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(Aus dem Ins t i tu t  f/tr iu und Geophysik der Universit~t Innsbruck.) 

Beitr~ige zur Kenntnis des Gletseherwindes. 

Von 

IL Hoinkes. 

Mit 7 Textabbildungen. 

Zusammen~assungl. Aus einem umfa~lgreiehen Material yon Registrie- 
rungen und  Beobachtungen aus der eisnahen Luftschicht auf Alpengletscheml 
werden die Tage mit  Gletscherwind herausgegriffen. Neue Erfahrungen iiber 
den Tagesgang, die Gesehwindigkeitsverteihmg und  den thermischen Aufbau 
dieses Schwerewindes werden mitgeteilt. Der Tagesgang l~i~t zwei gleich- 
berechtigte Maxima (vor Sonnenaufgang und  vor Sonnemmtergang) und  
zwei Minima (vor Mittag und  vor 1Viitternacht) erkennen. Die gleiche doppelte 
Schwankung zeigt aueh der vertikale Temperaturgradient als Folge des ver- 
schiedenen Tagesganges yon Luft- und Eistemperatur. Die Geschwindig- 
keitsverteilung im vertikalen Aufbau zeigt das Maximum his zu 3 m/see unter- 
halb 2,5 m IIOhe. Die Beziehung zwisehen I-IOhenlage und Geschwindigkeit 
des Maximums i/il3t sich dureh ein einfaches Potenzgesetz besehreiben. Mit 
I-Iilfe der ffir die Gesehwindigkeit eines stationgren Schwerewindes yon 
A. DEFANT aJogeleiteten l~ormel kann es wahrseheinlieh gemaeht werden, 
dal3 die Miiehtigkeit der als Gletscherwind abfliel3enden Kaltluft auf Alpen- 
gletsehern die GrSl3enordnung Dekameter kaLtm iibersteigt. Der thermisehe 
Au]bau der eisnahen Luftsehieht verr/it sofort die rezente Vorgeschiehte der 
Luft : Die als Gletseherwind abflieI~ende ,,gletsehereigene" Luft ist bei stabiler 
Sehiehtung durch einen grol3en vertikalen Gradienten der Temperatur, in- 
folge vorausgegangener intensiver W/irmeabgabe, eharakterisiert; die dutch 
Advektion vein eisfreien Gel/inde herangefiihrte ,,gletseherfremde" Luft 
weist einen wesentlieh kleineren Temperaturgradienten auf. IViit dem Tempe- 
raturgradienten in linearem Zusammenhang stehen u~.regelm/il3ige Sehwan- 
kungen der Temperatur, deren Amplitude bei Gletseherwind am grSl3ten ist. 
Sie sind vorwiegend eine Folge der turbulenten Vermisehung der eisnahen 
Luftschieht und erlauben die Abseh/itzung eines Mischungsweges ffir W/irme- 
iibergang. Da die bei turbulenter Vermisehung dutch die Luf~0 zum Eis 
fliel3ende W/~rmemenge dem vertikalen Temperaturgradienten direkt pro- 
portional ist, wird bei Gletseherwind, unabh~ngig yon der absoluten I-IShe 
der Temperatur, die relativ grOl3te Wiirmemenge aus der Luft auf das Eis 
iibertragen. Es ist somit saehlich unbegr/indet, dem Gletseherwind eine ken- 
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servierende,  das E is  v o r  rascher  Absehmelzung  schii tzende W i r k u n g  zuzu- 
schreiben.  

Summary.  F r o m  an  ex tens ive  mate r ia l  of records and  observat ions  wi th in  
the  air layer  near  the  ice surface of Alpine  glaciers the  days wi th  glacier wind  
were ex t rac ted .  New resul ts  concern ing  da i ly  va r i a t ion ,  ve loc i ty  dis t r ibut ion,  
and  the rmal  s t ruc ture  of this  g r av i ty -wind  are communica ted .  The  daily 
variation shows two m a x i m a  of equal  s ignif icance (before sunrise and  before 
sunset)  and  two m i n i m a  (before noon and  before midnight) .  The  same 
double va r i a t ion  becomes also man i fe s t  in the  ver t ica l  t empera tu re  grad ien t  
as a consequence of the  di f ferent  dai ly  va r i a t i on  of air and  ice tempera ture .  
The  ve r t i ca l  velocity distribution shows a m a x i m u m  approaching  3 m/see  
be low 2.5 m height .  The  re la t ion  be tween  level and  ve loc i ty  of the  m a x i m u m  
can be descr ibed by  a simple exponen t i a l  law. Using  the  formula  of A. D~FAlqT 
for the  ve loc i ty  of a s t a t iona ry  g rav i ty -wind ,  i t  can  be shown tha t ,  
mos t  l ikely,  the  he ight  of t he  layer  of cold air  m o v i n g  downward  on Alp ine  
glaciers as glacier  wind  hard ly  exceeds the  order of m a g n i t u d e  of decameters .  
The  thermal structure of the  air layer  near  the  ice surface reveals  its origin:  
air  of glacial  origin f lowing down as glacier wind  is character ized,  in case of 
a stable s t ra t i f ica t ion ,  by  a great  ver t ica l  t empera tu re  g rad ien t  af ter  in tens ive  
emission of hea t ;  non-glacial  air a r r iv ing  by  advec t ion  f rom par t s  clear of 
ice has  a cons iderably  smaller  t empera tu re  gradient .  There is a l inear re- 
l a t ion  be tween  t empera tu re  g rad ien t  and  irregular  va r ia t ions  of t empera tu re  
the  ampl i tudes  of which reach a m a x i m u m  in glacier wind.  They  are princi-  
pal ly  an  effect of the  t u rbu l en t  mix ing  process of the  air  near  the  ice surface 
and  make  possible e s t ima t ing  a mix ing  leng th  for the  hea t  t ransfer .  As the  
q u a n t u m  of hea t  being t ransfer red  by  tu rbu len t  mix ing  f rom air to ice is 
d i rec t ly  propor t iona l  to the  ver t ica l  t empera tu re  gradient ,  the  re la t ive ly  
highest  a m o u n t  of hea t  passes f rom air  to ice wi th  glacier wind,  independen t ly  
of the  abso lu te  he ight  of t empera tu re .  Therefore,  there  are no objec t ive  
a r g u m e n t s  for a t t r i bu t ing  to the  glacier wind a conserving effect which pro- 
tec ts  the  ice f rom rapid  mel t ing.  

R~sum4. A par t i r  d ' u n  vas te  mater ie l  d 'observa t ions  de la touche  d ' a i r  
vois ine  de la glace, l ' au t eu r  ~tabl i t  une  liste des jours avec  brise de glacier.  
I1 communique  de n o u v e a u x  r~sultats  concernan t  la va r i a t ion  diurne, la r6par- 
t i t i on  des vi tesses et  les condi t ions  thermiques  de ce vent .  La  variation diurne 
pr~sente deux m a x i m a  (avan t  le lever  et  a v a n t  ]e coucher du soleil) et  deux 
m i n i m a  (avau t  midi  et a v a n t  minui t ) .  Le g rad ien t  ver t ica l  de t emp6ra tu re  
accuse la m~me p6riodicit6 pa r  sui te  des var ia t ions  diurnes  diff6rentes des 
temp6r~tures  de Fair  et  de la glace. L a  distribution de la vitesse selon la ver-  
t icale  fair ressor t i r  le m a x i m u m  a t t e i g n a n t  3 m/s  au-dessous de 2,5 m de 
hau teur  ; l ' a l t i tude  et la vi tesse du m a x i m u m  sont  li~es par  une  loi exponent ie l le  
simple.  Grace/~ la formule  de A. DErANT conce rnan t  la v i tesse  d ' u n  cou ran t  
de g rav i t a t ion  s ta t ionna i re ,  on  peu t  mon t r e r  que l '6paisseur des brises des  
glaeiers alpins ne d@asse  p robab lemen t  pas une  dizaine de m~tres. La  struc- 
ture thermique de la touche  d 'a i r  proche de la glace t r ah i t  son pass6 imm6dia t  : 
ee t te  eouehe est en effet  caraet6ris6e par  un  for t  g rad ien t  ver t ica l  de temp6ra-  
ture par suite de la perte de ehaleur intense, tandis que Fair provenant par 
advection des parties avoisinantes, libres de glace, possgde un gradient notable- 
ment plus faible. Il y a en outre des variations de temperature irr6guligres, 
lin6airement li~es au ~c~radient de tempgrature et dont l'amplitude est maximum 
par la brise de glacier; elles r6sultent essentiellement du m~lange turbulent 
de la touche  vois ine de la  glaee et  p e r m e t t e n t  d ' e s thner  un  pareours  de m61ange 
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du transfert de ehMeur. Comme la quantit~ de ehaleur transmise ~ la glaee 
par le m61ange turbulent de Fair sus-jaeent est direetement proportionnelle 
an gradient vertical de temp4rature, relativement la pIus grande quantit@ 
de ehaleur passe, par brise de glacier, de Fair ~ la glace, et cela ind4pendamment 
de la valeur absolue de la temp4rature. I1 n'est done pus ]ustifi4 d'attribuer 
& la brise de glacier la propri4t4 de prot4ger la glaee d'une fnsion rapide. 

In  den Sommermonaten der Jahre  1950 bis 1953 wurden auf ver- 
schiedenen Gletschem der Ost~lpen durch zus~mmen 45 T~ge die meteorE- 
logisehen Verhgltnisse in der eisnahen Luftschicht registriert bzw. beob- 
achtet.  Uber einen Tell dieser Arbeiten wurde im Zusammenhang mit. 
Ablationsmessungen bereits ausffihrlieh beriehtet [10, 12]; hier sei die 
Aufmerksamkeit  dem AbfluB der dutch die Berfihrung mit  dem Eis 
abgekfihlten Luftmassen fiber die geneigten G1etscherzungen zugewendet, 
einer Erscheinung, zu deren Klgrung A. DEFAXT mit einer sch5nen und 
iiber~us kl~ren theoretischen Abhandlung [3] beigetmgen hat. Die 
Arbeiten fiber Gletscherwinde in den Ostalpen yon E. EtC~A~T [5, 6] 
und H. TOLLIgER [19, 20] haben neben der Mitteilung mehr qualitativer 
Beschreibungen und gelegentlicher Einzelbeob~ehtungen vor Mlem die 
Xenntnis der Aerologie der Gletscherwinde gefSrdert; fiber Ablgnf, 
Struktur und thermischen Aufbau dieser reinen Sehwerewinde sind wir 
jedoch noeh nicht erseh6pfend unterrichtet. 

Von 36 Tagen mit vollstgndigen Registrierungen des Windes und der 
Temperatur  in versehiedenen H5hen fiber dem Eis warde an 17 Tagen 
Gletseherudnd beobachtet,  der nicht durch fiberlagerte Druckgradienten 
aus der grogrgumigen Wetterluge gestSrt war. Die Beaehtung dieses 
Umstandes ist yon grSBter Bedeutung, denn A. DEFANT [3] hat an einem 
vereinfgehten Modell eines Schwerewindes gezeigt, dab auf den AbfluB 
der erkalteten Luft die Sehwere zwar einen maggebenden EinfluB gusfibt, 
dab dieser AbfluB aber bereits wesentlich durch das innere, aus dem Auf- 
b~u der Kalt luft  selbst resultierende Druekgefglle modifiziert werden 
k~nn; iiberlagert ist ferner noch das in der allgemeinen Wetterlage vor- 
handene gugere Druckgefglle (vgl. auch [23], Fugnote von A. DCSAXT). 
Da Schwere, inneres und gufieres Druekgefglle etw~ yon der gleichen 
GrSBenordnung sind, kann der Abflug der Kalt luft  wesentlich beschleunigt 
werden, wenn inneres und gugeres Gef/~lle sich decken, er kann ggnzlioh 
zum Stillstand kommen, wenn beide Druckgefglle entgegengesetzt gleieh 
sind und es kann die st~bil geschichtete Luft entgegen der SchwEre und 
dem inneren Gefglle gletscheraufwgrts bewegt werden, wenn das gugere 
Gefglle entgegengesetzt geriehtet und wesentlich stgrker ist. Alle drei 
Fglle konnten mehrfach beobaehtet  werden; nur so ist es auch zu ver- 
stehen, dab der Gletseherwind oft an schSnen, ffir seine Entstehung an- 
seheinend gfinstigen Tagen fehlt. Ffir die folgende, mehr quanti tat ive 
t~etraehtung am besten geeignet sind die Registrierungen aus dem weiten 
Beeken des Vernagtferners in den 0tztMer Alpen. Seine Neigung betragt  
im Durchsehnitt  nur etwa 5 ~ und seine Ausdehnung ist grog gegenfiber 
dEr relativen H6he der ihn begrenzenden Bergk/~mme, so dug st6rende 
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Diisenwirkungen kaum in Erscheinung 
treten. Vom gMchen Arbeitsplatz in 
etwa 2970 m HShe stehen zwei Mel3- 
reihen (I August 1950, 12 Tage; I I  Juli  
1952, 14 Tage) von zusammen 26 Ta- 
gen Dauer zur Verfiigung, davon zw61f 
Tage mit ungest6rtem Gletscherwind, 
dessen Richtung in diesem Falle 
N W - - N N W  ist. 

@ 
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Der Tagesgang des Gletscherwindes ~ 
erscheint sehr ausgeglichen; er l~Lgt, ~ _ 

besonders deutlich bei der MeBreihe II, 
eine doppelte Schwankung erkennen .~ _ 
(Abb. ] a). Die ann~hernd gleichwer- ~ 
tigen Maxima fallen auf die Stunden -~ _ 
vor Sonnenaufgang (hier etwa 3 bis 
5 Uhr) und vor Sonnenuntergang (bier ~ _ 
etwa 16 his 18 Uhr). Das Hauptmini- ~ 
mum Lritt ~m frfihen Vormittag (hier ~ _ 

zwischen 7 und 9 Uhr), ein zweites ~ 
~m sp~ten Abend (hier zwischen 21 *~ _ 
und 23 Uhr) ein. Eine n~cht]iche Pause ~ 
[6, 8] des ungestSrten Gletscherwindes 
wurde in keinem Fall beobachtet. Die .~ 
meisten bisherigen Beobachtungen ~ _ 
wurden wohl zur Zeit des markanten -~ 
tIauptminimums begonnen; der An- .~ 
stieg zmn Maximum am Nachmittag 
und der Abfall zum zweiten Minimum ~ _ 
vor Mitternacht wurde daher als ein- ~ 
lathe Tagesschwankung interloretiert , ~ ~ 
wobei sich das zweite Maximum in der ~ 
zweiten Nachth~lfte, das oft zum 
Hauptmaximum wird, der ]3eobach- ~ 
tung entzog. Nach dem Bericht yon ~ s_ 
A. W~os, l~m~ [24] steigert sich in 
GrSnland der Abflugwind wghrend der .~ 
Nacl~t und erreicht das Maximum zu .~ 
Sonnenaufgang; diese Erfahrung ist 
auch ]edem Bergsteiger in den A1pen 
gel/~ufig, der 6fter vor Sonnenauf- 
gang Gletscher begangen hat. Der 
Tagesgang des Windes aller 26 Tage 
am Vernagtferner ist fast identisoh 
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mit dem der zw61f Gletseherwindtage (Abb. l b); daran '~ndert sioh 
aueh niehts, wenn man noeh aeht Tage Windregistrierungen yon der 
Zunge des Gepatsehferners aus dem September 1953 binzunimmt. Die 
quantitative LJbereinstimmung ist natiirlieh rein zufallig, die qualitative 
mag jedoeh als Hinweis daftir gelten, dab der Sehwerewind, aueh wenn er 
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Abb. 1. T~gliehe G~inge yon : a ~u an  Tagen  mi~ Gletscherwind, I .  5 / a g e  Vernagt -  
Ierner,  Augus t  1950; I I ,  7 Tage  Vernagtferner ,  Jul i  1952. b Windgeschwindigkei t  an] Vernagt ferner .  
1. 12 Tage  m i t  Gletseherwind (Mittel aus  a I u n d  1I).  2. 2r fiber 26 Tage,  ane Windr ich tuugen ,  
a und  b ausgegl icheu nach (a + 2 b § c)/4; e Tempera turd i f ferenz  150 - - 1 0  cm a m  Vernagt fe rner ,  

1. 11 Tage  Augus t  1950, 2, 14 Tage JttU 1952, unausgegliehen.  

zeitweise modifiziert oder ganz unterdrtiekt wird, die Windverh/iltnisse 
auf der Gletscheroberflgche mal3gebend beeinflul3t. 

Die den AbfluB einer stabil geschiehteten Luftmasse auf geneigter 
Unterlage antreibende Zirkulationsbesehleunigung ist durch das Tem- 
peratur- und damit Dichtegef~tlle in der Horizontalen bestimmt. Dieses 

Abb. 2. Die Tempera turd i f ferenz  in der 
Ver t ika len  A T  V als 3gab ffir die Tempe-  

ra turdi f ferenz  in der  t torizontMert  A T H .  

wird bei der ideal homogenen Tempe- 
ratur der Unterlage weitgehend dureh 
das Temperaturgef/ille in der Vertikalen 
wiedergegeben (Abb. 2), das somit quali- 
tativ den gleiehen Gang aufweisen muB, 
wie die Gesehwindigkeit des Kaltluftab- 
flusses. Als NaB ftir das Temperatur- 
gef~Llle in der Vertikalen steht die re- 
gistrierte Temperaturdifferenz zwisehen 
10 und 150 em H6he zur Verfiigung. 
Beide MeBreihen der Temperaturdifferenz 

(Abb. 1 c) ergeben einen unterein~nder und mit der Windgeschwindigkeit 
praktisch identischen Tagesgang. Die doppelte Schwankung des Tem- 
peraturgef~lles in der Vertikalen ist eine Folge des verschiedenen Tages- 
ganges yon Luft- und Eistemperatur. Vor Sonnenaufgang ist die Gletscher- 
oberfl/~che n~oh einer StrMalungsnacht am k~ltesten; etwa eine Stunde 
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naeh Sonnenaufgang ist dureh die Einstrahlung die Temperatur der 
GletseheroberNiche wieder auf Null Grad gestiegen [1], ohne dab die 
Temperatur der Luft  noch wesentlieh ver~ndert w~re, das Temperatur- 
gef~lle zwisehen der Oberflgche des Gletsehers und der darfiberliegenden 
Luft wird also raseh geringer. W~hrend nun die Gletseheroberfl/tehe 
auf der Temperatur yon Null Grad bleibt, wird in die Gletseherwind- 
zirkul~tion zunehmend w~irmere Luft einbezogen, wodurch der Tern- 
peraturgegensatz zwisehen Gletseheroberfl~iehe und Luft  bis zum Sonnen- 
untergang, der wegen des abgesehirmten Horizontes noeh bei relativ 
hohem Sonnenstand erfolgt, zunimmt. Nun aber bleibt die Temperatur 
der Gletseheroberfl/tehe trotz der einsetzenden Ausstrahlung noeh mehrere 
Stunden auf Null Grad, weil durch das t~rieren der wassergetr~nkten 
obersten Eisschichten st/~ndig Sehmelzw~irme frei wird [1]; da gleieh- 
zeitig die Temperatur der in die Gletseherwindzirkulation einbezogenen 
Luft nach Erreiehen des Naehmittagsmaximums zun~tehst raseh ab- 
nimmt, wird der Temperaturgegensatz zwisehen Gletseheroberfl~'che 
und Luft wieder kleiner. In der zweiten Naehthi lf te  fiberwiegt sodann 
die Abkfihlung der nun gefrorenen G]etseheroberflache dureh Ausstrah- 
lung und der Temperaturgegensatz steigt wieder bis zum Sonnenaufgang. 
Es ist anzunehmen, dab die doppelte Tagesschwankung des vertikalen 
Temperaturgefalles fiber dem Eis bei Strahlungswetter am ausgepr~g- 
testen sein wird; besonders die Temperatur der Gletscheroberfliehe ist 
dureh n~ichtliehe Sehwankungen der BewSlkung leieht zu beeinflussen, 
wie mein Mitarbeiter W. AMBACI~ [1] dureh seine Messungen am Vernagt- 
ferner zeigen konnte. Auch bei bedecktem Himmel und bei Regen bleibt 
die eisnahe Luftschicht jedoch stabil gesehiehtet, daher mug der Gletseher- 
wind, wenn such sehw~tcher entwiekelt, anhMten, solange er nicht dureh 
ein Druekgeffi.lle aus der allgemeinen Wetterlage unterdrfiekt wird. Die 
gleiehe stabile Sehiehtung bleibt fiber Schnee- und Eisfl~ehen such in 
groBen Seeh6hen und bei Temperaturen unter Null Grad zumeist erhalten; 
eine Besehr~nkung des Sehwerewindes auf bestimmte Seeh6hen [21] 
l~tBt sich also kaum begrfinden. 

II .  

Die Geschwindig]ceitsverteilung im Gletscherwind zeigt das Maximum, wie 
bereits frfiher beobaehtet wurde [5, 22] und wde es ffir einen Sehwere- 
wind such eharakteristiseh ist [23] in geringer HShe fiber dem Boden; 
sie wurde his zu 2,5 m HShe mit Hilfe von drei bis vier senkrecht fiber- 
einander angebraehten, sorgfiltig vergliehenen Anemometern registriert. 
Es ergab sieh bei allen MeBreihen eine Zunahme der Geschwindigkeit 
linear mit dem Logarithmus der I-I6he [10, 11, 12] bis zum Maximum, 
das am Vernagtferner im Mittel unterhalb 2,5 m H6he lag. Sehon bei 
den Feld~rbeiten war es aufgefMlen, dab besonders bei schwieherem 
Gletscherwind das oberste Anemometer (240 bzw. 257 cm) deutlieh 
langsamer lief; in der MeBreihe Vernagtferner I I  ist dieser Zustand noch 
im Mittel fiber sieben Tage mit Gletseherwind zu erkennen (Abb. 3). 
Nach einem Zeitabschnitt mit Windstille (bzw. einer Windgeschwindig- 
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keit unter der Anlaufgesehwindigkeit der Handanemometer  yon etwg 
0,8 m/see) begann h/~ufig dutch mehrere Minuten zuerst das unters~e 
Anemometer zu laufen (18 bzw. 28 era), der KaltluftabfluB begann also 
oft in ganz seichter Schieht yon weniger als 50 era; dutch mehrere Stunden 
blieb zuweflen der Kaltluftabflug auf Schichtdieken geringer als 2 m 
beschr/~nkt. Ein Tag aus der MeBreihe am Gepatsehferner zeigte noeh 
im Mittel fiber 24 Stunden in 19 em ttShe eine gr6Bere Windgeschwindig- 
keit a]s in 212 em (Tabelte i bzw. Abb. 3). Bei Windgesehwindigkeiten 
fiber 3 m/see wurde das Maximum im HShenbereich bis 2,5 m nicht mehr 

ClT? 

30~ 

Z00 

HOP/] 

/&rpJ ~IZ 

5"epgtsc/r 

) > J ; > s 

Abb. 3. Beispiele flit die Windschichtung im Gletscherwind. Daten zu den l~[eBreihen in Tabelle 1. 

erreieht. Die aus den Registrierungen hervorgehende Beziehung zwisehen 
der HShenlage des Maximums tiber dem Boden und der maximalen Wind- 
geschwindigkeit, far die in Abb. 3 und Tabelle 1 einige Beispiele enthalten 
sind, kann dureh ein Potenzgesetz yon der einfaehen Form 

1,78 Zmax = eonst. �9 Vmax (1) 

angen~hert werden; die Konstante  wurde bier zu 0,0098 bestimmt. Mit 
dieser Formel erh~lt man folgende Wertepaare, die mit  der Beobaehtung 
gut fibereinstimmen : 

Vmax 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 m/see 

Zmax 0,36 1,2 2,5 4,2 6,2 8,6 ]1,3 14,4 ]7,7 21,4m 

Das Gesehwindigkeitsmaximum im vertikalen Aufbau der yore Inlandeis 
GrSnlands abflieBenden Kalt luft  wird bei 5 bis 6 m/see Mittelgesehwindig- 
keit in Bodenn~the etwa 7 m/see betragen; seine H6he wurde mit  etwa 
10 m gesch~tzt [14], was sieh gut in die angegebenen Werte einffigen 
wiirde. 

Tabelle 1 enthglt Mittelwerte der Geschwindigkeit im ungest6rten 
Gletseherwind aus vier versehiedenen MeBreihen, dazu die maximalen 
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Sgundenmittelwerte. Im fiachen Becken des Vernagtferners schwanken 
die Mittelwerte zwischen 2 und 3 m/sec, im Maximum werden 6 m/sec 
erreicht; auf der steileren Zunge des ttornkeeses (Zil]ertaler Alpen) sind 
die analogen Werte 5 und 8 m/sec. Die SpitzenbSen wurden nicht ge- 
messen, sie diirften kurzfristig gut die doppelten Werte erreiehen. Es is~ 
mSglich, mit Hilfe der von A. D]~FASrT [3] abgeleiteten tSormel fiir die 
mittlere Geschwindigkeit U einer station/~ren LuftstrSmung auf einem 
gegen die Horizontale um cr ~ geneigten Boden wahrscheinliche Grenz- 
werte fiir die Schichtdicke Z der abflieBenden Kaltluft abzusch/~tzen. 
Die Formel 

U =  gZ O1--O sin~ (2) 

setzt eine, aus zwei homogenen Sehiehten yon der potentiellen Tem- 
peratur O (unten) und O 1 (oben) aufgebaute Atmosphere vor~us und 
beriieksiehtigt die Reibung naeh dem einfaehen ,,skinfrietion"-Ansatz 
yon G. J. TAYLOr. Wegen weiterer Einzelheiten mug auf die OriginM- 
abhandlung [3] oder auf die kurze Diskussion der Formel (2) bei 
F. D~AsT:r [4] verwiesen werden. Die Konstante ~ des Reibungsansatzes 
ist eine Funktion der Anemometerh6he z a und des Rauhigkeitspara- 
meters z o [2] 

k2 
--~ (3) 

mit z~ ---- 2,4 m, Z 0 = 0,0015 m u n d  der Karmansehen Konstanten/~ = 0,4 
erhS~lt man ~ = 0,00293 in guter Ubereinstimmung mit dem Mittelwert 
TAYLO~s ~ = 0,0025. Die thermisehe Sehiehtung der eisnahen Luft- 
sehieht (vgl. den folgenden Absehnitt) zeigt, dab die in Formel (2) ben6tigte 
Differenz der potengiellen Mitteltemperaturen O 1 - - O  fiber Alpen- 
gletsehern nieht groB skin kann, bzw. dab sie der Sehiehtdieke Z umgekehrt 
proportional sein mug. Eine sorgffi, ltige Konstruktion der mSgliehen 
Temperatursehiehtungen auf Grund der vorhandenen Messungen ergab 
Ms wahrseheinliehe Grenzen 0,5 < O 1 - - O  < 1,0, die wohl nur selten 
iibersehritten werden diirften. 

In Tabelle 2 ist die Gleiehung (2) fiir die Neigung ~x = 5 ~ (oberer 
Vernagtferner) und c~ = 15 ~ (Hornkees) mit O 1 = 281 ~ und ~ = 0,003 
ftir A O  0,5 ~ C und 1,0 ~ C und verschiedene Schiehtdicken Z ausgewertet. 

Tabelle 2. Geschwindigkeit  einer au f  geneigter Unterlage (~ ~ 5 ~ und a ~ 15 ~ 
ab]lie/3enden kalten Lu]tmasse  in  Abhangigkei t  yon der Schichtdicke Z und  dem 

Unterschied der Mi t te l temperatur  A 0 nach der Formel  yon A. D]~FANT. 

i Z 5 10 [ 30 50 200 m 

A O = 1 , 0  ~ C . . . .  2,2 

~ 15~ O ~ 0,5 ~ . . . .  2,8 
A O 1,0 ~ C . . . .  3,9 

2,3 3,9 
3,2 5,5 

3,9 6,7 
5,5 9,5 

100 

5,1 7,2 
7,1 10,0 

8,7 12,3 
12,3 17,3 

10,1 m/sec 
14,2 m/sec 

17,5 m/sec 
24,5 m/sec 
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Vergleicht man die berechneten Geschwindigkeiten mit den beob~chteten, 
dann muB man die Ubereinstimmung in der GrSBenordnung als hervor- 
ragend bezeiehnen, wenn man die Schichtdieke der abflieBenden Kalt-  
luft mit  etwa 30 bis 50 m begrenzt. Darfiber werden die berechneten 
Geschwindigkeiten rasch grSBer als die beobachteten, wobei noch zu 
bedenken ist, dM] die Rechnung Mitte]werte fiber die ganze Schicht- 
dicke Z liefert, die wegen der tiefen Luge des Maximums geringer sein 
mfissen als die beobachteten Werte in Tabelle 1; oberhMb 100 m H5he 
sind die berechnjeten Werte jedenfalls wesentlich hSher, so dM3 es frag]ieh 
erscheint, ob Schichtdicken fiber 100 m im ungestSrten Gletscherwind 
auf Alpengletschern vorkommen. Die in der Literatur vorhandenen 
Angaben ffir die M~chtigkeit des Gletscherwindes in den OstMpen, n~mlich 
50 bis 400 m auf der Pasterze [20, 21] und 10 bis 300 m am Hintereis- 
ferner [5, 6], erscheinen in ihren oberen Grenzen unwahrscheinlich hoch, 
wenn man berficksichtigt, dab das GrSnls Inlandeis nur eine Kalt-  
lufthaut yon 200 his hSchstens 400 m [24] zu erzeugen vermag. 

Studiert man die Ergebnisse yon TOLL~E~ [20, 21] kritisch - -  soweit 
dies auf Grund der Ver6ffentlichung mSg]ich ist - - ,  dann finder man, dab 
der Gletscherwind an den Tagen der Pilotierungen dutch starke n Gradient- 
wind aus der gleichen Richtung wesentlieh verst~irkt worden sein muBte. 
Die Festlegung der Grenze zwischen Gletscherwind und Gradientwind 
ist unter diesen Umstanden sehr schwierig, zumM ein eindeutiges Minimum 
in der HorizontMgesehwindigkeit kaum vorhanden ist, wie Abb. 4 in [20] 
oder Abb. 11 in [21] zeigt; Scn-w~tBT, und T O L L ~ a  [15] haben sp~ter 
Bedenken gegen diese Methode ge~uBert und vermutet ,  dab die wahre 
Grenze tie/er ]iegen dfirfte. Dagegen lassen die genannten Abbildungen 
recht deutlich ein (auch yon TOLLI~EI~ t~ls ,,auff~llig" bezeichnetes) 
Minimum der Gesehwindigkeit in etwa 100 m re]ativer HShe erkennen, 
das mit  groi~er Wahrseneinlichkeit als ObergTenze des Gletseherwindes 
angesehen werden muB. Es erscheint unmSglich, dab ein Schwerewind 
das Maximum der Geschwindigkeit im vertikMen Aufb~u in 175 m HShe 
fiber dem Boden erreicht, w~nrend in 100 m HShe bereits ein Minimum 
beobachtet wurde [21]; ein Schwerewind kann, sofern er ungest6rt ent- 
wiekelt ist, fiber der untersten, bei der geringen R~uhigkeit der Gletscher- 
oberfl~ehe m~ximM etwa 10 m m~ichtigen Bodenreibungsscniehte nur 
Windabnahme mit der HShe zeigen. Eine Tagesserie von PilotbMlonen 
bei Gradientwind aus S- -SW,  also fast quer zur Riehttmg des Gletseher- 
windes aus NW WNW, erg~b auch nur 50 bis 100 m M~ehtigkeit des 
Gletscherwindes. Die yon EK~AI~T [5, 6] durchgeffihrten Pilotierungen 
waren anseheinend ebenfMls erheblieh yon Gradientwinden beeinfluBt; 
aus den mitgeteilten Pflotbahnen [5], (Fig. 11) sind die ~ngegebenen Grenz- 
werte nicht zwingend zu erkennen. Besonders aus Aufstieg Nr. 4 scheint 
eine Obergrenze des Gletscherwindes um 100 m mit gr6Berer W~hr- 
scheinlichkeit hervorzugehen, als die mit  300 m angegebene; es diirfte 
~ueh sehwierig sein, eine so rasehe KMtluftproduktion zu erkl~ren, dab 
innerha]b von 62 Minuten (das ist die Zeit zwischen Aufstieg Nr. 3 und 4) 
die Kalt luft  Yon 10 m au~ 300 m anwachsen sollte. Auch bier kann man 
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wahrscheinlich den Gletscherwind auf Schichtdicken unter 100 m be- 
grenzen. W. Ev]~s  [9] bestimmte durch Pilotierungen im Vorfeld des 
Nigardsbre in Siidnorwegen die M~ichtigkeit des Gletscherwindes mit 
50 bis 100 m, C. C. WALL]~ [22] seh~tzte sie am kleinen K~rs~-GIetscher 
in Schwedisch-Lappland auf 10 bis 50 m. Die starke Anfiflligkeit des 
Gletscherwindes gegen StSrungen sowie das bekannte intermittierende 
Abfliel~en der Kaltluft, wobei doch offenbar l~eibungswiderst~nde fiber- 
wunden werden mfissen, was erst ab einer gewissen Mindestm~cntigkeit 
oder einem Schwellenwert des Dichtegegens~tzes mSglich sein dfirfte, 
sprechen ebenfalls ffir eine geringe M~cbtigkeit der abflieBenden Kalt- 
Iuft yon der GrSl~enordnung Dekameter. 

III .  

Der therraische Au/bau des Gletscherwindes ist gekennzeichnet durch 
stabile Schichtung und einen groBen vertikalen Gradienten. Die Regi- 
strierung der Luft temperatur in zwei verschiedenen HShen fiber dem Eis 
lied bereits erkennen, dab ffir den Temperaturunterschied zwischen den 
/-[5hen 150 cm und 10 cm keine einfache Abhi~ngigkeit yon der Tempe- 
ratur in 150 cm H6he bestimmend war, vielmehr war unabh~ngig davon 
an Tagen mit Gletscherwind diese Differenz am grSBten [11]. Eine weitere 
Auswertung der damit angedeuteten Eigenart im Aufbau der eisnahen 
Luftschicht unterblieb, da das Tagebuch mit den zus~tzliehen Messungen 
des Temperaturgradienten mit zwei Afimannpsychrometern gleichzeitig 
am 27. August 1950 durch Sturz in eine schmale, frisch aufgerissene 
Gletscherspa]te verloren gegangen war [10]. Ein freundlieher Zufall 
liel~ das Tagebueh gerade zwei Jahre sp~ter, bei den Arbeiten im Juli 1952, 
aus dem Eis ausschmelzen; es war noeh vSllig wohlerhalten und konnte 

Tabelle 3. Mittelwerte der Lu/ttemperatur aus ]e zehn zusammengehSrigen 
Messungen zwischen 9 und 19 Uhr, der Windgeschwindigkeit und der BewSllcung, 

Vernagt/erner, 2973 m, August 1950. 

21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 

u, 98 cm Vorherrsch.  BewSlkung  
10 20 30 150 170 cm m/see  l{ ichtung 7 - - 1 8  

3,69 
4,23 
4,15 
5,29 
6,79 
5,68 
5,66 

4,11 
4,81 
4,78 
5,86 

7,30 
6,06 
5,95 

5,53 
6,56 
6,39 
7,55 
7,92 
6,52 
6,46 

7,97 
6,64 
6,60 

3,06 
3,06 
2,58 
2,36 
3,19 
3,26 
3,27 

N W ~ N  
NW--N 
~rW N 
NW--N 
SE--S 
SE--S 
SE--S 

0,6 
2,5 
2,2 
4,5 
7,6 
6,9 
6,4 

ohne Schwierigkeiten ausgewertet werden. Tabelle 3 enth~lt Mittelwerte 
der Luft temperatur  aus je zehn zusammengehSrigen Messungen zwischen 
9 und 19 Uhr fiir die Tage 21. bis 27. August 1950, dazu einige Angaben 
fiber die Witterung, Vom 21. bis 24. August herrsehte im Bereich eines 
langsam naeh Osteuropa abwandernden Hochdruckgebietes heiteres, 
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etwas labiles Strahlungswetter ohne nennenswerte Druckgradienten 
bis zur 500 mb-F1/~che; es entwickelte sieh lebhafter Gletscherwind aus 
N W - - N .  Mit dem I-Ieranrficken einer Fronta]zone aus Westeuropa drehte 
vom 24. zum 25. August zungchst der H6henwind auf Sfidwest; durch den 
st~rkeren ~uBeren Druckgradienten wurde der Gletsoherwind nieht nur 
unterdrfiekt, sondern yon einer ebenso lebhaften SE--S-St rSmung ab- 
gelSst. Erst  am 27. und 28. war diese Str6mung als FShn bis ins Tal 
durehgedrungen, bevor am 29. August der Luftmassenwechsel erfolgte. 

2~ 21. Z~ZZ 2;.,2~ 2~E 

o/?? 
2OO 

7OO 

70 

I s~  

i 

Abb. 4. Die Luf t t emDera tu r  in Abh~ngigkei t  v o m  Logar i thmus  der t tShe. Vernagt ferne i ,  2973 m,  
Augus t  1950. 21., 2 2 ,  23. Gletscherwind aus  N W ;  25., 2 6 ,  27. Gradien twind  aus S. Zahlenwerte  

aus  Tabelle 3. 29. Gradientwind aus S, Rogeu. 

Die gemessenen Temperaturen zeigen an allen Tagen einen linearen 
Zusammenhang mit dem Logarithmus der HShe, die Neigung der Geraden 
im (:T, log z)-Diagramm (Abb. 4) und damit  der vertikale Gradient der 
Temperatur  ist jedoeh an den Tagen mit  Gletscherwind grSl~er als an 
den Tagen mit  Gradientwind aus Sfiden. Besonders deutlich ist der 
Unterschied an den Tagen 22., 23,  26. und 27. August zu erkennen, die 
in 150 cm HShe zuf~llig i'ast die gleiehe Mitteltemperatur yon 6,5~ 
aufweisen, w/~hrend in 10 cm HShe die Gletscherwindtage 22. und 
23. August um etwa 1,5 ~ C k~lter sind als die Tage mit  Siidwind 26. und 
27. August. Man erkennt am thermischen Aufbau der eisnahen Luft- 
sehicht offenbar sogleich die rezente Vorgeschichte der Luft : Die gletscher- 
eigene L~]t, die als Gletscherwind fiber die geneigten Gletseherzungen 
abfliel3t, hat  dutch lgngeren Aufenthalt fiber dem Eis begonnen, ihre 
Temperatur  dutch W/~rmeabgabe der Unterlage anzupassen und ist daher 
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durch einen grogen Temperaturgradienten charakterisiert. Die gletscher- 
]remde Lu/t dagegen, die dutch Advektion yore eisfreien Geli~nde her 
fiber den Gletscher gefiihrt wird, konnte noch nicht viel Wi~rme an das 
Eis abgeben, ihr vertika]er Temperaturgradient ist daher klein. 

Kommt die gletscherfremde Luft fiber dem Eis zur Ruhe, dann wird 
sieh die Umbildung zur gletsehereigenen Luft oder der ~bergang yore 
Zustand 1 in den Zustand 2 in Abb. 5 zunfi.chst in der quasilaminaren 
Grenzschicht anbahnen. Zustand 1 ist natiirlich auch ein Ubergang 
yon dem im Sommer und tags fiber fiber dem aperen Geli~nde wahrschein- 
lieh iiberadiabatisehen Gradienten, fiber eine Isothermie am Gletseher- 
rand in den Zustand 2, der in c~ 
eine zweite isotherme Schieh- zo-  I /  
tung yon Null Grad fibergehen 
kSnnte, die in einem gro~en, 
horizoiltalen Gletseherbecken z0- 
tags fiber bei guter Durch- ~ ,  
nlisehung, jedoch ohne Abfluf3 /o~ ~ , / !  
der Kaltluft, durch dauernde 
W~rmeabgabe mSglich er- 
scheint. Es ist anzunehmen, 5~ 
dal~ bei turbulenter Ver- 
mischung fiber den flachen 
Gradienten 1 weniger Wi~rme ~ ~ 3 ~ ~ s )~ 
zur Oberfl~tehe des Gletschers Abb. 5. Die Temperaturschichtung der eisnahen Luft- 
transportiert wird, als dutch schicht: I bei gletscherfremder Luft  (Advektion yore 

eisfreien Gel~inde her, 26. August  1950); 2 bei gletscher- 
molekulare Wgrmeleitung a u s  eigener L ~ t  (im Gletscherwind, 22. August  1950). 
der alleruntersten, dem Eis 
unmittelbar aufliegenden Lufthaut  auf alas Eis fibergeht, denn un- 
mittelbar vor dem (Jbertritt  der Luft yore aperen Geli~nde auf den 
Gletscher hat j a der W~rmestrom noch das umgekehrte Vorzeichen gehabt. 
Dadurch wird der Gradient yon unten her langsanl gTSl3er, Zustand 1 
geht in Zustand 2 fiber und der Luft wird durch Seheinleitung zunehmend 
W~trme entzogen. Man miil~te somit annehmen, dal~ durch die gedaehte 
quasilaminare Grenzschicht be i  Gletscherwind mit groi]em vertikalem 
Temperaturgradienten mehr W~rme transportiert werden mul~, obwohl 
die Temperatur an ihrer Oberseite niedriger ist Ms bei gletseherfremder 
Luft. Das erseheint nur mSglieh, wenn die Grenzschieht bei Gletseher- 
wind dfinner ist; tats~ehlieh seheinen die Windmessungen diesen Zustand 
anzudeuten, aber sie sind kaum yon ausreichender Genauigkeit, um diese 
Frage kl~ren zu kSnnen. Nach H. LWTTAV [13] kann z0, wenn man es 
streng a]s Konstante ansehen will, iiberhaupt nur bei indifferenter Schich- 
tung ermittelt werden, die in der eisnahen Luftschicht selten vorkommt. 
Es wurde aber schon mehrfaeh vermutet, dal~ z 0 yon der thermischen 
Schichtung abh~ngig sein kSnnte [18]; nur in diesem Falle kSnnte das 
logarithmische Windprofi] allgemein giiltig sein. 

C. C. WAzz.~ [22] hat bei seinen glazial-meteoro]ogisehen Unter- 
suehungen ebenfalls zwei verschiedene Typen der Temperaturverteilung 
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in der Vertikalen gefunden, einen h~ufigeren mit rascher und einen sel- 
teneren mit langsamer Zunahme der Temperatur  mit  der H6he. 

Ein weiteres kennzeiehnendes Merkmal der gletsehereigenen Luft 
sind unregelm~tBige Sehwankungen der Temperatur  mit  einer Periode 
,con einigen Minuten; sie treten bei gletscherfremder Luft stark zuriick, 
versehwinden aber nut  selten v611ig. Kopien von Originalregistrierungen 
des verwendeten groBen Thermohygrographen mit Tagesumlauf des 
Uhrwerkes (1 Stunde = 11 ram) wurden in [10], Abb. 16, wiedergegeben. 
Es kann nieht erwartet werden, dag man mit einem so tr~gen Instrument ,  
wie es aueh ein guter Thermograph ist, ein riehtiges ]~ild yon den Sehwan- 
kungen der Luft temperatur  erhfd~. Neben der Ausg!eiehung der Ampli- 
tnden werden ohne Zweifel zahlreiehe kleinere, ganz kurzfristige Sehwan- 
kungen v611ig unterdrfickt werden; es erseheint aber durchaus m6glieh, 
dab das Endergebnis einer Ausmessung der Amplitude der Temperatur- 
sehwankungen einigermaBen brauehbar wird, da beide genannten, in 
der Natur  des Registriergergtes liegenden Fehler sieh teilweise kompen- 
sieren diirften. Das Ergebnis der Ausmessung der Temperaturschwan- 
kungen in 150 cm H6he fiber der Gletseheroberflfiche ist in Tabelle 4 
enthalten. Die mittlere Amplitude an den Tagen mit  Gletseherwind 
(21. bis 24. August), also in der gletschereigenen Luft, ist mit  0,59~ C 

Tabelle 4. Mittlere Amplitude T'  und Periode sowie maximale Sehwankungs- 
weite der Temperaturunruhe, mittlerer vertikaler Gradient der Temperatur und 
2dischungsweg fib" Wi~rmei~bergang in 150 cm HShe am Vernagtferner, 2973 m, 

August 1950. 

21. 
22. 
23. 
24. 

Mittel 

25. 
26. 
27. 
29. 

Mittel 

0,46 
0,65 
0,61 
0,64 

0,59 

0,24 
0,26 
0,18 
0,24 

Periode 
(rain) 

11,7 
14,4 
14,2 
13,3 
13,4 

13,1 
10,9 
12,0 
12,1 

5[ittleres I Absolutes 
~v~ l w 

~aximum der ~Z cm 
Sehwaakungsweite ( ~ C) 

2,5 4,1 0,0045 102 
3,0 3,8 0,0057 113 
3,5 4,2 0,0055 111 
4,1 5,5 0,0056 114 

3,3 _ 5,5 0,0053 110 

1,9 2,5 0,0028 105 
1,3 1,8 0,0021 117 
1,4 2,0 0,0020 128 
1,1 1,6 0,0020 90 
1,4 2,5 0,0022 110 

mehr als doppelt so groB Ms diejenige an den Tagen mit gletseherfremder 
Luft (25. bis 29. August) mit  0,24 ~ C. Das trifft aueh fiir das mittlere 
und absolute Maximum der Sehwankungsweite zu, stehen doeh 3,3 bzw. 
5,5~ bei Gletscherwind nur 1,4 bzw. 2,5~ bei Gradientwind gegenfiber. 
Vermutlich ist wegen der Unterdrfiekung zahlreicher ganz kleiner Sehwan- 
kungen die mittlere Sehwankungsweite mit  1,18 bzw. 0,49~ zu groB. 
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I)ie mittlere Periode der Sehwankungen ist mit 12 bis 13 Minuten in 
beiden Fgllen fast gleieh, was aber nut relativ zu werten ist, da die Be- 
stimmung der wahren Periode mit einem Thermographen prinziloiell 
unmSglich erseheint. 

Diese starke Temperaturunruhe in der eisnahen Luftsehieht ist zu- 
ngehst erstaunlieh, fehlt doch die thermisehe Konvektion so gut wie 

" % ! 
3 l - - J  

:! s o  4: I .. a a  
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Abb. 6. Ausschnitt aus der Registrierung des Kontaktanemometers in 240 cm ttShe (entspreehend 
einer Mittelgeschwindigkeit yon 2,7 m/see) und des Thermographen in 150 era ttShe; Vernagtferner, 

2973 m, "23. August 1950, 17 bis 18 Uhr. 

v6llig. E. E~ztrA~m [6] hut Beispiele dMtir mitgeteilt, dub den Sohwan- 
kungen der Geschwindigkeit des Gletscherwindes inverse Schwankungen 
tier Temperatur entsprechen; damit verbindet sieh die Vorstellung yon 
einem rhythmischen ,,Austropfen" der Kaltluft aus den oberon flaehen 
Sammelbecken. Auch aus dem 
vorliegenden Material lassen u~o~ I- 
sieh leioht :Beispide daf i i r  ge- ~ I | 
ben, dal3 die starken Sehwan- s~ 
kungen der Temperatur ganz 
eindeutig mit inversen ~u 
Schwankungen der horizon- 
talon Windgesehwindigkeit so 
verbunden sein kSnnen 
{Abb. 6), aber das ist nioht aus- za 

sehlieglich der Fall. Der nahe- 
liegende Einwand, es kSnnte 
der Temperatur~nstieg bei z 
Naehlassen des Windes dutch 
eine Verstrahlung der Hiitte Q 
wegen ungeniigender Ventilie- 
rung hervorgerufen sein, wird 
leicht dadureh widerlegt, dag 
bei gletseherfremder Luft 
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Abb. 7. Der Zttsammenh~ng zwischen dem vertik~Ien 
Temperaturgradienten und der Amplitude der Tempe- 
raturschwankungen, beides in 150 cm fiber dem ]~is des 

Vernagfferners; Tagesmittelwerte aus Tabelle 4. 

gleiche Windschwankungen 
ohne thermisches Xquivalent ablaufen. Gr6Bte Beuchtung verdient aber 
der bereits erwghnte Zusammenhang zwischen Temperatursehwankun- 
gen und Temper~turgradient, der wohl nur so zn deuten ist, d ~  die 
turbu]ente Vermischung der eisnahen Luftschicht den gr6Bten An~eil 
an der Entstehung der Temperaturunruhe hat. Dafiir spricht auch 
der Umstand, dab die Temperaturschwankungen nur dann yon einem 

Arch. lVget. Gee!oh. Biokl. B, Bd. 6, H. 1/2. 4 
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vSllig glatten Verlauf der Registrierung abgel6st werden, wenn die Luft- 
temperatur Null Grad erreicht und bei bedecktem tt immel die Temperatur  
der Gletscheroberfl~che nicht wesentlich unter Null Grad absinkt; dann 
ist die eisnahe Luftschicht ann~hernd isotherm geschichtet. 

Tr~gt man die mittleren Amplituden in Abh/~ngigkeit vom vertikalen 
Temperaturgradienten auf, dann ordnen sich die, jeweils einen Tag 
repri~sen~ierenden Punkte  um eine dutch den Ursprung verlaufende 
Gerade (Abb. 7). Nennt man die Temperaturschwankungen T '  und die 
Mitteltemperatur T, dann ist dieser Zusammenhang zu beschreiben dutch 

T(z)' = const. ~z(~)" (4) 

Das ist nach O. G. SVTTOX [17] die Definitionsgleichung ffir den Mischungs- 
weg fiir W/~rmetibergang l w. Nur in einer konstanten HShe gilt lw = const.; 
die HShenabhgngigkeit des Mischungsweges ffir W~rme kann durch das 
bekannte Vier-Drittel-Gesetz angen~hert werden. Mit den Zahlen der 
Tabelle 4 wird l~o = 110 cm und damit viel grSBer als der Mischungsweg 
fiir den l)bergang yon BewegungsgrSfie l~, der gegeben ist durch 

l,~ = k (z + Zo) (5) 

mit der Karmanschen Konstanten k = 0,45 (naeh [13]). Der Mischungs- 
weg nach Formel (5) ist nur flit eine adiabatisehe Atmosloh/ire zutreffend, 
allgemein gfiltig ist nach H. LETTA~r [13] der Ausdruek 

mit 

l~ k (z + z0) - ( l + x )  (6)  

dO 
g k ~  (z + z0) 2 az �9 (7), x T u ,  2 

Ftir den Impulsaustausch A n gilt dann die bekannte Gleichung 

du 
A . ~  = ~ l , ?  dz  " (s) 

0. G. SVTTON [17] hat als Koeffizienten fiir den Wgrmeaustausch 

A~o = ~ l~ l w du dz (9), 

angegeben. Daraus wird mit (8) 

Mit den hier zutreffenden Zahlenwerten ffir l w = 110 cm und l~ = 57 cm 
wiirde Aw = 1,93 Am resultieren. Die bisher durchgerechneten W/~rme- 
bilanzen [10, 12] haben keine Schwierigkeit bei der Annahme ergeben, 
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dag Wimne und Impuls mit dem gleichen Koeffizienten ausgetauscht 
werden. Nimmt man eine Unsieherheit der Strahlungsbilanzmessung um 
etwa 10% an, dann k6nnte der Austausehkoeffizient ffir W~rme im giin- 
stigsten Fall um einen Faktor  1,4 bis 1,5 grSger sein als der ffir Impuls. 
Erschein~ somit der Faktor  1,93 zu groG, was durch die unsichere Bestim- 
mung yon l~ erkli~rbar ist, so dfirfte doch die Gleichsetzung der Aus- 
tauschkoeffizienten ffir Impu]s und W~rme nicht den wahren Verh~lt- 
nissen en~sprechen. Herrn Prof. Dr. H. LETTitU verdanke ieh den freund- 
lichen briefliehen Hinweis darauf, dug das Vorzeiehen des Temperatur- 
gefi~lles ohne Eint'lug auf diese Verh/~ltnisse ist, d .h .  dag der Austauseh- 
koeffizient ffir W~rme nieht nur bei fiberadiabatiseher Sehiehtung und 
thermiseher Konvektion grSBer ist als der ffir Impuls, was sich zu be- 
st~tigen scheint. 

SehlieBlieh sei noeh eine weitere Konsequenz des besonderen ther- 
misehen Aufbaues der eisnahen Luftsehieht bei Gletseherwind erw~hnt: 
Der W~rmestrom, der Ms Folge der turbulenten Vermischung dutch die 
eisnahe Luftschieht hindureh zur Gletseheroberflgche flieGg, l~gt sieh 
besehreiben durch 

Q = c~ A~ ~vQ (11) 
cq z " 

Gleichen Austauschkoeffizienten vorausgesetzt, fliegt in der Zeiteinheit 
somit durch Sehe~nleitung um so mehr W~rme, je grSger der vertikale 
Gradient der potentiellen Temperatur is~. Da die Temperaturgradienten 
an Tagen mit Gletscherwind gut doppelt so grog sind (Tabelle 4), die 
Windst/~rken jedoch an Tagen mit Gradientwind gletscheraufw~rts und 
mit Gletseherwind sieh nieht wesentlieh unterseheiden, wird bei Gletseher- 
wind in der Zeiteinheit etwa die doppelte W~rmemenge dutch die Luft 
zum Eis transportiert. Diese Feststellung ist unabh~ngig yon der absoluten 
HShe der Temperatur (sofern diese nut  grSBer als Null Grad ist) und un- 
abh~ngig yon der Unsieherheit, mit welchem Faktor in bezug auf den 
Austausehkoeffizienten ffir Impuls der Austauschkoeffizient ffir W~rme 
versehen werden mug. Der Beitrag, den die Zufuhr yon ftihlbarer W~rme 
aus der Luft zur Gletseheroberfl'~che naeh den bisherigen Erfahrungen 
zum GesamtwSrmehaushalt der Gletscher in den A1pen leistet, schwankt 
zwisehen 15 und 30~o, ist also nichg sehr groG, bei Glegseherwind aber 
immerhin relativ am grSBten. 

Es ist somit sachlieh unbegrfindet, dem Gletseherwind eine konser- 
vierende, eiserhattende Wirkung zuzuschreiben [7, 8, 20]. Die Existenz 
des Gletseherwindes isg ja geradezu ein Zeichen daffir, dag die W~rme- 
abgabe aus der Luft an das Eis besonders naehhaltig erfolgt und sein 
AnhMten zeigt, dag die gletsehereigene, erkaltete Luft unter stSndiger 
intensiver W'~rmeabgabe abflieGt und immer neue Luft in die Zirkulation 
einbezogen wird. Wird gletseherfremde Luft dutch ein ~uGeres Druek- 
gefgl!e veranlagt, einen Gletseher zu fiberstrSmen, dann kann fiber ihren 
zun~chst viel kleineren Temperaturgradienten, auch wenn ihre Temperatur 
hSher ist, viel weniger W~rme zur Gletscheroberfl~che fliegen, sie hat  

4 *  
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keine Zeit,  durch  langer  dauernde  W~rmeabgabe  zur gle tschereigenen 
Luf t  mi~ s t a rkem WfirmefluB zu werden. Die E n t s t e h u n g  dos Gletscher-  
windes als ,,g]aziologisch n icht  unbedeu tende  Se lbs te rha l tungs-  
t endenzen"  [21] der  GJetscher zu deuten,  oder , ,Gletseher  und  Gletscher-  
w i n d . . ,  als get reue  K a m e r a d e n "  zu bezeichnen,  die ,,in Zei ten  der  
Gefahr" ,  d . h .  erhShter  Abla t ion  e inander  beis tehen [9], is t  mehr  als ein 
unzulgssiger  und  saehl ich n icht  zutreffender  An th ropomorph i smus .  I n  
dieser Ausdrucksweise  dt irf te  wohl  das  Bes t reben zu erkennen sein, mi t  
- -  unbewuBter  - -  Hilfe  der  bis in fernste  Urzei ten  der  Mensehhei t  zurtick- 
re ichenden mggischen Denkweise  den Gletscher  zu vers tehen.  Da  die 
mater ie l le  Wel t  abe t  n icht  menschl ich yon Abs ich ten  a n d  Zwecken ge- 
s t a l t e t  wird, miissen wir  uns d a m i t  begntigen,  sie zu e rk la ren  und  not-  
wendigerweise dar~uf  verz ichten,  sic vers tehen Zu wollen [16]. 

L i t e r a t u r .  

1. AMBACH, W.:  l~ber den n~chtlichen W~rmeumsatz der gefrorenen 
Gletscheroberfl~che. Dissertat ion Innsbruck, 1953. 

2. B~UNT, D. : Physical  and dynamical  Meteorology. Cambridge 1944. 
3. DEFA~'T, A. : Der Abflul? schwerer Luftmassen auf geneigtem Boden nebst 

einigen Bemerkungen zu der Theorie stat iongrer  LuftstrSme. Sitzber. 
Preul?. Akad.  Wiss., Phys.-math.  K1. XVIII, Berlin 1933. 

4. DEFA-N~r, F.  : Zur Theorie der Hangwinde, nebst Bemerkungen zur Theorie 
der Berg- und Talwinde. Arch. Met., Geoph. Biokl., Ser. A, I, 421 (1949). 

5. EKHA~T, E. : Neuere Untersuchungen zur Aerologic der Talwinde: Die 
periodischen Talwinde in einem Quertale der Alpen. Beitr.  Phys.  fr. 
Atmosph.  XXI, 245 (1934). 

6. - -  U-her einige Gletscherwindmessm~gen in den 0 tz ta le r  Alpen. Z. f. 
Gletscherkunde XXII~ 217 (1935). 

7. - -  Die Tageszeitenwinde der Alpen. Die Naturwissensch. 26, 21 (1938). 
8 . -  Uber Gebirgswinde. Alpenvereinszeitschr. 78, 101 (1953) (Jahrb.  

d. 0AV. 1953). 
9. EvE~s, W.:  Gletscherwinde am Nigardsbre (Sfidnorwegen). In :  Land-  

schaft und Land  (Festschr. E. OBST), 123, Amt  f. Laudeskunde,  Re- 
magen/Rh.,  1951. 

10. ~IOINKES, H.  uJ~d AN]-. UNTERSTEINER: W~rmeumsatz und Ablat ion auf 
Alpengletschern I .  Vernagtferner (0tztaler  Alpen), August  1950. Geograf. 
Ann. XXXIV, 99 (1952). 

11. HOINKES, Jr[. : Zur Mikrometeorologie der elsnahen Luftschicht.  Arch. 
Met., Geoph. Biokl. Ser. B, IV, 451 (1953). 

1 2 . -  Warmeumsatz  und Ablat ion auf Alpengletschern I I .  Hornkees 
(Zillertaler Alpen), Sept. 1951. Geograf. Ann. XXXu 116 (1953). 

13. LET~AU, t t .  : Isotropic and non-isotropic turbulence in the Atmospheric  
Surface Layer.  Geophys. Res. Pap.  No 1, Cambridge, Mass. 1949. 

14. LOEW~, F , :  Das Kl ima des Gr6nl/~ndischen Inlandeises. In :  KOPPEN- 
GEIGER, I-Iandb. d. Klimatol . ,  I I  K, Berlin 1935. 

15. SCgWABL, W. und H. TOLLNER: Vertikalhewegungen der Luft  fiber einem 
Gletscher. Meteorol. Z. 55, 61 (1938). 

16. Sm~ANGEm E.:  Die Magic der Seele. Tfibingen 1947. 
17. SUTTON, O. G. : Convection in the atmosphere near the ground. Quart .  

g. Roy. Meteorot. Soc. 74, 13 (1948). 



Beitr~ge zur Kenntnis  des Gtetscherwindes. 53 

18. SUTTON, O. G. : Micrometeorology. New York und London 1953. 
19. TOLLN]~R, H. : Gletseherwinde in den Ostalpen. Meteorol. Z. 48, 414 (1931). 
2 0 . -  Gletscherwinde auf der Pasterze. XLIu Jber. d. Sonnb]ickvereins 

f. d. Jahr  1935, 38, Wien 1936. 
2 1 . -  Wetter  und Klima im Gebiet des Grol~gloekners. Carinthia I I ,  

14. Sonderheft, ]~]agenfurt 1952. 
22,  ~u C. C.: Glacial-meteorological investigations on the K~rsa- 

Glacier in Swedish Lappland, 1942~--48. Geograf. Ann. XXX~ 451 (1949). 
23. WEG~N]~R, K.:  Der Schwere-Wind. Ann .  Hydrogr. Marit. MeteoroI. 62, 

285 (1934). 
24. - -  Erg~nzungen fiir Eismitte. Wiss. Ergebn. d. D. GrSnland Expedit. 

Alfred Wegener 1929 und  1930/31. Bd. IV/2, Leipzig 1939. 


