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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Modellierung des mittleren Isotopengehaltes der
Schneedecke an einem Punkt und die Quantifizierung der Fraktionierungsprozesse
wihrend der Ablationsperiode. Zudem sollte die Hohenabhédngigkeit des mittleren
Isotopengehaltes in der Schneedecke liberpriift werden. Dazu wurden am Ende der
Akkumulationsperiode, im April 2010 und ein zweites Mal einen Monat spiter, in vier
Schweizer Einzugsgebieten Proben der gesamten Schneedecke entnommen. Die
Probenentnahme erfolgte, in jeweils einem Siid- und einem Nordhang mit ca. 1000 m
vertikaler Differenz, in einem Abstand von 100 Hohenmetern. Zusétzlich wurde in jedem
Hang ein Schneeprofil gegraben und der Isotopengehalt der einzelnen Schichten
bestimmt. AnschlieBend wurden tiber verschiedene Parameter, mit einer schrittweise
durchgefithrten Multiplen Linearen Regression, die Isotopengehalte der erhobenen

Proben modelliert.

Durch die entnommenen Proben zeigte sich, dass ein Hoheneffekt fiir den mittleren
Isotopengehalt der Schneedecke nur bedingt vorhanden ist. Dies liegt an der hohen
Variabilitit des Isotopengehaltes in den winterlichen Niederschligen, sowie an den vor
allem in den Siidhdngen deutlich werdenden Anreicherungsprozessen durch Sublimation
und Verdunstung. Diese Anreicherung an schweren Isotopen konnte auch durch die
zeitliche Differenz der Probenentnahmen belegt werden. Der in einigen Nordhdngen
ermittelte Hohengradient, fithrte in der Multiplen Linearen Regression durch
gegenldufige Gradienten in den Siidhdngen zu einem geringen Einfluss der Hohe.
Dagegen stellte sich die Schneetiefe in Abhdngigkeit von der Hohe als signifikanter
Parameter heraus. Des Weiteren wurde {iiber die erhobenen Schneeprofile die
Anreicherung, durch Sublimation und Verdunstung, in den oberen Schichten
veranschaulicht und die Homogenisierung des Isotopengehaltes wéhrend der

Ablationsperiode durch perkolierendes Schmelzwasser verdeutlicht.

Schliisselworter: o 2H, 0 18O, Deuterium-Excess, Hoheneffekt, Schneeprofile, Multiple

Lineare Regression, Sublimation, Verdunstung, Ablationsperiode
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Summary

The goal of this study was the modeling of the mean isotopic composition of the snow
cover at specific geographic locations and altitudes and the quantification of the
processes which lead to fractionations during the ablation period. In addition the
dependence of the mean isotopic composition of the snow cover on the altitude was
analyzed. For this purpose samples of the snow cover in four Swiss watersheds were
taken at the end of the accumulation period in April 2010 and a second time in Mai 2010.
The sampling was conducted at both a southern slope and a northern slope at steps of 100
meters in altitude for a total vertical distance of approx. 1000 meters in altitude. At every
slope a snowpit was dug in order to determine the isotopic composition of each snow
layer. The isotopic composition of the snow cover was modeled over several different

parameters by carrying out a stepwise multiple linear regression.

The measurements of the samples indicated that there is only a limited altitude effect on
the isotopic composition of the snow cover. This is due to the high variability of the
isotopic composition of the precipitation during the winter months and, in particular in
the case of southern slopes, the enrichment in heavy isotopes during sublimation and
evaporation. This enrichment in heavy isotopes could clearly be observed in the samples
which were taken later in the year. The altitudinal gradient, which could be observed at
some northern slopes, led in the multiple linear regression analysis only to a small
influence of the altitude on the isotopic composition because of the opposite altitudinal
gradient at the southern slopes. Instead the dependence of the snow depth on the altitude
was a significant parameter. The analysis of the isotopic composition of the different
layers of the snowpits showed enrichment in heavy isotopes in the upper layers and a
smoothing during the ablation period, which was attributed to percolation of the melting

water.

Keywords: 6 2H, 0 18O, deuterium excess, altitude effect, multiple linear regression,

snowpits, sublimation, evaporation, ablation period
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1 Einleitung

Diese Arbeit ist eingegliedert in das Projekt ,,DROUGHT-CH®, in dem ausgewéhlte
Einzugsgebiete in der Schweiz hydrologisch analysiert werden. Das Projekt mit dem
englischen Titel ,,Early recognition of critical drought and low-flow conditions in
Switzerland - coping with shortages in soil moisture, groundwater and runoff *, dient der
frithzeitigen Erkennung von Trockenperioden und Niedrigwasserbedingungen in der
Schweiz (SENEVIRATNE, 2009). Das Projekt ist in mehrere Arbeitsgruppen aufgeteilt, die
einzelne Themen genauer untersuchen. Die Arbeitsgruppe 3 (WP3) analysiert kritische
Niedrigwasserbedingungen und Speichercharakteristiken in Schweizer Einzugsgebieten.
Dazu werden ca. 20 mesoskalige Einzugsgebiete ausgesucht, die einen weiten Bereich
der klimatischen, geologischen und geomorphologischen Verhiltnisse der Schweiz
abdecken. In diesen Einzugsgebieten wird, zur Abschitzung der Verweilzeit des Wassers
und des Gesamtspeichervermdgens, der Isotopengehalt von & '®O im Niederschlag, im
Grundwasser und in den Oberflichengewdssern gemessen (GUNDEL, 2010). Zur
Bestimmung des Isotopengehaltes der Niederschldge werden dabei Daten des Schweizer
Isotopen Messnetzes (NISOT) regionalisiert. Einige der ausgewihlten Einzugsgebiete
liegen in alpinen Regionen. Dadurch dominieren die winterliche Speicherung des
Niederschlags und die Schneeschmelze im Frithjahr das jéhrliche Abflussregime
(RODHE, 1998). In der vorliegenden Arbeit werden Prozesse erfasst, die den
Isotopengehalt in der Schneedecke beeinflussen und eine Datengrundlage fiir die

Interpretation des Isotopengehaltes im Schmelzwasser erhoben.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Modellierung des Schmelzwassereinflusses auf Grundwasser und Oberflachen-
gewidsser wird durch Isotopenfraktionierungen, wéhrend der Schneebildung, der
Akkumulation, der Ablation und des Phasenwechsels bei der Schneeschmelze, erschwert
(COOPER, 1998). Vor allem die Isotopenfraktionierungen wiahrend der Ablationsperiode
sind dabei kaum verstanden (UNNIKRISHNA ET AL, 2002). Um diesen Einfluss zu

quantifizieren werden in der vorliegenden Arbeit, am Ende der Akkumulationsperiode

-1-
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und einen Monat spdter, in vier der ausgewdhlten Einzugsgebiete Schneeproben
entnommen und der Isotopengehalt von 'O und *H bestimmt. Die ersten
Probenentnahmen finden in allen Einzugsgebieten im April 2010 und die zweiten
Probenentnahmen im Mai 2010 statt. In jedem Einzugsgebiet wird ein Nordhang und ein
Stidhang, vom Beginn der Schneedecke bis zur hochst moglich begehbaren Erhebung,
alle 100 Hohenmeter beprobt. Dabei wird mit Hilfe einer Alusonde eine Probe iiber die
gesamte Schneetiefe entnommen und der mittlere Isotopengehalt der Schneedecke
erfasst. Zusitzlich wird in der Mitte jedes untersuchten Hanges ein Schneeprofil

gegraben und Proben der einzelnen Schneeschichten entnommen.

Durch die Verteilung der untersuchten Einzugsgebiete in der Schweiz, soll die rdumliche
Variabilitdt der Isotopengehalte charakterisiert und durch die vertikale Differenz der
Probenentnahmen von ca. 1000 Hohenmeter pro Einzugsgebiet, die Hohenabhingigkeit
tiberpriift werden. Gleichzeitig wird mit der zweiten Probenentnahme, die einen Monat
spater stattfindet, die zeitliche Entwicklung der Isotopengehalte analysiert. Anhand
dieser Daten werden multiple lineare Regressionsmodelle, sowohl auf
Einzugsgebietsebene als auch fiir alle Einzugsgebiete zusammen, erstellt. Dabei wird
tiber die Parameter Hohe . NN, Hangneigung, Hangexposition, Schneetiefe, Tag des
Jahres, Waldbedeckung und Hangkonvexitit, der mittlere Isotopengehalt der
Schneedecke an einem bestimmten Punkt modelliert. Fiir die Modelle, die alle
Einzugsgebiete mit einbeziehen, werden zusétzlich die Parameter Léngen- und

Breitengrad verwendet.

Die entnommenen Schneeprofile werden genutzt, um die stratigraphische Schichtung des
Isotopengehaltes in der Schneedecke zu charakterisieren und die Fraktionierungsprozesse
wihrend der Schneeschmelze zu identifizieren. Zudem wird mit der Analyse der
Schneeprofile tiberpriift, ob der gemessene mittlere Isotopengehalt der Schneedecke den
nach der Michtigkeit gemittelten Isotopengehalt der einzelnen Schichten widerspiegelt.
Des Weiteren sollte urspriinglich untersucht werden, wie sich der, im Schweizer
Isotopenmessnetz gemessene, Isotopengehalt der Niederschldge auf die Schneedecke
iibertragen ldsst. Kurzfristig stellte sich jedoch heraus, dass die dafiir notwendigen Daten

erst ab Januar 2011 zur Verfiigung stehen.
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1.2 Literaturriickblick und Stand der Forschung

Eine der ersten Arbeiten, die sich mit dem Isotopengehalt des Wassers beschéftigt,
stammt von GILFILLAN (1934) und stellt fest, dass SiiBwasser im Vergleich zu den
Ozeanen an schweren Isotopen abgereichert ist. Weitere Veroffentlichungen folgen von
EPSTEIN & MAYEDA (1953) tiber die gleichférmige Verteilung des Isotopengehaltes in
den Ozeanen und von FRIEDMAN (1953) iiber das parallele Verhalten von *H und '*O in
den Ozeanen. DAANSGARD (1953, 1954) beschreibt die Abreicherung schwerer Isotope
im Niederschlag mit abnehmender Kondensationstemperatur, zunehmendem Breitengrad
und zunehmender Hohe. CRAIG ET AL (1956) erkliren den kinetischen Effekt bei
schneller Verdunstung iiber einer Wasseroberfliche und FRIEDMAN ET AL (1962)
versuchen den Isotopenaustausch zwischen der fliissigen und der Gasphase des Wassers
zu quantifizieren. Eine Zusammenfithrung dieser Veroffentlichungen ldsst sich bei
DAANSGARD (1964) finden. Daneben werden in dieser Arbeit die verschiedenen
Fraktionierungsprozesse, die zu einer Anderung des Isotopengehaltes fiihren, beschrieben
und die daraus resultierenden Isotopeneffekte, wie der Mengeneffekt, der Hoheneffekt

und der saisonale Effekt aufgezeigt.

1.2.1 Schneeprofile

Autfbauend auf die Arbeit von DAANSGARD (1964) befassen sich DEUTSCH ET AL (1966)
mit dem Isotopengehalt der Schneedecke auf alpinen Gletschern und weisen in nicht von
Sommerregen beeinflussten Hohenlagen den saisonalen Effekt von & “H und & O in
Schneeprofilen nach. Die Variation des Isotopengehaltes in einem Schneeprofil wéhrend
der winterlichen Akkumulationsperiode wird fiir & “H erstmals von JUDY ET AL (1970)
und fiir & 'O von AMBACH ET AL (1972) untersucht. Erstere kommen dabei zu dem
Ergebnis, dass die groe Variation des Isotopengehaltes der winterlichen Niederschldge
wihrend der Ablationsperiode, durch das Abschmelzen der Schneedecke und das
Eindringen des Schmelzwassers, weitgehend homogenisiert wird. Dies wird in der
Untersuchung von ARNASON ET AL (1972) bestitigt. AMBACH ET AL (1972) stellen nur
eine geringe Anderung des & '®O-Gehaltes der einzelnen Schneeschichten wihrend der
Ablationsperiode fest und sind damit der gegenteiligen Meinung wie KROUSE & SMITH
(1972), die den Einfluss des durch die Schneedecke perkolierenden Schmelzwassers auf

den 8 '*O-Gehalt einzelner Schichten als markant beschreiben. MOSER & STICHLER
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(1974) untersuchen ebenfalls die isotopische Entwicklung eines Schneeprofils in den

Alpen und analysieren den Einfluss der Verdunstung auf die Schneedecke in einer

Kiithlkammer.
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Abbildung 1-1: a) § *H-Werte von aufeinander folgenden Schneefillen am Zugspitzblatt. b) & *H-

Werte aus einem am 2. Januar beprobten Schneeprofil. Aus MOSER & STICHLER (1974).

Zudem zeigen sie, wie in Abbildung 1-1 dargestellt, dass sich der Isotopengehalt
einzelner Niederschlagsereignisse in der stratigraphischen Abfolge eines Schneeprofils

nachvollziehen lisst.

Weiterhin kommen MOSER & STICHLER (1974) zu dem Ergebnis, dass sich die Isotope
*H und "0 in den oberen Schneeschichten eines Schneeprofils anreichern, wihrend sich
der Isotopengehalt der tieferen Schichten trotz der Perkolation von Schmelzwasser nur
geringfiigig verdndert. In der Kithlkammer weisen sie die Anreicherung der Isotope
durch Verdunstung und Sublimation einer Schneeschicht nach. Weiterhin fithren sie
Verdanderungen im Isotopengehalt der oberen Schichten auf Verdunstung, Sublimation,
nichtliche Kondensation und die Metamorphose der Schneekristalle bei der Schmelze
zuriick. MARTINEC ET AL (1977) untersuchen die zeitliche Entwicklung von & “H und &
80 in einzelnen Schneeschichten und stellen eine Anndherung im Isotopengehalt der

einzelnen Schichten durch den Austausch mit dem Schmelzwasser fest. Die
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Anreicherung der schweren Isotope in den oberen Schichten durch Verdunstung weisen
sie tiber die Abweichung des Deuterium-Excess von der ,,Global Meteoric Water Line*

(GMWL) nach.

L 1
— :|II | I 1 ; o -1 r T T 1 T 1
-150 -100 -150 - 100 - 150 - 100 =150 -100  5D(%s)
1.5.1972 15.5.1972 14.6.1872 13.7.1972

Abbildung 1-2: Zeitlicher Verlauf des & H-Gehaltes in einem Schneeprofil am Zugspitzblatt
wihrend der Ablationsperiode. Aus Moser und Stichler 1974.

Zusammenfassend ldsst sich bis hierhin feststellen, dass in den oberen Schneeschichten
einer temperierten Schneedecke eine Anreicherung der schweren Isotope stattfindet, die
durch Verdunstung, Sublimation, Metamorphose der Schneekristalle und isotopisch
angereicherten Niederschlag verursacht wird. Bei starker Schmelze oder hohen
Niederschldgen kann isotopisch angereichertes Wasser in die Schneedecke infiltrieren
und fithrt dabei zu einer Homogenisierung der Schichtung des Isotopengehaltes, sowie zu
einer Erhohung der mittleren & *H und & "*O-Werte der gesamten Schneedecke (MOSER
& RAUERT, 1980). Die Schichtung des Isotopengehaltes bleibt dabei jedoch weitgehend

erhalten, wie in Abbildung 1-2 zu erkennen ist.

Jingere Untersuchungen von RABEN & THEAKSTONE (1994) in Norwegen und von
AIZEN ET AL (1996) im Himalaya kommen ebenfalls zu den oben beschriebenen
Ergebnissen in alpinen Regionen. STICHLER ET AL (2001) befassen sich auf einem

hochgelegenen Andengletscher mit dem Einfluss der Sublimation auf die obersten
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Schichten eines Schneeprofils. Sie finden heraus, dass durch Sublimation 2 bis 4 mm
»Sdnow-Water-Equivalent® (SWE) tédglich abschmelzen und durch die néchtliche
Kondensation des Wasserdampfes in den Firnporen die isotopisch angereicherte
Oberfldche in tiefere Schichten eindringen kann. Dies steht im Gegensatz zu der von
MOSER & STICHLER (1974) gefundenen isotopischen Abreicherung durch die néchtliche
Kondensation. TAYLOR ET AL (2001) quantifizieren den Austausch des perkolierenden
Schmelzwassers mit der Schneedecke und weisen nach, dass mit zunehmender Schmelze
das Schmelzwasser isotopisch angereichert ist. Dies gilt sowohl fiir die Zunahme der
Schneeschmelze im Friihjahr als auch fiir die Zunahme der Schmelze im Tagesverlauf.
Sie fithren dies auf die von O’NEIL (1968) beschriebene Gleichgewichtsfraktionierung
zwischen Wasser und Eis zuriick, die zu einer Abreicherung der '"*O-Isotope von ca. 3 %o
und einer Abreicherung der *H-Isotope von ca. 16 %o in der fliissigen Phase fiihrt. Bei
hohen Sickerraten findet keine Gleichgewichtsfraktionierung zwischen Wasser und Eis
statt und das Sickerwasser, das aus den oberen Schichten stammt, bleibt isotopisch
angereichert. Diese Annahme wird von UNNIKRISHNA ET AL (2002) bestdtigt und mit
dem Erreichen der 0° Grad-Isotherme in Zusammenhang gesetzt. So ist das
Schmelzwasser bis zum Erreichen der Isothermie an stabilen Isotopen abgereichert.
AnschlieBend dringt das isotopisch angereicherte Sickerwasser aus den oberen Schichten
durch Piston-Flow-Prozesse schneller in die gesamte Schneedecke ein. SINCLAIR &
MARSHALL (2008) untersuchen den Einfluss der Diffusion des Wasserdampfes auf die
Schichtenabfolge des Isotopengehaltes und konnen in den unteren Schichten keine
Verianderung feststellen. Auch in den oberen Schichten ist die Beeinflussung des

Isotopengehaltes geringer als durch das angewandte Modell angenommen.

Insgesamt kann man feststellen, dass die stratigraphische Schichtung des
Isotopengehaltes in der Schneedecke bis zum Erreichen der Isothermie weitgehend
erhalten bleibt und sich die Variabilitit des Isotopengehaltes der Winterniederschldage im
Schneeprofil widerspiegelt. Eine Anreicherung schwerer Isotope in den jeweils oberen
Schichten findet dabei durch Verdunstung und Sublimation, die sich nur schwer
abgrenzen lassen (MOSER & RAUERT, 1980), sowie durch nichtliche Kondensation statt.
Des Weiteren kommt es durch Diffusion des Wasserdampfes zu einer geringfiigigen
isotopischen Anndherung zwischen den einzelnen Schichten. Ab dem Zeitpunkt der

Isothermie wird die Homogenisierung des Isotopenprofils durch schnelle Sickerraten und
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im Friithjahr héufiger auftretende Rain-on-Snow-Ereignisse beschleunigt (UNNIKRISHNA
ET AL, 2002).

1.2.2 Hoheneffekt im Schnee

Der Hoheneffekt des Niederschlags wird im Schnee erstmals von AMBACH ET AL (1967)
untersucht. Da bis dahin angenommen wurde, dass der Hoheneffekt im Niederschlag nur
durch die Verdunstung von fallenden Tropfen entsteht und somit im Schnee nicht
vorhanden ist, wird in der Arbeit von AMBACH ET AL (1967) der festgestellte
Hohengradient in den Neuschneeproben mit Winddrift und héheren Verdunstungsraten
in tiefer gelegenen Regionen erkldrt. In MOSER & STICHLER (1970, 1971) wird
aufgezeigt, dass der Hoheneffekt des Niederschlags durch die orographische Hebung von
Luftmassen und der damit verbundenen Abnahme der Kondensationstemperatur zu einer
Abreicherung der schweren Isotope mit der Hohe fiihrt. Somit sollte dieser Effekt auch
im Neuschnee zu erkennen sein. MOSER & STICHLER (1970) untersuchen den
Hoheneffekt fiir & *H in Neuschneeproben in den West- und Ostalpen. Sie kommen zu
dem Ergebnis, dass der durchschnittliche Hohengradient bei ca. -3 %o pro 100
Hohenmeter liegt, mit Schwankungen zwischen -2 %o bis -10 %o pro 100 Hohenmeter.
Andere Autoren wie  RENAUD (1960) in Gronland, GONFIANTINI (1970) am
Kilimandscharo oder FRIEDMAN & SMITH (1970) in der Sierra Nevada stellen im
Neuschnee ebenfalls eine Abreicherung von & *H und & '*O mit der Héhe fest. Fiir & '*O
liegt die festgestellte Abreicherung dabei zwischen -0,25 %o bis -1,25 %o pro 100

Hohenmeter.

Eine umfassende Arbeit iiber den Hohengradienten des '*O-Isotops in weltweit verteilten
Gebirgen liefern NIEWODNICZANSKI ET AL (1981). In den stidamerikanischen Anden, dem
zentralasiatischen Hindu Kush und Himalaya, sowie auf dem Mount Kenya und dem
Kilimandscharo in Afrika nehmen sie Schneeproben 5 bis 10 cm unterhalb der
Schneeoberfldche. Dabei finden sie einen Hohengradienten zwischen -0,6 %o und -1,0 %o
pro 100 Hohenmeter. Allerdings unterliegen die entnommenen Proben einer weiten
Streuung mit kleinrdumig inversen Gradienten und sind somit nur bedingt einem linearen
Hohengradienten zuzuordnen. Die Streuung der entnommenen Proben fiihren
NIEWODNICZANSKI ET AL (1981) auf die Bedingungen bei und nach der Ablagerung des

Schnees, wie z.B. Winddrift und Fraktionierung durch Schmelzprozesse, sowie auf die
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Topographie und die klimatischen Verhéltnisse der beprobten Gebiete zuriick. MORAN ET
AL (2007) sammeln in den kanadischen Rocky Mountains wihrend zwei
Akkumulationsperioden Neuschneeproben und untersuchen den & '*O-Isotopengehalt.
Bei ihnen reicht der ermittelte Hohengradient von -0,3 %o bis zu +1,8 %o pro 100
Hohenmeter und die erhobenen Daten unterliegen einer weiten Streuung. Die
differierenden Hohengradienten bringen sie mit den verschiedenen Anstromrichtungen

der einzelnen Wetterlagen in Verbindung.

Im Gegensatz zum Hohengradient in Neuschneeproben ist das Verhalten des
Isotopengehaltes der gesamten Schneedecke sehr komplex (MOSER & STICHLER, 1974).
Dieselben Prozesse, die auch zu den in den Schneeprofilen beschriebenen Anderungen
des Isotopengehaltes fithren, konnen den Hoheneffekt der Neuschneeproben iiberlagern
und zu inversen Gradienten fiihren, wie von MOSER & STICHLER (1970) am
Kitzsteinhorn beobachtet. RABEN & THEAKSTONE (1991), die in Norwegen den mittleren
Isotopengehalt der Schneedecke untersuchen, stellen fest, dass sich kein Hohengradient
ermitteln 14sst. MAST ET AL (1995) entnehmen Schneeproben der gesamten Schneedecke,
in einem alpinen Einzugsgebiet in den Rocky Mountains in den USA, und finden heraus,
dass sich der & '"*O Wert weder mit der Hohe, noch mit der Schneetiefe oder dem
Schneewasseridquivalent in Bezug bringen ldsst. Die Untersuchung von GURNEY &
LAWRENCE (2004) in Norwegen, mit einer vertikalen Differenz von 230 m, stellt ebenso
wie die Untersuchung von KONIGER ET AL (2008) in den USA, mit einer vertikalen
Differenz von ca. 300 m, keinerlei Zusammenhang zwischen dem mittleren

Isotopengehalt der Schneedecke und der Hohe fest.

Es ldsst sich zusammenfassend feststellen, dass ein Hohengradient des Isotopengehaltes
im Neuschnee nur bedingt vorhanden ist. Ein nicht vorhandener H6hengradient ldsst sich
zum Einen dadurch erkldren, dass die Luftmassen in denen der Schnee gebildet wird
keiner kleinrdumigen orographischen Hebung unterliegen und zum Anderen ist der
Ursprung der GroBwetterlage entscheidend fiir den durchschnittlichen Isotopengehalt,
wie auch fiir den Verlauf des Gradienten (MORAN ET AL, 2007). Fiir den Isotopengehalt
der gesamten Schneedecke ist die Herkunft der verschiedenen GroB3wetterlagen ebenfalls
entscheidend, da die Schichtung des Isotopengehaltes stratigraphisch erhalten bleibt. Des
Weiteren sind die Verhiltnisse wéhrend der Ablagerung des Schnees, sowie die

atmosphédrischen Einfliisse nach der Ablagerung, die wiederum stark von der



Einleitung 9

Topographie des beprobten Gebietes abhingen, entscheidende Faktoren, die den
Isotopengehalt beeinflussen. Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Isotopengehalt
der gesamten Schneedecke und der Hohe, lieB sich in keiner der vorgestellten

Untersuchungen finden.
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2 Isotope

2.1 Isotope des Wassers

Das Wassermolekiil H,O setzt sich aus den Atomen Wasserstoff H und Sauerstoff O
zusammen. Diese Atome kommen als verschiedene Isotope vor, dass heif3it sie besitzen
aufgrund unterschiedlicher Neutronenanzahl im Kern differierende Atommassen. In
Tabelle 1 sind die verschiedenen Isotope des Wasserstoffs und des Sauerstoffs, sowie
ihre natiirliche Haufigkeit und die relative Molekiilmasse dargestellt. Aus dieser Tabelle
wird ersichtlich, dass es drei verschiedene Wasserstoffisotope und drei verschiedene
Sauerstoffisotope  gibt. Das natiirlicherweise am  hdufigsten vorkommende
Wasserstoffisotop ist Protium. Dieses ist ebenso wie das Deuteriumisotop stabil. Das
dritte Wasserstoffisotop Tritium ist radioaktiv mit einer Halbwertzeit von 12,5 Jahren.
Die drei Isotope des Sauerstoffs sind stabil und werden anhand ihrer Neutronenanzahl

mit 16O, 70 und "*0 bezeichnet.

Tabelle 2-1: Charakteristik der Isotope von Wasserstoff und Sauerstoff (DINGMAN, 2002)

Isotop Natiirliche Hiiufigkeit [%] Relative Molekiilmasse Stabilit:it
'"H (Protium) 99.985 1.008 stabil
’H (Deuterium) 0.015 2.014 stabil
*H (Tritium) <0.01 3.016 radioaktiv
o) 99.76 15.995 stabil
0 0.04 16.999 stabil
0 0.20 17.999 stabil

-11 -
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2.2 Standard und 6-Notation

Fiir den Einsatz der Isotope im hydrologischen Kreislauf ist nicht die absolute Haufigkeit
entscheidend, viel mehr wird das Verhiltnis von *H und '®O zu den natiirlich am
hiufigsten vorkommenden Isotopen 'H und '°O gemessen, dass sich durch folgende

Formel berechnen lisst:
R= Gl. 2-1

Dabei ist R das Verhiltnis (ratio), N; das seltenere Isotop und N das am hdufigsten
vorkommende Isotop. Um fiir dieses Verhéltnis den Bezug zu einer festen Grof3e
festzulegen, wurde von der ,International Atomic Energy Agency“ (IAEA) ein
internationaler Standard ,,Vienna Standard Mean Ocean Water* (V-SMOW) eingefiihrt
(CLARK & FriTz, 1997; MOOK, 2001). Dieser Standard entspricht den folgenden
Verhéltnissen und ndherungsweise dem von CRAIG (1961) festgestellten

durchschnittlichen Isotopengehalt der Ozeane:

180 180
Ri— = (e2)y _sow = (20052 0.45)*107° Gl. 2-2

0 0
(BAERTSCHI, 1976)

2H 2H
RE = (E)V—SMOW = (15595 + 008) Gl 2-3

(DE WIT ET AL, 1980)

Fir die Messung isotopisch stark abgereicherten Wassers wurden zwei zusitzliche
Standards, der ,,Standard Light Antarctic Precipitation® (SLAP) und der ,,Greenland Ice
Sheet Precipitation® (GISP), festgelegt (GONFIANTINI, 1978). Des Weiteren werden von
der TAEA verschiedene Laborstandards ausgegeben, um Messungen in den
Zwischenbereichen genau kalibrieren zu konnen. In Abbildung 2-1 sind die oben
erwdhnten internationalen Standards, sowie die am Institut fiir Hydrologie verwendeten
Laborstandards im & *H - & 'O Diagramm dargestellt. Zusitzlich ist die ,,Global
Meteoric Water Line* (GMWL) abgebildet, die den globalen Mittelwert im Verhiltnis
zwischen & *H und & '*O beschreibt.
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Abbildung 2-1: Darstellung der internationalen Standards und der am Institut fiir Hydrologie in
Freiburg verwendeten Laborstandards. Die Werte entstammen den Publikationen von MOOK (2000)

und KONIGER (2006).

Die Werte fiir “H und '®O sind in Abbildung 2-1 als Abweichung & [%o] von V-SMOW
angegeben, der als Ausgangswert 0 festgelegt ist. Die Berechnung von 0 erfolgt durch

folgende Formel:

(5 = RPr obe — RSlandard Gl 2—4

RS tan dard

Da das Wasser der Ozeane an schweren Isotopen angereichert ist, enthélt das meiste

StuBwasser der Erde weniger schwere Isotope und somit einen negativen d-Wert.

2.3 Isotopenfraktionierung

Das natiirliche Verhiltnis der Isotope “H und '*O zu den am hiufigsten vorkommenden
Isotopen 'H und 'O kann sich im hydrologischen Kreislauf durch
Fraktionierungsprozesse verindern. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sich “H und '*O

aufgrund einer hoheren Atommasse in ihren physikalischen und chemischen
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Eigenschaften von den leichteren Isotopen unterscheiden (MOSER & RAUERT, 1980).
Eine Ubersicht der physikalischen Unterschiede fiir zwei isotopisch verschiedene
Wassermolekiile ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2-2: Physikalische Eigenschaften von zwei isotopisch unterschiedlichen Wassermolekiilen

(HOLTING, 1996).

Physikalische Eigenschaft 1H216O 2H216O
Relative Molekiilmasse 18.011 20.023
Maximale Dichte [g/ml] 1.000 1.106
Dichtemaximum bei [°C] 3.98 11.23
Viskositit (bei 25°C) [mPa/s] 0.893 1.101
Schmelzpunkt [°C] 0.000 3.813
Siedepunkt [°C] 100.00 101.42

Isotopenfraktionierung tritt bei jeglichen Phaseniibergéingen auf, an denen verschiedene
Isotopenspezies beteiligt sind. Daraus resultiert, dass eine Seite einer solchen Reaktion
immer ein anderes Isotopenverhdltnis aufweist, als die andere Seite. In der
Isotopenhydrologie wird der Unterschied des Verhéltnisses von Produkt und Edukt durch
den Fraktionierungsfaktor a ausgedriickt, der mit folgender Formel beschrieben wird

(CLARK & FRriTZ, 1997):

R
o = Lk Gl. 2-5

RPr odukt

Die Isotopenfraktionierung bei Phaseniibergéngen kann in verschiedene Formen
unterteilt werden. Isotopenfraktionierung gibt es unter Gleichgewichtsbedingungen und
unter kinetischen Bedingungen. Teilprozesse der kinetischen Fraktionierung sind die
molekulare Diffusion und die Rayleigh-Fraktionierung. Diese Fraktionierungsprozesse
werden in den folgenden Unterkapiteln nach CLARK & FRITZ (1997) einzeln erklart. Die
diffusive Fraktionierung und die Rayleigh-Fraktionierung werden nach LEIBUNDGUT ET
AL (2009) beschrieben.
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2.3.1 Isotopenfraktionierung unter Gleichgewichtsbedingungen

Grundlage der Isotopenfraktionierung ist, dass die verschiedenen Isotope eines Elements
unterschiedlich starke Bindung aufweisen. Dabei sind die Bindungen der schweren
Isotope prinzipiell stirker und bendtigen deswegen mehr Energie, um gelost zu werden.
Um diesen Effekt unter thermodynamischem Gleichgewicht zu beschreiben, werden hier
zuerst die Voraussetzungen aufgelistet unter denen Gleichgewichtsbedingungen

vorliegen.

* FEin Gleichgewicht existiert, wenn die Geschwindigkeit einer Reaktion in beide

Richtungen gleich schnell verlautft.

* Die Reaktionen verlaufen in beiden Richtungen so, dass die Isotope geniigend

Zeit haben sich im Reservoir des Edukts und des Produkts zu durchmischen.

e Sowohl das Reservoir des Edukts wie auch das Reservoir des Produkts der

Reaktion miissen gut durchmischt sein.

Wenn diese Bedingungen erfiillt sind, werden in der thermodynamischen Reaktion
kontinuierlich Bindungen gelost und wieder neu gebildet. Dabei reichern sich die
schweren Isotope, durch ihre stirkere Bindung in der energiedrmeren Phase an. Im
Phaseniibergang z. B. von Wasser zu Wasserdampf fithrt die Gleichgewichts-
fraktionierung bei 100°C zu einer Anreicherung von & 'O im Wasser um 5 %o und von &

*H um 27 %o gegeniiber dem Wasserdampf.

2.3.2 Kinetische Isotopenfraktionierung

Bei einem plotzlichen Temperaturwechsel oder bei Entfernung oder Zugabe eines der
Reaktionspartner wird das thermodynamische Gleichgewicht einer Reaktion verdndert
und fiihrt zur Beschleunigung einer Reaktionsrichtung. In so einem Fall wird von einer
kinetischen Reaktion gesprochen. Dabei kann die Fraktionierung der Isotope durch den
kinetischen Effekt verstdarkt oder vermindert werden. Die meisten dieser kinetischen
Effekte sind reversibel. Eine irreversible Fraktionierung findet fast nur durch biologische

Prozesse z.B. durch Bakterien oder Enzyme statt.

Natiirliche Systeme sind offene Systeme, in denen durch Transportvorginge ein

standiger Reservoiraustausch stattfindet. Dadurch unterliegen fast alle natiirlichen
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Fraktionierungsvorgénge kinetischen Effekten und sind somit nicht mit einer
Gleichgewichtsreaktion zu beschreiben. Im hydrologischen Kreislauf ist der kinetische
Effekt der Isotopenfraktionierung auf sich stetig verdndernde Temperaturen,

Windgeschwindigkeiten und Salz- bzw. Feuchtegehalte zuriickzufiihren.

2.3.3 Diffusive Isotopenfraktionierung

Eine Form der kinetischen Isotopenfraktionierung tritt bei der Diffusion von Atomen
oder Molekiilen entlang eines Konzentrationsgradienten auf. Im hydrologischen
Kreislauf ist dies z.B. bei der Verdunstung der Fall, wenn Wasserdampf in die Luft
diffundiert. Hierbei nimmt die Fraktionierung mit steigender Differenz in der
Diffusionsgeschwindigkeit der einzelnen Molekiile zu. Die Diffusionsgeschwindigkeit v
ist dabei abhéngig von der Temperatur und der Masse der Molekiile bzw. der einzelnen

Isotope und errechnet sich nach folgender Formel:

%
v | KT n Gl 2-6
2*m*m) s

Die Formel setzt sich aus der Boltzmann-Konstanten & = 1,3806504*10** [J/K], der
absoluten Temperatur 7 [K] und der relativen Molekiilmasse m [kg] zusammen. Aus
dieser Gleichung kann die Diffusion zweier Molekiile mit unterschiedlichen Massen im
Vakuum berechnet werden. Von der molekularen Geschwindigkeit dieser Molekiile kann
dann abgeleitet werden, dass die Diffusionsrate fiir ein ideales Gas im Vakuum invers
proportional zur Wurzel der Masse der Molekiile ist. Nachdem die anderen Konstanten

und die Temperatur gekiirzt werden, ergibt sich folgende Gleichung:

HIB

Ot . = _[—£ Gl. 2-7
Diffusion(A-B) |

Mp und M, sind die relativen Molekiilmassen der unterschiedlichen Molekiile. Um diese

Gleichung auf trockene Luft anzuwenden, muss die molare Masse der trockenen Luft

miteinbezogen werden und es ergibt sich folgende Gleichung:
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. _ my *(mA +28,8)
Diffusion—Luft(A-B) — m, *(mB +28,8)

Gl. 2-8

Dabei ist 28,8 die durchschnittliche, relative Molekiilmasse der trockenen Luft (79% N,
und 21% O,). Die sich daraus ergebenden Fraktionierungsfaktoren kénnen abgeleitet und
transformiert werden, um die Isotopendifferenz aus der Gleichung fiir den
Anreicherungsfaktor € zu berechnen. Dadurch ergibt sich fiir den kinetischen Effekt bei
der Diffusion ein Unterschied von 32,3 %o fiir das Verhiltnis von 'H>'*0 / 'H,'°O und
von 16,6 %o fiir das Verhiltnis von *H,'°0 / "H,'°O. Dieses Ergebnis ist allerdings nur fiir
trockene Luft giiltig und beinhaltet nicht die atmosphérische Luftfeuchte und Turbulenz,
die in natiirlichen hydrologischen Systemen einen erheblichen Einfluss auf die

Fraktionierung nehmen (LEIBUNDGUT ET AL, 2009).

2.3.4 Fraktionierung durch den Rayleigh-Prozess

Die Rayleigh-Fraktionierung, auch ,,Rayleigh-Destillation” genannt, ist eine weitere
Form der kinetischen Fraktionierung. Sie beschreibt den Prozess, der stattfindet wenn das
Produkt einer Reaktion stetig entfernt wird. Dies ist im hydrologischen Kreislauf z. B.
bei der Verdunstung unter Einfluss von Wind oder bei der Kondensation in Wolken mit
anschlieBendem Ausregnen der Fall. Die Destillations-Gleichung des Rayleigh-Prozess
erklart, dass das resultierende Isotopenverhiltnis R eine Funktion des
Anfangsisotopenverhéltnis Ry, der im Reservoir verbleibenden Fraktionierung fund des

Fraktionierungsfaktor a ist. Diese Funktion lautet:
R=R,f“" Gl. 2-9

Daraus ergibt sich, dass im Falle der Rayleigh-Destillation die Fraktionierung umso
grofler ist, je kleiner der Wert im verbleibenden Reservoir wird. Allerdings ist diese
Gleichung nur giiltig, wenn der Fraktionierungsfaktor konstant ist oder durch einen
konstanten Wert abgeschdtzt werden kann. Beim Hoheneffekt des Kondensations-
prozesses kann beispielsweise nicht mit einem konstanten Fraktionierungsfaktor
gerechnet werden. In diesem Fall sollte eine Differentialgleichung verwendet werden und

mit einer variablen Temperatur integriert werden.
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2.4 Isotopeneffekte

Die oben beschriebenen Fraktionierungsprozesse an den Phasengrenzen fithren im
hydrologischen Kreislauf durch Isotopenaustausch, Diffusion und Dispersion zu
messbaren Isotopeneffekten in einer Wasserprobe (MOSER & RAUERT, 1980). Diese

Isotopeneffekte werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

2.4.1 Kontinentaleffekt

Feuchte Luftmassen, die Wasserdampf iiber den Ozeanen aufgenommen haben und tiber
Kontinente ziehen, reichern sich durch Kondensation und anschlieBendem Ausregnen
stetig an schweren Isotopen ab. Diese Abreicherung folgt dem oben beschriebenen
Prozess der Rayleigh-Fraktionierung. Fiir Europa und Nordafrika liegt der Mittelwert
dieser Abreicherung fiir § 'O bei -0,3 %o / 100 km und fiir & *H bei -2,5 %o / 100 km
Distanz von der Kiiste. Im Sommer ist der Kontinentaleffekt, durch Transpiration und
Wiederverdunstung von den Kontinenten, weniger stark ausgeprégt (LEIBUNDGUT ET AL,
2009).

2.4.2 Mengeneffekt

Niederschlagswasser aus  kleinen = Niederschlagsereignissen  ist  gegeniiber
Niederschlagswasser aus groferen FEreignissen, generell an schweren Isotopen
angereichert. Dies ist auf zwei Effekte zuriickzufiihren. Bei kleinen
Niederschlagsereignissen hat die Atmosphédre unter den Wolken eine geringere
Luftfeuchte, was zu einer hoheren Verdunstungsrate und einer Anreicherung mit
schweren Isotopen fiihrt. Bei groBBeren Niederschlagsereignissen wird die Luftfeuchte in
der Atmosphire unter den Wolken sukzessiv hoher und es findet eine geringere
Verdunstung der Regentropfen statt. Dadurch wird die Anreicherung der schweren
Isotope durch Verdunstung reduziert (INGRAHAM, 1998). Der andere Effekt wird durch
den Rayleigh-Prozess wihrend der Kondensation verursacht. Molekiile mit schweren
Isotopen kondensieren und regnen schneller aus als Molekiile mit leichten Isotopen. Die
verbleibenden Molekiile haben einen geringeren Gehalt an schweren Isotopen und fiihren
dadurch zu einer Abreicherung der schweren Isotope mit zunehmender

Niederschlagsmenge.
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2.4.3 Temperatureffekt

Jegliche Isotopenfraktionierung folgt einer thermodynamischen Reaktion und ist damit
stark temperaturabhéngig. Die Fraktionierung ist dabei in einer kalten Umgebung hoher
als in einer warmen Umgebung. Die Fraktionierung von & “H zwischen Wasserdampf
und Wasser z.B. fiihrt bei 0°C zu einer Anreicherung von +106 %o im Wasser und bei
100°C nur noch zu einer Anreicherung von +27 %o im Wasser (CLARK & FRITZ, 1997).
Insgesamt ist die Temperatur einer der mafgeblichen Parameter zur Bestimmung des

Isotopengehaltes und einer der Haupteinfliisse fiir die drei folgenden Isotopeneffekte.

2.4.4 Breiteneffekt

Der Breiteneffekt, der die Abreicherung der schweren Isotope mit zunehmendem
Breitengrad beschreibt, wurde schon von DANSGAARD (1964) belegt und auf die
Beziehung von Isotopengehalt und Temperatur zuriickgefiihrt. Die Abreicherung der
schweren Isotope wird dabei noch durch den Ausregnungseffekt des Rayleigh-Prozess
unterstiitzt, dessen Einfluss mit zunehmendem Breitengrad steigt. In Nordamerika und
Europa liegt der Gradient fiir den Breiteneffekt und & '®O bei -0,6 %o pro Breitengrad, in
der Antarktis bei -2 %o pro Breitengrad, in den Tropen dagegen ist der Gradient weniger

ausgeprigt (CLARK & FRriTZ, 1997).

2.4.5 Saisonaler Effekt

Der saisonale Effekt ist stark durch den Jahresgang der Temperatur beeinflusst und ist
somit in kontinentalen Bereichen ausgeprégter als in Kiistennidhe. In Abbildung 2-2 ist
der saisonale Verlauf des Isotopengehaltes von & '*0 im Niederschlag an zwei Schweizer

Isotopenmessstationen dargestellt.
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Abbildung 2-2: Boxplot der langjiihrigen Monatsmittelwerte (Juli 1992 - Dezember 2009) der *O-

Gehalte im Niederschlag. Daten aus zwei Stationen des Schweizer Isotopenmessnetzes (NISOT).

Aus Abbildung 2-2 wird ersichtlich, dass der Niederschlag im Sommer an schweren
Isotopen angereichert und im Winter abgereichert ist. Der saisonale Effekt des
Isotopengehaltes ist eine wichtige Eingangsgrofe fiir hydrologische Systeme und liefert
tiber Messungen im Boden, im Abfluss und im Grundwasser Informationen iiber die
mittlere Verweilzeit des Wassers im Systems (LEIBUNDGUT ET AL, 2009). Die in der
vorliegenden Arbeit verwendeten Boxplots werden mit der Statistiksoftware ,,R* erstellt.
Dabei stellt der Balken in der Mitte den Median der Werte, die umgebende Box den
Raum zwischen erstem und drittem Quartil dar. Fiir die weiteren Werte erstreckt sich die
gestrichelte Linie bis zur 1.5 fachen Grofle der Box ab dem nichstliegenden Ende.
AuBerhalb dieses Bereichs liegende Werte werden durch Extrapunkte gekennzeichnet

(SAcHS & HEDDERICH, 2006).

2.4.6 Hoheneffekt

Der Hoheneffekt im Niederschlag fiihrt zu einer Abreicherung der schweren Isotope mit
der Hohe. Luftmassen, die auf Gebirge treffen werden orographisch gehoben, kiihlen ab
und kondensieren. Dabei nimmt die Temperatur mit zunehmender Hohe ab und fiihrt zu
einer stirkeren Fraktionierung wihrend des Kondensationsprozesses. Des Weiteren
kommt es durch wiederholtes Ausregnen wéhrend der orographischen Hebung zu einer
Rayleigh-Fraktionierung, die den Abreicherungseffekt mit der Hohe zusitzlich verstarkt

(CLARK & FRITZ 1997). In einigen Féllen wird der Hoheneffekt durch andere Einfliisse,
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wie differierende Niederschlagsbildungsprozesse, oder das Aufeinandertreffen
verschiedener Luftmassen liberlagert. Deswegen sollte der Hoheneffekt mit regionalen

Daten verifiziert werden (LEIBUNDGUT ET AL, 2009).

2.5 Isotope im Schnee

Der Isotopengehalt des Schnees stellt einen Spezialfall in der Isotopenhydrologie dar. Im
Gegensatz zu den fliissigen Niederschldgen, findet beim Fallen der festen Niederschldge
kein isotopischer Austausch mit der atmosphédrischen Luftfeuchte statt. Dadurch
konserviert der fallende Schnee den, bei der Entstehung in den Wolken gebildeten,
Isotopengehalt (GAT, 1996). Bei der Ablagerung behélt der Schnee seine isotopische
Signatur, unterliegt jedoch Verfrachtungen durch Winddrift. In wiarmeren Perioden wird
der Schnee, durch Sublimation, Schicht fiir Schicht abgetragen. Im Gegensatz zur
Verdunstung von der Oberflache eines Wasserkorpers, bei der sich das verbleibende
Wasser stetig an schweren Isotopen anreichert, wird man erwarten, dass sich durch die
Sublimation keine Verdnderung des Isotopengehaltes in der verbleibenden Schneedecke
ergibt. In der Praxis findet jedoch eine Anreicherung an schweren Isotopen statt, die auf
Diffusion von Wasserdampf in die Firnporen der Schneedecke, sowie auf Verdunstung
geschmolzenen Schnees an der Oberflache zuriickzufiihren ist (GAT, 1996). Daher
kommt es zu der in Kapitel 1.2.1 beschriebenen Anreicherung an schweren Isotopen in

den oberen Schneeschichten, durch Sublimation und Verdunstung.
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3 Methoden

3.1 Einzugsgebiete

Die vier untersuchten alpinen Einzugsgebiete liegen in den Schweizer Alpen und sind
Teil der ausgewihlten Einzugsgebiete im Projekt ,,DROUGHT-CH*. In jedem
Einzugsgebiet wird ein Nord- und ein Siidhang beprobt. Fiir die Auswahl der
betreffenden Hinge wird die, das jeweilige Gebiet darstellende, Skitourenkarte der
Schweiz im Malistab 1: 50’000 benutzt. Anhand dieser werden die begehbaren Hange
mit der hochstmoglichen vertikalen Differenz ermittelt. Im Folgenden wird kurz die
geographische Lage der Einzugsgebiete erldutert und anschlieend werden die einzelnen
Einzugsgebiete mit den entsprechenden Probepunkten vorgestellt. Da die Proben aus der
zweiten Begehung meistens an denselben Stellen wie die Proben der ersten Begehung
entnommen wurden, sind in den Ubersichtskarten nur die Probenpunkte aus der ersten

Begehung abgebildet.

3.1.1 Lage

Die untersuchten Einzugsgebiete befinden sich alle in den Schweizer Alpen. Ihre
geographische Lage ist in Abbildung 3-1 dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass drei
der Einzugsgebiete im Kanton Graubiinden liegen. Das nordlichste ist das Taschinas-
Einzugsgebiet und liegt an der Grenze zu Liechtenstein und Osterreich. Siidostlich davon
liegt das Dischma-Einzugsgebiet. Dies ist eines der meistuntersuchten Einzugsgebiete
der Schweiz, da es sich direkt oberhalb von Davos befindet, wo das Schweizer Schnee-
und Lawinenforschungsinstitut SLF anséssig ist. Noch weiter siidostlich befindet sich das
Laschadura-Einzugsgebiet, welches am Rand des Schweizer Nationalparks zwischen
Zermnez und dem Ofenpass liegt. Urspriinglich sollten hier zwei angrenzende
Einzugsgebiete untersucht werden, diese stellten sich allerdings als nicht begehbar

heraus. Das vierte Einzugsgebiet, das der Engstligen, liegt im Stiden des Kantons Bern.

-23 -
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Abbildung 3-1: Lage der untersuchten Einzugsgebiete

In Abbildung 3-1 sind die in der Nidhe der Einzugsgebiete liegenden Klima-,
Niederschlags- und Isotopenstationen dargestellt. Dabei wird ersichtlich, dass sich die
Klima- und Niederschlagsstationen meist in der N&he oder sogar innerhalb der
Einzugsgebiete befinden, wihrend die Isotopenstationen meist weiter entfernt sind. Zur
Auswertung des Isotopengehaltes werden fiir das Engstligen-Einzugsgebiet die Daten der
Isotopenstation Bern genutzt. Die Isotopenstation in Sion liegt zwar néher, ist aber wegen
der Lage im Wallis durch andere Wetterlagen geprégt. Fiir das Laschadura-Einzugsgebiet
werden die Daten der siidwestlich gelegenen Isotopenstation Pontresina herangezogen.
Die néchstgelegene Isotopenstation hat das Taschinasbach-Einzugsgebiet. Diese liegt in
Vaduz. Fiir die Interpretation des Isotopengehaltes im Dischma-Einzugsgebiet wird

sowohl die Isotopenstation in Vaduz, als auch die Isotopenstation in Pontresina genutzt.

3.1.2 Einzugsgebiet Taschinasbach

Das Taschinasbach-Einzugsgebiet hat eine Fliche von 63,02 km?® und reicht von 667 m
ii. NN bis zu 2957 m . NN. Die mittlere Hohe des Einzugsgebietes liegt bei 1774 m ii.
NN. In der Einteilung der Schweizer Einzugsgebiete hat es die Basis-Nummer 10305 und
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gehort zum Flussgebiet des Rheins. In Abbildung 3-2 ist das gesamte Einzugsgebiet mit

Hohenlinien und Hangneigung dargestellt.

Abbildung 3-2: Einzugsgebiet Taschinasbach

In Abbildung 3-2 sind die Probenentnahmepunkte der jeweils ersten Begehung im Nord-
und Stidhang dargestellt. Es konnte der Eindruck entstehen, dass die Probenentnahme der
Punkte TS5 bis TS11 nicht im Stidhang stattgefunden hat. Die Tour fiihrte jedoch tiber
einen Grat von dem fiir die jeweilige Probenentnahme in den Stidhang gequert werden
konnte. Im Taschinasbach-Einzugsgebiet wurden sowohl im Nordhang als auch im
Stidhang elf Proben entnommen. In der zweiten Begehung wurden im Nordhang die
hochsten acht Punkte und im Siidhang die obersten fiinf Punkte ein weiteres Mal beprobt.
Bei der zweiten Probenentnahme im Stidhang wurden aufgrund der Schneelage bzw. der
fehlenden Schneelage teilweise leicht abweichende Punkte gewdhlt. Die Lagedifferenz
war jedoch so gering, dass sie in Abbildung 3-2 nicht ersichtlich gewesen wére. Aus
diesem Grund und weil es sich nur um zwei abweichende Entnahmepunkte handelte,

wurde auf eine Extradarstellung der zweiten Begehung verzichtet.
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3.1.3 FEinzugsgebiet Engstligen

Das Engstligen-Einzugsgebiet umfasst drei kleinere Einzugsgebiete, hat eine Flidche von
146,3 km® und reicht von 1250 m ii. NN bis 3250 m ii. NN. Die drei darin liegenden
Einzugsgebiete haben in der Einteilung der Schweizer Einzugsgebiete die Basis-Nummer
20101, 20102 und 20103. Das Einzugsgebiet der Engstligen gehort zum Flussgebiet der
Aare und ist in Abbildung 3-3 mit Hohenlinien und Hangneigung dargestellt. Die
Engstligen miindet bei Frutigen in die Kander und fliet iiber den Thuner See in die

Aare.

Abbildung 3-3: Einzugsgebiet Engstligen
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In Abbildung 3-3 sind die Probenpunkte der ersten Begehungen im Nord- und im
Stidhang ersichtlich. Im Engstligen-Einzugsgebiet wurden bei der ersten Begehung zwei
Nordhinge beprobt, um eine groBere Hohendifferenz zu erreichen. Bei der zweiten
Begehung wurden nur noch Proben im hoher gelegenen Nordhang (EN1-EN9)
entnommen. Dies ist auch der einzige Nordhang, der dreimal untersucht wurde. Bei der
dritten Begehung wurden die Punkte EN2-ENS8 noch einmal beprobt. Wie sich spiter
herausstellte, gab es in der zweiten und dritten Begehung Probleme mit der GPS-
Genauigkeit. Wie in Abbildung 3-3 ersichtlich, wurden die Probepunkte EN3-ENS in
einem fast 40° steilen Hang entnommen. Da die zweite und dritte Begehung nach den
GPS-Koordinaten der ersten Begehung durchgefiihrt wurden, ergaben sich in den
Auswertungen Abweichungen von bis zu 30 Hohenmetern an einzelnen Punkten, die
wohl auf die Steilheit des Geldndes zuriickzufiihren sind. Weitere Probleme ergaben sich
in diesem Einzugsgebiet aufgrund von Lawinen, wegen denen die Punkte EN2 und EN8
bei der dritten Begehung nicht an derselben Stelle beprobt werden konnten, sowie wegen

der Beschadigung einer Probe (EN7) wihrend der ersten Begehung.

3.1.4 Einzugsgebiet Dischma

Das Dischma-Einzugsgebiet hat eine Fliche von 54 km? und reicht von 1546 m ii. NN
bis 3140 m . NN. Die mittlere Hohe des Einzugsgebietes liegt bei 2294 m #i. NN. In der
Einteilung der Schweizer Einzugsgebiete hat es die Basis-Nummer 10172 und liegt im
Flussgebiet des Rheins. In Abbildung 3-4 sind die Einzugsgebiete der Dischma (rechts)
und der Sertig (links) mit Héhenlinien und Hangneigung dargestellt. Urspriinglich sollte
die Beprobung nur im Einzugsgebiet der Dischma stattfinden. Da dort kein geeigneter
Stidhang mit ausreichender Hohendifferenz vorhanden war, wurde unter der Annahme,
dass die Variabilitit des Isotopengehaltes sich in beiden Einzugsgebieten dhnlich verhilt,
ein Siidhang im angrenzenden Sertig-Einzugsgebiet beprobt. Wenn im Folgenden die
Hénge des Dischma-Einzugsgebietes besprochen werden, ist somit auch der Stidhang des

Sertig-Einzugsgebietes inbegriffen.
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Abbildung 3-4: Einzugsgebiete Dischma und Sertig

In Abbildung 3-4 sind die Probepunkte der ersten Begehung im Dischma- und im Sertig-
Einzugsgebiet dargestellt. Im Nordhang des Dischma-Einzugsgebietes wurden dabei 11
Proben und im Stidhang des Sertig-Einzugsgebietes 9 Proben entnommen. Bei der
zweiten Begehung wurden die hochsten 8 Punkte im Nordhang und die hochsten 3
Punkte im Stidhang ein weiteres Mal beprobt. Im Siidhang waren bei der zweiten
Begehung allerdings nur noch Schneeflecken vorhanden, sodass die Punkte DS7 und
DS8 an abweichenden Standorten beprobt wurden. Die Abweichungen in Lage und Hohe
konnen dem Anhang A entnommen werden. Der einzige Punkt im Siidhang, der an

derselben Stelle doppelt beprobt werden konnte, war somit die Gipfelprobe DS9.
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3.1.5 FEinzugsgebiet Laschadura

Das Laschadura-Einzugsgebiet hat eine Fliche von 35 km® und reicht von 1470 m ii. NN
bis zu 3073 m 1. NN. Die mittlere Einzugsgebietshohe liegt bei 2147 m 1. NN. In der
Einteilung der Schweizer Einzugsgebiete hat es die Basis-Nummer 80102 und gehort
zum Flussgebiet des Inn. Da in der Beschreibung der Schweizer Einzugsgebiete aufler
der Basis-Nummer kein Name angegeben war, erfolgte die Namensgebung Laschadura
nach dem gleichnamigen Tal und Fluss, in dem die Probenentnahme stattfand. In
Abbildung 3-5 ist das Laschadura-Einzugsgebiet mit Hohenlinien und Hangneigung
dargestellt.
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Abbildung 3-5: Einzugsgebiet Laschadura

In Abbildung 3-5 sind die Probepunkte der ersten Begehung im Nord- und im Siidhang

ersichtlich. Im Nordhang wurden 9 Proben und im Stidhang 7 Proben entnommen. In der
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zweiten Begehung wurde nur der Nordhang und dabei die Punkte LN1- LN7 ein weiteres
Mal beprobt.

3.2 Probenentnahme

Die Probenentnahme erfolgt bei allen Proben nachdem in CLARK & FRiTZ (1997)
beschriebenen Prinzip fiir das Sammeln von Schneeproben. Der entnommene Schnee
wird in luftdicht abgeschlossene Plastikbeutel gepackt und nachdem er geschmolzen ist,
in Probeflaschen umgefiillt. Der Schnee wird dabei nicht aktiv geschmolzen, sondern
durch die wiarmere Umgebungstemperatur, wihrend des Transports und der Lagerung bei
Zimmertemperatur, langsam aufgetaut. Dieser Vorgang dauert je nach Grof3e und Dichte
der Schneeprobe 5 bis 15 Stunden. Da der Schmelzvorgang in einem luftdichten

Plastikbeutel stattfindet, wird eine Isotopenfraktionierung ausgeschlossen.

3.2.1 Entnahme der hohenabhdngigen Schneeproben

Fiir die Messung des mittleren Isotopengehaltes der Schneedecke wird eine selbstgebaute

Alusonde verwendet.

Abbildung 3-6: Alusonde
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Diese, in Abbildung 3-6 dargestellte, Alusonde besteht aus drei 1 m langen Rohren mit
einem Durchmesser von 6 cm. Die drei Rohre konnen zusammengesteckt und tiber eine
Madenschraube fixiert werden. Um den mittleren Isotopengehalt der gesamten
Schneedecke zu erfassen, wird die Alusonde bei jedem Punkt bis auf den Untergrund
gerammt. In den untersuchten Einzugsgebieten wurde die maximale Linge der Alusonde
von 3 m, nur an einem einzigen Punkt iiberschritten und es mussten zusitzlich 20 cm
gegraben werden. Der mit der Alusonde entnommene Schnee wird anschlieend in

wasserdichte Ziplocks gefiillt.

Abbildung 3-7: Entnahme der Schneeproben

Bei geringen Schneeméchtigkeiten, wie im linken Bild der Abbildung 3-7 zu erkennen,
kann der gesamte entnommene Schnee in den Ziplock gefiillt werden. Ab einer
Entnahmetiefe von ca. 1 m wird das entnommene Schneevolumen zu grofB3 fiir den
Ziplock. Deshalb wird, wie im rechten Bild der Abbildung 3-7 zu sehen, ein gréBerer
Plastiksack zum Mischen der Probe verwendet und nur ein Teil der Probe abgepackt. Um
trotzdem eine prdazise Messung zu erhalten, wird die Probe gut durchgemischt, immer
wieder kleine Teile entnommen und der Ziplock moglichst prall gefiillt. Diese Proben
werden in jedem Einzugsgebiet ca. alle 100 Hohenmeter an jeweils einem Siidhang und

einem Nordhang entnommen. Zusétzlich werden an jedem Punkt die GPS-Koordinaten,
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die Schneetiefe, die Hangneigung und die Hangexposition gemessen. Eine genaue
Ubersicht jeder einzelnen Probe, mit dem dazugehoérigen Isotopengehalt und den

erfassten Parametern ist in Anhang A aufgelistet.

3.2.2 Entnahme der Schneeprofile

In jedem beprobten Hang wird, wie in Abbildung 3-8 dargestellt, ca. in der Mitte ein
Schneeprofil gegraben und eine Schneeprobe aus jeder einzelnen Schicht entnommen.
Die einzelnen Schichten werden visuell und durch manuelles Testen der Festigkeit

voneinander unterschieden.

Abbildung 3-8: Schneeprofile

In Abbildung 3-8 ist zu erkennen, dass die Schneehohe der gegrabenen Schneeprofile
sehr variabel ist. Dies liegt an der Hohe tiber NN, vor allem aber daran, ob es sich um
einen Nordhang (linkes Bild) oder einen Siidhang (rechtes Bild) handelt. Eine
Beschreibung der aufgenommenen Schneeprofile und der dazugehorigen Daten ist in

Tabelle 3-1 aufgelistet.
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Tabelle 3-1: Ubersicht der Schneeprofile

EZG Name Datum Hang Hohe [m ii. NN] Profiltiefe [m]
Taschinasbach TSP1 03.04.2010 Stidhang 1975 1.15
TNP1 11.04.2010 Nordhang 2070 2.45
TSP2 09.05.2010 Stidhang 1970 0.75
TNP2 18.05.2010 Nordhang 2041 1.90
Engstligen ENP1 06.04. 2010 Nordhang 2591 2.40
ESP1 07.04.2010 Stidhang 2191 0.65
ENP2 29.04.2010 Nordhang 2553 1.75
ENP3 05.06.2010 Nordhang 2579 0.56
Dischma DSP1 16.04.2010 Stidhang 2710 0.45
DNP1 17.04.2010 Nordhang 2345 1.80
DNP2 22.05.2010 Nordhang 2345 1.25
DSP2 23.05.2010 Stidhang 2681 0.25
Laschadura LNP1 24.04. 2010 Nordhang 2510 1.74
LSP1 25.04.2010 Stidhang 2754 1.13
LNP2 26.05.2010 Nordhang 2529 1.20

Aus Tabelle 3-1 wird ersichtlich, dass in allen Einzugsgebieten die Nordhidnge mit einem
Abstand von ca. einem Monat mindestens zweimal beprobt wurden. Die Siidhidnge
wurden nur im Taschinasbach- und im Dischma-Einzugsgebiet doppelt beprobt. In den
anderen beiden Einzugsgebieten war nicht mehr geniigend Schnee im Sitidhang
vorhanden um ein Schneeprofil aufzunehmen. Der Nordhang im Engstligen-
Einzugsgebiet wurde insgesamt dreimal beprobt. Im unteren Nordhang des Engstligen-
Einzugsgebiet wurde ebenso ein Schneeprofil gegraben ist hier aber nicht aufgelistet.
Aus unerklérlichen Griinden, gingen diese 5 Proben zusammen mit 3 Schneeprofilproben
aus dem Sidhang des Taschinasbach-Einzugsgebietes wihrend der Laboranalysen
verloren. Eine detaillierte Ubersicht der Schneeprofile mit Festigkeit und Kornung der
einzelnen Schneeschichten und den dazugehorigen Werten des Isotopengehaltes befindet

sich in Anhang A.
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3.3 Messung des Isotopengehaltes

3.3.1 Messgerdit

Die gesammelten Proben werden im Labor des Institutes fiir Hydrologie (IHF) auf den
Isotopengehalt von & “H und & '°O untersucht. Die Messung findet mit dem Messgerit
Picarro 1102i statt und nutzt die ,,Wavelength-Scanned Cavity Ring Down Spectroscopy*
(Resonatorabklingzeitspektroskopie). Dieses Gerét besitzt eine Kammer, in der sich
mehrere reflektierende Spiegel befinden um den Laufweg eines Laserstrahls zu
verlangern. Aus den préparierten Wasserproben wird fiir jede einzelne Messung ein
Aliquot von 1 ul entnommen, in einer kleineren Kammer verdampft und in die gréBere
Kammer tiberfiihrt. Fiir die Messung wird zuerst Licht von einem kontinuierlichen Laser
in die groBere Kammer injiziert, ausgeschaltet und dann die Abklingzeit der
Lichtintensitdt  gemessen. Da  jedes H,O-Molekiill mit  verschiedener
Isotopenzusammensetzung ein spezifisches Absorptionsspektrum besitzt, kann anhand
der Messung der Wellenlidnge des Lasers im Spektralbereich von H,O und der Messung
der Abklingzeit der Lichtintensitét, sowie der eigentlichen Wellenldnge des Lasers, ein
detailliertes Spektralprofil generiert werden. Die Konzentration jedes Isotops ist dann
proportional zur Flache unter dem jeweiligen Spektralbereich und kann anschlieend

iber die mit gemessenen Standards kalibriert werden (BRAND ET AL, 2009).

3.3.2 Fehlerabschdtzung

Bei einer Messreihe, von der angenommen wird, dass keine systematischen Fehler
auftreten, besteht das Problem in der quantitativen Abschédtzung des zufilligen Fehlers
bzw. der Messgenauigkeit. Liegt nun eine Messreihe o; mit numerisch unterschiedlichen
Messwerten vor, so ist in erster Anniherung, der arithmetische Mittelwert o nach Gauf

der Bestwert der Messung. Wenn nun

0/ =a-a Gl 3-1

l

die in einer Messreihe auftretenden Abweichungen vom Bestwert der Messung sind,

dann ist
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d = ilE|a,.'| Gl 3-2

der mittlere absolute Fehler und

1 2

5=+ a; G/ 3-3
n-1 E ’

der Standardfehler eines einzelnen Messwertes. Das wichtigste MaBl um die

Messgenauigkeit festzulegen ist jedoch der absolute Standardfehler des Bestwertes der

Messung, der sich wie folgt berechnet.

1
*Aa ==+ Eai’z L Gl. 3-4

Das Messergebnis des Bestwertes sollte nicht genauer angegeben werden als die erste in
+Aa erscheinende Ziffer. Um die Messgenauigkeit in Relation zum Absolutwert der
Messung zu stellen wird der relative Standardfehler des Bestwertes prozentual nach

folgender Gleichung berechnet.

iﬁloo% = +da Gl 3-5
a

Dieser Abschnitt bezieht sich nur auf den Fehler bei der Messung und wurde nach

SCHONWIESE (2006) beschrieben.

Ein externer Fehler bei der Probenvorbereitung, wird durch das Prinzip der doppelten
Préparierung und Messung jeder einzelnen Probe ausgeschlossen (KONIGER, 2003).
Zusitzlich bleibt allerdings der Fehler bei der Probenentnahme, der sich nur schwer
quantifizieren ldsst. Fehler konnen dadurch entstehen, dass teilweise nur Mischproben
entnommen werden und somit der prozentuale Isotopengehalt der einzelnen
Schneeschichten nicht exakt erfasst wird. Eine weitere Moglichkeit fiir einen Fehler ist,
dass die verwendeten Ziplocks nicht ausreichend luftdicht sind. Diesem Fehler wird
versucht entgegen zu wirken indem jede Probe doppelt eingepackt wird. Eine andere
mogliche Fehlerquelle entsteht dadurch, dass sich in den Ziplocks aufgrund der
Gleichgewichtsfraktionierung zwischen Wasser und Wasserdampf unterschiedliche

Isotopengehalte ergeben und das Wasser, dass in die Probeflaschen gegeben wird somit
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an schweren Isotopen angereichert ist. Insgesamt ergeben sich somit drei Fehlerquellen

bei der Probenentnahme die sich nur schwer quantifizieren lassen.

3.3.3 Messgenauigkeit

Die Messgenauigkeit fiir das Picarro - Messgerit wird allgemein mit < 0,2 %o fiir § '*O
und < 1 %o fiir & *H angegeben. In einem Messdurchlauf des Picarro wird jede
eingestellte Probe und die verwendeten Standards sechsmal gemessen. In der
vorliegenden Arbeit wurde zusidtzlich jede Probe zweimal pripariert und in das
Messgerdt gegeben, um den oben erwdhnten externen Fehler durch die
Probenvorbereitung auszuschlieBen. Insgesamt wurde somit jede Probe zwolfmal
gemessen. Die im vorigen Abschnitt beschriebene Berechnung der Messgenauigkeit
wurde durch Stichproben iiberpriift. Dabei wurde in allen Stichproben ein absoluter
Standardfehler A < 0.1 %o fir 8 'O und < 0.5 %o fiir & *H festgestellt. Nach der
Definition aus dem Kapitel 3.3.2 fiir den absoluten Standardfehler A ist somit eine
Angabe des Isotopengehaltes bis zur zweiten Nachkommastelle fiir 8 'O und bis zur

ersten Nachkommastelle fiir 8 “H sinnvoll (SCHONWIESE, 2006).

3.3.4 Fehlerfortpflanzung bei der Berechnung des Deuterium-Excess

Der Deuterium-Excess beschreibt den Unterschied im Verhiltnis von & *H und & 0.

Berechnet wird der Deuterium-Excess d iiber die in CLARK & FRITZ (1997) beschriebene

Formel.
d=58"H-8*%6"0 Gl. 3-6

Im globalen Mittelwert liegt der Deuterium-Excess bei 10 %o, regionale Unterschiede
ergeben sich durch Variationen der Luftfeuchte, Windgeschwindigkeiten und der
Temperatur der Meeresoberfliche wihrend der erstmaligen Verdunstung des
Wasserdampfes (CLARK & FriTz, 1997). Zudem zeigten LIEBMINGER ET AL (2006) in
den osterreichischen Alpen, dass der Deuterium-Excess von der Luftfeuchte und der
Windgeschwindigkeit abhéngig ist, welche die Rate der Verdunstung beim Fallen der
Regentropfen steuern. Der Deuterium-Excess setzt sich aus zwei Messgroflen zusammen
und unterliegt somit einer doppelten Fehlerbelastung. Der Gesamtfehler £ fiir den

Deuterium-Excess liisst sich aus den beiden ermittelten absoluten Fehlern A fiir & 2H und
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8 'O berechnen. Die Fehlerfortpflanzung fiir Summen und Differenzen kann nach

SCHONWIESE (2006) iiber folgende Formel berechnet werden.

AE = ++/(Aa)* + (Ab)’ Gl. 3-7

Mit den oben berechneten absoluten Fehlern A fiir § °H und & '*O ergibt sich dadurch fiir

den Deuterium-Excess ein absoluter Fehler von 0.51.

3.3.5 Fazit

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Messung des Isotopengehaltes sehr
exakt ist, wihrend sich durch die Probenentnahme verschiedene Fehlerquellen ergeben.
Diesen Fehlern wurde versucht durch gewissenhaften Umgang mit den Proben
entgegenzuwirken. Fehler lassen sich dadurch weder ausschlieen, noch quantifizieren,
sondern nur minimieren. Fiir die Darstellung des Fehlers in den Ergebnissen wird der
Fehler der Messgenauigkeit verdoppelt und damit versucht den Fehlern aus der
Probeentnahme einen Raum zu geben. Dieser Raum ist natiirlich nur geschétzt und wird

systematischen Fehlern aus der Probeentnahme nicht gerecht.

3.4 Modellierung

Der mittlere Isotopengehalt der Schneedecke unterliegt komplexen atmosphérischen
Einfliissen und physikalischen Prozessen. Schon die Luftmassen, aus denen der
Niederschlag fillt, besitzen aufgrund ihrer Entstehung unterschiedliche Isotopengehalte.
Auf ihren Zugbahnen {iiber die Kontinente unterliegen sie durch Kondensation,
Ausregnen und Aufnahme von wiederverdunstetem Wasserdampf weiteren
Fraktionierungsprozessen. Die daraus entstehende Isotopensignatur des Niederschlags in
einem Einzugsgebiet ist hauptsdchlich von der Kondensationstemperatur abhéngig und
fiihrt zu einem Hoheneffekt des Isotopengehaltes. Im Winterhalbjahr lagern sich diese
isotopisch unterschiedlichen Niederschldge als Schneedecke ab und werden teilweise
vom Wind verfrachtet. In den wérmeren Phasen findet in den oberen Schichten der
Schneedecke eine Isotopenfraktionierung durch Verdunstung und Sublimation statt, die
sich tiber Diffusion und Perkolation in die unteren Schichten iibertragt und allgemein zu
einer Anreicherung der schweren Isotope, sowie zu einer leichten Homogenisierung des

Isotopengehaltes fiihrt. Die winterliche Schneedecke speichert somit eine erhebliche
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Menge an Informationen iiber die isotopische Entstehungsgeschichte des Niederschlags

und die anschlieend ablaufenden Fraktionierungsprozesse.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht den gemessenen mittleren Isotopengehalt der
Schneedecke an einem Punkt iiber verschiedene Parameter zu modellieren. Ein rein
physikalisches Modell hitte hierfiir einen erheblichen hoheren Messaufwand erfordert
und den Rahmen dieser Arbeit iiberschritten. Daher wurde fiir die Modellierung des
mittleren Isotopengehaltes und des Deuterium-Excess in der Schneedecke die Multiple
Lineare Regression gewéhlt. Die Modellierung wird fiir jedes Einzugsgebiet einzeln und
jeweils fiir die erste Begehung und fiir beide Begehungen zusammen durchgefiihrt.
AnschlieBend werden unter Beriicksichtigung des Ladngen- und Breitengrades alle

Einzugsgebiete zusammen modelliert.

3.4.1 Multiple Lineare Regression

Das Ziel einer Multiplen Linearen Regression (MLR) ist die Variabilitit der
beobachteten ZielgroBe y durch mehrere erklirende Variablen zu beschreiben und
dadurch den unerkldrbaren Teil der ZielgroBe zu verringern (HELSEL & HIRSCH, 2002).

Die allgemeine Gleichung einer MLR lautet:

Yi=B+ B x,+ B, x,+ .4 Bx, +¢, Gl 3-8
Y i-ter Wert der Zielgrof3e

Xy i-ter Wert der ersten erklidrenden Variablen

X2 i-ter Wert der zweiten erklidrenden Variablen

PBo, B, B> : Regressionkoeffizienten

& Residuen

Das Problem einer MLR besteht darin, die Regressionskoeffizienten so zu bestimmen,
dass die resultierenden Residuen minimal werden. Dies geschieht iiber die Methode der
kleinsten Fehlerquadratschatzung. Die Giite der Schédtzung kann anschlieBend mit dem
BestimmtheitsmaB R* konkretisiert werden, welches den Anteil der im Modell erkldrten
Varianz von y ausdriickt (SACHS & HEDDERICH, 2006). Im Fall der MLR geschieht das

iiber das angepasste BestimmtheitsmaB R,?, das den Verlust der Freiheitsgrade gewichtet,
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indem das Verhiltnis der totalen Freiheitsgrade (n-1) zum Fehler der Freiheitsgrade (n-p)

in die Gleichung des Bestimmtheitsmafes R* miteinbezogen wird.

Gl. 3-9

RZ =1- (n _1) nz;giz_ 2
(n-p) Ei:l(yi -7)

Das BestimmtheitsmaB R* sollte bei einer MLR nicht angewendet werden, da dieses mit
jeder zusétzlichen Variablen hoher wird, auch wenn diese aus einer zufilligen

Zahlenreihe besteht (HELSEL & HIRSCH, 2002).

3.4.2 Vorgehensweise

Fir die Bestimmung der aussagekriftigsten MLR Gleichung werden zunéchst alle
verwendeten Variablen auf Multikollinearitét tberpriift. Die Begriffe Variable und
Parameter werden in dieser Arbeit analog verwendet. Die Uberpriifung der
Multikollinearitit erfolgt anhand des Varianzinflationsfaktors (VIF), dessen Wert 10
nicht iiberschreiten soll (HELSEL & HIRSCH, 2002). Dieser Grenzwert wurde bei keiner
der verwendeten Variablen iiberschritten. Um die aussagekriftigste MLR Gleichung zu
erhalten wird bei der Auswahl der Variablen fiir das jeweilige Modell das Verfahren der
Riickwértselimination nach STAHEL (2007) gewdhlt. Dafiir werden zunichst alle
moglichen erkldrenden Variablen in die Gleichung der MLR miteinbezogen und dann
schrittweise einzelne Variablen anhand des Signifikanzniveaus aus der Gleichung
eliminiert. Die Auswahl der ,,besten* MLR Gleichung wird mit der Statistiksoftware ,,R*
durchgefiihrt. Dieses Programm errechnet iiber den F-Test die Signifikanz jeder
einzelnen Variablen im Modell, sodass die Variablen mit der geringsten Signifikanz
schrittweise ausgeschlossen werden konnen. Diese schrittweise Eliminierung der
Variablen wird solange durchgefiihrt bis das hochstmdgliche R,> erreicht ist.
Anschlieend wird jede ausgeschlossene Variable noch einmal einzeln in die MLR
Gleichung miteinbezogen um einen etwaigen erkldrenden Einfluss auf die ZielgroBBe zu
identifizieren. Mit der Statistiksoftware ,,R*“ kann auch eine automatisch implizierte
schrittweise Regression durchgefiihrt werden. Diese nutzt zur Bestimmung der
bestmoglichen MLR Gleichung das Informations-Kriterium AIC von Akaike (STAHEL,
2007) und wird zur Uberpriifung der ermittelten MLR Gleichung genutzt. Die
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berechneten MLR Gleichungen werden anhand der in ,,R* implizierten Diagnostikplots
auf Normalverteilung, die Cook’s Distanz, sowie auf Ausreiler mit Hebelwirkung
kontrolliert. Zudem wird die Homoskedastizitit der modellierten Werte, also die
Normalverteilung der standardisierten Residuen tiberpriift. Beschrieben werden in den

Ergebnissen nur die Regressionsgleichungen mit einem R,” grofer als 0.5.

3.4.3 Verwendete Parameter

Der mittlere Isotopengehalt der Schneedecke an einem Punkt wird, wie in der Einleitung
zu Kapitel 3.4 beschrieben, durch viele Faktoren beeinflusst. Da die Isotopengehalte
einzelner Niederschlagsereignisse fiir diese Arbeit nicht vorliegen, wird versucht den
Input durch den Hoheneffekt zu beschreiben und somit der Parameter Hohe ii. NN in die
Regressionsgleichung miteinbezogen. Bei der Ablagerung der festen Niederschlidge als
Schnee spielt die Winddrift eine grofle Rolle. Um diesem Einfluss gerecht zu werden,
wird die am Punkt gemessene Schneetiefe als weiterer Parameter verwendet. Die
Schneetiefe ist nicht nur durch die Winddrift beeinflusst, sondern umfasst auch die in der
Schneedecke ablaufenden Ablationsprozesse, erkldrt aber zumindest einen Teil der
Windrift. Da sich dieser Parameter zudem nicht als signifikant herausstellte, wurde fiir
alle Probenpunkte eine lineare Regression zwischen der Hohe ti. NN und der Schneetiefe
durchgefiihrt und die Abweichung der einzelnen Punkte von der Regressionsgeraden
berechnet. Diese Differenz der Schneetiefe fliet in die MLR Gleichung mit ein. Wenn
der Schnee abgelagert ist, werden die Fraktionierungsprozesse, die den Isotopengehalt
der Schneedecke beeinflussen, hauptsdchlich durch die Verdunstung, die Perkolation und
die Diffusion gesteuert. Die Perkolation und die Diffusion lassen sich ohne hohen
Messaufwand an den einzelnen Punkten kaum quantifizieren. Fiir die Modellierung
wurde daher versucht den Einfluss der Verdunstung zu identifizieren, der wiederum
hauptsichlich von der Exposition bzw. der Sonneneinstrahlung abhéngig ist. Zum Teil
wird die Verdunstung durch die Differenz der Schneetiefe beschrieben, da an Stellen an
denen viel Schnee verdunstet bzw. sublimiert die Schneehdhe sicherlich geringer ist.
Weitere Faktoren, welche die Verdunstung iiber die Sonneneinstrahlung steuern sind die
Hangneigung, die Hangausrichtung, die vertikale und horizontale Hangkonvexitdt bzw.
Hangkonkavitdt, sowie die Waldbedeckung. Die Hangneigung in Grad [°], wurde

urspriinglich vor Ort gemessen, stellte sich aber als zu ungenau heraus und wird daher
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mit ArcGis 9.3.1 auf der Grundlage eines DGM 25 der gesamten Schweiz neu berechnet.
Die Hangausrichtung wurde vor Ort gemessen, fiir die Verwendung in der MLR {iber die
Kosinusfunktion transformiert und ist somit dimensionslos. Die vertikale und horizontale
Hangkonvexitidt bzw. Hangkonkavitit werden mit ArcGis 9.3.1 berechnet. Die Werte
hierfiir werden in 1/100 der z-Einheit [m] angegeben, positive Werte zeigen dabei die
Hangkonkavitit, negative Werte die Hangkonvexitit. Die Waldbedeckung spielte in den
meisten Einzugsgebieten eine untergeordnete Rolle, da die Probepunkte iiber der
Waldgrenze liegen. Um die Beschattung der tiefer gelegenen Punkte zu quantifizieren,
wird ein dimensionsloser Faktor eingefiihrt, der in dichtem Wald 1 betrdgt in offeneren
Waldbereichen 0.5 und fiir alle anderen Punkte 0. Da Proben in den Gipfelregionen
oftmals erhebliche Abweichungen in den Isotopengehalten aufweisen (MOSER &
STICHLER, 1970; NIEWODNICZANSKI ET AL, 1981), wird ein zusétzlicher Gipfelparameter
verwendet, der bei den Punkten auf dem Gipfel 1 betrdgt und bei allen anderen Punkten
0. Fir die Regressionsgleichungen, die mehrere Begehungen erkldren wird zudem der
Tag des Jahres miteinbezogen um die Anreicherung an schweren Isotopen tiber die Zeit
mit ein zu beziehen. Die Parameter Léngen- und Breitengrad werden fiir die MLR
Gleichungen verwendet die alle Einzugsgebiete beinhalten. Léngen- und Breitengrad

werden dabei in Dezimalgrad des WGS 84 Koordinatensystems angegeben.

Zusammenfassend ergeben sich fiir die MLR Gleichungen der ersten Begehungen in den
einzelnen Einzugsgebieten die Parameter Hohe ii. NN (Hohe), Hangneigung (HN),
Hangausrichtung (HA), Differenz der Schneetiefe (Diff), Waldbedeckung (WB),
Gipfelparameter (G), sowie vertikale (Kvert) und horizontale (Khori) Hangkonvexitit.
Fir die MLR Gleichungen die beide Begehungen enthalten, werden zusitzlich der
Parameter Tag des Jahres (DOY), sowie fiir das Gesamtmodell, das alle Einzugsgebiete

beinhaltet die Parameter Breitengrad (LA) und Léngengrad (LO) verwendet.

3.4.4 Hohengradient

Der Hohengradient der einzelnen Begehungen wird iiber eine einfache lineare Regression
berechnet und in den Ergebnissen der Hohenproben mit dargestellt. Fiir die Giite des

Gradienten wird dabei das BestimmtheitsmaB R? angegeben.
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3.5 Local Meteoric Water Line

Fiir den Vergleich der entnommen Proben im & '*O - & *H Diagramm in den Ergebnissen

wurden fiir die verschiedenen Einzugsgbiete ,.Local Meteoric Water Lines* (LMWL)

erstellt.
GMWL
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Abbildung 3-9: Local Meteoric Water Line fiir das Taschinasbach-Einzugsgebiet

Die dafiir verwendeten Daten stammen von den, in Kapitel 3.1.1 beschriebenen,
Isotopenstationen. Ausgewertet wurden Monatsmittelwerte des Isotopengehaltes von
langjdhrigen Zeitrethen (Juli 1992 - Dezember 2009). Bei einem Vergleich dieser
LMWLs mit den entnommenen Schneeproben und der GMWL stellte sich heraus, dass
die erhobenen Daten iiber die GMWL besser beschrieben werden konnen. Zudem
unterliegen berechnete LMWLs oftmals einem Verdunstungseffekt, wie in Abbildung
3-9 ersichtlich, und sind von daher mit Vorsicht zu handhaben (miindl. Mitteilung Dr.
Ch. Kiills). Aus diesem Grund werden die entnommenen Schneeproben in den

Ergebnissen mit der GMWL verglichen.
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4.1 Schneeprofile

Im Folgenden werden die Isotopengehalte in den Schneeprofilen nach Einzugsgebieten
geordnet vorgestellt. Dargestellt und beschrieben werden jeweils nur die Isotopengehalte
von & “H, die Abbildungen fiir den Isotopengehalt von § '*O befinden sich in Anhang B.
Dies dient der Ubersichtlichkeit und erfolgt aus der Annahme, dass sich die beiden
Isotope des Wassermolekiils im hydrologischen Kreislauf &hnlich verhalten. Um die
Michtigkeit der einzelnen Schneeschichten abzubilden, erfolgt die Darstellung der
Schneeprofile in Linien. Gleichzeitig wird jede Schneeschicht beschriftet, so dass die
Eigenschaften und genauen Isotopengehalte, sowie die Deuterium-Excess Werte aus
Anhang A entnommen werden konnen. Die Beschriftung der Schneeschichten erfolgt
immer von oben nach unten, die ersten Begehungen fangen dabei jeweils mit Schicht 1
und die zweiten Begehungen mit Schicht 21 an. Unterschiede durch
Fraktionierungsprozesse ergeben sich zwischen & *H und & 'O hauptsichlich durch
Verdunstung. Um diesen Einfluss zu charakterisieren werden die Isotopengehalte von

8 *H und & "*O gegeneinander abgebildet und mit der GMWL verglichen.

4.1.1 Einzugsgebiet Taschinasbach

Das Schneeprofil der ersten Begehung im Nordhang liegt auf 2070 m . NN und hat eine
Gesamttiefe von 2.32 m. Die & “H Werte variieren in diesem Profil zwischen -96 %o und
-174.1 %o. Das Schneeprofil der zweiten Begehung liegt auf derselben Hohe, hat eine
Gesamttiefe von 1,8 m und die Variation der & ’H Werte reicht von -110.7 %o bis
-155.8 %o0. Das Schneeprofil der ersten Begehung im Siidhang liegt auf 1957 m ii. NN
und hat eine Gesamttiefe von 1.12 m. Die & “H Werte variieren in diesem Profil zwischen
-122.8 %o und -133.3 %o. Das Schneeprofil der zweiten Begehung liegt auf 2247 m ii.
NN, hat eine Gesamttiefe von 0.57 m und die Variation der & ’H Werte reicht von

-107.3 %o bis -145.2 %o.

- 43 -
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Abbildung 4-1:  *H Werte in den Schneeprofilen des Taschinasbach-Einzugsgebietes.

Die vier oben beschriebenen Schneeprofile sind in Abbildung 4-1 dargestellt. In den
beiden Schneeprofilen im Nordhang wird ersichtlich, dass die jeweils oberste und
unterste Schicht an “H angereichert ist und die Schichten TNP6 sowie TNP25 die
Schichten mit den geringsten & “H Werten sind. Deutlich zu erkennen ist, dass sich die
stratigraphische Schichtung im Schneeprofil der ersten Begehung im Schneeprofil der
zweiten Begehung widerspiegelt, die Variabilitdt des Isotopengehaltes aber geringer
wird. Dabei sind die Schichten TNP8 und TNP7 gegeniiber den Schichten TNP27 und
TNP26 an & “H angereichert, wihrend die iibrigen Schichten der ersten Begehung
gegeniiber der jeweiligen Schicht aus der zweiten Begehung an *H abgereichert sind.
Insgesamt ist im Nordhang von der ersten zur zweiten Begehung eine Verringerung der
Schichtmichtigkeit, eine Abnahme der Variabilitit des Isotopengehaltes und eine

Anreicherung des “H-Isotopes in den oberen Schichten festzustellen.

Aufgrund des in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Problems sind im Schneeprofil der ersten
Begehung aus dem Siidhang nur die obersten 3 Schichten dargestellt. Der Vergleich der
Schneeprofile ist von daher, sowie durch die Lage- und Hohendifferenz der

aufgenommenen Profile problematisch. Im Schneeprofil der zweiten Begehung ist



Ergebnisse

45

allerdings eine stetige Anreicherung an “H von der untersten bis zur obersten Schicht

festzustellen.
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Abbildung 4-2: Vergleich der Isotopengehalte, aus den Schneeprofilen im Nordhang des

Taschinasbach-Einzugsgebietes, mit der Global Meteoric Water Line.

Deutlich wird in Abbildung 4-2, dass die Anreicherung des “H-Isotopes in den meisten
Schichten parallel zur GMWL verlduft und somit keiner Fraktionierung durch
Verdunstung unterliegt. Ein deutlicher Verdunstungseffekt ist nur von Schneeschicht
TNP3 zu Schneeschicht TNP22 zu erkennen. Die hier graphisch dargestellte Zuordnung
der Schichten aus der ersten Begehung zu denen aus der zweiten Begehung, erfolgte
anhand der Darstellung in Abbildung 4-1. Die einzige Schneeschicht deren
Isotopengehalt unter der GMWL liegt ist die Schicht TNP2 aus der ersten Begehung.
Diese ist hier der Schicht TNP21 zugeordnet, die eine Neuschneeprobe ist, wodurch kein

wirklicher Zusammenhang besteht.

Auf eine Gegeniiberstellung der Schneeprofilproben aus dem Siidhang mit der GMWL
wird aufgrund der geringen Probenzahl verzichtet. Erwéhnt sei hier nur, dass die beiden
oberen Schichten aus der ersten Begehung TSP1 und TSP2 unter der GMWL liegen,
wihrend die vier Proben aus der zweiten Begehung sich knapp tiber der GMWL

befinden.
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4.1.2 Einzugsgebiet Engstligen

Im Engstligen-Einzugsgebiet wurde der obere Nordhang dreimal begangen, der Stidhang
dagegen nur einmal. Das Schneeprofil der ersten Begehung im Nordhang liegt auf 2591
m ii. NN und hat eine Gesamttiefe von 2.32 m. Die & “H Werte variieren in diesem Profil
zwischen -84.6 %o und -199.1 %o.. Das Schneeprofil der zweiten Begehung liegt auf 2583
m ii. NN, hat eine Gesamttiefe von 1.75 m und die Variation der & “H Werte reicht von
-56 %o bis -185.1 %o. Das Schneeprofil der dritten Begehung liegt auf 2579 m ii. NN, hat
eine Gesamttiefe von 0.56 m und die Variation der & *H Werte reicht von -85.7 %o bis
-101.7 %o. Das Schneeprofil der ersten Begehung im Siidhang liegt auf 2191 m #i. NN
und hat eine Gesamttiefe von 0.65 m. Die 8 *H Werte variieren in diesem Profil zwischen

-130.5 %0 und -157.8 %o.
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Abbildung 4-3: § ’H Werte in den Schneeprofilen des Engstligen-Einzugsgebietes.

Die oben beschriebenen Schneeprofile sind in Abbildung 4-3 dargestellt. Bei der
obersten Schneeschicht, ENP1, der ersten Begehung im Nordhang, handelt es sich um
Neuschnee mit einem & “H Wert von -127.7 %o, darunter folgt die Harschschicht ENP2
mit einem & *H Wert von -163.9 %o. Die darunter liegenden Altschneeschichten ENP3
und ENP4 haben mit -103.6 %o und -102 %o einen #hnlichen & *H Wert. Die
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Schneeschicht ENP5 hat mit -199.1 %o den niedrigsten & “H Wert aller in dieser

Arbeit untersuchten Proben. Die unterste Schneeschicht der ersten Begehung ENP6 hat
mit -84.6 %o den hochsten & “H Wert in diesem Profil. Die Sulzschneeschicht ENP21 aus
der zweiten Begehung im Nordhang hat mit -56 %o einen sehr hohen & *H Wert. Die
darunter liegenden Altschneeschichten sind bis zur Schneeschicht ENP24 mit einem & *H
Wert von -185 %o sukzessiv an “H abgereichert und darunter bis zur Schneeschicht
ENP26 sukzessiv an “H angereichert. Die Eisschicht ENP27 ist die unterste Schicht in
diesem Profil und hat mit -95.9 %o einen leicht niedrigeren & “H Wert als die dariiber
liegende Altschneeschicht ENP26. Im Schneeprofil des Stidhangs ist die unterste Schicht

die isotopisch leichteste Schicht und die oberste Neuschneeschicht die isotopisch

schwerste.
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Abbildung 4-4: Vergleich der Isotopengehalte, aus den Schneeprofilen des Engstligen-

Einzugsgebietes, mit der Global Meteoric Water Line.

Einzelne Schneeschichten aus der ersten Begehung lassen sich im Nordhang nur schwer
entsprechenden Schichten aus der zweiten Begehung zuweisen und sind deswegen in

Abbildung 4-4 nicht miteinander verbunden. Allerdings ldsst sich wie im Taschinasbach-
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Einzugsgebiet feststellen, dass die unteren Schichten in der zweiten Begehung isotopisch
leichter sind und wenn man die Sulzschneeschicht ENP21 auBer Acht ldsst eine
Homogenisierung des Isotopengehaltes stattgefunden hat. Dieser Trend zur
Homogenisierung setzt sich auch im Schneeprofil der dritten Begehung fort, in dem die
Differenz zwischen hochstem und niedrigstem & *H Wert nur noch 16 %o betriigt. Wie
aus Abbildung 4-4 ersichtlich ist, liegt das Isotopenverhéltnis der einzelnen
Schneeschichten aus der dritten Begehung auf oder unter der GMWL und ldsst somit auf
einen Verdunstungseffekt schlieBen. Im Schneeprofil des Siidhangs befinden sich die
beiden unteren Schneeschichten nahe der GMWL und die beiden oberen
Schneeschichten darauf. In den Schneeprofilen der ersten zwei Begehungen befindet sich

lediglich die Eisschicht ENP27 auf der GMWL.

4.1.3 Einzugsgebiet Dischma

Im Dischma-Einzugsgebiet wurde sowohl der Nordhang als auch der Siidhang zweimal
begangen und jeweils ein Schneeprofil entnommen. Das Schneeprofil aus der ersten
Begehung im Nordhang hat eine Gesamttiefe von 1.8 m liegt auf 2345 m ii. NN und die
& *H Werte reichen von -101.1 %o bis -178.5 %o. Das Schneeprofil aus der zweiten
Begehung im Nordhang liegt auf derselben Hohe, hat eine Gesamttiefe von 1.25 m und
die & *H Werte variieren zwischen -52.5 %o und -144.1 %.. Das Schneeprofil aus der
ersten Begehung im Sitidhang liegt auf 2710 m ii. NN, hat eine Gesamttiefe von 0.45 m
und die & *H Werte reichen von -124.7 %o bis -144.4 %o. Das Schneeprofil aus der
zweiten Begehung im Stidhang liegt auf 2681 m ti. NN, hat eine Gesamttiefe von 0.26 m
und die & *H Werte variieren zwischen -87.4 %o und -125.8 %o.
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Abbildung 4-5: 8 “H Werte in den Schneeprofilen des Dischma-Einzugsgebietes.

In Abbildung 4-5 wird ersichtlich, dass in den Schneeprofilen aus den Nordhdngen, die
jeweils oberste Schicht die isotopisch schwerste ist. Die darunter liegenden Schichten
lassen in der ersten Begehung kein klares Muster erkennen und die & “H Werte variieren
zwischen -131.2 %o und 178.5 %o. Im Schneeprofil der zweiten Begehung sind die
Schneeschichten unter der ersten Sulzschicht sukzessiv an “H abgereichert. Ab der
Altschneeschicht DNP24 ist auch hier kein klares Muster zu erkennen und die & *H

Werte der darunter liegenden Schichten liegen zwischen -123.8 %o und -141.7 %eo.

Das Schneeprofil aus der ersten Begehung im Siidhang zeigt eine relativ geringe
Variabilitit in den & “H Werten. Die isotopisch schwerste Schneeschicht ist hier die
unterste Eisschicht DSP3, gefolgt von der obersten Sulzschicht DSP1. Das Schneeprofil
aus der zweiten Begehung im Siidhang ist allgemein an “H angereichert, nur die unterste
Eisschicht DSP23 ist isotopisch leichter als die unterste Schicht aus dem ersten

Schneeprofil.

Im Nordhang ist eine Zuordnung der Schichten aus der ersten Begehung zu denen aus der
zweiten Begehung nicht trivial, da einige der Schichten sich durch Schmelzprozesse
nicht mehr voneinander unterscheiden und somit zwei Schneeschichten zu einer

Schneeschicht geschrumpft sind. Fir die Darstellung in Abbildung 4-6 und einen
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ungefihren Vergleich wurden die Schneeschichten DNPS5, DNP6, DNP8 und DNP10 aus
der ersten Begehung den Schichten DNP24, DNP25, DNP26 und DNP27 aus der zweiten

Begehung zugeordnet.
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Abbildung 4-6: Vergleich der Isotopengehalte, aus den Schneeprofilen im Nordhang des

Laschadura-Einzugsgebietes, mit der Global Meteoric Water Line.

Deutlich wird in Abbildung 4-6, dass aus dem Schneeprofil der ersten Begehung die
Schneeschichten DNP1, DNP3, DNP4 und DNP6 nahe bei der GMWL liegen und die

Schneeschicht DNP2 sogar darunter. Aus den Schichten der zweiten Begehung liegen die
Schichten DNP21 und DNP 25 knapp tiber der GMWL und die Schichten DNP22 und
DNP23 knapp darunter.

Die Zuordnung der jeweils drei Schichten aus dem Siidhang fiel wesentlich leichter,

allerdings ist zu beachten, dass an dem Punkt, an dem das Schneeprofil der ersten

Begehung aufgenommen wurde, bei der zweiten Begehung kein Schnee mehr vorhanden

war und auf einen Schneefleck knapp darunter ausgewichen wurde.
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Abbildung 4-7: Vergleich der Isotopengehalte, aus den Schneeprofilen im Siidhang des Laschadura-

Einzugsgebietes, mit der Global Meteoric Water Line.

Aus Abbildung 4-7 wird deutlich, dass schon die Schichten aus dem Schneeprofil der
ersten Begehung unter der GMWL liegen und damit durch den Fraktionierungsprozess

der Verdunstung geprigt sind. Auch die Schneeschichten aus der zweiten Begehung

liegen unter der GMWL, am deutlichsten die Schicht DSP23.

4.1.4 Einzugsgebiet Laschadura

Im Laschadura-Einzugsgebiet wurde der Nordhang zweimal beprobt, der Siidhang
dagegen nur einmal. Das Schneeprofil aus der ersten Begehung hat eine Gesamttiefe von
1.73 m und liegt auf 2510 m ii. NN. Die & *H Werte reichen in diesem Profil von
-108.1 %o bis -170.9 %o. Das Schneeprofil aus der zweiten Begehung im Nordhang liegt
auf derselben Hohe, hat eine Gesamttiefe von 1.1 m und die & ’H Werte variieren
zwischen -96,5 %o und -137.8 %o. Das Schneeprofil im Stidhang liegt auf 2754 m ii. NN,
hat eine Gesamttiefe von 1.08 m und die & *H Werte reichen von -101.8 %o bis -143.6 %o.
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Abbildung 4-8: ’H Werte in den Schneeprofilen des Laschadura-Einzugsgebietes.

Die Schneeprofile aus dem Laschadura-Einzugsgebiet sind in Abbildung 4-8 dargestellt.
Es wird ersichtlich, dass im Schneeprofil der ersten Begehung im Nordhang die unterste
Schneeschicht LNP7 die isotopisch schwerste ist. Die isotopisch leichteste Schicht ist die
Schicht LNP3. Im Schneeprofil der zweiten Begehung ist die Schicht LNP23 die
isotopisch leichteste, die isotopisch schwerste Schicht ist hier die oberste
Sulzschneeschicht. Insgesamt ist das Schneeprofil aus der zweiten Begehung an *H
angereichert. Im Siidhang ist die isotopisch schwerste Schicht die oberste
Sulzschneeschicht, die isotopisch leichteste Schicht ist die Altschneeschicht LSP3.
Dazwischen liegt die Harschschicht LSP2 mit einem & “H Wert von -115.7 %o. Die unter
LSP3 liegenden Schichten sind bis zur Eisschicht LSP6 sukzessiv an “H angereichert.
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Abbildung 4-9: Vergleich der Isotopengehalte, aus den Schneeprofilen im Nordhang des

Laschadura-Einzugsgebietes, mit der Global Meteoric Water Line.

In Abbildung 4-9 sind die Isotopengehalte der Schneeprofile aus dem Nordhang des
Laschadura-Einzugsgebietes der GMWL gegeniibergestellt. Von den Schneeschichten
aus der ersten Begehung liegen die Schichten LNP2 und LNP5 knapp tiiber, die Schicht
LNP4 knapp unter der GMWL. Die Proben aus der zweiten Begehung liegen alle auf
oder unter der GMWL. Am stdrksten vom Fraktionierungsprozess der Verdunstung

beeinflusst sind die Schichten LNP22 und LNP23.
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Abbildung 4-10: Vergleich der Isotopengehalte, aus dem Schneeprofil im Siidhang des Laschadura-

Einzugsgebietes, mit der Global Meteoric Water Line.

In Abbildung 4-10 wird ersichtlich, dass die oberen drei Schneeschichten aus dem
Stidhang knapp tiber (LSP3) der GMWL liegen oder knapp darunter (LSP1, LSP2). Die
drei unteren Schneeschichten liegen deutlich oberhalb der GMWL und sind somit nicht

durch den Fraktionierungsprozess der Verdunstung beeinflusst.

4.1.5 Fazit

Insgesamt ldsst sich in allen Einzugsgebieten von der ersten zur zweiten Begehung im
Mittelwert des Schneeprofils eine Anreicherung an “H feststellen. Am deutlichsten wird
die Anreicherung dabei in den oberen Schichten des jeweiligen Schneeprofils. In den
beiden Nordprofilen des Taschinasbach- und des Laschadura-Einzugsgebietes ist die
unterste Schicht des Schneeprofils aus der zweiten Begehung isotopisch leichter als die
unterste Schicht aus der ersten Begehung. In den Nordprofilen des Dischma- und des
Engstligen-Einzugsgebietes besitzen die untersten Schichten in beiden Begehungen einen
dhnlichen Isotopengehalt. In allen Einzugsgebieten ist zu erkennen, dass die Variabilitit
des Isotopengehaltes in der zweiten Begehung deutlich nachgelassen hat. Vor allem

wenn die oberste Schneeschicht, die allgemein isotopisch angereichert ist auBBer Acht
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gelassen wird. Am deutlichsten wird dies im Schneeprofil aus der dritten Begehung des
Engstligen-Einzugsgebiet, bei dem die Differenz zwischen dem hochsten und dem
niedrigsten & *H Wert nur 16 %o betriigt, im Gegensatz zur Variabilitit von 115 %o in der
ersten Begehung. Augenscheinlich ist auch die Variabilitit des & *H Wertes in den
Stidhdngen deutlich geringer als in den entsprechenden Nordhdngen. Die Stidhangprofile
zeigen sich zudem im & '*O - § *H Diagramm mehr durch den Fraktionierungsprozess der

Verdunstung beeinflusst als die jeweiligen Nordhénge.

4.2 Hohenproben

Die Darstellung der mittleren Isotopengehalte der Schneedecke erfolgt wie die
Darstellung der Schneeprofile zuerst auf Einzugsgebietsebene und anschlieBend im
Gesamtiiberblick. Dargestellt und beschrieben werden nur die Ergebnisse fiir das *H-
Isotop, die Ergebnisse fiir das '°O-Isotop befinden sich in Anhang B. Fiir alle Proben
findet eine Gegeniiberstellung im & 'O - & *H Diagramm statt, sodass diese mit der
Steigung der GMWL verglichen werden konnen. Die einzelnen Punkte sind zusétzlich
beschriftet und die dazugehorigen erhobenen Parameter in Anhang A aufgelistet. Die
Probepunkte sind mit steigender Hohe durchlaufend nummeriert. Der tiefstgelegene
Punkt jeder Probenentnahme aus der ersten Begehung beginnt mit 1, die Probenpunkte
aus der zweiten Begehung beginnen mit 2 und der Nummer der entsprechenden Hohe aus

der ersten Begehung.

4.2.1 Einzugsgebiet Taschinasbach

Im Nordhang des Taschinasbach-Einzugsgebiet liegen die & “H Werte der ersten

Begehung zwischen -116 %o und -158.8 %o und die der zweiten Begehung zwischen

-104.9 %o und -122.9 %eo.
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Abbildung 4-11: Darstellung der 8 “H Werte der Schneedecke im Nordhang des Taschinasbach-

Einzugsgebietes.

Deutlich zu sehen ist in Abbildung 4-11, dass alle Punkte aus der zweiten Begehung
gegeniiber den Punkten aus der ersten Begehung an H angereichert sind. Die groBte
Differenz im & H Wert der beiden Beprobungen ergibt sich zwischen den Punkten TN6
und TN26 mit einem Unterschied von 26.8 %o, zwischen TN10 und TN30 mit einem
Unterschied von 23.9 %o und zwischen TN11 und TN31 mit einem Unterschied von 36.3
%o. Den geringsten Unterschied der & “H Werter weisen die Punkte TN7 und TN27 mit
einer Differenz von 7 %o und die Punkte TN8 und TN28 mit einer Differenz von 9%o. auf.
Die durchschnittliche Anreicherung aller doppelt beprobten Punkte betriagt 19.5 %o. Fiir
die erste Begehung ergibt sich ein Hohengradient von -2.58 %o / 100 m mit einem
BestimmtheitsmaBl R* von 0.6. Der Hohengradient der zweiten Begehung betriigt -1.58
%o / 100 m mit einem R” von 0.3. Auffallend ist, dass die vier am tiefsten gelegenen
Probenpunkte TN1-TN4 sehr nahe an dem berechneten Hohengradienten liegen. Diese

vier Punkte liegen unterhalb der Waldgrenze.
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Abbildung 4-12: Vergleich der Isotopengehalte, aus den Proben im Nordhang des Taschinasbach-

Einzugsgebietes, mit der Global Meteoric Water Line.

In Abbildung 4-12 sind die doppelt beprobten Punkte aus dem Nordhang des
Taschinasbach-Einzugsgebietes der GLMW gegeniibergestellt. Dabei ist ebenfalls
deutlich zu sehen, dass die Probenpunkte der zweiten Begehung gegeniiber denen aus der
ersten Begehung an “H angereichert sind. Ein deutlicher Verdunstungseffekt ist hierbei
nicht zu erkennen, lediglich die Punkte TN24, TN27 und TN30 aus der zweiten
Begehung liegen nur knapp iiber der GMWL.

Die im Siidhang des Taschinasbach-Einzugsgebiet entnommenen Proben sind in
Abbildung 4-13 dargestellt. Die Variation des & H Wertes reicht in der ersten Begehung
von -124.1 %o bis zu -145.8 %o. In der zweiten Begehung liegen die & *H Werte zwischen
-106.8 %o und -120.9 %o. Deutlich zu sehen ist auch hier, dass von der ersten zur zweiten
Begehung eine Anreicherung von “H in der Schneedecke stattgefunden hat. Allerdings ist
zu beachten, dass aufgrund der in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Schneelage die Punkte

TS27 und TS28 sich in Lage und Hohe von den Punkten TS7 und TS8 unterscheiden.
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Abbildung 4-13: Darstellung der 8 “H Werte der Schneedecke im Siidhang des Taschinasbach-

Einzugsgebietes.

Die grofte Differenz in den & *H Werten ergibt sich zwischen den Punkten TS9 und
TS29 mit einem Unterschied von 25.8 %o. Den geringsten Unterschied des & *H Wertes
weisen die beiden Gipfelproben TS11 und TS31 mit einer Differenz von 3.3 %o auf. Die
durchschnittliche Anreicherung an & *H von der ersten zur zweiten Begehung betrigt
12.5 %o. Der ermittelte Hohengradient fiir die erste Begehung und *H liegt bei +0.75 %o /
100 m mit einem R* von 0.16. Auf eine Berechnung des Hohengradienten fiir die zweite

Begehung wurde hier aufgrund der geringen Probenanzahl verzichtet.
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Abbildung 4-14: Vergleich der Isotopengehalte, aus den Proben im Siidhang des Taschinasbach-

Einzugsgebietes, mit der Global Meteoric Water Line.

In Abbildung 4-14 sind die Proben aus dem Siidhang des Taschinasbach-Einzugsgebietes
der GMWL gegeniibergestellt. Deutlich zu sehen ist, dass die Proben aus der ersten
Begehung ndher an der GMWL liegen als die Proben aus der zweiten Begehung. Vor
allem die Probe TS5 liegt deutlich unter der GMWL. Die Proben TS4, TS6, TS7, TSS8
und TS11 befinden sich knapp unter oder auf der GMWL. Die Proben aus der zweiten
Begehung liegen alle deutlich iiber der GMWL sind aber gegeniiber den Proben aus der

ersten Begehung an “H angereichert.

4.2.2 Einzugsgebiet Engstligen

Im Engstligen-Einzugsgebiet wurde die Probenentnahme mit der hochsten Probe
begonnen, sodass die fortlaufende Nummerierung der Proben im Vergleich mit den
anderen FEinzugsgebieten hier gegenteilig verlduft. Die Nummerierung der ersten
Begehung beginnt hier mit der hochstgelegenen Probe EN1, bei der zweiten Begehung
mit der hochstgelegenen Probe EN31 und bei der dritten Begehung mit der
hochstgelegenen Probe EN41. Die im hoher gelegenen Nordhang des Engstligen-
Einzugsgebietes entnommenen Proben sind in Abbildung 4-15 dargestellt. Die & “H
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Werte aus der ersten Begehung reichen dabei von -110.5 %o bis zu -140.6 %o. Die & *H
Werte aus der zweiten Begehung variieren zwischen -79.2 %o und -140.3 %o und die & *H

Werte aus der dritten Begehung variieren zwischen -85.4 %o und -118.4 %eo.
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Abbildung 4-15: Darstellung der 6 2H Werte der Schneedecke im hoheren Nordhang des Engstligen-

Einzugsgebietes.

Wie in Kapitel 3.1.3 erwéhnt, ergaben sich im hoher gelegenen Nordhang des
Engstligen-Einzugsgebietes diverse Probleme bei der Probenentnahme, die zu der, in
Abbildung 4-15 ersichtlichen, Abweichung der Hoéhe einzelner Punkte in den
verschiedenen Begehungen fiihrt. Ingesamt ergibt sich ein diffuses Bild zwischen den
Punkten der einzelnen Begehungen. So sind die Punkte EN35, EN33, EN32 und EN31
aus der zweiten Begehung gegeniiber den Punkten ENS5, EN3, EN2 und ENI1 aus der
ersten Begehung an “H angereichert, wihrend die Punkte EN34, EN38 und EN39 aus der
zweiten Begehung gegeniiber den Punkten EN4, EN8 und EN9 aus der ersten Begehung
an “H abgereichert sind. Die Probepunkte aus der dritten Begehung sind bis auf die Probe
EN47, gegeniiber den entsprechenden Punkten aus den anderen Begehungen an “H
angereichert. Der ermittelte Hohengradient liegt fiir die erste Begehung bei -0.88 %o mit
einem R? von 0.06, fiir die zweite Begehung bei +2.47 %o mit einem R* von 0.12 und fiir

die dritte Begehung bei +1.25 %o mit einem R* von 0.04.
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Abbildung 4-16: Vergleich der Isotopengehalte, aus den Proben im Nordhang des Engstligen-

Einzugsgebietes, mit der Global Meteoric Water Line.

In Abbildung 4-16 sind die Proben aus dem hoher gelegenen Nordhang des Engstligen-
Einzugsgebietes im Vergleich mit der GMWL dargestellt. Auf eine Verbindung der
Punkte der dritten Begehung mit denen aus der zweiten Begehung, sowie die Abbildung
des isotopisch schwersten Punkt EN37 der tiber der GMWL liegt, wurde aus Griinden der
Ubersichtlichkeit verzichtet. Die Probenpunkte aus der ersten und zweiten Begehung
liegen hier deutlich tiber der GMWL. Eine Ausnahme stellen dabei die auf dem Talgrund
der Engstligen-Hochebene entnommenen Proben EN9 und EN39 dar, die sich nur knapp
iiber der GMWL befinden. Die Probenpunkte aus der dritten Begehung liegen, bis auf
den Punkt EN42, alle knapp tiber (EN45, EN46, EN47) oder unter (EN43, EN44, EN48)
der GMWL und sind somit deutlich durch den Fraktionierungsprozess der Verdunstung

beeinflusst.

In Abbildung 4-17 sind alle Punkte aus den ersten Begehungen im Engstligen-
Einzugsgebiet dargestellt. Zum Vergleich der beiden Nordhénge ist hier auch der héher

gelegene Nordhang noch einmal abgebildet. Im tiefer gelegenen Nordhang variieren die
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§ *H Werte zwischen -118 %o und -130.3 %o. Die Variation der & °H Werte im Siidhang
liegt zwischen -115.6 %o und -147.8 %o
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Abbildung 4-17: Darstellung der 6 2H Werte der Schneedecke der ersten Begehungen im Engstligen-

Einzugsgebietes.

Aus Abbildung 4-17 wird deutlich, dass die Variation der & “H Werte im tieferen
Nordhang wesentlich geringer ist als die Variation im hoheren Nordhang. Bei der
Betrachtung des Siidhanges fillt auf, dass vor allem die Gipfelprobe ESI an *H
angereichert ist und zusammen mit der isotopisch leichten im Hang liegenden Probe ES3,
fast die gesamte Variabilitdt der Proben im Stidhang erkldren. Fiir den Stidhang ergibt
sich ein Hohengradient & *H von +0.18 %o / 100 m mit einem R* von 0.00. Der
Hohengradient von 8 *H fiir beide Nordhinge liegt bei -0.7 %o / 100 m mit einem R” von
0.17. Der Hohengradient fiir den unteren Nordhang ist hier nicht dargestellt, ergibt aber

eine Steigung von -1.56 %o / 100 m mit einem R von 0.6.
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Abbildung 4-18: Vergleich der Isotopengehalte, aus den Proben der ersten Begehungen im
Engstligen-Einzugsgebiet, mit der Global Meteoric Water Line.

Alle Punkte der ersten Begehungen aus dem Engstligen-Einzugsgebiet sind in
Abbildung 4-18 der GMWL gegeniibergestellt. Wie schon in Abbildung 4-16 zu sehen.
liegen die Probenpunkte aus dem héheren Nordhang, bis auf die Probe EN9, alle deutlich
tiber der GMWL. Die Proben aus dem tieferen Nordhang dagegen liegen eindeutig ndher
an der GMWL und der Punkt EN27 deutlich darunter. Im Stidhang liegt der Punkt ES6
nahe an der GMWL, der Punkt ES4 auf der GMWL und die Punkte ES7 und ES8 unter
der GMWL. Die restlichen Punkte des Siidhangs liegen eindeutig tiber der GMWL.

4.2.3 Einzugsgebiet Dischma

Die & *H Werte der Schneedecke im Nordhang des Dischma-Einzugsgebietes sind in
Abbildung 4-19 dargestellt. Die & “H Werte aus der ersten Begehung liegen hier
zwischen -142.5 %o und -153.3 %o, die & *H Werte aus der zweiten Begehung variieren
zwischen -111.3 %o und -146.6 %o. Die & H Werte der ersten Begehung zeigen somit

eine deutlich geringere Variabilitdt als die der zweiten Begehung.
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Abbildung 4-19: Darstellung der 6 2H Werte der Schneedecke im Nordhang des Dischma-

Einzugsgebietes.

Deutlich zu sehen ist in Abbildung 4-19, dass die Probenpunkte der zweiten Begehung
gegeniiber den entsprechenden Punkten aus der ersten Begehung an *H angereichert sind.
Die groBte Differenz der & “H Werte ergibt sich dabei zwischen den Punkten DN7 und
DN27 mit einem Unterschied von 35.3 %o und die zweitgro3te zwischen den Punkten
DN6 und DN26 mit einem Unterschied von 22.1 %.. Den geringsten Unterschied der
& H Werte weisen die Punkte DN4 und DN24 mit einer Differenz von 3.2 %o und die
Punkte DN9 und DN29 mit einer Differenz von 4.25 %o auf. Die durchschnittliche
Anreicherung mit & “H von der ersten zur zweiten Begehung aller doppelt beprobten
Punkte betriigt 14.8 %o. Der ermittelte Hohengradient von & “H fiir die erste Begehung
betréigt -0.72 %o mit einem R* von 0.5, der Hohengradient fiir die zweite Begehung

-1.36 %o mit einem R? von 0.1.
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Abbildung 4-20: Vergleich der Isotopengehalte, aus den Proben im Nordhang des Dischma-

Einzugsgebietes, mit der Global Meteoric Water Line.

In Abbildung 4-20 sind die doppelt beprobten Punkte im Nordhang des Dischma-
Einzugsgebietes im Vergleich mit der GMWL aufgetragen. Augenscheinlich liegen die
Punkte der ersten Begehung, bis auf den Punkt DN4, tiber der GMWL. Von den Punkten
der zweiten Begehung liegen die Punkte DN28, DN29, DN30 und DN31, also die
hochstgelegen Probepunkte, knapp iiber der GMWL, wihrend die tiefer gelegenen
Probepunkte unter der GMWL liegen. Auffillig ist hier auch, dass die Steigung der
Geraden, die die jeweiligen Probepunkte miteinander verbindet, eindeutig geringer ist als
die Steigung der GMWL. Besonders auffallend ist dabei die Verbindungsgerade
zwischen Punkt DN9 und DN 29, welche die geringste Steigung aufweist.

Die Probenpunkte aus den beiden Begehungen im Siidhang des Dischma-
Einzugsgebietes sind in Abbildung 4-21 dargestellt. Die Variation des & “H Wertes reicht
dabei in der ersten Begehung von -132 %o bis -145.4 %o. Die Proben aus der zweiten
Begehung variieren zwischen -117.7 %o und -140.3 %o.. Ersichtlich ist hier, dass die
Punkte aus der zweiten Begehung gegeniiber denen aus der ersten Begehung an H

angereichert sind. Allerdings handelt es sich bei der zweiten Begehung nur um drei
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Probepunkte, von denen sich die beiden Punkte DS27 und DS28, aufgrund des in Kapitel
3.1.4 beschriebenen Schneemangels, in Lage und Hohe von den Punkten der ersten
Begehung unterscheiden. Die Differenz des & *H Wertes betriigt zwischen den Punkten
DS7 und DS27 6.7 %o, zwischen den Punkten DS8 und DS28 26.7 %o und zwischen den
Punkten DS9 und DS29 4.4 %e..
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Abbildung 4-21: Darstellung der 6 2H Werte der Schneedecke im Siidhang des Dischma-
Einzugsgebietes.
Auffallend ist in der ersten Begehung, dass die Punkte DS1 und DS7 isotopisch
angereichert sind, wihrend alle anderen Punkte, bis auf DS4, unter dem ermittelten
Hohengradienten liegen und damit geringere & “H Werte aufweisen. Der ermittelte
Hohengradient betrigt fiir die erste Begehung -0.92 %o mit einem R von 0.3. Fiir die
zweite Begehung wurde aufgrund der geringen Probenzahl auf eine Darstellung des

Hohengradienten verzichtet.
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Abbildung 4-22: Vergleich der Isotopengehalte, aus den Proben im Siidhang des Dischma-

Einzugsgebietes, mit der Global Meteoric Water Line.

In Abbildung 4-22 sind die Isotopengehalte der Proben aus dem Dischma-Siidhang der
GMWL gegeniibergestellt. Auffallend ist dabei, dass alle Probenpunkte der ersten
Begehung, bis auf die Gipfelprobe DS9 auf oder unter der GMWL liegen. Am weitesten
unter der GMWL liegen die Punkte DS4 und DSS. Die Probenpunkte DS7 und DS27,
sowie die Punkte DS8 und DS28 sind zwar miteinander verbunden, lassen sich jedoch
aufgrund der unterschiedlichen Hohe und Lage kaum miteinander vergleichen. Die
Verbindungsgerade zwischen DS9 und DS29 weist eine wesentlich geringere Steigung
auf als die GMWL. Auffallend ist auch, dass der Punkt DS27 aus der zweiten Begehung
iiber der GMWL liegt.

4.2.4 Einzugsgebiet Laschadura

In Abbildung 4-23 sind die & “H Werte der Proben aus dem Nordhang des Laschadura-
Einzugsgebietes dargestellt. Die & “H Werte der ersten Begehung variieren dabei
zwischen -130.5 %o und 150.6 %o. Diese Variation ist allerdings hauptsichlich durch die

ersten zwei Probenpunkte LNO und LN1 verursacht und nimmt mit der Hohe ab. Bei
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einer Betrachtung der hochsten vier Punkte liegt die Variation des & °H Wertes nur noch
zwischen -131.1 %o und -139.1 %o. Die & *H Werte der zweiten Begehung variieren
zwischen -107.6 %o und -137.5 %o. Auffillig ist dabei, dass die hochstgelegene Probe
LN27 der zweiten Begehung die isotopisch schwerste ist und die am zweittiefsten

gelegene Probe LN22 die isotopisch leichteste ist.
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Abbildung 4-23: Darstellung der 6 2H Werte der Schneedecke im Nordhang des Laschadura-

Einzugsgebietes.

Insgesamt ist eine eindeutige Anreicherung an & “H von der ersten zur zweiten Begehung
festzustellen. Die grofite Differenz weisen die Punkte LN1 und LN21 mit 26.9 %o auf und
die zweitgroBte die Punkte LN7 und LN27 mit 25.7 %o. Der geringste Unterschied im
8 *H Wert besteht zwischen den Punkten LN6 und LN26 mit 8.5 %. Die
durchschnittliche Anreicherung an & *H von der ersten zur zweiten Begehung betrigt
17.9 %o. Der Hohengradient fiir die erste Begehung und & *H liegt bei +0.46 %o mit
einem R* von 0.03. der Hohengradient fiir die zweite Begehung betrigt +3.1 %o mit

einem R? von 0.46.
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Abbildung 4-24: Vergleich der Isotopengehalte, aus den Proben im Nordhang des Laschadura-

Einzugsgebietes, mit der Global Meteoric Water Line.

In Abbildung 4-24 sind die Proben aus dem Nordhang des Laschadura-Einzugsgebietes
der GMWL gegeniibergestellt. Die Proben aus der ersten Begehung liegen meist {iber der
GMWL, am weitesten entfernt liegen die Punkte LN6, LN7 und LN9. Auf der GMWL
liegt nur der Punkt LNO. Von den Proben aus der zweiten Begehung liegen die Punkte
LN26 und LN27 iiber der GMWL, die restlichen Proben darunter. Augenscheinlich
weisen alle Verbindungslinien zwischen den Punkten aus der ersten und der zweiten
Begehung geringere Steigungen als die GMWL auf. Die geringsten Steigungen besitzen
die Verbindungslinien zwischen den Punkten LN2 und LN22 und den Punkten LN6 und
LN26.
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Abbildung 4-25: Darstellung der 6 2H Werte der Schneedecke im Siidhang des Laschadura-

Einzugsgebietes.

Die & *H Werte der Schneedecke im Siidhang des Laschadura-Einzugsgebietes sind in
Abbildung 4-25 dargestellt. Die Variation der & *H Werte liegt dabei zwischen -118.3 %o
und -148.1 %o. Erstaunlich ist, dass die hochst gelegene Probe LS6 den hochsten & *H
Wert aufweist und die am tiefsten gelegene Probe LS6 den niedrigsten & *H Wert.
Weiterhin fillt die Probe LS1 mit einem hohen & *H Wert und die Probe LS4 mit einem
niedrigen & *H Wert auf. Der ermittelte Hohengradient fiir & “H liegt im Siidhang bei
+2.58 %o / 100 m mit einem R” von 0.36. Auf einen Vergleich der Proben aus dem
Stidhang des Laschadura-Einzugsgebietes mit der GMWL wird hier aufgrund der
geringen Probenzahl verzichtet. Erwéhnt sei hier nur, dass die Proben LSO und LS5 iiber
der GMWL liegen, die Probe LS6 auf der GMWL und die restlichen Proben unter der
GMWL. Am weitesten unter der GMWL befindet sich die Probe LS1.

4.2.5 Fazit

Durch die erhobenen Hohenproben ldsst sich feststellen, dass ein signifikanter
Hohengradient nur in drei der sechzehn Begehungen vorhanden ist. Dies sind jeweils
erste Begehungen in Nordhdngen. Zudem ergeben sich in den meisten Stidhdngen und in
allen Begehungen im Laschadura-Einzugsgebiet inverse Gradienten. Deutlich wird, dass

in der Zeit zwischen der ersten und der zweiten Begehung in allen Einzugsgebieten eine



Ergebnisse 71

Anreicherung an “H stattfindet. Lediglich im Engstligen-Einzugsgebiet ist diese zwischen
der ersten und zweiten Begehung weniger ausgeprdgt. Durch die Darstellung im
d 'O - & *H Diagramm wird zudem deutlich, dass die Anreicherung an schweren

Isotopen hauptsichlich auf Verdunstung und Sublimation zuriickzufiihren ist.

4.3 Berechnung des mittleren 8 °H Wert der Schneeprofile

Fir einen Vergleich der Hohenproben mit dem mittleren Isotopengehalt der
Schneeprofile, muss die Schneehthe der einzelnen Schneeprofilschichten in das
Schneewasserdquivalent umgerechnet werden, damit der prozentuale Anteil am
Gesamtprofil bestimmt werden kann. Bei der Aufnahme der Schneeprofile vor Ort
wurden nur die Festigkeit und die Koérnung, sowie die Michtigkeit der einzelnen
Schichten bestimmt. Wie sich spiter herausstellte ist diese manuelle Methode fiir eine
Bestimmung des Schneewasserdquivalentes ungeeignet (TECHEL & PIELMEIER, 2010).
Aus diesem Grund wurden drei Methoden zur Abschétzung des prozentualen Anteils der
einzelnen Schichten getestet und anhand der jeweils neben dem Profil entnommenen
Probe des mittleren Isotopengehaltes der Schneedecke iiberpriift. Zuerst wurde der
mittlere Isotopengehalt des Schneeprofils nur nach der Schichththe gewichtet berechnet.
Fiir die zweite Berechnung wurden die Festigkeit und die Hohe der einzelnen Schichten
gewichtet. Bei der dritten Berechnung wurde die Gewichtung anhand der Hohe und einer
stetigen Zunahme der Dichte mit der Tiefe durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser drei
Methoden sind in Tabelle 4-1 dargestellt und werden dort mit dem & “H Wert der neben

den Schneeprofilen entnommenen Hohenproben verglichen.
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Tabelle 4-1: Vergleich der drei Methoden zur Bestimmung des mittleren & *H Wert in den

Schneeprofilen.
Schneeprofil ~ Nach der Hohe Nach Festigkeit Nach Tiefe und Hohenprobe
gewichtet und Hohe Hohe gewichtet
gewichtet

%0 A %0 A %00 A %00
TNP1 -135.1 -33 -131.8 0 -135.6 -3.8 -131.8 (TN8)
TNP2 -131.2 -8.3 -130.7 -7.8 -132.6 -9.7 -122.9 (TN28)
TSP2 -131.7 -10.8 -132.7 -11.8 -134.6 -13.7 -120.9 (TS30)
ENP1 -132.9 1 -134.3 -04 -134.2 -0.3 -133.9 (EN5S)
ENP2 -128.8 -18.8 -125 -15 -128.8 -18.8 -110 (EN35)
ENP3 -90 -4.6 -90.2 -4.8 -89.9 -4.5 -85.4 (EN44)
ESP1 -146 1.8 -145 2.8 -147.3 0.5 -147.8 (ESP1)
DNP1 -149 24 -153.6 -7 -151.2 -4.6 -146.6 (DN7)
DNP2 -128.2 -16.9 -129.8 -18.5 -130.3 -19 -111.3 (DN27)
DSP1 -140.8 3.6 -137.9 6.5 -140.6 3.8 -144.4 (DS8)
DSP2 -119.6 -1.9 -120.8 -3.1 -121.1 -3.4 -117.7 (DS28)
LNP1 -136.5 -0.6 -133.4 25 -133.6 2.3 -135.9 (LN5S)
LNP2 -118.5 -6.6 -117.6 -5.7 -119.1 -1.2 -111.9 (LN25)
LSP1 -128.6 -10.1 -127.6 9.1 -130.2 -11.7 -118.5 (LS6)

(o} 6.8 (6] 7.1 O3 73

O1IN 1.9 O2N 4.1 O3N 3.2

In Tabelle 4-1 wird ersichtlich, dass die durch die drei Methoden berechneten o ’H Werte
nur ungeniigend geeignet sind, um die mit den Hohenproben ermittelten mittleren & “H
Werte der Schneedecke darzustellen. Die Standardabweichung o ergibt fiir alle drei
Methoden Werte um 7 %o, die maximale Differenz betrégt fast 20 %o. Am besten ldsst
sich der, durch die Hohenproben ermittelte, Isotopengehalt durch die nach der Hohe
gewichteten Werte berechnen. Auffallend ist, dass sich durch alle drei Methoden die
Nordhangprofile aus der ersten Begehung in allen Einzugsgebieten gut ermitteln lassen.
Diese sind in Tabelle 4-1 durch dicke Schriftzeichen hervorgehoben. Die
Standardabweichung on variiert dabei zwischen 1.9 %o und 4.1 %o, die maximale

Differenz zwischen 3.3 %o und 7 %eo.
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Multiple Lineare Regression

4.3.1 Ubersicht

Fir einen ersten Eindruck iiber den Einfluss der Parameter, auf den mittleren
Isotopengehalt und den mittleren Deuterium-Excess der Schneedecke, wird fiir jeden
Parameter eine einfache lineare Regression mit der jeweiligen Zielgrofe durchgefiihrt.
Der Einfluss der einzelnen Parameter auf die ZielgroBe wird dabei durch das
BestimmtheitsmaB R quantifiziert. In Tabelle 4-2 ist das Bestimmtheitsma R* der
einfachen linearen Regression, fiir jeden einzelnen Parameter und die ZielgroBe & *H,
dargestellt. Fiir eine bessere Verstidndlichkeit der Tabellen werden die elf verwendeten
Parameter und die entsprechenden Abkiirzungen kurz aufgelistet. Der erste Parameter ist
die Hohe . NN (Ho6he). Darauf folgen die Differenz der Schneetiefe (Diff), die
Hangneigung (HN), die Hangausrichtung (HA), der Gipfelparameter (G), die
Waldbedeckung (WB), die horizontale (Khori) und die vertikale (Kvert) Hangkonvexitit,
der Tag des Jahres (DOY), der Breitengrad (LA) und der Langengrad (LO). Die
signifikantesten Parameter, ab einem R* von 0.1, sind in den folgenden Tabellen durch

dicke Schriftzeichen hervorgehoben.

Tabelle 4-2: BestimmtheitsmaB R* zwischen den einzelnen Parametern und & *H

Parameter Taschinasbach  Engstligen Dischma Laschadura Alle EZG
Beg. Beg. Beg. Beg. Beg. Beg. Beg. Beg. Beg. Beg.

1 1+2 1 1+2 1 1+2 1 1+2 1 1+2

Hohe 0.02 0.01 0.07 0.07 0.07 0.00 0.12 0.15 0.13 0.00
Diff 0.03 0.14 0.02 0.18 0.31 0.15 0.01 0.00 0.01 0.03
HN 0.05 0.05 0.14 0.10 0.04 0.01 0.00 0.02 0.06 0.01
HA 0.02 0.06 0.02 0.10 0.44 0.03 0.00 0.10 0.00 0.05
G 0.02 0.00 0.01 0.00 0.05 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01
WB 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 0.07 0.00
Kvert 0.00 0.00 0.01 0.22 0.02 0.02 0.06 0.01 0.00 0.02
Khori 0.10 0.08 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
DOY - 0.56 - 0.42 - 0.35 - 0.38 0.19 0.17
LA ] ] - - - - - - 0.00  0.01
LO - - - - - - - - 0.18 0.14
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Insgesamt ist festzustellen, dass die verwendeten Parameter einzeln nur einen geringen
Einfluss auf die ZielgroBe & *H erkliren. Von den in allen Modellierungen verwendeten
Parametern besitzt die Differenz der Schneetiefe die hochsten Korrelationen. Die Hohe
weist in allen Einzugsgebieten eine geringe Korrelation auf. Lediglich im Laschadura-
Einzugsgebiet, in dem ein inverser Hohengradient vorliegt, ist sie als signifikant zu
bezeichnen. Auffallend ist die hohe Korrelation mit dem Parameter Tag des Jahres in
allen Einzugsgebieten. Zudem erweist sich fiir die Proben aus allen Einzugsgebieten der
Parameter Lingengrad als signifikant. In Tabelle 4-3 ist das BestimmtheitsmaB R* der
einfachen linearen Regression fiir jeden einzelnen Parameter und die ZielgroBe & '*O

abgebildet.

Tabelle 4-3: BestimmtheitsmaB R? zwischen den einzelnen Parametern und & 20

Parameter Taschinasbach  Engstligen Dischma Laschadura Alle EZG
Beg. Beg. Beg. Beg. Beg. Beg. Beg. Beg. Beg. Beg.

1 1+2 1 1+2 1 1+2 1 1+2 1 1+2

Hohe 0.03 0.00 0.22 0.03 0.11 0.00 0.06 0.09 0.18 0.00
Diff 0.13 0.21 0.02 0.20 0.35 0.18 0.07 0.02 0.00 0.05
HN 0.03 0.05 0.21 0.07 0.06 0.01 0.02 0.01 0.04 0.01
HA 0.00 0.02 0.00 0.06 0.47 0.06 0.04 0.06 0.02 0.02
G 0.04 0.00 0.00 0.00 0.08 0.03 0.01 0.03 0.03 0.02
WB 0.03 0.02 0.06 0.00 0.01 0.00 0.05 0.00 0.09 0.00
Kvert 0.01 0.00 0.02 0.18 0.02 0.01 0.09 0.00 0.00 0.02
Khori 0.08 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DOY - 0.45 - 0.44 - 0.32 - 0.43 0.17 0.20
LA - - - - - - - - 0.00 0.01
LO - - - - - - - - 0.13 0.11

Auch in Tabelle 4-3 ist festzustellen, dass sich insgesamt nur eine geringe Korrelation
der einzelnen Parameter mit der ZielgroBe & '*0O ergibt. Die grofite Korrelation wird bei
den in allen Regressionen verwendeten Parametern ebenso durch die Differenz der
Schneetiefe erreicht. Auffallend ist die groBere Korrelation des Parameters Hohe im
Engstligen- und im Dischma-Einzugsgebiet gegeniiber der geringeren Korrelation im

Laschadura-Einzugsgebiet. Deutlich wird auch wieder die hohe Korrelation des
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Parameters Tag des Jahres fiir die Proben aus mehreren Begehungen, sowie der Einfluss
des Parameters Langengrad fiir alle Einzugsgebiete. In Tabelle 4-4 ist die Korrelation der

einzelnen Parameter mit der ZielgroBe Deuterium-Excess dargestellt.

Tabelle 4-4: BestimmtheitsmaB R? zwischen den einzelnen Parametern und Deuterium-Excess

Parameter Taschinasbach ~ Engstligen Dischma Laschadura  Alle EZG

Beg. Beg. Beg. Beg. Beg. Beg. Beg. Beg. Beg. Beg.

1 1+2 1 1+2+3 1 1+2 1 1+2 1 1+2

Hohe 0.01 0.09 0.75 0.39 0.19 0.10 0.21 0.18 0.15 0.06
Diff 0.66 0.24 0.00 0.08 0.33 0.22 0.48 0.20 0.21 0.15
HN 0.03 0.01 0.21 0.06 0.12 0.03 0.10 0.01 0.02 0.00
HA 0.48 0.28 0.31 0.14 0.38 0.17 0.66 0.13 0.42 0.19
G 0.07 0.01 0.11 0.11 0.05 0.04 0.08 0.08 0.06 0.05
WB 0.01 0.03 0.21 0.11 0.01 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01
Kvert 0.11 0.05 0.06 0.03 0.01 0.00 0.15 0.01 0.00 0.01
Khori 0.00 0.00 0.09 0.04 0.00 0.00 0.17 0.06 0.01 0.00
DOY - 0.25 - 0.06 - 0.08 - 0.22 0.01 0.04
LA - - - - - - - - 0.02 0.01
LO - - - - - - - - 0.06 0.09

Aus Tabelle 4-4 wird ersichtlich, dass die einzelnen Parameter eine deutlich hohere
Korrelation mit der ZielgroBe Deuterium-Excess aufweisen als mit den beiden anderen
ZielgroBen. Auch hier ergibt sich die grofite Korrelation mit dem Parameter Differenz
der Schneetiefe, lediglich im Engstligen-Einzugsgebiet ist der Einfluss dieses Parameters
geringer. Auffallend ist zudem, dass die Parameter Hohe und Hangausrichtung eine hohe
Korrelation aufweisen. Der Einfluss der Parameter Tag des Jahres und Langengrad ist

hier deutlich geringer.

4.3.2 Einzugsgebiet Taschinasbach

Begehung 1
In der ersten Begehung im Taschinasbach-Einzugsgebiet ergibt sich, wie aus Tabelle 4-2
und Tabelle 4-3 ersichtlich, fiir & *H und & '®O nur eine geringe Korrelation mit den

einzelnen Parametern. Aus diesem Grund fiithrt auch die schrittweise MLR nur zu einem
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R?, von 0.19 fiir 8 *H und zu einem R?, von 0.21 fiir  '*O. Von daher werden diese
Modelle verworfen und nicht mehr weiter beschrieben. Die aussagekréftigste
Regressionsgleichung fiir den Deuterium-Excess beeinhaltet die Parameter Hohe,
Differenz der Schneetiefe und Hangausrichtung. Diese Gleichung fiihrt zu einem R?, von
0.69. Bei der Uberpriifung dieser Gleichung wurde festgestellt, dass eine Probe aus der
Grundgesamtheit von 22 Proben ein eindeutiger Ausreifler ist. Dies ist die Gipfelprobe
TN11 aus dem Nordhang. Laut dem Leverage-Plot ist dies ein Ausreiler mit einer
eindeutigen Hebelwirkung und auch die Cook’s Distanz, die normalerweise nicht grofler
als 1 sein sollte, liegt tiber 5. Da sich der Probenpunkt TN11 auch in der Regression aller
Probenpunkte als AusreiBer identifizieren ldsst, wird dieser Punkt eliminiert.
AnschlieBend wird durch die schrittweise MLR ein R%*, von 0.76 erreicht. Eine
Verbesserung des R, von 0.0019 kann durch das Entfernen des Parameters Héhe erreicht

werden, darauf wird jedoch verzichtet. Die ermittelte MLR Gleichung lautet:
Deuterium — Excess = 9.83 + 0.000513 * Héhe + 1.74 * Diff + 0.906 * HA Gl. 4-1

Der signifikanteste Parameter ist dabei die Differenz der Schneetiefe. Einen groBen
erklarenden Einfluss hat auch die Hangausrichtung, wihrend der Parameter Hohe nur

einen geringen erkldrenden Einfluss besitzt.
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Abbildung 4-26: Parametersignifikanz der MLR Gleichung fiir den Deuterium-Excess im

Taschinasbach-Einzugsgebiet.

Die Signifikanz der verwendeten Parameter ist in Abbildung 4-26 dargestellt und zeigt
ein weiteres Mal den starken Einfluss der Differenz der Schneetiefe auf den Deuterium-

Excess und die geringere Signifikanz der Hohe.
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Begehung 1 und 2

Im Taschinasbach-Einzugsgebiet wurden in beiden Begehungen zusammen 35 Proben
entnommen. Nachdem fiir alle drei ZielgroBen die schrittweise MLR durchgefiihrt und
die Diagnostikplots tiberpriift wurden, stellte sich die Gipfelprobe der ersten Begehung
wiederum als Ausreifler mit Hebelwirkung heraus und wurde aus der Grundgesamtheit
eliminiert. Die aussagekréftigste MLR Gleichung ergab sich anschlieBend fiir Deuterium-
Excess unter Beriicksichtigung der Parameter Hohe, Differenz der Schneetiefe,
Hangneigung, Hangausrichtung, horizontale Hangkonvexitit, Gipfelparameter und Tag
des Jahres. Eine minimale Verbesserung des R%, von 0.01 konnte durch das Weglassen
der Parameter Hohe und Hangneigung erreicht werden, darauf wurde jedoch verzichtet.

Die MLR Gleichung fiir den Deuterium-Excess hat ein R?,von 0.65 und lautet:

Deuterium-Excess = 5.39 + 0.00119 * Hohe + 1.52 * Diff — 0.0448 * HN + 0.377 * HA
+ 0.411 * Kjopi + 1.04 * G + 0.0443 * DOY Gl. 4-2

Den stédrksten Einfluss auf die Zielgrof3e Deuterium-Excess hat in dieser Gleichung die
Differenz der Schneetiefe. Die Signifikanz der anderen Parameter nimmt in folgender
Reihenfolge ab: Tag des Jahres, Gipfelparameter, Hohe, Hangausrichtung, horizontale

Hangkonvexitit und Hangneigung.

Fiir die ZielgroBen & *H und & 'O wurden in der schrittweisen MLR dieselben
erkldirenden Parameter ermittelt. Dies sind die Parameter Hohe, Differenz der
Schneetiefe, Neigung, horizontale Hangkonvexitit, und Tag des Jahres. Fiir & “H hat die

beste ermittelte MLR Gleichung ein Rza von 0.63 und lautet:

O0°H=-151.8-0.0078 * Hohe - 3.35 * Diff + 0.163 * HN - 3.68 * Kjori + 0.361 * DOY
Gl. 4-3

Fiir & '%0 hat die beste ermittelte MLR Gleichung ein Rza von 0.58 und lautet:

080 =-19.5-0.00116 * Hohe - 0.62 * Diff + 2.63 * HN - 0.502 * Kjoi + 0.0387 * DOY
Gl. 4-4

Den stiirksten Einfluss in den ermittelten MLR Gleichungen fiir & “H und & '®O hat der

Parameter Tag des Jahres. Bei & “H folgen darauf die Parameter Hohe und Differenz der
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Schneetiefe. Bei & '*O ist die Signifikanz der Schneetiefe stirker als die Hohe. Den

geringsten Einfluss der verwendeten Variablen bei & *H und & '*O hat der Parameter

Hangneigung.
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Abbildung 4-27: Signifikanz der verwendeten Parameter in den MLR Gleichungen fiir beide

Begehungen im Taschinasbach-Einzugsgebiet.
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Die Parametersignifikanz, der in den Modellen verwendeten Parametern, ist in
Abbildung 4-27 dargestellt. Die jeweiligen nicht verwendeten Parameter sind mit einem
X gekennzeichnet. In dieser Abbildung wird vor allem der Einfluss der Parameter
Differenz der Schneetiefe und Tag des Jahres, sowohl fiir den Deuterium-Excess, als
auch fiir  *H und & '*O deutlich. Zudem zeigt sich der geringe Einfluss des Parameters

Hangneigung auf alle drei ZielgroBen.

4.3.3 Einzugsgebiet Engstligen

Begehung 1

In der ersten Begehung im Engstligen-Einzugsgebiet ergibt sich, wie aus Tabelle 4-2 und
Tabelle 4-3 ersichtlich ist, fir & *H und & 'O nur eine geringe Korrelation mit den
einzelnen Parametern. Aus diesem Grund fiihrt auch die schrittweise MLR nur zu einem
R?, von 0.2 fiir & *H und zu einem R?, von 0.29 fiir & '*O. Von daher werden diese
Modelle verworfen und nicht mehr weiter beschrieben. Fiir die Beschreibung des
Deuterium-Excess werden durch die schrittweise MLR die Parameter Hohe, Differenz
der Schneetiefe, die Hangausrichtung und die horizontale Hangkonvexitdt ausgewéhlt.

Die berechnete MLR Gleichung hat ein Rza von 0.8 und lautet:

Deuterium-Excess = 3.88 + 0.00404 * Hohe + 0.793 * Diff + 0.492 * HA - 0.479 * Kjori
Gl 4-5

Der signifikanteste Parameter in dieser Gleichung ist eindeutig die Hohe. Von den
anderen drei Parametern hat die Hangausrichtung die grofte Signifikanz, gefolgt von der

Differenz der Schneetiefe und der horizontalen Hangkonvexitit.
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Abbildung 4-28: Parametersignifikanz der MLR Gleichung fiir den Deuterium-Excess und die erste
Begehung im Engstligen-Einzugsgebiet.

In Abbildung 4-28 wird ein weiteres Mal der signifikante Einfluss des Parameters Hohe
auf die ZielgroBe Deuterium-Excess deutlich. Hier zeigt sich auch der geringere Einfluss

der Parameter horizontale Hangkonvexitét und Differenz der Schneetiefe.

Begehung 1,2 und 3

Fir die MLR Gleichungen aller drei Begehungen steht eine Grundgesamtheit von 39
Proben zur Verfiigung. Die aussagekriftigste MLR Gleichung fiir den Deuterium-Excess
besteht aus den sechs Parametern Hohe, Differenz der Schneetiefe, Hangausrichtung,
Tag des Jahres und der vertikalen und horizontalen Hangkonvexitét. Diese Gleichung hat

ein R2a von 0.81 und lautet:

Deuterium-Excess = 10.3 + 0.00421 * Hohe + 1.28 * Diff + 0.614 * HA - 0.428 * Kjori +
0.725 * K, s - 0.0687 * DOY Gl 4-6

Fiir die ZielgroBe Deuterium-Excess ist der Parameter Hohe am signifikantesten, aber
auch die Parameter Tag des Jahres und Differenz der Schneetiefe weisen eine hohe
Signifikanz auf. Die geringste erkldrende Signifikanz wird hier durch den Parameter

horizontale Hangkonvexitédt beschrieben.
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Abbildung 4-29: Signifikanz der verwendeten Parameter in den MLR Gleichungen fiir alle
Begehungen im Engstligen-Einzugsgebiet.
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Fir die ZielgroBen & *H und & 'O wurden in der schrittweisen MLR dieselben
erkldirenden Parameter ermittelt. Dies sind die Parameter Hohe, Differenz der

Schneetiefe, Hangausrichtung, vertikale Hangkonvexitit und der Tag des Jahres. Fiir

d *H ergibt sich dabei ein R* von 0.5 und die MLR Gleichung lautet:

8°H = -149.1 - 0.00649 * Hohe - 6.66 * Diff + 4.8 * HA + 4.39 * K,op + 0.348 * DOY
Gl. 4-7

Fiir 8 '*O ergibt sich ein R* von 0.53 und die MLR Gleichung lautet:

8 %0 = -19.91 - 0.00136 * Hohe - 0.979 * Diff + 0.523 * HA + 0.46 * Kyon
+0.0523 * DOY Gl 4-8

Der signifikanteste Parameter ist sowohl fiir 8 *H als auch fiir § 'O der Tag des Jahres
gefolgt von der Differenz der Schneetiefe. Die Standardabweichung der 39 Probenpunkte
betriigt fiir & H 11.5 und fiir 8 '*O 1.4. In Abbildung 4-29 ist die Parametersignifikanz
auf die einzelnen Zielgrofen dargestellt. Deutlich wird hier ein weiters Mal der Einfluss
der Parameter Differenz der Schneetiefe und Tag des Jahres auf alle drei ZielgroBen. Der
in den MLR Gleichungen fiir  *H und & '®O nicht verwendete Parameter horizontale

Hangkonvexitdt ist mit einem X gekennzeichnet.

4.3.4 Einzugsgebiet Dischma

Begehung 1

Fir die Berechnung der MLR Gleichungen der ersten Begehungen im Dischma-
Einzugsgebiet stand eine Grundgesamtheit von 20 Probenpunkten zur Verfiigung. Die
beste MLR Gleichung fiir den Deuterium-Excess ergab sich dabei mit den Parametern
Hohe, Differenz der Schneetiefe, Hangausrichtung und Waldbedeckung. Diese MLR
Gleichung hat ein R2a von 0.81 und lautet:

Deuterium-Excess = 1.202 + 0.00442 * Hohe + 2.3 * Diff + 0.613 *HA - 2.55 * WB
Gl 4-9

Die groBte erkldarende Signifikanz hat in dieser MLR Gleichung der Parameter Hohe, die

zweitgroBte erkldrende Signifikanz der Parameter Differenz der Schneetiefe. Der
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geringste erkldrende Anteil in dieser MLR Gleichung wird durch den Parameter

Hangausrichtung beschrieben.

Fir die ZielgroBen & *H und & 'O wurden in der schrittweisen MLR dieselben
erkldrenden Parameter ermittelt. Dies sind die drei Parameter Hohe, Differenz der
Schneetiefe und Hangausrichtung. Fiir die ZielgroBe & “H konnte durch das Entfernen
des Parameters Differenz der Schneetiefe eine Verbesserung des R, von 0.004 erreicht
werden, das R* verschlechterte sich dadurch jedoch um 0.02. Diese geringe Verbesserung
des R?*, von 0.004 wurde von daher als nicht relevant eingestuft und der Parameter
Differenz der Schneetiefe in der MLR Gleichung belassen. Die MLR Gleichung fiir 8 *H

hat somit ein R*, von 0.58 und lautet:

8°H =-126 - 0.00821 * Hihe - 2.36 * Diff - 3.304 * HA Gl 4-10
Die MLR Gleichung fiir & 80 hat ein R?, von 0.72 und lautet:

680 =-15.7-0.00164 * Hohe - 0.566 * Diff - 0.493 * HA Gl 4-11

Fiir die beiden ZielgroBen & “H und & 'O hat, in den beiden obigen Gleichungen der
Parameter Hohe die stirkste Signifikanz. Die geringste Signifikanz besitzt jeweils der

Parameter Differenz der Schneetiefe.
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Abbildung 4-30: Signifikanz der verwendeten Parameter in den MLR Gleichungen fiir die erste

Begehung im Dischma-Einzugsgebiet.

In Abbildung 4-30 ist die Signifikanz der verwendeten Parameter in den MLR
Gleichungen fiir die erste Begehung im Dischma-Einzugsgebiet dargestellt. Die in den

einzelnen Geichungen nicht verwendeten Parameter sind mit einem X gekennzeichnet.
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Deutlich wird hier der Einfluss des Parameters Hohe auf alle drei ZielgroBen, sowie der

Einfluss der Hangausrichtung auf die beiden ZielgroBen & *H und & 0.

Begehung 1 und 2

Fiir die Berechnung der MLR Gleichungen aller Begehungen im Dischma-Einzugsgebiet
stand eine Grundgesamtheit von 31 Probenpunkten zur Verfiigung. Durch die
schrittweise MLR stellten sich fiir alle drei ZielgroBen, die Parameter Hohe, Differenz
der Schneetiefe und Tag des Jahres als signifikant heraus. Fiir den Deuterium-Excess
zeigte sich zusétzlich der Parameter Hangausrichtung als relevant. Die beste ermittelte

MLR Gleichung fiir die ZielgroBe Deuterium-Excess hat ein R, von 0.67 und lautet:

Deuterium-Excess = 834 + 0.00428 * Hohe + 0.859 * Diff + 1.133 * HA
-0.0673 * DOY Gl 4-12

Die grofite erkldrende Signifikanz in dieser Gleichung wird durch den Parameter Hohe
beschrieben, die zweitgroffte Signifikanz besitzt der Parameter Tag des Jahres. Den
geringsten erkldrenden Einfluss in dieser Gleichung hat der Parameter Differenz der

Schneetiefe.
Die beste ermittelte MLR Gleichung fiir die ZielgroBe & *H hat ein R, von 0.54 und
lautet:

8 *H =-165.5- 0.00927 * Hohe - 7.34 *Diff +0.386 * DOY Gl 4-13

Die beste ermittelte MLR Gleichung fiir die ZielgroBe & 'O hat ein R?, von 0.6 und

lautet:

8 80 =-21.7-0.00164 * Hohe - 1.17 * Diff + 0.055 * DOY Gl 4-14

Die groBte erklirende Signifikanz auf die beiden ZielgroBen & “H und & 'O hat in den
beiden obigen Gleichungen der Parameter Tag des Jahres. Signifikant ist auch der
Parameter Differenz der Schneetiefe, wihrend die Signifikanz des Parameters Hohe

geringer ist.
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Abbildung 4-31: Signifikanz der verwendeten Parameter in den MLR Gleichungen fiir alle

Begehungen im Dischma-Einzugsgebiet.

In Abbildung 4-31 ist die Signifikanz der verwendeten Parameter in den MLR
Gleichungen dargestellt. Deutlich wird hier der Einfluss des Parameters Tag des Jahres
auf alle drei ZielgroBen und der geringere Einfluss des Parameters Hohe auf die

ZielgroBen & “H und d '*O.
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4.3.5 FEinzugsgebiet Laschadura

Begehung 1

Fir die Berechnung der MLR Gleichungen der ersten Begehungen im Laschadura-
Einzugsgebiet steht eine Grundgesamtheit von 16 Probenpunkten zur Verfiigung. Die
ZielgroBen & *H und & '*O weisen, wie aus Tabelle 4-2 und Tabelle 4-3 ersichtlich, nur
eine geringe Korrelation mit den einzelnen Parametern auf. Daher fiithrt auch die
schrittweise MLR nur zu einem R?, von 0.45 fiir 8 °H und zu einem R?, von 0.4 fiir § '*O.
Aus diesem Grund werden die Modelle verworfen und nicht weiter beschrieben. Fiir die
ZielgroBe Deuterium-Excess stellen sich die Parameter Hohe, Differenz der Schneetiefe,
Hangneigung, Hangausrichtung und der Gipfelparameter als signifikant heraus. Die

ermittelte MLR Gleichung hat ein R, von 0.8 und lautet:

Deuterium-Excess = 7.11 + 0.00246 * Hohe + 1.044 * Diff - 0.066 * HN + 1.002 * HA
+2.04*G Gl 4-15

Der signifikanteste Parameter in dieser Gleichung ist die Hohe. Den néchst groBeren,
aber eindeutig geringen Einfluss, hat der Parameter Hangausrichtung. Den geringsten

Einfluss in dieser Gleichung besitzt der Parameter Hangneigung.
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Abbildung 4-32: Parametersignifikanz der MLR Gleichung fiir den Deuterium-Excess und die erste

Begehung im Laschadura-Einzugsgebiet.
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In Abbildung 4-32 wird der Einfluss der Hohe und der Hangausrichtung auf den
Deuterium-Excess ein weiteres Mal deutlich. Dabei zeigt sich auch die weite Streuung

der Punkte unter dem Einfluss des Parameters Hangneigung.

Begehung 1 und 2

Mit der zweiten Begehung im Laschadura-Einzugsgebiet, stehen fiir die Berechnung der
MLR-Gleichungen 23 Proben zur Verfiigung. Die beste ermittelte Gleichung fiir den
Deuterium-Excess hat ein R%, von 0.81 und besteht aus den Parametern Hohe, Differenz
der Schneetiefe, Hangneigung, Hangausrichtung, Gipfelparameter und Tag des Jahres.

Diese lautet:

Deuterium-Excess = 19.1 + 0.00324 * Hohe + 0.536 * Diff - 0.105 * HN + 1.14 * HA +
1.24 *G-0.112 * DOY Gl 4-16

Die grofite erkldarende Signifikanz in dieser Gleichung wird durch den Parameter Tag des
Jahres beschrieben, die zweitgrote durch den Parameter Hohe. Den geringsten Einfluss

hat in dieser Gleichung der Gipfelparameter.

Fir die ZielgroBen & “H und & 'O werden in der schrittweisen MLR dieselben
erkldirenden Parameter ermittelt. Dies sind die Parameter Hohe, Differenz der
Schneetiefe, Hangneigung, Waldbedeckung, Gipfelparameter, vertikale Hangkonvexitét
und Tag des Jahres. Fiir die ZielgroBe & *H ergibt die ermittelte MLR Gleichung ein R%,

von 0.76 und lautet:

O °H =-252.6 + 0.0398 * Hohe - 6.26 * Diff - 1.31 * HN + 5.03 * Kyory + 40 * WB
-26.5 *G +0.437 *DOY Gl 4-17

Fiir die ZielgroBe & '*O ergibt die ermittelte MLR Gleichung ein R?, von 0.76 und lautet:

850 =-33.3 + 0.00445 * Hohe - 0.942 * Diff - 0.15 * HN + 0.637 * Ky + 4.77 * WB
-3.54 %G +0.0657 * DOY Gl 4-18

Fiir die ZielgroBe & '*O ist der Parameter Tag des Jahres am signifikantesten, gefolgt von
den Parametern Hohe und dem Gipfelparameter. Den geringsten Einfluss auf beide
ZielgroBen hat die vertikale Hangkonvexitit. Fiir die ZielgroBe & “H beschreibt die Hohe

den grofiten erkldrenden Einfluss gefolgt vom Tag des Jahres und dem Gipfelparameter.
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Begehungen im Laschadura-Einzugsgebiet.

Abbildung 4-33: Signifikanz der verwendeten Parameter in den MLR Gleichungen fiir alle
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In Abbildung 4-33 ist die Signifikanz der verwendeten Parameter in den MLR
Gleichungen fiir alle Begehungen im Laschadura-Einzugsgebiet dargestellt. Die in der
jeweiligen MLR Gleichung nicht verwendeten Parameter sind mit einem X
gekennzeichnet. Deutlich wird hier der positive Einfluss des Parameters Hohe auf alle
drei ZielgroBen und die Signifikanz des Parameters Tag des Jahres und des

Gipfelparameters.

4.3.6 Regression fiir alle Einzugsgebiete

Begehung 1

In allen Einzugsgebieten zusammen werden in den ersten Begehungen 82 Proben
gesammelt. Fiir die Berechnung der schrittweisen MLR werden hier noch die Parameter
Langengrad und Breitengrad miteinbezogen. Diese beiden Parameter stellten sich neben
der Hohe und der Hangausrichtung als signifikant fiir die ZielgroBen & “H und & '*O
heraus. Allerdings ergibt sich sowohl fiir 8 ’H als auch fiir 'O nur ein R% von 0.28

und die Modelle werden verworfen.
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Abbildung 4-34: Parametersignifikanz der MLR Gleichung fiir den Deuterium-Excess und die

ersten Begehungen in allen Einzugsgebieten.

Fir die ZielgroBe Deuterium-Excess erweisen sich durch die schrittweise MLR die

Parameter Hohe, Differenz, Hangneigung, Hangausrichtung, Waldbedeckung,
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Lingengrad und Breitengrad als signifikant. Diese ermittelte MLR Gleichung hat ein R,

von 0.74 und lautet:

Deuterium-Excess = -126.3 + 0.00424 * Hohe + 1.065 * Diff + 0.942 * HA - 0.0603 *
HN + 1.4 *WB-0.939 *LO +2.2.97 *LA Gl 4-19

Die grofite erklarende Signifikanz in dieser Gleichung beschreibt der Parameter Hohe.
Wie aus Abbildung 4-34 ersichtlich wird, weisen auch die Parameter Differenz der
Schneetiefe, Hangausrichtung und Léngengrad eine sehr hohe Signifikanz auf. Die

geringste Signifikanz in dieser Gleichung hat der Parameter Waldbedeckung.

Begehung 1 und 2

Fiir die Berechnung der schrittweisen MLR der ersten und zweiten Begehungen stehen
128 Probepunkte zur Verfiigung. Fiir die Zielgrofle Deuterium-Excess stellen sich dabei
die Parameter Hohe, Differenz der Schneetiefe, Hangausrichtung, Tag des Jahres,
Breitengrad und Léngengrad als signifikant heraus. Die mit diesen Parametern ermittelte

Gleichung hat ein Rza von 0.61 und lautet:

Deuterium-Excess = -265.2 + 0.00371 * Hoéhe + 0.915 * Diff + 0.883 * HA
-0.0472 *DOY - 1.33 *LO + 6.11 *LA Gl. 4-20

In dieser Gleichung hat der Parameter Hohe die grofte erkldrende Signifikanz. Den
geringsten erkldrenden Einfluss auf die ZielgroBe Deuterium-Excess besitzen hier die

Parameter Differenz der Schneetiefe und Hangausrichtung.

Fir die ZielgroBen & “H und & 'O werden in der schrittweisen MLR diesselben
Parameter ermittelt. Dies sind die Parameter Hohe, Differenz der Schneetiefe,
Hangausrichtung, vertikale Hangkonvexitdt, Tag des Jahres, Gipfelparameter,
Waldbedeckung, Breiten- und Léngengrad. Somit sind die einzigen nicht verwendeten
Parameter in diesen MLR Gleichungen die Parameter Hangneigung und horizontale
Hangkonvexitit. Fiir die ZielgroBe & “H ergibt die ermittelte MLR Gleichung ein R?, von
0.54 und lautet:

O°H =-1924 + 0.00214 * Hihe - 5.34 * Diff + 1.68 * HA + 1.85 * Ko + 6.87 * WB
-9.36 *G+0.409 *DOY - 11.63 *LO + 39.6 *LA Gl 4-21
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Abbildung 4-35: Signifikanz der verwendeten Parameter in den MLR Gleichungen fiir alle

Begehungen in den verschiedenen Einzugsgebieten.
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Fiir die ZielgroBe & '®O ergibt die ermittelte MLR Gleichung ebenso ein R%, von 0.54

und lautet:

850 = -208.5 - 0.0002 * Hohe - 0.785 * Diff + 0.0985 * HA + 0.233 * Kyer + 0.806 *
WB-1.22*G + 0.0563 *DOY -0.1.29 *LO + 0.0563 * LA Gl 4-22

Die grofBite erkldrende Signifikanz wird in diesen beiden Gleichungen durch die
Parameter Tag des Jahres und Ladngengrad beschrieben und wird in Abbildung 4-35
deutlich. Eine hohe Signifikanz besitzen hier auch die Parameter Breitengrad und
Differenz der Schneetiefe, sowie der Gipfelparameter. Den geringsten Einfluss auf die

jeweilige ZielgroBe haben die Parameter Hohe und Hangausrichtung.

4.3.7 Fazit

Insgesamt ist festzustellen, dass sich auf die Einzugsgebiete nur die Zielgrofe
Deuterium-Excess gut modellieren ldsst. Fiir diese ZielgroBe wird mit den Proben der
ersten Begehungen in allen Einzugsgebieten ein R?, erreicht, das groBer als 0.76 ist.
Dabei erweisen sich jedes Mal die Parameter Hohe, Differenz der Schneetiefe und die
Hangausrichtung als signifikant. Je nach Einzugsgebiet war zusétzlich einer der
Parameter Hangneigung, Waldbedeckung, Gipfelparameter oder horizontale
Hangkonvexitit relevant. Fiir die Regressionen, die mit beiden Begehungen auf
Einzugsgebietsebene durchgefiihrt wurden, stellte sich zusétzlich der Parameter Tag des
Jahres als signifikant heraus. Dabei ergab sich fiir die Zielgrofle Deuterium-Excess ein
R?, zwischen 0.65 und 0.81. Die ZielgroBen & “H und & 'O konnten aufgrund der
geringen Korrelationen mit den einzelnen Parametern in den ersten Begehungen nicht
modelliert werden. Lediglich im Dischma-Einzugsgebiet ergab sich fiir die erste
Begehung ein R?, groBer als 0.5. Hier waren die entscheidenden Parameter die Hohe, die
Differenz der Schneetiefe und die Hangausrichtung. Nach Einbeziehung aller in dem
jeweiligen Einzugsgebiet entnommenen Proben und mit dem zusétzlichen Parameter Tag
des Jahres, konnte in allen Einzugsgebicten ein R?, groBer als 0.5 erreicht werden.
Hierbei waren in allen Einzugsgebieten die Parameter Hohe, Differenz der Schneetiefe
und Tag des Jahres relevant. Im Taschinasbach-Einzugsgebiet stellten sich zusétzlich die
Parameter Hangneigung und horizontale Hangkonvexitit, im Engstligen-Einzugsgebiet

die Parameter Hangausrichtung und vertikale Hangkonvexitdit und im Laschadura-
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Einzugsgebiet die Parameter Hangneigung, vertikale Hangkonvexitit, Waldbedeckung
und der Gipfelparameter als signifikant heraus. Nach Einbeziehung der Proben aller
Einzugsgebiete in eine Grundgesamtheit ergab sich, fiir die ersten Begehungen und die
ZielgroBen & *H und § "®O ein R?, von 0.28 und die Modelle wurden verworfen. Fiir die
ZielgroBBe Deuterium-Excess ergab sich mit den Parametern Hohe, Differenz der
Schneetiefe, Hangausrichtung, Hangneigung und Waldbedeckung, sowie mit den
Parametern Breiten- und Lingengrad ein R”, von 0.74. Unter Einbeziehung aller
Begehungen und dem Parameter Tag des Jahres ergab sich ein R%, von 0.61. Zusitzlich
entfielen die Parameter Hangneigung und Waldbedeckung. Mit derselben
Grundgesamtheit wurde, fiir die beiden ZielgroBen & *H und & 'O, ein R*, von 0.54
erreicht. Dabei waren die Parameter Hohe, Differenz der Schneetiefe, Hangausrichtung,
vertikale Hangkonvexitidt, Waldbedeckung, Tag des Jahres und der Gipfelparameter,

sowie die Parameter Breiten- und Léngengrad relevant.



5 Diskussion

5.1 Schneeprofile

In Kapitel 4.3 wurde iiber drei verschiedene Methoden der mittlere & *H Wert der
Schneeprofile berechnet. Bei einem Vergleich dieses berechneten mittleren
Isotopengehaltes der Schneeprofile mit den direkt daneben entnommenen Hohenproben,
zeigte sich bei allen drei Methoden eine Standardabweichung von ca. 7 %o. Auffallend
war dabei, dass die berechneten & *H Werte in den Schneeprofilen aus der ersten
Begehung im Nordhang, eine gute Ubereinstimmung mit der entsprechenden
Hohenprobe zeigten. Je nach Berechnungsmethode lag die Standardabweichung hier
zwischen 1.9 und 4.1 %o und die maximale Differenz zwischen 3.3 und 7 %o. In den
Schneeprofilen im Siidhang und der zweiten Begehungen im Nordhang ergaben sich
abhéngig von der Berechnungsmethode maximale Differenzen zwischen 18.5 und 19 %eo.
Die groBen Differenzen sind dabei jeweils auf einen niedrigen & “H Wert durch die
Berechnung und einen hohen & *H Wert der entsprechenden Hohenprobe
zuriickzufithren. Dies lédsst auf einen systematischen Fehler, entweder in der Berechnung
des mittleren & “H Wertes in den Schneeprofilen oder bei der Probenentnahme schlieBen.
In der Probenentnahme kann dieser Fehler sowohl bei der Entnahme der einzelnen
Schichtproben, als auch bei der Entnahme der Hohenproben entstanden sein. Da aber die
Nordhangprofile aus den ersten Begehungen eine gute Ubereinstimmung mit der
jeweiligen Hohenprobe zeigen und die Probenentnahme stets nach dem gleichen Prinzip
erfolgte, ldasst sich hier nicht kldren, wodurch dieser systematische Fehler verursacht
wird. Fiir eine akkurate Berechnung des mittleren Isotopengehaltes in einem
Schneeprofil ist zudem eine Messung des Schneewasserdquivalentes vor Ort unerldsslich
(TECHEL & PIELMEIER, 2010). Die geringste Standardabweichung fiir den mittleren & “H
Wert der Schneeprofile ergab sich mit 6.8 %o bei der Methode, in der die einzelnen
Schneeschichten nur nach der Hohe gewichtet wurden. Aufgrund des Mangels an
anderen Moglichkeiten wird daher fiir den Vergleich der Schneeprofile untereinander,

dieser berechnete Mittelwert genutzt.

-05 -
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Die in Kapitel 4.1 dargestellten Schneeprofile zeigten alle eine deutliche Anreicherung
von der ersten zur zweiten Begehung. Die, nach dem oben beschriebenen Prinzip
durchgefiihrte, Berechnung ergibt dabei im Nordhang des Taschinasbach-
Einzugsgebietes eine durchschnittliche Anreicherung an & *H von 4 %o zwischen der
ersten und zweiten Begehung. Im Nordhang des Dischma-Einzugsgebietes ist eine
Anreicherung von 21 %o festzustellen, im Nordhang des Laschadura-Einzugsgebietes
eine Anreicherung von 18 %o und im Nordhang des Engstligen-Einzugsgebietes eine
Anreicherung von 4 %o. Im Nordhang des Engstligen-Einzugsgebietes ergibt sich
zusitzlich eine Anreicherung an & *H von 39 %o zwischen der zweiten und dritten
Begehung. In den Siidhdngen lassen sich nur die beiden Begehungen aus dem Dischma-
Einzugsgebiet vergleichen. Die durchschnittliche Anreicherung an & *H betréigt hier
21 %o. Die zeitliche Differenz zwischen den beiden Begehungen liegt in allen
Einzugsgebieten zwischen 32 und 37 Tagen. Lediglich im Engstligen-Einzugsgebiet
betrdgt die Differenz zwischen der ersten und zweiten Begehung 23 Tage. Die geringere
Anreicherung an *H im Taschinasbach- und im Engstligen-Einzugsgebiet, kann auf die
Gesamttiefe dieser Schneeprofile zuriickgefithrt werden, sowie auf die fritheren
Begehungstermine in diesen beiden Einzugsgebieten. Zudem ist die zeitliche Differenz
zwischen der ersten und zweiten Begehung im Engstligen-Einzugsgebiet erheblich
geringer. Im Taschinasbach- und 1im Engstligen-Einzugsgebiet liegen die
Schneeprofiltiefen der ersten Begehung bei 2.45 und 2.4 m und in der zweiten Begehung
bei 1.9 und 1.75 m. Im Gegensatz dazu sind die Schneeprofile der ersten Begehung im
Dischma- und im Laschadura-Einzugsgebiet 1.8 und 1.74 m tief und die der zweiten
Begehung 1.25 und 1.2 m tief. Die Abnahme der Tiefe ist mit 54 bis 65 cm in allen
Einzugsgebieten sehr dhnlich, allerdings ist die Beeinflussung durch, an der Oberflache
ablaufende, Fraktionierungsprozesse bei grolerer Gesamttiefe deutlich geringer.
Insgesamt kann die in MOSER & RAUERT (1980) beschriebene Anreicherung der
mittleren & “H Werte in den Schneeprofilen eindeutig bestitigt werden, lasst sich aber

nur schwer quantifizieren.

Sowohl vor den ersten Begehungen als auch vor den zweiten Begehungen, waren in den
meisten Einzugsgebieten in den Tagen davor Niederschlige gefallen. Dies ist
hauptsidchlich darauf zuriickzufiithren, dass im April und Mai 2010 viele

Niederschlagsereignisse stattfanden und die Schonwetterperioden dazwischen fiir die
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Probenentnahmen ausgenutzt wurden. In der zweiten Begehung war zudem in allen
Einzugsgebieten festzustellen, dass die oberste Schneeschicht isotopisch sehr
angereichert ist, sich jedoch tiber der GMWL befindet. Diese Schicht ist somit auf
isotopisch angereicherte Niederschlige zwischen den Begehungen zuriickzufiihren. Fiir
den Vergleich der Variabilitit des Isotopengehaltes in den einzelnen Schneeprofilen wird
die oberste Schicht aus diesem Grund nicht miteinbezogen. Verschiedene Autoren
belegen, dass wihrend der Ablationsperiode eine Anndherung des Isotopengehaltes
zwischen den einzelnen Schichten stattfindet (AMBACH ET AL, 1972; ARNASON ET AL,
1972; MARTINEC ET AL, 1977). Diese Abnahme der Variabilitdit kann in allen
Einzugsgebieten beobachtet werden. Im Nordhang des Taschinasbach-Einzugsgebietes
z.B. liegt die Variabilitit der & *H Werte in der ersten Begehung bei 115 %o, in der
zweiten Begehung bei 73 %o und in der dritten Begehung nur noch bei 16 %o. Eine
Abnahme in der Variabilitit der & *H Werte ist in allen Einzugsgebieten auch zwischen
Nord- und Siidhang festzustellen und ist auf die in den Siidhdngen schon weiter
fortgeschrittenen Ablationsprozesse zuriickzufithren. Eine geringe Homogenisierung
zwischen den einzelnen Schichten findet durch Diffusion in der Schneedecke schon
wihrend der Akkumulationsperiode statt (SINCLAIR & MARSHALL, 2008). Diese ist
aufgrund der erst am Ende der Akkumulationsperiode erhobenen Daten in der
vorliegenden Untersuchung nicht nachzuweisen. Die hauptséchlich durch eindringendes
Schmelzwasser verursachte Homogenisierung des Schneeprofils wihrend der
Ablationsperiode kann jedoch in allen Einzugsgebieten bestdtigt werden. Da vor Ort
nicht die Temperatur der einzelnen Schneeschichten gemessen wurde, kann nicht exakt
identifiziert werden in welchen Profilen die 0° C Isotherme schon erreicht wurde bzw.
wie weit dieser Prozess schon fortgeschritten ist. Eine starke Homogenisierung der
Schneeprofile findet ab dem Erreichen der Isothermie durch schnelle Sickerraten, die
durch Piston-Flow-Prozesse beschleunigt werden, statt (UNNIKRISHNA ET AL, 2002).
Deutlich wird dies bei dem am 05.06.2010 aufgenommenen Schneeprofil im Nordhang
des Engstligen-Einzugsgebietes. In diesem Schneeprofil war die 0° Isotherme mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit erreicht, da alle Schichten feucht bzw. nass
waren. Dieses Schneeprofil der dritten Begehung weist nur noch eine Variabilitit an & “H

von 16 %o auf im Gegensatz zu dem Profil aus der ersten Begehung, das mit 115 %o die
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grofBlte Variabilitdt aller Schneeprofile besitzt. Zudem hat das Profil aus der dritten

Begehung den hochsten mittleren 8 *H Wert aller beprobten Schneeprofile.

Bei einer genaueren Betrachtung der Schneeprofile fillt auf, dass die jeweils unterste
Schicht der zweiten Begehung isotopisch leichter ist als die entsprechende Schicht aus
der ersten Begehung. Dies ist im Nordhang des Taschinasbach-Einzugsgebietes, im
Nordhang des Engstligen-Einzugsgebietes, im Stidhang des Dischma-Einzugsgebietes
und im Nordhang des Laschadura-Einzugsgebietes der Fall. Die von O’NEIL (1968)
beschriebene Gleichgewichtsfraktionierung zwischen Eis und Wasser, fithrt zu einer
Abreicherung des & *H Wertes von ca. 16 %o in der fliissigen Phase. In isotopisch
leichten Schichten fiithrt dies dazu, dass der verbleibende Schnee sich isotopisch
anreichert. In darunter liegenden isotopisch deutlich schwereren Schichten kann diese
Gleichgewichtsfraktionierung allerdings auch zu einer Abreicherung an schweren
Isotopen fithren. Deutlich zu beobachten ist dieser Prozess in den Nordprofilen des
Taschinasbach-Einzugsgebietes, die in Abbildung 4-1 dargestellt sind. Hier hat die
Schicht TNP6 in der ersten Begehung einen & “H Wert von -175 %o, die entsprechende
angereicherte Schicht aus der zweiten Begehung einen & *H Wert von -156 %o. Die
jeweils darunter liegenden Schichten besitzen & *H Werte von -131 %o und -132 %o. Die
noch tiefer liegenden Schichten & “H Werte von -97 %o und -111 %o. Somit fiihrt die
Gleichgewichtsfraktionierung zwischen Eis und Wasser bei der Perkolation von
Schmelzwasser dazu, dass sich isotopisch leichte Schichten an “H anreichern wihrend
sich darunter liegende istopisch deutlich schwerere Schichten isotopisch abreichern. Das
ist somit ein weiterer Grund fiir die in den Schneeprofilen stattfindenden
Homogenisierung der Isotopengehalte. Ab Erreichen der Isothermie und der damit
verbundenen schnellen Sickerraten, wird dieser Prozess durch das Eindringen von
isotopisch sehr angereichertem Schmelzwasser aus den oberflichennahen Schichten
iiberlagert. Weiterhin ist aus den Abbildungen in Kapitel 4.1 zu erkennen, dass die
oberen Schichten isotopisch angereichert sind, was bei der jeweils obersten Schicht auf
isotopisch angereicherte Niederschldge zuriickzufithren ist. Die zweiten Schichten
weisen ebenfalls hohe & H Werte auf, liegen aber im Gegensatz zu den obersten
Schichten meist eindeutig unter der GMWL. STICHLER ET AL (2001) weisen auf einem
Andengletscher nach, dass die isotopische Anreicherung durch Sublimation mit einer

Abnahme des Deuterium-Excess einhergeht. Somit ist in den beschriebenen Schichten



Diskussion 99

die Anreicherung auf Fraktionierungsprozesse bei der Verdunstung bzw. Sublimation

zuriickzufiihren.

5.1.1 Fazit

Insgesamt lédsst sich innerhalb des Monats zwischen erster und zweiter Begehung eine
Anreicherung des mittleren Isotopengehaltes feststellen. Diese liegt in den untersuchten
Einzugsgebieten fiir & “H zwischen 4 und 21 %o. Diese Zahlen sind jedoch aufgrund des
systematischen Fehlers, dessen Ursprung sich nicht ermitteln lieB mit Vorsicht zu
betrachten. Festgestellt wurde auch eine sehr hohe Variabilitit des Isotopengehaltes
zwischen den einzelnen Schichten, welche die Variabilitit der Isotopengehalte in den
Winterniederschldgen widerspiegelt (MOSER & STICHLER, 1974; SINCLAIR & MARSHALL,
2008). In allen Einzugsgebieten zeigte sich eine deutliche Abnahme der Variabilitdt im
d *H Wert zwischen der ersten und zweiten Begehung. Dies ist vor allem auf die
Gleichgewichtsfraktionierung zwischen Wasser und Eis zuriickzufiihren, die dazu fiihrt,
dass sich durch perkolierendes Schmelzwasser isotopisch leichte Schichten anreichern
und sich darunter liegende, isotopisch deutlich schwerere Schichten, isotopisch
abreichern. Durch die dritte Begehung im Engstligen-Einzugsgebiet konnte zudem
gezeigt werden, dass die Homogenisierung der Schneeprofile sich nach Erreichen der
Isothermie erheblich beschleunigt, und dass ab diesem Zeitpunkt schneller flieBendes
Sickerwasser zu einer deutlichen Anreicherung der schweren Isotope im gesamten

Schneeprofil fiihrt.

5.2 Hoéhenproben

In Kapitel 5.1 ist die stratigraphische Schichtung der Isotopengehalte in der Schneedecke
beschrieben, welche die Variabilitdt der winterlichen Niederschldge widerspiegelt. Diese
Variabilitdit in einem Schneeprofil ist groBer als die Variabilitit der mittleren
Isotopengehalte der Schneedecke in einem Hang mit 1000 m vertikaler Differenz. Die
zudem den Isotopengehalt beeinflussenden Prozesse, wie die Verlagerung des Schnees
durch Winddrift und die Anreicherung der schweren Isotope in den oberen Schichten der
Schneedecke durch Sublimation, Verdunstung und die Diffusion von Wasserdampf in die
Firnporen, fithren dazu, dass ein Hoheneffekt in der gesamten Schneedecke nur bedingt

vorhanden ist (MOSER & STICHLER, 1974). In der vorliegenden Arbeit konnte ein
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signifikanter Hoheneffekt fiir  *H nur in drei der 16 Begehungen festgestellt werden.
Dies waren die jeweils ersten Begehungen drei verschiedener Nordhidnge. Im Nordhang
des Taschinasbach-Einzugsgebietes wurde fiir & *H ein Hohengradient von -2.6 %o / 100
m mit einem R* von 0.6 gefunden, im Nordhang des Dischma-Einzugsgebietes liegt der
Gradient bei -0.72 %o / 100 m mit einem R* von 0.5 und im unteren Nordhang des
Engstligen-Einzugsgebiet bei -1.6 %o / 100 m mit einem R* von 0.6. Fiir die anderen
beprobten Hiangen war der Hoheneffekt nicht signifikant und es ergaben sich teilweise
inverse Gradienten, wie z.B. bei der zweiten Begehung im Nordhang des Laschadura-
Einzugsgebietes. Hier liegt der ermittelte Gradient bei +3.1 %o / 100 m mit einem R* von
0.5. Ein Hohengradient fiir § *H in der gesamten Schneedecke kann hochstens in den
Nordhéngen festgestellt werden, in denen wihrend der Akkumulationsperiode kaum
Isotopenfraktionierungen durch Ablationsprozesse stattfinden. Die Beeinflussung durch
Ablationsprozesse zeigt sich auch dadurch, dass in den jeweils zweiten Begehungen der
Hohengradient weniger stark ausgeprdgt war. Am signifikantesten war der
Hohengradient im Taschinasbach-Einzugsgebiet, das sich am Alpenrand befindet. Hier
ist eine orographische Hebung der anstromenden Luftmassen ausgepréigter als in den
mehr in den Zentralalpen liegenden Einzugsgebieten Dischma und Engstligen. Im
Laschadura-Einzugsgebiet wurde ein inverser Gradient gefunden. Dieses Einzugsgebiet

liegt in den Siidalpen und ist durch andere Wetterlagen geprigt.

Ein deutlicher Unterschied im Isotopengehalt zwischen der ersten und zweiten Begehung
konnte in allen Einzugsgebieten festgestellt werde. Dabei war eine deutliche
Anreicherung an “H zu beobachten. Je nach Einzugsgebiet variierte die durchschnittliche
Anreicherung an H der einzelnen Probenpunkte zwischen 10 und 20 %o. In allen
Einzugsgebieten bis auf das Engstligen-Einzugsgebiet, war dabei an allen Probenpunkten
eine Anreicherung festzustellen, die zwischen 3 und 35 %o lag. Im Engstligen-
Einzugsgebiet ergaben sich, aufgrund der in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Probleme,
Lage- und Hohendifferenzen zwischen den einzelnen Probepunkten. Zudem liegt der hier
untersuchte Hang im Tourengebiet des Steghorns und ist im Winter ein viel befahrener
Hang. Dies fiihrt natiirlich zu Verfrachtungen des Schnees und diirfte ein weiterer Grund
fr die in Abbildung 4-15 dargestellte, diffus erscheinende, Verteilung der
Isotopengehalte zwischen den einzelnen Begehungen sein. Die Anreicherung mit *H ist

hauptsdachlich auf an der Oberfliche stattfindende Verdunstungs- und Sublimations-
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prozesse zuriickzufithren. STICHLER ET AL (2001) zeigten, dass die Anreicherung mit
schweren Isotopen durch Sublimation mit einer Abnahme des Deuterium-Excess
einhergeht. Die Anreicherung schwerer Isotope durch Verdunstung fiihrt ebenso zu einer
Abnahme des Deuterium-Excess (CLARK & FRiTz, 1997; LEIBUNDGUT ET AL, 2009).
Dieser Effekt wurde in Kapitel 4.2 durch eine Darstellung der Proben im & *O - & *H
Diagramm und dem Vergleich mit der GMWL verdeutlicht. Dabei zeigt sich, dass die
Proben aus den Stidhdngen und die Proben aus der zweiten Begehung in den Nordhéngen
meist deutlich durch die Fraktionierungsprozesse bei Sublimation und Verdunstung
beeinflusst sind. Am deutlichsten wird dies in Abbildung 4-20 und Abbildung 4-24, also

in den Nordhingen des Laschadura- und des Dischma-Einzugsgebietes.

5.2.1 Fazit

Insgesamt ist festzustellen, dass ein Hohengradient fiir den mittleren Isotopengehalt der
Schneedecke nicht deutlich ist. In den 16 Begehungen, konnte in drei der ersten
Begehungen im Nordhang, ein signifikanter Hohengradient ermittelt werden. Der
Hohengradient fiir § *H liegt dabei zwischen -0.7 und -2.6 %o mit einem R* zwischen 0.5
und 0.6. In den Siidhidngen, sowie im Laufe der Ablationsperiode wird dieser Gradient
durch Fraktionierungsprozesse wéhrend der Schneeschmelze {iiberlagert. Deutlich
dagegen wird an allen Probepunkten, bis auf drei Ausnahmen im Engstligen-
Einzugsgebiet, eine Anreicherung an “H zwischen der ersten und zweiten Begehung, die
zwischen 3 und 35 %o liegt. Die Begehungen fanden dabei in einem Abstand zwischen 32
und 37 Tagen statt. Auf Einzugsgebietsebene ist eine durchschnittliche Anreicherung in
dieser Periode zwischen 10 und 20 %o festzustellen. Diese Anreicherung ist zum Einen
auf den Einfluss der Verdunstung und der Sublimation und zum Anderen auf die in
Kapitel 5.1 beschriebenen isotopisch schweren Niederschlige zwischen der ersten und

der zweiten Begehung zuriickzufiihren.

5.3 Multiple Lineare Regression

Die schrittweise MLR wurde auf Einzugsgebietsebene jeweils fiir die ersten Begehungen
und anschlieend unter Einbeziehung des Parameters Tag des Jahres fiir alle Begehungen
durchgefiihrt. Mit den Proben aus den ersten Begehungen, konnte fiir die ZielgroBen & *“H

und & '*0 in allen Einzugsgebieten, bis auf das Dischma-Einzugsgebiet, kein R?, groBer
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als 0.5 erreicht werden. Diese Modelle wurden daher verworfen. Im Dischma-
Einzugsgebiet konnte mit den drei Parametern Hohe, Differenz der Schneetiefe und
Hangausrichtung fiir 8 *H ein R, von 0.58 und fiir & '*O ein R?, von 0.72 erreicht
werden. Hierbei stellte sich vor allem der Parameter Hohe als signifikant heraus. Dies ist
darauf zurtickzufiihren, dass im Dischma-Einzugsgebiet, sowohl im Siidhang als auch im
Nordhang eine Abnahme der schweren Isotope mit der Hohe zu erkennen ist (sieche
Kapitel 4.2.3). Im Taschinasbach- und im Engstligen-Einzugsgebiet dagegen wird der
Hohengradient aus dem Nordhang durch gegenteilige Gradienten in den Siidhédngen

annulliert.

Auftillig ist, dass sich in den ersten Begehungen die ZielgroBe Deuterium-Excess gut
modellieren lisst. In den einzelnen Einzugsgebieten wird hier ein R, zwischen 0.76 und
0.81 erreicht und fiir alle Einzugsgebicte zusammen liegt das R*, bei 0.74. Als
signifikanteste Parameter stellen sich dabei jeweils die Hohe, die Differenz der
Schneetiefe und die Hangausrichtung heraus. Somit scheint fiir den Deuterium-Excess
ein Zusammenhang mit der Hohe zu bestehen, der sich zudem durch die Schneetiefe in
Abhingigkeit von der Hohe und der Hangexposition bestimmen ldsst. Bei Betrachtung
aller Proben, also unter Einbeziehung der zweiten und dritten Begehungen, ergibt sich
ein dhnliches Bild. Auf Einzugsgebietsebene weist die jeweils aussagekriftigste
Gleichung ein R2a zwischen 0.65 und 0.81 auf. Die Parameter Hohe, Differenz der
Schneetiefe und Hangausrichtung erweisen sich auch hier als signifikant. Der Parameter
Tag des Jahres wurde eingefiihrt um die Anreicherung an schweren Isotopen zwischen
der ersten und der zweiten Begehung zu beschreiben. Dieser Parameter stellte sich auch
fiir den Deuterium-Excess in allen Einzugsgebieten als signifikant heraus und beschreibt
die Abnahme des Deuterium-Excess in der Ablationsperiode durch Verdunstung und
Sublimation. Des Weiteren ergeben sich in den einzelnen Einzugsgebieten verschiedene
zusdtzlich signifikante Parameter. Im Taschinasbach-Einzugsgebiet erweisen sich
zusdtzlich die Hangneigung, die horizontale Hangkonvexitit und der Gipfelparameter als
signifikant, im Engstligen-Einzugsgebiet die Parameter horizontale und vertikale
Hangkonvexitdt und im Laschadura-Einzugsgebiet der Parameter Hangneigung und der
Gipfelparameter. Lediglich im Dischma-Einzugsgebiet ergibt sich das hochste
angepasste Bestimmtheitsmall ohne zusdtzliche Parameter. Die fiir die einzelnen

Einzugsgebiete beschriebenen zusétzlichen Parameter weisen allgemein eine geringere
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Signifikanz auf und beschreiben somit eher einzelne stark abweichende Proben,
insbesondere der Gipfelparameter. Dies zeigt sich auch wenn die schrittweise MLR fiir
alle Einzugsgebiete durchgefiihrt wird. Dabei ergibt sich ein R*, von 0.61 und auBer den
Parametern Hohe, Differenz der Schneetiefe, Hangausrichtung und Tag des Jahres sind
nur die zusétzlichen Parameter Breiten- und Léngengrad signifikant. Insgesamt lédsst sich
der Deuterium-Excess damit in allen Einzugsgebieten und unabhéngig von der Zahl der
Begehungen mit einem R, groBer als 0.65 beschreiben. Durch die Parameter Breiten-
und Lingengrad kann zudem eine MLR Gleichung fiir die Gesamtzahl der Proben

ermittelt werden, deren R?, 0.61 betrigt.

Fiir die ZielgroBen & *H und & 'O fiihrte in der schrittweisen MLR, auBer im Dischma-
Einzugsgebiet, nur die Einbeziehung aller Begehungen und des Parameters Tag des
Jahres zu einem R?, groBer als 0.5. Der Parameter Tag des Jahres quantifiziert dabei, wie
oben beschrieben, die Anreicherung an schweren Isotopen von der ersten zur zweiten
Begehung in den jeweiligen Hiangen. In allen ermittelten MLR Gleichungen, in denen der
Tag des Jahres verwendet wurde, hat dieser Parameter einen positiven Einfluss auf die
ZielgroBen & *H und & "0 und beschreibt somit den Effekt der Anreicherung. Zugleich
ist der Tag des Jahres jeweils der signifikanteste Parameter. Dies ist hauptsidchlich darauf
zuriickzufiihren, dass eine Anreicherung an schweren Isotopen von der ersten zur zweiten
Begehung in allen Einzugsgebieten belegt werden konnte. Des Weiteren stellte sich der
Parameter Hohe als wenig signifikant heraus und ist damit eher ungeeignet, die
eigentliche Funktion als Ausgangsgrofle fiir den Isotopengehalt zu erfiillen. Wie oben
beschrieben ist dies hauptsdchlich auf gegenldufige Gradienten in den Siidhdngen
zuriickzufithren und wird vor allem in der MLR Gleichung fiir alle Einzugsgebiete
deutlich. In dieser Gleichung ist der Einfluss der Hohe positiv und bewirkt somit eine
Anreicherung an schweren Isotopen mit der Hohe. Allerdings ist die Hohe hier auch der
Parameter mit der geringsten Signifikanz. Nach dem Tag des Jahres ist fiir die Zielgrof3en
8 “H und & '®0O in den meisten Einzugsgebieten der Parameter Differenz der Schneetiefe
am signifikantesten. Dieser Parameter wurde, wie in Kapitel 3.4.3 beschrieben, iiber eine
lineare Regression zwischen der Hohe und der Schneetiefe berechnet, nachdem sich die
Schneetiefe als nicht signifikant herausstellte. Die Differenz der Schneetiefe erklért somit
die Schneetiefe in Abhdngigkeit von der Hohe. Da dieser Parameter in den

Regressionsgleichungen zusammen mit der Hohe verwendet wurde war eine
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Multikollinearitdt zwischen diesen beiden Parametern zu vermuten. Dies wurde {iber den
Varianzinflationsfaktor tiberpriift und lésst sich nicht bestdtigen. Eine Multikollinearitét
ergab sich nur wenn zusétzlich die Schneetiefe an sich miteinbezogen wurde. Neben den
Parametern Tag des Jahres, Differenz der Schneetiefe und Hohe ergaben sich fiir die
ZielgroBen & “H und & 'O je nach Einzugsgebiet verschiedene andere signifikante
Parameter. Auf diese wird hier nicht ndher eingegangen, erwihnt sei nur, dass die
Hangausrichtung, im Gegensatz zur ZielgroBe Deuterium-Excess, lediglich im

Engstligen-Einzugsgebiet einen signifkanten Einfluss beschreibt.
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Abbildung 5-1: Boxplot der entnommen Proben in den einzelnen Einzugsgebieten

In den MLR Gleichungen, die alle Einzugsgebiete miteinbezogen, ergab sich fiir die
Zielgrofen ’H und & 0 ein Rza von 0.54. Dabei wurden alle Parameter, bis auf die
vertikale Hangkonvexitidt und die Hangneigung verwendet. Den signifikantesten Einfluss
hat hier der Tag des Jahres zusammen mit dem Langengrad. Der Léngengrad wurde
urspriinglich miteinbezogen, um den Einfluss des Kontinentaleffektes auf den
Isotopengehalt zu beschreiben. In Abbildung 5-1 ist der & “H Wert der entnommenen
Proben im Boxplot-Diagramm dargestellt. Die entnommenen Proben sind dabei nach
Einzugsgebieten geordnet, die nach dem Léngengrad von Osten (links) nach Westen
(rechts) geordnet sind. Zu beachten ist, dass die Differenz im Liangengrad zwischen den
Einzugsgebieten Taschinasbach, Dischma und Laschadura sehr gering ist. Ein Einfluss
der Kontinentalitdt ist hier nur bedingt zu erkennen. Dies ist aufgrund der

unterschiedlichen Lage der Einzugsgebiete in den Alpen nicht verwunderlich. Am
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weitesten in den Zentralalpen liegt das Dischma-Einzugsgebiet und ist im Median
isotopisch am leichtesten. SIEGENTHALER & OESCHGER (1980) belegen, dass
Niederschldge in tiefer in den Alpen liegenden Isotopenmessstationen an schweren
Isotopen abgereichert sind und fithren dies darauf zuriick, dass das Kondensationsniveau
durch die davor liegenden Berge hoher ist als an Isotopenmessstationen auf
vergleichbarer Hohe in den Voralpen. Darauf konnten die isotopisch leichteren Werte des
Dischma-Einzugsgebietes zuriickzufithren sein. Da sich die Alpen in der Schweiz
ungefihr von Osten nach Westen erstrecken, wurde der Parameter Breitengrad mit in die
MLR Gleichungen miteinbezogen. Dieser soll damit die Lage der Einzugsgebiete in den
Alpen charakterisieren und erwies sich in den MLR Gleichungen fiir alle Einzugsgebiete
als signifikant. Den nichst groBeren Einfluss auf die ZielgroBen 8 *H und & '*O hat in
den MLR Gleichungen fiir alle Einzugsgebiete der Parameter Differenz der Schneetiefe,
gefolgt von dem Gipfelparameter. Den geringsten erkldrenden Einfluss beschreiben hier
die Parameter Hohe und Hangausrichtung. Insgesamt ldsst sich somit der Isotopengehalt

aller erhobenen Probepunkte zu iiber 50 % mit den vorgestellten Parametern erkldren.

5.3.1 Fazit

In der durchgefiihrten schrittweisen MLR ergaben sich fiir die ZielgroBen & *H und 8 '*O
in den meisten Einzugsgebieten dieselben signifikanten Parameter. In den fiir die ersten
Begehungen durchgefiihrten Regressionen war das angepasste Bestimmtheitsma$ R?,,
aufer in einem Einzugsgebiet, geringer als 0.5. Dies ist hauptsichlich auf die gefundenen
gegenldufigen Hohengradienten des Isotopengehaltes in Nord- und Siidhang
zuriickzufithren. Eine deutlich hohere Korrelation mit diesen beiden ZielgroBen ergab
sich fiir alle Begehungen unter Einbeziehung des Parameters Tag des Jahres, der die
isotopische Anreicherung zwischen der ersten und der zweiten Begehung beschreibt.
Dadurch wurde in allen Einzugsgebieten ein R?, groBer als 0.5 erreicht. Einen grofen
erkldrenden Einfluss hatte dabei vor allem der Parameter Differenz der Schneetiefe. Uber
die zusitzlichen Parameter Langen- und Breitengrad lieB sich zudem fiir den
Isotopengehalt aller entnommenen Proben eine MLR Gleichung mit einem R?, von 0.54
finden. Wesentlich besser konnte der Deuterium-Excess modelliert werden. Fiir diese

ZielgroBe kristallisierten sich in allen Einzugsgebieten die Parameter Hohe, Differenz der
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Schneetiefe und Hangausrichtung als signifikant heraus. Die aussagekriftigsten MLR
Gleichungen hatten dabei ein R*, zwischen 0.65 und 0.81.



Fazit und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Uberpriifung des Hohengradienten und die
Modellierung des mittleren Isotopengehaltes der Schneedecke an einem Punkt, sowie
die Quantifizierung der Fraktionierungsprozesse wéhrend der Ablationsperiode.
Urspriinglich sollte zudem ermittelt werden, ob sich die gemessenen Isotopengehalte
in Niederschldgen, des Schweizer Isotopenmessnetzes (NISOT), in der Schneedecke am
Ende der Akkumulationsperiode widerspiegeln. Da sich kurzfristig herausstellte, dass
die dafiir notwendigen Daten erst ab Januar 2011 zur Verfiigung stehen, war dies
leider nicht moglich. Alternativ verwendete Ansdtze fithrten nicht zu einem

befriedigenden Ergebnis und werden daher in dieser Arbeit nicht beschrieben.

In der durchgefiihrten schrittweisen Multiplen Linearen Regression zeigte sich, dass
sich der mittlere Isotopengehalt der Schneedecke, auf Einzugsgebietsebene und fiir die
ersten Begehungen, mit den verwendeten Parametern nicht befriedigend modellieren
lasst. Verbessert werden konnte dieses Ergebnis unter Einbeziehung der zweiten
Begehung und der Verwendung des Parameters Tag des Jahres, der die Anreicherung
an schweren Isotopen in der Ablationsperiode beschreibt. Auf Einzugsgebietsebene
konnte hierdurch ein R?, zwischen 0.5 und 0.76 erreicht werden. Zudem konnte mit
den zusidtzlichen Parametern Breiten- und Lingengrad eine MLR Gleichung gefunden
werden, welche die Gesamtzahl der Proben beschreibt und deren R?, 0.54 betragt.
Deutlich besser als & “H und & 'O lieB sich der Deuterium-Excess der Schneedecke
modellieren. Fiir diese ZielgroBe ergab sich auf Einzugsgebietsebene ein R?, zwischen
0.65 und 0.81. Die entscheidenden Parameter waren dabei die Hohe, die Differenz der

Schneetiefe und die Hangausrichtung.

Bei der Betrachtung der Hohenproben stellte sich heraus, dass ein Hohengradient fiir
den mittleren Isotopengehalt der Schneedecke nur bedingt vorhanden ist. In den 16

durchgefiihrten Begehungen, konnte fiir 8 *H nur in drei Begehungen ein signifikanter
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Hohengradient zwischen -0.7 %o und -2.6 %o festgestellt werden. Dies waren jeweils
die ersten Begehungen in Nordhidngen. In den Siidhdngen, sowie im Laschadura-
Einzugsgebiet war ein gegenldufiger Gradient zu erkennen. Deutlich wurde dagegen
die Anreicherung an schweren Isotopen wéhrend des Monats zwischen der ersten

und der zweiten Begehung. Diese lag fiir & *H bei alle entnommenen Proben

zwischen 3 %o und 35 %o. Wie aus der MLR ersichtlich wird ist die Dimension dieser
Anreicherung hauptsédchlich eine Funktion der Schneetiefe in Abhédngigkeit von der

Hohe.

In den Schneeprofilen zeigte sich die Anreicherung an schweren Isotopen durch
Sublimation und Verdunstung in den oberen Schichten und die Beeinflussung der
darunter liegenden Schichten durch perkolierendes Schmelzwasser. Hierbei konnte
belegt werden, dass die Gleichgewichtsfraktionierung zwischen Wasser und Eis auf der
einen Seite zur Anreicherung an schweren Isotopen in isotopisch leichten
Schneeschichten fiihrt, auf der anderen Seite darunter liegende isotopisch deutlich
schwerere Schneeschichten sich durch denselben Prozess isotopisch abreichern. Dieser
Effekt fithrt zu einer deutlichen Homogenisierung des Isotopengehaltes in einem
Schneeprofil. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die Homogenisierung der
Schneeprofile sich nach Erreichen der Isothermie erheblich beschleunigt und dass ab
diesem Zeitpunkt schneller flieBendes Sickerwasser zu einer deutlichen Anreicherung der
schweren Isotope im gesamten Schneeprofil fithrt. Fiir eine genauere Analyse der
Schneeprofile wire es zudem notig gewesen vor Ort die Temperatur und das

Schneewasserdquivalent der einzelnen Schichten zu messen.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass eine Menge an Daten erhoben wurde, fiir
deren genauere Analyse der Umfang dieser Arbeit nicht ausreichend war. So wurden alle
Ergebnisse nur fiir den & “H Wert beschrieben, fiir den & '*O Wert befinden sich lediglich
Abbildungen im Anhang. Zudem konnte nicht tiberpriift werden weshalb sich der
Deuterium-Excess wesentlich besser modellieren lisst als & *H und & 18O, bzw. weshalb
sich fiir den Deuterium-Excess eine signifikantere Hohenabhingigkeit ergibt. Aufgrund
der Vielzahl an Regressionen war es auch nicht moglich eine genauere
Sensitivitdtsanalyse oder eine Kreuzvalidierung der einzelnen Modelle durchzufiihren.

Dennoch liefert diese Arbeit eine gute Datengrundlage fiir weitere Analysen.
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Schneohdhe [m]

Anhang B

8 "°0 Werte in den Schneeprofilen

Nordhang
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= 2. Bogehung 18.05. 2010
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Abbildung A-B 1: § 80 Werte in den Schneeprofilen des Taschinasbach-Einzugsgebietes.
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Abbildung A-B 2: § '*0 Werte in den Schneeprofilen des Engstligen-Einzugsgebietes.
Nordhang Siadhang
= 1. Begehung 17.04. 2010 = 1. Begehung 16.04. 2010
= 2.Bogohung 2205.2010 }w, —— 2. Bogohung 23.05. 2010
-
& ONP2 e
w
- LLUEY —
@ ONP4 @
o
—_— DNP22 _
E oNP23 E
% a @ ONPS % M|+
- § 0sP2
ONP4
ONPE o
£ F= =
& )
A DNP2S
w | goNes A0SP22
o -
o
DNPS P26
DNP1O pem
ONP2T [ } paena
2 | e Fehler 2 +e Fehler
-20 -15 -10 -18 14 -12
30 (%1 3"0[%1

Abbildung A-B 3: § 80 Werte in den Schneeprofilen des Dischma-Einzugsgebietes.
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Abbildung A-B 4: § '*0 Werte in den Schneeprofilen des Laschadura-Einzugsgebietes.
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Abbildung A-B 5: Darstellung der 8 80 Werte der Schneedecke im Nordhang des Taschinasbach-

Einzugsgebietes.
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Abbildung A-B 6: Darstellung der & '*O Werte der Schneedecke im Siidhang des Taschinasbach-

Einzugsgebietes.
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Abbildung A-B 7: Darstellung der 8 80 Werte der Schneedecke im Nordhang des Engstligen-

Einzugsgebietes.
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Abbildung A-B 8: Darstellung der  '*O Werte der Schneedecke der ersten Begehungen im
Engstligen-Einzugsgebietes.
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Abbildung A-B 9: Darstellung der & 80 Werte der Schneedecke im Nordhang des Dischma-

Einzugsgebietes.
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Abbildung A-B 10: Darstellung der "*0 Werte der Schneedecke im Siidhang des Dischma-

16

Einzugsgebietes.
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Abbildung A-B 11: Darstellung der & 80 Werte der Schneedecke im Nordhang des Laschadura-

Einzugsgebietes.
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Abbildung A-B 12: Darstellung der "*0 Werte der Schneedecke im Siidhang des Laschadura-

Einzugsgebietes.
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Anhang C

ADbkiirzungsverzeichnis

DGM
Diff
DN

DNP

DOY
DS

DSP

EN

ENP

ES

ESP

GISP
GMWL
HA

HN
IAEA
Khori
Kyert
LA
LMWL

Digitales Gelande Modell

Differenz der Schneetiefe
Dischma-Einzugsgebiet Nordhang
Schneeprofil Dischma -Einzugsgebiet
Nordhang

Tag des Jahres

Dischma -Einzugsgebiet Stidhang
Schneeprofil Dischma -Einzugsgebiet
Stidhang

Engstligen-Einzugsgebiet Nordhang
Schneeprofil Engstligen -Einzugsgebiet
Nordhang

Engstligen -Einzugsgebiet Stidhang
Schneeprofil Engstligen -Einzugsgebiet
Stidhang

Gipfelparameter

Greenland Ice Sheet Precipitation
Global Meteoric Water Line
Hangausrichtung

Hangneigung

International Atomic Energy Agency
Horizontale Hangkonvexitit
Vertikale Hangkonvexitét
Breitengrad

Local Meteoric Water Line
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LN Laschadura-Einzugsgebiet Nordhang

NP Schneeprofil Laschadura -Einzugsgebiet
Nordhang

LO Langengrad [°]

LS Laschadura -Einzugsgebiet Siidhang
Schneeprofil Laschadura -Einzugsgebiet

LS Stidhang

MLR Multiple Lineare Regression

m . NN Meter iiber Normalnull [m]

NISOT Nationales Isotopenmessnetz der Schweiz

SLAP Standard Light Antarctic Precipitation
Schnee- und Lawinenforschungsinstitut,

SLE Davos, Schweiz

TN Taschinasbach-Einzugsgebiet Nordhang
Schneeprofil Taschinasbach-Einzugsgebiet

NP Nordhang

TS Taschinasbach-Einzugsgebiet Stidhang
Schneeprofil Taschinasbach-Einzugsgebiet

150 Stidhang

VIF Varianzinflationsfaktor

V-SMOW Vienna Mean Ocean Standard Water

WB Waldbedeckung

WGS 84 World Geodetic System 1984
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Symbolverzeichnis

Fraktionierungsfaktor

Regressionskoeffizienten

Absoluter Fehler

Delta-Wert [ %o ]
Deuterium-Excess [ %o |
Residuen

Protium

Deuterium

Tritium

i-ter Wert
J
Boltzmann-Konstante —

Relative Molekiilmasse

Isotop Sauerstoff-18

Verhiltnis des selteneren Isotops zu dem am
haufigsten vorkommenden Isotop
Bestimmtheitsmal3

Angepasstes Bestimmtheitsmal3
Standardabweichung

Absolute Temperatur [K]
Diffusionsgeschwindigkeit [—}

Erklidrende Variablen
ZielgroBe
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