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Vorwort

Vorliegende Untersuchung stellt einen Beitrag zur For-
schung in der Schneehydrologie dar. Dem wachsenden Be-
dürfnis der Wasserwirtschaft, Informationen über Schnee-
deckenauf— und -abbau und die Möglichkeiten der Modell—
bildung zu erhalten, wurde folgende Untersuchung am Bei-
spiel eines nordskandinavischen Einzugsgebietes, des
53,9 km2 großen Isdalen, durchgeführt. Ausgehend vom
derzeitigen Stand der Forschung, in der Schneeschmelz-
modelle als "Stations- oder Punktmodelle" existieren, wer-
den in dieser Arbeit raumbezogene differenzierte Gebiets-
modelle vorgestellt.

Die Anregung, mich innerhalb der Geowissenschaften mit
Fragestellungen zu räumlichen und zeitlichen Aussagen am
Beispiel der Schneehydrologie zu beschäftigen, erhielt ich
durch meinen Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Ergenzinger. Ihm
verdanke ich das Gelingen dieser Arbeit durch zahlreiche
Anregungen, einer hervorragenden Betreuung sowie tat-
kräftiger Unterstützung der Feldarbeit.

Die Wahl des Themas entstand aus meiner Diplomarbeit.
Hier zeigte sich, daß die Rolle des Schnees ein entschei-
dender Faktor für den Wasserhaushalt im skandinavischen
Raum darstellt. In diesem Zusammenhang entstanden
Kontakte zu Fachpersonen in Norwegen und Schweden,
die im Rahmen der Wasserwirtschaft gleiche Ziele in der
Schneehydrologie verfolgen. Hier gilt mein Dank den Mit-
arbeitem vom Norges Vassdrags- og Energiverk (NVE) in
Oslo, Herrn T. Andersen, A. Tollan und und D. Lundquist
aus der hydrologischen und Dr. G. Ostrem aus der glazio-
logischen Abteilung. Anregungen erhielt ich außerdem bei
Aufenthalten an der Technischen Hochschule Trondheim
von Dr. J.Tveit vom Institut für Wasserbau, sowie von
Mitarbeitern des Amtes für Wasser— und Energiewirtschaft
(NVE Innset-verkene) in Narvik.

Die Durchführung meiner Feldarbeiten von März 1981 bis
September 1981 wurde durch ein Stipendium des DAAD
finanziell unterstützt.

Außerdem danke ich sehr der ortsansässigen Familie
Stromseng, die mich während meiner Feldarbeiten freund-
schaftlich betreute. Besonders danke ich Stein Stromseng,
der mit großem Einsatz bei vielen Feldarbeiten mitwirkte.
Ebenso sei meinem Frermd P. Zwingert für die Arbeit im
Gelände während der Aufbauphase im September 1980 ge-
dankt.

Besonderes Interesse hatte ich auch an der Umsetzung
des erhobenen Datenmaterials in kartographische Dar-
stellungsmodelle. Herrn Dr. J. Bollmarm vom Geogra-
phischen Institut der Freien Universität Berlin danke
ich für viele Anregungen in Verbindung mit der Ar-
beit an seinem kartographischen Softwareprogramm
THEMAK.

Großzügige Unterstützung erhielt ich auch an meiner
Arbeitsstelle durch den Leiter des Geographischen In—
stituts der TH Darmstadt, Herrn Prof. Dr. O. Seuffert,
der es mir zeitlich ermöglichte, die Arbeit fertigzu-
stellen.

Schließlich danke ich vor allem meiner lieben Frau Ange-
lika Wehnes-Stüve, bei der ich stets Unterstützung und
Anteilnahme für die Arbeit erhielt.

Für die Druckvorbereitung der Arbeit danke ich Frau Dr.
K. Zillbach und Frau A. Opitz.

Darmstadt im Februar 1987
PETER STÜVE
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1. Einleitung

In Gebirgsräurnen und in den gemäßigten und polaren Brei-
ten ist Schnee ein sehr bedeutender Faktor für Mensch und
Umwelt. Erste Studien über die Schneedecke im nordskan-
dinavischen Bereich findet sich bei HAMBERG (1907). Im
alpinen Bereich entwickeln sich nach der ersten Material-
sammlung über Schneedecken der nördlichen Kalkalpen
von RATZEL (1886) mehr die Forschungen zur Lawinen-
kunde (vgl. PAULCKE (1938), HAEFELI (1939)]. Gefah-
ren, die von Gletscherschwankungen verursacht wurden
oder die Folgen von Schmelzhochwässem führten zu hy-
drologischen Arbeiten mit schneehydrologisch-glaziologi-
scher Ausrichtung. Sie wurden erstmals beispielsweise in
den Alpen von v. KLEBELSBERG (1913), LÜTSCHG
(1929) oder in Skandinavien von MELIN (1936—43) durch-
geführt.

Mit der Industrialisierung, dem Bevölkerungswachstum in
industrialisierten Gebieten, mit der Schaffung neuer und
der Intensivierung alter landwirtschaftlicher Nutzflächen
griff der Mensch weiter durch Wasserverbrauch, Ableitung
und Verunreinigung in den natürlichen Wasserhaushalt ein
und veränderte diesen erheblich. Seit der Jahrhundertwende
wird beispielsweise in großem Stil die potentielle und ki-
netische Energie des Wassers in mechanische und elektri-
sche Energie umgewandelt. Dazu sind umfangreiche Re-
gulienmgsmaßnalunen wie die Anlage von talfüllenden
Stauseen oder die Ab- bzw. Zuleitung von Wasserläufen
mehrerer Einzugsgebiete notwendig.

Im skandinavischen Raum wie im Alpengebiet wird der
Gewässerausbau zur "umweltfreundlichen" Wasserkraft—
nutmmg zunehmend kritisch beurteilt. Schon jetzt sind ei-
nige Inlandflüsse Schwedens, wie z.B. der Luleälv mit ei—
ner Jahresenergieproduktion von l4 000 GWh. bis zu 70 %
reguliert. Auch in einigen Landesteilen Norwegens hat der
Ausbau der nutzbaren Wasserhaft über 70 % erreicht. Die
nördlichen Landesteile sind davon noch verschont geblie-
ben. Mit Ausnahme des dem Untersuchungsgebiet benach—
barten Einzugsgebietes Altevatn sind in der Region Troms
und Finnmark die Ausbauplanungen der Projekte Alta und
Kvaenangen wegen ökologischer und ökonomischer
Gründe zurückgestellt worden.

Aufgabe der Hydrologie ist es in diesem Zusammenhang,
in Verbindung mit anderen Bereichen der Naturwissen-
schaften, Planung und Durchführung von Gewässerregulie-
rung auf ökologische Verträglichkeit hin zu überprüfen.
Bessere Kenntnisse der räumlichen Verteilung der Ein-
gangsgröße Niederschlag, eine genaue topographische Auf-
nahme wasserwirtschaftlich zu nutzender Einzugsgebiete
und eine treffende zeitliche Vorhersage der Ausgangsgröße
Abfluß würden einen besseren Einblick in physikalische
Zusammenhänge der Hydrosphäre geben und eine bessere
Planung der Nutz1mg ermöglichen.

Beispielweise gibt es entlang der Skanden im Bereich der
Nordkalotte (Abb. l) wasserwirtschaflich genutzte Ein-
zugsgebiete, von denen einige große Anlagen im Verbund
mit schwedischen Kraftwerksbetreibem stehen. Für die
Teilprozesse Schneedeckenspeicher, Schneeschmelze fin-
den hier aber mathematisch und physikalisch begründete
Simulationsmodelle kaum Anwendung.

1.1 Problemstellung und Ziel der Untersuchung

Die Sclmeehydrologie ist eine wichtige Grundlage für die
Planung von wasserwirtschaftlichen Maßnahmen. Für Ab-
flußvorhersagen ist neben der Erforschung physikalischer
Zusammenhänge in der Schneedecke auch eine gute
Kenntnis von Schneedeckenauf- und -abbau und deren flä—
chenhaften Verteilung notwendig.

Am Beispiel des Einzugsgebietes Isdalen. in dem mehr als
65 % des Jahresniederschlags als Schnee fallt, werden ver-
schiedene Modellansätze zur Schneedeckenablation be-
rechnet. Dazu wird zunächst die Schneedecke an ausge—
wählten Stellen aufgenommen, um mit Hilfe von klimato-
logischen Meßwerten die Schneeschmelze an einzelnen
Geländepunkten zu berechnen. Zur Erfassung der räumli—
chen Schneedeckenverteilung werden Schneeroutenauf-
nahrnen durchgeführt, deren Auswahl hauptsächlich die
Topographie des Untersuchungsgebietes (Höhenlage.
Hangneigung. Exposition und Geländerauhigkeit) berück-
sichtigt. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den gebiets-
spezifischen Einfluß der meteorologischen Variablen im
Zusammenhang mit der räumlichen Verteilung der
Schneedecke zu analysieren.

Im Gegensatz zu einfachen Modellen der Schneedecken-
ablation erfordern die deterministischen Modelle der Ener-
giebilanzierung Kenntnisse über den räumlichen und zeitli-
chen Gang der Strahlung. Für die Einstrahlungsunter-
schiede sind Geländeorientierung und Geländeneigung so—
wie Hangabschatumg von Bedeutung.

In Abb. 2 wird das Vorgehen im Rahmen dieser Untersu-
chung dargestellt. Parameter der Schneedecke und meteo-
rologische Messungen ergeben Grunddaten für die Bilan-
zierungsansätze an den Meßpunkten, die die Basis für die
Entwicklung der "Punktmodelle" sind. Auf eine Fehler-
analyse bei der Datenaufnahme, der Entstehung von
Modellfehlem und der Parameteroptimierung wird in
Kap. 5 eingegangen. Auf der Grundlage von Topographie,
Morphologie und Geologie wird in einem weiteren Schritt
mit Hilfe einer räumlich differenzierten Energiehaus-
haltsberechnung für die Schneeschmelze des Einzugs—
gebietes ein "Einzugsgebietsmodell" berechnet. Ergebnisse
sind anschließend kurz- oder längerfristige Prognosen des
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Abflusses oder thematische Karten mit Bestandsaufnahmen
der gemessenen und berechneten Schneedeckenvertei-
lung.

Ziel der Untersuchung ist die Formulierung eines räumlich
differenzierten Schneeschmelzmodells. Das neue Modell
soll in wasserwirtschaftlich genutzten .Einzugsgebieten mit
möglichst geringem Meßaufwand präzise Prognosen zur
Schneeschmelze leisten.

1.2 Stand der schneehydrologlschen Forschung

In Mittel- und Zentraleuropa und anderen außereuropäi-
schen Ländern der kühl-gemäßigten Breiten spielt die
Schneedecke eine wichtige Rolle im Wasserhaushalt. Aus
der Notwendigkeit heraus, Erkenntnisse über vergletscherte
Einzugsgebiete, Abflußvorgänge der Schneedecke oder Er-
fahnmgen in der Lawinenkunde zu sammeln, entstand die
Schnee— und Gletscherkunde. Besonders gefördert wurde
sie zunächst von der Schweiz (Eidgenössisches Institut für
Schnee- und Lawinenforschung, SLF). Umfangreiches Ma-
terial der schneehydrologischen Feldforschung lieferten au-
ßerdem nordamerikanische Arbeiten, vor allem vom U.S.
Army Corps of Engineers (1956), dessen Ergebnisse in
Technical Papers von UNESCO/IASH/WMO 1970 stan-
dardisiert wurden.

Im Rahmen der Internationalen Hydrologischen Dekade
von 1965 bis 1974 wurden Abflußprozesse in zahlreichen
repräsentativen Einzugsgebieten untersucht und verschie-
dene Niederschlags-Abflußmodelle, Schneeschmelz-Ab—
flußmodelle oder Energiehaushaltsmodelle entwickelt.
Viele Impulse und Weiterentwicklungen gingen von den
nordamerikanischen Staaten, von der UdSSR sowie den
hydrologischen Diensten der skandinavischen Länder und
der Alpenländer aus.

Im Zeitraum von 1970 bis 1980 entstanden verschiedene
Gesamtabflußmodelle für schneebedeckte oder verglet—
scherte Einzugsgebiete, die die Schneeakkumulation und -

ablation vom einfachen Day-Degree-Ansatz (HBV:
BERGSTROM 1976) bis zum Energiebilanzansatz
(SNOWMELT: SOLOMON et al. 1976) enthalten (Tab. l).
Unterschiedlich komplexe Modelle zum Schneedeckenauf-
und -abbau entstanden, je nach Güte und Vielzahl von Da-
tenmaterial und nach Aussagekriterien. vom einfachen Ta-
gesgradansatz bis zur vollständigen Energiebilanzglei-
chung (E.A. ANDERSON 1976). Bei allen diesen Ansät—
zen wurden die an einem Punkt gemessenen hydrometeo-
rologischen Daten für das Einzugsgebiet als repräsentativ
angesehen und entsprechend extrapoliert. Eine Zusammen-
stellung einiger wichtiger Untersuchungsgebiete zeigt
Tab. 2.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Schneedecke nicht
durch Femerkundungsmethoden bestimmt. Die Aufnah—
metechniken. ob Luftaufnahmen oder Satellitendaten, Auf-
nahmen im sichtbaren, infraroten oder thermalen Bereich,
sind für die Erfassung des Wasseräquivalents (Unterschei-
dung zwischen feuchtem Schnee und der Bodenoberfläche)
in gebirgigen Einzugsgebieten noch nicht ausgereift
(RANGO 8L MARTINEC 1979 und T. ANDERSON
1982). Außerdem ist es für die Objekterkennung von
Fernerkundungsdaten notwendig. sich auf Referenzptmkte
mit direkten Messungen am Boden (snow routing, snow
pillows) zu stützen.

Flächenhafte Aufnahmen der Schneedecke unter Berück-
sichtigung des Geländes erfolgten mit Hilfe von LAND-
SAT- und NOAA—Daten an den Einzugsgebieten Williams
Fork. USA (A.THOMSEN 1980) und Taserssuaq, Grön-
land (SQGAARD 1982). Gleichzeitig wurde erstmals
durch TVEIT (1980) die Schneedecke mit einem topogra—
phischen Geländeraster räumlich erfaßt. Ein räumlich-zeit-
licher Einfluß der Strahlungskomponenten blieb dabei un-
berücksichtigt. Arbeiten zum Energiehaushalt schneebe-
deckter Einzugsgebiete unter Berücksichtigung eines
räumlichen Strahlungsmodells liegen bisher nur im Alpen-
raum für den Vernagtfemer (ESCHER-VETER 1980) und
für das nordschweizer Einzugsgebiet Rietholzbach
(SCHÄDLER 1980) vor.

Tab. l: Auswahl der in der Schneehydrologie gebräuchlichsten Abflußmodelle.

HBV Schweden BERGSTRQM 1976, konzeptionelles Abflußrnodell. Ablation durch Day-Degree, berück-
sichtigt Bodenfeuchte.

SNSF Norwegen LUNDQUIST 1977. ähnlich wie HBV, für kleine Einzugsgebiete.
ARM Schweiz MARTINEC 1983, Deterministisches Abflußmodell. Abfluß wird simuliert aus Day-Degree

und Niederschlag.
NAM Dänemark NIELSEN 1973, Lineares Speichermodell, numerische Simulation auf TagesbasisI mit

Strahlungsterm.
SHE Großbrit. Abflußmodell mit Boden-‚ Grundwasserkomponente.

Dänemark Lösungen nach nichtlinearen, partiellen Differentialgleichungen.
Frankreich

SSARR U.S.A. U.S. Army Engineer Division 1974.
SNOWMELT U.S.A. SOLOMON et a1. 1976.

12
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Tab. 2: Ausgewählte Einzugsgebiete (representative basins) der Sclmeehydrologieforschung.

Einzugsgebiet Land n. Breite Fläche Höhen- Station Modell
km2 diff.

1. Rio Grande U.S.A. 37° 3419 1783 SRM
Punktdaten, R2 = 0.86

2. Luleaälv Schweden 67° 2863 1720 2/4 HBV
Punktdaten

3. Durance Frankreich 45° 2170 3319 SRM
Ptmktdaten, R2 = 0.85

4. Thur, Halden Schweiz 47° 1085 2050 4 HBV
Punktdaten, Tageswerte

5. Nea, Aursunden Norwegen 63° 1034 850 HBV, SNSF
Rasterdaten: DGM, Schneed.

6. Taserssuaq Grönland 67° 865 1600 LANDSAT
Rasterdaten: Schneedecke

7. Williams Fork U.S.A. 43° 476 1760 LANDSAT WATBAL
Rasterdaten: DGM ELEVAT

8. Dinwoody Creek U.S.A. 41° 228 2220 Martinec
Vier Höhenmnen

9. Fillefjell Norwegen 61° 154 1050 NOAA HBV, SNSF
Punktdaten, Schneed.raster

10. Isdalen Norwegen 69° 54 1260 4 Lysirneter
Rasterdaten: DGM, Schneed.

1 1. Dischma Schweiz 47° 43 1478 SRM
Punktdaten, R2 = 0.86

12. Solchbach BRD 50° NASIM
Punktdaten, Speicher

13. Lainbachtal BRD 48° l9 1 131 3 SRM
Punktdaten, 2 Lysimeter

14. Sagelva Norwegen 63° 10 330 6 Lysimeter
Rasterdaten: DGM. Schneed.

15. Dyrdalen Norwegen 60° 371 l Lysimeter
Punktdaten, DD. EN.

16. Rictholzbach Schweiz 47° 3 280 1 HBV
Punktdaten, DD, EN.

l7. Modry Dul CSSR 51° 3 554 SRM
Punktdaten, R2 = 0.96

Glaziale Einzugsgebiete

18. Johan Dal Land Grönland 61° 125 600 1 NAM
Punktdaten, R2 = .72-.88

19. Peyto, Alb. Canada 51° 23 1000 l
Punktdaten, R2 = ‚72-.83

20. Tarfala Schweden 68° 21 1700 1
Punktdaten

21. Vernagtfemer Österreich 47° 10 990 2
Rasterdaten DGM

DGM Digitales Geländemodell
DD Day-Degree—Ansatz
EN Energiebilanzansatz

1.3 Die Rolle des Schnees in skandinavischen Ein-
zugsgebleten

Die jährliche Schneedecke, der Schneedeckenspeicher,
zeigt besonders in Norwegen eine große Variabilität. Der
relative Betrag hängt stark von der Höhenlage und dem
Breitengrad zwischen 58° und 71°n.Br.‚ geringer vom

Längengrad ab (KRAVTSOVA 1972). In Höhen zwischen
500 und 1 000 m NN bestimmt die jährliche Schneedecke
über die Hälfte des Abflusses. Dieser jährlich zur Verfü—
gung stehende Schneedeckenspeicher variiert von Jahr zu
Jahr besonders in Gebirgslagen (Westskanden), in denen
die Einzugsgebiete liegen. die für die Energiegewinnung
genutzt werden.

13
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Der jährliche Variationskoeffizient der Schneedecke von
ca. 0,3 entsteht einerseits durch meteorologische Faktoren
wie Niederschlagsverteilung, Temperatur, Wind usw.; an-
dererseits spielt die Topographie wie Höhe, Hangneigung,
Exposition und morphologische Kleinformen eine ebenso
wichtige Rolle. Räumlich differenzierte topographische
Aufnahmen wurden erstmals durch TVEIT (1974) an den
mittelnorwegischen Einzugsgebieten Sagelva und Nea-
Vessingsjö getestet.

Der Einfluß der Vegetation spielt in den für die Energie-
wirtschaft interessanten Einzugsgebieten Norwegens we-
gen ihrer Höhenlage eine geringere Rolle. Die Bedek-
kungsdichte, nach INGEBO (1955) "Canopymeter" be-
nannt, ist außerdem bei den Birkenbeständen im Baum-
grenzbereich gering (BERGAN 1974).

1.4 Das Einzugsgebiet Isdalen und dessen Vorausset-
zung zur Berechnung des Energiehaushalts

Das Einzugsgebiet Isdalen (68° 40' n.Br. und 18°30’ ö.L.)
mit 53,9 km2, einer Höhenlage zwischen 140m und
1400 m NN als typisches Trogtal mit glazial gerundeten
Höhenrücken, kleinen Firnflächen und Restgletschem ist
ein charakteristisches Beispiel im Bereich der nördlichen
Skanden, um exemplarisch nach topographischen, mor-
phologischen und vegetationsbezogenen Kriterien eine
Schneedeckenverteilung zu erfassen und eine räumlich-
zeitliche Berechnung des Energiehaushalts über meteoro-
logische Parameter zu erstellen.

1.4.1 Meßgrößen und instrumentelle Ausstattung

Durchgeführte Messungen beschränken sich auf den Unter—
suchungszeitraum von September 1980 bis September
198l. Datenerfassung und Auswertung des gewonnenen
Datenmaterials erfolgten in ähnlicher Weise wie in den
Jahren 1978fl9 (STÜVE 1980).

Um die für schneehydrologische Aussagen notwendigen
meteorologischen Parameter zu erhalten, wurden in 200 m,
550 m, 900 m und 1 400 m NN kontinuierlich Lufttempe-

l4

ratur und relative Feuchte registriert. Zur weiteren Berech—
nung der zeitlichen und räumlichen Variation wurden dar-
aus Temperaturgradienten ermittelt. Für Regen- und
Schneeregistrierung eigneten sich Belfort—Niederschlags-
schreiber, die an den Stationen 200, 550 und 900 m Höhe
eingesetzt wurden. Windgeschwindigkeit und Windrich-
tung sowie Globalstrahlung und diffuses Himmelslicht
wurden kontinuierlich an der Hauptstation in 550 m NN
registriert und lieferten neben Bewölkungsgrad und Wol-
kenhöhe die Strahlungsdaten für das gesamte Einzugsge-
biet. Ein Vergleich der Globalstrahlungswerte wurde mit
der 30 km entfernten Station Abisko (Naturwissenschaftli-
che Forschungsstation der königlich schwedischen Akade-
mie der Wissenschaften) durchgeführt. Ebenso wurden mit
den Klimadaten der meteorologischen Station Katterjakk
und Bardufoss in Norwegen verfahren.

Sowohl die Erfassung des Gesamtabflusses durch einen
frosttmabhängigen Druckpegel als auch die Registrierung
des Oberflächenabflusses zweier Teileinzugsgebiete Glet—
scher Langfoss und oberes Isdalen und die Messung des
Abflusses weiterer acht Zuläufe in unregelmäßigen Zeitab-
ständen soll ein differenzierteres Ergebnis des Gerinneab-
flußverhaltens wiedergeben.

Die repräsentativen Meßpunkte für die im Frühjahr und
Sommer durchgeführten Schneerouten und Schneeprofile
wurden im Herbst 1980 nach Höhenlage, Hangneigung und
Exposition festgelegt. Messungen für das Wasseräquivalent
der Schneedecke erfolgten gravimetrisch an 25 Schnee-
schächten. Dazu kommen Schneetiefenmessungen im Be-
reich der Schneeschächte. Schneeprofile gaben weitere
Aufschlüsse über die Schneemächtigkeit im Talquerprofil
bis zu Hangneigungen von 30°. Zur Registrierung der
Schneedeckenabflüsse wurde in 550 m NN eine Lysime-
teranlage gebaut. Der Abfluß aus der 4 m2 großen Schnee-
auffangfläche wurde mit einem Schwimmpegel regi—
striert.

Die meteorologischen Meßergebnisse und die Schneedek-
kenprofile am Schneelysimeter sind Grundlage der punktu—
ellen Schmelzansätze einer horizontalen Fläche. Mehrere
Bilanzierungsansätze werden mit dem Lysimeterabfluß ge—
prüft.
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2. Verfahren zur Extrapolation der Punktbeobachtungen
auf die Einzugsgebietsfläche

Um für das Einzugsgebiet in der Hydrogeographie Pro-
zesse unterschiedlicher Art und deren Wirkung aufzuzei—
gen, müssen die an einzelnen Punkten aufgeführten Feld-
beobachttmgen und Naturmessungen durch ein Modell
(stochastisch oder deterministisch) auf die Fläche extrapo-
liert werden.

Hydro-meteorologische Größen, die den Energie- und
Wasserhaushalt bestimmen, liegen von verschiedenen
Meßstellen in verschiedenen Dimensionen und verschie-
denen Zeitmaßstäben vor. Nach DYCK (1978) ist der Be-
reich der Einzugsgebietshydrologie im mittleren Niveau
der hydrologischen Maßstabsebene mit Zeitmaßstäben vom
Wasserhaushaltsjahr mit 12 Monaten bis hin zu Zeitinter-
vallen im Stunden- und Minutenbereich einzuordnen.

Hydrologische Prozesse verändern sich nicht nur in Zeit—
intervallen, sondern auch innerhalb einer Einzugsgebiets—
fläche. Für Energie— und Wasserhaushaltsberechnungen
muß daher für die gemessenen Daten eine "Raumbezogen—
heit" hergestellt werden. die nicht nur die Abhängigkeit
hydrometeorologischer Größen von der Höhe ü. NN um—
faßt. Es wird dazu das Einzugsbiet mit einem gleichständi-
gen Raster überdeckt. Die Ermittlung einzelner Wasser-
haushaltselemente an hydro-meteorologischen Meßstand-
orten sollen punktuell für jeden Knotenpunkt dieses qua-
dratischen Gitternetzes berechnet werden. Der Abstand der
Rasterpunkte steht in Abhängigkeit von der räumlichen Va-
rianz von Standortfaktoren (Topographie), von hydrome-
teorologischen Faktoren des aufzunehmenden Datenbe-
standes sowie von Größe und Form des Einzugsgebietes
und der für die Wasserhaushaltsberechnung angestrebten
Zeiteinheit.

2.1 Das dlgitale Geländemodell zur Erfassung topo-
graphischer Parameter

Mit dem digitalen Geländemodell soll der Einfluß von to-
pographischen Gegebenheiten auf meteorologische und
hydrologische Parameter erfaßt werden. Als Grundlage
dient die norwegische topographische Karte im Maßstab
1 :50 000, die für das Gebiet Indre Troms fertiggestellt
wurde. Aus dieser Karte wurde in Anlehnung an das UTM-
Koordinatensystem ein quadratisches Gittemetz mit einer
Seitenlänge von 250 m entwickelt. Dieses Gittemetz wurde
für die Geländeaufnahme verdichtet, um an jedem Gitter—
punkt aus der Karte die Höhe zu entnehmen. Bei der Wahl
der Größe eines einzelnen Quadrates werden Topographie
und Anzahl der Schneemeßstellen sowie der Klimastatio-
nen verglichen. um Extrapolationen auf die Gesamtfläche
gesichert durchführen zu können.

Die Größe einiger Einzugsgebiete und die Anzahl der
Schneemeßstellen zeigt Tab. 3. In skandinavischen Ein—
zugsgebieten fällt in der Regel ein Meßpunkt auf 30 bis
40 km2. Würde man diese Einzugsgebiete in quadratische
Gittemetze mit einer Seitenlänge von 1 000 m gliedern, so
wären 30-40 Quadrate für einen Meßpunkt repräsentativ.
Auf das Untersuchungsgebiet Isdalen bezogen. ergäben
auch noch Quadratraster mit einer Seitenlänge von 500 m
eine unvollständige Wiedergabe von Karen und Seen.
Sommerliche Firnflecken wären nicht mehr darstellbar.

Voranstehende Tabelle zeigt außerdem die Anzahl der Ra-
sterquadrate. die auf eine Meßstelle fallen. Beim Untersu-
chungsgebiet Isdalen mit einer Quadratfläche von
0,0625 km2 liegt das Verhältnis mit 33 : 1 Meßpunkt schon

Tab. 3: Vergleich von Gebietsgröße, Anzahl der Schneemeßstellen und der Rasterfläche einiger Einzugsgebiete.

Einzugsge— Meßpunkte km2] Fläche eines Quadrate]
bietsgröße km2 Schneedecke Meßpunkt Quadrats km2 1 Meßpunkt

Hayden, Narrows
Brook Basin 11 km?- 10 0.098 0.01 10

Isdalcn 52 km2 25 2.08 0.063 33

Taserssuaq 865 km2 32 27.03 1.00 27

Skjomen 872 km2 26 33.50 - -

Altevatn 1353 km2 32 42.30 -
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sehr hoch. Eine exaktere Wiedergabe durch eine Auflösung
mit Maschenweite von 100m ergibt über 5 300 Raster-
punkte im Untersuchungsgebiet. Die genauere Wiedergabe
morphologischer Kleinformen würde ein noch dichteres
Gitternetz notwendig machen. Die Schneedeckenaufnahme
berücksichtigte allerdings nicht die Einflüsse von Klein-
formen.

Ausgehend von den vier meteorologischen Meßstellen
wäre außerdem eine noch differenziertere räumliche Über-
tragung nicht sinnvoll. Im Hinblick auf die Größe der in
Norwegen wasserwirtschaftliche genutzten Einzugsgebiete,
deren Flächen in der Regel bis über 1 000 km2 groß sind,
ist ein Raster von 250 m Seitenlänge vertretbar. Dies ergibt
für das Isdalen eine Matrix von 850 Punkten (Abb. 3).

Eine anschließende Rekonstruktion der Höhenlinien er—
folgte mit dem in der Kartographiesoftware THEMAK ent-
haltenen Isolinienprogramm ISOLI.

Ein anderes Verfahren der Gelände- und Schneedecken-
aufnahme beschreibt TVEIT (1980, 1981). Im Einzugsge-
biet Sira-Kvina in Südnorwegen und im mittelnorwegi-
schert 693 km2 großen Einzugsgebiet Nea-Vessingsjö hat er
durch sehr umfangreiche Geländearbeit 180 Hauptmeß-
punkte mit jeweils 20 Schneedeckenmessungen in unter-
schiedlicher Entfernung ausgeführt und auf bestimmte Flä-
chen der Einzugsgebiete extrapoliert.

Eine derart umfangreiche Datenerfassung mit intensiver
Geländearbeit ist dann angebracht. wenn eine schnee-
hydrologische Aufnahme vergleichend über lange
Zeiträume erfolgen soll. Die angestrebte topographische
Gliederung des Isdalen mit einer Gitterlänge von 250m
und 860 Gitterpunkten erlaubt eine überschaubare nume-

rische oder kartographische Darstellung der Ergebnisse.
Die Rekonstruktion der geplotteten Höhenlinien mit denen
der topographischen Karte zeigen eine gute Übereinstim-
mung.

Aus der vorliegenden Höhenpunktmatrix werden Hangnei-
gung und Hangrichttmg für jeden Quadratmittelpunkt "P"
ermittelt. Neben der Konstruktion dieser Größen aus den
geplotteten Höhenlinien heraus wurden auch analog zu
ESCHER-VETTER (1980) mit folgenden Ansätzen ge-
rechnet: Um Hangneigung und -richtung von Pu zu be-
rechnen, müssen auch die Höhen der vier benachbarten
Punkte PMJ, Pm; Pij+1 und PiJ-l in die Gleichung eingehen
(ZU = Höhe von Punkt Pu).

Hangrichtung:

EXPO = arctan
I:w]

(1)
zu+1 — 21,1-1

Hangneigung: (2)

HANG=arctan V-zl-M '
zlJ-iTi-zl-IJ

'
zwar-|2L 500 L 500

Für die Exposition wurden acht Himmelsrichtungen N, NE,
E, SE, S, SW, W, NW und für die Hangneigung sechs Nei-
gungsintervalle 5°, 15°, 25°, 35°, 45°, > 45° festgelegt. Be-
dingt durch die Lage des Tals herrschen im Einzugsgebiet
Ost- und Westexposition vor. Die Hangneigung des Ein-
zugsgebietes, graphisch dargestellt, gibt sehr gut den Typ
des glazialen Trogtals wieder, was charakteristisch für den
gesamten nördlichen Gebirgsraum ist.

3. Schneedeckenaufnahmen

Schneemessungen in Skandinavien und im Alpenraum
werden im allgemeinen nur an sogenannten repräsentativen
Punkten durchgeführt. Nach den Erfahrungen in Nordame-
rika (U.S. Army Corps of engineers 1956), den Arbeitert
am Schnee— und Lawinenforschtmgsinstitut Weis—
fluhjoctavos in der Schweiz und den seit 192.4 am NVE
(Norges Vassdrags 0g Elektrisitetsvesen) durch SQGNEN
begonnen Schneemessungen genügen diese den Interessen
der Kraftwerksbetreiber. Um die Geländebedingungen am
Meßpunkt zu berücksichtigen, wird eine Schneeprofilmes-
sung mit mehreren Schneetiefenmessungen kombiniert
und, um das gesamte Einzugsgebiet räumlich zu erfassen,
werden Schneeroutenaufnahmen durchgeführt. Eine un-
mittelbare Berücksichtigung der Geländetopographie wird,
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wie schon MEIMANN (1968) betont, nur unzureichend er-
reicht.

Schneedeckenmessungen an verschiedenen höhen-, expo-
sitions- und vegetationsabhängigen Profillinien führte unter
anderem HAEFELI (1939) durch. HERRMANN (1973:
50) fand in einem voralpinen Einzugsgebiet die "Schnee-
höhe als hochsignifikame lineare Funktion der Höhe".
Auch das Wasseräquivalent zeigt ebenfalls eine signifi-
kante Höhenabhängigkeit. Dies wurde auch von
H.W. ANDERSEN (1968) durch Faktorenanalysen mit
Hilfe von topographischen und meteorologischen Vari-
ablen nachgewiesen. Die Bandbreite der Schwankungen ist
allerdings erheblich. Die Beziehung Höhenlage und Was-
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seräquiualent erklärt die Gebietswassenucklage nicht vall-
ständig, besons werm es sich um ein Einzugsgebiet mit
sehr difi’erenzierten topographischen Eigenschaften han-
delt. Eine genauere räumliche Schmehöhenverteilung er-
fordert deshalb ein extrem dichtes Meßnetz.

Um ein besseres Regressionsmodell für Schneehöhen in
Abhängigkeit van Einzugsgebietsparametem zu erhalten,
bestimmte TVEIT (1980) an jedem Gitterschnittpmkt ei-
nes Geländerasters acht verschiedene Gebietspmarnter. Mit
Hilfe van zusätzlichen Stützpmkten wurden Höhe, Gelän-
deneigung und Neigungsrichmng im kleinramnigen Be-
reich, Vegetation, Nord-Süd- und West-Ost-Gelämienei-
gung und -exposition, Konkavität und Konvexität des Ge—
ländes im kleinen Maßstab aufgemmmen. Auf diese Art
kermzeichnete jeder Hanptprmlrt Eigenschaften van Milan)-
und Makrorelief. Nach der Schneedeckenaufnalune wurde
diese dann mit den Geländekenrmlmktm gewichtet. Als
Ergebnis bestimmt er für das Einzugsgebiet eine Auswahl
van regnäsentativen Schneemeßpmrkten.

3.1 Methode der Schneedeckenaunahme Im Isdalen

HASHOLT (1972) schlug eine zufallsgesteuerte Scl'mee—
deckenaufnahme var und wandte diese Methode für ein

40
30

20

sind

jütländisches Einzugsgebiet mit geringem Relief und ho-
mogenm Schneebedeckung an. In gebirgigen Einzugsge-
bieten ist eine solche Stichprobenauswahl allerdings nicht
frei van systematischen Fehlern. Im Isdalen gibt es Hänge
mit einer Neigmg van über 30°. Sie sind unbegehbar und
können wegen Lawinengefalu auch nicht in die Messungen
mit einbezogen werden. Aus diesen Gründen ist das zufäl-
lige Stichprobemrerfaluen hier nicht anwendbar. Die Auf-
nalunetechnik nach TVEI'I‘ (1980) erschien zu aufwendig
für eine einjährige Beobachumgsreiche, außerdem sollten
die Messungen analog der dmchgeführten Aufnahmen van
1978109 (STÜVE 1980) erfolgen.

Die Aufnalnne der Schneedeckenprofile erfolgte nach den
van UNESCO. IASH und WMO (197'0) vorgeschlagenen
Richtlinien zur Bestimmung van Komfonn, Korngröße,
Härte, Gehalt an freiem Wasser, der Schneetemperatur und
der Dichte an einzelnen Schichtprofilen (Abb. 4).

Als Schneesannnelgerät diente nicht der in Norwegen all-
gemein übliche Stechzylinder mit der Länge van ainem
Meter und 10 am2 Querschnitt (T. ANDERSEN 1973). Zur
besseren gravimenischen Analyse einzelner Schichten
wurde der 500 cm3 fassende, 30cm lange Stechzylinder
nach CRREL (Cold Regions Research 8c Engineering
Laboratory, Hanover, Hew Hampshire) benutzt.
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Komform Härte

Neuschnee sehr weich (5)

E Equitemperaturrnetamorphose ET weich (4)

Schmelz-Gefriennetamorphose MF mittel (3)

[m Aufbauende Metamorphose TG, kantig hart (2)

fl
Aufbauende Metamorphose TG, sehr hart (1)
Tiefenreif, Becherkn'stalle

Abb. 4: Symbole für Schneeprofile.

Grundlage für die Berechnung des Gebietswasservorrats
der Schneedecke des Isdalen waren Schneeprofilmessun-
gen an 25 Punkten. An jedem Punkt erfolgten außerdem 8
Schneehöhenmessungen in der Umgebung: jeweils 2 Mes-
sungen in 25 und 50 m Entfernung und in 4 Himmelsrich-
tungen. Schneeroutenaufnahmen wurden entlang der Tal-
sohle und an 4 Talquerschnitten und in 4 Abschnitten auf
den glazialen Akkumulationsformen durchgeführt. Der
Meßzeitraum erstreckte sich im mindestens zweiwöchigen
Rhythmus an den Wetterstationen vom 1. April bis 1. Sep—
tember und für die übrigen Meßpunkte vom 1. Mai bis
15. Juli. Kriterien für die Auswahl dieser Punkte (Tab. 4)
war einerseits die Repräsentativität der Höhenlage, ande-
rerseits eine sinnvolle Verteilung im Einzugsgebiet. Nach
den Karten A2 und A3 im Anhang wurden im Talverlauf 7,
dazu zusätzlich 2 unter Birkenwaldbestand, an den Hängen
und in den Karen 5, auf den Bergrücken 6 und am lang-
fossgletscher 2 Meßpunkte festgelegt.

Wenn der Schneefall generell mit der Höhe zunimmt, so
wird diese Annahme nicht immer durch die Schneeaklcu-
mulation ausgedrückt (MILLER 1976). Besonders über ve-
getationsfreiem Gelände regelt Windstärke die Schneever-

teilung, so daß untere Hangpartien, Leeseiten und Talver-
läufe relativ eine höhere Akkumulation aufweisen als Kup—
pen, Luvseiten oder Kämme und Rücken.

Schneehöhenmessungen entlang der Talquerschnitte geben
Aufschluß über das Verhalten der Schneehöhe am Hang.
Abb. 5 zeigt eine nicht lineare Abnahme mit zunehmender
Hangneigung, wobei die Neigungsklasse 0-150 als 100 %
zugrunde gelegt wurde. Die steilen Hangbereiche konnten
nur geschätzt werden. Geländebeobachttmgen ergaben, daß
an Steilhängen Schneeakkumulationen nur in Klüften vor-
handen waren. Der Transport von Schnee aus exponierten
Bereichen (Schneewächten) durch Lawinen wurde ver-
nachlässigt. Im Isdalen gibt es regelmäßig an den gleichen
Stellen pro Winter etwa 1-3 größere Lawinenabhänge, die
prozentual ca. 2 % der Einzugsgebietsfläche einnehmen.

Abweichungen der Schneehöhe zwischen den einzelnen
Profilmessungen betrugen besonders im mittleren Hangbe-
reich zwischen 15° und 25° etwas über 10 %. Diese Va-
rianz ist vermutlich auf die Lage und Orientierung der
Hänge im Gelände zurückzuführen. Wegen der geringen
Anzahl der Schneeroutenaufnahmen ist es allerdings nicht

Tab. 4: Schneemeßpimkte Isdalen.

1 Basisstation Freiland 200 m 14 Pass Bonnes 800 m
2 Basisstation Wald 200 m 15 ee Geitertv. 800 m
3 Saeter Freiland 270 m 16 Talende 900 m
4 Saeter Wald 270 m 17 Sauskardet 900 m
5 Isberget Wald 380 m l8 Gletscher I 860 m
6 Sauskardelv 400 m l9 Gletscher II 940 m
7 Kufjellet 450 m 21 Talende Pass 1100 m
8 Schneelysimeter 550 m 22 Sauskardet P. 1220 m

10 Unterfläan 650 m 23 Riepecokka 1260 m
11 Gletscherpegel 670 m 24 Spikaloabme S. 1400 m
12 Geiteryggvatn 760 m 25 Spika'loabrne N. 1350 m
13 Gletschervorfeld 780 m
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Abb. 5:

möglich, eine genauere Auskunft über die Schneevertei—
lung jedes einzelnen Hanges zu geben.

3.2 Struktur der Schneedecke

Die Struktur der Schneedecke kann mit Hilfe der gravi-
metrischen Analysen an ausgewählten Profilen behandelt
werden. Die Stationen "Basis". "Saeter", ‘Talntitte". "Un-
terflaan" und "Talende" zeigen in Abb. 6 bis Anfang Mai
noch eine Zunahme der Schneehöhe.

In den unteren Lagen des Einmgsgebietes. im Bereich des
Bergblrkenwaldes, geht während der Sclmeesclunelze die
Identität der einzelnen Schichten schnell verloren. Hohe
Schneedichten sind infolge von Vegetation und niedrigen
Windgeschwindigkeiten nicht vorhanden. In nahezu allen
Schneeprofilen tritt eine Sclanelz—Gefriennetamorphose
(= MP) auf, dh. die Komformen sind nmdkörnig und ent-
standen zu Beginn der Ablationsperiode durch Equitempe-
man-Metamorphose (= ET) oder entwickelten sich in einer
Schmelz-Gefriennetamorphose (MF) mit ansteigendem
Schmelzwasseranteil. Durch die Schmelz—Gefriennetamor—
phase (MF) erreicht im Verlauf des Monats Mai die ge-
samte Schneedecke Dichtewerte bis zu 0.49 glcmii.

Auf den Hochlagen über 500 m am wird im Mai noch
immer eine kalte Winterscl‘meedecke angetroffen. Hier gibt
es keine Anzeichen von Sclunelzwasser in der Schnee-
decke. Dies ist typisch filr den nordskandinavischen Raum.
Während der winterlichen Akkmnulationsperiode fehlen
positive Lufttemperatlnen, und die Strahlmigseinwirkrmg
ist ungenügend. Ende Januar I981 kam es allerdings zu ei—
nem ungewöhnlichen Warmlufteinbruch. Bis in Höhen von
fast 900 :11 (HEN traten positive Temperaturen auf und zu-
sätzliche Regenfälle min-ten zu einer Störung der winterlin
chen Sclmeedecke. An dieses Ereignis erinnern Eislinsm,

Abnahme der Schneehöhe mit ztmehmender Hangneigung.

die nahezu in jedem Schneeschacht auftreten. Außerdem
führte dies zu Eisgang im Unterlauf des Hauptgerinnes und
zwei großen Lawinenabgfitgen im unteren Talabschnitt.

In der Schneedecke der Hochlagen kann bis Anfang Juli
hinein die Niederschlagsfolge identifiziert werden. Über
dem Erdboden bilden sich kantige Komforrnen durch die
TemperauugradiendaufbaumdeyMetamorphose (= TG).
Dies ist typisch für kalte Schneedecken. An exponier-
ten Flächen. d.h. nahezu im gesamten Hochlagenbe-
reich des Einzugsgebietes ist die Schneedichte bis zu
15 % höher und erreicht bei der Schmelze Dichtewerte
bis 0.56 glcml’v.

Spezielle Bedingungen treten in den großen Akkmnula-
tionsbereichen der Hochlagen auf:
- drei Karbeck'en vor dem Langfossgletscher
- zwei Bereiche im oberen Haupttel. Flaan

(650 m ü.NN) und övre Fiäan (990 m fiNN).

Hier findet morphologisch bedingt ein Wasserstau zur
Hauptschrnelze statt. Die Schneehöhe ist in diesen Akku-
mulationsbereichen so hoch, daß der Schnelzabfluß
machst verzögert wird. Das Schmelzwasser sickert einer-
seits von den Hängen in diese Becken hinein. andererseits
fließt auch Oberflächenwasser vom oberen Talbereich
kommend, mäandrierend auf der Schneedecke oder in ent-
standenen Tunnelsystemen in die Schneedecke hinein. Es
entwickelt sich besonders im Fläan ein mehr als ein Meter
hoher "Scimeesumpi" mit schwer zu messenden Schnee-
dichten von über 0,70 g/cm3. Wird am Auslauf der Was-
sergehalt so groß, daß das Restgefüge der Schneedecke den
übergroßen Schmelzwasseranteil nicht mehr halten kann,
so bilden sich innerhalb weniga Strmden durch rück-
schreitende Erosion Abflußrinnen. und das gesamte
Schmelzwasserreservoir ist innerhalb von 20 bis 40 Stun-
den ausgelaufen.
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Entsprechende Schneedeckenakktnnuiationen mit hoher
Schneedichte und -härte nennt W00 (1980, 1983) “snow
jams". die die Sclunelzwässer am normalen Abfluß hin-
dern. Ein Ausbruch solcher Schneewasseranhfiufimgm
kann bei weiterer Schmelze zu katastrophalen und sct
vorhersagbaren Hochwasserabflüssen führen. Diese Er-
scheinungen sind nach W00 typisch fit: polare Schnee—
decken und führten auch im Untersuchungsgebiet zu spe-
ziellen Sciunelzilochwasserereigrüssen. Diese Besonderheit
kann nur durch Reliefeigenschaften und einer Beein-
flussung durch meteorologische Situationen erklärt werden.

3.2.1 Wasseräquivalent der Schneedecke

Die Schneehöhen und die Wasseräquivalentwerte werden
in Abb. 7 und 8 als Funktion der Geländehöhe dargestellt.
Für ebene oder schwach geneigte Flächen besteht damit
eine enge nichtlineare Beziehung zur Höhe.

Noch während der Akktunulationsphase Ende März ist eine
kontinuierliche Zunahme der Schneedecke und des Was-
seräquivalents zur Geländehöhe festzustellen. Zu Beginn
der Sclmeesclunelze gegen Mitte Mai sind die Sclmeehö—
hen nur noch gering angewachsen. das Wasseräquivalent
dagegen hat besonders in Hohen ab 600 m ü.NN beträchtli-
che Zunehmen. Neben beginnender Schmelze im Birken-
waldbereich ist in den mittleren Höhen ein geringes An-
wachsen der Schneedecke festzustellen.

Ein besons steiler Anstieg des Wasseräquivalents
(WAG) ist in den Lagen bis 900tNN festzustellen,
während im Bereich der Hochflächen eine geringere Zu-
nahme von WAQ und auch der Schneehöhe festgestellt
wurde. Während das Trogtal mit Nebental Langfoss und
den Karen Sauskardet und Geiterygg - trotz Hangneigun-
gen und Luv- und Lee-Effekten - durch den Wind begün-
stigt verstärkte Akkumulation erfährt. so überwiegt in hö-
heren Lagen Windverfrachumg.

3.2.2 Berechnung zur räumlichen Verteilung der Schnee-
decke

Nach vorliegenden Meßergebnissen soll für einzelne Zeit-
schritte das Gebietswasseräquivalent ermittelt werden. Mit
Ausnahme der Meßreihe vom 31.3.1981 nahm alle übrigen
Meßserien einen ähnlichen Kurvenverlauf für die Bezie-
hung von Wasseräquivaltent und Einzugsgebietshöhe. Die
Kurven verlagern sich im Lauf der Schmelzperiode von
links nach rechts. In jedem dieser Fälle ähneln diese Hö-
henkurven des Gebietswasseräquicalents einer Stunmen-
häufigkeitskmve.

In Anlehnung einer Gauß’schen Nonnalverteilmrgskurve
wurde eine Näherungsformel mit einem e-Ansatz

y = (1 - es) (3)

[cl-III
.jl

Ih

I Hai. II

11.1.“

' IMJI

'—-—

0 200 400 500 500 1000 1400 m1mo'

Beziehung Scimeehöhe - Geländehoh“e.

man

' I'LL-1
I‘ll'l

u I I I l I l I I
I} 20:: 4oo EDD aoo Inho'mho'u'tiorm

Beziehung Wasseräquivalent - Geiändehöhc.

filr folgende geläudespezifische Belange umgewandelt. Für
die Kennzeichnung des Untersuchungsgebiets sind der
höchste Geländepunkt und der tiefste schneefreie Punkt
mtwendig, um daraus die mittlere Geländehöhe der
schneebedeckten Fläche zu erhalten. Als weitere Meßpa-
rameter gehen der Maximumwert des Gebietswasseräqui—
valents und dessen Minimum am Basispunkt des Einzugs-
gebiets ein.

II

WAQ {H} - WAMAK (1 — tar-(£5) )1-WAMIN (4)

WAQ (H) = Wasseräq. in Höhe H
WAMAX = Maximum des Gebietswasseräqui-

ualents
WW = Minimum des Wasseräquiv. ander

Basis
HS = mittlere Geländehöhe der schneebedeck-

ten Fläche
n = zeitabhängiger Faktor
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scheu Relief ('I'rogtäler mit glazialen Fjelloberflächen) ge-
eignet. Für anderes geformte Geländeobesflächen wären
ähnlich Funktionen herzuleim

Mit der Entwicklung der Dasenvermheimng ist es möglich
geworden. Felddaten hydrometeorologischer Beobachtung

Abb. 10: Entwicklung des Gebietswssseriquivalents von März

3.3 Graphische Datennusguhe: Umsetzung numbe-

46 (15.5.) und t=130

Für eine vollständige Berechnung des Gebietswssseräqui-
valents fehlt noch der Einfluß der Hengneigung auf die
Schneedecke. Die entsprechenden Meßergebnisse werden
in Kap. 3.1 berücksichtigt. Für das Gesamtergeimis ern-
halten die Einflüsse der Hsngneigung den größten Unsi-

äquivalent vollständig erfaßt werden. Dieses Verfahren ist
zunächst nur für einen Raum mit einem dem Isdalen typi-

cherheitsfaktor.

maximalen Schneedeckenwenes kann das Gebietsurasser-

Allein mit der Aufilahme der Schneegrenze durch Beflie-
gung während der Schmelzperiode und den Messung des

schrärflci und liegt zwischen t
(15.8.).
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und raumbezogene Information aus Datenquellen wie
Karten oder Satellitenbilder in digitaler Form zu speichem.
zu ordnen und zu analysieren und das Endprodukt als Da-
tenarcifiv in digitaler Form auszugeben.

Als räumliche Basis wurden für hydrologische Analysen in
den meisten Fällen Einzugsgebiete verwendet. Berechnun-
gen zum Wasserhaushalt in't großen Maßstab mit einer hy-
drologischen Datenbasis für ein 10 r. 10 km Gitterraster
findet sich bei GOTTSCHALK du KRASOVSKAIA
(1980). Für kleine Maßstäbe fehlen bisher umfassende Ar-
beiten.

In Abhängigkeit von der Grüße und der Vielgestaltiglreit
des Einzugsgebietes ist der Maßstab für das hydrologische
Modell meist durch das Geländemodell vorgegeben. Dies
stellt eine wichtige geometrische Teilinfonnation im Rah-
men des Gelärrde—Infonnationssystems dar. Direkte Feld-
messungen sind eine weitere Datenebene, bestehend aus
einer Punktbasis und Daten in variablen Zeitabständen.
Datenanalysen, Datenklassifikation und Datenmnwandhmg
dieser meist nicht räumlichen Attribute sind weitere Ar-
beitsschritte. um diese mit geometrischen Raumdaten zu
verbinden. Eine Umsetzung dieser Kombinationen aus
geometrischen Dateien und Attributdateien in biographi-
sche Darstellungsmodelle ergeben dann vielseitige Inter-
pretationsmöglichkeiten.

Für das Beispiel der schneehydrologischen Datenaufnahme
und der Entwicklung der Schneedecke werden in Verbin-
dung mit den räumlichen Grundeinheiten und deren Attri-
bute kartographische Darstellungsmodelle zur Umsetzung
benutzt.

Die Darstelltmgsmodelle der einzelnen Kartenrebene ordnen
die unterschiedlich angeordneten Informationen nach
Ptmkt, Linie. Fläche und bringen diese in einen räumlichen
Zusanunenhang.

Die Möglichkeit solch einer Umsetzung hydrogeographi-
scher Daten in fllernatische Karten ist mit Hilfe des graphi-
schen Kemsystems GKS. implementiert am Rechenzen—
trum der Freien Universität Berlin, und dem [cartographi-
schon Softwarepaket THEMAK (BOLLMANN 1980) ge-
geben. Das Programmpaket THEMAK enthält mehrere
Unterpmgramme. die auf verschiedene kartographische
Darstellungsrnodelle mit mehreren Aussageebenen bezo-
gen sind und eine gute Gliederung der einzelnen Karten-
ebenen zulassen. Neben dein Vorteil des Übereinander-
zeichnens mehrerer Kartenebenen mit automatischer Frei-
stellung von Schrift und Signaturen bietet die Rastergra-
phik auch das Füllen von Flächen mit beliebigen reprodult—
tionsfähigen Flächenstnrkturen. Die für einen Mehrfarben—
druck notwendigen vier Druckvorlagen werden ebenfalls
über THEMAK bereitgestellt und vom Rasterplotter direkt
erzeugt.

Am Beispiel der Karte "Snowhydrological Map" im An-
hang (A2) sollen die für die einzelnen Kartenebenen not-
wendigen Darstellungsmodelle näher erläutert werden. Die
Schneehydrologische Karte mit dem aktuellen Schnee-
speicher des Einzugsgebietes wurde aus den Unterpro-
grarnrnen ISOLI, LlNIl. ISOLI und RDIA erstellt (Abb.
12), die die gemessenen und berechneten schneehy-
drologischen Daten als Kontinuumsflttchen und Standort-
diagrarnrne graphisch darstellen.

Die Standortdiagramme geben einerseits mit ihrer Höhe die
Wasserfiquivalente, andererseits in ihrer Farbgebung die
Schneedichten der einzelnen Schneeschichten wieder. Aus
den Punktmessungen von Schneehöhen und Wasseräqui-
valent, gestützt durch reliefspezifische Variablen Höhe und
Hangneigung des digitale Geländernodells, wurde nach
dem Verfahren in Kap. 3.2.2 eine fiächenhafte Verteilung
des Schneespeichers im Untersuchtnrgsgebiet erzeugt und
als Kontinuumsfläche darstellt.

Um den Zusammenhang beider Darstellungsmodelle,
Standondiagramme und die Modellierung der Meßdaten
auf den Raum deutlich zu machen, wurden bei der Farbge-
bung ähnliche Farben mit unterschiedlichen Helligkeits-
werten verwendet. Eine äquidistante Klasseneinteilung
beider Darstellungen erschien am geeignetsten. Höhenli-
nien, geplottet mit dem zweiten ISOLI—Unterprograrnrn
und das Gewässernetz mit Wasserschieden und Gletscher-
{lichen bilden als Geländeinformation den Hintergrund.
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4. Berechnung der Komponenten zum Strahlungshaushalt
(Strahlungsmodell)

Die räumliche und zeitliche Verteilung der kurzwelligen
Strahlung ist ein wichtiger Faktor für Schneeschmelzvor-
gänge in Einzugsgebieten. In Gebirgsregionen sind wegen
des stark gegliederten Reliefs die Strahlungsverhältnisse
besonders unterschiedlich. Dies führt zu großen Variatio-
nen des Lokalklimas und damit auch zu zeitlichen Verzö-
gerungen von Ablationsvorgängen.

Im Zusammenhang mit forstwissenschaftlichen Problemen
analysierte GIETL (1974) die räumliche Variation der di-
rekten Strahlung im Bayerischen Wald. Bin Verfahren zur
Bestimmung der Horizontabschattung schlug ENDERS
(1976) vor. Ein Strahlungsmodell für Ablationsvorgänge
wurde erstmals durch ESCHER-VETTER (1980) am Ver-
nagtfemer in den Ötztaler Alpen entwickelt. Auch für das
3,2 km2 große, im Schweizer Alpenvorland gelegene, Ein-
zugsgebiet Rietholzbach wurde zur Berechnung der
Ausaperung der Schneedecke ein digitales Geländemodell
(MEIER & SCHÄDLER 1979) erstellt. Berechnungen zum
regionalen Strahlungsverhalten im großen Maßstab wurden
für zwei Schweizer Regionen von KUNZ (1983) durchge-
führt.

Die Strahlungsberechnung [vgl. die Ausführungen von
KONDRATYEV (1965) und KUZ’MJN (1972)] beschrän-
ken sich meist nur auf horizontale Flächen. Erst VALKO
(1966) und MANIER & FUCHS (1978) führen Berech-
nungen an unterschiedlichen Standortverhältnissen durch.
Auch ASAKURA (1979) und DOZIER (1980) stellen ein
Punkt-Strahlungsmodell für verschieden geneigte und
schneebedeckte Flächen bei wolkenlosem Himmel auf.
Alle diese Ergebnisse wurden nicht auf Einzugsgebeitsflä—
chen extrapoliert.

Exposition, Hangneigung und Horizontabschattung wirken
sich nur auf die direkte Sonnenstrahlung aus, nicht auf die
diffuse Strahlung. Während im Alpenraum der Anteil der

diffusen Strahlung an der Globalstrahlung (Tab. 6) nach
SAUBERER & DIRMl-IIRN (1958) mit 7 % bis 10 % recht
hoch liegt, liefert OHMURA (1981) für 80° n.Br. Anteile
der Tagessummen der diffusen Hirnmelsstrahlung von
14 % bis 28 %.

Dies entspricht auch den eigenen Meßwerten aus dem Is-
dalen an den wenigen wolkenlosen Tagen von Mai bis Au-
gust 1981. Trotz der niedrigeren Breitenlage von 69° n.Br.
liegt der Anteil der diffusen Strahlung recht hoch. Dies ist
auf die Tallage der Meßstation zurückzufiihren, die wäh-
rend der Schneebedeckung noch Mehrfachreflexion von
den Hängen erhalten kann.

4.1 Messungen zur Globalstrahlung und Albedo

Die Globalstrahlung bezeichnet die Summe der kurzwelli—
gen direkten Strahlung und der diffusen Strahlung auf eine
horizontale Fläche. Auf dem Weg zur Erdoberfläche wird
die direkte Strahlung durch Wasserdampf und Ozon absor-
biert und durch Luftmoleküle und Aerosole, in Abhängig-
keit von der Jahreszeit, gestreut. Tagessummen der Global-
strahlung für wolkenlosen Himmel, unter Berücksichtigung
der Parameter Aerosoltrübung und Wasserdampfgehalt las-
sen sich nach Jahreszeit und Breitengrad durch Formeln
nach BOLSENGA (1964) errechnen.

In der vorliegenden Arbeit wurden nur die Meßwerte der
Globalstrahlung vom "Robitzsch-Aktinographen" herange-
zogen und diese mit dem Gerät gleicher Bauart an der wis-
senschaftlichen Forschungsstation Abisko verglichen. Da
es an weiteren Strahlungsmeßdaten im nordnorwegischen
Raum fehlt, wurde die tägliche potentielle Solarstrahlung
und die Tagessummen der Globalstrahlung bei wolkenlo-
sem Himmel berechnet. Nach BOLSENGA wurden der
Wasserdampfgehalt PWV (Tab. 7) aus den von der Station

Tab. 6: Tagessummen der diffusen Himmelsstrahlung in % der Globalstrahlung an wolkenlosen Tagen.

Mai Juni Juli Aug. Ort der Messung

AMBACH (1983) 20% Grönland Eis 69° n. Br.
DIAMOND (1956) 19% Grönland Eis
HOLMGREN (197l) 21% .. 16% Devon Island 75° n. Br.
AMBACH (1963) 9% bis 13% Grönland, Ablatimszone
OHMURA (1981) 28% 20% 14% 17% Axel Heiberg 80° n. Br.
SAUBERER (1958) 7% bis 10% Ostalpen 47° n. Br.
Isdalen (1981) 28% 21% 16% 17% Nordnorwegen 69° n. Br.
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Tab. 7: Mittelwerte von Trühmg und Wasserdampf im Ein-
mgsgehiet 550 m ü.N.N.

Datum Td “C PWV cm DA

01.05.-15.05. 4.9 0.82 .0?
16.05.-31.05. 0.1 1.13 .08
01.06.-15.06. -3.4 0.91 .09
16.06.-30.06. —2.1 0.98 .10
01 .0?.-15.07. 1.9 1.25 .11
16.07.-31.07. 4.4 1.46 .12
01.08.45.08. 3.7 1.40 .12
16.08.-31.08. 2.6 1.31 .11

Talmitte gelieferten Taupmtkttemperamren nach folgender
Formel berechnet

ln PWV = -0‚981 + (9/5 Td + 32) - 0,0341 [°C)] (7)

PWV - Wasserdampfgehalt der Atmosphäre (cm)
Td - Tauwlktternperatur Station Talmitte (°C)

Ein Vergleich der Strahlmigsmeßwerte an den Stationen
Talmitte und Abisko (Tab. 8) zeigt trotz der mterschiedli—
Chen Lage (glaziale Trogtallage - Ebene. verschiedenartiger
klimatischer Einfluß) eine befriedigende Übereinstimmmig
an wolkenlosen und vollständig bewölkten Tagen. Die et+
was höheren Meßwerte der Station Talmitte werden durch
Mehrfacheflexion der Tflhfitge. wie später eingehender
erläutert wird. begründet.

In folgender Abb. 13 sind die Globalstralfltmgswerte der
beiden MeBstationen und die berechneten potentiellen Glo-
balsu'ahltmgssunnnen mit der potentiellen Solarstrahlung
zusammengestellt worden. Aufgnmd der Schneedecke und

Tab. 3: Globalstrahlung Tm, Abisku (Werte in was: . d).

Bewölkung 0!10
Tag Isdalert Abisko

01.05. 253 241
16.05. 249 248
19.05. 260 256
24.05. 274 255
09.08. 217 225

Bewölkung 104110
Tag Isdalen Abislco

22.04 161 154
23.07. 56 55
15.08. 50 46



der damit verzögerten Erwü-mung der Luft liegen iru Mai
die Werte von PWV und DA niedriger als zur vergleichba-
ren Zeit des Zenitstandes der Some im Juli. Die den Erd-
baden erreichende Globalsuahltmg verläuft dadurch
asymmetrisch.

Die als Albedo bozeichnotc kurzweilig reflektierte Strah-
lung wurde in tarterschiedlichen Zeitabständen an den
Meßstationen in 200m ü.NN‚ SSOmüNN und 900m ü.
NN mit einem Pyrheliometer aufgenommen. Die Sparm-
weite der Albedowerte reicht von 80 % bei trockener, fri-
scher Schneeoberfläehe bis 40 95 bei verschmutzter Alt-
schneedecke. Eine Beobachtung der Zunahme der Albedo,
bedingt nur durch Bewölkung und Schneefall, wurde we-
gen zu geringer Anzahl der Meßwerte nicht berücksichtigt.
Erscheinungen, wie der bei OHMURA (1981) beschriebe-
ne Tagesgang der Albedowerte bei wolkenlosem Himmel
wurde teilweise registriert. Messungen zur gleichen Zeit,
aber an verschiedenen Punkten des Geländes. am Talbo-
den, Hang, der Hochfläche. Winds-n ebenfalls an wolkenlo—
sen Tagen Mitte Mai durchgeführt. Hierbei wurde festge-
stellt, daB Strahlungswerte auf den Hochflächen wegen ge-
ringerer Mehrfachreflertion niedriger liegen als an den
Talstationen. Eine exakte Begründung konnte allerdings
auch hier wegen fehlender und geeigneter Meßinstrtunente
nicht geliefert werden.

Obwohl zeitliche und rämnliche Unterschiede der Refle-
xion der Schneedecke festzustellen waren. wurde auf die
oben erwähnte Difl'erenzierrmg verzichtet. Die Einzelwerte
jeder der drei Meßstationen wurde unter Berücksichtigung
von Regen-Schnee-Niederschlagsereignissen linear inter—
poliert. Eine spätere Extrapolation der Albedowerte auf alle
Geländeteile erfolgt linear unter Zugnmdelegung der Ge-
ländehöhen.

4.2 Diffuse Strahlung

Techniken zur Messung der diffusen Strahlung (= DH) sind
bisher noch tmzureichend und werden sehr lückenhaft, auf
Einzelmessungen beschränkt, durchgeführt. Anders als die
direkte Sonnenstrahlung ist das DH nicht unmittelbar vom
Sonnenstrand abhängig. Allerdings spielt die Albedo des
Bodens eine große Rolle. besonders bei Schneebedeckung.
Wenn dazu die Bewölkung zunimmt, erhöht sich das DH
durch Mehrfaclu'eflertion. Auch die Topographie beeinfluBl;
das DH. Nach DIRMHIRN (1958) führt eine starke
Horizontüberhöhung in tiefen Kerbtallagen zur Vermin—
deruug der diffusen Strahlung. Andererseits müßten
glaziale Trogtallagen, besonders, wenn sie noch schnee-
bedeckt sind. eine Mehrfachreflexion geradezu‘begünsti-
gm.

Mit Hilfe verschiedener Konstruktionen (Altrechtscher
Schaueruing; GEORGI 1951; SCHÖNE du SONNTAG
1976 oder Standartschattenring vom UK Meteorological
Office; STEVEN ä. UNSWOR'IH 1980) wurde haupt-
sächlich die diffuse Strahlung an wolkenlosen Tagen ge-

messen. STEVEN dr. UNSWORTH (1979) versuchten, das
DH bei vollständiger Bewölkung und an verschiedenen
Geländeexpositionen zu erfassen.

Zusätzlich zur Globalstrahltmgsmessung wurden die Werte
der diffusen Strahhmg (DH) an der Lysimeterstation Tal-
mitte in 550 mfiNN registriert. Die Messung erfolgte
durch einen selbstgebauten schwarzen Schatteruing von
10 cm Breite und einem Durchmesser von 60 cm, der das
direkte Sonnenlicht abhält (Abb. 14). Je nach Zenitstand
wurde ein Nachsteflen des finger; erforderlich.

Abb. 14: Anordnung des Schattenringcs am Strahlmrgsmeßgerät.

Eine Schatttingkorrektion, bedingt durch die Absorption
von Strahlung am Ring in Abhängigkeit vom Somrenstand,
konnte wegen fehlender Eichgeräte nicht durchgeführt
werden. Korrektionsberechnungen aufgrund der Schatten-
ringgeometrie wurden für polare Breiten und für die Som-
mermonate von ROSSI (1975) und OHMURA (i980)
durchgeführt. deren Ergebnisse zwischen k: 1,21 und
k = 1,19 liegen. Diese Berechnungen gelten wiederum nur
für wolkenlose Tage, so daß für die vorliegende Strah-
lungsberechnung auf einen Korrekuu'falrtor verzichtet
wurde. Ein Korrekturfaktor wäre, wie im folgenden näher
ausgeführt, wegen der Topographie nur am Strahlunge-
rneßpunkt sirmvoll.

Der Vergleich der Abb. 15 und 16 zeigt, daß mit fort-
sclu’eitender Schneeschmelze der Anteil der diffusen Hirn—
melsstrahlmrg (DH) zur Globalstrahlung (GS) bei wollten-
losem Himmel abnimmt. Wegen mehrfacher Reflexion
zwischen Luftmolekülen und der Schneedecke an den
Hängen liegt DH Anfang Mai bis zu 30 ‘h’: höher als Ende
Juli, wenn das Gelände schneefrei ist. Auch der Tagesgang
der Sonne verändert den Anteil von DH an der Global—
strahlung.

Bei bedecktem Himmel ist die diffuse Strahlung ungefähr
dreimal so hoch als bei wolkenlosem Himmel, da hier eine
zusätzliche Reflexion zwischen Wolkenunterseite und
Schneeoberfläche erzeugt wird. Mit Abschluß der Schnee-
schmelze sinkt mit dem Anteil der diffusen Strahlung auch
die Globalstrehlung.
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Abb. 16: Globalsn'ahhmg und diffuse Strahlung an wolkenlosen Tagen.

Vergleicht man die Tngessurnrnen von Globalstrahltnig und
diffuser Strahlung während des Ablationszeitraurnes vom
1.5. bis 15.7., so ergibt sich nach Abb. I? folgende Erklä-
nmg: Zunächst nimmt die Globaistrahlung GS. der Inbree-
zeit entsprechend, zu. Während die Straldungswerte bei ei-
nem Bewölkungsgrad von 10110 zu Beginn der Schmelze
noch recht hoch liegen, wächst die Differenz von GS zwi-
schen 0/10 und 10/10 Bewölkmlgsgrad zum Ende der Ab-
iationsperiode beträchtlich.

Anhand dieser Werte läßt sich die Abnahme von mehrfa—
cher Reflexion an der Schneedecke ableiten. Auch die
Werte der diffusen Strahlung steigen zunächst entspre—
chend der Jahreszeit. Die höchsten Werte werden Anfang
Juni erreicht kurz vor Beginn größerer Ausaperungen. Die-
ses Optimum läßt sich aus unterschiedlichen Ursachen be-
gründen. Einerseits ist die langsam abnehmende Albedo
noch zu hoch. um eine gute Reflexion abzugeben. anderer-
seits haben sich Sonnenstand und Sonnenscheindauer vom
l. bis 31. Mai um 21 % erhöht. Außerdem wurden zu die—
sern Zeitpunkt Werte hoher Luftfeuchtigkeit registriert. Der
Anstieg van DH bei Bewölktmgsgraden zwischen 7m} und
8i10 erklärt sich aus einem günstigen Verhältnis einer noch
größeren Menge an entfallender direkter Sonnenstrahlung
und der Möglichkeit der Reflexion an der Wolkemmter-
grenze.
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4.3 Berechnung der räumlichen und zeitlichen Ver-
teilung der kurzwelllgen Strahluugsbllanz

Grundlage aller Strahlungsbilanzberechnungen sind in der
vorliegenden Arbeit die Meßergebnisse van Giobalstrah-
lung und diffuser Strahlung in SSGmflNN sowie zum
Vergleich die Ergebnisse der Globalstrahlung von Abislto.
Eine Berechnung der Energiemenge aus direkter Sonnen-
strahlung wurde nur mit angenäherten Werten der Streuung
und Absorption in der Atmosphäre durchgeführt.

Die größten Unterschiede an der Energiezufuhr liefert die
direkte Sonnenstrahlung, wenn sie im tages- und jahresa
zeitlichen Rhythmus auf verschieden orientierte Empfän-
gerflächen fällt. Obwohl die diffuse Strahlung auch von der
Geländeexposition beeinflußt wird, können hier nur hang-
abhängige Strahlungsunterschiede der direkten Strahlung
berücksichtigt werden. Ergebnisse hierüber liefern Tagess
mittelwerte der Bestrahlungsstärke. Ebenso wie Exposi-
tionseinflüsse spielt in gebirgigen Einzugsgebieten die
Horizontabschattung eine Rolle, die bisher in den Arbeiten
von ESCHER-VETI‘ER (1980), HUEGLI (1980) und
KUNZ (1983) entwickelt und für Gebiete im Alpenralnn
ihre Anwendung fanden. Räumlich und zeitlich differen—
zierte Strahhmgsbilanzreclunmgm für polare und subpolare
Regionen wurden bisher noch nicht durchgeführt.
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chm: Fläche das Tagesmittel der Besteh-
lnngsstärke (DS) zu errechnen. wurde felgmde Gleichung
nach l-IEYNE (1969) zugrunde gelegt. deren Integrations-
grenzen Semlenaufgang SA und Sennenuntergmg SU be—
deuten.

Abb. IT: Tageewerle von Globalstnhlnng und diffuser Strahlung während der Schmelzperiode. 1931.
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Die Bestimmung der Zenitdistanz (hz) bzw. der Sonnen-
höhe (he) über einer Ebern: ist van der geographischen
Breite (up). der Deklination der Sonne (ö) und dem Stun-
denwinkel der Sonne (B) abhängig (Abb. l8).

sinhe=sine-sinö+ccseveosöscose (9)

Der Snmdenwinkel (B) wird dabei. ebenso wie später die
Hangrichtung (u), wie folgt definiert:

Tageszeit: 0°“ 6°“ 12°“ 18°“ 24°“

Stunden-
winkel B: 480° -90° 0° +90° +180“

Hang-
richtung: Nord Ost Süd West Nord

Als Startpunkt für die spätere Berechnung durch das Pro-
granun STRAHL wurden alle notwendigen Daten. wie z.B.
Rektaszension. Schiefe der Ekliptic. aus dem "the Astro-
nomical Almanac far the Year 1981" entnommen.

4.3.2 Sormenauf- und -untergangszeiten

Aus den Gleichungen (8) und (9) lessen sich Sormenanf-
und erntergangszeiten berechnen wenn sin he = Ü gesetzt
wird. Für beliebig geneigte Hänge gestaltet sich die Be-
rechnung komPlizierter. Eine einfache Methode benutzt
ESCHBR-VEITER (1980: 21), indem der Hang. für den
die Integrationsgrenzen berechnet werden sollen, unter
Beibehalttmg van (v)und (u) an den Punkt der Erde trans-
formiert wird, an dem dieser Hang eine Tangentialebene an
die Erdkugel bildet. Die Berechnungen van Sarmenauf-
und untergang erfolgen nun an dem neuen Punkt mit den
geographischen Koordinaten er" und 1‘. Werden auf diese
Weise Hanglagen nördlich des Polarkreises transformiert,
werden sie während der Winter oder auch Sommermonate
nicht besclfienen.

4.3.3 Sonnenhöhe und -azimut über verschieden expo-
nierten Flächen

Unter Berücksichtigung einer Fläche mit der Hangneigung
(v) und der Hangrichtung (et) ergibt sich nunmehr der Ca-
sinos hex des Somreneinfallwinkels aus Hanglage und
Sormenstralflung:

wshz=sinrp-sinö+costp-cosö-cos3 (10)

(11)aashex=aashz-aasv+sinhz-sinv-cae(9—rr)

Für geographische Breiten nördlich 66,60 n.Br. erweist sich
obige Gleichung und auch die Berechnung der Sonnenauf-
und -m1tergangszeiten van Kapitel 4.3.2 während der
Wintermonate (Polarnacht) als unzureichend. da der Erd-

3O

Abb. 18: Einfallswinkel der Strahlung auf beliebig geneigte und
orientierte Flächm.

schatten nicht berücksichtigt wird. Auch für die frühsom-
merlichen Zeiten der Sclmeedeckenablation muB deshalb
besonders für die steil nach Nord exponierten Hänge ein
Einfluß des Erdschattens berücksichtigt werden.

Im Gegensatz zum mitteleuropäischen Raum erhält man in
polaren Breiten für eine ebene Flächen und für viele ver-
schieden geneigte und orientierte Hänge. besonders wäh-
rend der Ablationsperiode. positive Sonnenhdhen über na—
hezu die gesamte Tageslänge. In Abb. 19 wurden im Ver-
gleich Su'alflungsmtterschiede an verschieden exponierter:
und geneigten Hängen in 70° n.Br. und 50°n.Br. darge-
stellt. Obwohl der Sonnenstand in Poiargebieten erheblich
niedriger als zur gleichen Zeit in den Mittelbreiten ist, er-
reicht doch wegen der 2Astiindigen Einstrahlung die poten-
tielle Strahlmrgsmenge an fast jedem Hang einen höheren
Wert.

Wälu'end der Schmelzperiode van Mai bis Iuli wandert das
Strahhmgsmaximum van 30°45“ geneigten Hürgen in SE-
S—SW-Expositionen über O°—20° geneigte Hänge in W- und
E—Exposition nach {Pam-Hinge in NW—N-NE-Expositian.
Dabei nimmt die Schwanhmgsbreite der Strahlung ab (32.5
bis 502 Win12), und die Tagessunune der Strahlung hat ihr
Maximum an Nordhängen mit 10° Hangneigung. Das Ta-
gesrnaniminn der potentiellen kurzweiligen Strahlungs-
menge ist in 50° n.Br. um ca. 40 Wim2 niedriger. und Ex-
positionsrmterschiede lassen sich schon aus der größeren
Schwanhmgsbreite der Strahlung van 135 bis 460 W/m‘l
erklären. Im Gegensatz dazu spielen im Palm-earn Exposi-
tionsunterschiede bei Vegetation oder Schneedeckenabla—
tion eine geringere Rolle.

4.3.4 Verfahren zur Berechnung der Horizontalabschat-
“m8

Große Unterschiede der Geländebestraldung verursacht be-
sonders in Gebirgsgebieten die Horizontflberhdhung. Wird



TO‘n.Br. 31.Mai

Aim. kurzweilige Strahlung {Wm—2]
"' Hangneigung

50‘n.Br. 31. Mai

Atm. kurzweilige Strahlung (Wm‘Ü
*- Hangn.

li-
Oli-

J IÜII‘I'I'
lili lll‘ .I: I'II'I’

I: |§IQ
{I

vii-Iii. Ii
.jjllli III..-

I'll-I ill-II

III I.
ll-lII-Iil'l‘

ill.

Zunahme der kurzweiligen

Strahlung von 50" auf ?O“n.Br

[Zeitraum 10.5. — 22.6.)

Abb. 19: Stnlflnngmntencifiedc an Hängen in 70" und 50° n. Br. während der Schmelzpefiode.
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eine Geländefläche vom umgebenen Gelände abgeschattet,
entstehen zusätzliche Grenzwerte der Sonnenscheindauer,
und die Bestrahlungsstärke nimmt im Tagesmittel ab. Eine
Bestimmung der direkten Sormensu'ahlung unter Berück—
sichtigung der Horizontabschattung läßt sich rechnerisch
auf verschiedene Art und Weise bewältigen.

Um sich zunächst einen Überblick über besonnte und bei
schattete Flächen zu verschiedenen Zeitpunkten zu ver-
schaffen, wurde ein dreidimensionales Modell vom Ein-
zugsgebiet entwickelt. Abb. 22 gibt das Gelände zu ver-
schidenen Zeiten aus der Bliclfl'ichtlmg des jeweiligen
Scnnenstandes wieder. Während das Gelände am 15. Fe-
bruar mit Sormenauf- und -1mtergangszeiten von 8:14 bis
15:40 Uhr und einem Zenitstand von 9‘15‘ nur in den obe-
ren Bereichen mit Ausnahme aller erponierten Hänge be-
strahlt wird. ändert sich die Bestrahlung bis zum Beginn
der Abladunsperiode dalfingehend, da5 fast gleichmäßig
viele nördlich wie südlich exponierte Geländeflächen be-
strahlt werden. Geringste Abschatmngen erfahren dabei die
glazial zugerundeten Höhenrücken, während der untere
Talabschnitt und auch große Teile des Langfossbreen län-
ger beschattet werden. Diese Betrachtungen lassen schon
vermuten. daß eine durch Temperaturgradienten gesteuerte
Schneeschmelze im Höherrbereich sehr stark von Strah—
lungseinflüssen beeinflußt werden kann.

Ausgang der Geländeschattenberechnung ist das bereits
erwähnte Geländemodell mit Höhenpunktmatrix. Nach der
Berechnung von Sortnenauf- und untergang an jedem Ge-
ländepunkt wird zunächst festgelegt, welche Punkte P(1X‚
IY) Strahlung erhalten können. Anschließend wird die Sen—
nenstrahllinie y = tan m . XA zurZeit tberecl'met, die die
in die Ebene projizierte Höhenpunktmatriz an den Punkten
P (GL-IX. YENDE-IY) und P (GL-IY. XENDE-IX)
schneidet. Da diese Sclmittpunkte des Strahls die Git-
terlinien des Gitternetzes schneiden, muß eine lineare In-
terpolation (Abb. 20) mit den benachbarten Geländehfihen—
punkten durchgeführt werdm. Nur bei den Sonderfällen 0°,
180°. 90°. 270°, 45°, 135°, 225° und 315° entfällt die Inter-
polation. da die Gitternetzptmkte dann auf der Strahllinie
liegen.
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Abb. 20: Interpolation der Strahlh'nie im Grundgitter.
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So erhält man aus den zur Zeit t auf diesem Strahl liegen-
den neuen Sclmittpmkten die interpolierten Geländehöhen
HOEHE (Abb. 21). Das Programm HORIZO (Abb. 23 und
Anhang F2) errechnet nach Auswahl des Quadranten 1-4
die Laufrichnmg des Strahls im Unterprogramm QUAD
und nach Erkennen der Sonderfälle für Gittersclmittpunkte
oder Gitterlinieninterpolation im UP ERKENN Horizont-
Winkel. Für jeden Geländepunkt wird die Horizontlinie,
bzw. der maximale Horizontwinkel nach allen Himrnels-
richtungen in einer Horizonlmatriz abgespeichert. Je ge-
nauer die Horizontlinie werden soll, desto dichter müssen
die Hofizentptmkte liegen, wobei LB. 24 Punkte den Stun-
denschritten = 15° entsprechen würden. Beispiele von Ho-
rizontlinien an den Stationen liefert Abb. 24.
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Abb. 21: Bereclmung der zu intcrpolicrenden Höhe.

In einem weiteren Schritt werden nun die maximalen Hori—
zontwinkel mit dem jeweiligen Sonnenwinkel zur Zeit t
verglichen. Ist Sennenwinkel SOHOE kleiner als der Hori-
zontwinkel MINI. erreicht der Strahl den Punkt P([X‚ IY)
nicht und eine Abschatnmg findet statt. Die Geländematriz
wird so auf Abschaltung oder Besonnung abgearbeitet und
gespeichert. Anschließend werden mit dem Programm
GESAMT die Energiemengen der besonnten Punkte in
Zehnminuten—Schritten berechnet und zu Stundenwerten
addiert und gehen so: direkt in die Energiehaushaltsberech-
nung ein.

4.3.5 Potentielle Giobalstrahlung mit und ohne Ab-
schattrmg

Die Fonnelansatze aus Kap. 4.3.3. sowie die Berechnung
der Abschammg in Kap. 4.3.4 werden ft]: die räumliche
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PROGRAMM HORIZO
Bestimmung der Horlzontllnle für jeden Punkt

HP HORIZO
Schleife über

LIP QUAD
Quadrant. Wahl

alle Punkte und

alle Strahlen

HZM: berechnen der
Horizontmatrlx

M

l
LIP ERKENN

erkennt Sonderfälle
oder normale Gitter-

der Laufrichtung
Ende - Gltterllnle

FFO

Sonderfall: Gltterllnle
O oder 180 Grad

FF 9O

Sonderfall: Gltterllnle
90 oder 270 Grad

Interpolation der Höhen
zwischen den Gitter-
punkten xn. Xn+1

schnittpunkte
FF 4S

Sonderfall: Gltterllnle
45. 135. 22S oder 315 Grad

LAUF X LAUF Y
Interpolation der Höhen
zwischen den Gitter-
punkten yn, yn+1

Abb. 23: Programm Horizontabschattung.

Strahlungsberechnung benutzt. Für die Darstellung der
Tagessummen der potentiellen Globalstrahlung an jedem
Punkt im Gelände wurden zu jedem Zeitintervall dt die je-
weiligen Strahlungswerte addiert.

Strahlungsunterschiede für verschieden geneigte und ori—
entierte Hänge und deren Abweichungen an Breitengraden
zeigte Abb. 19. Für das Untersuchungsgebiet wurde
zunächst die potentielle Globalstrahlung ohne Abschattung
an ausgewählten Tagen berechnet und im Anhang Bl bis
B6 dargestellt. In B6 wurde die Tagessumme für den 31.
August bzw. den l3. April berechnet.

Ein Vergleich mit der Höhenlinien- bzw. Hangexpositions-
karte zeigt deutlich die Beeinflussung des Reliefs. N—NE
und N—NW exponierte Hänge (15 W/mZ) erhalten erheblich
weniger Strahlung als südexponierte Hänge, wobei mit
302 W/m2 das absolute Maximum bei > 60° geneigten
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Hängen liegt. Mit fortschreitender Sonnenhöhe bis 15.5.
gewinnen besonders W-SW und E—SE gerichtete Gelände-
teile mit mittlerer Neigung an Strahlung. Zugleich ist ab
Mitte Mai auch hoher Strahlungszuwachs aller nach Nor-
den gerichteten und bis 15° geneigten Flächen zu sehen,
deren Strahlungswerte zur Sommersonnenwende jedoch
wieder abnehmen. Betrachtet man in diesem Zusammen-
hang Südhänge, so kann man auch hier feststellen, daß das
Strahlungsmaximum von anfangs > 60° nach Neigungswin—
keln um 25° zum 21. Juni wandert.

Diese unterschiedlichen Maxima haben zur Folge, daß vor
dem Sonnenhöchststand für das gesamte Einzugsgebiet
Strahlungswerte mit geringen Werteunterschieden (26.
Mai) erreicht werden und Differenzierungen zwischen Ex-
position und Neigung klein sind. Für den Bereich der Fjell—
gebiete der Nordkalotte liegt diese Erscheinung gerade zum
Zeitpunkt der Hauptschneeschmelze.
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5. Analyse der Punktschmelze an der Lysimeterstation

Änderungen des Energie. und Massenhaushaltes in der
Schneedecke sind von externen meteorologischen Faktoren
Niederschlag, Verdunsflmg. Komiensation. Schmelzwas-
serbewegung). in Zusanunerfllang mit orographischen
Faktoren (Erosion, Deposition durch Wind oder Akkumu-
lation, Ablation durch Lawinen) und von internen Prozes-
sen (Schrnelzen. Wiedergefrieren, Metamorphose der
Schneekristalie) innerhalb der Schneedecke abhängig.

Auf der Grundlage der Meßgrößen von

TL Lufttemperatur "C
RF Relative Feuchte %
eL Aktueller Wasserdampfdruck Luft mb
u Windgeschwindigkeit mls
GS, DH Globalstrahlung. diff. Himmelslicht cmirnin
C, k Wolkenbedeckung 10110. Wolkcnhöhe
a Albedo
p Luftdruck mb
TS Schneetemperatur °C
Sh Schneehöhe cm
Sd Schneedichte glam

ist die Schneeschmelze mit unterschiedlicher Komplexität
zu berechnen. Mit den Sclmeedeckenln’ofilmessungen und
den Schneedeckenabflüssen am Schneelysimeter sollen
nachfolgend einige Modelle überprüft werden.

5.1 Einsatz des Schneelysimeters

Schneehöhenmessungen und die Bestimmung von Dichte
und Wassergehalt geben nur den aktuellen Zustand der
Schneedecke zu einem bestimmten Zet wieder.
Durch die Bestimmung des Gewichts der Schneedecke ist
eine direkte kontinuierliche Messung des Wasseräquiva-
lents möglich. Geeignete Sensoren sind die nach CALI—
FORNIA COOPERATIVE SNOW SURVEYS benannten
snow sensors (snow pressure pillow und snow pressure
tank). Sie arbeiten nach dem Prinzip des Dmckausgleichs.
Auch in Skandinavien werden die aus Nordamerika stam-
menden snow pillows verwandt ('I‘OLMN 1971). Sie sind
kreiand mit einem Durchmesser van ca. 10 m. Der Kör-
per besteht aus neoprenbeschichteten Nylon. als Druck-
mittel wird ein Äfltanolnassergerriisch verwandt. Die
Schneekissen zeichnen sich durch gute Betriebssicherheit
auch während der Akkumulationsphase aus und werden in
fünf wasserwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten ein-
gesetzt.

Als Basis für die Erfassung und Berechnung der täglichen
Energiebilanz der Schneedecke und als Grundlage für die
Modelleichtmgen einiger Schneeschmelzansätze sollen die
Daten eines Sclmeelysimeters benutzt werden. Da wenig
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detaillierte Schneelysirneterabflußbetibachnmgen in Ta-
geswerten vorliegen (FÖHN 1973). wurden für die eigenen
Meßreihen mit sumdlicher Auflösung die Arbeiten von
LEMMELÄ (1971) und HERRMANN (1978: 22) mit her-
angezogen. LEMMELÄ (1971: 86-88) verglich am Hyryla
Versuchsfeld ein Schneelysimeter “drip pan" mit einem
snow pillow und fand. daß bei Schneedeckerablationspe-
rioden ein snow pillow den Schmelzwasserverlust verzö-
gert registriert, während ein Lysimeter wegen des schnellen
Schmelzwasserabflusses ein genaumes Bild der Sclunelz—
rate gibt.

Um im Untersuchungsgebiet die Schneedeckcnablation.
besonders die Tagesgänge der Schneedeckenabflüsse zu
registrieren, wurde in 550m Höhe ein Schneelysimeter
(Abb. 25) errichtet.

Sehnrrepeocl

Schwimm egal

Abb. 25: Funktion Schneeiysimeter Isdalen.

Eine 2 x 2m große, durch seitliche Holzbretter begrenzte
Schneeauffanglfäche wurde auf ebener Erde angelegt. Die
4 m2 große Fläche wru'de mit starker Polyäthylen—Folie so
ausgelegt. da8 ein leichtes Gefälle zum Mittelpunkt ent-
stand. Dort sammelte sich Schmelzwasser und wurde über
einen Trichter und Ableinmgsrohr in zwei miteinander ver-
bundene jeweils 2001 fassende Metalltormen geleitet. Ein
Fassungsvermögen von 4001 erschien notwendig. da mit
Schneehöhen zwischen 1.50 m und 2.00 m und hohen Ab-
sclunelzraten bis über 2501 (= 6,4 cm Wasserab-
gabe/h cm) gerechnet wurde. Ein Alpha-Schwimmpegel
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Abb. 26: Häufigkeitsverteillmg der Sclunelzabflüsse an Lysimetcrstation Isdalen.

(Fa. Ott) registrierte kontinuierlich den Wasserstand in ei-
ner der beiden Tonnen. In der Regel wurde das gesammelte
Schmelzwasser bei Kontrollgängen durch eine Rohrleitlmg
auf tiefer liegendes Gelfitde abgelassen.

Infolge der sich jedes Jahr wiederholenden. fast kontinu-
ierlich ablaufenden Schmelzperiode im Mai und Iuni war
die Lysimeteranlage wartungsann. Während der Schmelz-
periode bildete sich weder eine Eisdecke in den schwarzla—
kierten Tonnen, noch trat ein Ehrfiieren der Seilzfige im
Pegel (innen isoliert mit Styropor) durch Kondensation ein.
Schneeverdriftmg und somit Fehlbeträge in der Schnee-
höhe wurden in der Ablationszeit nicht beobachtet.

Entsprechend dem witterungsbedingten Tagesgang zeigt
auch das Schmelzwasser an der Lysimeterstation eine
Ganglinie. dessen Maximum allerdings im Vergleich zur
Strahlungskurve um 3 bis 4 Std. und im Vergleich zur
Temperaturkurve um ca. l bis 2 Std. verzögert liegt. Nach
der Häufigkeitsverteillmg im Tagesgang (Abb. 26) kon-
zentriert sich der Abfluß aus dem Schneelysirneter haupt-
sächlich zwischen 11“ und 23°“ Uhr, wobei weit mehr als
die Hälfte des täglichen Schmelzwasserangebots zum Ab—
fluß kommt.

Während die Spitzenabflüsse in der strahltmgsreiehen
Phase im Mai zwischen 15°“ und 23°“ Uhr liegen, verlagern
sich diese Werte im Verlauf des Juni auf 13°“ bis 17°“. Ur—
sachen hierfür sind einerseits ein fortschreitend günstiger
Wasserfluß in der Schneedecke und andererseits die Verla-
gerung des täglichen qttemperaumnaximums von 15”
bis 17°“ auf 13°“ bis 15°“ Uhr. Weitere Aussagen hierüber
finden sich in Kap. 6.2.

Bedingt durch die großräumige Wetterlage kann der Lysi-
meterabfluß. die Scimemclunelzperiode, in drei Abschnitte
eingeteilt werden (Abb. 27). Der erste Zeitraum vom 15.
bis 2.5. Mai 1981 wurde durch Hoclalruckeinfltß über
Nordmßland mit Strahlungswetter und Föhnlagen gekenn-

zeichnet. Das Hochdruckgebiet über Üstgrönland dagegen
verursachte von Anfang bis Mitte Juni eine trocken-kalte
und teilweise strahlungsanne Wittenmgsperiode mit zeit-
weisem Stillstand der Schmelze und geringem Sclmeedek-
kenzuwachs. Erst gegen Ende Juni setzte sich mit zyklo—
naler Südwestströrnung eine verstärkte Schneeschmelze
fort.

5.2 Energiehaushalt

Die Erdoberfläche kann auf verschiedene Art und Weise
mit der Atmosphäre und dem Untergrund Energie durch
molekulare und turbulente Diffusion austauschen (KUHN
1984: 8-10). Die Schneedecke ist gegenüber der Boden-
oberfläche durchlässig für Strahlung. Luft. Wasserdampf
und Wasser. Da Schnee ein Genfiseh der drei H20-Phasen
(Eis, Wasser, Wasserdampl) und der Luft ist, wird der En-
ergiehaushalt der Oberfläche eines Schneepakets "durch
Transporte in der dampfförmigen und flüssigen Phase vom
oder zum inneren dieses Volumens beeinflußt" (KUHN
1934: IG). Auf ein Volumen bezogen ist die Schneedecke
mit dem Massenhaushalt verknüpft. deren Ändertulg durch
die Energiebilanz in Zeitschritten dU/dt ausgedrückt wird.
Eine allgemein gebräuclfliche Form der Energiebilanz

Qm=(k+Qlw)+ (Qh +Qe)+Qg +Qp -dU}dt (l2)

beschreibt den Energieüberschuß Qm, der zur Schmelze
verfügbar ist. Darin bedeuten

k kurzwelliges Strahlungssaldo
Qlw langweiliges Strahhmgssaldo
Qh konvektiver Wärmestrom (mrbulenter Strom

fühlbarer Wärme
Qe latenter Wärmestrom aus Evaporation Kon-

densation oder Sublimation
Qg Bodenwärmestrom
Qp wanna-mom durch Regen.
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Die bedeutendsten Komponenten sind der gesamte Strah-
lungssaldo (k + Qlw) und die Ströme fühlbarer und
latenter Wanne (Qh + Qe). Bei einer positiven Wännebi—
lanz bildet sich an der Schneeoberflache Sciunelzwasser,
das über Speichenmg. Gefiier- und Tauprozesse als über-
schüssiges Gravitationswasser den Bodm erreicht und so-
mit die Wasserabgabe oder Schmelzrate (M) aus der
Schneedecke ergibt.

Ausgehend von einer Schneedeckentemperatur von 0° C
ergibt sich die Sclunelzrate oder das Sehmelzwasseräqui-
valent

M=Qm/pw'rs

wobei

(13)

pw - die Dichte des Wassers (pw = 1600 Kglmz)
rs - die Sehmelzwärrne von Eis (rs n 333,5 kJ/kg)

vereinfacht berechnet werden. Als Dimensionen für die
Energiebilanzierm'rgen werden als Einheiten W'Ir'n2 (Ener—
gie pro Zeit und horizontale Fläche) gewählt, die mit den
Einheiten anderer Energieansätze z.B. für Tagessummen zu
vergleichen sind:

1 Wim? = 1 Jls -rn2= 8.641fcrn2.d=2‚065 caifcrn2.d

llylrnin = 1 calftan1 - min = 4,18 cmz- min
= 697,3 Whnz

38

5.2.1 Kmellige Straidmtgsbiianz

Die ktnzwellige Strahitmg (Qsi) erreicht die Erdoberfläche
als Globalstrahlung (GS). die aus den Komponenten di-
rekte Sonnenstraifltmg (DS) und der diffusen Strahlung
(DI-l) bestehen.

Qsi=GS=DS +DH (Wim!) (14)

Der Betrag der direkten Sonnenstralflmtg (Kap. 4) ist ab-
hängig von der Sonnenhöhe. dem Wasserdampfgehalt der
Luft und der atmosphärischen Trübung. Außerdem kann in
Gebirgslagen und an Hängen zusätzlich eine Reflexion
Mammal. Die Strahhmgsbilanz wird außerdem von
der in den oberen Halbraum reflektierten Strahlung (Qse).
der vorn Roda: ausgehenden Albedo (a), beeinflußt. Die in
die Schneedecke absorbierte kurzwellige Strahlung lautet
dann:

QkW = (l—a) -Qsi (Wlmz) (15)

5.2.2 Lengweliige Strahlmtgsbilanz

Da keine Meßgeräte zur Erfassung der langweiligen Strah-
lungsbilanz zur Verfügtmg standen. konnten hier mir Nähe-
rungsfonneln zur Aus- und Gegenstrahiung verwendet
werden.



|00000041||

Die atmosphärische Gegenstrahlung (lQli) steht in engem
Zusammenhang mit der Lufttemperatur (TL) und dem
Dampfdruck der Luft (el) in Bodennähe. Die von BRUNT
(1952) gefundene Formel wurde von KUZ’MIN (1969) mit
folgenden Parametern für wolkenlosen Himmel und ebene
Gebiete angewandt.

lQli = o - TLk‘ (0,62 + 0,005 el) (W/mz) (16)

wobei die Lufttemperatur (TLk) in Grad Kelvin ausge-
drückt wird. Schnee ist für den langwelligen Anteil des
Strahlungsspektrums ein nahezu schwarzer Körper, dessen
Emissionsfähigkeit (so) zwischen 0,9? und 1,0 (KONDRA—
TYEV 1969, ANDERSON 1976: 7) liegt und als

TQle = so - s -TSk4 (W/mz) (17)

ausgedrückt wird. Dabei bedeutet TSk die absolute Tempe-
ratur der Schneeoberfläche, die beim Schmelzprozeß mit
273°K in die Gleichung eingeht.

Eine Variation des langwelligen Strahhmgshaushalts wird
zum geringen Teil in gebirgigen Gebieten von t0pographi—
sehen Einflüssen, z.B. die einen Meßpunkt umgebenen
Hänge, verursacht (MARKS 1978: 168), aber wegen feh—
lender Meßwerte nicht weiter berücksichtigt. Die Wolken-
decke dagegen beeinfluß die langwelligen Strahlungskom—
ponenten in hohem Maße. Deshalb wurde das langwellige
Strahlungssaldo von U.S. ARMY CORPS OF ENGI-
NEERS (1956) und KONDRATYEV (1969), in folgender
Form geeignet für Schnee- und Fimflächen, mit wechseln-
den Bewölkungsgraden angewandt.

Qlw = 0,76 - a - (TLk4 - TSk4) . (1 — k . C) (W/m2)
Qlw = (0,76 - o - TLk4 — 316) . (1 - k . C) (W/mZ)

(13)
(19)

Der Koeffizient k für die Wolkenhöhe reicht von 0.25 bis
0.90 und beruht auf Beobachtungen zum Wolkentyp, wo-
nach eine Wolkenhöhe geschätzt wurde.

Wolkentyp: Ci Cc Cs Ac As Sc St Cu
hohe W. mittelh. W. tiefe W.

Koeff. k: 2.25 0.60 0.90

5.2.3 Berechnung des latenten und fühlbaren Wärme-
Stroms

Die fühlbaren und latenten Wärme- und Massenströme
(Qh) und (Qe) haben in einem vollständigen Energiebilanz—
ansatz ebenso große Bedeutung wie die Strahlungsbilanzen.
Besonders, wenn die Schneedecke extremen Witterungs-
einfluß durch starken Wind, feuchte, warme Luft ausgesetzt
ist, werden durch fühlbaren und latenten Wännestrom hohe
Schneeschmelzraten erreicht.

Im untersten Bereich der Atmosphäre bis zu 3 m Höhe ver-
ursachen Geländerauhigkeit, Vegetationsvielfalt und die
unregelmäßige Schneeoberfläche eine Reibung auf die
Luftbewegungen. Hierbei wird die kinetische Energie des
Windes durch turbulente Wirbel in Reibungswärme umge-
wandelt. Da diese komplexen turbulenten Vertikalbewe-
gungen, ein Bestandteil der turbulenten Diffusionstheorie,
nicht ständig gemessen werden können, wurde für die Pra—
xis die Gradientenmethode mit dem BOWEN—Verhältnis
(SVERDRUP 1936) angewendet, oder es wurde mit Hilfe
der Dimensionsanalyse der Flüsse in Grenzschichten das
logarithmische Profil (KUHN 1984: 41) benutzt. MOORE
(1983) zeigt eine Anwendung des turbulenten Austauschs
(bulk aerodynamic formulae), um den Energiehaushalt ei-
ner schmelzenden Schneedecke für kürzere Zeiträume
(Tag, Stunden) zu bestimmen. Die Formulierungen für den
gegenseitig abhängigen turbulenten Austausch mit den
Gradienten Impuls (r), fühlbare Wärme (Qh) und Wasser—
dampf (Qe) werden bei MALE & GRANGER (1978: 107)
definiert als:

r = p ' km - öu/öz (20)

Qh=p-cp-Kh-öt,/öz (21)

Qe = p -Lv - Ke - öq/öz (22)

p Dichte Luft
kh, ke eddy diffusitives

Die Gleichungen für die turbulenten Massenströme (AN-
DERSON 1976: 15) zeigen, daß Wasserdampf in der Luft
eine Funktion der Windgeschwindigkeit und dem Dampf-
druckgradienten ist. Diese Beziehung wird ausgedrückt
durch den Wasserdampftransport (Vm), dessen positiver
Betrag Kondensation und ein negatives Ergebnis Evapo-
ration, Sublimation bedeuten:

Vm = f(u) - (eL - Es) (mm) (23)

Nach ANDERSON (1976: 18) wird diese empirische Funk—
tion der Windgeschwindigkeit durch Konstanten ausge-
drückt, die in ähnlicher Form als Wärmeübergangszahlen
in der Näherungsformel auch bei KNAUF (1976: 39) zu
finden sind:

f(u) = a0 + a1 -u (24)

Die Konstante a drückt hierbei den Betrag des Wasser-
dampftransports bei Windstille aus, wenn quasi stabile
Luftschichtung vorherrscht. Ein Vergleich der von meh-
reren Verfassern benutzten Wänneübergangszalflen ge-
staltet sich schwierig, da oftmals die meteorologischen
Parameter Wind, Lufttemperatur und Dampfdruck in un—
terschiedlichen Höhen zur Schneedecke und über ver-
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schieden rauhen Oberflächen an den Meßstationen erfaßt
wurden. Bei eigener Anwendung wurden die meteorolo-
gischen Parameter in einer Höhe von 1 m über der Sclmee-
decke erfaßt.

Da bei den meisten hydrologischen Anwendungen nicht die
Gradienten lit/52 von der Lufttemperatur (TL), öu/öz der
Windgeschwindigkeit (u) und öq/öz des Dampfdrucks (e)
vorliegen, aber diese drei meteorologischen Parameter auf
der schmelzenden Schneedecke mit TS = 0° C. u = 0 m/s
und Es = 6,107 mb konstant bleiben, werden zwischen TL
und TS, sowie zwischen eL und Es Differenzen gebildet.
Die halbempirischen Ansätze von fühlbarem und latentem
Wärmestrom werden über das BOWEN-Verhältnis (ß) um-
geformt und erhalten folgende Form:

Strom fühlbarer Wärme:
Qh = (ao + a1 -U) - (TL - TS) (MW) (25)

Strom latenter Wärme:
Q6 = (ao + al -11)-ß'(eL - 138) (Wing) (26)

Das BOWEN-Verhälmis (ß), dessen Kehrwert Kw = llß
auch als Psychrometerkontante in der Meteorologie bei
Berechnung der Äquivalenttemperatur bekannt ist, kann
auch mit

ß I O,62§on!
p . cp (27)

direkt in Qe eingehen, falls der Luftdruck (p) gemessen
wurde. HOFMANN (1965) benutzte die oben angegebene
Gleichung, gibt aber für die Wärmeübergangszahl eine
Wurzel der Geschwindigkeit an:

a1 = 5.7 JE (28)

Qh=a1-(TL-TS) (29)

Qe=a1.2%253.ä;3.(e1-Es) (30)

Auch die Äquivalenttemperatur der Luft und die der
Schneeoberfläche karm ein Maß für fühlbare und latente
Wärmemenge sein. Die Differenz aus den äquivalenten
Temperaturen

Tel = TL + el/kw
Tes = TS + Es/kw

(°C)
(°C)

(31)
(32)

der Luft und der Schneeoberfläche ist ein Maß für die
Schneeschmelze und wurde von MOOK (1965: 202) be-
nutzt.

Eine weitere Anwendung von Qh und Qe findet sich bei
MALE & GRAY (1981: 390), die anstatt der Wärme-
übergangszahlen für den fühlbaren und sensiblen Wär-
metransport verschiedene Koeffizienten angeben:
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Qh=Dh-u-(TL-TS) (W/mZ)

(Wlmz)

Abhängig von der Höhe der Windmessung erhält man für
Dh und De verschiedene Werte. HICKS & MARTIN
(1972) benutzten diese Formeln für Schneeschmelzbe-
rechnungen im l-Stunden-Intervall.

(33)

Qe=De.u-(eL—Es) (34)

5.2.4 Wärmezufuhr durch Regen und Bodenwärmestrom

Man unterscheidet zwei Arten von Regenniederschlag auf
eine Schneedecke. Zum einen fallt Regen auf eine schmel-
zende Schneedecke, wobei der Regen nicht gefriert und
dennoch Wärme abgibt. Andererseits gefriert der auf eine
Schneedecke von 0° C gefallene Regen und gibt somit
seine latente Wärme zum Schmelzen frei. Nach MALE &
GRAY (1981: 379) lautet die Gleichung:

QP=92- p - (TR -TS) - N (Wlml) (35)

Eine reduzierte Gleichung daraus, wobei man die Tempe-
ratur von Regen (TR) mit der Lufttemperatur (TL) gleich-
setzt, lautet:

Qp = 4,2 - TL - 2N (J/dm2 - d) (36)

Die Bedeutung des Bodenwärmestroms ist im Vergleich
der übrigen Energiehaushaltskomponenten sehr gering und
kann in nordeuropäischen Gebirgsräumen mit hoher
Schneedecke fast vernachlässigt werden, zumal das Un-
tersuchungsgebiet bereits im Übergangsbereich zur Per—
mafrostzone liegt. Gebräuchlich sind die vom US. ARMY
CORPS OF ENGINEERS (1956) ermittelten Werte um
270 kJ/m3 - d.

5.2.5 Wasserabgabe aus der Schneedecke

Voraussetzung der Schmelzwasserabgabe sind zunächst
Veränderungen interner Prozesse in der Schneedecke.
Trotz einer positiven Energiezufuhr kann die Wärmekapa-
zität einer Schneedecke noch negativ sein. Um dieses
Wärmedefizit zu verringern, erhöht sich die thennale Leit—
fähigkeit (thermal conductivity) in Abhängigkeit von
Schneedichte und durch Zufuhr von latenter Schmelz—
wärme in Form von Regenwasser oder Schmelzwasser, bis
das gesamte Schneepaket auf den Schmelzpunkt gebracht
worden, also isotherm ist.

COLBECK (1975) und WANKIEWICZ (1978) unter—
suchten intensiv die Wasserbewegtmg durch die Schnee-
decke und stellten eine Geschwindigkeit von 2 bis
60cm/100 cm - min fest. Das vertikale Fließen in einer
homogenen Schneedecke kann nach DARCYs Gleichung
in einem ungesättigten porösen Medium aufgefaßt werden:



Spekqz= (1i)- 5; flaw-3] (37)

öpciöz kapillarer Druckgradient
g Gravitationsbeschletmigung des Wassers
k, Permeabilität von Schnee
|.11 Viskosität von Wasser
p... Dichte von flüssigem Wasser

Allerdings ist die Beschaffenheit der Schneedecke meist
inhomogen. Wechselnde Korngrößen, Eislinsen, haupt-
sächlich also der Einfluß der Sclmeedichte. wirken sich di-
rekt auf die spezifische Wännekapazität und somit auf den
Wasserfluß durch die Schneedecke aus.

Eine Vereinfachung dieser Vorgänge werden mit dem
Kältegehalt der Schneedecke und bei BERTLE (1966) und
ERBEL (1969) mit Hilfe des Wasserrückhaltekoefl’izienten
vorgenommen. Im Normalfall ist eine Schneedichte von 4U
bis 45% der kritische Bereich. bei dem Sclunelzwasser
nicht mehr in der Kapillamne gehalten werden kann und
gravitative Kräfte zu einer Wasserabgabe führen. Auch die
Korndurclanesser der Schneekristalle sind von Bedeutung.
In tiefen Lagen und im Wald ist die Schneedichte der 110k-
kenen Schneeschiclrt so hoch, so dal5 auch schon eine Was—
serabgabe, bedingt durch schnelles Entstehen von Sicker-
wegen, weit vor Erreichen der Schneedichte von 40% ein-
setzen kann. Gebirgsschnee mit einer durch kleine Kom-
größen verursachten hohen Schneedichte kann vorerst viel
freies Wasser zurückhalten. Sickerwege entstehen lang-
samer und verzögern eine Wasserabgabe zunächst, die aber
dmm urn so intensiver einsetzt. Bei Mulden und Flachge-
bieten verstärkt sich, wie im Gelände beobachtet, dieser Ef-
fekt noch und es kommt auf Grund schlechter Drainage zu
einem Wasserstau.

Eine Näherung des Wasserrückhaltekoefi'izienten p,- wurde
nach der bei KNAUF (1976: 69) gefundenen Formel an—
gewendet, der die Rückhalteeigenschaften als Funktion zur
Dichte angibt (Abb. 28):

Wab=(1 de) . Wm: (38)
p 10

pr .. e‘ l?) (39)
WAB Wassmabgabe
q Wasserzufuhr
p Dichte (95a)

Mit den Meßwerten des Schneelysimeters wmde für den
freien Parameter ein optimierter Wert von c = 50 gefunden.
Damit setzt bei einer vorhandenen Schneedichte bei lrok-
kenem Schnee als Ausgangssiuration noch keine Wasser-
abgabe am Schneelysimeter ein.

5.3 Parameteroptlmleruug

Wie bei allen mathematischen konzeptionellen Modellen
sind auch zur Berechnung des Energiehaushalts nicht alle
physikalischen Gesetzmäßigkeiten genau meßbar und teil-
weise sogar unbekannt. Besonders, wenn das Modell einen
vereinfachten Anthem aus zum Teil empirischen Kompo-
nenten besitzen soll. erfordert dies eine Identifikation der
tmbekarmten Parameter (Abb. 29). In den vorliegenden Fäl-
len benötigen jeweils zwei bis vier Parameter eine genaue
Eichung, deren Gremwerte auf Grund ihrer physikalischen
Bedeutung schon grob geschätzt werden können.

Bei der heutigen Vielzahl der vorhandenen numerischen
Parameteroptimierungen sollte ein Verfahren angewandt
werden, das im Hinblick auf das Modell je nach Komple-
xität. Größe. Struktur und der zeitlichen Vorhersage-
genauigkeit am besten geeignet erscheint. Voraussetzung
sind fehlerfreie und lückenlose Beobachtungsperioden.
unterteilt in Eichperioden mterschiedlicher hydrologischer
Prozeßabläufe, um charakteristische Eigenschaften des
Systems zu erkemten. Handelt es sich um wenige Parame-
ter, so kann eine Bestimmung aufgraphischem Wege erfol-
gen.

1.0 I
f'r

9 _
\ I Schneedichte vor Schmelze‘ \ I hoch. verzögerte Nasser—

_3________ _.. _.. _.. ... ... .... _.abgabe

.7 - \
-1)“:

.6— \ e (so

l5
_

'4'" geringe Schneedichte.
_3 _ schnelles Entstehen

von Sickerwegen
.2 -- - - - - - - - - - - - - -----------

.1 -

Ü I . I . I I I I I I I I r
0 .10 .20 .30 40 .50 ‚eo p (a/e m3)

Abb. 28: Verschiedene Näherungen mm Wasserrückhaltekoeffizienten.
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Physikalisches System

MODELLINPUT
Messung hydrometeorolo-

gischer Parameter

L i Analyse und Korrektur

l — von Datenfehlern

Wahl der Zielfunktionen
und des Optimierungs- Messfehler
verfahren: für Eichung

i l Method. Modellfehler
der freien Parameter

‘ OptlmJerungsverfahren
MODELLIERUNG *— durch iterative Verbes-

‘

serung der Parameter

MODELLOUTPUT
1Konzeptionelle:

mathematisches Modell I

Abb. 29: Fehleranalyse und Optimierung der Parameter,

Diese subjektive visuelle Auswertung dient zunächst vor
allem einer groben Einschätzung der Wirkimg der Para-
meter untereinander und auf den Modelloutput und ist be—
sonders bei mehrdimensionalen Zusammenhängen uner—
läßlich. Die graphische Darstellung der Übereinstimmung
in Abhängigkeit von den Parametern nennt DYCK (1978:
466) auch Empfindlichkeitsanalyse, bzw. Modellsensitivi-
tät, während McCUEN (1973: 38) und USLU &
SCHMITZ (1976: 141) die Sensitivität als Mittel zur Un-
tersuchung der Empfindlichkeit einer mathematischen
Funktion bezüglich der Veränderungen der Parameter de-
finieren.

5.3.1 Fehleranalyse von Datenfehlem

Alle Modellbildungen benötigen genaue und gleichzeitige
Meßdaten als Eingangsparameter. Die Größe des Meßnet—
mes und die zeitliche Auflösung der einzelnen Parameter ist
abhängig von der Größe des Einzugsgebietes und der Ge-
nauigkeit des Ergebnisses. Eine Eichung des Modells er-
fordert schon deshalb genaue Imd lückenlose Eingangsda-
ten, wenn noch eine Anpassung der freien Parameter erfol-
gen muß. USLU & SCHMITZ (1976: 144) sprechen von
der "Input Sensitivität", bei der man zeitabhängige und -un-
abhängige Meß-- und Übertragungsfehler analysiert und an-
schließend durch Zeitverschiebung korrigiert oder zwi—
schen vorhandenen Meßwerten linear interpoliert.

Interpolation ausgefallener Meßwerte

m(ti)=x(tl)_ix(tl-1)+X(t|+i))
(40)

2
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Zeitabhängiger Meßfehler

xg=x(a-'t+b) (41)

m(t) Meßfehler
x(t) wahrer Wert
xg(t) gemessener Wert
a Zeitfehler

Schon bei der Datenaufzeichnung entstehen Fehler wie me-
chanische Defekte des Meßinstruments. Aber auch meßme-
thodische Fehler, wie z.B. die Niederschlagsregistrienmg
bei hohen Windgeschwindigkeiten, erfordern eine Korrek-
tion. Hier schlägt KILLINGTVEIT (1977: 6), bezogen auf
skandinavische Verhältnisse folgenden empirischen Ansatz
vor:

N (ber) = N (gem) - e<-ks - u) (42)

ks Faktor, abhängig von Niederschlagsart und
Meßinstrurnent.

Auch die in Kap. 3.1 diskutierte Aufstellung von Schnee-
pegeln und die anschließende Ermittlung des Gebietswas—
seräquivalents birgt zugleich Meßwertfehler und anwen-
dungsbezogene Modellfehler.

5.3.2 Wahl der Zielfunktionen

Aus Übersichts- und rechentechnischen Gründen erschien
es sinnvoll, höchstens drei Parameter, meistens aber zwei
Parameter gleichzeitig zu optimieren. Dabei wird im vor-



aus der Stellenwert der einzelnen Parameter im Modell be-
rücksichtigt. In den folgenden Abbildungen 30. 31 und 33
wird eine graphische Darstellung der Optimumsuche ver-
deutlicht.

Verschiedene Ansätze von Ziel- oder Bewerumgsfimktio-
nen sind Grundlage von Optimierungsverfahren deren häu-
fig angewandte hydrologische Deviation nach SCHUTZ
(1968) DEVS ist, die den aritlunetischen Mittelwert aus
den Abweichungen zwischen gemessener und berechneter
Ergebnisftmktion berechnet.

n
E IN: - Alb! . Arg

onvs - zoo . 15 n (43)

Aig gemessener Wert
Aib berechneter Wert
n Anzahl der Zeitschritte dem Amax gemessener

Spitzenhochwasser

Andere Zielfunktionen arbeiten nach dem Korrelationsko-
effizienten oder dem Standardfelfler der Abschätzung (DE-
COURSEY ä. SNYDER 1969). Eine solche Anwendung
wird nicht benutzt, da der Korrelationskoeffizient zwar die
Stärke der wechselseitigm Abhängigkeit zweier zufälligen
Veränderlichen ermittelt, aber nicht die Abweichungen der
zu vergleichenden Schneeschmelzabflttsse bewertet.

Eine weitere Zielftmktion nach APOLLOV (F) berück-
sichtigt besonders durch quadrieren der Differenzen und
Bildung deren Mittelwerte große Abweichungen stärker als
kleine Abweichungen zwischen gemessener und berech-
neter Ergebnisfunktion. Diese für den gesamten Verlauf ei-
ner Abflußlinie geeignete Bewertungsfimktion berücksich-
tigt besonders den Scheitelbereich jeder Ganglinie und
wurde durch WACKERMANN (1931: 75) angewandt.

F .
1II§I{A:h-A|g)2.. (44)
V EIIAIg-Agiz

Für den Schteedeckenabfluß ergaben sich hierbei jedoch
keine Verbesserungen der Modellparameter. Ein geeignetes
Vergleichskriterium zwischen berechneter und gemessener
Ergelnfisfimktion zum Schneedeckenabfluß an der Lysi-
meterstation für unterschiedliche Berechmmgszeiträume
und für die spätere Anwendung auf die gesamte Gebiets-
matrix ist die Bewerumgsfimktion nach NASH ä. SUT-
CLIFFE (1970), die auch BERGSTRQJM (1976: 4).
BRAUN (1985: 26) angewandt haben, von der WHO
(1982: 201) vorgeschlagen und bei CAVADIAS de MO-
RIN (1986) speziell für Tageswerte modifiziert werden.

n ____ 2- n _ 2

RZIEIAlE-AE) Elihu
Mb}

lahm-K512 (45)

Ä; gemessener Mittelwert über gesamte Zeitperiode

5.3.3 Buchführung der Optimierung

Um einerseits den Rechenaufwand gering zu halten, ande-
rerseits aber die Abhängigkeit zwischen den Parametern zu
berücksichtigen wurde als Suchalgorithmus zum Auffin-
den do: maximalen Werte ein iteratives nichtlineare-s klein-
ste Quadrateverfahren angewandt (WIITENBERG 1934:
12). dessenSuchrichtung nach dem GAUSS—SEIDEL-Ver—
fahren, parallel zu den Koordinatenachsen verläuft.

Um allerdings einen gesamten Überblick über die Sensiti-
vität des Modells zu erhalten. wurde außerdem eine
schrittweise, parameterändemde Empfindlichkeitsanalyse
durchgeführt und zur visuellen Beurteilung auch graphisch
dargestellt. Die Abbildungen 3G und 31 zeigen jeweils die
Veränderungen von CM und TO für den Day-Degree-An-
satz, bzw. Alt und AE für den Wännesaldo.

ü-

Abb. 30: Empfindlichkeitsanalyse der Parmneter CM und T0
für Day-Begum: Ansatz.
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Abb. 31: Empfindlichkeitsanalyse der Parameter AH und AB
für Wännesaldo (Tageswerte).
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5.4 Modellansätze zur Schneedeckenablation

Im folgenden werden deterministisch orientierte Schnee—
schmelzmodelle mit unterschiedlichen Ansätzen unter-
sucht. Dabei sollen einfache Modellansätze mit wenig Ein-
gangsparametern detaillierten Ansätzen mit umfangreichen
Datenmaterial gegenübergestellt werden und anschließend
deren Vor— und Nachteile diskutiert werden.

a) Einfaches Temperatur-Index Verfahren (Day-De.
gree)

b) Erweitertes Temperatur-Wind-Index Verfahren
c) Energiebilanzmodelle.

Die Güte der Simulationen oben erwähnter Modellansätze
werden nicht sogleich im gewünschten Zusammenhang mit
den gemessenen Schmelzwasserdaten stehen. Eine Analyse
von Datenfelflem der Eingangspararneter und Sensitivitäts-
analysen der freien Parameter sollen Meß- und Auswerte-
fehler, sowie Modellstrukturfehler ausschließen und somit
das Modell verbessern.

5.4.1 Temperatur-Index Verfahren

Die Lufttemperatur ist im allgemeinen ein guter Ansatz zur
Berechnung des Schmelzwasseranteils der Schneedecke.
Das "Gradtagverfahren" bezeichnet einen linearen Zu—
sarnmenhang zwischen der Summe positiver Tagesmit—
teltemperaturen (Td) und dem Schmelzwasserabfluß (M)
über längere Zeiträume (ZINGG 1951, DE QUERVAIN
1979).

M = A - Td (46)

Eine häufigere ingenieurhydrol-ogische Anwendung
(BERGSTRQM 1976, HARVERLEY et a1. 1978: 646,
TVEIT 1979) wird durch folgende empirische Formel aus—
gedrückt, die besonders für kurze Zeitabschnitte bis zu
Stundenwerten besser geeignet ist:

M = CM -(TL-T0)/n (47)

M Schmelzmenge (mmfZeitintervall n)
CM Gradtagfaktor
TL Lufttemperatur °C
T0 Schwellentemperatur °C

Für die Schwellentemperatur werden verschiedene Basi—
stemperaturen, abhängig vom Zeitintervall, von -1° C bis
+0,6° C angenommen. Die Werte des Faktors CM liegen
zwischen 1,5 und 7,0 mm/d und müssen für jedes Teilge-
biet neu kalibriert werden. Wie auch fiir die folgenden Bi-
lanzierungsverahren wurde dieser Day-Degree Ansatz mit
den Schmelzkoeffizienten CM und TO durch Optimierung
für die gesamte Schrnelzperiode am Schneelysimeter be-
rechnet.
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Für Tagesdaten wurde für CM = 5,0 mm!" C. T0 = -0,4° C
ermittelt. Die Optimierung der beiden Koeffizienten für die
Zwei-Stunden Intervalle betragen CM = 0,42 mml° C,
T0 = —O‚4°C. Die Werte für CM liegen etwas höher als
vergleichbare Berechnungen für das Filefjell (BERG-
STRÜM 1976: 10) oder für den Rietholzbach. BRAUN
(1985: 75) testete fünf Zeitperioden unterschiedlichen Typs
(Advektions—‚ Strahlungswetterlagen) und erhielt CM-
Werte von 1,8 bis 4,6 mmld° C. Ursaschen der unter-
schiedlichen Ergebnisse von CM liegen einerseits an der
Struktur des Einzugsgebietes Isdalen, andererseits liegen
sie am klimatischen Einfluß. Eine alpine Schneedecke mit
höherer Dichte schmilzt infolge intensiver direkter und an
den Hängen reflektierter Strahlung stärker ab als im bewalp
deten Rietholzbach. Die schneehydrologischen Untersu-
chungen im Filefjell Einzugsgebiet von 1967 bis 1974
(FURUMYR 1975) ergaben geringere Schneehöhen- und
dichten und lassen deshalb auf einen niedrigen Schmelzra-
tenindex schließen. Bei CORPS OF ENGINEERS (1956)
und LANG (1966) werden für Gebirgslagen und offenes
Gelände Schmelzkoeffizienten zwischen 4,2 und 10,0 an—
gegeben.

Der berechnete Schneedeckenabfluß zeichnet in Abb. 32
die Lufttemperatur von Station Talmitte nach. Große Diffe-
renzen zum gemessenen Lysimeterabfluß entstehen an Ta-
gen mit Niederschlag als Regen (22.5, 10.6.), an Tagen mit
Strahlung (26 .5 ., 27.5.) und an einem Tag (22.5.) mit hoher
Windgeschwindigkeit. Alle genannten Tage sind hierbei
keine für Lufttemperaturen charakteristischen Tage. Die
hohen Werte des berechneten Abflusses zu Beginn werden
durch den fehlenden Ansatz der Prozesse in der Schnee—
decke verursacht.

Der Day-Degree Ansatz wurde außerdem wie alle folgen-
den Verfahren fur Schmelzraten im Zwei-Stunden Intervall
angewandt (Anhang Cl). Neben den schon im Tagesmittel
beschriebenen Abweichungen von gemessenen und be-
rechneten Abflüssen wird hier der Tagesgang des Lysime«
terabflusses deutlich. Dieser Schneedeckenabfluß ist in der
Regel durch ein tägliches Abflußmaximum gekennzeichnet
und kann nur ungenau durch den Day-Degree Ansatz mo-
delliert werden. Der Tagesgang der Lufttemperatur korre—
liert unzureichend mit dem Lysimeterabfluß. Abflußma-
xima werden zum größten Teil nicht berücksichtigt und
vom Modellansatz unterschritten. Genaue Ergebnisse der
Regressionsanalysen aller Variablen sind in Kap. 5.5 und
5.6 aufgeführt.

5.4.2 Temperatur-Wind-Index Verfahren

Liegen in einem Einzugsgebiet neben Lufttemperatur und
Niederschlagswerten noch Winddaten vor, so enthält die
Formel die Windgeschwindigkeit mit je einem unabhängi-
gen und einem abhängigen Parameter, die BRAUN (1985:
75) auch für den Rietholzbach anwendet:
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M=(CA+CB-u)-(TL-TO)/n (48)

CA windunabhängiger Parameter (mm/h)
CB windunabhängiger Parameter (mm/h)

Auch bei diesem Ansatz liegt CA mit 4.0 mm höher als in
vergleichbaren Arbeiten. Erwarttmgsgemäß ist der windab-
hängige Parameter CB mit 0,5 mm auf Grund der Topo-
graphie des Einzugsgebietes und der Freilandlage der McB—
Station etwas geringer.

Das Produkt aus Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit
stellt bereits einen Ansatz zum Wärmetransport zur
Schneedecke hin dar (KNAUF 1976: 39), dessen Übertra-
gung in eine vollständige Bilanzgleichung dem fühlbaren
Wännestrom entsprechen würde.

5.4.3 Energiebilanzverfahren

Eine erste Anwendung der Energiehaushaltsberechnung
von Schneedecken erfolgte durch SVERDRUP (1936),
wobei es sich allerdings nur um den fühlbaren Wärme-
strom zwischen Schnee und Luft handelt. Eine Grundlage
für schneehydrologische Forschung im Hinblick auf den
Einfluß des Schnees in Landwirtschaft und Technik, sowie
für hydrologische Abflußvorhersagen entstand beim U.S.
CORPS 0F ENGINEERS und dem U.S. WEATHER BU—
REAU (1956). Nach zehnjähriger Schneeforschung in drei
im Westen der U.S.A. gelegenen Einzugsgebieten lag eine
umfassende Arbeit über Schneehydrologie vor.

Mit der Entwicklung der Datenverarbeitung wurde es
möglich, physikalische Prozesse der Schneedeckenakku-
mulation und -ablation modellhaft durch mathematische
Beziehungen nachzuvollziehen. Erste Schneedeckenmo-
delle, die den Energieaustausch an der Grenzschicht Luft-
Schnee aus physikalischen und empirischen Betrachtungen
aufstellten, wurden von ROCKWOOD (1964) und E.A.
ANDERSON (1973) entwickelt. Speziell für forsthydrolo—
gische Zwecke wurden diese Modelle von LEAF 8L
BRINK (1973) modifiziert.

Während einer weiteren Entwicklungsphase entstanden
durch OBLED (1973), HUMPHREY & SKAU (1974),
OUTCALT (1975) und ANDERSON (1976) vollständige
Energiebilanzmodelle, in denen ein Energieaustausch wäh-
rend der Gefrierzeit und der Energiestom durch die
Schneedecke berücksichtigt wird. Hierbei setzt sich das
Modell aus dem Energiehaushalt über der Schneeoberflä-
che und dem Energietransfer in der Schneedecke zusam-
men. Dabei wird die Schneedecke in einzelne Schnee-
schichten, gekennzeichnet durch Temperatur und Dichte,
zerlegt. Die thermische Leitfähigkeit jeder Schicht wird in
einer impliziten Finken-Differenzen Form ausgedrückt, de—
ren Gleichungen mit Hilfe der Newton-Raphson Iterati-
onstechnik gelöst werden.
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Obwohl diese vollständigen Modelle einen guten Überblick
über Energiehaushaltsprozesse insgesamt liefern, zwingt
doch die eigene Datengrundlage immer zu einer Auswahl
eines geeigneten (einfacheren) Modells. Für praktische
Anwendungen, besonders wenn es sich nicht nur um ein
Ptmklmodell, sondern um ein Einzugsgebiet handelt, wer-
den einerseits diese Schneemodelle zu komplex und ande-
rerseits fehlen meist die erforderlichen Meßdaten über und
in der Schneedecke.

In vorliegender Untersuchung wurden Energiebilanzver-
fahren nach ANDERSON (1973), HOFMANN (1965),
KUZ’MIN (1967), KNAUF (1976) und MALE 8L GRAY
(1975) getestet. Von diesen wurden zwei Modellansätze
mit jeweils unterschiedlichen Verfahren des latenten und
fühlbaren Wärmestroms (vgl. 5.2.3) ausgewählt, die vor-
handenen Parameter kalibriert und für Tages- und Stun—
dendaten angewendet.

Bilanzgleichung I nach KNAUF (1976): (49)

QM = 0.003 - (k+Qlw+(AH+ AE-WS)- ((TL-
TS) + 1.53 . (ADL - ES)) + RN - TL) + Qg
(W/mz)

Bilanzgleichung II nach HICKS & MARTIN (1972).
MALE & GRAY ( 1975) (50)

QM = 0.003.(k+Qlw+AH.WS -(TL-TS)+
AE-WS-(ADL-ES)+RN-TL)+Qg

Beide Gleichungen unterscheiden sich in den unterschied-
lichen Ansätzen des latenten und fühlbaren Wärmestroms.
Eine häufigere Anwendung, besonders im nordamerikani-
schen Bereich, findet Bilanzgleichung II, wobei immer die
Koeffizienten für den Wärmetransport AH und AE für jede
Schneehydrologische Untersuchung neu kalibriert werden
müssen (Abb. 33). In GRAY & MALE (1981: 392) finden
sich verschiedene Werte für die Wärmeübergangskoeffizi-
enten. Die durch Optimierung nach Kap. 5.3 bestimmten
Parameter AH, AE wurden sowohl für Tages— und Zwei-
sttmdenwerte des gesamten Zeitraums der Schmelze am
Schneelysimeter als auch für ausgewählte, kürzere
Zeiträume erstt (Tab. 9).

Die Tagesgänge des Schneedeckenabflusses am Lysirneter
sind im Anhang C2 Imd C3 dargestellt und zeigen die Er—
gebnisse der Bilanzgleichungen, sowie den zeitlichen Ver-
lauf der wichtigsten Komponenten k, Qlw, Qh und Qe
im Modell.

5.5 Vergleich der Modellansätze mit Berechnung von
Tageswerten

Der graphische Vergleich der Verfahren Day-Degree und
Temperatur-Wind Index zeigt (Abb. 32), daß der zweite



OPTIMIERUNG ENERGIEBIL. 2 STD
Parameter AE und AH

Abb. 33: Empfindlichkeitsanalyse der Parameter AE. AH.

Ansatz besser den Schnaelzwasseranteil bestimmt. Beson-
ders zu den Zeiträumen mit hohen Windgeschwindigkeiten
und geringer Strahlung wird eine höhere Anpassung erzielt
(21.5.. 22.5.. 30.5.. 20.6.). wobei allerdings am 23.6. wegen
zusätzlicher hoher Lufttemperamr ein überhöhtes Ergebnis
zustande kommt.

Tab. 9: Parameteroptimierung AH, AE über verschiedme
Zeiträume

Zeitraum Bilanneicbtmg I Bilanzgleidiung II
2h-Wert Tageswert Zh-Wert Tageswert
AH AE AH AE AH AE AH AE

12.5.-27.6. 2.2 1.6 33 l9 2.2 11.3 2.3 79
15.5.-20.5 1.5 4.6
211-285. 4.0 3.0
18.6-25.6. 3.4 9.1

Die Ansätze der BilanZglcichmrgen (Abb. 34) zeigen für
den täglichen Schneedeckenabfluß einen ähnlichen Ver-
lauf. Der Zeitraum der hohen Abflüsse vom 21.26.5. birgt

vermutliche Schwächen im Bilanzansatz. die einerseits
durch den Zeitrnaßstab hervorgerufen werden können, an-
dererseits aber eher durch Umwandltmgsprozesse innerhalb
der Schneedecke begründet sind. Tage mit hoher Windge-
schwindigkeit sind in Bilanzgleichung H stärker gewichtet
als in Ansatz I. Insgesamt aber liegen die Abflußwerte irn
AnsatzI nach KNAUF um 15.6% höher. Die Sununen der
berechneten SclnneIzraten sind in folgender Zusammen-
stellung verglichen worden (Tab. 10).

Der Beginn des Schneedeckenabbaus wird in den beiden
Bilanzgleichungen nach dem empirischen Ansatz der Was-
serabgabe der Schneedecke (vgl. 5.2.5) berücksichtigt.
Somit wird der Anfang der Schneeschmelze erheblich bes-
ser modelliert als es bei den einfachen Ansätzen der Fall
ist.

Bilanzgleichung II und das Temperahrr—Wind-Index-Ver-
fahren erzielen in vorliegender Sclunelzperiode die beste
Anpassung. Aus diesem Grund könnte es genügen, für
einen Zeitmaßstab in Tageswerten nur Tagesmitteltempe-
raturen und mittlere tägliche Windgeschwindigkeiten für
die Berechnung heranzuziehen.

5.6 Vergleich der Modellausätze mit Berechnung von
zweistündllchen Werten

Die durch Temperatur-Index und Temperamr—Wind—Inden
Verfahren berechneten zweistündigen Schmelzraten zeigen
einen Entliehen Verlauf. Das Ergebnis einer einfachen Re-
gressionsanalyse stellt die berecl'meten Abflußwerte aus
Temperatm—Index (= DDEG) und Temperatur-Wiml-Index
(= TWIN) mit einer Korrelation von R = 0.96 in engen Zu—
sammenhang und ergibt eine lineare Regressionsgerade
von

'I'WIN = 0.0046 +1009? . DDEG (51)

Im Gegensatz zu den Tageswerten ist hierbei erkermbar,
daß unter Berücksichtigmig von zwei meteorologischen Pa-
rametern beim Modellieren von Sclmeedeckenabflüssen im
kleinen Zeitmaßstab kein verbessertes Ergebnis als mit dem
Temperatur—Index Verfahren geliefert wird. Wie schon er-
wähnt, bleiben tägliche Abflußspitzen weitgehend unbe-
rücksichtigt. Die Korrelationskoeffizienten vorn gemesse-
nen Abfluß (= SLY) und DDEG. bzw. TWIN liegen mit

Tab. 10: Gama-same und berechrete Schmelzraten an der Lysimeterstation.

SLY gemessen Day-Dew Twp-Wind I Bilanz I Bilanz II

WAQ (cm) 105.31 94.70 103.29 94.04 108.71

in % von SLY - 40.1 -l.9 40.7 +3.2
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R = 0.58 und R = 0.64 recht dicht beieinander, zeigen aber
eine große Streuung mit nicht erklärbaren Extremwerten im
mittleren und oberen Bereich (siehe Anhang D1-D4).

Im Gegensatz zu den einfachen Ansätzen zeigen die Abbil-
dungen im Anhang C2, C3 sehr deutlich, daß der Strah-
lungsanteil bedeutenden Einfluß am täglichen Abflußgang
hat. Als Beispiele seien hier die Tagesgänge vom 28., 29.5.
und 14., 16., 18., 20. und 21.6 genannt mit Imterschiedlich
hohen Einstrahlungswerten und guter Modellanpassung.

Abweichungen liegen hier in der unterschiedlichen Be-
rechnung des latenten und fühlbaren Wärmesüoms. Der
fühlbare Wärmestrom (Qh) berücksichtigt in Bilanzglei-
chung II die meteorologischen Variablen TL und WS bes-
ser als in Ansatz I, wie die Korrelationsfaktoren in Tab. 11
verdeutlichen. Dazu erfährt die Windgeschwindigkeit als
Hauptfaktor in Qh eine deutliche Gewichtung.

Tab. ll: Korrelationskoeffizienten (R) meteor. Variablen ‚
Wärmeenergiestrom im Meßzeitraum 12.5.-28.6.1981
am Schneelysimeter

Bilanzgleichung I Bilanzgleichung H
QH QE QH QE

TL2 .80 .64 .68 .59
WS2 .61 .07 .72 .03
RF2 - .31 - .28

Obwohl die Korrelationen für den latenten Wärmestrom
(Qe) in Bilanzgleichung I besser als in Gleichung II sind,
ist die Streuung der Werte in Ansatz I groß. Nach Abb. D4
liefert Qe im Ansatz I ein Ergebnis mit geringen Abwei-
chungen. Auch hier gehen die meteorologischen Variablen
stärker in Gleichung II ein. Dies ist besonders auf den Pa-
rameter AB = 11.8 zurückzuführen, der wiedenlm den An-

teil der Windgeschwindigkeit und den Einfluß das Dampf.
druckgefiilles verstärkt

Hier zeigt sich besonders die große Auswirklmg der
meteorologischen Variablen Luftfeuchtigkeit (RF) auf die
gesamte Bilanzgleichung. Bei ungenauer Meßdurchfiihrung
und Datenauswertung ist die Gefahr methodischer Modell-
fehler groß. Um dem entgegenzuwirken, sollte man sen—
sibler instrumentieren und detailliertere Messmgen bei
unterschiedlichen atmosphärischen Bedingungen vorneh-
men. Abschließend wird aber trotz großer Varianz von Qe
im Ansatz II der latente Wärmestrom während der Lysime-
terschrnelze gut modelliert. Witterungsperioden mit mittle-
ren Windgeschwindigkeiten und feuchten Luftmassen aus
südwestlicher Himmelsrichtung (22.5., 22.6.-24.6.) und
entgegengesetzt dazu Zeiträume mit trockenen Luftmassen
aus nordöstlichen Richttmgen (31.5., 2., 3., 17.6.) verdeut-
lichen die Zusammenhänge zwischen der Schneeschmelze,
dem turbulenten Wasserdampftransport über einer rauhen
Schneedecke und übergeordnet dem Witterungsablauf.

Ein Vergleich der Korrelationskoeffizienten in Tab. 12
zeigt, daß von den wichtigsten Schmelzparametem in Bi-
lanzgleichtmg I besonders der kurzwellige Strahlungsanteil
(k) stärker in die Gleichung als bei Ansatz II eingeht.
Qh und Qe haben in Bilanzgleichung II besseren Einfluß
auf den berechneten Abfluß (Abb. 35) und tragen dazu bei,
daß dieser Ansatz zum gemessenen Abfluß (SLY) einen
Korrelationskoeffizienten von R = 0.81 erhält.

5.7 Anwendung der am Schneelyslmeter kalibrierten
Schmelzmodelle auf weitere Beobachtungspunkte
Im Einzugsgebiet

Ein weiterer Schritt zur räumlich-differenzierten Schnee-
schmelze ist die Anwendung der drei vorgestellten
Schmelzmodelle auf weitere Punkte im Einzugsgebiet. Ne-
ben den vorhandenen meteorologischen Daten an den Sta-

Tab. 12: Kon'elationskoeffizienten (R) Schmelzparameter - gemessener Abfluß (SLY) im Meßzeitraum 12.5. - 28.6.1981 am Schneely-
simeter.

Bilanzgleichung I Bilanzgleichung II Temperatur-Index Temp.-Wind-Index

TLZ .46 .51 .92 .88
W82 .38 .42 - .34

k .44 .29 -
Qlw .20 .26 - -
Qh .59 .67 - -
Qe .47 .64 - -

AWSH .76 .81 .58 .64
(berechn. Abfluß)
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Abb. 35: Sununetflinien der Wasserabgabe am Sclmeclysimeter nach Bilanzgleichung H.

tienen in 200m, 900m und 1400m Höhe werden die
schneedeckenspezifischen Meßwerte für die Berechnung
vom Temperatur-Index. Temperatln'Wind-Index Imd das
Bilanzierungsverfahren ll benötigt. Schon Abb. 35 zeigte
den Zusammenhang zwischen gemessenem Lysimeterab-
fluß und bereclmeter Sclmeedeckenablaticn. In Abb. 36
werden die Ergebnisse der gravimeuischen Wasserflquiva.
lente und die Ergetmisse der Berechnungen mit Temperaa
tun-Index, bzw. Temperatur-Wind-Indez verglichen. Neben
dem schon in Kap. 5.4 erwähnten verfrühten Einsetzen der
Schmelze liefern diese letztgenarmten Verfahren ab Mitte
Juni zu geringe Schmelzraten. Dies führt besonders beim
Temperatur-Index Verfahren zu einer verspäteten Ausape-
rung der Schrecdecke, während gravimetrische Gelände-
messungen und Bilanzierungsverfahren den Zusammen-
hang besser beschreiben.

Die Anwendung der Sclunelzmedelle auf die Schneemeß—
stellen in 900m und 1200m Höhe zeigen ein ähnliches
Bild mit einem verfiflhten Schmelzbegitm. Ab Mitte bis
Ende Juni, zeitlich versetzt zur Lysimeterstunmenkurve.
werden hauptsächlich durch das Ternperamr-Indez Verfah-
ren mit zunelunender Geländehbhe erheblich geringere
Schrnelzraten berechnet. Im Gegensatz dazu liegen die be-
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rechneten Sclunelzwerte an der Basistatien etwas zu hoch
und das Gebiet ist 4 bis 8 Tage früher sclmeefrei als im
Gelände beobachtet.

An diesen wenigen Beispielen zeigt sich, daB es nicht chne
weiteres möglich ist, Schneemodelle und besonders den
Tenrperaunshtdex Ansatz in verschiedenen Höhensmfen
eines Einzugsgebietes anzuwenden. In jedem Fall müBten
freie Parameter neu überprüft werden. Das Energiebilanz-
verfahren erscheint hier auf Grund der Übereinstimmung
mit den Geländemessmtgen für jeden Höhenptmkt im Un—
tersuchungsgebiet am geeignetsten.

Nach der Wahl der Bilanzgleichung II wurden an den
drei Schleemeßpmkten Basis (200 m). Talende (900 m)
und Sauskm'det Pass (1200 m) der Sclmedeckenafluß
für zweistündige Intervalle bereclmet und zusammen
mit den Meßwerten des Oberflächenabflusses der Pegel
Strömseng, Isdal und Gletscher in Abbildung Anhang
C 4-7 graphisch für die Monate Mai bis August dar
gestellt. Die an den Meßstellen durchgeführten Bilanz-
verfalnen zeigen im Vergleich zur Lysimeterstaticn die
Spannweite der im Einzugsgebiet möglichen Schmelz-
raten.
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6. Verfahren zur räumlich differenzierten Schneedeckenschmelze

In Kapitel 2 wurde bereits der Maßstab des Geländemo-
dells festgelegt. Nach DYCK (1978) liegt die Dimension
des Raumes Isdalen im mittleren Maßstab. Eine Erweite-
rung des Modells auf regionale Ebene ist möglich. Die
Dichte der Zeitschritte, im mittleren Maßstab auf Stunden-
werte festgelegt, ist für die Aussage der tageszeitlichen Va-
riation der Schneeschmelze ausreichend.

6.1 Grundlagen für die Übertragung der Meßdaten
auf das Einzugsgebiet

Als Voraussetzung einer Berechnung von zeitlich und
räumlich differenzierten Schmelzraten werden die vorhan-
denen meteorologischen und schneespezifischen Daten der
vier Meßstationen nach einfachen Extrapolationsverfahren
auf den Raum übertragen. Die Höhenmatrix des Einzugs-
gebietes stellt dabei die Grundlage für die Umsetzung der
Variablen Lufttemperatur, Relative Feuchte, Niederschlag,
Albedo und Windgeschwindigkeit dar. Neben einer Höhen-
matrix gibt es noch weitere raumspezifische Kenngrößen.
die aber in einem Gebirgsraum mit großen Höhenunter-
schieden wie im Untersuchtmgsgebiet, geringer mit oben-
stehenden Variablen korrelieren. Exposition und Hangnei—
gung wurden nur für die Berechnung des Strahlrmgsmo-
dells (vgl. Kap. 4) und mit Einschränkungen für eine räum—
liche Übertragung der Schneetemperatur und des Wasser-
äquivalents der Schneedecke verwendet.

In großem Maße ändert sich die Lufttemperatur mit der
Geländehöhe. Diese Tatsache wurde schon bei der Gerä-
teinstallation berücksichtigt, indem die Meßstationen in
200 m, 550 m, 900 m und 1400 m aufgestellt wurden. Mit
dieser Auswahl wurde auch versucht. einzelne Höhenzo-
nen, wie die Baumgrenze unterhalb von 550 m und den
Endbereich der Talböden oberhalb 900 m. abzugrenzen.
Damit ergibt sich für diese Bereiche eine Aufstellung von
drei verschiedenen Temperaturgradienten, deren Berech-
nung in zweistündlichen Intervallen erfolgt. Dieses über
einen Tagesgang differenzierte Temperaturmodell gibt
nicht nur die großen Temperaturunterschiede im unteren
Talbereich und oberhalb von 900 m wieder. Es zeigt auch
den Auf“ und Abbau von stabilen Luftschichten, wobei der
Temperaturgradient in der oberen Höhenzone des Isdalen
zeitweise positive Werte armirnmt.

Ähnlich berechnet wurden die Relative Feuchte, die Al-
bedo und der Niederschlag. Das Problem der Trennung von
Niederschlag als Regen und/oder Schneefall konnte dabei
nur näherungsweise gelöst werden. Der Temperaturwert
von +0‚4° C für das Untersuchungsgebiet gibt den Grenz-
wert für beide Niederschlagsarten an.
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Die räumliche Erfassung der Windgeschwindigkeit stellt
den größten Unsicherheitsfaktor für die Schneeschmelzbe-
rechnungen dar. Eine kontinuierliche Erfassung der Wind-
geschwindigkeit erfolgte nur an der Station Talmitte. Ne-
ben einzelnen Windmessungen mit einem Handanemome-
ter an den übrigen Stationen und Ergebnisse von zwei
Windmeßstationen einer früheren Meßperiode von Mai bis
August 1979 (STÜVE 1980) wird eine Zunahme der
Windgeschwindigkeit mit der Höhe festgestellt. Bezogen
auf die Windrnessungen in 550 m Höhe lautete der Ansatz:

WSX = W82 - (HNN/550)0-4 (m/s) (52)

W82
WSX

Windgeschwindigkeit Station Talmitte
Windgeschwindigkeit über Höhe l-[NN

Geländespezifische und zeitlich begrenzte Luftströmungen,
wie Tal- und Hangabwinde oder das zusätzliche Auftreten
von gegenläufigen Strömungen wie Quer- und Bergwinde
können wegen nicht vorhandener Messung und der großen
Komplexität nicht berücksichtigt werden. Einen kleinen
Anhalt für ein räumlich und tageszeitlich variierendes ther-
misches Windsystem im Untersuchungsgebiet bietet das
oben beschriebene Temperaturfeld. Für diesen speziellen
Fall der Entwicklung von Schönwetterwindsystemen liegen
einerseits Modellsirnulationen von ULRICH (1982: 153)
vor, andererseits wurden damit im Dischmatal die Ener-
giebilanzen flächenmäßig erfaßt (HENNEMUTH & KÜH-
LER 1984: 97). Für die kontinuierliche Berechnung der
Energiebilanzen für eine Schmelzwasserproduktion kom-
men diese Sonderfälle nicht in Betracht.

Von Bedeuttmg für den Beginn der Schneedeckenschmelze
sind die Verhältnisse innerhalb der Schneedecke. An den
Schneemeßstellen wurde neben anderen Parametern (vgl.
Kap. 3) die Schneedeckentemperatur in regelmäßigen
Zeitabständen erfaßt. Sie kennzeiclmet mit dem Erreichen
von 0° C die "reife Schneedecke" und steuert in Abhängig-
keit von Höhe und Hanglage den Beginn der Schneedek-
kenablation.

In ähnlicher Abhängigkeit steht auch das Wasseräquivalent
der Schneedecke. Vorliegende Messungen zeigen neben
der Zunahme des Wasseräquivalents mit der Geländehöhe
auch indirekt eine Änderung mit der Hangneigung. Eine
geringere Schneedichte wurde im Bereich der Birkenwald-
zone und an Hangfüßen registriert, während hohe Schnee-
dichten an den Hängen selbst und auf den Hochflächen
gemessen wmden. Für die Schmelzberechnung der Schnee—
decke wurde aus diesen Ergebnissen die Wasserabgabe bis
400 m Höhe kontinuierlich, für Höhen über 1000 m spät
tmd kontinuierlich und für Akkumulationsbereiche stark
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verzögert und kräftig einsetzend berechnet. Die genaue Be-
rechnunsgrundlage befindet sich im Unterprograrnm BI—
LANZ (Anhang F3).

Geländehöhe bis 400 m:
WAX = (l - EXP-(SD -2-13)6) (53)

Geländehöhe 400 m - 1000 In, Hangneigung < 14°:
WAX = (1 - EXP-(SD -2.0)10) (54)

Geländehöhe 400 m — 1000 m, Hangneigung > 14°:
WAX = (1 - Exp-(SD .2.22)10) (55)

Geländehöhe 1000 m:
WAX = (1 - EXP-(SD - 2-12)10) (56)

WAX Wasser'a'quivalent (cm) über Höhe NN
SD Schneedichte (g/cm3)

6.2 Temperatur-Index im Einzugsgebiet

Der Schmelzprozeß für den Temperatur-Index Ansatz
wurde mit dem in Kap. 6.1 vorgestellten Temperaturgradi-
entenverfahren durchgeführt. Ausgangslage für diese und
folgende Berechnungen ist immer der Beginn der Schmelz-
periode Anfang Mai mit den dazugehörigen Schneedecken-
werten (vgl. 3.2.2 und Anhang A2). Beispiele von 5-Tages-
summen des Wasser’a'quivalents gibt die Abb. 37 wieder.
Diese dreidimensionale Darstellung zeigt den Beginn der
Schmelze ab 7.5.81 im unteren Talbereich, die sich an-
schließend in der zweiten S-Tagesperiode ab 12.5. im gan-
zen Einzugsgebiet durchsetzt. Nur die Hochlagen oberhalb
1300 m liefern geringe Schmelzraten. Der Vorteil einer dif-
ferenzierten Temperaturberechnung wird an der Schmelz-
periode ab 17.5. deutlich.

Geringe Unterschiede der Schmelzraten aller Höhenberei-
che lassen auf stabile Luftschichten schließen, wobei der
bis in 900 m Höhe reichende Teil des Isdalen eine andere
Temperaturcharakteristik hat, als die Hochlagen. An
Strahlungstagen ist während der späten fu’achtsttmden und
des Vormittags zwischen den Höhen von 200 m und 900 m
eine leichte Temperaturinversion von +0,12° C/lOO m fest—
zustellen. Über die Mittagsstunden baut sich diese stabile
Schichtung wieder ab und es entsteht ein mittleres Tempe-
raturgefälle von —0‚44° C/100 m, das an einzelnen Nach-
mittagen sogar fast überadiabatische Werte von -0‚88°C
erreicht. Einen großen Einfluß an dieser Situation harte ne—
ben der herrschenden Hochdruckwetterlage (Hochdruck
über Nordfinnland) die Strahlung, durch die die höher ge-
legenen Gebiete früher erwärmt werden.

Die zwischen 900 m und 1400 m Höhe gelegenen Gelände-
teile zeigen dagegen während des späten Nachmittags und
der frühen Nachtstunden einen schwach positiven Gradien-
ten von +O‚l° Cl100 m. Zur übrigen Tageszeit ist ein gerin-

ges Temperaturgefälle von 0‚l° bis -0‚2° C1100 m vorhan-
den.

Beispiel (D) in Abb. 37 zeigt das Schmelzverhalten zur
zweiten typischen Witterungssituation mit wechselnder
oder dichter Bewölkung. Eine gleichmäßige Abnahme der
Schmelzwerte mit der Höhe ist die Folge.

Die Entwicklung der Schneedeckenablation verdeutlichen
die Karten im Anhang E 1-4. Zum 16. Juni 81 ist noch der
Einfluß der Hangneigung auf die Schneedecke sichtbar,
während mit fortschreitender Höhenverlagerung der
Schneegrenze bis zum 4.- August die Isolinien gleichen
Wasseräquiv alents ähnlich der den Höhenlinien verlaufen.

6.3 Temperatur-Wind-Index im Einzugsgebiet

Das auf das gesamte Einzugsgebiet angewandte Tempera-
tur-Wind-Index Modell zeigt ähnliche Charakteristika wie
das einfachere Temperatur-Index Modell. Die 5-Tagessum—
men des Schmelzwasseräquivalents liefern während der
Schmelzperiode ab 12. Mai höhere Werte auf den über
1200 m gelegenen Geländeteilen. Ebenso zeigen auch die
tmteren Talbereiche bis 600 m wenig differenzierende
Schmelzraten als beim Temperatur-Index Modell. Hier lie-
gen also um Mitte Mai die Werte der Schmelzraten beider
Modelle dicht beieinander (Abb. 38). Obwohl das Tempe-
ratur-Wind—Index Verfahren am Schneelysimeter besser
abschneidet als das einfache Temperaturrnodell, zeigt es
doch nach der Übertragung auf den gesamten Raum des
Einzugsgebietes zu hohe Werte. Ursache dafür sind die in
diesem Zeitraum hohen Windgeschwindigkeiten.

Während die Schmelzsituation zum 16.6.81 (siehe Anhang
E5-E7) noch vergleichbare Werte zur gemessenen Schnee-
deckenaufnahme (Anhang A3) liefert, zeigen folgende Kar-
ten eine schnelle Abnahme der Schneedecke. Von Juli bis
August schrumpft die Schneedecke nur noch auf einige
Schneereste mit geringer Mächtigkeit zusammen. Nach den
Schneedeckenaufnahmen im Gelände liegen diese berech-
neten Schmelzraten zu hoch.

6.4 Energiebilanz mit Gelände- und Strahlungsmodell

Ein weiterer Schritt zur räumlich differenzierten Schnee-
deckenablation ist die Anwendung des Energiebilanzmo-
dells H mit dem Gelände- und Strahlungsmodell (Anhang
E7-Ell).

Die nach Abb. 39 a und b sichtbar verzögerte Schneedek-
kenschmelze liefert im Gegensatz zu den vorangegangenen
einfachen Modellen eine weitaus bessere Übereinstimmung
mit den gemessenen Schneedeckenwerten. Entgegen den
Berechnungen der Temperatur-Index und Temperatur-
Wind-Index Verfahren fand bis zum 14. Mai 1981 am

53



ä“:‘
‘1-
‘‘ I

W“

‘I

man“'59“
it!"1!? E?H

mit“

11““

‘
um

““‘}‘
..‘ä

“‘
‘
‘

11“ä!“
I‘

t

‘ “ä.
IE.er.I ‘

Weeeereequivelent

12.-16.5.1981

Dev

-

Degree

Weesereequivelent

27.-31.5.1981

Day

-
Degree

l
~11in“alll!*1IL- l

"...

.-

....
Ei.I

fit
‘1 3‘hi!-II'-

_.

‘5‘ 11‘ „mit“In.“

‘1

“K.
{I 1‘}„ä

E“I
1-.“""lh

‘3
Kg"-“3..2;I

1 'l 1.
i\\\1.—l-Il1.u'it.‘”Gab;
“31**13-1‘Imm Illll“*5"Tüüii==n|n====

lee,“

... “milllllll‘1 I
_‚ggmu-Illllllll. _ m- -
1|..h„‘!.*‘=========i1 D

Gan
mar- fl'm ÜD F

Oi

Weeeereequivelent

7.-11.5.1981

Day

-
Degree

3

Wessereequivelent

17.-21.5.1981

Dav

-

Degree

5
üd

-“7.7.1131?!“hill!fill:
.u-

1:"

"I

‚r,

"
_:.1

I"
..r

I‘.

'-

"

inn-1

‘5

“a.
:1-"Hk. 1-... H

'-I
q."I N13..I}. I?“

“I
f.-1‘-

-.-I..-
-.--

54

1.1311" '"'
-.-.—:'—-nulflI|||-I

IS

I}
D F
In

w... mmll—lllllllll

B M

a I" a
“,5" DENN

Abb.

37:

S-Tlgesmmmm

dc:
Wasscräquivalenu

(Tempernmr-Index)

im
Einmglgebiet

Isdalen.



e
E".
III

E ä
a E

x.. T i
E E “fir“ä 9 wife5‘ n. Iflflflgi‘ig‘”“I E difl‘l’l l I ga; .2 «99:44:99!»n .Iigltigslilmvii‘v Iä .nfifibfitumnwivi!; ..s=::i:=:i::::=" 1;!q...::i::;:i::gäfimngirfi-iahg‘ „j. .u:aE=ii=i:=iza::.=.::.i:=nfiigäIIF—e.‘ a
'IE-“Jfihfilfi—rfllfl'glfll’il‘. =14:5.... :wradflriga'flHa-I ==
i’m-9m: h: . managt!“in: rezfi :muM/Iuhfivfiflfifi " :I":I'§”itflgl_whee?” 1:: IH’W’EfiI‘“„.{I'II I j! ‚19'Eingänßgwgflg ‚‘11—‚II-Eämnrfijjällflln‘“ I‘ Iii...‘fi:&lflffi?gfll'flulhg\\‘nI ‚I . IIll“ “mull“ I'll“.
iam1“““‘IIIIIIImmm‘IIIII1|.- “111V!“ ‚ . .

III l H 1 1 I I
. . \1

\1
I

üä:“ä‘ä?‘Ä-\ _ \1 I
um-"'-*'Flu‘ ' '

.flmm—fimEfl'IIEF
e ‘“ a

um" mm‘20
1

Weseereequivelent

'7.—11.5.1981

Temp

-
Wmd-

Index

lI I'l . u uIHM-"I" u “all4ea::iflw-I‘fi‘mmllll um: “Ill-' fiifltflfilfilhumuflfl
. . .‘IIIIII-IImmnlllllflllIIIIIIIIIIIIIIIIII IImum“
mum I IPIIIIIIIIIIIIIIIIIn.

aummunumfllflmlhmm

20 1 E “1 C5 «II. .7:-

Weseereequivelent

27.-31.15.1981

Temp.-

Wind»

Index

1-.
u.

‚n

-—-

‘-

".'

—_‘*=

..
i-“I-i‘
i

“i'll“
ä'-

uwln;fihawtumw
letm—IfiIF-‘lt‘lfi‘l“‘ * .1: I' ‘“IL—„“’T:‘=IIIIIIWJ‘};‘}!I1\I!L I I

‘ I

G
in D

1- Lu; ÜVM
‘20

Weesereequivelent

17.-21.6.1961

Temp.-

Wind-

Index

.I
HI

'n um!" gull" II“II [II. “Ihm“ m‘
‘fifififimmfim
H .

Abb.

38:

S-Tlgesmnmm

das
Weaseriq‘llivalems

(Tempernmr-Wind-Indcx

Verfahren)

im
Einmgsgebiel

Isdnlen.

U1 U‘li



Wasseraequivaiant

12.-16.5‚1981

Wasseraequivalent

(Ill-11.5.1981

56

. “nun“

.liullltlll“
“ililllllllll'l
lilltlilill“
‘uu‘l'llllll'll

Energiebilanz

II

mm
IIIIIIIII

Illl'IllltlllllIIIIII

um IImull111mm
“immun
uunmnllllllll

't'i‘lä‘lä‘ä‘li‘ä

Energiebilanz

ll

muummuu

Wasseraequivaient

2?‚-31.5.1981

Energiebilanz

II

Energiebilanz

ll

11.-- III‘I .i—II‘I‘I‘

“IIIEfinu‘!

Abb.

39:

5-Tagesaununm

des
Wasseräquivalenta

nach

Bilmzansalz

II
mit

Abschalnmg

im
Einmgagebiel

Isdalen.



Schneelysimeter, sowie auf den höher gelegenen Gelände-
teilen. noch gar keine Schmelze statt.

Mit einsetzendem Tauwetter in allen Höhenbereichen
(Abb. 39 c und d) ab 17.5.81 zeigt sich nun am Energiebi-
lanzmodell eine wesentlich differenziertere Schmelzsituau
tion. Die Ursachen dafür sind unterschiedliche Strahhmgs-
einflüsse während der Tagesgänge und im Verlauf der bis
in den August andauernden Sclunelzperiode, sowie die Be-
einflussung der Geländebeschatttmg. Steile, zwischen 15°
und 30° geneigte und nach Ost-Siid-West orientierte Hänge
verzeichnen bis Mitte Mai einen höheren Schmelzanteil als
die übrigen gen Nord exponierten Hanglagen. Dieser Un-
terschied wird allerdings im weiteren zeitlichen Verlauf
(vgl. 4.3.5) ausgeglichen und niedrige Ablationswerte fin-
den sich dann nur in Tälern und Karen. Obwohl wegen der
Höhenlage mit dem fithlbaren und latenten Wännesaldo
höhere Werte erreicht werden, macht sich hier besonders
der strahlungsvermindernde Einfluß der Horizontabsehat-
tung bemerkbar (Abb. 39 c).

Am Beispiel der Abb. 40 wird die Differenz der Schnee-
deckenablation des Strahlungstages 24.5.81 zwischen ein—
facher Energiebilanzientng und dem vollständigen Ener-
giebilanzmodell mit Horizontabschattung dargestellt. Dabei
sind oben genannte Unterschiede erkennbar. In strahlungs-

30"

20-
West

10"

1.00

0.15
If"

E
e 0.50
ea; II

tmgünstigen Tallagen (z.B. Meßplmkt Saeter) treten allein
dmch die Abschatmng bis zu 18.5% geringere tägliche
Sclunelzraten auf. Die Abbildung zeigt auch, daß neben
Tälern und den Karen besonders Hangfirßbereiche in
hohem Maße beschattet werden und somit die Notwendig-
keit der Kombination von Geländemodell und Strahhmgs—
modell für differenzierte räumliche Aussagen verdeutlicht.

Die Abnahme der Schneedecke im Untersuchungsgebiet
veranschaulicht an den Abbildungen im Anhang E7 - E11
ebenfalls ein differenziertes Bild. Nach einer verzögerten
Schmelze Anfang Mai verzeichnen mit dem Bilanzmodell
Hanglagen geringe Schneemächtigkeiten. In den Taflagen,
besonders im Bereich oberhalb von 700 m, wurden dage-
gen höhere Wasseräquivalente der Schneedecke errechnet.
Diese Situation wird mit fortschreitender Schmelzperiode
am 5.7.81 noch deutlicher. Zu diesem Zeitpunkt wurde an
keinem Meßpunltt im Gelände ein Schneedeckenwert von
über 100 cm WAQ gemessen. Nach der Modellrechnung
liegen ebenfalls alle Wette unter 100 cm WAQ.

Gegen Ende der Schmelzperiode sind nur noch Schneedek-
kenreste geringer Mächtigkeit vorhanden. die in verschie-
denen Höhenlagen, abhängig von der Ausgangsschnee-
decke und dem 'gelände- und stralflungsbedingten Schmelz-
prozeß, übrig geblieben. So sind im oberen Teil des Lang-

‘1.-‚1-1!-

Abb. 40: Differenz der Schneedeckenablatien des Strahlungstages (24.5.). Bilannansatz nritfohne Abschaltung.
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Tab. 13: Räumlicher und zeitlicher Aspekt für die Wahl der Schneeschmelzmodelle.

Räumlicher Aspekt (Einzugsgebiet)

Punktueli Flächendeckend

Gesamtfläche Rasterfläche

I I: Elnfaches Modell Ergebnisse liber-
n
33% Day- Degree tragbar auf Ge- -------
e > samtgeblet
f" l-

UuIrn .E
Day- Degree oder Ergebnisse mit
Temper. - Wind- Einschränkungen -------

4; Index übertragbar (ge—
‘6 birgige Einzugs-

p t gebiete ungeeign.)
0).2 u

o E
O. 3 Energiebilanz- Ergebnisse liefern
m g} ansätze keine bessere Mo- -------
< I" delllerung
L.
U

‚x: Temp.- Index. Auf Grund der hohen Auch gebietsspezi-
2 o Temp.— Wind- In- zeitlichen Auflösung fische Berechnungen
-— 1:: dex zeigen Schwä- vergrößern sich die mit Einbeziehung der
f. g chen in der Mo- im Punktmodell ent- Geländehöhe liefern
0 l- delllerung der standenen Fehler kein besseres Ergeb-
N Q}u Tagesiänge nis

i:
G .

v Energiebilanz- Morphologische Un- Modellansatz macht
g ansätze terschiede ergeben die Anwendung von
:: Variation in der Geiände- und Strah-
J; Strahlung. Unge- lungsmodell notwen-

naues Ergebnis dig

fossbree in 950 m Höhe, an den Osthängen vom Snöhetta,
am Vesleklettan Nord und an den Nordhängen vom Isber—
get Schneereste anzutreffen. Ebenso finden sich Schnee-
reste am ostexponierten Hang des Sauskard Eisfeldes und
an Hängen unterschiedlicher Exposition, sowie in Mulden
und Sätteln von Riepecokka und Vesleklettan Süd. Dieses
Ergebnis entspricht den tatsächlichen Schneeresten im Ein-
zugsgebiet im Herbst 1981.

6.5 Vergleich der Modellierung der Schneedecken-
ablation: Punktmodell - Gebietsmodell für sub-
polare Einzugsgebiete

Umfang und Art der Ergebnisse schneehydrologischer Be—
rechnungen stehen in Abhängigkeit der Anwendung von

58

Modellen unterschiedlicher Komplexität. Der für Wasser-
haushaltsberechnungen notwendige Teilbereich Verdun-
stung wurde nicht berücksichtigt, da für subpolare Räume
Verdunstungswerte über Schneedecken nur sehr geringe
Beträge liefern.

Da nicht ohne weiteres punktuelle Aussagen auf ein Ein-
zugsgebiet extrapoliert werden können, sind räumliche und
zeitliche Aspekte bei der Wahl von Schneeschmelzmodel-
len ausschlaggebend. Ein einfacher Day-Degree Ansatz mit
Tagesmittelwerten der Lufttemperatur, an einem Punkt im
Einzugsgebiet gemessen oder gar von einer außerhalb gele-
genen Station übertragen, kann nur für große Zeitperioden
(Tage, Wochen) gebietsspezifische Ergebnisse liefern (Tab.
13). Dabei bleiben Aussagen über Teiiräume unberück—
sichtigt.
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Sollen Schmelzraten in hoher zeitlicher Auflösung (s l h)
berechnet werden. so sind schon einfache Modelle wegen
der tmterschiedlichen Tagesgänge nicht mehr ausreichend.
Ein komplexeres Modell unter Einbeziehung der Strahlung
genügt somit den Anforderungen an einem Punkt. Auf
Grund der in einem gesamten Einzugsgebiet auftretenden
Varianz einzelner meteorologischer Parameter (Lufttempe-
ratur, Windgeschwindigkeit) und der unterschiedlichen Be-
strahlung einzelner Geländeteile ist die Übertragung eines
Energiebilanzansatzes vom einzelnen Meßpunkt auf die
Gesamtfläche nicht mehr möglich. Mit Hilfe des digitalen
Geländemodells und einer Berechnung der Strahlung für
jede Rasterfläche wird der Strahlungsanteil in einem Ein-
zugsgebiet ohne zusätzliche Geländearbeit durchgeführt.
Hierbei sollte die Größe der Teilflächen 0,07 km2 nicht

überschreiten. da sonst bei der Strahlungsberechmmg zu
große Ungenauigkeiten entstehen würden.

Am Beispiel der Abb. 41 werden die Unterschiede zwi-
schen dem Bilanzmodell II und dem Temperatur—Wind-In—
dex Modell zum Zeitpunkt des Gebietswasseräquivalents
am 16.7.81 gegenübergestellt. Neben dem Wärmesaldo
treten Differenzen hauptsächlich wegen des Strahlungsein-
flusses auf. Die schraffierten Flächen (SE-S-SW-Hänge.
Hochflächen) bedeuten hierbei eine vom Bilanzmodell er-
rechnete höhere Abnahme WAQ als die vom Temperatur-
Wind Modell. Niedrigere Schmelzraten errechnen sich
nach dem Bilanzmodell bis Mitte Juni im Hochtal vom
Langfossbree, in beiden Karen Geiteryggvatn und Sauskar-
det tmd an einigen Hangflächen des Haupttals.

7. Übertragung auf benachbarte wasserwirtschaftlich
relevante Einzugsgebiete

In den beiden in der Nähe liegenden wasserwirtschaftlich
genutzten Einzugsgebieten Altevatn und Skjomen(Bätsvatn
(südl. Narvik) wird das Gebietswasseräquivalent aus dem
Mittelwert der einzelnen Schneemeßstellen errechnet Die
Auswahl der Schneemeßstellen erfolgt nach festgelegten
Kriterien (nach NVE) wie:

- gleichmäßige Verteilung über Einzugsgebiet
- Vermeidung von Meßstellen mit ungünstigen Wind-

bzw. Geländeverhältnissen
- brauchbare Meßstellen sind große Flächen
- der Wert der Schneemächtigkeit errechnet sich aus

15 bis 20 Messungen im Umfeld der Meßstelle von
50 bis 100 m.

Es bedarf einer guten Geländekmntnis, um Meßfehler ge-
ring zu halten. Allerdings reichen oben genannte Vor-
schriften nie aus, um räumliche Aussagen über den
Schneespeicher zu machen. Neben nicht vorhandener
Analyse von t0pographischen und morphometn'schen Pa-
rametern wurde in obengenannten Einzugsgebieten eine
repräsentative Verteilung der Meßstellen auf die Ge-
bietshöhe nur in Ansätzen vorgenommen. So ist es kaum
möglich, die Gebietssclmeedecke mittels hypsographischer
Kurve für Teilflächen zu analysieren.

Im 1351 km2 großen Altevatn Einzugsgebiet (Abb. l und
42) mit einer Höhendifferenz von 1150m sind die 32
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Schneemeßstellen nur in den Höhen zwischen 490 m und
1000m verteilt. Diese Höhendifferenz von 610 m ent-
spricht nur der Hälfte der gesamten Gebietshöhe. Areale
von 1000 rn bis 1640m Höhe bleiben unberücksichtigt.
Noch lückenhafter, bezogen auf die Gebietshöhe. ist die
Verteilung der Sclmeemeßstellen im Skjomen/Batsvatn
Einzugsgebiet. Hier reichen die Schneemessungen bis zu
einer Höhe von 930 m. Somit körmen nur 35% der ge-
samten Gebietsfläche für Schneemessungen als repräsenta-
tiv angesehen werden, da 65% des Areals zwischen 940 m
und 1740 m hoch liegen.

Eine flächenhafte Geländeaufnahme topographischer und
morphometrischer Parameter wäre hier als erster Schritt
notwendig, um zunächst einzugsspezifisch repräsentative
Schneemeßstellen zu erhalten. Eine Auswahl von Schnee-
routen geben als weiteren Sclu'itt Auskunft über Schneebe-
deckung an Hängen. Auch bei diesen Einzugsgebieten
sollte dann mit den vorliegenden Meßergebnissen nach
Formel (4) (vgl. 3.2.2) verfahren werden. So erhielte man
einen ersten Zusammenhang zwischen Gebietshöhe und
dem Wasseräquivalent der Schneedecke für verschiedene
Zeiträume.

Da es sich hier um Einzugsgebiete der Energiewirtschaft
handelt, wäre die Anwendung der Schneedeckenaufnahme
nach TVEIT (1980) sirmvoll. Eine topographisch-morpho-
metrische Aufnahme würde dann einer weiteren Benutzung
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Abb. 42: Gebietswusseräquivalmte Alto-Hm. Skjomen 1981.

für räumlich-zeitliche Bilanzznodelle zur Vetfiigtmg ste-
hen. Auf dieser Grundlage wäre die Anwendung des
Strahiungsmodells zur Durchffliuung des Energiebilmz-

i I
200 400 600 800 10-00 i200 1400 1800

modelis möglich. Voraussetzmtg für gesicherte Aussagen
sind allerdings mindestens zwei Klimsstationem um die
Variabilität der meteorologischen Parameter zu erfassen.
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9. Anhang

Die Abbildungen und Programme im Anhang stellen nur eine Auswahl aller getesteten Rechenabläufe und deren graphi-
scher Darstellungen dar. Außer dem kartographischen Softwarepaket THEMAK, mit dem an der zentralen Einrichtung für
Datenverarbeitung (ZEDAT) der FU Berlin (Rechner CD Cyber 170/835) gearbeitet wurde, entstanden alle anderen Pro-
gramme in FORTRAN 77 und wurden an den Anlagen IBM 4381-3 und dem Bereichsrechner VAC 11f780 des Hoch-
schulrechenzentmms der TH Darmstadt gerechnet. Sämtliches Datenmaterial und alle Programme sind auf Band zusam-
mengefaßt und stehen für weitere Analysen zur Verfügung.

Al
A2
A3
A4

B 1-6

C1
C2
C3

C 4-7

D1
D2
D3
D4

E 1-3

E 4-6

E7—11

F1
F2
F3
F4

Computerkarten THEMAK
Topographie und Hangneigung
Schneehydrologische Karte Mai 1981
Schnehydrologische Kane Juni 1981
Gerinneabfluß Mai — Juni 1981

Potentielle Globalstrahlung ohne Abschattung: 1.5.. 15.5., 26.5., 31.5.. 21.6., 31.8.1981

Schneelysimeter: Temperatur-Index, Temperatur-Wind-Index
Schneelysimeter: Energiebilanzberechnung I
Schneelysimeter: Energiebilanzberechnung H

Wasserabgabe Schneedecke an Meßpunkten 200 m, 550 m, 900 m. 1200 m und Gerinneabflüsse Pegel
Fagerhaug, Isdal, Gletscher

Korrelationen Temperatur-Index, Temperatur—Wind-Index
Korrelationen Energiebilanz I: TL, QH, SLY
Korrelationen Energiebilanz II: TL, QH, SLY
Korrelationen Energiebilanz I, H: QE - TL

Gebietswasseräquivalent Temperatur-Index vom 16.6., 5.7., 4.8.1981

Gebietswasseräquivalent Temperatur—Wind-Index vom 16.6., 5.7., 4.8.1981

Gebietswasseräquivalent Energiebilanzmodell I vom 26.5., 16.6., 5.7., 15.7., 4.8.1981

Programme
STRAHL - Berechnung der Strahlung für geneigte Geländeoberflächen
HORIZO - Berechnung der Abschatnmg
GESAMT - Räumliche Energiebilanzierung
ISOLW - Graphikprogramm Isolinien
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C
C-—--

n

nnnnn

120

1‘0
150

170
180

200

240

250

PROGRAM STRAHL
______________________________________________________________ 1
Berechnung potentielle Strahlungsbilanz 1.HAI (Plot) 1

______________________________________________________________ 1
DIMENSION ZHLI34.52),ZHN(3$.52).ZEX(3£,52).SOHA(3(,52).

SONI(3&.52).EXPUIBA,52).GSH(34,52).SGSH(34,52)
DIMENSION ZANL(13).JM113).ITAG(13).ISTD(13).GS(13).

DH(13).ECL(13).DEKLI(13).STUN113).SOHOE(13).
SOZEN113)

1
ZHL=Hoehenmatix ZHNzHangneigungsmatrix ZEX=Hangrichtungsm. 1
GS =Globalstrah1ung DH =Diffuses Himmelslicht l
ECL= DEKLI=Deklination 1

1
1
1

ZHL, ZHN. ZEX, Strahlungsdaten einlesen
———--——--—-—-u-----———----——-———--au-------‘-—q——-—-—————_—-o.--

OPEN (UNIT=1.FILE='HLMAT.DAT:2'.STATUS='OLD')
OPEN (UNIT=2.FILE='HANGN.DAT:1'.STATUS='OLD')
OPEN (UNIT=3.FILE='HEXPO.DAT:1'.STATUS='OLD')
OPEN (UNIT=4,FILE='GPOD1.DAT;1'.STATUS='OLD')

READ (1.110) 1[ZHLIIX.IY1.IY=1.521.IX=1‚3#1
FORMAT (4X.1DFT.2/AX.10F7.21$X.1DFT.2I$X.AFT.2)

READ (2.120) 1(ZHN1IX.IY),IY=1.52).IX=1.3£)
FORMAT 17x,10F7.ZITX‚10FT.2/7X‚10F7.2/7X‚4F7.2)

READ (3.130) ((ZEX1IX.IY).IY=1.52).IX=1,34)
FORMAT (7X,10F7.2/7X.1OF7.2!?X.10F?.2!TX.AF7.2)

DO 150 I=1,13
READ (£.1£0) ZAHLII).JM(I).ITAGII).ISTD(I).GS(I).DH(I)
FORMAT (X,F$.0,2X.I‘.212,#5X.2F6.2l)
CONTINUE

WRITE (11.160)
FORMAT (l/.' DEKLINATION. STUNDENNINKEL. SONNENHOEHE-EBENE'.

I. 1. M A I 1981',//)

CALL DEKLIN (ZAHL.JM.ITAG.ISTD.ECL.DEKLI)
CALL STUHI (ISTD,STUU)
CALL SOHO (STUN.DEKLI.SDHOE.SOZEN)

DO 180 I=1‚13
NRITE (11,170) ZAHL(I).JM(I).ITAG(I),ISTD(I).GS(I).ECL(I).

DEKLI(I).STUN(I).SONOE1I).SOZEN(I)
FORMAT (2X,F£.O.2X,I£.2(X.IZ).F6.2.5F8.2)
CONTINUE

HRITE (11.200)
FORMAT (II.' HANGNORHALE SOHA 1.MAI 23 Uhr'.l)

CALL SOHAN'(SOHOE.SOZEN.STUN,ZHN.ZEX.SOHA.SONI.GS.EXPO,GSH.SGSH)

WRITE (11.210) ((SOHA1IX.IY).IY=1,52).IX=1,34)
FORMAT 14X.10F7.2!4X‚10F?.2/4X.10F?.2/4X‚4F?.2‚l)

WRITE (11.240)
FORMAT (Il.' Strahlungssumme SGSH 1.HAI 1-23Uhr'‚/1

WRITE (11.250) ((SGSHTIX,IY).IY=1.52).lx=1,36)
FORMAT (4X.10FT.2/4X,10FT.2/£X1OF7.2/4X.4F7.2.I)

CLOSE (1)

STOP
END
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DO 150 1:1.372
READ [$.1kfll ZAHLII}.JH(I).ITAGII).ISTD{II.TLIII).TL2(II.TL3(I).

* TLßlI)‚RF1{I)‚RF2(I).RF3(II‚RNIIII‚RN2(I)‚RN3II).
* HS2II).GS(I)‚DH(IJ.BN(II.HHII}‚AL1III‚AL2(I).ÄL3iIl.
* SDII)‚TSZ(I)‚TBII)

140 FORMAT lX.F4.0.2X.I‘.212‚4F‘.1.3F3.0.3F3.1‚BX‚F3.1‚2F4.2‚2F2.1.
t F3.2.I.15X.2F3.2‚F3.2.F5.1.Fß.1i

150 CONTINUE

C
CALL DEKLIN (ZAHL.JH.ITAG.ISTD.ECL‚DEKLI)
CALL STUHI {ISTD‚STUH)
CALL SOHO (STUH,DEKLI.SOHOE.SOZEN1

CALL BILANZ (SOHOE‚SOZEN‚STUH‚GS‚DH)

C
CLOSE l4)
CLOSE (3)
CLOSE (2)
CLOSE (1)

C
STOP
END
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SUBROUTINE SONAR (SOHOE.SOZEN,STUH.ZHN.ZEX.SOHA.
* SDNI.GS.EXPD.GSH.SGSHI

C ------------------------------------------------------------------ 1
C Berechnung Hangnormale SOHA -ohne Abschattung- 1
C ------------------------------------------------------------------ 1

DIMENSION ZHNI3£.52).ZEX(3£.52).SDHA(3A.52).SONIID£.52).
* EXPO(34‚52)‚GSH(3&.52).SGSH(3&‚52)

REAL GS(13).SOHOE(13)‚SOZEN(13).STUH(13)
PARAMETER ICRG=57.2958)
PARAMETER (BOG=0.017£5)
PARAMETER (NMT=13.809)

C ------------------------------------------------------------------ 1
C CRG.BOG Ninkelumrechnung 1
C NMT Umrechnung Strahlung auf N/m*2 Tag 1
C ------------------------------------------------------------------ 1

DO 600 Ix=1.3&
00 690 IY=1‚52

IF IZEXIIX.IY) .LT. 1.0) GOTO 690
EXPOIIX.IY)=ZEX(IX.IY)—180.

690 CONTINUE
680 CONTINUE

DO 700 1:2.13
IF (SOHOEII) .LT. 0.0) GOTO 700

00 710 Ix=1‚34
DO 720 IY=1.52

IF (ZHNIIX.IY) .LT. 0.2) GDTD 720

SOHAIIX.IY)=CRG*((CDSISDZENII)*BOG)*COS(2HN(IX.IY)*BOG)I+
* (SIN(SOZEN(I)*BOG)*SIN(ZHN(IX.IY)*BOG)*
* COS!ISTUNII)-EXPOIIX.IY)I*BDG)))

C --------------------------------------------------------------------- 1
C Strahlungswert an geneigten Haengen GSH
C --------------------------------------------------------------------- 1

IF (SOHAIIX.IY) .GT. 0.0) THEN
GSHIIX,IY)=SIN(SOHA(IX,IY)*BOG)*GS(I)*NHTISIN(SOHOE(I)*BOG)

ELSE
GSMtIX.IY)=D.0001

END IF
C--------------------------------- 1
C Summe ueber 12 Termine 1
C --------------------------------- 1

IF IGSHIIX.IYI .GE. 0.01 THEN
SGSHIIX.IY)=SGSH(IX,IYI+GSH(IX.IY)

END IF

720 CONTINUE
710 CONTINUE
TOO CONTINUE

RETURN
END
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PROGRAM HORIZO

C ----------------------------------------------------------------- 1
C Bestimmung der Horizontlinie fuer jeden Punkt l
C der Hoehenmatrix 1
C Schleife ueber alle Punkte und alle Strahlen l
C ----------------------------------------------------------------- 1

INTEGER IX.IY,K.XRICHT,YRICHT.XENOE.YENOE.XE.YE.TEILE
REAL T.HZM,TEILR,NERT.MINI
PARAMETER (XE=IO.YE=52I
PARAMETER (TEILE=2II
DIMENSION ZHLIXE,YE).HZMIXE.YE.O:TEILE-1)
COMMON IHORIZ/TEILR,XRICHT.YRICHT.XENDE.YENDE
COMMON lFELOI/ZHL
COMMON lFELDTIHZM

C----------------------------------------------------------------- 1
C ‚HZH Horizontmatrix (Ergebnis) l
C TEILE Horizontpunkte. 12 oder 25 Teile 1
C XE, YE x - y Matrix von HZM (x=38.y=52) 1
C XRICHT,YRICHT Parameter zur Laufrichtung fuer l
C XENDE‚YENOE die Quadranten 1 bis I 1
C GL Nummerierung der Gitterlinien 1
C TEILR Teilrichtung zur Bestimmung der Quadranten 1
C HERT Horizontwinkel LaengelHoehe 1
C MINI kleinster_Horizontwinke1 1
C ZHL‚ZHN‚ZEX Matrix Hoehen. Hangneigung. Exposition 1
C SOHA Winkel Gelaende - Sonne 1
n I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I H

OPEN (UNIT=1.FILE='GELAENDE.REYT:1'.STATUS='OLD'I

READ (1.100) ((ZHLIIX.IY).IX=1.XE).IY=1.YEI
100 FORMAT (7X.10F7.2/7X.10FT.2/TX.10F7.2/?X.10F7.2)

HZM vorbesetzen mit 90.0 Grad
errechnet Teilwinkel 360.0/24h
oder... Teilwinkel 360.0/12h

nnnnn

nu u O

T=360.0/TEILE

no 200.IX=1.I0
oo 200,IY=1,52
no 200.K=0.TEILE-1

TEILR = K*T
CALL QUAD
CALL ERKENN IIX.IY.MINII

KKK = MOOIITEILE/I)‘5-K,TEILE)
HZMIIX. IY, KKKI=MINI

FORMEL ZUM UMRECHNEN VON KIIM MATHEMATISCHEN SINNE
IN UMRZEIT (SONNENRICHTUNGI

Ausgabe der Horizontmatrix
an

no

200 CONTINUE
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WRITE (11.888) IK.K=D.11).(K.K=12.23)
888 FORMATI' IX IY HOEHE '.IZIIZ.' UHR ').I.18X.12lI2.' UHR '1)

DO 890.IX=1.XE
DO 890.IY=1.YE

NRITE (11.8891 IX.IY.ZHLIIX.IYI.(HZHIIX.IY.KSTUNDI.KSTUND=O,231
889 FORMAT l' '.2[£.F8.1.':'.12F8.3.I.18X.12F8.3.I)
898 CONTINUE

STOP
END

C
C
C

LOGICAL FUNCTION ETNA (A.B)
C Boolean Function
C

REAL A.B
EPSI=1.E-2
IF (A .GT. (afin-EPSIJJ A=A~360
ETHA=((B-EPSI) .LT. AI .AND. (18+EPSI) .GT. A)
END

C
C
C

SUBROUTINE ERKENN (IX,IY.HINI)

c ...........................................................

C Erkennen der Sonderfaelle, Gitterschnittpunkte
C ohne Interpolation
c ...........................................................

INTEGER IX.IY,XRICNT,YRICNT,XENDE.YENDE
REAL TEILR.HERT.MINI
LOGICAL ETNA
COMMON lHORIZ/TEILR,XRICHT,YRICHT.XENDE.YENOE

C
HINI=1B0.0

C
IF [IETNAITEILR . 8.)] ‚DR. (ETHAITEILR . 180.11) THEN

CALL FFOO (IX,IY.HINII

---1

---1

ELSE IF ((ETHA(TEILR, 98.)) .OR. (ETHA(TEILR . 270.))) THEN
CALL FFBD (IX.IY.HINI)

ELSE IF [(ETNAITEILR. 55.)) .OR. (ETUA(TEILR . 135.)! .OR.
* {ETHAITEILR . 225.81) .OR. {ETHAtTEILR . 315.0!)1 THEN

CALL FFAS (IX.IY.HINI)
ELSE

CALL LAUFX (IX.IY.HINII
CALL LAUFY (IX.IY,MINI)

END IF
END

SUBROUTINE QUAD

C--------------------------------------------------------------- 1
C Hahl der Quadranten zur Bestimmung der Laufrichtung 1
C----------------- ----------------------------------------------- 1

PARAMETER {XE=£O.YE=521
INTEGER XRICHT,YRICHT.XENDE.YENDE
REAL TEILR
COHHON IHORIZITEILR.XRICHT,YRICHT.XENDE.YENOE
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106

IF ((TEILR .GT. 90.0} .AND. (TEILR ‚LT. 270.011 THEN
XRICHT=-I
XENDE=1

2. u. 3. Quadrant
ELSE

XRICHT=I
XENDE=XE

1. u. 4. Quadrant
END IF

IF (TEILR .LE. 180.0} THEN
YRICHT=1
YENDE=YE

I. u. 2. Quadrant
ELSE

YRICHT=~I
YENOE=1

3. u. ß. Quadrant
END IF
END

SUBROUTINE FFQQ (IX.IY.MINI)

c ------------------------------------------------------------ 1
C 0 Grad oder TOO Grad. GUhr oder 10 Uhr 1
C ------------------------------------------------------------ 1

PARAMETER (XE=¢D,YE=52)
INTEGER IX.IY.GL.XRICHT.YRICHT.XENDE.YENDE.DELTA
REAL TEILR.HERT.MINI.LAENGE.HOEME
DIMENSION ZHLIXE,YE)
COMMON IHORIZ/TEILR.XRICNT.YRICHT.XENDE.YENDE
COMMON IFELOIIZHL

C
PARAMETER (BOG=O.D17£5)
PARAMETER lGLDIST=250)

C ------------------------------------------------------------ 1
C BOG Bogenmass: 2 PiI3BQ Grad 1
C GLDIST Gitterliniendistanz: 250 m 1
C Delta Grundlinie im Gitternetz von Punkt der 1
C Berechnung IX bis zum Hoehenpunkt IX+XRICHT 1
C ------------------------------------------------------------ 1

DO 10.GL=IX+XRICHT.XENDE.XRICHT
C

DELTA =GL-Ix
LAENGE =ABS(DELTAI*GLDIST
HOEHE =ZHLIIX+DELTA. IY) — ZHL(1X‚IY)
IF (HOEHE .GT. 0.0} THEN

HERT = ATANILAENGEIHOEHEJIBOG
ELSE IF (HOEHE .LT. 0.0) THEN

NERT = 180.0 + ATANtLAENGE/HDEHEIIBOG
ELSE

NERT = 90.0
ENDIF

MINI =MINIMINI.NERT)
1D CONTEHUE

END
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SUBROUTINE FF90 (IX.IY.HINI)

IF (ABSTXENDE-IX) .LT. ABSlYENDE-IY)) THEN
00 10.GL=IX+XRICHT.XENDE.XRICHT
DELTA = ABSIGL-IX)
LAENGE =HURZZ*DELTA*GLDIST
HOEHE =ZHL(GL‚IY+DELTA*YRICHT) - ZHL(IX‚IY)

IF [HOEHE .GT. 0.0) THEN
HERT = ATAN(LAENGEIHOEHEJIBOG

ELSE IF (HOEHE .LT. 0.0) THEN
HERT = 180.0 + ATAN(LAENGEIHOEHE)IBOG

ELSE
HERT = 90.0

ENDIF

C ------------------------------------------------------------ 1
C 90 Grad oder 270 Grad, 0 Uhr oder 12 Uhr 1
C ------------------------------------------------------------ 1

PARAMETER IXE=10.YE=521
INTEGER Ix.IY.GL.XRICMT.YRICHT.XENOE.YENOE.DELTA
REAL TEILR.HERT.MINI.LAENGE.HOEME
DIMENSION ZMLIXE.YE)
COMMON IMORIZ/TEILR.XRICHT.YRICHT.XENDE,YENDE
COMMON lFELO1/ZHL

C
PARAMETER (006:0.01745)
PARAMETER IGLDIST=2501

C
DO 10.GL=IY+YRICHT.YENDE.YRICHT

DELTA =GL-IY
LAENGE =ABS(DELTA)*GLDIST
HOEHE =ZMLIIX,IYoDELTA) ~ ZHLIIX.IY)
1F IHOEHE .GT. 0.0) THEN

NERT = ATANILAENGE/MOEMEIIBOG
ELSE IF (MOEHE .L1. 0.0) THEN

HERT = 180.0 + ATANlLAENGE/HOEHE)IBOG
ELSE

HERT = 90.0
ENOIF

MINI =MIN1MINI,HERTI
10 CONTINUE

END

SUBROUTINE FFIS (IX.IY.NINI)

C ------------------------------------ — ......................... 1

C 45. 135. 225. 315 Grad (30hr. 21 Uhr. 15 Uhr. 9 Uhr) 1
C-------------------------------------------------------------- 1

PARAMETER IXE=40.YE=52)
INTEGER Ix.IY.GL.XRICHT.YRICHT,XENDE.YENDE.DELTA
REAL TEILR,HERT.MINI.LAENGE.HOEHE
DIMENSION ZHL(XE.YE)
COMMON lHORIZ/TEILR.XRICMT.YRICHT.XENDE.YENDE
COMMON lFELDI/ZHL

C
PARAMETER (006:0.01715)
PARAMETER 16LDIST=250I
PARAMETER (NUR22=1.L112)

C
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MINI =MINIMINI.NERT)
10 CONTINUE

ELSE

DO 20.GL=IY+YRICHT.YENDE.YRICHT

DELTA = ABS(GL-IY)
LAENGE =NURZZ'DELTA*GLDIST
NOEHE =ZHLIIXODELTA*XRICNT.GLI - ZHLlIX.IYI

IF (HOEHE .GT. 0.0) THEN
NERT = ATANILAENGE/HOEHEIIBOG

ELSE IF (HOEHE .LT. 0.0l THEN
NERT = 100.0 0 ATANlLAENGE/HOEHEIIBOG

ELSE
NERT = 90.0

ENDIF

MINI =MIN(MINI.NERT)
20 CONTINUE

END IF
END

SUBROUTINE LAUFX (IX,IY.MINI)

Interpolation der Hoehen zwischen den Gitterpunkten
in x- Richtung
VGLDI Vergleichsdistanz in x- Richtung
DELTAX Kathete zur Berechnung von DELTAY mit TEILR
IDTYO. fuer die Hoeheninterpolation
IDTYI benachbarte Hoehenpunktennnnnn

PARAMETER (XE=£D,YE=52)
INTEGER IX.IY.GL,XRICHT.YRICHT.XENDE.YENDE.DELTAX,IDTYO.

* IOTYI
REAL TEILR.NERT.MINI.VGLDI.DELTAY,DTY.HOEHE.LAENGE
DIMENSION ZNL!XE,YE)
COMMON INORIZ/TEILR.XRICMT.YRICHT.XENDE.YENDE
COMMON lFELDl/ZHL

PARAMETER (GLDIST=250)
PARAMETER (806:0.01745)
VGLDI =YENDE-IY

DO 3D.GL=IX+XRICHT.XENDE.XRICHT

DELTAX GL-IX
DELTAY - ABS(TAN(TEILR'DOG)*DELTAX)
IF (ABSIDELTAY) .LE. ADS(VGLDI)) THEN

DTY = AINTIDELTAYI
IDTYD INT(DTY) * YRICHT + IY
IDTY1 = IDTYO + YRICHT
HOEHE = ZHL(GL.IDTYO) - ZHL(IX‚IY) +

* (ZHLIGL.IDTY1)-ZHL(GL‚IOTYO)I*(DELTAY-DTY)

LAENGE=GLDIST*SORT(DELTAX*DELTAX+DELTAY*DELTAYI
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30

IF IHOEHE .GT. 0.0) THEN
HERT = ATANILAENGEIHOEHE)JBDG

ELSE IF (HOEHE .LT. 0.0) THEN
NERT = 100.0 + ATANILAENGEIHOEHE)IBOG

ELSE
HERT = 90.0

ENDIF

MINI =MINIHERT.MINI)
END IF
CONTINUE
END

SUBROUTINE LAUFY (IX.IY.MINI)

c ---------------------------------------------------------------- 1
Interpolation der Hoehen zwischen den Gitterpunkten 1
in y- Richtung 1

c----------------------------------------------------------------1

C
C

£0

t

PARAMETER IXE=50.YE=52)
INTEGER IX.IY.GL.XRICHT.YRICHT.XENDE.YENDE.DELTAY.IDTXO.

IDTXI
REAL TEILR.HERT,MINI.VGLDI.DELTAX.DTX.HDEHE.LAENGE
DIMENSION ZHLIXE,YE)
COMMON IHORIZ/TEILR.XRICHT.YRICHT.XENDE.YENDE
COMMON IFELDIIZHL

PARAMETER IGLDIST=250)
PARAMETER IDOG=0.0IT£5)
VGLDI =XENDE-IX

DO £0.GL=IY+YRICHT.YENDE.YRICHT

DELTAY = GL-IY
DELTAX = ADSIDELTAY I TAN(TEILR*BOG))
IF [ABSIDELTAXI .LE. ABSIVGLDIII THEN

DTX =AINTIDELTAX)

IDTXO = INTIDTX) * XRICHT 9 IX
IDTX1 = IDTXO + XRICHT
HOEHE = 2HL(IDTXO.GL) - ZHL(IX.IY) +

* [ZHLIIDTX1.GL)~ZHL(IDTXO,GL))*(DELTAX-OTX)

LAENGE =GLDIST350RTIOELTAY‘DELTAY+DELTAX10ELTAX)

IF (MOEHE .GT. 0.0) THEN
HER? = ATANILAENGE/HOEHEIIDOG

ELSE IF (HOEHE .LT. 0.0) THEN
HERT = 100.0 + ATAN(LAENGE/HOEHE)/BOG

ELSE
HERT = 90.0

ENDIF

MINI =MINIHERT.MINI)

END IF
CONTINUE
END
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110

F-3

PROGRAM GESAMT

c-------------------------------------------------------------------- C
Gosnmtmodell nit Strahlung C

C-------------------------------------------------------------------- C

n

110

120

13D

INTEGER
PARAMETER

DIMENSION
DIMENSION

t
DIMENSION

t
DIMENSION

u
DIMENSION
DIMENSION

t
t

DIMENSION
I
I
t

DIMENSION

COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON

COMMON

XE.YE AN.

ZHL=Hoehenmatix ZHN=Hangneigungsmatriu ZEX=Hangrichtungsm.
GS =Globalstrah1ung DH =Diffuses Himmelslicht
ECL=Fruehlingspunkt DEKLI=Oeklination

ZHL. ZHN.

XE.YE
IXE=3£.YE=52)

PARAMETER (AN=3ID.EN=332)
ZNLIXE,YEI
ZNNIXE.YE).ZEXIXE.YE).SOHA(XE.YE).
SONIKXE,YE).EXPOIXE.YE)
TLXIXE,YEI.RFXIXE.YEI.RNXIXE.YE).ALXIXE.YE).
TSXIXE.YE).NSX(XE.YE)
OKNIXE.YE).OLNIXE.YE).ADLIXE.YEI.OH(XE.YE).
OElXE.YE).OPIXE.YE)
NAIXE,YEI.NASIXE.YEI.SNASIXE.YE)
ZANLI372).JMI372).IIAG(3TZI.ISTDI3721.GSI372).
DH(372).ECLI3?2).DEKLII372I.STUNI372).SOHOEIBTZ).
SOZENI372)
TL1(372).TL2(372).TL3I3721.TL£(372].RF1I3TZ).RF2(3721.
RF3I372).RF£(3721.RN1I3TZJ.RNZI3?2}.RN3I3TZI.NSZI3T2}.
AL1I372).ALZI372).AL3(372}.TSZI3721.TBI372),TS1I3?2).
TS‘I3IZI
NH(372).BNI372).SDI3TZJ

IFELDIIZHL
IFELDZ/ZHN.ZEX.SOHA.SONI.EXPO
IFELD3ITLX.RFX.RNX.ALX.TSX.NSX
IFELDSIGKH.OLH‚ADL.OH‚08.09
IFELDEIHA,HAS.SNAS
IMETEIITL1.TL2.TL3.TL‘.RF1.RF2.RF3.RF6.RN1.RN2.RN3.

“82.AL1‚AL2‚AL3.TSZ.TB.T51‚T54
IMETEZ/NN.BN.SD

EN = Parameter zur Bestimmung der Feldgroesse.
der Hesswertreihe

nnnnnn

2EX. Strahlungsdaten einlesen

OPEN lUNIT=1.FILE='HLMAT.DAT:1'.STATUS='OLD'I
OPEN IUNIT=2.FILE='NANGN.OAT;1'.STATUS='OLD°I
OPEN (UNIT=3.FILE=°NEXPO.DAT;1'.STATUS='OLD'I
OPEN (UNIT=4.FILE='METMAI.DAT:l'.STATUS='OLO')

READ (1.110! ((2HLIIX‚IY).IX=1.XE).IY=1.YEI
FORMAT (TX.IDFT.2I?X.IDFT.2/7X,1DF7.2/7X.4F7.2)

15:3 52‘1201 ((ZNNIIX.IY).IX=1.XE).IY=1.YE)
93355 E?Z_10F7.ZITX.|0FT.2I7X.10F7.2/7X.‘FT.2)

READ {3.136} iIZEXIIX.IY).IX=1.XEI.IY=1.YE}
FORHAF {TX IDFT.2/TX.IDFT.ZI?X.IOF?.2/TX.£F7.2I
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SUBROUTINE DEKLIN (ZANL.JM.ITAG.ISTD,ECL.DEKLII
C -------------------------------------------------------------- 1
C Berechnung der Deklination ECL= DEKLI=Dek11nation 1
C EPS=23.$£T*PII130 1
C-------------------------------------------------------------- 1

INTEGER JM(13).ITAG(13).ISTD(13)
REAL ZAHLI13).ECLI13).DEKLI(13)
PARAMETER (EPS=0.4092)
PARAMETER ICRG=57.2958)

DO ‘00 I=1‚13
ECLII)=984.+ZAHL(I)+ZAHL(I-1)
DEKLIII)=CRG*(SIN(EPS)*SINIECLII)*O.DTT65*D.D§I096)I

400 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE STUHI (ISTD.STUNI
C --------------------------------------------------------------- 1
C Berechnung Stundenwinkel STUN 1
C--------------------------------------------------------------- 1

INTEGER ISTD(13)
REAL FAK,STUN(13J
PARAMETER (FAK=3BD./1440.)

DO 500 I=1.13
STUNII)=FAK*(ISTD(I)*50)-100

500 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE SOHO (STUN.DEKLI.SOHOE.SOZENI
C --------------------------------------------------------------- 1
C Berechnung Sonnenhoehe ueber Ebene SOHOE 1
C BREITE=68.52 Grad t 91/180 1
C BOG=Bogenmass 91/130 = 0.01765 1
C --------------------------------------------------------------- 1

REAL STUN(13}.DEKLI(13).SOHOE(13).SOZEN(13)
PARAMETER IBREITE=1.197£I
PARAMETER (CRG=57.2950)
PARAMETER IBOG=0.0I?#51

DO 600 1:1.13
SOHOE(I)=CRG*((SINIBREITE)*SIN(0EKLI(I)*BOG)1+

* (COSIBREITE)*COS(DEKLI(I)*OOG)*COS(STUH(I)*BOG)I)

C Zenit SOZEN

IF ISOHOEII) .GT. 0.0) THEN
SOZENII)=SD.-SOHOEIII

ELSE
SOZENIII=D.O

END IF
600 CONTINUE

RETURN
END
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SUBROUTINE DEKLIN IZAHL.JH.ITAG.ISTD.ECL.OEKLI)

C ------------------------------------------------------------------ C
C Berechnung der Deklination ECL= DEKLI=Deklination C
C EPS=23.£&1*PIIIBO C
C------------------------------------------------------------------C

INTEGER JH(372).ITAGIBTZ).ISTO(372}
REAL ZAHLI3TZ}.ECLI3TZI.DEKLII3T2)
PARAMETER (EPS=0.6092)
PARAHETER (CRG=57.2958)

DO 400 I=IBO.100
ECL(Il=984.+ZAHLIII+ZAHL(I-1)
DEKLIiII=CRG*(SINIEPSI*SIN(ECLI11*0.0IT£5*0.0£1OSEJI

£00 CONTINUE
C

RETURN
END

SUBROUTINE STUHI (ISTD‚STUHI

C ---------------------------------------------------------------- C
C Berechnung Stundenwinkel STU" C
C ---------------------------------------------------------------- C

INTEGER 1510(3721
REAL FAK.STUH(372]
PARAMETER lFAK=360./14£0.)

C
DO 500 I=160‚180
STUHII)=FAK*(ISTD(I)*50)-100

500 CONTINUE

RETURN
END
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c---
C
C
C
c---

n

600

c---

c---

SUBROUTINE SOHO (STUN.DEKLI.SOHOE.SOZENI

............................................................... c
Berechnung Sonnenhoehe ueber Ebene SOHOE c
BREITE=68.62 Grad * PI/IBD c
BOG=Bogenmass PI/IBO = 0.01745 C

......................................... ...-..-......_..‚-_____-..--..--c

REAL STUNI3723,DEKLII372).SOMOE(372).SOZENIBTZI
PARAMETER l9REITE=1.19T¢)
PARAMETER ICRG=57.2958)
PARAMETER (806:0.017‘5)

DO 600 I=160.1BD
SOHOEII)=CRG*((SINIBREITE)*SIN(DEKLI(I)*BOG])+

* (COSIBREITE)*COS(DEKLI(I)*BOGI*COS(STUN(I)*BOG]ll

Zenit SOZEN

IF (SOHOEII) .GT. 0.0) THEN
SOZENIIJ=90.-SOMOEII)

ELSE
SOZENII)=0.0

END IF
CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE BILANZ ISOHOE.SOZEN.STUH.GS.DH)

.................................................................. c
Berechnung Hangnormale SOHA -ohne Abschattung- C

.................................................................. c

INTEGER XE.YE
PARAMETER (XE=3£.YE=52I
DIMENSION ZMLIXE.YE)
DIMENSION ZHNIXE.YE).ZEX(XE.YE).SOHAIXE.YEI.SONI(XE.YE].

* EXPOIXE,YEJ
DIMENSION TLXIXE.YE),RFXIXE.YE}.RNXIXE.YEI.ALXIXE.YE}.

* TSXIXE.YE).NSXIXE.YEI
DIMENSION DSHIXE,YE)
DIMENSION QKNIXE.YE}.0LNIXE.YEI.ADLIXE.YE).OHIXE,YE).

* OEIXE,YE).OPIXE.YEI
DIMENSION NAIXE.YEJ.NASIXE.YEI.SNASIXE,YEI
DIMENSION TLI(3??).TL2I3?2!,TL3(3721.TLAI3TZI,RF1(372).RFZI372).

* RF3I372).RF‘I3T2].RN1I372].RN2(372l.RN3I372).NSZ(3721.
* AL1I372).ALZI3?2),AL3(372).TSZI372).TBI372).TS1I372).
t TS$I3TZI

DIMENSION NN(372).BN(372).SD(372)
REAL 65(372).DHI372).DSl372).SOHOE(372).SOZENI372),STUH(372)
COMMON IFELDI/ZHL
COMMON IFELDZIZNN,ZEX.SONA.SONI,EXPo
COMMON IFEL03/TLx.RFx.RNx.ALx.Tsx.wsx
COMMON IFELD‘IDSH
COMMON IFELDS/oxu‚0Lw‚AoL‚on‚05.0?
COMMON [FELDEINA.HAS.SNAS
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COHHON INETEIITLI.TL2,TL3,TL£.RF1.RF2.RF3.RF£.RNI,RN2.RN3.NSZ.
* ALI.AL2,AL3.TSZ.TB.TSI.TS‘

COHHON INETEZIHH.0H.SD
PARAMETER ICRG=ST.2950)
PARAMETER (006=0.01745)

C PARAHETER lHHT=13.889)
C

DATA HLI.HLZ.HL3.HLb/150.550.900.1510/

C ------------------------------------------------------------------------- C
C CRG ‚ BOG Hinkelumrechnung C
C HHT Umrechnung Strahlung auf Hlm*2 Tag C
C------------------------------------------------------------------------- C

00 670 I=160‚180
DSTI)=GS(I)-DH(I)

C
IF (RF3(I) .LE. 90.0) THEN

RF‘TI)=RF3(I)*I.1
ELSE

RF4(I)=100.
END IF

C
IF (TSZ(I) .LT. 0.0) THEN

T51(I)=TSZ(I)+2.
ELSE

T51(I)=0.0
END IF

C
IF (T8(I) .LT. 0.0 .OR. TLbTI) .LT. -1.5) THEN

TS‘1I)=TB(I)-0.5
ELSE

TS£(1)=0.0
END IF

670 CONTINUE

DO 680 IX=1‚XE
DO 690 IY=1‚YE

IF (ZEXTIX.IY) .LT. 1.0) GOTO 690
EXPO(IX‚IY)=ZEX(IX.IY)-180.

690 CONTINUE
600 CONTINUE
C
C

00 710 IY=1‚YE
00 710 IX=1‚XE

C
DO 710 I=173.173
IF (SOHOETI) .LT. 0.0) GOTO 710

C
IF (ZHN1IX‚IY) .LT. 0.2) GOTO 710

C
SOHA(IX.IY)=CRG*TTCOSTSOZENII)*BOG)*COS(ZHN(IX,IY)*BOG))+

* (SINTSOZENlI)*BOG)*SIN(ZHN(IX.IY)*BOG)*
* COS((STUN(I)-EXPO(IX,IY))*BOG)))
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c ------------------------------------------------- -------------------------- c
C Strahlungswert an geneigten Haengen GSH C
C -------------------------------------------------------------------------- C

IF (SDHAIIX.IYI .GT. 0.0) THEN
DSHtIX.IY)=SINISOHAIIX.IY)*DDGI*DSIIIISINISDHOEII)*BDG)

ELSE
DSH(1X‚IY)=0.0001

END IF

C --------------------------------- C
C Lufttemperatur C
C ------------------------------ C

C IF [ZHLIIX.IYJ .LT. 100) GOTO 120
C

IF (ZHL(IX.IY) .LE. 550) THEN
TLXIIX‚IY)=TLI(I)+{(lTL2lI)-TL1(I))IlHL2-HL1))*l2HL(IX.IY)—HL1))

ELSE IF (2HL(IX‚IY) .GT. 550 .AND. ZHLIIX.IY) .LE. 900) THEN
TLXIIX,IYJ=TL2IIJ+Il(TL31Il-TLZIIJJIIHL3-HL2)l*(2HL(IX,IY)-HL2))

ELSE IF (ZHL(IX‚IY) .GT. 900) THEN
TLXIIX.IY)=TL3{I)+(l(TLßlI)-TL3(I))I(HL&-HL3))*IZHL(IX,IY)-HL3))

END IF
C ------------------------------ C
C Relative Feuchte C
C --------------------------------- C

IF (ZHL(IX‚IY) .LE. 550) THEN
RFXIIX.IY)=RF1(IJ+I((RFZII)—RFI(IIIIIHLZ-HLIII'IZHLIIX.IYl-HLI)!

ELSE IF (ZHL(1X‚IY) .GT. 550 .AND. ZHLlIx.IY) .LE. 900) THEN
RFX(IX‚IY)=RF2(I)+((lRFatI)-RF2(I))I(HL3-HL2))*(ZHL(IX.IY)-HL2))

ELSE IF (ZHL(IX‚IY) .GT. 900) THEN
RFXIIX‚IY)=RF3(I)+((IRF4(1)-RF3(I))l(HL#—HL3))*(ZHL(IX.IY)-HL3))

END IF
C --------------------------------- C
C Niederschlag C
C --------------------------------- C

IF (ZHLIIX.IY) .LE. 550) THEN
RNXIIX.IYJ=RN1(11+!((RNZII)-RN1(I))/(HL2-HL1))*(ZHL(IX,IY)-HL1))

ELSE IF (ZHL(IX,IY) .GT. 550 .AND. ZHLtIX.IY) .LE. 900) THEN
RNXtIX.IY)=RN2lI)+lI[RNatll-RNZII))/(HL3FHL2))*(ZHL(IX,IYl-HL2)J

ELSE IF (ZHL(IX‚IY) .GT. 900) THEN
RNX(IX.IY)=RN3(I)

END IF
C --------------------------------- C
C Albedo C
C --------------------------------- C

IF t2HLtIX.IYl .LE. 550) THEN
ALX(IX,IY)=ALIII)+{{[ALZIIJ-ALI(I))l(HL2-HLI)}*(ZHL(IX.IY)-HLIl)

ELSE IF {ZHLIIX.IYI .GT. 550 .AND. ZHLIIX,IY) .LE. 900) THEN
ALX{IX‚IY)=AL2(I)+(l[AL3II)-AL2(I))I(HL3-HL2))*tZHL(IX‚IY)-HL2))

ELSE IF {ZHL(IX‚IY) .GT. 900) THEN
ALXIIX.IYJ=AL3(I)

END IF
C --------------------------------- C
C Schneetemperatur C
C --------------------------------- C

IF (ZHL(IX.IY) .LE. 550) THEN
TSX(1X‚IY)=TS1(I}+(((TSZ(I)-TS2(IJIIIHL2-HL1))*(ZHL(IX‚IYJ-HLlii

ELSE IF (ZHLIIX‚IY) .GT. 550 .AND. ZHL(1X‚IY) .LE. 900) THEN
TSX(IX‚IY)=TSZ(I)+(I(T6!I)-TSZ(IIIl(HL3-HL2))*(ZHLIIX.IY)-HLZ))

ELSE IF IZHLIIX,IY} .GT. 900) THEN
TSXIIX,IYI=TB{II+IIlTSfilll-TBIIIIIIHL4-HL3J}*lZHL{IX.IY)-HL3})

END IF
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116

c --------------------------------- c
Hindgeschwindigkeit C

c --------------------------------- c
HSXIIX.IYJ=HSZIIi*(ZHL(IX‚IYJISSD.)**0.&

C ---------------------------------------------------------------------- C
C Bilanzierung der Hessparameter auf Gelaende C
C ---------------- ------- I------------------------------------------------ C
C

DKHIIX.IY)=IDSH{IX.IY)*DH(I))*11T.*11.-ALXIIX.IY))
OLHIIX.IY)=111TLX1IX.IY)+273.)**$*3.1tE-8)-230.)*

* 11.-HH(I)*IBHII)IO.B))
ADL(IX.IY)=(0.01*RFX(IX.IY)*B.108)*EXP((1?.8‘*TLXIIX.1711/

* 1215.£3+TLX(IX.IY)))
QHIIX.IY) =2.2*NSX(IX.IY)*1TLXIIX.IY)-TSXIIX.IYJ)
OEIIX.IY) =11.83HSXIIX.IY)*(ADL11X.IY)-5.108)
0P1IX.IY) =TLX1IX.IY)*RNXIIX.IY)

IF IZHLIIX.IY) .LE. £00) THEN
HÄIIX‚IY)=I1-EXPI-(SDII)*2.125)**B)l

ELSE IF IZHLIIX.IY) .GT. 400 .AND. ZHLIIX.IY) .LE. 1000 .AND.
* ZHNIIX.IY) .LE. 1‘.) THEN

HAIIX,IY)=(1-EXP(-(SD(I)*2.0)**10)7
ELSE IF (ZHLIIX.IY) .GT. ‘00 .AND. ZHL(IX‚IY) .LE. 1000 .AND.

* ZHNIIX.IY) .GT. 14.) THEN
HAIIX.IY)=(1-EXP(-1$D(I)*2.22)*‘10))

ELSE IF (ZHLIIX.IY) .GT. 1000) THEN
HÄIIX.IY)=(1-EXP(-(SD(I)*2.12]**10}l

END IF

IF (TSXIIX.IY) .GE. 0.0) THEN
HASIIX.IY)=HA(IX,IY)*

* (0.003*(0KN(IX‚IY)+0LH(IX.IY)+OH(IX.IY)+
3 OEIIX,IY)*OP(IX.IY))*0.02)

ELSE
HASIIX.IY)=0.0001

END IF

write (12,1000) i.iy.ix.zh1(ix.iy).zhntix,iy1.zex(ix.iy).
sohatix‚iy}.dsh(ix.iyl‚t1xtix‚iy}.rfx{ix‚iyl.
rnxlix‚iy).alx(ix‚iyl.tsx(ix‚iyl.wsxtix.iy)‚
qkw(ix.iy).qlwlix,iy).tix.iy1,qe(ix.iy).
qplix.iy).wastix.iy).dh(i).ds(i).ihugo

1000 format 1' ',iS.213.f7.1.2f5.0.f6.1,f7.1.6f5.1.4f7.1,2f6.2.
”ü!”

* 2f5.1,12)
C
C

IF 1HASIIX.IY) .GT. 0.0) THEN
SHASIIX,IY)=SHAS[IX.IY)+HAS(IX.IY)

ELSE
HASIIX,IY)=0.0001

END IF
C
730 CONTINUE
720 CONTINUE
710 CONTINUE

END
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PROGRAM ISOLHTHIZ
C--------------------------------------------------------------------- C
C Graphikprogramm DISSPLA (Linien, Isolinien) C
C Nasseraequivalent Temp.-Hind Index 5. 7. 1981 C
C --------------------------------------------------------------------- C

REAL KHX110).KHY(10)
DIMENSION ZMAT {3#.52),ZNEU 13#‚52)
DIMENSION IAZXYIZD),STLIN(20I.DLX(318).0LYI318).DBLXIBIDI.

* BBLY1318)‚XA11200).YA(1200)
COMMON WORK 18000)
DATA KMX/25.5.25.6‚33.6.33.6.33.6.29.6.29.6.29.6.29.6‚25.6/
DATA KMY/ 2.5. 2.1, 2.1. 2.5. 2.3. 2.3. 2.5. 2.1, 2.3. 2.3l

C ---------------------------------- C
C Einlesen der Matrix C
C ---------------------------------- C

OPEN (UNIT=1,FILE='HATH12.DAT;I'.STATUS='OLD')

READ 11.100) I(ZMATIIX.IY).IX=1.3£I.IY=1.52)
100 FORMAT (4X.1DF7.2/$X,10F?.ZI$X.IOF7.2I£X.6FI.2)

DO 110 IX=1,3‘
DO 120 IY=1‚52

IF IZMATIIX.IY) .GT. 0.2) THEN
ZNEUIIX,IY)=ZMATIIX,IY)

ELSE
ZNEU(IX.IY)=-2.0

END IF
120 CONTINUE
110 CONTINUE

WRITE (8.130) ((ZNEUIIX,IY).IX=1.3£I.IY=1l52)
13D FORMAT (2X.10FT.2/.2X.10F7.2/.2X.10F7.2,/2X.‘F7.2)
C ----------------------------------- C
C Linienprogramm C
C ----------------------------------- C

OPEN (UNIT=2‚FILE='MTOP0.0AT;1'.STATUS='OLD')
n I I I I l I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I l I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I n

IALIN = Anzahl der Linien
IAZXY = Anzahl der Koordinatenpunkte

Linienstaerke
BLX‚BLY= Koorddinaten Blank
XA‚YA = Koordinatennnnnn

U1 .4 I'- 0—0 2 II

nnnnn

READ (2.200) IALIN
200 FORMAT (2X.13)

HRITE (6.210) IALIN
210 FORMAT (/l.5X‚I3)

READ 12.220) 11AZXY1I).I=1‚IALIN)
220 FORMAT (2X‚2013)

WRITE 16.230) IIAZXYII).I=1.IALIN)
230 FORMAT 1/.5X‚2013)

READ (2,2‘0) (STLINII).I=1.IALINI
240 FORMAT 12X‚10F5.2/2X‚10F5.2)

WRITE (5.250) (STLIN1I)‚I=1‚IALIN)
250 FORMAT (/‚5X‚10F5.2/5X‚10F5.2)

F-4
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C DISSPLA - Karte C
C ------------------------------------------------ C
C ------------------------------------------------C
C Freistellen Rand C
C------------------------------------------------ C

CALL PLTDEF (11130015)
CALL PHYSOR (1.5.1.5)
CALL AREAZD (17.,20.)
READ (2.260) (BLX(K).K=1.318)
READ (2.260) (BLY(K).K=(.3(8)

250 FORMAT (0X.12F6.2)
00 270 K=1.310
BBLX(K)=BLX(K)IZ.
00LY(K)=BLY(K)/2.

270 CONTINUE
CALL BLPOLY (BBLX.BBLY.318.0)
CALL ENDGR (0)

118

C-------------------------------------------------- C
C Zeichnung der Isolinien C
C -------------------------------------------------- C

CALL PHYSOR (3.0.2.0)
CALL AREAZD (17..26.)
CALL HEIGHT (0.15)
CALL XNAHE (' '.1)
CALL YNAHE (' '.1)
CALL GRAF (0..17.‚3(..0.‚26.‚52.)
CALL BCOHON (8000)
CALL CONHAK (ZNEU.3£.52.25.)
CALL CONLIN, (0.'SOLIO'.'LA8ELS'.1,4)
CALL CONLIN (1‚'0ASH'‚'LABELS'.1.1)
CALL CONHIN (7.)
CALL CONANG (90.)
CALL RASPLN (0.25)
CALL COHPLX
CALL HEIGHT (0.15)
CALL CONTUR (2.'LABELS'.'DRAH')
CALL ENDGR (0)
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c ----------------------------------------------------- c
C Rahmen. Schrift C
C----------------------------------------------------- C

CALL PHYSOR (1.5.1.5)
CALL AREAZD (17.5.26.)
CALL RESET ('BLNKS')
CALL SCHPLX
CALL SHISSH
CALL HEIGHT (0.35)
CALL HESSAG ('I S D A L E NS'.100.8.5.27.6)
CALL HEIGHT (0.3)
CALL SHISSL
CALL HESSAG ('Hasseraequivalent 5.7.19815'.100.5.7.27.0)
CALL HEIGHT (0.25)
CALL HESSAG ('Temp.- Hind Index SchmelzansatzS'.100.5.6,26.()
CALL HEIGHT (0.20)
CALL HESSAG ('Isolinien in cm8'.100,12.7.3.6)
CALL HESSAG ('Schmelzwasseraeduivalents'.100.12.7.3.0)
CALL HEIGHT (0.16)
CALL HESSAG ('OS'‚100‚12.75‚1.5)
CALL HESSAG ('15’.1oo.14.75.1.5)
CALL HESSAG ('2 KmS'‚100‚16.&.1.5)
CALL HEIGHT (0.18)
CALL MESSAG ('Stuve 1906$'.Ioo.o.s.o.5)
CALL RESET ('ALL')
CALL COHPLX
CALL HEIGHT (0.23)
CALL XNAHE ('S U E D'‚10)
CALL YNAHE ('H E S T'‚10)
CALL XINTAX
CALL YINTAX
CALL GRAF (0..5..35.‚0.‚5..52.)
CALL THKFRH (0.03)
CALL FRAME
CALL CURVE (KHX.KHY.10,0)

C -------------------------------------------------------- C
C Zeichnen der Linien C
C -------------------------------------------------------- C

DO 300 I=1.IALIN
II = IAZXY(I)
READ (2.310) (XA(N).N=1.II)
READ (2.310) (YA(N).N=1‚II)

310 FORMAT (8X‚12F6.2)
C
C

CALL THKCRV (STLIN(I))
CALL CURVE (XA.YA.IAZXY(I).0)
CALL RESET. ('THKCRV')

C
300 CONTINUE
C

CALL ENDPL (0)
CALL DONEPL

C
CLOSE(2)
CLOSE(1)
STOP
END
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Kurzfassung / Summary / Sammenfattning

Die Schneeschmelze eines nordskandinavischen Einzugsgebietes ermittelt über die räumlich-zeitliche Variation des
Strahlungs- und Energiehaushalts.

Schneehydrologische Forschungen sind im Bereich der
nördlichen Hemisphäre für Hydrologie und Wasserwirt-
schaft von großer Bedeutung. Die Durchführung wasser-
wirtschaftlicher Maßnahmen erfordern Kenntnisse über
Schneedeckenauf— und —abbau, die durch geeignete Mo-
dellansätze simuliert werden. Eine einfache, oft ange-
wandte Bilanziertmg des Schneedeckenspeichers zu Beginn
der Schmelzperiode stellt für die Energieproduktion nur
eine ungenaue Prognose dar. Dagegen bieten räumlich-
zeitliche Modellrechnungen der Schneedeckenablation ge-
nauere Kenntnisse über Schmelzverhalten in Teilräumen
des Einzugsgebietes, bessere Grundlagen für steuernde
Maßnahmen für die Wasser— und Energiebewirtschafumg
und sicherere Berechnungen von Hochwasserereignissen.

Als räumliche Grundeinheit, bestehend aus topographi-
schen und morphometrischen Parametern, dient ein digita—
les Geländemodell. Ausgehend von der Kartengrundlage
und der Übertragbarkeit des Modells auf weitere, größere
Einzugsgebiete, wurde eine Matrix mit quadratischen Teil-
flächen von 250 m Seitenlänge gewählt. Darin eingeschlos-
sen sind Angaben über Hangneigung und Exposition, die
für jede Rasterfläche in der Geländematrix berechnet wur-
den. Das Geländemodell dient als Grundlage zur Extrapo-
lation von hydro-meteorologischen Punktmessungen auf
den Raum. Schmelzmodelle, insbesondere das Teilmodell
Strahlung stehen in unmittelbarer Abhängigkeit vom Ge-
ländemodell.

Ein erster Ansatz zur Berechnung des räumlichen Schnee-
deckenspeichers wird mit Hilfe der Meßergebnisse aus
.Punktrnessungen und Schneeroutenaufnahrnen zu Beginn
und während der Schmelzperiode durchgeführt. Die auf
ebenen Flächen und in verschiedenen Geländehöhen ge—
messenen Schneedeckenwerte ergeben eine nichtlineare,
exponentielle Beziehung zur Höhe. Zur Ermittlung der
Schneedecke an Hängen werden Schneehöhen durch Rou-
tenaufnahmen durchgeführt. So entsteht in Abhängigkeit
von Geländehöhe und Hangneigung eine differenzierte
Aussage über die Gebietsschneedecke.

Wichtiges Teilmodell für den Energiehaushalt der Schnee-
decke ist die Strahlung. Eine rätunliehe Modellierung er—
fordert Angaben über Neigung und Exposition der Teilflä-
chen. Daraus berechnen sich, abhängig von Tages- und
Jahreszeiten, unterschiedliche Strahlungsintensitäten.
Außerdem entstehen Sirahhmgsverluste durch Horizontab-
schatttmg benachbarter oder auch außerhalb des Einzugs-
gebietes höher liegender Geländeteile.

120

Eine Analyse verschiedener deterministisch orientierter
Schmelzmodelle erfolgte am Schneelysimeter der Station
Talmitte. Um die Modellansätze des Temperatur—Index,
Temperatur-Wind-Index Verfahrens und der Energiebi-
lanzverfahrenl und II in Zusammenhang mit den gemesse-
nen Schmelzwasserdaten zu bringen, ist eine. Optimierung
der unbekannten Parameter durchzuführen. Dabei stellte
sich heraus, daß für verschiedene Zeitschritte die Werte der
Modellparameter unterschiedlich sind. Bei der Berechnung
von Tageswerten erzielt das Temperamr-Wind-Index Ver-
fahren (TWIN) eine ebenso gute Anpassung wie die Ener—
giebilanzierungsansätze. Extreme Schmelzwasserabflüsse
werden allerdings bei allen Ansätzen nur ungenau model-
liert.

Die Ansätze DDEG und TWIN liefern bei der Berechnung
der Schmelzraten mit stündlichen Zeitschritten wegen der
strahlungsabhängigen Tagesgänge besonders für die Tages-
spitzen zu niedrige oder überhöhte Werte. Hier zeigt sich
anhand der guten Modellanpassung von Bilanzverfahren II
der Einfluß der Strahlung auf die Schneeschmelze.

Eine Überprüfung oben genamter Modellansätze in zwei-
stündlichen Zeitintervallen als weiterer Schritt zur räum-
lich—differenzierten Schneeschmelze erfolgte anschließend
an drei weiteren Schneemeßptmkten in 200 m, 900 m und
1220 m Höhe. Die einfachen Ansätze liefern an allen Meß-
punkten nur ungenaue Werte und nur eine wiederholte Pa-
rameteroptimierung an jedem Punkt würde die Ergebnisse
verbessern. Berücksichtigt man hierbei noch den unge—
nauen Tagesgang der Modellrechnungen von DDEG und
TWIN, so zeigt das Energiebilanzverfahren II beste Über-
einstimmung für jeden Schneemeßpunkt zu jeder Tageszeit.
Eine Übertragbarkeit des Energiebilanzmodells H auf den
Raum erscheint somit gesichert.

Mit Hilfe des Geländemodells als räumliche Grundeinheit
wurden Temperaturgradienten zwischen den Meßstationen
in 200 m, 550 m, 900m und 1400 m Höhe und in Zeit—
schritten von zwei Stunden berechnet. Die Extrapolation
der anderend meteorologischen Parameter erfolgte in ähn-
licher Weise. Ein differenziertes Bild über den Auf— und
Abbau stabiler Luftschichten konnte somit für Schmelzbe-
rechnungen in Ansätzen berücksichtigt werden.

Die Überlegenheit des räumlich angewandten Energiebi-
lanzmodells gegenüber den einfachen Berechnungen von
DDEG und TWIN wird an der differenzierten Schmelzsi-
tuation deutlich. Das sich über die Schmelzperiode verän-



|00000123||

dernde Strahlungsverhalten sorgt für hohe oder niedrige
Ablationsraten an verschieden exponierten und geneigten
Hangbereichen. Auch der Einfluß der Horizontabschattung
ist für einzelne Hanglagen oder Tal- und Muldenbereiche
für eine räumliche Analyse der Schneeschmelze von ent-
scheidender Bedeutung.

Eine räumliche Schneeschmelzberechnung mit Analysen
der Tagesgänge erfordert ein komplexes Energiebilanzmo-
dell. Nur die Einbeziehung eines Strahlungsmodells mit
Berüclsichtigung der Horizontabschattung ermöglicht de-
taillierte Kennmisse über das Schmelzverhalten in Teil-
räumen.

The snow melt of a North Scandinavian catchment area determined from the spatial variation of radiation and energy
budget

Research into ”snow hydrology is very important in the
northern hemisphere in the areas of hydrology and water
management. The realisation of water-conservation requi-
res knowledge of the accumulation and ablation of snow-
cover, both of which can be predicted by approPriate mo-
dels. A simple, often used calculation method for snow
ablation, based on the known snow cover at the beginning
of the ablation period, gives only an inaccurate forecast for
the production of energy. In comparison, calculations using
space-time models of snowcover ablation give more exact
knowledge about the local shrinkage in the catchment area.

In the research, a digital landscape model (chap. 2) was de-
veloped, based on spatial data compiled from topographic
and morphographic parameters. Details of the grid ele-
ments used in this model were taken from the basic topo-
graphic data of the area represented, with slope and orien-
tation being calculated for each element. An element size
of 250 m2 was selected due to the need for an adequate
mesh density, both for the landscape model here and for
other foreseeable applications. This landscape model ser-
ved as a basis for extrapolation of data gathered from hy-
drometeorological measurement points situated within the
modelled area and as a basis for the radiation submodel.
Hydrometeorological data gathered from individual measu-
rement points on the landscape were extrapolated over the
catchment area, using the landscape model matrix.

As a first step in the calculation of the spatial snow cover
(chap. 3), data were gathered at the measuring points and
along a snow route at the beginning of and during the melt-
ing period. This measured snow cover data, taken from
plain surfaces and at different elevations in the catchment
area, showed a non-linear, exponential relationship to the
elevation. The snow cover on slopes was determined only
from depths measured along the snow route. Therefore,
results concerning the snow cover over the catchment area,
were determined independently of the elevation and slope
of the landscape matrix.

An important part of the snow cover energy balance model
is radiation (chap. 4). a spatial modelling of which requires
data concerning inclination and orientation of grid ele-

ments. In the model different radiation intensities are calcu-
lated from these inclination and orientation data according
to the time of day and year. An exception to this. however,
are the radiation losses, resulting from horizon shading by
higher lying land, situated either within or outside of the
catchment area.

A comparison of the effectiveness of different snow melt-
ing models (chap. 5) was carried out at the snow lysirneter
of the 'Talmitte" mountain station. situated in the centre of
the catchment area. An optimisation of the unknown para-
meters of these models (Temperature Index, Temperature-
Wind Index methods and two energy-balance models) was
carried out to bring their performance in line with the
measured meltwater data. From this it was found out that
the values of the model parameters were not independent of
the length of the time interval between measurements.
Further, with intervals of one day, the Temperature Index
(DDEG) and Temperature-Wind Index model (TWIN)
produced as good a fit to the measured values as the
energy-balance models (chap. 5.5). However, with this
time interval, extreme meltwater flows were irnprecisely
predicted by all the models evaluated.

With the time intervals of one hour, it was found that the
DDEG and TWIN models predicted either too high or too
low values of meltrate, particularly for the peak values of
each day. This was because of the daily variation of radia-
tion not included in these models. However, the good fit
with the measured values, obtained with one of the energy
balance models shows clearly the influence of radiation on
snow melting.

As a further step toward a spatial differentiation of melt
rate, an evaluation of the four previously described models,
using 2-hourly time intervals, has been carried out, at three
further snow measuring points, situated at 200. 900 and
1220 m altitude. Here, the simpler models gave imprecise
predictions at all the measuring points. However, correla-
tion with the measured values was improved. The Energy
Balance II model gave the best overall predicted snow
melting results for each of the measuring points and for
every time of day. Thus the spatial transferability of the
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Energy Balance II model has been demonstrated in prac-
tice.

Temperature gradients were calculated between the mea-
suring points at 200, 550, 900 and 1400m altitude at 2-
hourly time intervals (chap. 6). Temperatures for each
element on the grid net of the landscape model were then
taken from these interpolated values. The other meteorolo-
gical parameters were similarily calculated. Therefore, for
example, a picture of the build-up and dispersion of stable
air layers over the landscape could be brought into conside-
ration in the snow melt calculations.

The advantage of both energy balance models in compari-
son with the relative simple calculations from DDEG and
TWIN are clear for different melting situations. This is be-
cause of radiation changes over the melting period, result-

ing in either higher or lower ablation rates on differently
exposed and inclined slopes. Also, the influence of horizon
shading on specific slopes or on valleys and hollows is of
clear importance for a spatial analysis of snow melting.

A spatial snowmelt calculation with analysis of the pro-
ceedings of the day requires a complex energy balance mo-
del. Only the inclusion of a radiation sub-model combined
with allowance for horizon-shading ensures that detailed
predictions of the local snow melting in catchment areas
can be made.

This model, with a radiation sub-model and a consideration
of horizon shading has served to predict snow melting for a
catchment area in Norway and was found to produce more
accurate data than other, more commonly used calculation
methods.

Snomeltstadier i en nordskandinavia nedborfelt beregnet over straling 0g energihushold
i tid cg rom

Srm hydrologisk forskning er av stor betydning
for hydrologien og vann akonomien i den nordlig
hemisphere. Gjennomfaring av vannakonomikk
planlegging, krever kjennskap til sn¢ akkumu-
lasjon og sna smelting. Denne "sna husholding'
kan snmuleres gjennom egnede modeller. En en-
kel. ofte benyttet beregning metode for et sn¢
magasin. gir bare en un yaktig prognose for
vannenergiprodusentene. Pa den annen side vil
terreng- 03 tidsmessige modellberegninger av sna
smeltingen 3i bedre resultater i de enkelte delene
av nedbarfeltet. Med en slik modell har man et
bedre grunnlag for beregning og prognose av
vannenergie- produksjon 03 flom.

En tredimensjonal digital landskapemodell. som
bestär av topografiske og morfometriske para-
metre. tjener som en grunnenhet (se kap.2). Det
ble valgt en matrise best ende av kvadrater med
sidelengde pä 250 m. Denne matrisen egner seg
til overfaringer til andre og starre nedbasrfelter.
Henning og hellningsretning for hvert matrisek-
vadrat er blitt beregnet ut fra hoydematrisen.
Denne landskapsmodellen (jener som grunnlag
for extrapolering av hydrometeorologiske
punktmdlinger. for a dekke hele nedbwrfeltet.
Smeltemodeller, spesiellt energibalansemodeller
med delmodell for sträling. er direkte avhengig
av denne landskapsmodellen.
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For en farste beregning av snamagasinet. i be-
gynnelsen av snasmeltingen, benytter man
punktmélinger og smarutemälinger. Disse
snamélingene. tatt horizontalt 03 i forskjellige
hayder. sir en eksponentiell. ikke linear funksi-
on av hayden (kap.3.2.2). For a l‘ä snadybdever-
dier i hellninger. ble det gjennomfart ”snarute-
mälinger". Slik oppstär det en avhengighet mel-
lom hoyde og hellning i landskapet. som gir et
differensiert resultat av snamagasinet.

Den viktigste delmodell i snaens energihushol-
ding er sträling (kap. 4). Beregner man strafing
over hele landskapsmodellen, sä bruker man
verdier for helnings- 03 helningsretningsmatri-
sen. Avhengig av dags- og ärs- tidene. kan man
beregne forskjellige strilingsintensitcter. l denne
modellen er ogsä hayere liggende terrengdeler
tatt med i beregningen.

En analyse av forskjellige deterministiks orien-
terte smeltemodeller (kap.5) ble gjennomfcsrt pä
grunnlag av sn¢ lysimeter malinger fra stasjonen
"Talmitte' Geiteryggen in 550 m hayde. For a
sammenligne snalysimeter data med sna smelte-
modeller (Temperatur- Index. Temperatur- Vind-
lndex 03 Energibilansering) ble det foretatt en
optimering av de ukjente parametrene.
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Resultatene av dette viser at modellparametrene
er forskjellige for de aktuelle tidsintervall. Ved
beregning av dagsintervaller. git Temperatur-
Vind-Index modell (TWIN) et like god resultat
som energibalanse modellen. Uansett vil ekstrem
snasmelting gi unoyaktige beregninger (kap.55).

Timeintervallene i de to modellene Tempera-
tur-Index (DDEG) og Temperatur- Vind-lndex
(TWIN) vil vaere unavaktige. da de ikke tar
strälingen med i modellen (kap. 5.6). Dette gir
seg utslag i'l‘or hayer eller for lave verdier i (lags
intervallene. Da balansemodell II tar med
strälingsmodell i beregningene. vil denne model-
len gi meget gode resullater.

Aller modeller er kontrollerte i Z- timer inter-
valler pä tre andre mälestasjoner. en i 200 :11. en i
900 m og en i 1220 m hoyde. Dene er det neste
skritt i beregningen av den differensierle sn¢
magasin meltingen (kap. 5.7). Da optimering for
disse ovenl‘or nevnte stasjonene ikke er utfart, vil
de enkelte snamodeller vaare unayaktige. For
hverl tidspunkt pa dagen, viser energimodell H
god overenstemmelse med snomälepunktene.

Dermed er en sammenkopling mellom energimo-
dell II og landskapsmodellen sikret.

Med 2- times tidsinlervall ble temperaturgra-
dienten mellom mälestsjonene i 200 m. 550 m.
900 m 03 1400 m hayde beregnet ved hjelp av
landskapsmodellen som grunnenhet (kap. 6). Ek-
strapoleringen av de andre meteorologiske data er
gjortn pä samme mate.

Fordelen ved energibalanse modellen framfor de
enklere beregningsmodellene DDEG og TWIN er
tydelig ut fra den differensierle smeltesituasjo-
nen. Da innsträlingen l‘orandrer seg gjennom
smelteperioden. vil snasmeltingen variere i de
forskellige hellninger og hellningsretninger. Ho-
risont- skyggen. dalsidene‚ dalbunnen og dalsen-
kningen er av avgjarende betydning for den
terrengmessige analyse av snasmeltingen.

En total terrengmessig snasmelteberegning med
analyse i time- intervaller krever en kompleks
energibalansemodell. Kun en stralingsmodell som
tar med i betraktning horisonl- skyggen mu-
liggjar detaljerte kunnskaper om smeltel‘orhol-
dene i de enkelte deler av nedbm'feltet.
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PACHUR, Hans-Joachim (1966)
Untersuchungen zur morphoskopischen Sandanalyse. — 35 S., 37 Diagramme, 2 Tab., 21 Abb.
ISBN 3-88009-003-3 (vergrifi'en)
Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. I. Feldarbeiten 1964/65 (1967)
65 S., 34 Abb., 1 Karte.
ISBN 3-88009-004-1 (vergrifi‘en)
ROSTANKOWSKI, Peter (1969)
Siedlungsentwicklung und Siedlungsformen in den Ländern der russischen Kosakenheere. - 84 S., 15 Abb., 16
Bilder, 2 Karten.
ISBN 3-88009—005—X (DM 15,—)
SCHULZ, Georg (1969)
Versuch einer optimalen geographischen Inhaltsgestalnmg der topographischen Karte 1 : 25 000 am Beispiel
eines Kartenausschnittes. - 28 S. 6 Abb. im Text, 1 Kane im Anhang.
ISBN 3-88009-006-8 (DM 10,—)
Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/I’ibesti. II. Feldarbeiten 1965/66 (1969)
82 S., 15 Abb.‚ 27 Fig., 13 Tafeln, 11 Karten.
ISBN 3-88009-007-6 (DM 15,—)
JANNSEN, Gen (1970)
Morphologische Untersuchungen im nördlichen Tarso Voon (Zentrales Tibesti). — 66 S., 12 Abb.‚ 41 Bilder, 3
Karten.
ISBN 3-88009-008-4 (DM 15,—-)
JÄKEL, Dieter (1971)
Erosion und Akkumulation im Enneri Bardague-Araye des Tibesti—Gebirges (zentrale Sahara) während des
Pleistozäns und Holozäns. — Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti, 55 S., 13 Abb., 54 Bilder, 3 Tab.,
1 Nivellement (4 Teile), 60 Profile, 3 Karten (6 Teile).
ISBN 3-88009-009-2 (DM 20,-)
MÜLLER, Konrad (197l)
Arbeitsaufwand und Arbeitsrhythmus in den Agrarlandschaften Süd- und Südostfrankreichs: Les Dombes bis
Bouches -du-Rhöne. — 64 S1, 1?. Karten, 26 Diagramme, 10 Fig., zahlreiche Tabellen.
ISBN 3-88009-010-6 (DM 2:}:
OBENAUF, K. Peter (1971)
Die Emeris Gonoa, Toudoufou, Oudingueur und Nemagayesko im nordwestlichen Tibesti. Beobachtungen zu
Formen und Formung in den Tälern eines ariden Gebirges. — Arbeit aus der Forschungsstation Bardaifl‘ibesti.
70 S., 6 Abb., 10 Tab., 21 Photos, 34 Querprofile, 1 Längsprofil, 9 Karten.
ISBN 3-88009a01 1-4 {DM 20,-)
MOLLE, Hans-Georg (1971)
Gliederung und Aufbau fluviatiler Terrassenakkmnulation im Gebiet des Emeri Zoumri (Tibesti-Gebirge). —
Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 53 S., 26 Photos, 28 Fig., 11 Profile, 5 Tab., 2 Karten.
ISBN 3-88009-012-2 (DM 10,-—)
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STOCK Peter (1972)
Photogeologische und tektonische Untersuchungen am Nordrand des Tibesti-Gebirges, Zentral—Sahara, Tchad.
— Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 73 8., 47 Abb.. 4 Karten.
ISBN 3-88009-013-0 (DM 15,—)
BIEWALD, Dieter (1973)
Die Bestimmungen eiszeitlicher Meeresoberflächentemperaturen mit der Ansatztiefe typischer Korallenriffe. -—
40 8., 16 Abb., 26 Seiten Fig. und Karten.
ISBN 3-88009-015—7 (DM 10,—)
Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. III. Feldarbeiten 1966/67 (1972)
156 S.. 133 Abb.‚ 41 Fig., 34 Tab.‚ 1 Karte.
ISBN 3-88009-014-9 (DM 45,-)
PACHUR, Hans-Joachim (1973)
Geomorphologische Untersuchungen im Raum der Serir Tibesti (Zentralsahara). — Arbeit aus der Forschungs-
station Bardai/Tibesti. 58. S.‚ 39 Photos, 16 Fig. und Profile, 9 Tab.‚ l Karte.
ISBN 3-88009-016—5 (DM 25.—)
BUSCHE, Detlef (1973)
Die Entstehung von Pedimenten und ihre Uberformung, untersucht an Beispielen aus dem Tibesti-Gebirge, Re-
publique du Tchad. — Arbeit aus der Forschungsstation Bardaifl’ibesti. 130 S., 57 Abb.‚ 22 Fig.. 1 Tab., 6 Kar-
ten.
ISBN 3—88009-017-3 (DM 40,—)
ROLAND, Norbert W. (1973)
Anwendung der Photointerpretation zur Lösung stratigraphischer und tektonischer Probleme im Bereich von
Bardai und Aozou (Tibesti—Gebirge, Zentral—Sahara). - Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 48 S.‚
35 Abb.‚ 10 Fig.‚ 4 Tab.‚ 2 Karten.
ISBN 3-88009-018-1 (DM 20,-)
SCHULZ, Georg (1974)
Die Atlaskartographie in Vergangenheit und Gegenwart und die darauf aufbauende Entwickltmg eines neuen
Erdatlas. — 59 S., 3 Abb., 8 Fig.‚ 23 Tab.‚ 8 Karten.
ISBN 3—88009-019-X (DM 35.-)
HABERLAND, Wolfram (1975)
Untersuchungen an Krusten, Wüstenlacken und Polituren auf Gesteinsoberflächen der nördlichen und mittleren
Sahara (Libyen und Tchad). — Arbeit aus der Forschungsstation BardaifI‘ibesti. 71 S., 62 Abb. 24 Fig., 10 Tab.
ISBN 3-88009-020-3 (DM 50,—)
GRUNERT, Jörg (1975)
Beiträge zum Problem der Talbildung in ariden Gebieten, am Beispiel des zentralen Tibesti-Gebirges (Rep. du
Tchad). — Arbeit aus der Forschungsstation Bardaifl'ibesti. 96 S.. 3 Tab.‚ 6 Fig., 58 Profile, 41 Abb., 2 Karten.
ISBN 3-88009-021-1 (DM 35,-)
ERGENZINGER, Peter Jürgen (1978)
Das Gebiet des Enneri Misky im Tibesti-Gebirge, République du Tchad - Erläuterungen zu einer geomorpho-
logischen Karte l : 200 000. — Arbeit aus der Forschtmgsstation Bardai/l‘ibesti. 60 S.‚ 6 Tab., 24 Fig.‚ 24
Photos, 2 Karten.
ISBN 3-88009-022-X (DM 40.-—)
Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/I'ibesti. IV. Feldarbeiten 1967/68, 1969f70‚ 1974 (1976)
24 Fig.‚ 79 Abb., 12 Tab.‚ 2 Karten.
ISBN 3—88009-023-8 (DM 30,—)
MOLLE, Hans-Georg (1979).
Untersuchungen zur Entwicklung der vorzeitlichen Morphodynamik im Tibesti-Gebirge (Zenu'al-Sahara) und
in Tunesien. — Arbeit aus der Forschungsstation Bardai/I‘ibesti. 104 S.‚ 22 Abb, 40 Fig.‚ 15 Tab., 3 Karten.
ISBN 3-88009-024-6 (DM 35.—)
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BRIEM, Elmar (1977)
Beiträge zur Genese und Morphodynamik des ariden Formenschatzes unter besonderer Berücksichtigung des
Problems der Flächenbildung am Beispiel der Sandschwemmebenen in der östlichen Zentralsahara. —- Arbeit
aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. 89 S., 38 Abb., 23 Fig., 8 Tab.‚ 155 Diagramme. 2 Karten.
ISBN 3-88009-025-4 (DM 25,—)
GABRIEL, Baldur (1977)
Zum ökologischen Wandel im Neolithikum der östlichen Zentralsahara. - Arbeit aus der Forschungsstation
Bardai/I‘ibesti. 111 S., 9 Tab.‚ 32 Fig., 41 Photos, 2 Karten.
ISBN 3-88009-026-2 (DM 35,—)
BÖSE, Margot (1979)
Die geomorphologische Entwicklung im westlichen Berlin nach neueren stratigraphischen Untersuchungen. —
46 5., 3 Tab., 14 Abb., 25 Photos, 1 Karte.
ISBN 3-88009-027-0 (DM 14,-—)
GEHRENKEMPER, Johannes (1978)
Rafias und Reliefgenerationen der Montes de Toledo in Zentralspanien. - 81 S.‚ 68 Abb., 3 Tab., 32 Photos, 2
Karten.
ISBN 3-88009-028-9 (DM 20,-)
STÄBLEIN, Gerhard (Hrsg.) (1978)
Geomorphologische Detailaufnahme. Beiträge zmn GMK-Schwerpunktprogramm I. -— 90 S.. 38 Abb. und Bei-
lagen, 17 Tab.
ISBN 3—88009-029—7 (DM 18,—)
BARSCH, Dietrich & LIEDTKE, Herbert (Hrsg.) (1980)
Methoden und Anwendbarkeit geomorphologischer Detailkarten. Beiträge zum GMK-Schwerpunktprogramm
II. - 104 S.‚ 25 Abb., 5 Tab.
ISBN 3-88009-030-0 (DM 17.-)
Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardaifl‘ibesti. V. Abschlußbericht (1982)
182 S., 63 Fig. und Abb., 84 Photos, 4 Tab.‚ 5 Kanen.
ISBN 3-88009-031-9 (DM 60,-—)
TRETER, Uwe (1981)
Zum Wasserhaushalt schleswig-holsteinischer Seengebiete. — 168 S., 102 Abb., 57 Tab.
ISBN 3-88009-033-5 (DM 40,—)
GEHRENKEMPER, Kirsten (1981)
Rezenter Hangabtrag und geoökologische Faktoren in den Montes de Toledo.Zentra1spanien.— 78 S., 39 Abb.,
13 Tab.. 24 Photos, 4 Karten.
ISBN 3-88009—032—7 (DM 20,-)
BARSCH, Dietrich & STÄBLEIN, Gerhard (Hrsg.) (1982)
Erträge und Fortschritte der geomorphologischen Detailkartierung. Beiträge zum GMK-Schwerpunktprogramm
III. — 134 S., 23 Abb., 5 Tab., 5 Beilagen.
ISBN 3—88009—03473 (DM 30,-)
STÄBLEIN, Gerhard (Hrsg.) (1984):
Regionale Beiträge zur Geomorphologie. Vorträge des Ferdinand von Richthofen-Symposiums, Berlin 1983. -
140 5., 67 Abb., 6 Ta‘o.
ISBN 3-88009-035-1 (DM 35,-—)
ZlLLBACH‚ Kathe (1984)
Geoökologische Gefügemuster in Süd-Marokko. Arbeit im Forschungsprojekt Mobilität aktiver Kontinental-
ränder. — 95 S., 61 Abb., 2?. Tab.. 3 Karten.
ISBN 3-88009-036-X (DM 18.—")
WAGNER, Peter (1984)
Rezente Abtragmg und geomorphologische Bedingungen im Becken von Ouarzazate (Süd‘Marokko). Arbeit
im Forschungsprojekt Mobilität aktiver Kontinentalränder. - 112 S.‚ 63 Abb., 48 Tab.‚ 3 Karten.
ISBN 3—88009-037-8 (DM 18,—).
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BARSCH, Dietrich 8c LIEDTKE. Herbert (Hrsg.) (1985)
Geomorphological Mapping in the Federal Republic of Germany. Conlributions to the GMK priority program
IV. - 89 S.‚ 16 Abb.‚ S Tab.
ISBN 3-88009-038-6 (DM 22,50)
MÄUSBACHER, Roland (1985)
Die Verwendbarkeit der geomorphologischen Karte 1 : 25 000 (GMK 25) der Btmdesrepublik Deutschland für
Nachbarwissenschaften und Planung. Beiträge zum GMK-Schwerpunktprogramm V. - 97 8., 15 Abb.‚ 31 Tab.,
21 Karten.
ISBN 3-88009-039-4 (DM 18,—)
STÄBLEIN, Gerhard (l-lrsg.) (1986)
Geo- und biowissenschaftliche Forschungen der Freien Universität Berlin im Werra-Meißner-Kreis (Nordhes-
sen). Beiträge zur Werra-Meißner-Forschtmg I. - 265 8., 82 Abb.‚ 45 Tab.. 3 Karten.
ISBN 3-88009-040-8 (DM 28,——)
BARSCH, Dietrich & LESER, Hartniut (Hrsg.) (1987)
Regionale Beispiele zur geomorphologischen Kanierung in verschiedenen Maßstäben (I : 5 000 bis
l : 200 000). Beiträge zum GMK-Schwerpunktprogramm VI. — 80 S.‚ 10 Abb.‚ 9 Beilagen.
ISBN 3-88009-041-6 (DM 35,—)
VAHRSON, Wilhelm-Günther (1987)
Aspekte bodenphysikalischer Untersuchungen in der libyschen Wüste. Ein Beitrag zur Frage spätpleistozäner
und holozäner Grundwasserbildung. — 92 S., 12 Abb.‚ 56 Fig.‚ 7 Tab., 1 Karte.
ISBN 3-88009-042-4 (DM 18,-)
PACHUR, Hans-Joachim & ROPER, Hans-Peter (1987)
Zur Paläolimnologie Berliner Seen. - 150 S., 42 Abb.‚ 28 Tab.
ISBN 3—88009—043-2 (DM 30,-)
BERTZEN, Günter (1987)
Diatomeenanalytische Untersuchungen an spätpleistozänen und holozänen Sedimenten des Tegeler Sees.
ISBN 3-88009-044-0 (im Druck)
FRANK, Felix (1987)
Die Auswertung großmaßstäbiger Geomorphologischer Karten (GMK 25) für den Schulunterricht. Beiträge
zum GMK-Schwerpunktprogramm V11. — 100 S.‚ 29 Abb.‚ Legende der Geomorphologischen Karte l : 25 000
(GMK 25).
ISBN 3-88009-045-9 (DM 18,—)
LIEDTKE. Herbert (l-lrsg.) (1988)
Untersuchungen zur Geomorphologie der Bundesrepublik Deutschland — Neue Ergebnisse der Geomorphologi-
sehen Kartierung. Beiträge zum GMK—Schwerpunktprogramm VIII. — 225 S., 77 Abb., 12 Tab.
ISBN 3-88009-046-7 (DM 60,—)
MÜLLER, Klaus (1988)
Reliefentwicklmig und Auslaugung in der Umgebung des Unterwerra-Sattels (Nordhessen). — 187 S., 55 Abb.‚
20 Tab., 2 Karten.
ISBN 3-88009-047-5 (DM 25,-)
SCHMIDT, Karl-Heinz (198 8)
Die Reliefentwicklung des Colorado Plateaus. — 183 8., 50 Abb.‚ 17 Photos, 20 Tab., 2 Karten.
ISBN 3—88009-048-3 (DM 60,—)
STÜVE. Peter (1988)
Die Schneeschmelze eines nordskandinavischen Einzugsgebietes ermittelt über die räumlich-zeitliche Variation
des Strahlungs- und Energiehaushalts. — 119 S.‚ 42 Abb.‚ I3 Tab., 21 Karten.
ISBN 3-88009-050-1 (DM 30.-)
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