheindauer ist sogar linger als die astronomisch mégliche bei waagrechtem
Horizont.

TABELLE 4: Statistische Parameter der Sonnenscheindauer auf dem Lomnicky &tft fur
die Periode 1961-1990

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT Nov DEZ JAHR

Sonnenscheindauer in Stunden
Tagesmittel
4 5 5 S 5 5 5 5 6 6 4 3 5
Monatsmittel
120 130 166 154 153 141 156 164 171 175 115 105 1749
Maximale Monatssumme
190 211 218 222 236 218 240 226 262 241 192 186 2113
Jahr 1989 1976 1984 1969 1986 1976 1987 1990 1982 1965 1978 1972 1961
Minimale Monatssumme
58 79 115 102 68 69 89 104 96 65 53 62 1512
Jahr 1983 1973 1983 1972 1978 1969 1980 1978 1972 1974 1981 1988 1972

Mittlere Zahl der Tage in Monat und Jahr

ohne Sonne

7,6 7.0 4,8 5,5 4,7 4,7 4,0 3,9 4,2 5,1 8,0 8,8 68,4
mit Sonne > 5 Stunden

13,5 13,5 16,2 13,6 13,4 12,4 13,8 14,3 16,1 17,6 12,0 11,6 168,0
heitere Tage

6,4 5,5 4,5 2,7 1,1 0.8 1,2 2,1 4,6 8,0 4,5 6,0

trube Tage

11,0 11,3 13,6 15,3 16,1 16,4 16,3 14,2 11,6 10,2 11,7 11,9 159,6

Im Jahresmittel scheint die Sonne tiiglich etwa 5 Stunden, mit dem Maximum im
Herbst und dem Minimum im Winter. Die mittlere Jahressumme der Sonnenscheindauer
in der Periode 1961-1990 betrdgt ungefihr 1750 Stunden. Die ldngste relative
Sonnenscheindauer hat der Oktober, bis 55% der effektiv méglichen Sonnenscheindauer,
die kiirzeste relative Sonnenscheindauer hat der Juni mit nur 35% der effektiv méglichen.

Die Charakteristik der Sonnenscheindauer ist noch durch die Zahl der Tage mit
mehr als 5§ Stunden dauerndem Sonnenschein ergiinzt.

In Abbildung § ist der Zeitverlauf der Jahres- und Jahreszeitensummen der
Sonnenscheindauer seit Beginn der Beobachtungen dargestellt.



88.-89. Jahresbericht des Sonnblickvereines, 1990-1991 47

std
2600"[ ] JAHR

2300A

kA b

ol Nl Lo

o T M e, AP
WA

1500

1800 H L b e Ly
1940 1950 1960 1970 1980 1980
88 {Std FRUHLING

800 [Std)

700

ol [ ] L
vl V)
I ST

400 i i
aoo lllllllllilLlllIIIl%IILllllll:lllllllJljllllllllII{
1940 1950 1960 1970 1980 1990
ss [Std] SOMMER
800
700

Wl N Py A
L

300 IIJLJ_LI|:lljlll|||:||||||||1:||||1||J|T|llllllllJF

1940 1950 1860 1970 1080 1990
ss [Std] HERBST

700

800

500

300 Ll L Ly
1940 1950 1960 1970 1980 1990
88 [Std] WINTER

600
ABBILDUNG 5:

Zeitreihen der Jahres- und s00

Jahreszeitensummen der 400 \V A A AL d«-\/\ A [~

Sonnenscheindauer von

Lomnicky &tft 300 \Y A Vv v
Einze] wem 200 LAt 1 p i v i a1 a1 s 14t 1 L4 L4114 1011411
5jihriges gleit. Mittel 1940 1980 1960 1070 1060 1990




48 88.-89. Jahresbericht des Sonnblickvereines, 1990-1991

Ein interessanter Aspekt ist die Zahl der heiteren und triben Tage, die den
Jahresgang der Bewdilkung charakterisieren. Die Zahl der heiteren Tage auf dem
Lomnicky ¥tit betrédgt 48 mit dem Maximum im Oktober, die Zahl der triiben Tage 160 mit
dem Maximum von Mai bis Juli.

Das Hochgebirgsobservatorium auf dem Lomnicky &tit hat sein 50jdhriges
Jubildum mit dem rekonstruierten Interieur begrifit; in der Gegenwart steht es aber noch
vor wichtigen Verdnderungen, die mit der Teilautomatisierung der Messungen und
Dateniibertragung verbunden sind.
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PETROVIC, $.: Dvadsét rokev meteorologického observatéria na Lomnickom #tfte. Praha, HMU 1962.

PETROVIC, 8.: Klimatické charakteristika Lomnického 3tftu na zdklade dvadsatrocnych meteorologickych
pozorovan{. Meteorologické Zprdvy, 16, 1963, c. 5, S. 129-136.

PETROVIC, 8.: Teplotné pomery na Lomnickom 3tfte podl'a 40-rocnych pozorovanf. Meteorologické Zpravy, 27,
1974, c. 4, S. 97-107.

HMU: Rocenka poveternostnych pozorovanf na Lomnickom 3tfte z rokov 1940-1991, Bratislava.

Anschrift der Verfasser:

Elena Nieplov4, Pavol Pindjdk
Slovensky hydrometeorologicky ustav
Jeséniova 17

833 15 Bratislava



88.-89. Jahresbericht des Sonnblickvereines, 1990-1991 49

Ergebnisse der Niederschlagsmessungen am Sonnblick-
Observatorium - ein Vergleich verschiedener Mef3methoden

I. AUER, Wien

1. Einleitung

Im Rahmen einer Untersuchung, die fiir die im Mai 1992 in Wien stattgefundene
WMO-Tagung TECO-92 durchgefiihrt wurde, wurden die MeBergebnisse diverser am
Sonnblick-Gipfel installierter NiederschlagsmefBgeriite gegeniiber gestellt (AUER, 1992).
Die wichtigsten Erkenntnisse sollen nun auch dem Leserkreis des Jahrbuchs des
Sonnblick-Vereines in gekiirzter Form dargeboten werden.

Abbildung 1
zeigt die Aufstellung
der verglichenen Me8-
gerite sowie die bei
Niederschlag vorherr-
schende Windrich-
tungsverteilung (Wind-
rose nach STEIN-
HAUSER, 1938).

4

ABBILDUNG 1:
Lageskizze der
NiederschlagsmeBgerite
um das Sonnblick-
Observatorium Tl @@ TH S

® WA

2. Vergleich von Niederschlagssummen fiir die Periode 1960-1989

Verglichen wurden: NK: Ombrometer Nord, 500 cm2, ohne Windschutz
SK: Ombrometer Siid, 500 cm?2, ohne Windschutz
TH: Totalisator mit horizontaler Auffangfléiche, mit Windschutzring
T II: Totalisator mit hangparalleler Auffangfliche, ohne Windschutz

Infolge der bei Niederschlag auftretenden Windrichtungsverteilung am Sonnblick
empfiingt der Siidkiibel jahrlich 25% mehr Niederschlag als der Nordkiibel. Da die Unzu-
linglichkeit der Niederschlagsmessung im Hochgebirge mit herkémmlichen Ombrometern
eine allgemein bekannte Tatsache ist, werden am Sonnblickgipfel seit vielen Jahren auch
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zwei Totalisatoren, einer mit horizontaler Auffangfliche (seit 1934) und einer mit hangpa-
ralleler Auffangflache (seit 1959), betrieben. Auch diese direkt nebeneinander aufgestellten
Niederschlagssammler zeigen groBere Unterschiede, wobei die Menge des hangparallelen
Totalisators jene des mit horizontaler Auffangflache um 23% iibertrifft. Bemerkenswert ist
der stark unterschiedliche Jahresgang, den die beiden MeBgerite zeigen (Abbildung 2).
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Als klein sind die Unterschiede in den Wintermonaten zu bezeichnen, wobei der
Totalisator mit horizontaler Auffangfliche geringfiigig mehr Niederschlag empfangt. Hin-
gegen weisen die Sommermonate viel groere Unterschiede auf - von Mirz bis Oktober
ubertrifft der Niederschlagseintrag des hangparallelen Totalisators jenen des mit horizon-
taler Auffangfliche. Daraus ergibt sich fiir den hangparallel aufgestellten Totalisator ein
Jahresgang, dhnlich wie er bei den Talstationen zu finden ist (AUER, 1992), wogegen der
Totalisator horizontal prozentuale Niederschlagsanteile an der Jahressumme sowohl fiir
den Sommer als auch fiir den Winter von 27% aufweist. Der unterschiedliche Jahresgang
des Niederschlages bei den beiden MefBgeriten fithrt auch zu unterschiedlichen Re-
gressionsbeziehungen fiir die Winter- und die Sommermonate, dargestellt in Abbildung 3.
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ABBILDUNG 3: Lineare Regressionsanalyse von Niederschlagssummen der zwei Totalisatoren auf

dem Sonnblick (1961-1989)
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Abbildung 4 zeigt die teilweise sehr geringen Korrelationskoeffizienten der vier
Niederschlagsmefgeriite untereinander. Daher scheint es auch nicht verwunderlich, daB
die zeitlichen Niederschlagsinderungen bei den einzelnen MeBgeriten nicht konform
verlaufen. So ergaben lineare Regressionsanalysen, gerechnet iiber iibergreifende
Subintervalle von 21 Jahren, fiir die beiden MeBgerite mit ausreichender Datenlinge,
Ombrometer Nord und Totalisator horizontal, signifikante Unterschiede (Irrtumswahr-
scheinlichkeit < 5%) um die Jahre 1940 und 1953. Vergleichende Berechnungen mit Hilfe
eines Gebietsmittels Hohe Tauern (7 Ombrometer und 5 Totalisatoren) zeigten wiederum
signifikante Unterschiede zwischen Ombrometer Nord und diesem Mittel um 1940 und
1953, wihrend der horizontale Totalisator keinerlei signifikante Unterschiede zum
Gebietsmitte]l Hohe Tauern aufzeigte; das heift nur der Totalisator horizontal darf fiir
Aussagen tiber zeitliche Niederschlagsinderungen am Sonnblick herangezogen werden.
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ABBILDUNG 4: Korrelationskoeffizienten der monatlichen Niederschlagssumme der vier
verschiedenen MeBgerite auf dem Sonnblick

3. Vergleiche von automatischen Niederschlagsmef3systemen
und den herkémmlichen Ombrometern

Seit 1987 sind am Sonnblick-Observatorium mehrere automatische Niederschlags-
mebBeinrichtungen im Einsatz, zwei davon wurden mit den Ombrometern verglichen.

A) Vergleich: WA: Niederschlagswaage: ohne Windschutz
SK: Ombrometer Siid: 500 cm2, ohne Windschutz
Vergleichszeitraum: IX-XI 1991

Verglichen wurden 12stiindige Niederschlagssummen, die kleinsten vergleichbaren
Zeiteinheiten. Innerhalb des dreimonatigen Zeitraumes empfing der Gebirgsregenmesser
Siid 381 mm, wogegen das automatische System 712 mm - einen Mehrbetrag von 331 mm -
registrierte. 33mal meldete die Niederschlagswaage Ereignisse bis zu 21 mm, wobei zu
gleicher Zeit die Beobachter niederschlagsfreies Wetter meldeten. Dies ergab einerseits
einen Mehrbetrag von 88 mm, andererseits ergab sich ein Fehlbetrag von 64 mm bei 11
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Niederschlagsereignissen, bei denen
das automatische Mefisystem den
Wert 0 aufzeichnete. Ein
detaillierteres Bild gibt Abbildung
5a. Nur 4% aller Niederschlags-
ereignisse lieferten exakt denselben
MeBbetrag, wird ein Fehler von
+1mm toleriert, so tritt eine
Verbesserung bis zu 43% auf.

ABBILDUNG B5a:

Relative Héufigkeitsverteilung der
Differenzen von zwélfstiindigen
Niederschlagssummen zwischen der
Niederschlagswaage und der
Handmessung Ombrometer Siid

B) Vergleich: WI: Niederschlagswippe, Windschutzring
NK: Ombrometer Nord: 500 cm2, ohne Windschutz
Vergleichszeitraum: IX-XI 1991

Im Vergleichszeitraum empfing
das Ombrometer Nord 281 mm, die
Wippe registrierte nur 197 mm, ein
Defizit von 84 mm. Bis zu 10 mm
hohe 12stiindige Niederschlags-
summen meldete die Wippe an 25
Halbtagen, die laut Beobachtern
jedoch niederschlagsfrei verliefen.
Dies ergab einen Mehrbetrag von
66 mm, jedoch gingen 135 mm bei
39 Niederschlagsereignissen
verloren, wo die Niederschlags-
wippe den Wert O anzeigte.
Abbildung 5b gibt mit einer Haufig-
keitsauszdhlung der 12stiindigen
Niederschlagsdifferenzen ein
genaues Bild. Genau denselben
MeBwert zeigten beide bei 5% aller
Niederschlagsereignisse, innerhalb
einer Abweichung von +1mm
liegen 40% aller Niederschlags-
ereignisse.

ABBILDUNG 6b: Relative Haufigkeitsverteilung der Differenzen von zwélfstiindigen
Niederschlagssummen zwischen der Niederschlagswippe und der Handmessung
Ombrometer Nord



88.-89. Jahresbericht des Sonnblickvereines, 1990-1991 53

4. Zusammenfassung

Nach wie vor ist die Niederschlagsmessung am Sonnblick nicht befriedigend gelést.
Zwar scheinen die MeBergebnisse des hangparallelen Totalisators der Realitit am ehesten
zu entsprechen, die zeitliche Niederschlagsauflosung ist damit aber praktisch nicht
gegeben. Auch die Korrektur der mit Ombrometern gemessenen Niederschlagstages-
summen mit den Totalisatoren-Monatssummen ist auf Grund der geringen Korrelationen
zwischen den Mefigeriiten nicht zu empfehlen. Vergleiche zwischen den automatischen
MeBgeriiten und den herkémmlichen Ombrometern lieferten auch nur zu 4 bzw. 5%
ubereinstimmende MeBergebnisse, und auch bei Akzeptanz eines MeBfehlers von + 1 mm
innerhalb von 12 Stunden herrscht nur etwa 40%ige Ubereinstimmung. Dabei handelt es
sich bei den automatischen Systemen in der iiberwiegenden Zahl von Fillen nicht um
quantitative MeBfehler, sondern es treten unakzeptabel hdufig die Fille auf, daB
Niederschlidge gemeldet werden, die nicht stattfinden, bzw. bei Niederschlag der Sensor
nichts meldet.
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Massenhaushalt Wurtenkees - Haushaltsjahr 1989/90
W. SCHONER, Wien

1. Zusammenfassung

Die folgende Arbeit beschreibt die MeBergebnisse des achten untersuchten Massenhaus-
haltsjahres auf dem Schareckteil des Wurtenkees' im Sonnblickgebiet. Einer durchschnitt-
lichen Wintermassenbilanz von 116,8 g/cm?2 stand eine durchschnittlich negative Sommer-
massenbilanz von -192,8 g/cm? gegeniiber, die zu einer Jahresbilanz von -76,0 g/cm? fiihrte.
Der Massenverlust des Gletschers im Haushaltsjahr 1989/90 betrug 1,0351 Mio. t. Somit
weist das Wurtenkees in den acht untersuchten Haushaltsjahren auch weiterhin nur ein
positives Haushaltsjahr (1983/84) auf.

2. Einleitung

Dieser Bericht beschreibt die Messungen und Ergebnisse des Massenhaushaltes des
Wurtenkees' fiir das Haushaltsjahr 1989/90 mittels direkter glaziologischer Methode. Die
Messungen werden jdhrlich seit dem Haushaltsjahr 1982/83 durchgefiihrt. Das
Wurtenkees weist auf Grund seiner ungiinstigen Exposition fast jedes Jahr einen sehr
grofen relativen Massenverlust auf und kann daher mangels geniigender
Nettoakkumulation als "sterbender Gletscher” bezeichnet werden. Seit dem Haushaltsjahr
1986/87 besteht der Schareckteil des Wurtenkees' aus zwei villig getrennten
Gletscherteilen, die jeweils eine eigene Dynamik mit eigenem Akkumulations- und
Ablationsgebiet besitzen.

Alle bisherigen Massenhaushaltsuntersuchungen auf dem Wurtenkees sind in der
Zeitschrift "Wetter und Leben", bzw. seit dem Haushaltsjahr 1988/89 im "Jahresbericht des
Sonnblickvereines” verdffentlicht worden.

3. Witterungsverlauf im Haushaltsjahr 1989/90

Fiir die Beschreibung des Witterungsverlaufes in der Gipfelregion des Wurtenkees' steht
das Sonnblick-Observatorium (3106 m) zur Verfiigung. Bedingt durch die nach Siiden hin
offene Lage des Gletschers sind fiir seine tiefer gelegenen Gebiete vor allem in Hinblick auf
die Temperaturverhilltnisse noch am ehesten die Beobachtungen der Gipfelstation
Villacher Alpe (2139 m) heranzuziehen, obwohl diese ca. 70 km gegen Siidosten entfernt
und zu tief gelegen ist. Die Tabelle 1 gibt monateweise den Witterungsverlauf und die
Abweichung fiir die beiden erwihnten Stationen wieder.
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TABELLE 1: Witterungsverlauf im Haushaltsjahr 1989/90 auf dem Sonnblick (3106 m)
OKT NOV DEZ JAN FEB MAR APR MATI JUN JUL AUG SEP WI SO
Lufttemperatur (°'C)
-3,2 -8,4 -7,9 -8,8 -8,0 -7,9 -8,4 -2,6 -0,2 2,1 2,3 -2,5 -7,5 -0,2
Abweichung vom Normalwert (°C)
0,6 -0,5 3,2 4,1 5,1 3,4 0,1 1,5 0,4 0,8 0,9 -1.9 2,3 0,3
Zahl der Frosttage
26 30 31 31 28 31 30 31 24 17 11 28 207 111
Zahl der Eistage
18 29 31 31 24 29 30 12 7 2 4 16 192 41
Sonnenscheindauer (h)
212,0 175,9 178,2 172,8 165,2 197,7 98,7 186,5 130,8 250,3 226,3 139,61200,5 933,5
Abweichung vom Normalwert (%)
19,3 57,9 58,0 65,8 44,5 38,2 -26,6 26,8 -9,2 48,3 35,8 -16,3 32,7 17,6
Globalstrahlung (kWh/m?)
99 66 53 53 83 134 147 182 168 209 167 112 635 838
Niederschlag (mm)
836 737 695 322 1479 924 1555 486 1865 2131 687 1210 6548 6379
Abweichung vom Normalwert (%)
-24,9 -43,5 -44,1 -73,7 39,9 -27,9 -10,1 -68,1 28,2 42,8 -55,8 10,4 -26,9 -10,4
Niederschlagstage (>0,1 mm)
12 11 9 8 15 14 24 19 24 14 13 18 93 88
Schneefalltage
12 11 9 8 15 14 24 14 10 6 4 15 93 49
Witterungsverlauf im Haushaltsjahr 1989/90 auf der Villacher Alpe (2139 m)
OKT Nov DEZ JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP WI SO
Lufttemperatur (°C)
3,3 -2,8 -3,3 -3,0 -2,0 -1,1 -2,9 4,1 6,0 8,7 9,1 4,3 -1,7 6,4
Abweichung vom Normalwert (°'C)
1,6 0,0 2,2 4,4 5,3 4,2 -0,5 2,0 0,1 0,7 1,2 -1,2 2,4 0,5
Zahl der Frosttage
13 27 30 30 19 22 30 6 5 3 0 8 171 22
Zahl der Ristage
3 14 17 21 12 9 21 0 0 0 0 0 97 0
Sonnenscheindauer (h)
247,6 191,0 140,7 194,0 177,4 205,6 134,9 238,3 162,1 288,4 286,2 154,3 1291,21129,3
Abweichung vom Normalwert (%)
39,3 29,9 11,5 -47,9 -36,9 36,2 -12,8 29,7 -11,9 32,7 38,3 -17,6 42,7 15,3
Globalstrahlung (kWh/m?)
102 62 43 56 77 122 137 175 152 193 170 104 599 794
Niederschlag (mm)
108 1035 511 589 343 497 930 337 1658 1679 950 1357 4013 5981
' Abweichung vom Normalwert (%)
-90,3 -29,0 -54,0 -47,0 -66,4 -55,1 -35,2 -69,9 10,6 0,8 -35,5 6,7 -52,0 -14,9
Niederschlagstage (>0,1 mm)
3 8 10 6 10 10 16 12 21 13 10 17 63 73
Schneefalltage
2 6 5 6 9 9 16 1 1 1 0 2 53 5
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Winter

Das Haushaltsjahr begann mit einem durchschnittlich warmen aber sehr nieder-
schlagsarmen Oktober und November (bezogen auf den Normalwert der Periode 1951 -
1980). Ab Dezember 89 begann eine sehr milde Winterperiode, die bis zum Mirz anhielt.
Dabei lag im Februar 90 die Temperatur auf dem Sonnblick und der Villacher Alpe um
5 ‘C iiber dem Normalwert. Aulerdem war diese Periode sehr sonnenscheinreich und
durch geringe Niederschlagsmengen geprédgt. Das Niederschlagsdefizit konnte in dieser
Periode nur im Februar etwas ausgeglichen werden. Der April war zwar durchschnittlich
warm, aber das Ende des Winterhaushaltsjahres war ebenfalls niederschlagsarm.

Im Bereich des Gletschers wurden vom Hochalpindienst der Kelag drei Totalisatoren und
14 Schneepegel betreut. Auf Grund von Personalwechsel konnte im Jinner und Februar
1990 das Schneepegelnetz nicht betreut werden. Zusammen mit den Werten der beiden
Stationen des Hydrographischen Dienstes in Kleindorf und Innerfragant sind die
Monatswerte in Tabelle 2 enthalten.

TABELLE 2: Niederschlagsmonatssummen im Wurtenkeesgebiet (mm) im Haushaltsjahr 1989/90; Winter

MeRstelle Seehdhe (m) X XI XII I IT III IV Summe Winter
Kleindorf 735 7 71 31 4 45 56 38 252
Innerfragant 11985 7 89 52 6 100 66 77 395
Wurtenkees T1 2420 30 60 15 50 60 30 60" 305"
Wurtenkees T3 2511 240 35 40 35 80 220 300 950
Wurtenkees T4 2791 136 104 35 65 80 125 120 665

Niederschlagsmonatssummen im Wurtenkeesgebiet (mm) im Haushaltsjahr 1989/90; Sommer

MefRstelle Seehdhe (m) V VI VII VIII IX Summe Sommer Summe Jahr

Kleindorf 735 58 103 130 58 80 429 681
Innerfragant 1195 76 162 122 74 70 504 899
Wurtenkees T1 2420 90" 130* 130 g5* 70" 505" g10*
Wurtenkees T3 2511 260 310 310 200 255 1335 2285
Wurtenkees T4 2791 110 135 165 145 155 710 1375

* = korrigiert (Totalisator schadhaft)
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Schneehshen im Wurtenkeesgebiet (Werte in cm) im Haushaltsjahr 1989/90; Winter

67

Mefistelle Seehdhe (m) 1.10. 1.11. 1.12. . 1. . 2. 3 1. 4 . 5.
Firnrest
Kleindorf 735 -- -- -- 3 - - -- -
Innerfragant 1195 -- -- -- 12 ~ 21 20 --
Wurtenkees PE 3 2562 0 40 85 110 ? ? 210 220
Wurtenkees PE 5 2638 0 60 110 155 ? ? 280 275
Wurtenkees PE 7 2655 0 60 115 150 ? ? 290 320
Wurtenkees PE 9 2594 0 35 75 100 ? ? 185 290
Wurtenkees PE11l 2686 0 160 195 230 ? ? 350 360
Wurtenkees PE15 2735 0 55 90 115 ? ? 200 225
Wurtenkees PE17 2802 0 45 115 130 ? ? 205 250
Wurtenkees PE19 2835 0 45 110 120 ? ? 210 215
Wurtenkees PE21 2896 0 70 95 120 ? ? 230 230
Wurtenkees PE23 2954 0 110 150 165 ? ? 280 295
Wurtenkees PE25 2941 0 70 95" 120 ? ? 235 250
Wurtenkees PE27 3025 40 90 105 135 ? ? 265 285
Wurtenkees PE29 3028 165 210 245 270 ? ? 410 430
Wurtenkees PE31 3076 0 85 105 135 ? ? 250 265
Unteres Mittel
(PE3,5,7,9,11) 0 71 116 149 ? ? 263 293
Oberes Mittel
(PE15,17,19,21,23,25,27,29,31) 23 87 127 153 ? ? 254
‘e ergiinzter Wert, ? = kein Wert vorhanden
Schneehthen im Wurtenkeesgebiet (Werte in cm) im Haushaltsjahr 1989/90; Sommer
MefRstelle Seehdhe 1. 5. 1. 6. 1.7 1. 8. 1. 9. Firnrest
(m) 1.10.
Kleindorf 735 -- -- -- -- -- --
Innerfragant 1195 -- -- -- -- - --
Wurtenkees PE 3 2562 220 185 105 0 0 0
Wurtenkees PE 5 2638 275 240 165 25 0 0
Wurtenkees PE 7 2655 320 290 210 60 0 0
Wurtenkees PE 9 2594 290 145 65 0 0 0
Wurtenkees PE11l 2686 360 335 275 120 0 0
Wurtenkees PE15 2735 225 215 145 10 0 0
Wurtenkees PE17 2802 250 225 150 25 0 0
Wurtenkees PE19 2835 215 190 120 0 0 0
Wurtenkees PE21 2896 230 220 180 45 0 0
Wurtenkees PE23 2954 295 285 230 90 0 0
Wurtenkees PE25 2941 250 240 195 60 0 0
Wurtenkees PE27 3025 285 280 250 140 15 0
Wurtenkees PE29 3028 430 410 365 245 115 85
Wurtenkees PE31 3076 265 270 230 115 0 0
Unteres Mittel 311 253 179 51 0 0
Oberes Mittel 278 265 215 90 16 11
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Der Schneedeckenaufbau begann ab dem 8. Oktober. Die sehr niederschlagsarme Winter-
periode fiihrte am Ende des Winterhalbjahres zu wesentlich geringeren Schneehéhen im
Bereich des ganzen Gletschers, verglichen mit den bisher untersuchten Haushaltsjahren.
Die Schneehshen lagen am Ende des Winters bei allen Pegeln mit Ausnahme der lawinen-
beeinflufiten Schneepegel (PE 7 und Lawinenprofil) unter 3 m. Die hohergelegenen
Gletscherteile wiesen auch in diesem Jahr wieder geringere Niederschlagsmengen auf als
die tiefer gelegenen. Der Totalisator T4 in 2791 m registrierte um 30% weniger Nieder-
schlag als der in 2511 m gelegene Totalisator T3. Der Totalisator T1 diirfte im Zeitraum
April bis Juni schadhaft gewesen sein und wurde daher korrigiert. Die vom Totalisator T3
gemessene Niederschlagsmenge fiir das Winterhalbjahr 1989/90 war um 445 mm, beim
Totalisator T4 um 340 mm geringer als im Vorjahr.

Sommer

Das Sommerhalbjahr begann mit einem zu warmen und sehr niederschlagsarmen Mai.
Auch die Monate Juni, Juli und August waren geringfiigig wiarmer als der jeweilige
Normalwert. Im Juni und Anfang Juli gab es ergiebige Schneefille, die aber in der
darauffolgenden strahlungsreichen und niederschlagsarmen Periode von Mitte Juli bis
Anfang September rasch abgebaut wurden. Der September war zu kiihl und wies einige
Neuschneefille auf, sodaB es nur mehr zu einer geringfiigigen Eisablation kam. Insgesamt
war der Sommer bei durchschnittlicher Temperatur sonnenscheinreich und zu trocken
verglichen mit den Normalwerten 1951 - 1980.

Die Ausaperung im Zungenbereich des Wurtenkees' begann trotz der geringen
Winterschneemenge ungefihr in der zweiten Hélfte des Juli. Dies war eine Folge der
Schneefille im Juni und Anfang Juli. Der Totalisator T3 wies im Sommerhalbjahr 65 mm,
der Totalisator T4 345 mm weniger Niederschlag als im Vorjahr auf.

4. Die Messungen vom 5. bis 9.5.1990 - Winterbilanz

Die Feldmessungen fiir die Winterbilanz 1989/90 konnten wieder Anfang Mai durchgefiihrt
werden. An 18 Profilen wurden die Dichte und der Schneetemperaturverlauf gemessen und
teilweise auch die Stratigraphie der Schneedecke bestimmt (Tab. 3 und 4 ). Die Lage und
Hohe der Profilstandpunkte wurde von der Kelag geodiitisch eingemessen bzw. mit Bussole
und Kompaf bestimmt und ist aus der Karte der Winterbilanz zu ersehen. Zusiitzlich zu
den Messungen in den Schneeschichten wurde der Gletscher mit einem dichten
Schneetiefensondierungsnetz (95 Punkte) abgedeckt, um die graphische Interpolation der
Isolinien der spezifischen Winterbilanz zu verbessern. Die Tiefenwerte und interpolierten
Bilanzwerte der Sondierung sind in Tabelle 5 dargestellt. In einigen Profilen auf der
Gletscherzunge war bereits ein leichter Einflu durch Schmelzwasserabflu8 festzustellen.
Daher ist im Zungenbereich mit einem leichten Fehler bei der gemessenen spezifischen
Winterbilanz zu rechnen.
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TABELLE 3: Wurtenkees-Schareckteil; Winterbilanzmengen 5.-9.5.1990 (Schneeschichte)

Profil Bezeichnung Koordinaten M31 h bw g Vorjahres-
Nr. X Y VA (cm) (g/cm?) (g/cm3) horizont

1 ENDE™* 210.790 -25.280 2510 218 96,1 0,44 Eis

2 PE 3 210.836 -25.132 2562 222 84,8 0,38 Eis

3 PE 5 210.939 -24.827 2638 265 119,9 0,45 Eis

4 PE 7 211.188 -24.849 2655 324 154,5 0,48 Firn
5 PE 9 210.927 -25.071 2594 182 73,1 0,40 Eis

6 aus™ 210.880 -24.940 2625 265 123,2 0,47 Eis

7 WOLF" 211.060 -25.150 2580 161 62,8 0,39 Eis

8 HITZE" 211.120 -25.000 2630 260 109,9 0,42 Eis

9 LAWI* 211.060 -24.530 2605 410 168,3 0,41 Firn
10 PE13 210.815 -24.631 2676 235 89,2 0,38 Eis
11 PE15" 210.550 -24.480 2735 235 101,2 0,43 Eis
12 PE17 210.500 -24.259 2802 264 110,09 0,42 Eis
13 PE19 210.697 -24.209 2835 205 84,9 0,41 Eis
14 RATRAC* 210.540 -23.980 2875 226 97,2 0,45 Eis
15 PE21 210.796 -24.066 2896 220 92,4 0,42 Eis
16 PE25 210.867 -23.971 2941 245 98,0 0,40 Eis
17 PE31 211.165 -23.763 3076 264 110,9 0,42 Firn
18 Chemie™ 211.310 -23.830 3070 225 76,5 0,34 Firn

L}
p—t
>

g durch Sondi tz

28!

TABELLE 4: Wurtenkees-Schareckteil; Winterbilanzmessungen 5.-9.5.1990 Schneetemperatur

Profil Seehohe 10 20 30 40 50 100 150 200 250 300 350 400 Mittel

Nr. (m) 50-200
1 2510 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
2 2562 0,0 0,0 -- 0,0 0,0 -0,2 -0,4 -0,5 -0,3
3 2638 0,0 -- 0,0 -- 0,0 -0,1 -0,2 -0,9 -0,3 -0,3
4 2655 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 2594 -0,0 -0,0 -0,0 -0,0 -0,0 -0,6 -1,2

6 2625 0,0 -- 0,0 -- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7 2580 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

8 2630 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1-0,5-0,7 -2,3 -1,7 -0,9
9 2605 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,5 -1,8 -2,0 0,0
10 2676 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,8 -1,0 -0,8 -0,7
11 273 -0,0 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -1,2 -2,0 -0,9
12 2802 -- 0,0 -- -- 0,0 -1,0 -1,8 -1,9 -2,4 0,0 0,0 -1,2
13 2835 6,0 0,0 0,0 -0,2 -0,2 -0,2 -2,2 -2,1 -1,2
14 2875 -- -- 0,0 -- -0,2 -0,3 -3,6 -4,2 -2,1
15 2896 0,0 -0,1 -0,1 -0,2 0,2 -0,7 -2,2 -2,7 -1,5
16 2941 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,3 -0,9
17 3076 -- -0,8 -2,8 -3,2 -3,6 -4,6 -4,3
18 3070 -- -- 0,0 -0,6 -1,0 -2,6 -2,7 -3,0 -2,3
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TABELLE 5: Wurtenkees-Schareckteil; Winterbilanzmessungen 5.-9.5.1990; Schneetiefensondierungen

Punkt Tiefe Dichte bw Punkt Tiefe Dichte bw
(cm) (g/cm3) (g/cm?) (cm) (g/cm3)  (g/cm?)
1 >320 0,36 >115,2 51 260 0,44 114,4
2 225 0,34 76,5 52 260 0,45 117,0
3 250 0,37 92,5 53 265 0,45 119,9
4 280 0,40 112,0 54 275 0,44 121,0
5 264 0,42 110,9 55 270 0,43 116,1
6 225 0,39 87,8 56 270 0,42 113,4
7 230 0,38 84,8 57 270 0,41 110,7
8 200 0,38 76,0 58 265 0,40 106,0
9 200 0,39 78,0 59 260 0,39 101,4
10 205 0,39 80,0 60 245 0,38 89,2
11 185 0,40 73,1 61 245 0,42 102,9
12 220 0,40 88,0 62 245 0,43 101,2
13 185 0,40 74,0 63 250 0,43 107,5
14 230 0,41 94,3 64 230 0,43 98,9
15 230 0,43 98,9 65 225 0,42 94,5
16 230 0,41 94,3 66 205 0,42 86,1
17 240 0,41 98,4 67 210 0,42 88,2
18 240 0,42 100, 8 68 264 0,42 110,9
19 255 0,43 109,7 69 180 0,42 75,6
20 230 0,44 101,2 70 200 0,42 84,0
21 260 0,45 117,0 71 200 0,43 86,0
22 300 0,45 135,0 72 220 0,43 94,6
23 235 0,46 108,1 73 185 0,43 79,6
24 280 0,46 128,8 74 190 0,43 81,7
25 345 0,47 162,2 75 230 0,43 97,2
26 325 0,48 154,5 76 225 0,43 96,8
27 380 0,47 178,6 77 290 0,43 124,7
28 460 0,47 216,2 78 245 0,43 105,4
29 295 0,47 138,7 79 270 0,43 116,11
30 320 0,46 147, 2 80 250 0,43 107,5
31 330 0,46 151,8 81 250 0,43 107,5
32 410 0,47 192,7 82 195 0,43 83,9
33 355 0,46 163,3 83 230 0,43 99,8
34 330 0,46 151, 8 84 240 0,42 100,8
35 330 0,45 148,5 85 260 0,42 109,2
36 360 0,45 162,0 86 200 0,42 84,0
37 425 0,44 187,0 87 240 0,42 100,8
38 >600 0,44 >264,0 88 220 0,42 92,4
39 545 0,43 234,4 89 235 0,41 96,4
40 >600 0,42 >252,0 90 -——- -—- -——
41 >600 0,42 >252,0 91 250 0,41 102,5
42 >600 0,41 >246,0 92 265 0,40 106,0
43 380 0,41 155,8 93 280 0,40 112,0
44 425 0,41 174,3 94 245 0,40 98,0
45 440 0,42 184, 8 95 220 0,40 88,0
46 440 0,42 184,8
47 320 0,42 134,4
48 280 0,43 120,4
49 280 0,43 120,4
50 250 0,44 110,0

Die Abhingigkeit der Schneetemperatur (gemittelt iiber den Bereich 50 bis 200 ¢cm) von
der Seehéhe wurde mittels einer linearen Regression untersucht. Abbildung 1 zeigt, daBl im
unteren Gletscherbereich bereits einige Schneeprofile isotherm auf 0 *C erwidrmt waren,
wahrend im oberen Gletscherteil die Schneetemperatur noch eine eindeutige Abhéngigkeit
von der Seehshe aufweist.
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Seehohe (m)
3200 &
3100l —e— 1989/90
3000 - —+— 1981/82
—— 1982/83
2900 -
—2- 1983/84
2800 |
—— 1985/86
2700
—o— 1987/88
2600 |
—— 1988/89
2500 .
-8 -7

Schneetemperatur (°C)

ABBILDUNG 1: Mittlere Schneetemperatur der MeBprofile in Abhiéngigkeit von der Seehshe

Die mittlere Schneedichte der einzelnen Profile war im Allgemeinen sehr hoch, es konnte
aber fiir dieses Haushaltsjahr keine Abhiéingigkeit von der Seehéhe festgestellt werden
(Abbildung 2). Dies diirfte wohl eine Folge der abnormalen Winterwitterung dieses Jahres
sein.

Seehohe (m)

3200 | ® 1989/90
31001 . L —— 1982/83
3000 Ly 1983/84
2900

- 1984/85
2800 F
2700 F . —x— 1985/86
2600} —0— 1986/87
2500 —a— 1987/88
2400 L —x— 1988/89%

0,3 0,35 0.4 0,45 0.5

mittlere Schneedichte (g/cm3)

ABBILDUNG 2: Mittlere Schneedichte der MeBprofile in Abhangigkeit von der Seehohe

Im Rahmen des geplanten ALPTRAC/SNOSP-Projektes wurden auch dieses Jahr wieder
Schneeproben fiir eine chemische Analyse genommen und an das Institut fiir Analytische
Chemie der Technischen Universitat Wien tibergeben.

5. Die Messungen im Sommer und Herbst 1990

Mitte Juli 1990 wurde das Ablationspegelnetz verdichtet bzw. ausapernde Pegel
nachgebohrt und am 16.10.1990 wurde das Pegelnetz vom Vermessungsdienst der Kelag
geoditisch eingemessen. Durch den Schigebietsbetrieb konnte im oberen Gletscherteil nur
ein Ablationspegel fiir die Ermittlung der Jahresbilanz verwendet werden (alle anderen
Ablationspegel fielen den Pistenpriparierungsmanahmen zum Opfer). Die Ablationspegel
wurden am 20.7., 16.8., 25.9. und 1.10.1990 abgelesen. Die Lage der Pegel, sowie die
Abschmelzbetrige bzw. spezifische Massenbilanz fiir das Haushaltsjahr 1989/90 sind aus
Tabelle 6 zu ersehen.
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6. Auswertung der Bilanzkarten und Ergebnisse fiir das
Haushaltsjahr 1989/90

Die Karten der Jahresbilanz und der Winterbilanz wurden mit einem Planimeter in 50 m
Héhenstufen ausgemessen und die Fldchen der einzelnen Teilzonen bestimmt. Da noch
keine photogrammetrische Neuauswertung des Gletschers vorliegt, muBten die
Berechnungen wieder auf die Topographie von 1979 und den Gletscherumri von 1982
bezogen werden. Der dadurch entstehende Fehler muB bei Vorliegen einer aktuellen Karte
korrigiert werden.

So wie in fast allen untersuchten Haushaltsjahren war auch in diesem Jahr die
Jahresbilanz negativ (-76,0 g/cm2) und zwar éhnlich negativ wie in den Jahren 1986/87
und 1987/88. Da im oberen Gletscherteil nur eine Ablationsmessung zur Verfiigung stand,
ist die ermittelte Massenbilanz fiir diesen Gletscherteil mit einer gré8eren Unsicherheit
behaftet. Die Ermittlung der Massenbilanz erfolgte fiir diesen Bereich durch Vergleich der
Ausaperung mit fritheren Haushaltsjahren.

Die rdumliche Verteilung der Massenbilanz kann den Karten entnommen werden, die nach
Hohenstufen aufgegliederten Werte den Tabellen 7, 8 und 9 bzw. Abbildung 3 und
Abbildung 4. Aus Tabelle 10 sind die Gesamtergebnisse und die glaziologischen Mafzahlen
zu ersehen.

TABELLE 7: Wurtenkees-Schareckteil; Ergebnisse fur das Haushaltsjahr 1989/90, Bilanzvolumen in
1000 Tonnen, spezifische Bilanz in g/cm2

Hohenzone Winter Sommer Jahr
1 2 1 2 1 2
>3100 9,4 111,0 -7,7 -91,0 +1,7 +20,0
3050-3100 48,8 110,9 -41,2 ~-93,6 +7,6 +17,3
3000-3050 88,4 110,8 -97,1 -121,7 -8,7 -10,9
2950-3000 102,7 92,9 -180,2 -163,0 -77,5 -70,1
2900-2950 96,5 88,4 -198,1 -181,4 -101,6 -93,0
2850-2900 148,7 89,7 -305,8 -184,4 -157,1 -94,7
2800-2850 108,0 95,9 -218,0 -193,5 -110,0 -97,6
2750-2800 119,2 117,7 -196,5 -194,0 -77,3 -76,3
2700-2750 297,6 171,4 -338,9 -195,2 -41,3 -23,8
2650-2700 325,4 155,0 -403,5 -192,2 -78,1 -37,2
2600-2650 147,3 110,4 -333,7 -250,2 -186,4 -139,8
2550-2600 54,0 78,7 -194,6 -283,5 -140,6 -204,8
-2550 29,8 90,6 -95,6 -290,8 -65,8 -200,2
gesamt 1575,8 116,8 -2610,9 -192,8 -1035,1 -7¢,0

1 = Bilanzvolumen
2 = spezifische Bilanz
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TABELLE 8: Winterbilanz differenziert nach oberem/unterem Gletscherteil filr das Hauhaltsjahr 1989/90;
Bilanzvolumen in 1000 Tonnen, spezifische Bilanz in g/cm?

Hohenzone Bilanzvolumen spezifische Bilanz
gesamt unten oben gesamt unten oben
>3100 9,4 0 9,4 111,0 0 111,0
3050-3100 48,8 0 48,8 110,9 0 110,9
3000-3050 88,4 0 88,4 110,8 0 110,8
2950-3000 102,7 0 102,7 92,9 0 92,9
2900-2950 96,5 0 96,5 88,4 0 88,4
2850-2900 148,7 0 148,17 89,7 0 89,7
2800-2850 108,0 0 108,0 95,9 0 95,9
2750-2800 119,2 50,0 69,2 117,7 164,1 97,7
2700-2750 297,6 258,3 39,3 171.,4 189,9 104,4
2650-2700 325,4 325,4 0 155,0 155,0 0
2600-2650 147,3 147,3 0 110,4 110,4 0
2550-2600 54,0 54,0 0 78,7 78,7 0
-2550 29,8 29,8 0 90,6 90,6 0
gesamt 1575, 8 864, 8 711,0 116,8 142,0 95,9

TABELLE 9: Jahresbilanz differenziert nach oberem/unterem Gletscherteil fir das Haushaltsjahr 1989/90;
Bilanzvolumen in 1000 Tonnen, spezifische Bilanz in g/cm?

Hbéhenzone Bilanzvolumen spezifische Bilanz
gesamt unten oben gesamt unten oben
>3100 +1,7 0 +1,7 +20,0 0 +20,0
3050-3100 +7,6 0 +7,6 +17,3 0 +17,3
3000-3050 -8,7 0 -8,7 -10,9 0 -10,9
2950-3000 ~77.,5% 0 -77.,5 -70,1 0 -70,1
2900-2950 -101,6 0 -101,6 -93,0 0 -93,0
2850-2900 -157,1 0 -157,1 -94,7 0 -94,7
2800-2850 -110,0 -0,8 -109,2 -97,6 -75,0 -97,8
2750-2800 -77,3 -5,1 -72,2 -76,3 -17,5 -99,7
2700-2750 -41,3 -11,0 -30,3 -23,8 -0,8 -77,2
2650-2700 -78,1 -78,1 0 -37,2 -37,2 Q0
2600-2650 -186,4 -186,4 0 -139,8 -139,8 0
2550-2600 -140,6 -140,6 0 -204,8 -204,8 0
-2550 -65,8 -65,8 0 -200,2 -200,2 0
gesamt -1035,1 -487,8 -547,3 -76,0 -80,1 -73,8
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TABELLE 10: Wurtenkees-Schareckteil; glaziologische MafBizahlen fir das Haushaltsjahr 1989/90

gesamt unten oben
S (Flache) 1350477 609226 741251 m?
Sc (Akkumulationsflache) 282079 186107 95972 m?
Sa (Ablationsfléche) 1068398 423119 645279 m?
S./8 0,209 0,305 0,129
Sc/Sa 0,264 0,440 0,149
B (Bilanzvolumen) -1035,1 -487,8 -547,3 103t
b (spez. Massenbilanz) -76,0 -80,1 -73,8 g/cm?
B. (Nettoakkumulation) 74,2 52,1 22,1 103t
b, (spez. Nettoakkumulation) 5,5 8,5 3,0 g/cm?
By (Nettoablation) 1109,3 539,9 569,4 103t
b, (spez. Nettoablation) 82,1 88,6 76,8 g/cm?
b, (spez. Winterbilanz) 116,8 142,0 95,9 g/cm?
bg (spez. Sommerbilanz) -192,8 -222,1 -169,7 g/cm?
by (spez. Jahresbilanz) -76,0 -80,1 -73,8 g/cm?
b, + lbsl (spez. Totalmassenu.) 309,6 364,1 265,6 g/cm?
b, + b, (spez. Nettomassenu.) 87,6 97,1 79,8 g/cm?

Wurtenkees-Schareckteil; Gesamtergebnisse fiitr das Haushaltsjahr 1989/90

Bilanzvolumen spezifische Bilanz
Winter: 1,5758 Mio.t Winter: 116,8 g/cm?
Sommer : -2,6109 Mio.t Sommer: -192,8 g/cm?
Jahr: -1,0351 Mio.t Jahr: -76,0 g/cm?
Massenumsatz: 4,1867 Mio.t
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Der Zustand der Gletscher im Sonnblickgebiet
in den Gletscherhaushaltsjahren 1989/90 und 1990/91

N. HAMMER, Wien

1. Einleitung

Innerhalb des fiir den vorliegenden Bericht herangezogenen Beobachtungszeitraumes war
es, wie aus Tabelle 1 hervorgeht, moglich, die Beobachtungen jeweils in der zweiten
Septemberhiilfte, also kurz vor Ablauf der einzelnen Glazialjahre (1), durchzufiihren.

TABELLE 1: Termine der Vermessung am Ende der einzelnen Gletscherhaushaltsjahre

Glazialjahr Goldberg- Kleines Wurtenkees Schlapper- Krumlkees

gletscher Fleisskees ebenkees
1989/90 24.9.1990 26.9.1990 25.9.1990 28.9.1990 27.9.1990
1990/91 17.9.1991 18.9.1991 17.9.1991 16.9.1991 19.9.1991

Im folgenden sind rechts und links im orographischen Sinn zu verstehen, also von einem in
Richtung des flieBenden Wassers schauenden Beobachter aus gesehen.

Es wurden vor allem die fiinf Hauptgletscher im Sonnblickgebiet vermessen: der
Goldberggletscher, das Kleine FleiBkees, das Wurtenkees, das Schlapperebenkees und das
Krumlkees. Genaue Untersuchungen des Wurtenkeeses, unter anderem auch getrennte
Winter- und Jahresmassenbilanzen, finden sich in (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) bzw. fiir das Jahr
1989/90 in vorliegendem Jahresbericht.

2. Witterungsverhiltnisse

Zur Beschreibung des Witterungsverlaufs in der Gletscherregion des Sonnblickgebietes
steht fiir den Gipfelbereich das Sonnblick-Observatorium (3106 m) zur Verfiigung. Fiir die
tiefergelegenen Gletschergebiete sind noch am ehesten die Beobachtungen der
Gipfelstation Villacher Alpe (2139 m) heranzuziehen, obwohl die Entfernung ca. 70 km
betrigt.

In den Tabellen 2 und 3 ist der Witterungsverlauf wihrend des Gletscherhaushaltsjahres
1990/91 wiedergegeben; fiir das Glazialjahr 1989/90 sind die entsprechenden Werte im
vorliegenden Jahresbericht des Sonnblickvereins im Artikel "Massenhaushalt Wurtenkees
- Jahresbilanz 1989/90" angefiihrt.
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Die Glazialjahre erstrecken sich jeweils vom Oktober bis zum September des Folgejahres,
die glaziologischen Winterhalbjahre von Oktober bis April, die glaziologischen Sommer-
halbjahre von Mai bis September. Die Abweichungen vom Normalwert beziehen sich auf
die Mittelwerte der Periode 1951 bis 1980. Fiir die kurze Witterungsiibersicht wurden die
Registrierungen der Station Sonnblick verwendet.

TABELLE 2: Witterungsverlauf im Haushaltsjahr 1990/91 auf dem Sonnblick (3106 m)

OKT NOV DEZ JAN FEB MAR APR Winter

Lufttemperatur (°C) -2.0 -8.7 -13.5 -9.,7 -13.8 -7.6 -10.2 -9.4
Abweichung vom Normalwert (°C) 1.8 -0.8 -2.4 3.2 -0.7 3.7 -1.7 0.4
Zahl der Frosttage 26 30 31 31 28 31 30 207
Zahl der Eistage 16 30 31 31 28 31 30 197
Sonnenscheindauer (h) 163 94 102 184 148 123 144 958
Abweichung vom Normalwert (%) -8 -16 -10 66 29 -14 7 6
Globalstrahlung (kwh/m2) 89 55 45 62 80 120 158 609
Niederschlag (mm) 117 184 143 69 50 82 100 745
Abweichung vom Normalwert (%) 5 41 15 -44 -53 -36 -42 -17
Niederschlagstage (0.1 mm) 15 21 24 8 14 17 22 121
Schneefalltage 12 21 24 7 14 17 22 117
MAI JUN JUL AUG SEP Sommer

Lufttemperatur (°C) -7.6 -0.9 3.5 3.1 1.6 -0.1
Abweichung vom Normalwert (°C) -3.5 -0.3 2.2 1.7 2.2 0.4
Zahl der Frosttage 31 23 9 12 12 87
Zahl der Eistage 31 12 2 1 1 47
Sonnenscheindauer (h) 75 141 191 223 186 816
Abweichung vom Normalwert (%) -49 -2 13 34 12 3
Globalstrahlung (kWh/m?) 143 172 188 167 125 795
Niederschlag (mm) 332 150 192 68 87 829
Abweichung vom Normalwert (%) 118 3 29 -56 -21 16
Niederschlagstage (0.1 mm) 25 22 20 14 15 96
Schneefalltage 25 11 2 1 3 42

TABELLE 3: Witterungsverlauf im Haushaltsjahr 1990/91 auf der Villacher Alpe (2139 m)

OKT NOV DEZ JAN FEB MAR APR Winter

Lufttemperatur(’C) 3.8 -3.0 -8.3 -5.7 -8.7 -2.1 -3.5 -3.9
Abweichung vom Normalwert (°C) 2.1 -0.2 -2.8 1.7 -1.4 3.2 -1.1 0.2
Zahl der Frosttage 13 27 31 31 26 29 29 186
Zahl der Eistage 1 15 27 25 21 12 17 118
Sonnenscheindauer (h) 164 116 109 185 177 110 147 1008
Abweichung vom Normalwert (%) -8 3 -14 41 28 =27 -5 2
Globalstrahlung (kWh/m2) 83 53 41 55 77 104 140 553
Niederschlag (mm) 131 194 121 21 107 68 122 764
Abweichung vom Normalwert (%) 17 33 9 -81 5 -39 ~-15 -9
Niederschlagstage (0.1 mm) 16 19 16 7 8 16 24 106

Schneefalltage 4 15 16 7 8 10 24 84
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FORTSETZUNG TABELLE 3

MAI JUN JUL AUG SEP sommer
Lufttemperatur (°'C) -1.3 5.7 9.8 9.6 7.3 6.2
Abweichung vom Normalwert (°'C) -3.4 -0.2 1.8 1.7 1.8 0.3
Zahl der Frosttage 28 0 0 1 36
Zahl der Eistage 10 0 0 0 0 10
Sonnenscheindauer (h) 163 lé8 235 269 203 1038
Abweichung vom Normalwert (%) -11 -9 8 30 8 6
Globalstrahlung (kwh/m2) 151 155 176 165 119 766
Niederschlag (mm) 110 132 195 111 150 698
Abweichung vom Normalwert (%) -2 -12 17 -25 18 -1
Niederschlagstage (0.1 mm) 20 17 16 10 15 78
Schneefalltage 18 0 0 0 0 18

2.1 Glazialjahr 1989/90

Die Beschreibung der Witterungsverhiltnisse findet sich im vorliegenden Jahresbericht im
Artikel "Massenhaushalt Wurtenkees-Jahresbilanz 1989/90" (W. SCHONER).

2.2 Glazialjahr 1990/91
Winterhalbjahr

Die Winterperiode begann mit einem warmen Oktober, gefolgt von einem etwas zu kiihlen,
niederschlagsreichen November und einem kalten Dezember, dessen Niederschlagswerte
etwas iiber dem Durchschnitt lagen. Es folgte von Jéanner bis April eine trockene Periode.
Der Jénner war sehr warm und sonnenscheinreich, der Februar bei leicht tiberdurch-
schnittlicher Sonnenscheindauer ein wenig zu kiihl. Nach einem sehr milden Méarz war der
April wieder zu kalt. Insgesamt war der Winter etwas zu warm und trocken.

Sommerhalbjahr

Das Sommerhalbjahr begann kalt und winterlich. Der Mai war im Mittel um 3 bis 4 Grad
zu kalt, sehr sonnenscheinarm und brachte Niederschlagsmengen, welche um mehr als das
Doppelte iiber dem Durchschnitt lagen. Am Sonnblick wurde in diesem Monat eine
maximale Schneehéhe von 810 cm gemessen. Im Juni, in welchem Lufttemperatur,
Sonnenscheindauer und Niederschlag nur wenig von den Mittelwerten abwichen, traten
mehrfach Neuschneefille auf, wodurch der Abbau der Schneedecke stark verzogert wurde.
Diese gletschergiinstige Situation énderte sich ab Anfang Juli grundlegend. Juli, August
und September waren jeweils um 2°C zu warm und von lang anhaltenden
Schionwetterperioden gekennzeichnet. Kurzfristige Kilteeinbriiche Ende Juli und Ende
August unterbrachen die Abschmelzung auf den Gletschern nicht nennenswert. Bedingt
durch den sehr kalten niederschlagsreichen Mai lag die Sommermitteltemperatur nur
0.4°C tiber dem Normalwert und war auch die sommerliche Niederschlagsmenge
uberdurchschnittlich.
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3. Meflergebnisse

In Tabelle 4 sind die Abstinde der MeBmarken vom Gletscherrand zu den einzelnen
Beobachtungsterminen angefithrt. Die Angaben innerhalb der Klammer neben der
Bezeichnung der MeBmarken beziehen sich darauf, ob es sich um eine Zungenmarke (Z)
zur Bestimmung des VorstoBes bzw. Riickzuges der Gletscherstirn oder um eine
Seitenmarke (S) zur Beobachtung der Breitenausdehnung des Gletschers handelt. Alle
genannten Seitenmarken befinden sich in Zungennihe.

TABELLE 4: Abstand der MeSmarken vom Gletscherrand (in m)

a) Goldberggletscher

Marken P24(S) B25(S) A72(Z) 22/72(Z) B72(Z) <C80(2) C72(2Z)

1990 - - - 37.2 - 50.5 -
1991 24.6 37.4 44 .4 39.2 50.5 53.5 42.3

b) Kleines Fleifkees

Marken A87(Z) B87(2)
1990 49.2 52.0
1991 53.0 53.4

¢) Wurtenkees (Schareck-Gletscherteil)

Marken X83(2) Y83(Z) 283(Z) A84(Z) B84(Z) C84(Z) DB84(2) U84(2Z)

1990 - - - 67.5 54.5 59.8 - 38.5
1991 40.1 55.8 44 .5 76.4 68.2 68.0 - -

d) Schlapperebenkees

Marken A83(2) B83(2) €83(Z) EB83(Z) F83(Z) G83(Z)

1990 9.5 9.5 18.0 9.6 12.5 9.0
1991 - 6.3 - 11.6 17.5 13.2

*) Die MeBmarke D 83 ist iiber den Abbruch gestiirzt, und nicht, wie frither angegeben,
die Marke E 83

e) Krumlkees

Marken P85(2)

1990 39.5
1991 41.0
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3.1 Glazialjahr 1989/90

Deutliche Abkiihlung und ergiebige Schneefiille am 24.9.1990 fiihrten dazu, da wihrend
des gesamten MefBzeitraumes sidmtliche Gletscherzungen neuschneebedeckt waren und
deshalb nur unter Schwierigkeiten eingemessen werden konnten. Mehrere MeBmarken
wurden nicht aufgefunden.

3.1.1 Goldberggletscher
Der Goldberggletscher hat auch im abgelaufenen Glazialjahr wieder an Masse verloren.

Aus dem arithmetischen Mittel von zwei auch im Vorjahr vermessenen Marken (22/72,
C 80) ergab sich ein Riickgang der Gletscherzunge von 5.2 m.

3.1.2 Kleines Fleiflkees

Das Gletschertor hat sich erstmals hinter das Seeufer zurickgezogen. Die MeBmarke B 87
ist nun auch wieder eine geeignete Zungenmarke. In MeBrichtung von dieser Marke zur
Gletscherzunge hat sich ein zweites Gletschertor neu gebildet.

Die Gletscherzunge des Kleinen FleiBkeeses wich um annéhernd 12 m zuriick (A 87, B 87).
Auch ein Massenverlust war erkennbar.

3.1.3 Wurtenkees

Die Zweiteilung des Gletschers hat sich im mittleren Héhenbereich abermals deutlich
fortgesetzt. Da die MeBmarken im Unterbrechungsbereich des Gletschers nicht
aufgefunden werden konnten, war es nicht moglich, den Riickgang fiir den oberen
Gletscherbereich zu bestimmen. Die Gletscherzunge ist um mehr als 9 m zurickgewichen
(A 84, B 84, C 84).

Einer durchschnittlichen Wintermassenbilanz stand eine durchschnittlich negative
Sommermassenbilanz gegeniiber, die zu einer negativen Jahresmassenbilanz von -76 g/cm2
fithrte.

3.1.4 Schlapperebenkees

Dieser Gletscher wies einen Zugenriickgang von 0.5 m auf (Marken A 83, B 83, C 83, F 83,
G 83). Die optische Beurteilung des Gletschers deutete auf eine Massenabnahme hin.

3.1.5 Krumlkees

In einer Seehohe von 2510 m befand sich ein Gletschertor. Der Gletscher wich um rund
4 m zuriick und dirfte wieder an Masse verloren haben.
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3.2 Glazialjahr 1990/91

3.2.1 Goldberggletscher

Die Rinne orographisch links vom Oberen Grupeten Kees war groBtenteils schnee- und
eisfrei und wies nur in der Mitte einen kleinen Schneefleck auf. Die Gletscherzunge war
vollig schneefrei. Das Gletschertor war bei einer Breite von 15 m und einer Héhe von 3.5 m
sehr ausgepriigt. Orographisch rechts des Gletschertores befanden sich einige Winter-
moriéinen. Der Vorfeldsee lag rund 50 m vor der Gletscherzunge und erstreckte sich bis zum
Abbruch.

Der Zungenrickgang betrug bei diesem Gletscher 2.5 m (MeBmarken 22/72, C 80). Obwohl
1990 nur zwei MeBmarken aufgefunden werden konnten, ergab sich gegeniiber der
Berechnung aus 5 Marken nur eine vernachlidssigbare Abweichung. Anhand der Marken
22/72 und C80 betrug der Zungenriickgang von 1989 bis 1990 5.2 m und von 1990 bis 1991
2.5 m, zusammen also 7.7 m. Aus den fiinf MeBmarken A 72, 22/72, B 72, C 80 und C 72
lieB sich fiir September 1989 bis September 1991 ein Zurickweichen der Gletscherzunge
um 7.6 m errechnen.

3.2.2 Kleines Fleiflkees

Auf dem Kleinen FleiBkees kamen viele Gletscherspalten zum Vorschein. Der Vorfeldsee
hat wiederum an GréBe zugenommen. Vor der orographisch linken Zungenstirn befanden
sich mehrere Ablationsvollformen (Sandhaufen). Die Zunge war véllig schneefrei.

Die Gletscherzunge wies im abgelaufenen Glazialjahr einen Riickgang von 2.6 m auf (A 87,
B 87).

3.2.3 Wurtenkees

Mit Ausnahme des orographisch rechten lawinengespeisten Gletscherunterteils war das
Wurtenkees vom Gipfel bis zur Zunge schneefrei. Die Unterbrechung zwischen dem oberen
und unteren Gletscherteil betrug mindestens 100 m. Bei den Memarken X83, Y83 und
783 des oberen Gletscherteils ergab sich seit 1988 (letztmalige Vermessung) ein Riickgang
von 6.3 m.

Im orographisch rechten Bereich der unteren Gletscherzunge befanden sich Sandhiigel von
etwa 5m Hohe. Der Zungenriickgang der unteren Zunge betrug ca. 10m. Die
Massenbilanz war wiederum negativ.

3.2.4 Schlapperebenkees

Dieser Gletscher ist im unteren Bereich stark eingesunken und hat deutlich an Masse
verloren. Er weist nun eine nicht mehr gewilbte, sondern flache Zungenstirn auf. Auf der
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Zunge lag viel Schutt. Die MeSmarken A 83 und C 83 waren dick schuttbedeckt und
derzeit fiir eine Messung nicht mehr verwendbar. Bei der in fritheren Berichten
angegebenen Marke D 83 handelt es sich um E 83. Es ist also die MeBmarke D 83 iiber den
Abbruch gestiirzt.

Auf Grund der Marken B 83, F 83 und G 83 ergab sich im abgelaufenen Glazialjahr ein

Zungenriickgang um 2 m.

3.2.5 Krumlkees

Die Bewertung des Zungenverhaltens dieses etwas problematisch einzumessenden
Gletschers lid8t sich am ehesten anhand von Fotos bewerkstelligen. Unter Zugrundelegung
einer einzigen MeBmarke ergab sich ein Zungenriickgang von 1.5 m.

TABELLE &: L&ngeniinderung der Gletscherzungen (in m) und Massenbilanz iiber die Gesamt-
flichen der Gletscher

Goldberg- Kleines Wurtenkees Schlapper- Krumlkees
gletscher Fleifkees ebenkees
D1 B Dl B Dl B Dl B Dl B
1989/90 -5.2 n -11.7 n -9.3 n -0.5 n -3.8 n
1990/91 -2.5 n -2.6 n -10.3 n -2.0 n -1.5 n

Di: Jéhrliche Lingenénderung in m
B: Massenbilanz; p: positive Massenbilanz, g: ausgeglichene Massenbilanz, n: negative Massenbilanz
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Vereinsnachrichten und Tétigkeitsbericht 1990 und 1991
Vereinsnachrichten

Die ordentlichen Hauptversammlungen des Sonnblick-Vereines fiir den

Berichtszeitraum fanden am 28. November 1990 und am 29. Juni 1991 statt. Der
Mitlgliedsstand betrug zu diesem Zeitpunkt 378 bzw. 380. Der Verein verlor durch Ableben
8 Mitglieder, es gab 10 Neueintritte. 1990 gab es keine Anderung der Zusammensetzung
des Vereinsvorstandes, der Rechnungspriifer und des Kuratoriums. 1991 wurde als
Nachfolger des verstorbenen HR Dr. O. Eckel Univ. Prof. Dr. G. Skoda in den
Vereinsvorstand gewahlt, die langjdhrige Rechnungspriiferin, Frau AR Brauneis legte aus
Altersgriinden ihre Funktion zuriick, ihr Nachfolger ist HR Dr. J. Willfarth.

Die Schatzmeisterin, Frau AR 1. Grilz, legte detaillierte Berichte tiber die

finanzielle Gebarung des Vereins vor, die Buchfiihrung wurde von den Rechnungspriifern
fiir ordnungsgemiB befunden und die Entlastung der Schatzmeisterin erteilt.

Ubersicht iiber die finanzielle Gebarung des Vereins (1. Grilz)

1990:  Vortrag fiir 1990 (SV allg. und OAW) 6S 85.509,38
Zuziiglich Einnahmen 1990 (allgemein) 05 78.792,57
Zuziiglich Einnahmen 1990 (OAW-Subvention) 0S 190.000,00
Zwischensumme 6S 354.301,95
Abziiglich Ausgaben 1990 (allgemein) 6S 77.375,73
Abziiglich Ausgaben 1990 (OAW-Subvention) oS 226.691,80

6S 50.234.42

Gegeniiberstellung
Vermogenssumme SV-allgemein Ende 1990 6S 42.505,67
Saldovortrag aus OAW-Subvention Ende 1990 8S 1.728.75
5S 50.234.42
1991:  Vortrag fiir 1991 (SV allg. und OAW) 0S 50.234,42

zuziiglich Einnahmen (allgemein)

zuziiglich Einnahmen 1991 (OAW-Subvention)
Zwischensumme

Abziglich Ausgaben 1991 (allgemein)

0S 138.188,19

S 186.200,00
6S 374.622,61
6S 176.410,06

Abziiglich Ausgaben 1991 (DAW-Subvention) 8S 193.866,03

Vortrag fiir 1992 aS 4,346,52

Gegeniiberstellung

Vermégenssumme SV - allgemein Ende 1991 6S 4.283,80

Saldovortrag aus OAW-Subvention Ende 1991 oS 62,72
5S 346 52

Die Hohe des Mitgliedsbeitrages wurde im Berichtszeitraum nicht veriéndert und

bleibt bei 6S 170,-- (ohne Bezug des Jahrbuches) und bei 6S 270,-- (mit Bezug des
Jahrbuches).
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Im AnschluB an die Jahreshauptversammlungen hielten 1990 Ing. Elmar Wimmer
und Mag. Emil Joas einem Vortrag iiber "Fragen der Entsorgung im Hochgebirge am
Beispiel der neuen Anlage auf dem Sonnblick” und 1991 Dr. Reinhard Béhm einen Vortrag
tiber "10 Jahre Gletscheruntersuchungen am Wurtenkees".

Betriebsablauf:

Auf dem Observatorium waren weiterhin die bewidhrten Beobachter Friedrich
Wallner, Johann Lindler, Ludwig Rasser und Anton Lackner titig, die erforderlichen
Vertretungen wurden von Herrn Kobler, Theusinger und Tannerberger von der
Regionalstelle Salzburg der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
ubernommen. Die Beobachter haben wieder an diversen Bergrettungs- und
Lawinenwarndienstkursen teilgenommen. Die OAW durch Prof. Malissa und der
Sonnblick-Verein erméglichten in Wien die Schulung aller Beobachter und deren Vertreter
fiir die Betreuung der luftchemischen MeBeinrichtungen am Observatorium
(Kosteniibernahme). Die Leitung der Observatoriums lag weiterhin in den Hénden von Dr.
W. Mahringer, unterstiitzt durch Dr. M. Staudinger und Ing. J. Pichler. Die Organisation
der weiterhin notwendigen BaumafSnahmen wurde wie bisher von Dr. O. Motschka
vorgenommen.

Der Schwerpunkt der Bautiitigkeit lag im Berichtszeitraum bei der Neuerrichtung
der Seilbahn. In Folge der Schwierigkeiten beim Erwerb des bisherigen Grundstiickes fiir
die Talstation der Sonnblick-Materialseilbahn - Kolm-Saigurn wurde versucht einen
Ausweg zu finden. Dafiir bot sich ein Grundstiick im Besitz der Osterreichischen
Bundesforste an. Im Einverstindnis mit den Bundesforsten wurden die notwendigen
Vermessungsarbeiten durchgefiihrt und die nétigen Planungsarbeiten bis zur Einreichung
bei den Behirden fertiggestellt. Am 19. April 1990 kam es zur miindlichen
naturschutzrechtlichen Bauverhandlung in Rauris, in Anwesenheit sdamtlicher in Frage
kommender Behirdenvertreter, einschlieBlich Eisenbahnbehorde. Nach Vorstellung des
Projektes durch den Generalsekretir des Sonnblick-Vereines und nach Abgabe der
Stellungnahmen aller Anwesenden ergab sich, daB die Umweltanwaltschaft und die
Nationalparkverwaltung, Land Salzburg, ohne Angabe von Griinden das neue Projekt
ablehnten. Der Biirgermeister der Gemeinde Rauris, Robert Reiter, erklirte sich daraufhin
bereit, als Vermittler zwischen dem Besitzer des Grundstiicks der Talstation und dem
Sonnblick-Verein aufzutreten. Das wihrend dieser Sitzung gefiihrte Gesprich fiithrte zu
einer Losung der offenen Fragen des Kaufvertrages zwischen Sonnblick-Verein und dem
Grundbesitzer, sodaB das neue Projekt vom Sonnblick-Verein zuriickgezogen wurde.
Umgehend beauftragte der Sonnblick-Verein einen Rechtsanwalt mit der Erstellung eines
Kaufvertragsentwurfes. Das in Frage kommende Grundstiick wurde vermessen und ein
Teilungsplan erstellt. Der Grundbesitzer gab eine Zustimmungserkldrung zum Neubau der
Talstation ab, und auf Grundlage der bestehenden bisherigen Planungsarbeiten, dem dafiir
bereits vorhandenen positiven naturschutzrechtlichen Bescheid, erhielt der Sonnblick-
Verein mit 21. August 1990 die Baubewilligung fiir die Talstation. Parallel zu diesen
Behordenwegen lief die Detailplanung, sodaB bereits am 30. August 1990 der Neubau
begonnen wurde. Am 20.12.1990 wurde nach Erteilung einer Teilgenehmigung durch die
Behorde der Bau der Talstation winterbedingt eingestellt. Mit Ende Mai 1991 wurden die
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Bauarbeiten am Stationsgebédude weitergefiihrt und mit den Fundamentierungsarbeiten
des Anbaues begonnen. Infolge der in der Tallage kiirzeren Bauzeit und des dadurch
bedingten Baufortschrittes reicht die jahrliche Finanzierung durch die Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik bzw. das Bundesministerium fiir Wissenschaft und
Forschung nicht aus, sodaB eine Vorfinanzierung durch die Creditanstalt notwendig
wurde. Der AnschluB an das éffentliche Netz der SAFE ist im Sommer 1991 erfolgt. 1992
werden die Behérdenabnahmen abgeschlossen sein, 1993 kénnte auch die Endabrechnung -
trotz aller Finanzierungsschwierigkeiten - beglichen sein.

Wissenschaftliche Aktivitéiten

Neben der laufenden Erarbeitung der nicht nur der meteorologischen Routine
dienenden, sondern auch fiir wissenschaftliche Verarbeitungen verwendeten laufenden
Me8- und Beobachtungsdaten auf dem Observatorium und in seiner Umgebung wurden
auch im Berichtszeitraum zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen durch- bzw.
weitergefiihrt.

1990: GLAZIOLOGIE: Wie in den vergangenen Jahren wurden die Massenbilanz-
messungen auf Goldbergkees und Wurtenkees weitergefithrt. Auf beiden
Gletschern, die getrennt nach Winter- und Sommerbilanz bearbeitet wurden,
ergaben sich negative Massenbilanzen. Zusitzlich wurde die lange Reihe der
Langenédnderungsmessungen von funf Gletschern (seit 1896) fortgefiihrt. Alle fiinf
Gletscher befinden sich im Riickzug.

MATERIALTEST: Das TGM-Wien, Abteilung Kunststofftechnik, fithrte die
Langzeit-Expositionstests von Kunststoffen im Hochgebirgsklima fort. Der
Sonnblick-Verein stellte begleitende meteorologische Daten zur Verfiigung.

DIGITALE KOMMUNIKATIONSVERSUCHE: Der Osterreichische Versuchs-
senderverband benutzt den Sonnblick als Nachrichten-Relaisstation.

LUFT- UND SCHNEECHEMIE (ALPTRAC): 1990 wurde der Osterreich-Beitrag
des Projektes ALPTRAC mit 3 Teilprojekten bewilligt: SNOSP (Untersuchung von
sauren Komponenten in der Winterschneedecke der Gletscher in der
Sonnblickregion), SNOWMET (Meteorologische Begleitstudie zu ALPTRAC),
eigentliches ALPTRAC (hochalpine Schneechemiestudie). Diese Arbeiten wurden
bereits vor der offiziellen Projektgenehmigung auf der Schwerpunktstation
Sonnblick begonnen und werden weitergefiihrt.

UMWELTBUNDESAMT: weitere Vervollstindigung des luftchemischen
Geriteparks am Observatorium.

KLIMASCHWANKUNGEN: Im Rahmen einer ésterreichweiten Klimaschwan-
kungsuntersuchung wurden Zeitreihenanalysen von mehreren, auf dem Sonnblick
gemessenen Klimaelementen vorgenommen (Beitrag in diesem Heft).



78

88.-89. Jahresbericht des Sonnblickvereines, 1990-1991

1991: SCHWERPUNKT CHEMIE: Projekt ALPTRAC hat 1991 offiziell begonnen. Drei

Teilprojekte: ALPTRAC, ALPTRAC-SNOSP, ALPTRAC-SNOWMET.

Umweltbundesamt, Referat fiir Umweltschutz der Salzburger Landesregierung,
Institut fiir Analytische Chemie der TU-Wien: betreiben teilweise in ALPTRAC,
teilweise dartuiber hinaus Luftchemie, Niederschlagschemie.

NIEDERSCHLAG: Ingeborg Auer hat eine wissenschaftliche Bearbeitung aller
Totalisatoren und Ombrometer im Sonnblickgebiet fertiggestellt.

GLAZIOLOGIE: Lingenéanderungen wurden fortgesetzt (ZAMG; OAV). Massen-
bilanzuntersuchungen Wurtenkees und Goldbergkees wurden fortgesetzt (ZAMG,
OAW, Institut fiir Meteorologie, KELAG).

FREIBEWITTERUNGSSTAND: Das Laboratorium fiir Kunststofftechnik des
TGM-Wien 20, setzte seine Materialtests auf dem Sonnblick fort.

1. SONNBLICK-WORKSHOP: Am 28.1.1991 trafen sich alle auf dem Sonnblick
aktiven Wissenschaftler und Techniker in Wien.

2. SONNBLICK-WORKSHOP: Am 26.6.1992 traf sich der oben erwiihnte Kreis auf
dem Sonnblick (Schwerpunktsthema: Praxis der Messungen).
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FRUMLING

... WIRSIND FUR SIE DA

Ob Bergsport, Skifahren,
Tennis, Angeln usw.

lhr Fachberater seit 55 Jahren

SPORTHAUS MARKUS MAIER

A-5020 Salzburg, RainerstraBBe 2, Tel. 06 62/7 14 41



MULTICOPY

Der neue Name der Xerox Copy Shops
MultiCopy ist ein Teil der MOORE Corporation

Unser Angebof reicht

von

KOPIEREN:

S/W-KOPIEN - erstklassige Laserkopienqualitart
z.B.: Hausarbeiten, Dissertationen eftc.

[
FARBLASERKOPIEN - brillante Wiedergabe, ‘
wie z.B.: Ihrer Originale, Fotos und all Ihrer {

farbigen Lernbehelfe L m

PLANDRUCKE - maBstabsgetreu und e T}
im Format bis A0, wie z.B.: Pldne, Plakate
und alle uberformatigen Vorlagen

WEITERVERARBEITUNG - Sortieren, Heften,
Spiralisieren, Buchbindung b is
(auch far Dissertationen geeignet)

DRUCKEN:

DESK TOP PUBLISHING - wir sind fur Sie
kreativ, wie z.B.: Grafiken, Charts,
Plakate, Layouts Ihrer Arbeiten

ELECTRONIC PRINTING - 1A-Qualitét in
Farbe und S/W. direkte Verarbeitung
und Druck Ihrer Diskette.

Hier finden Sie uns:

Wien 19., Muthgasse 42-46 Wien 1., Zedlifzgasse 1
Tel. 0222/37 65 11 Serie Tel. 0222/512 39 02



