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Vorwort

Vorliegende Untersuchung stellt einen Beitrag zur For-
schung in der Schneehydrologie dar. Dem wachsenden Be-
diirfnis der Wasserwirtschaft, Informationen tiber Schnee-
deckenauf- und -abbau und die Méglichkeiten der Modell-
bildung zu erhalten, wurde folgende Untersuchung am Bei-
spiel eines nordskandinavischen Einzugsgebietes, des
53,9 km2 groBlen Isdalen, durchgefithrt. 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 rdumlichen und zeitlichen Aussagen am
Beispiel der Schneehydrologie zu beschiftigen, erhielt ich
durch meinen Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Ergenzinger. Thm
verdanke ich das Gelingen dieser Arbeit durch zahlreiche
Arnregungen, einer hervorragenden Betreuung sowie tat-
kriftiger Unterstiitzung der Feldarbeit.

Die Wahl des Themas entstand aus meiner Diplomarbeit.
Hier zeigte sich, daB die Rolle des Schnees ein entschei-
dender Faktor fitr 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-
arbeitern vom Norges Vassdrags- og Energiverk (NVE) in
Oslo, Hern T. Andersen, A. Tollan und und D. Lundquist
aus der hydrologischen und Dr. G. Ostrem aus der glazio-
logischen Abteilung. Anregungen erhielt ich auBerdem bei
Aufenthalten an der Technischen Hochschule Trondheim
von Dr.J. Tveit vom Institut fir Wasserbau, sowie von
Mitarbeitern des Amtes fiir Wasser- und Energiewirtschaft
(NVE Innset-verkene) in Narvik.

Die Durchfithrung meiner Feldarbeiten von Mirz 1981 bis
September 1981 wurde durch ein Stipendium des DAAD
finanziell unterstiitzt.

AuBerdem danke ich sehr der ortsansissigen Familie
Stromseng, die mich wihrend meiner Feldarbeiten freund-
schaftlich betreute. Besonders danke ich Stein Stromseng,
der mit groBem Einsatz bei vielen Feldarbeiten mitwirkte.
Ebenso sei meinem Freund P. Zwingert fiir die Arbeit im
Gelinde wihrend 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. Bollmann vom Geogra-
phischen Institut der Freien Universitdt Berlin danke
ich fiir viele Anregungen in Verbindung mit der Ar-
beit an seinem Kkartographischen Softwareprogramm
THEMAK.

GroBziigige Unterstittzung erhielt ich auch an meiner
Arbeitsstelle durch den Leiter des Geographischen In-
stituts der TH Darmstadt, Herm Prof. Dr. O. Seuffert,
der es mir zeitlich ermdglichte, die Arbeit fertigzu-
stellen.

SchlieBlich danke ich vor allem meiner lieben Frau Ange-
lika Wehnes-Stiive, bei der ich stets Unterstiitzung und
Anteilnahme fiir die Arbeit erhielt.

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

Darmstadt im Februar 1987
PETER STUVE
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1. Einleitung

In Gebirgsriumen und in den gemiBigten und polaren Brei-
ten ist Schnee ein sehr bedeutender Faktor fiir Mensch und
Umwelt. Erste Studien tiber die Schneedecke im nordskan-
dinavischen Bereich findet sich bei HAMBERG (1907). Im
alpinen Bereich entwickeln sich nach der ersten Material-
sammlung Uber Schneedecken der nérdlichen 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 Schmelzhochwissern filhrten zu hy-
drologischen Arbeiten mit schneehydrologisch-glaziologi-
scher Ausrichtung. Sie wurden erstmals beispielsweise in
den Alpen von v.KLEBELSBERG (1913), LUTSCHG
(1929) oder in Skandinavien von MELIN (1936-43) durch-
gefiihrt.

Mit der Industrialisierung, dem Bevélkerungswachstum in
industrialisierten Gebieten, mit der Schaffung neuer und
der Intensivierung alter landwirtschaftlicher Nutzflichen
griff der Mensch weiter durch Wasserverbrauch, Ableitung
und Verunreinigung in den natlirlichen Wasserhaushalt ein
und verinderte diesen erheblich. Seit der Jahrhundertwende
wird beispielsweise in groBem Stil die potentielle und ki-
netische Energie des Wassers in mechanische und elektri-
sche Energie umgewandelt. Dazu sind umfangreiche Re-
gulierungsmafnahmen wie die Anlage von talfiillenden
Stauseen oder die Ab- bzw. Zuleitung von Wasserldufen
mehrerer Einzugsgebiete notwendig.

Im skandinavischen Raum wie im Alpengebiet wird der
Gewisserausbau zur "umweltfreundlichen” Wasserkraft-
nutzung zunehmend kritisch beurteilt. Schon jetzt sind ei-
nige Inlandfliisse Schwedens, wie z.B. der Luledlv mit ei-
ner Jahresenergieproduktion von 14 000 GWh, bis zu 70 %
reguliert. Auch in einigen Landesteilen Norwegens hat der
Ausbau der nutzbaren Wasserkraft itber 70 % erreicht. Die
nordlichen 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 o&kologischer und &konomischer
Griinde zuriickgestellt worden.

Aufgabe der Hydrologie ist es in diesem Zusammenhang,
in Verbindung mit anderen Bereichen der Naturwissen-
schaften, Planung und Durchfithrung von Gewisserregulie-
rung auf Skologische Vertriglichkeit hin zu iiberpriifen.
Bessere Kenntnisse der rdumlichen Verteilung der Ein-
gangsgroBe Niederschlag, eine genaue topographische Auf-
nahme wasserwirtschaftlich zu nutzender Einzugsgebiete
und eine treffende zeitliche Vorhersage der AusgangsgréBe
AbfluB wiirden einen besseren Einblick in physikalische
Zusammenhinge der Hydrosphiire geben und eine bessere
Planung der Nutzung erméglichen.

Beispielweise gibt es entlang der Skanden im Bereich der
Nordkalotte (Abb. 1) wasserwirtschatlich genutzte Ein-
zugsgebiete, von denen einige groBe Anlagen im Verbund
mit schwedischen Kraftwerksbetreiben stehen. Fir die
Teilprozesse Schneedeckenspeicher, Schneeschmelze fin-
den hier aber mathematisch und physikalisch begriindete
Simulationsmodelle kaum Anwendung.

1.1 Problemstellung und Ziel der Untersuchung

Die Schneehydrologie ist eine wichtige Grundlage fiir die
Planung von wasserwirtschaftlichen MaBnahmen. Fiir Ab-
fluBvorhersagen ist neben der Erforschung physikalischer
Zusammenhinge in der Schneedecke auch eine gute
Kenntnis von Schneedeckenauf- und -abbau und deren fli-
chenhaften Verteilung notwendig.

Am Beispiel des Einzugsgebietes Isdalen, in dem mehr als
65 % des Jahresniederschlags als Schnee fillt, werden ver-
schiedene Modellansitze zur Schneedeckenablation be-
rechnet. Dazu wird zunichst die Schneedecke an ausge-
wihlten Stellen aufgenommen, um mit Hilfe von klimato-
logischen MeBwerten die Schneeschmelze an einzelnen
Gel4dndepunkten zu berechnen. Zur Erfassung der riumli-
chen Schneedeckenverteilung werden Schneeroutenauf-
nahmen durchgefithrt, deren Auswahl hauptsichlich die
Topographie des Untersuchungsgebietes (Hohenlage,
Hangneigung, Exposition und Gel4anderauhigkeit) bertick-
sichtigt. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den gebiets-
spezifischen EinfluB der meteorologischen Variablen im
Zusammenhang mit der riumlichen Verteilung der
Schneedecke zu analysieren.

Im Gegensatz zu einfachen Modellen der Schneedecken-
ablation erfordern die deterministischen Modelle der Ener-
giebilanzierung Kenntnisse iiber den rdumlichen und zeitli-
chen Gang der Strahlung. Fiir die Einstrahlungsunter-
schiede sind Gelindeorientierung und Gelidndeneigung so-
wie Hangabschattung von Bedeutung.

In Abb. 2 wird das Vorgehen im Rahmen dieser Untersu-
chung dargestellt. Parameter der Schneedecke und meteo-
rologische Messungen ergeben Grunddaten fiir die Bilan-
zierungsansitze an den MeBpunkten, die die Basis fiir die
Entwicklung der "Punktmodelle” sind. Auf eine Fehler-
analyse bei der Datenaufnahme, der Entstehung von
Modellfehlern und der Parameteroptimierung wird in
Kap. 5 eingegangen. Auf der Grundlage von Topographie,
Morphologie und Geologie wird in einem weiteren Schritt
mit Hilfe einer rdumlich differenzierten Energiehaus-
haltsberechnung fiir die Schneeschmelze des Einzugs-
gebietes ein "Einzugsgebietsmodell” berechnet. Ergebnisse
sind anschliefend kurz- oder lingerfristige Prognosen des
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Abb. 2:

Erfassung, Verarbeitung der Modelleingangsdaten und riumliche Ubertragbarkeit.
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Abflusses oder thematische Karten mit Bestandsaufnahmen
der gemessenen und berechneten Schneedeckenvertei-
lung.

Ziel der Untersuchung ist die Formulierung eines rdumlich
differenzierten Schneeschmelzmodells. Das neue Modell
soll in wasserwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten mit
moglichst geringem MeBaufwand prazise Prognosen zur
Schneeschmelze leisten.

1.2 Stand der schneehydrologischen Forschung

In Mittel- und Zentraleuropa und anderen auBereuropii-
schen Lindern der kithl-gemiBigten Breiten spielt die
Schneedecke eine wichtige Rolle im Wasserhaushalt. Aus
der Notwendigkeit heraus, Erkenntnisse iiber vergletscherte
Einzugsgebiete, AbfluBvorginge der Schneedecke oder Er-
fahrungen in der Lawinenkunde zu sammeln, entstand die
Schnee- und Gletscherkunde. Besonders geférdert wurde
sie zunichst von der Schweiz (Eidgendssisches Institut fiir
Schnee- und Lawinenforschung, SLF). Umfangreiches Ma-
terial der schneehydrologischen Feldforschung lieferten au-
Berdem 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 AbfluBprozesse in zahlreichen
reprisentativen Einzugsgebieten untersucht und verschie-
dene Niederschlags-AbfluBmodelle, Schneeschmelz-Ab-
fluBmodelle oder Energiehaushaltsmodelle entwickelt.
Viele Impulse und Weiterentwicklungen gingen von den
nordamerikanischen Staaten, von der UdSSR sowie den
hydrologischen Diensten der skandinavischen Linder und
der Alpenlinder aus.

Im Zeitraum von 1970 bis 1980 entstanden verschiedene
GesamtabfluBmodelle fiir schneebedeckte oder verglet-
scherte Einzugsgebiete, die die Schneeakkumulation und -

ablation vom einfachen Day-Degree-Ansatz (HBV:
BERGSTR@GM 1976) bis zum Energiebilanzansatz
(SNOWMELT: SOLOMON et al. 1976) enthalten (Tab. 1).
Unterschiedlich komplexe Modelle zum Schneedeckenauf-
und -abbau entstanden, je nach Giite und Vielzahl von Da-
tenmaterial und nach Aussagekriterien, vom einfachen Ta-
gesgradansatz bis zur vollstindigen Energiebilanzglei-
chung (E.A. ANDERSON 1976). Bei allen diesen Ansit-
zen wurden die an einem Punkt gemessenen hydrometeo-
rologischen Daten fiir das Einzugsgebiet als reprisentativ
angesehen und entsprechend extrapoliert. Eine Zusammen-
stellung einiger wichtiger Untersuchungsgebiete zeigt
Tab. 2.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Schneedecke nicht
durch Fernerkundungsmethoden bestimmt. Die Aufnah-
metechniken, ob Luftaufnahmen oder Satellitendaten, Auf-
nahmen im sichtbaren, infraroten oder thermalen Bereich,
sind fur die Erfassung des Wasseriquivalents (Unterschei-
dung zwischen feuchtem Schnee und der Bodenoberfliche)
in gebirgigen Einzugsgebieten noch nicht ausgereift
(RANGO & MARTINEC 1979 und T. ANDERSON
1982). AuBerdem ist es fiir die Objekterkennung von
Fernerkundungsdaten notwendig, sich auf Referenzpunkie
mit direkten Messungen am Boden (snow routing, snow
pillows) zu stiitzen.

Flichenhafte Aufnahmen der Schneedecke unter Bertick-
sichtigung des Geldndes erfolgten mit Hilfe von LAND-
SAT- und NOAA-Daten an den Einzugsgebieten Williams
Fork, USA (A.THOMSEN 1980) und Taserssuag, Gron-
land (SOGAARD 1982). Gleichzeitig wurde erstmals
durch TVEIT (1980) die Schneedecke mit einem topogra-
phischen Gelinderaster rdumlich erfa8t. Ein rdumlich-zeit-
licher EinfluB der Strahlungskomponenten blieb dabei un-
beriicksichtigt. Arbeiten zum Energiehaushalt schneebe-
deckter Einzugsgebiete unter Beriicksichtigung eines
rdumlichen Strahlungsmodells liegen bisher nur im Alpen-
raum fiir den Vernagtferner (ESCHER-VETER 1980) und
fur das nordschweizer Einzugsgebiet Rietholzbach
(SCHADLER 1980) vor.

Tab. 1:  Auswahl der in der Schneehydrologie gebriuchlichsten AbfluBmodelle.
HBV Schweden BERGSTR@M 1976, konzeptionelles Abflumodell. Ablation durch Day-Degree, beriick-
sichtigt Bodenfeuchte.
SNSF Norwegen LUNDQUIST 1977, éhnlich wie HBV, fiir kleine Einzugsgebiete.
ARM Schweiz MARTINEC 1983, Deterministisches AbfluBmodell. Abflu wird simuliert aus Day-Degree
und Niederschlag.
NAM Dinemark NIELSEN 1973, Lineares Speichermodell, numerische Simulation auf Tagesbasis, mit
Strahlungsterm.
SHE GroBbrit. AbfluBmodell mit Boden-, Grundwasserkomponente.
Dinemark Lbsungen nach nichtlinearen, partiellen Differentialgleichungen.
Frankreich
SSARR US.A. U.S. Army Engineer Division 1974.
SNOWMELT US.A. SOLOMON et al. 1976.
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Tab. 2:

Ausgewihlte Einzugsgebiete (representative basins) der Schneehydrologieforschung.

Einzugsgebiet Land n. Breite Fliche Hohen-  Station Modell

km2 diff.

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

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

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

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

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

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

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

8. Dinwoody Creek US.A. 41° 228 2220 Martinec
Vier Hohenzonen

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

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

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

12. Solchbach BRD 50° NASIM
Punktdaten, Speicher

13. Lainbachtal BRD 48° 19 1131 3 SRM
Punktdaten, 2 Lysimeter

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

15. Dyrdalen Norwegen 60° 4 371 1 Lysimeter
Punktdaten, DD, EN.

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

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

Glaziale Einzugsgebiete

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

19. Peyto, Alb. Canada 51° 23 1000 1
Punktdaten, R2=.72-83

20. Tarfala Schweden 68° 21 1700 1
Punkidaten

21. Vemagtferner Osterreich 47° 10 990 2
Rasterdaten: DGM

DGM Digitales Gelindemodell
DD Day-Degree-Ansatz
EN Energiebilanzansatz

1.3 Die Rolle des Schnees in skandinavischen Ein-
zugsgebleten

Die jihrliche Schneedecke, der Schneedeckenspeicher,
zeigt besonders in Norwegen eine groBe Variabilitit. Der
relative Betrag hiingt stark von der H6henlage und dem
Breitengrad zwischen 58° und 71°n.Br., geringer vom

Lingengrad ab (KRAVTSOVA 1972). In Héhen zwischen
500 und 1 000 m NN bestimmt die jihrliche Schneedecke
uber die Hilfte des Abflusses. Dieser jihrlich zur Verfii-
gung stehende Schneedeckenspeicher variiert von Jahr zu
Jahr besonders in Gebirgslagen (Westskanden), in denen
die Einzugsgebiete liegen, die fir die Energiegewinnung
genutzt werden.
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Der jihrliche Variationskoeffizient der Schneedecke von
ca. 0,3 entsteht einerseits durch meteorologische Faktoren
wie Niederschlagsverteilung, Temperatur, Wind usw.; an-
dererseits spielt die Topographie wie Hohe, Hangneigung,
Exposition und morphologische Kleinformen eine ebenso
wichtige Rolle. Riumlich differenzierte topographische
Aufnahmen wurden erstmals durch TVEIT (1974) an den
mittelnorwegischen Einzugsgebieten Sagelva und Nea-
Vessingsjo getestet.

Der EinfluB der Vegetation spielt in den fir die Energie-
wirtschaft interessanten Einzugsgebieten Norwegens we-
gen ihrer Hohenlage eine geringere Rolle. Die Bedek-
kungsdichte, nach INGEBO (1955) "Canopymeter" be-
nannt, ist auBerdem bei den Birkenbestinden 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° 6.L.)
mit 53,9 km2, einer Hohenlage zwischen 140m und
1400 m NN als typisches Trogtal mit glazial gerundeten
Hohenriicken, kleinen Fimnflichen und Restgletschern ist
ein charakteristisches Beispiel im Bereich der nérdlichen
Skanden, um exemplarisch nach topographischen, mor-
phologischen und vegetationsbezogenen Kriterien eine
Schneedeckenverteilung zu erfassen und eine réumlich-
zeitliche Berechnung des Energiehaushalts liber meteoro-
logische Parameter zu erstellen.

1.4.1 MeBgréBen und instrumentelle Ausstattung
Durchgefiihrte Messungen beschrinken sich auf den Unter-
suchungszeitraum von September 1980 bis September
1981. Datenerfassung und Auswertung des gewonnenen
Datenmaterials erfolgten in dhnlicher Weise wie in den
Jahren 1978/79 (STUVE 1980).

Um die fiir schneehydrologische Aussagen notwendigen
meteorologischen Parameter zu erhalten, wurden in 200 m,
550 m, 900 m und 1400 m NN kontinuierlich Lufttempe-
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ratur und relative Feuchte registriert. Zur weiteren Berech-
nung der zeitlichen und rdumlichen Variation wurden dar-
aus Temperaturgradienten ermittelt. Fir Regen- und
Schneeregistrierung eigneten sich Belfort-Niederschlags-
schreiber, die an den Stationen 200, 550 und 900 m Héhe
eingesetzt wurden. Windgeschwindigkeit und Windrich-
tung sowie Globalstrahlung und diffuses Himmelslicht
wurden kontinuierlich an der Hauptstation in 550 m NN
registriert und lieferten neben Bewdlkungsgrad und Wol-
kenhshe die Strahlungsdaten fiir das gesamte Einzugsge-
biet. Ein Vergleich der Globalstrahlungswerte wurde mit
der 30 km entfernten Station Abisko (Naturwissenschaftli-
che Forschungsstation der koniglich schwedischen Akade-
mie der Wissenschaften) durchgefithrt. Ebenso wurden mit
den Klimadaten der meteorologischen Station Katterjakk
und Bardufoss in Norwegen verfahren.

Sowohl die Erfassung des Gesamtabflusses durch einen
frostunabhingigen Druckpegel als auch die Registrierung
des Oberfliachenabflusses zweier Teileinzugsgebiete Glet-
scher Langfoss und oberes Isdalen und die Messung des
Abflusses weiterer acht Zuldufe in unregelmiBigen Zeitab-
standen soll ein differenzierteres Ergebnis des Gerinneab-
fluBverhaltens wiedergeben.

Die reprisentativen MeBpunkte fiir die im Frithjahr und
Sommer durchgefithrten Schneerouten und Schneeprofile
wurden im Herbst 1980 nach Héhenlage, Hangneigung und
Exposition festgelegt. Messungen fitr das Wasserédquivalent
der Schneedecke erfolgten gravimetrisch an 25 Schnee-
schichten. Dazu kommen Schneetiefenmessungen im Be-
reich der Schneeschichte. Schneeprofile gaben weitere
Aufschliisse iiber die Schneeméchtigkeit im Talquerprofil
bis zu Hangneigungen von 30°. Zur Registrierung der
Schneedeckenabfliisse wurde in 550 m NN eine Lysime-
teranlage gebaut. Der AbfluB aus der 4 m2 groBen Schnee-
auffangfliche wurde mit einem Schwimmpegel regi-
striert.

Die meteorologischen MeBergebnisse und die Schneedek-
kenprofile am Schneelysimeter sind Grundlage der punktu-
ellen Schmelzansitze einer horizontalen Fliche. Mehrere
Bilanzierungsansitze werden mit dem LysimeterabfluBl ge-
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2. Verfahren zur Extrapolation der Punktbeobachtungen
auf die Einzugsgebietsflache

Um fiir das Einzugsgebiet in der Hydrogeographie Pro-
zesse unterschiedlicher Art und deren Wirkung aufzuzei-
gen, miissen die an einzelnen Punkten aufgefiihrten Feld-
beobachtungen und Naturmessungen durch ein Modell
(stochastisch oder deterministisch) auf die Fliche extrapo-
liert werden.

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

Hydrologische Prozesse verindern sich nicht nur in Zeit-
intervallen, sondern auch innerhalb einer Einzugsgebiets-
fliche. Fiir Energie- und Wasserhaushaltsberechnungen
muB daher fiir die gemessenen Daten eine "Raumbezogen-
heit" hergestellt werden, die nicht nur die Abhingigkeit
hydrometeorologischer Gré8en von der Hohe . NN um-
faBt. Es wird dazu das Einzugsbiet mit einem gleichstindi-
gen Raster tiberdeckt. Die Ermittlung einzelner Wasser-
haushaltselemente an hydro-meteorologischen MeBstand-
orten sollen punktuell fiir jeden Knotenpunkt dieses qua-
dratischen Gitternetzes berechnet werden. Der Abstand der
Rasterpunkte steht in Abh#ngigkeit von der rdumlichen Va-
rianz von Standortfaktoren (Topographie), von hydrome-
teorologischen Faktoren des aufzunehmenden Datenbe-
standes sowie von GréB8e und Form des Einzugsgebietes
und der fiir die Wasserhaushaltsberechnung angestrebten
Zeiteinheit.

2.1 Das digitale Gelindemodell zur Erfassung topo-
graphischer Parameter

Mit dem digitalen Geldndemodell soll der EinfluB von to-
pographischen Gegebenheiten auf meteorologische und
hydrologische Parameter erfat werden. Als Grundlage
dient die norwegische topographische Karte im MaBstab
1:50 000, die fir das Gebiet Indre Troms fertiggestellt
wurde. Aus dieser Karte wurde in Anlehnung an das UTM-
Koordinatensystem ein quadratisches Gitternetz mit einer
Seitenlénge von 250 m entwickelt. Dieses Gitternetz wurde
fur die Gelindeaufnahme verdichtet, um an jedem Gitter-
punkt aus der Karte die Hohe zu entnehmen. Bei der Wahl
der GroBe eines einzelnen Quadrates werden Topographie
und Anzahl der SchneemeBstellen sowie der Klimastatio-
nen verglichen, um Extrapolationen auf die Gesamtfliche
gesichert durchfithren zu kénnen.

Die GréBe einiger Einzugsgebiete und die Anzahl der
SchneemeBstellen zeigt Tab. 3. In skandinavischen Ein-
zugsgebieten fillt in der Regel ein MeBpunkt auf 30 bis
40 km2. Wiirde man diese Einzugsgebiete in quadratische
Gitternetze mit einer Seitenldnge von 1 000 m gliedern, so
wiren 30-40 Quadrate fir einen MeBpunkt représentativ.
Auf das Untersuchungsgebiet Isdalen bezogen, ergiben
auch noch Quadratraster mit einer Seitenlinge von 500 m
eine unvollstindige Wiedergabe von Karen und Seen.
Sommerliche Firnflecken wéren nicht mehr darstellbar.

Voranstehende Tabelle zeigt auSerdem die Anzahl der Ra-
sterquadrate, die auf eine MeBstelle fallen. Beim Untersu-
chungsgebiet Isdalen mit einer Quadratfliche von
0,0625 km? liegt das Verhaltnis mit 33 : 1 MeBpunkt schon

Tab.3:  Vergleich von GebietsgroBe, Anzahl der SchneemeBstellen und der Rasterfliche einiger Einzugsgebiete.

Einzugsge- MeBpunkte km2/ Fliche eines Quadrate/
bietsgroBe km2 Schneedecke MeBpunkt Quadrats km2 1 MeBpunkt
Hayden, Narrows

Brook Basin 11 km2 10 0.098 0.01 10
Isdalen 52 km2 25 2.08 0.063 33
Taserssuaq 865 km2 32 27.03 1.00 27
Skjomen 872 km? 26 33.50 - -
Altevatn 1353 km2 32 4230 - -
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sehr hoch. Eine exaktere Wiedergabe durch eine Auflgsung
mit Maschenweite von 100 m ergibt iiber 5300 Raster-
punkte im Untersuchungsgebiet. Die genauere Wiedergabe
morphologischer Kleinformen wiirde ein noch dichteres
Gitternetz notwendig machen. Die Schneedeckenaufnahme
beriicksichtigte allerdings nicht die Einfliisse von Klein-
formen.

Ausgehend von den vier meteorologischen MeBstellen
wiire auBerdem eine noch differenziertere rdumliche Uber-
tragung nicht sinnvoll. Im Hinblick auf die Gré8e der in
Norwegen wasserwirtschaftliche genutzten Einzugsgebiete,
deren Flichen in der Regel bis iiber 1 000 km2 groB sind,
ist ein Raster von 250 m Seitenlénge vertretbar. Dies ergibt
fiir das Isdalen eine Matrix von 850 Punkten (Abb. 3).

Eine anschlieBende Rekonstruktion der Héhenlinien er-
folgte mit dem in der Kartographiesoftware THEMAK ent-
haltenen Isolinienprogramm ISOLIL.

Ein anderes Verfahren der Gelinde- und Schneedecken-
aufnahme beschreibt TVEIT (1980, 1981). Im Einzugsge-
biet Sira-Kvina in Stidnorwegen und im mittelnorwegi-
schen 693 km?2 groBen Einzugsgebiet Nea-Vessingsj6 hat er
durch sehr umfangreiche Geldndearbeit 180 HauptmeB-
punkte mit jeweils 20 Schneedeckenmessungen in unter-
schiedlicher Entfernung ausgefithrt und auf bestimmte Fli-
chen der Einzugsgebiete extrapoliert.

Eine derart umfangreiche Datenerfassung mit intensiver
Geldndearbeit ist dann angebracht, wenn eine schnee-
hydrologische Aufnahme vergleichend tiber lange
Zeitriume erfolgen soll. Die angestrebte topographische
Gliederung des Isdalen mit einer Gitterlinge von 250 m
und 860 Gitterpunkten erlaubt eine iiberschaubare nume-

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

Aus der vorliegenden HShenpunktmatrix werden Hangnei-
gung und Hangrichtung fiir jeden Quadratmittelpunkt "P"
ermittelt. Neben der Konstruktion dieser GroBen aus den
geplotteten Hohenlinien heraus wurden auch analog zu
ESCHER-VETTER (1980) mit folgenden Ansitzen ge-
rechnet: Um Hangneigung und -richtung von P;; zu be-
rechnen, miissen auch die Hohen der vier benachbarten
Punkte Py, j, Pi.1j, Pijs1 und Py, in die Gleichung eingehen
(Z;; = Hshe von Punkt P;;).

Hangrichtung:

EXPO = arctan [ Zrty m 2y ] )
Zi4 - 2y

Hangneigung: 2)

HANG = win. | [EEEL o T B Zeul]
L 500 L 500

Fiir die Exposition wurden acht Himmelsrichtungen N, NE,
E, SE, S, SW, W, NW und fiir 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 fiir den
gesamten nordlichen Gebirgsraum ist.

3. Schneedeckenaufnahmen

Schneemessungen in Skandinavien und im Alpenraum
werden im allgemeinen nur an sogenannten reprisentativen
Punkten durchgefiihrt. Nach den Erfahrungen in Nordame-
rika (U.S. Ammy Corps of engineers 1956), den Arbeiten
am Schnee- und Lawinenforschungsinstitut Weis-
fluhjoch/Davos in der Schweiz und den seit 1924 am NVE
(Norges Vassdrags og Elektsisitetsvesen) durch SGGNEN
begonnen Schneemessungen geniigen diese den Interessen
der Kraftwerksbetreiber. Um die Gelidndebedingungen am
MeBpunkt zu beriicksichtigen, wird eine Schneeprofilmes-
sung mit mehreren Schneetiefenmessungen kombiniert
und, um das gesamte Einzugsgebiet rdumlich zu erfassen,
werden Schneeroutenaufnahmen durchgefiihrt. Eine un-
mittelbare Berticksichtigung der Geléndetopographie wird,
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wie schon MEIMANN (1968) betont, nur unzureichend er-
reicht.

Schneedeckenmessungen an verschiedenen héhen-, expo-
sitions- und vegetationsabhingigen Profillinien fithrte unter
anderem HAEFELI (1939) durch. HERRMANN (1973:
50) fand in einem voralpinen Einzugsgebiet die "Schnee-
hohe als hochsignifikante lineare Funktion der Hohe".
Auch das Wasserliquivalent zeigt ebenfalls eine signifi-
kante Hohenabhingigkeit. 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 H6henlage und Was-
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seriquivalent erklirt die Gebietswasserrlicklage nicht voll-
stiindig, besonders wenn es sich um ein Einzugsgebiet mit
sehr differenzierten topographischen Eigenschaften han-
delt. Eine genauere riumliche SchneehShenverteilung er-
fordert deshalb ein extrem dichtes MeBnetz.

Um ein besseres Regressionsmodell fiir Schneehshen in
Abhiingigkeit von Einzugsgebietsparametern zu erhalten,
bestimmte TVEIT (1980) an jedem Gitterschnittpunkt ei-
nes Gelinderasters acht verschiedene Gebietsparamter. Mit
Hilfe von zusitzlichen Stiitzpunkten wurden Hohe, Gelidn-
deneigung und Neigungsrichtung im kleinriumigen Be-
reich, Vegetation, Nord-Siid- und West-Ost-Geliindenei-
gung und -exposition, Konkavitit und Konvexitiit des Ge-
lindes im kleinen MaBstab aufgenommen. Auf diese Art
kennzeichnete jeder Hauptpunkt Eigenschaften von Mikro-
und Makrorelief. Nach der Schneedeckenaufnshme wurde
diese dann mit den Geliéindekennpunkten gewichtet. Als
Ergebnis bestimmt er filr das Einzugsgebiet eine Auswahl
von reprisentativen SchneemeBpunkten.

3.1 Methode der Schneedeckenaunahme im Isdalen

HASHOLT (1972) schlug eine zufallsgesteuerte Schnee-
deckenaufnahme vor und wandte diese Methode fiir ein

jiidéndisches Einzugsgebiet mit geringem Relief und ho-
mogener Schneebedeckung an. In gebirgigen Einzugsge-
bieten ist eine solche Stichprobenauswahl allerdings nicht
frei von systematischen Fehlern. Im Isdalen gibt es Hinge
mit einer Neigung von iiber 30°. Sie sind unbegehbar und
kénnen wegen Lawinengefahr auch nicht in die Messungen
mit einbezogen werden. Aus diesen Griinden ist das zufil-
lige Stichprobenverfahren hier nicht anwendbar. Die Auf-
nahmetechnik nach TVEIT (1980) erschien zu aufwendig
fiir eine einjihrige Beobachtungsreiche, auBerdem sollten
die Messungen analog der durchgefithrten Aufnahmen von
197879 (STUVE 1980) erfolgen.

Die Aufnahme der Schneedeckenprofile erfolgte nach den
von UNESCO, TASH und WMO (1970) vorgeschlagenen
Richtlinien zur Bestimmung von Kornform, KomgriBe,
Hirte, Gehalt an freiem Wasser, der Schneetemperatur und
der Dichte an einzelnen Schichtprofilen (Abb. 4).

Als Schneesammelgeriit diente nicht der in Norwegen all-
gemein iibliche Stechzylinder mit der Linge von einem
Meter und 10 cm2 Querschnitt (T. ANDERSEN 1973). Zuar
besseren gravimetrischen Analyse einzelner Schichten
wurde der 500 cm? fassende, 30 cm lange Stechzylinder
nach CRREL (Cold Regions Research & Engineering
Laboratory, Hanover, Hew Hampshire) benutzt.
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Komform Hirte
Neuschnee sehr weich o)
E Equitemperaturmetamorphose ET weich [C))
Schmelz-Gefriermetamorphose MF mittel 3)
mal Aufbauende Metamorphose TG, kantig hart 2)
EE Aufbauende Metamorphose TG, sehr hart (69}
Tiefenreif, Becherkristalle
Abb. 4:  Symbole fiir Schneeprofile.

Grundlage fiir die Berechnung des Gebietswasservorrats
der Schneedecke des Isdalen waren Schneeprofilmessun-
gen an 25 Punkten. An jedem Punkt erfolgten auBerdem 8
Schneehdhenmessungen 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 durchgefithrt. Der
MeBzeitraum erstreckte sich im mindestens zweiwSchigen
Rhythmus an den Wetterstationen vom 1. April bis 1. Sep-
tember und fiir die tibrigen MeBpunkte vom 1. Mai bis
15. Juli. Kriterien fiir die Auswahl dieser Punkte (Tab. 4)
war einerseits die Reprisentativitit der Hohenlage, ande-
rerseits eine sinnvolle Verteilung im Einzugsgebiet. Nach
den Karten A2 und A3 im Anhang wurden im Talverlauf 7,
dazu zusitzlich 2 unter Birkenwaldbestand, an den Héngen
und in den Karen 5, auf den Bergriicken 6 und am Lang-
fossgletscher 2 MeSpunkie festgelegt.

Wenn der Schneefall generell mit der H6he zunimmt, so
wird diese Annahme nicht immer durch die Schneeakku-
mulation ausgedriickt (MILLER 1976). Besonders iiber ve-
getationsfreiem Gelinde regelt Windstirke die Schneever-

teilung, so daB untere Hangpartien, Leeseiten und Talver-
laufe relativ eine héhere Akkumulation aufweisen als Kup-
pen, Luvseiten oder Kimme und Riicken.

Schneehthenmessungen entlang der Talquerschnitte geben
AufschluB tiber das Verhalten der Schneehshe am Hang.
Abb. 5 zeigt eine nicht lineare Abnahme mit zunehmender
Hangneigung, wobei die Neigungsklasse 0-15¢ als 100 %
zugrunde gelegt wurde. Die steilen Hangbereiche konnten
nur geschitzt werden. Gelidndebeobachtungen ergaben, da
an Steilhiingen Schneeakkumulationen nur in Kliften vor-
handen waren. Der Transport von Schnee aus exponierten
Bereichen (Schneewichten) durch Lawinen wurde ver-
nachlissigt. Im Isdalen gibt es regelmiBig an den gleichen
Stellen pro Winter etwa 1-3 gréBere Lawinenabhinge, die
prozentual ca. 2 % der Einzugsgebietsfliche einnehmen.

Abweichungen der Schneehthe zwischen den einzelnen
Profilmessungen betrugen besonders im mittleren Hangbe-
reich zwischen 15° und 25° etwas iiber 10 %. Diese Va-
rianz ist vermutlich auf die Lage und Orientierung der
Hinge im Gelidnde zuriickzufithren. Wegen der geringen
Anzahl der Schneeroutenaufnahmen ist es allerdings nicht

Tab.4:  SchneemeBpunkte Isdalen.
1 Basisstation Freiland 200 m 14  Pass Bonnes 800 m
2 Basisstation Wald 200 m 15  Q@vre Geiterrv. 800 m
3 Saeter Freiland 270 m 16  Talende 900 m
4  Saeter Wald 270 m 17  Sauskardet 900 m
S5  Isberget Wald 380m 18  Gletscherl 860 m
6 Sauskardelv 400 m 19  GletscherI 940 m
7 Kufjellex 450 m 21  Talende Pass 1100 m
8  Schneelysimeter 550 m 22 Sauskardet P. 1220 m
10  Unterflian 650 m 23 Riepecokka 1260 m
11 Gletscherpegel 670m 24  Spikaloabme S. 1400 m
12 Geiteryggvatn 760 m 25  Spikaloabme N. 1350 m
13 Gletschervorfeld 780 m
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mdglich, eine genauere Auskunft {iber 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 ausgewdhiten Profilen behandelt
werden. Die Stationen "Basis", "Saeter”, "Talmitte", "Un-
terflaan” und "Talende" zeigen in Abb. 6 bis Anfang Mai
noch eine Zunahme der Schneehthe.

In den unteren Lagen des Einzugsgebietes, im Bereich des
Bergbirkenwaldes, geht wihrend der Schneeschmelze die
Identitit der einzelnen Schichten schnell verloren. Hohe
Schneedichten sind infolge von Vegetation und niedrigen
Windgeschwindigkeiten nicht vorhanden. In nahezu allen
Schneeprofilen tritt eine Schmelz-Gefriermetamorphose
(= MF) auf, d.h. die Komnformen sind rundkémig und ent-
standen zu Beginn der Ablationsperiode durch Equitempe-
ratur-Metamorphose (= ET) oder entwickelten sich in einer
Schmelz-Gefriermetamorphose (MF) mit ansteigendem
Schmelzwasseranteil. Durch die Schmelz-Gefriermetamor-
phose (MF) erreicht im Verlauf des Monats Mai die ge-
samte Schneedecke Dichtewerte bis zu 0,49 g/cm3.

Auf den Hochlagen iiber 500 m ti.NN wird im Mai noch
immer eine kalte Winterschneedecke angetroffen. Hier gibt
es keine Anzeichen von Schmelzwasser in der Schnee-
decke. Dies ist typisch fiir den nordskandinavischen Raum.
Wihrend der winterlichen Akkumulationsperiode fehlen
positive Lufttemperaturen, und die Strahlungseinwirkung
ist ungeniigend. Ende Januar 1981 ke es allerdings zu ei-
nem ungewdhnlichen Warmlufteinbruch. Bis in Hshen von
fast 900 m .NN traten positive Temperaturen auf und zu-
siitzliche Regenfille filhrten zu einer Stdrung der winterli-
chen Schneedecke. An dieses Ereignis erirmemn Eislinsen,

Abnahme der Schneehdhe mit zmehmender Hangneigung.

die nahezu in jedem Schneeschacht auftreten. AuBerdem
fithrte dies zu Eisgang im Unterlauf des Hauptgerinnes und
zwei groBen Lawinenabgingen im unteren Talabschnitt.

In der Schneedecke der Hochlagen kann bis Anfang Juli
hinein die Niederschlagsfolge identifiziert werden. Uber
dem Erdboden bilden sich kantige Komnformen durch die
Temperaturgradient(aufbauende)-Metamorphose (= TG).
Dies ist typisch fiir kalte Schneedecken. An exponier-
ten Flichen, dh. nahezu im gesamten Hochlagenbe-
reich des Einzugsgebietes ist die Schneedichte bis zu
15 % hoher und erreicht bei der Schmelze Dichtewerte
bis 0,56 gfems.

Spezielle Bedingungen treten in den groBen Akkumula-

tionsbereichen der Hochlagen auf:

- drei Karbecken vor dem Langfossgletscher

- zwei Bereiche im oberen Haupttal, Flaan
(650 m ii.NN) und évre Flan (900 m . NN).

Hier findet morphologisch bedingt ein Wasserstau zur
Hauptschmelze statt. Die Schneehthe ist in diesen Akku-
mulationsbereichen so hoch, daB der SchmelzabfluB
zunichst verzdgert wird. Das Schmelzwasser sickert einer-
seits von den Hingen in diese Becken hinein, andererseits
flieBt auch Oberflichenwasser vom oberen Talbereich
kommend, miandrierend auf der Schneedecke oder in ent-
standenen Tunnelsystemen in die Schneedecke hinein. Es
entwickelt sich besonders im Fldan ein mehr als ein Meter
hoher "Schneesumpf" mit schwer zu messenden Schnee-
dichten von tiber 0,70 g/cm3. Wird am Auslauf der Was-
sergehalt so groB, daB das Restgefiige der Schmeedecke den
tibergroBen Schmelzwasseranteil nicht mehr halten kann,
so bilden sich inmerhalb weniger Stunden durch riick-
schreitende Erosion AbfluBrinnen, und das gesamte
Schmelzwasserreservoir ist innerhalb von 20 bis 40 Stun-
den ausgelaufen.
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Abb. 6: Schneedeckenentwicklung an den Stationen Basis, Sacter, Talmitte, Flaan, Talende.

20



Entsprechende Schneedeckenakkumulationen mit hoher
Schneedichte und -hiirte nennt WOO (1980, 1983) “snow
jams", die die Schmelzwiisser am normalen AbfluB hin-
dern. Ein Ausbruch solcher Schneewasseranhiufungen
kann bei weiterer Schmelze zu katastrophalen und schwer
vorhersagbaren Hochwasserabflissen fithren. Diese Er-
scheinungen sind nach WOO typisch fiir polare Schnee-
decken und fithrten auch im Untersuchungsgebiet zu spe-
ziellen Schmelzhochwasserereignissen. Diese Besonderheit
kann nur durch Reliefeigenschaften und einer Beein-
flussung durch meteorologische Situationen erklart werden.

3.2.1 Wasseriquivalent der Schneedecke
Die Schneehhen und die Wasserliquivalentwerte werden
in Abb. 7 und 8 als Funktion der GeldndehShe dargestellt.
Fitr ebene oder schwach geneigte Flichen besteht damit
eine enge nichtlineare Beziechung zur Héhe.

Noch wihrend der Akkumulationsphase Ende Mirz ist eine
kontinuierliche Zunahme der Schneedecke und des Was-
seriquivalents zur Gelindeh8he festzustellen. Zu Beginn
der Schneeschmelze gegen Mitte Mai sind die Schneehd-
hen nur noch gering angewachsen, das Wasseriquivalent
dagegen hat besonders in H5hen ab 600 m (LNN betrichtli-
che Zunahmen. Neben beginnender Schmelze im Birken-
waldbereich ist in den mittleren H6hen ein geringes An-
wachsen der Schneedecke festzustellen.

Ein besonders steiler Anstieg des Wasseriiquivalents
(WAQ) ist in den Lagen bis 900 m i.LNN festzustellen,
wihrend im Bereich der Hochflichen eine geringere Zu-
nahme von WAQ und auch der SchneehShe festgestellt
wurde. Wahrend das Trogtal mit Nebental Langfoss und
den Karen Sauskardet und Geiterygg - trotz Hangneigun-
gen und Luv- und Lee-Effekten - durch den Wind begiin-
stigt verstirkte Akkumulation erfiéhrt, so iberwiegt in ho-
heren Lagen Windverfrachtung.

3.22 Berechnung zur riumlichen Verteilung der Schnee-
decke

Nach vorliegenden MeBergebnissen soll fiir einzelne Zeit-
schritte das Gebietswasseriquivalent ermittelt werden. Mit
Ausnahme der MeBreihe vom 31.3.1981 haben alle iibrigen
MeBserien einen #hnlichen Kurvenverlauf fiir die Bezie-
hung von Wasserliquivaltent und Einzugsgebietshthe. Die
Kurven verlagem sich im Lauf der Schmelzperiode von
links nach rechts. In jedem dieser Fille #ilmeln diese H&-
henkurven des Gebietswasseriiquivalents einer Summen-
hiufigkeitskurve.

In Anlehnung einer GauB’schen Normmalverteilungskurve
wurde eine Niherungsformel mit einem e-Ansatz

y=(1-eX) (€)

O X

aae

~ 18.8.81

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

12‘00 ’ 1I'O_O—m

Abb.7:  Beziehung Schneehéhe - Geliindehdhe.

18.5.81

* nie
18.0.81

1200 1400 m

0 ' 20 a0 ' 60 800 1000

Beziehung Wasseriiquivalent - Gelandehdhe.

fiir folgende gelidndespezifische Belange umgewandelt. Fiir
die Kennzeichnung des Untersuchungsgebiets sind der
hochste Gelindepunkt und der tiefste schneefreie Punkt
notwendig, um daraus die mittlere GeldndehShe der
schneebedeckten Fliche zu erhalten. Als weitere MeBpa-
rameter gehen der Maximumwert des Gebietswasseriqui-
valents und dessen Minimum am Basispunkt des Einzugs-
gebiets ein.

T
WAQ (H) = WAMAX (1 - e-(ﬁ's) )+WAM|N “)
WAQ(H) = Wasserdq. in Hshe H
WAMAX = Maximum des Gebietswasseriqui-
valents
WAMIN = Minimum des Wasseriiquiv. ander
Basis
HS = mittlere Gelindehthe der schneebedeck-
ten Fliche
n = zeitabhiingiger Faktor
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schen Relief (Trogtiler mit glazialen Fjelloberflichen) ge-
eignet. Fiir anderes geformte Gelidndeoberflichen wiren

#hnlich Funktionen herzuleiten.

Mit der Entwicklung der Datenverarbeitung ist es méglich
geworden, Felddaten hydrometeorologischer Beobachtung

Abb. 10: Emtwicklung des Gebietswasseriiquivalents von Miirz
3.3 Graphische Datenausgabe: Umsetzung raumbe-

46 (15.5.) und t=130

Fiir eine vollstindige Berechnung des Gebietswasseraqui-
valents fehlt noch der EinfluB der Hangneigung auf die
Schneedecke. Die entsprechenden MeBergebnisse werden
#quivalent vollstindig erfaBt werden. Dieses Verfahren ist

in Kap. 3.1 berilcksichtigt. Fir das Gesamtergebnis ent-
halten die Einflisse der Hangneigung den griBten Unsi-
zuniichst nur fir einen Raum mit einem dem Isdalen typi-

cherheitsfaktor.
gung wihrend der Schmelzperiode und dex Messung des
maximalen Schneedeckenwertes kann das Gebietswasser-

schrinkt und liegt zwischen t
Allein mit der Aufnahme der Schneegrenze durch Beflie-

(15.8.).
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Abb. 11: WMAX und n wihrend Schmelzperiode 1981.

und raumbezogene Information aus Datenquellen wie
Karten oder Satellitenbilder in digitaler Form zu speichem,
zu ordnen und zu analysieren und das Endprodukt als Da-
tenarchiv in digitaler Form auszugeben.

Als riumliche Basis wurden ftir hydrologische Analysen in
den meisten Fillen Einzugsgebiete verwendet. Berechnun-
gen zum Wasserhaushalt im groBen MaBstab mit einer hy-
drologischen Datenbasis fiir ein 10 x 10 km Gitterraster
findet sich bei GOTTSCHALK & KRASOVSKAIA
(1980). Fiir kleine MaBstiibe fehlen bisher umfassende Ar-
beiten.

In Abhiingigkeit von der GroBe und der Vielgestaltigkeit
des Einzugsgebietes ist der MaBstab flir das hydrologische
Modell meist durch das Gelindemodell vorgegeben. Dies
stellt eine wichtige geometrische Teilinformation im Rah-
men des Gelénde-Informationssystems dar. Direkte Feld-
messungen sind eine weitere Datenebene, bestehend aus
einer Punktbasis und Daten in variablen Zeitabstiinden.
Datenanalysen, Datenklassifikation und Datenumwandlung
dieser meist nicht riumlichen Attribute sind weitere Ar-
beitsschritte, um diese mit geometrischen Raumdaten zu
verbinden. Eine Umsetzung dieser Kombinationen aus
geometrischen Dateien und Attributdateien in kartographi-
sche Darstellungsmodelle ergeben dann vielseitige Inter-
pretationsmdglichkeiten.

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

Die Darstellungsmodelle der einzelnen Kartenebene ordnen
die unterschiedlich angeordneten Informationen nach
Punkt, Linie, Fliche und bringen diese in einen rdumlichen
Zusammenhang.

Die Méglichkeit solch einer Umsetzung hydrogeographi-
scher Daten in thematische Karten ist mit Hilfe des graphi-
schen Kemsystems GKS, implementiert am Rechenzen-
trum der Freien Universitit Berlin, und dem kartographi-
schen Softwarepaket THEMAK (BOLLMANN 1980) ge-
geben. Das Programmpaket THEMAK enthilt mehrere
Unterprogramme, die auf verschiedene kartographische
Darstellungsmodelle mit mehreren Aussageebenen bezo-
gen sind und eine gute Gliederung der einzelnen Karten-
ebenen zulassen. Neben dem Vorteil des Ubereinander-
zeichnens mehrerer Kartenebenen mit automatischer Frei-
stellung von Schrift und Signaturen bietet die Rastergra-
phik auch das Fiillen von Flichen mit beliebigen reproduk-
tionsfihigen Flichenstrukturen. Die fiir einen Mehrfarben-
druck notwendigen vier Druckvorlagen werden ebenfalls
tber THEMAK bereitgestellt und vom Rasterplotter direkt
erzeugt.

Am Beispiel der Karte "Snowhydrological Map" im An-
hang (A2) sollen die fiir die einzelnen Kartenebenen not-
wendigen Darstellungsmodelle niher erléutert werden. Die
Schneehydrologische Karte mit dem aktuellen Schnee-
speicher des Einzugsgebietes wurde aus den Unterpro-
grammen ISOLI, LINI1, ISOLI und RDIA erstellt (Abb.
12), die die gemessenen und berechneten schnechy-
drologischen Daten als Kontinuumsflichen und Standort-
diagramme graphisch darstellen.

Die Standortdiagramme geben einerseits mit ihrer Hohe die
Wasserdquivalente, andererseits in ihrer Farbgebung die
Schneedichten der einzelnen Schneeschichten wieder. Aus
den Punktmessungen von Schneehhen und Wasseriqui-
valent, gestiitzt durch reliefspezifische Variablen Héhe und
Hangneigung des digitale Gelindemodells, wurde nach
dem Verfahren in Kap. 3.2.2 eine flichenhafte Verteilung
des Schneespeichers im Untersuchungsgebiet erzeugt und
als Kontinuumsfldche darstellt.

Um den Zusammenhang beider Darstellungsmodelle,
Standortdiagramme und die Modellierung der MeBdaten
auf den Raum deutlich zu machen, wurden bei der Farbge-
bung dhnliche Farben mit unterschiedlichen Helligkeits-
werten verwendet. Eine #quidistante Klasseneinteilung
beider Darstellungen erschien am geeignetsten. Hohenli-
nien, geplottet mit dem zweiten ISOLI-Unterprogramm
und das Gewissernetz mit Wasserschieden und Gletscher-
flichen bilden als Geléndeinformation den Hintergrund.
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4. Berechnung der Komponenten zum Strahlungshaushalt
(Strahlungsmodell)

Die rdumliche und zeitliche Verteilung der kurzwelligen
Strahlung ist ein wichtiger Faktor fiir Schneeschmelzvor-
ginge in Einzugsgebieten. In Gebirgsregionen sind wegen
des stark gegliederten Reliefs die Strahlungsverhiltnisse
besonders unterschiedlich. Dies fithrt zu groBen Variatio-
nen des Lokalklimas und damit auch zu zeitlichen Verzs-
gerungen von Ablationsvorgéngen.

Im Zusammenhang mit forstwissenschaftlichen Problemen
analysierte GIETL (1974) die rdumliche Variation der di-
rekten Strahlung im Bayerischen Wald. Ein Verfahren zur
Bestimmung der Horizontabschattung schlug ENDERS
(1976) vor. Ein Strahlungsmodell fiir Ablationsvorginge
wurde erstmals durch ESCHER-VETTER (1980) am Ver-
nagtferner in den Otztaler Alpen entwickelt. Auch fitr das
3,2 km?2 groBe, im Schweizer Alpenvorland gelegene, Ein-
zugsgebiet Rietholzbach wurde zur Berechnung der
Ausaperung der Schneedecke ein digitales Gelindemodell
(MEIER & SCHADLER 1979) erstellt. Berechnungen zum
regionalen Strahlungsverhalten im groBen MaBstab wurden
fitr zwei Schweizer Regionen von KUNZ (1983) durchge-
fithrt.

Die Strahlungsberechnung [vgl. die Ausfithrungen von
KONDRATYEYV (1965) und KUZ'MIN (1972)] beschriin-
ken sich meist nur auf horizontale Flichen. Erst VALKO
(1966) und MANIER & FUCHS (1978) fithren Berech-
nungen an unterschiedlichen Standortverhiltnissen durch.
Auch ASAKURA (1979) und DOZIER (1980) stellen ein
Punkt-Strahlungsmodell filr verschieden geneigte und
schneebedeckte Flichen bei wolkenlosem Himmel auf.
Alle diese Ergebnisse wurden nicht auf Einzugsgebeitsfli-
chen extrapoliert.

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

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

Dies entspricht auch den eigenen MeBwerten 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 MeBstation zuriickzufiihren, die wih-
rend der Schneebedeckung noch Mehrfachreflexion von
den Héngen 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 Fliche. Auf dem Weg zur Erdoberfliche wird
die direkte Strahlung durch Wasserdampf und Ozon absor-
biert und durch Luftmolekiile und Aerosole, in Abhingig-
keit von der Jahreszeit, gestreut. Tagessummen der Global-
strahlung fiir wolkenlosen Himmel, unter Beriicksichtigung
der Parameter Aerosoltriibung und Wasserdampfgehalt las-
sen sich nach Jahreszeit und Breitengrad durch Formeln
nach BOLSENGA (1964) errechnen.

In der vorliegenden Arbeit wurden nur die MeBwerte der
Globalstrahlung vom "Robitzsch-Aktinographen" herange-
zogen und diese mit dem Gerit gleicher Bauart an der wis-
senschaftlichen Forschungsstation Abisko verglichen. Da
es an weiteren StrahlungsmeBdaten im nordnorwegischen
Raum fehlt, wurde die tigliche 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% Gronland Eis 69° n. Br.
DIAMOND (1956) 19% Gronland Eis
HOLMGREN (1971) 21% .. 16% Devon Island 75° n. Br.
AMBACH (1963) 9% bis 13% Gronland, Ablationszone
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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der damit verzSgerten Erwdrmung der Luft liegen im Mai
die Werte von PWV und DA niedriger als zur vergleichba-
ren Zeit des Zenitstandes der Sonne im Juli. Die den Erd-
boden emeichende Globalstrahlung verlduft dadurch
asymmetrisch.

Die als Albedo bezeichnete kurzwellig reflektierte Strah-
lung wurde in unterschiedlichen Zeitabstinden an den
MeBstationen in 200 m 4.NN, 550 m NN und %00 m .
NN mit einem Pyrheliometer aufgenommen. Die Spann-
weite der Albedowerte reicht von 80 % bei trockener, fri-
scher Schneeoberfliche bis 40 % bei verschmutzter Alt-
schneedecke. Eine Beobachtung der Zunahme der Albedo,
bedingt nur durch Bewslkung und Schneefall, wurde we-
gen zu geringer Anzahl der MeBwerte nicht beriicksichtigt.
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 Gelindes, am Talbo-
den, Hang, der Hochfliche, wurden ebenfalls an wolkenlo-
sen Tagen Mitte Mai durchgefithrt. Hierbei wurde festge-
stellt, da8 Strahlungswerte auf den Hochfliichen wegen ge-
ringerer Mehrfachreflexion niedriger liegen als an den
Talstationen. Eine exakte Begrinmdung konnte allerdings
auch hier wegen fehlender und geeigneter MeBinstrumente
nicht geliefert werden.

Obwohl zeitliche und réumliche Unterschiede der Refle-
xion der Schneedecke festzustellen waren, wurde auf die
oben erwihnte Differenzierung verzichtet. Die Einzelwerte
jeder der drei MeBstationen wurde unter Berlicksichtigung
von Regen-Schnee-Niederschlagsereignissen linear inter-
poliert. Eine spitere Extrapolation der Albedowerte auf alle
Geldndeteile erfolgt linear unter Zugrundelegung der Ge-
landehthen.

42 Diffuse Strahlung

Techniken zur Messung der diffusen Strahlung (= DH) sind
bisher noch unzureichend und werden sehr liickenhaft, auf
Einzelmessungen beschriinkt, durchgefithrt. Anders als die
direkte Sonnenstrahlung ist das DH nicht unmittelbar vom
Sonnenstand abhiingig. Allerdings spielt die Albedo des
Bodens eine groBe Rolle, besonders bei Schneebedeckung.
Wenn dazu die Bewolkung zunimmt, erhoht sich das DH
durch Mehrfachreflexion. Auch die Topographie beeinfluBit
das DH. Nach DIRMHIRN (1958) fithrt eine starke
Horizontiiberhthung in tiefen Kerbtallagen zur Vermin-
derung der diffusen Strahlung. Andererseits miiBten
glaziale Trogtallagen, besonders, wenn sie noch schnee-
bedeckt sind, eine Mehrfachreflexion geradezu-begiinsti-
gen.

Mit Hilfe verschiedener Konstruktionen (Albrechtscher
Schattenring; GEORGI 1951; SCHONE & SONNTAG
1976 oder Standartschattenring vom UK Meteorological
Office; STEVEN & UNSWORTH 1980) wurde haupt-
sichlich die diffuse Strahlung an wolkenlosen Tagen ge-

messen. STEVEN & UNSWORTH (1979) versuchten, das
DH bei vollstindiger Bewdlkung und an verschiedenen
Gelindeexpositionen zu erfassen.

Zusiitzlich zur Globalstrahlungsmessung wurden die Werte
der diffusen Strahlung (DH) an der Lysimeterstation Tal-
mitte in 550 m .NN registriert. Die Messung erfolgte
durch einen selbstgebauten schwarzen Schattenring von
10 cm Breite und einem Durchmesser von 60 cm, der das
direkte Sonnenlicht abhilt (Abb. 14). Je nach Zenitstand
wurde ein Nachstellen des Ringes erforderlich.

Abb. 14: Anordnung des Schattenringes am StrahlungsmeBgeriit.

Eine Schatiringkorrektion, bedingt durch die Absorption
von Strahlung am Ring in Abhiéingigkeit vom Sonnenstand,
konnte wegen fehlender Eichgeriite nicht durchgefithrt
werden. Korrektionsberechnungen aufgrund der Schatten-
ringgeometrie wurden fiir polare Breiten und fiir die Som-
mermonate von ROSSI (1975) und OHMURA (1980)
durchgefithrt, deren Ergebnisse zwischen k=1,21 und
k =1,19 liegen. Diese Berechnungen gelten wiederum nur
fiir wolkenlose Tage, so daB firr die vorliegende Strah-
lungsberechnung auf einen Komekturfaktor verzichtet
wurde. Ein Korrekturfaktor wire, wie im folgenden niher
ausgefithrt, wegen der Topographie nur am Strahlungs-
meBpunkt sinnvoll.

Der Vergleich der Abb.15 und 16 zeigt, daB mit fort-
schreitender Schneeschmelze der Anteil der diffusen Him-
melsstrahlung (DH) zur Globalstrahlung (GS) bei wolken-
losem Himmel abnimmt. Wegen mehrfacher Reflexion
zwischen Luftmolekiilen und der Schneedecke an den
Hingen liegt DH Anfang Mai bis zu 30 % hdher als Ende
Juli, wenn das Gelénde schneefrei ist. Auch der Tagesgang
der Sonne verindert den Anteil von DH an der Global-
strahlung.

Bei bedecktem Himmel ist die diffuse Strahlung ungefihr
dreimal so hoch als bei wolkenlosem Himmel, da hier eine
zusiitzliche Reflexion zwischen Wolkenunterseite und
Schneeoberfliche erzeugt wird. Mit AbschluB der Schnee-
schmelze sinkt mit dem Anteil der diffusen Strahlung auch
die Globalstrahlung.

27



! | | I
el ! ! l | j
_ i ! ! | q
| | I |
2 -
] G | | ]
I
1 -
] H | | ]
| i | I
o T —r—Tr—TTT—x —r—r—r—r—Tr— TN
o-- s-. 12‘. 18.. o.. 6.. 12.. 18'! o.. s.' ‘2'. 18'. o'c sl. 12.. 18 1] on-
9.5. 22.5. 1.6. 15.8.
Abb. 15:  Globalstrahlung und diffuse Strahlung an Tagen mit 10/10 Bedeckungsgrad.
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Abb. 16:  Globalstrahlung und diffuse Strahlung an wolkenlosen Tagen.

Vergleicht man die Tagessummen von Globalstrahlung und
diffuser Strahlung wihrend des Ablationszeitraumes vom
1.5. bis 15.7., so ergibt sich nach Abb. 17 folgende Erkld-
rung: Zunichst nimmt die Globalstrahlung GS, der Jahres-
zeit entsprechend, zu. Wihrend die Strahlungswerte bei ei-
nem Bewdlkungsgrad von 10/10 zu Beginn der Schmelze
noch recht hoch liegen, wichst die Differenz von GS zwi-
schen 0/10 und 10/10 Bewslkungsgrad zum Ende der Ab-
lationsperiode betrichtlich.

Anhand dieser Werte 4Bt sich die Abnahme von mehrfa-
cher Reflexion an der Schneedecke ableiten. Auch die
Werte der diffusen Strahlung steigen zuniichst entspre-
chend der Jahreszeit. Die hichsten Werte werden Anfang
Juni erreicht, kurz vor Beginn groBerer Ausaperungen. Die-
ses Optimum 148t sich aus unterschiedlichen Ursachen be-
griinden. Einerseits ist die langsam abnehmende Albedo
noch zu hoch, um eine gute Reflexion abzugeben, anderer-
seits haben sich Sonnenstand und Sonnenscheindauer vom
1. bis 31. Mai um 21 % erhht. AuBerdem wurden zu die-
sem Zeitpunkt Werte hoher Lufitfeuchtigkeit registriert. Der
Anstieg von DH bei Bewdlkungsgraden zwischen 7/10 und
8/10 erklirt sich aus einem glinstigen Verhiltnis einer noch
groBeren Menge an einfallender direkter Sonnenstrahlung
und der Moglichkeit der Reflexion an der Wolkenunter-
grenze.
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4.3 Berechnung der riumlichen und zeitlichen Ver-
teilung der kurzwelligen Strahlungsbilanz

Grundlage aller Strahlungsbilanzberechnungen sind in der
vorliegenden Arbeit die MeBergebnisse von Globalstrah-
lung und diffuser Strahlung in 550 m 4.NN sowie zum
Vergleich die Ergebnisse der Globalstrahlung von Abisko.
Eine Berechnung der Energiemenge aus direkter Sonnen-
strahlung wurde nur mit angensherten Werten der Streuung
und Absorption in der Atmosphire durchgefiihrt.

Die groBten Unterschiede an der Energiezufuhr liefert die
direkte Sonnenstrahlung, wenn sie im tages- und jahres-
zeitlichen Rhythmus auf verschieden orientierte Empfin-
gerflichen fillt. Obwohl die diffuse Strahlung auch von der
Geliindeexposition beeinfluBt wird, kénnen hier nur hang-
abhiéngige Strahlungsunterschiede der direkten Strahlung
beriicksichtigt werden. Ergebnisse hieritber liefern Tages-
mittelwerte der Bestrahlungsstirke. Ebenso wie Exposi-
tionseinflisse spielt in gebirgigen Einzugsgebieten die
Horizontabschattung eine Rolle, die bisher in den Arbeiten
von ESCHER-VETTER (1980), HUEGLI (1980) und
KUNZ (1983) entwickelt und fiir Gebiete im Alpenraum
ihre Anwendung fanden. Réumlich und zeitlich differen-
zierte Strahlungsbilanzrechnungen fiir polare und subpolare
Regionen wurden bisher noch nicht durchgefithrt.
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Abb. 17: Tageswerte von Globalstrahlung und diffuser Strahlung wihrend der Schmelzperiode, 1981.
43.1 Die direkte Sonnenstrahlung su
DS = to_ sinh dt
Um fur eine ebene Flache das Tagesmittel der Bestrah- 2n n2 8)
lungsstirke (DS) zu errechnen, wurde folgende Gleichung -
nach HEYNE (1969) zugrunde gelegt, deren Integrations-
grenzen Sonnenaufgang SA und Sonnenuntergang SU be- L - Solarkonstante

deuten.

n - Entfemnung Erde - Sonne
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Die Bestimmung der Zenitdistanz (hz) bzw. der Sonnen-
hohe (he) tiber einer Ebene ist von der geographischen
Breite (p), der Deklination der Sonne (8) und dem Stun-
denwinkel der Sonne (8) abhiingig (Abb. 18).

sinhe=sing-sind+cos@-cos&:cos 6 @)

Der Stundenwinkel (8) wird dabei, ebenso wie spiter die
Hangrichtung (a), wie folgt definiert:

Tageszeit: 0°° 6> 12 18%°  24°°

Stunden-

winkel 0: -180°  -90° 0° +90°  +180°
Hang-

richtung: Nord Ost Sid West Nord

Als Startpunkt filr die spétere Berechnung durch das Pro-
gramm STRAHL wurden alle notwendigen Daten, wie z.B.
Rektaszension, Schiefe der Ekliptic, aus dem "The Astro-
nomical Almanac for the Year 1981" entnommen.

432 Sonnenauf- und -untergangszeiten

Aus den Gleichungen (8) und (9) lassen sich Sonnenauf-
und -untergangszeiten berechnen, wenn sin he = 0 gesetzt
wird. Fiir beliebig geneigte Hinge gestaltet sich die Be-
rechnung komplizierter. Eine einfache Methode benutzt
ESCHER-VETTER (1980: 21), indem der Hang, fiir den
die Integrationsgrenzen berechnet werden sollen, unter
Beibehaltung von (v)-und (o) an den Punkt der Erde trans-
formiert wird, an dem dieser Hang eine Tangentialebene an
die Erdkugel bildet. Die Berechnungen von Sonnenauf-
und untergang erfolgen mun an dem neuen Punkt mit den
geographischen Koordinaten ¢’ und A'. Werden auf diese
Weise Hanglagen nérdlich des Polarkreises transformiert,
werden sie withrend der Winter oder auch Sommermonate
nicht beschienen.

433 Sonnenhdhe und -azimut itber verschieden expo-
nierten Flichen

Unter Beriicksichtigung einer Fliche mit der Hangneigung
(v) und der Hangrichtung (o) ergibt sich nunmehr der Co-
sinus hex des Sonneneinfallwinkels aus Hanglage und
Sonnenstrahlung:

coshz=sing@-sind+cos@-cosd-cos 0 (10)

coshex=coshz.cosv+sinhz-sinv-cos(8-a) (11)

Fiir geographische Breiten nrdlich 66,60 n.Br. erweist sich
obige Gleichung und auch die Berechnung der Sonnenauf-
und -untergangszeiten von Kapitel 4.3.2 withrend der
Wintermonate (Polarnacht) als unzureichend, da der Erd-
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Abb. 18:

Einfallswinkel der Strahlung auf beliebig gencigte und
orientierte Flichen.

schatten nicht berticksichtigt wird. Auch fiir die frithsom-
merlichen Zeiten der Schneedeckenablation muB deshalb
besonders fiir die steil nach Nord exponierten Hiinge ein
EinfluB des Erdschattens beriicksichtigt werden.

Im Gegensatz zum mitteleuropiiischen Raum erhillt man in
polaren Breiten fiir eine ebene Flachen und filr viele ver-
schieden geneigte und orientierte Hinge, besonders wih-
rend der Ablationsperiode, positive Sormenhthen {iber na-
hezu die gesamte Tageslinge. In Abb. 19 wurden im Ver-
gleich Strahlungsunterschiede an verschieden exponierten
und geneigten Hingen in 70°n.Br. und 50° n.Br, darge-
stellt. Obwohl der Sonnenstand in Polargebieten erheblich
niedriger als zur gleichen Zeit in den Mittelbreiten ist, er-
reicht doch wegen der 24stiindigen Einstrahlung die poten-
tielle Strahlungsmenge an fast jedem Hang einen h8heren
Wert.

Withrend der Schmelzperiode von Mai bis Juli wandert das
Strahlungsmaximum von 30°-45° geneigten Hingen in SE-
S-SW-Expositionen iber 0°-20° geneigte Hinge in W- und
E-Exposition nach 0°-20°-Hinge in NW-N-NE-Exposition.
Dabei nimmt die Schwankungsbreite der Strahlung ab (325
bis 502 W/m2), und die Tagessumme der Strahlung hat ihr
Maximum an Nordhiéngen mit 10° Hangneigung. Das Ta-
gesmaximum der potentiellen kurzwelligen Strahlungs-
menge ist in 50° n.Br. um ca. 40 W/m?2 niedriger, und Ex-
positionsunterschiede lassen sich schon aus der grd8eren
Schwankungsbreite der Strahlung von 135 bis 460 W/m2
erkliren. Im Gegensatz dazu spielen im Polarraum Exposi-
tionsunterschiede bei Vegetation oder Schneedeckenabla-
tion eine geringere Rolle.

434 Verfahren zur Berechnung der Horizontalabschat-
tung

GroBe Unterschiede der Geléindebestrahlung verursacht be-
sonders in Gebirgsgebieten die Horizontitberhhung, Wird



70°n.Br.  31.Mai
Atm. kurzwellige Strahlung (Wm™

2)

== Hangneigung

50°n. Br. 31. Mai
Atm. kurzwellige Strahlung (Wm™2)

== Hangn,

Zunahme der kurzwelligen
Strahlung von 50° auf 70°n.Br
(Zeitraum 10.5.- 22.6.)

w

Abb. 19: Strahlungsunterschiede an Hiingen in 70° und 50° n. Br. wihrend der Schmelzperiode.
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eine Gelindefliche vom umgebenen Gelinde abgeschattet,
entstehen zusitzliche Grenzwerte der Sonnenscheindauer,
und die Bestrahlungsstirke nimmt im Tagesmittel ab. Eine
Bestimmung der direkten Sonnenstrahlung unter Beriick-
sichtigung der Horizontabschattung 148t sich rechnerisch
auf verschiedene Art und Weise bewiltigen.

Um sich zuniichst einen Uberblick iiber besonnte und be-
schattete Flichen zu verschiedenen Zeitpunkten zu ver-
schaffen, wurde ein dreidimensionales Modell vom Ein-
zugsgebiet entwickelt. Abb. 22 gibt das Gelinde zu ver-
schidenen Zeiten aus der Blickrichtung des jeweiligen
Sonnenstandes wieder. Wahrend das Geliinde am 15. Fe-
bruar mit Sonnenauf- und -untergangszeiten von 8:14 bis
15:40 Uhr und einem Zenitstand von 9°15" nur in den obe-
ren Bereichen mit Ausnahme aller exponierten Hiinge be-
strahlt wird, #ndert sich die Bestrahlung bis zum Beginn
der Ablationsperiode dahingehend, daB fast gleichmiBig
viele nordlich wie siidlich exponierte Gelindeflichen be-
strahlt werden. Geringste Abschattungen erfahren dabei die
glazial zugerundeten Hohenrlicken, wihrend der untere
Talabschnitt und auch groe Teile des Langfossbreen lin-
ger beschattet werden. Diese Betrachtungen lassen schon
vermuten, daB eine durch Temperaturgradienten gesteuerte
Schneeschmelze im Hohenbereich sehr stark von Strah-
lungseinfliissen beeinfluBt werden kann.

Ausgang der Gelindeschattenberechnung ist das bereits
erwilnte Gelindemodell mit Hhenpunktmatrix. Nach der
Berechnung von Sonnenauf- und untergang an jedem Ge-
lindepunkt wird zunichst festgelegt, welche Punkte P(IX,
IY) Strahlung erhalten kénnen. Anschlieend wird die Son-
nenstrahllinie y = tan m - XA zur Zeit t berechnet, die die
in die Ebene projizierte Hshenpunktmatrix an den Punkten
P (GL-IX, YENDE-Y) und P (GL-IY, XENDE-IX)
schneidet. Da diese Schnittpunkte des Strahls die Git-
terlinien des Gitternetzes schneiden, muB eine lineare In-
terpolation (Abb. 20) mit den benachbarten Geléindehhen-
punkten durchgefiihrt werden. Nur bei den Sonderfillen 0°,
180°, 90°, 270°, 45°, 135°, 225° und 315° entfillt die Inter-
polation, da die Gittemetzpunkte dann auf der Strahllinie
liegen.
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Abb. 20: Interpolation der Strahllinie im Grundgitter.
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So erhiilt man aus den zur Zeit t auf diesem Strahl liegen-
den neuen Schnittpunkten die interpolierten Geliindehdhen
HOEHE (Abb. 21). Das Programm HORIZO (Abb. 23 und
Anhang F2) errechnet nach Auswahl des Quadranten 1-4
die Laufrichtung des Strahls im Unterprogramm QUAD
und nach Erkennen der Sonderfille fiir Gitterschnittpunkte
oder Gitterlinieninterpolation im UP ERKENN Horizont-
winkel. Fiir jeden Geldndepunkt wird die Horizontlinie,
bzw. der maximale Horizontwinkel nach allen Himmels-
richtungen in einer Horizontmatrix abgespeichert. Je ge-
nauer die Horizontlinie werden soll, desto dichter miissen
die Horizontpunkte liegen, wobei z.B. 24 Punkte den Stun-
denschritten = 15° entsprechen wiirden. Beispiele von Ho-
rizontlinien an den Stationen liefert Abb. 24.
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Abb. 21: Berechnung der zu interpolicrenden Héhe.

In einem weiteren Schritt werden nun die maximalen Hori-
zontwinkel mit dem jeweiligen Sonnenwinkel zur Zeit t
verglichen. Ist Sormenwinkel SOHOE kleiner als der Hori-
zontwinkel MINI, erreicht der Strahl den Punkt P(IX, IY)
nicht und eine Abschattung findet statt. Die Geliindematrix
wird so auf Abschattung oder Besonnung abgearbeitet und
gespeichert. AnschlieBend 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.

43.5 Potentielle Globalstrahlung mit und ohne Ab-
schatung

Die Formelansiitze aus Kap. 4.3.3, sowie die Berechnung
der Abschattung in Kap. 4.3.4 werden fiir die riumliche
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PROGRAMM HORIZO

Bestimmung der Horizontlinie fir jeden Punkt

HP HORIZO
Schleife Uber

UP QUAD
Quadrant, Wahl

alle Punkte und
alle Strahlen

HZM: berechnen der
Horizontmatrix

|

)
UP ERKENN

erkennt Sonderfille
oder normale Gitter-

der Laufrichtung
Ende - Gitterlinie

FF O

Sonderfall: Gitterlinie
O oder 180 Grad

FF 90

Sonderfall: Gitterlinie
90 oder 270 Grad

Interpolation der H8hen
zwischen den Gitter-
punkten x,. Xp.i

schnittpunkte
FF 4S5
Sonderfall: Gitterlinie
45, 135, 225 oder 315 Grad
LAUF X LAUF Y

Interpolation der H8hen
zwischen den Gitter-
punkten y,,

Yn+1

Abb. 23:  Programm Horizontabschattung.

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

Strahlungsunterschiede fiir verschieden geneigte und ori-
entierte Hinge und deren Abweichungen an Breitengraden
zeigte Abb. 19. Fir das Untersuchungsgebiet wurde
zunichst die potentielle Globalstrahlung ohne Abschattung
an ausgewihlten Tagen berechnet und im Anhang B1 bis
B6 dargestellt. In B6 wurde die Tagessumme fiir den 31.
August bzw. den 13. April berechnet.

Ein Vergleich mit der Hohenlinien- bzw. Hangexpositions-
karte zeigt deutlich die Beeinflussung des Reliefs. N-NE
und N-NW exponierte Hinge (15 W/m?2) erhalten erheblich
weniger Strahlung als siidexponierte Hinge, wobei mit
302 W/m2 das absolute Maximum bei > 60° geneigten
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Hingen liegt. Mit fortschreitender Sonnenhéhe bis 15.5.
gewinnen besonders W-SW und E-SE gerichtete Geldnde-
teile mit mittlerer Neigung an Strahlung. Zugleich ist ab
Mitte Mai auch hoher Strahlungszuwachs aller nach Nor-
den gerichteten und bis 15° geneigten Flichen zu sehen,
deren Strahlungswerte zur Sommersonnenwende jedoch
wieder abnehmen. Betrachtet man in diesem Zusammen-
hang Siidhinge, so kann man auch hier feststellen, daB das
Strahlungsmaximum von anfangs > 60° nach Neigungswin-
keln um 25° zum 21. Juni wandert.

Diese unterschiedlichen Maxima haben zur Folge, da8 vor
dem Sonnenhochststand fiir das gesamte Einzugsgebiet
Strahlungswerte mit geringen Werteunterschieden (26.
Mai) erreicht werden und Differenzierungen zwischen Ex-
position und Neigung klein sind. Fiir 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

Anderungen des Energie- und Massenhaushaltes in der
Schneedecke sind von externen meteorologischen Faktoren
(Niederschlag, Verdunstung, Kondensation, Schmelzwas-
serbewegung), in Zusammenhang mit orographischen
Faktoren (Erosion, Deposition durch Wind oder Akkumu-
lation, Ablation durch Lawinen) und von internen Prozes-
sen (Schmelzen, Wiedergefrieren, Metamorphose der
Schneekristalle) innerhalb der Schneedecke abhlingig.

Auf der Grundlage der MeBgriBen von

TL Lufttemperatur °C

RF Relative Feuchte %

eL Aktueller Wasserdampfdruck Luft mb
u Windgeschwindigkeit m/s

GS,DH  Globalstrahlung, diff. Himmelslicht J/cm2min
C.k Wolkenbedeckung 10/10, Wolkenhshe
a Albedo

P Luftdruck mb

TS Schneetemperatur °C

Sh Schneehshe cm

Sd Schneedichte g/cm

ist die Schneeschmelze mit unterschiedlicher Komplexitiit
zu berechnen. Mit den Schneedeckenprofilmessungen und
den Schneedeckenabflilssen am Schneelysimeter sollen
nachfolgend einige Modelle tiberpriift werden.

51 Einsatz des Schneelysimeters

SchneehShenmessungen und die Bestimmung von Dichte
und Wassergehalt geben nur den aktuellen Zustand der
Schneedecke zu einem bestimmten Zeitpunkt wieder.
Durch die Bestimmung des Gewichts der Schneedecke ist
eine direkte, kontinuierliche Messung des Wasseriiquiva-
lents mdglich. 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 Druckausgleichs.
Auch in Skandinavien werden die aus Nordamerika stam-
menden snow pillows verwandt (TOLLAN 1971). Sie sind
kreisrund mit einem Durchmesser von ca. 10 m. Der Kér-
per besteht aus neoprenbeschichteten Nylon, als Druck-
mittel wird ein Athanol-Wassergemisch verwandt. Die
Schneekissen zeichnen sich durch gute Betriebssicherheit
auch wihrend der Akkumulationsphase aus und werden in
finf wasserwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten ein-
gesetzt.

Als Basis fiir die Erfassung und Berechnung der tiglichen
Energiebilanz der Schneedecke und als Grundlage filr die
Modelleichungen einiger Schneeschmelzansitze sollen die
Daten eines Schneelysimeters benutzt werden. Da wenig
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detaillierte SchneelysimeterabfluBbeobachtungen in Ta-
geswerten vorliegen (FOHN 1973), wurden fir die eigenen
MeBreihen mit stiindlicher Auflésung die Arbeiten von
LEMMELA (1971) und HERRMANN (1978: 22) mit her-
angezogen. LEMMELA (1971: 86-88) verglich am Hyryla
Versuchsfeld ein Schneelysimeter "drip pan" mit einem
snow pillow und fand, daB bei Schneedeckenablationspe-
rioden ein snow pillow den Schmelzwasserverlust verzd-
gert registriert, wihrend ein Lysimeter wegen des schnellen
Schmelzwasserabflusses ein genaueres Bild der Schmelz-
rate gibt.

Um im Untersuchungsgebiet die Schneedeckenablation,
besonders die Tagesginge der Schneedeckenabfliisse zu
registrieren, wurde in 550 m Hohe ein Schneelysimeter
(Abb. 25) errichtet.

- 2 —

Schneepegel

Schwimmpegel

Abb. 25: Funktion Schneelysimeter Isdalen.

Eine 2 x 2m groBe, durch seitliche Holzbretter begrenzte
Schneeauffanglfiiche wurde auf ebener Erde angelegt. Die
4 m? groBe Fliche wurde mit starker Polyithylen-Folie so
ausgelegt, daB ein leichtes Gefdlle zum Mittelpunkt ent-
stand. Dort sammelte sich Schmelzwasser und wurde fiber
einen Trichter und Ableitungsrohr in zwei miteinander ver-
bundene jeweils 2001 fassende Metalltormen geleitet. Ein
Fassungsverm&gen von 4001 erschien notwendig, da mit
Schneehthen zwischen 1,50 m und 2,00 m und hohen Ab-
schmelzraten bis iber 2501 (=64cm Wasserab-
gabe/h .cm) gerechnet wurde. Ein Alpha-Schwimmpegel



(cm)
I | I T T T T T T T T T
44 PRI s I 1
E // =~
N ey, N 14.5.— 24.5.
~ ~ 7 ke
FEEe -7 =~
N A L=~~~ -
T ~ o . ""--__‘ L
—~—— \\ [P A -~ .,
2 ~—. T ~~L | 25.5.— 4.6.
v RS- i X <
o ——— T 7 4N <
~ -’ -~ ~, -,
b N——— ’r’ el B O "‘\\‘ L
. = i ~~-| 16.6.— 26.6/
e T —— e L I [ A ™ 5.6.— 15.6.
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7° g 11" 13" 15 17 19°* 21 23"

Abb. 26: Hiufigkeitsverteilung der Schmelzabfliisse an Lysimeterstation Isdalen.

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

Infolge der sich jedes Jahr wiederholenden, fast kontinu-
ierlich ablaufenden Schmelzperiode im Mai und Juni war
die Lysimeteranlage wartungsarm. Wihrend der Schmelz-
periode bildete sich weder eine Eisdecke in den schwarzla-
kierten Tonnen, noch trat ein Einfrieren der Seilztige im
Pegel (innen isoliert mit Styropor) durch Kondensation ein.
Schneeverdriftung und somit Fehlbetréige in der Schnee-
hthe 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. 1 bis 2 Std. verzigert liegt. Nach
der Hiufigkeitsverteilung im Tagesgang (Abb. 26) kon-
zentriert sich der AbfluB aus dem Schneelysimeter haupt-
sichlich zwischen 11°° und 23°° Uhr, wobei weit mehr als
die Hilfte des tiglichen Schmelzwasserangebots zum Ab-
fluB kommt.

Wihrend die Spitzenabfliisse in der strahlungsreichen
Phase im Mai zwischen 15°° und 23°° Uhr liegen, verlagern
sich diese Werte im Verlauf des Juni auf 13°° bis 17°°, Ur-
sachen hierfilr sind einerseits ein fortschreitend ginstiger
WasserfluB in der Schneedecke und andererseits die Verla-
gerung des tiiglichen Lufttemperaturmaximums von 15°°
bis 17°° auf 13°° bis 15°° Uhr. Weitere Aussagen hierliber
finden sich in Kap. 6.2.

Bedingt durch die groBriumige Wetterlage kann der Lysi-
meterabfluB, die Schneeschmelzperiode, in drei Abschnitte
eingeteilt werden (Abb. 27). Der erste Zeitraum vom 15.
bis 25. Mai 1981 wurde durch HochdruckeinfluB {iber
NordruBland mit Strahlungswetter und F8hnlagen gekenn-

zeichnet. Das Hochdruckgebiet iiber Ostgrénland dagegen
verursachte von Anfang bis Mitte Juni eine trocken-kalte
und teilweise strahlungsarme Witterungsperiode mit zeit-
weisem Stillstand der Schmelze und geringem Schneedek-
kenzuwachs. Erst gegen Ende Juni setzte sich mit zyklo-
naler Stidweststrdmung eine verstirkte Schneeschmelze
fort.

5.2 Energiehaushalt

Die Erdoberfliche kann auf verschiedene Art und Weise
mit der Atmosphire und dem Untergrund Energie durch
molekulare und turbulente Diffusion austauschen (KUHN
1984: 8-10). Die Schneedecke ist gegeniiber der Boden-
oberfliche durchlissig fir Strahlung, Luft, Wasserdampf
und Wasser. Da Schnee ein Gemisch der drei HpO-Phasen
(Eis, Wasser, Wasserdampf) und der Luft ist, wird der En-
ergiehaushalt der Oberfliche eines Schneepakets "durch
Transporte in der dampfférmigen und fliissigen Phase vom
oder zum inneren dieses Volumens beeinfluBt" (KUHN
1984: 10). Auf ein Volumen bezogen ist die Schneedecke
mit dem Massenhaushalt verknilpft, deren Andenung durch
die Energiebilanz in Zeitschritten dU/dt ausgedriickt wird.
Eine allgemein gebriuchliche Form der Energiebilanz

Qm = (Qkw + Qlw) + (Qh + Qe) + Qg + Qp - dU/dt (12)

beschreibt den EnergieiiberschuB Qm, der zur Schmelze
verfligbar ist. Darin bedeuten

Qkw kurzwelliges Strahlungssaldo

Qlw langwelliges Strahlungssaldo

Ch konvektiver Wirmestrom (turbulenter Strom
futhlbarer Wiirme

Qe latenter Wirmestrom aus Evaporation, Kon-
densation oder Sublimation

Qg Bodenwirmestrom

Qp Wiirmestrom durch Regen.
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Abb. 27: Summenkurve der gemessenen Wasserabgabe durch Schneelysimeter und Schneedeckenprofilaufnahme.

Die bedeutendsten Komponenten sind der gesamte Strah-
lungssaldo (Qkw + Qlw) und die Strdme fihlbarer und
latenter Wirme (Qh + Qe). Bei einer positiven Wirmebi-
lanz bildet sich an der Schneeoberfliche Schmelzwasser,
das iiber Speicherung, Gefrier- und Tauprozesse als {iber-
schiissiges Gravitationswasser den Boden erreicht und so-
mit die Wasserabgabe oder Schmelzrate (M) aus der
Schneedecke ergibt.

Ausgehend von einer Schneedeckentemperatur von 0°C

ergibt sich die Schmelzrate oder das Schmelzwasseriqui-
valent

M =Qm/pw - 15

wobei

(13)

pw - die Dichte des Wassers (py = 1000 Kg/m?2)
15 - die Schmelzwiirme von Eis (rs ~ 333,5 kl/kg)

vereinfacht berechnet werden. Als Dimensionen fir die
Energiebilanzieringen werden als Einheiten W/m2 (Ener-
gie pro Zeit und horizontale Fliche) gewihlt, die mit den
Einheiten anderer Energieansitze z.B. filr Tagessiimmen zu
vergleichen sind:

1W/m2 =1J/s.m2=8,64 J/cm2.d= 2,065 cal/cm2.d
1ly/min =1 cal/fem? . min = 4,18 J/cm?- min
=697,3 W/m2
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5.2.1 Kurzwellige Strahlungsbilanz

Die kurzwellige Strahlung (Qsi) erreicht die Erdoberfliche
als Globalstrahlung (GS), die aus den Komponenten di-
rekte Sonnenstrahlung (DS) und der diffusen Strahlung
(DH) bestehen.
Qsi=GS=DS+DH (W/m?» (14)
Der Betrag der direkten Sonnenstrahlung (Kap. 4) ist ab-
hiingig von der Sonnenhthe, dem Wasserdampfgehalt der
Luft und der atmosphérischen Trilbung. AuBerdem kann in
Gebirgslagen und an Hingen zusiitzlich eine Reflexion
hinzukommen. Die Strahlungsbilanz wird auBerdem von
der in den oberen Halbraum reflektierten Strahlung (Qse),
der vom Boden ausgehenden Albedo (a), beeinfluBit. Die in
die Schneedecke absorbierte kurzwellige Strahlung lautet
dann:

Qkw = (1-a) - Qsi

(W/m2) (15)

5.22 Langwellige Strahlungsbilanz

Da keine MeBgerite zur Erfassung der langwelligen Strah-
lungsbilanz zur Verfiigung standen, konnten hier nur Nihe-
rungsformeln zur Aus- und Gegenstrahlung verwendet
werden.



Die atmosphirische Gegenstrahlung ({Qli) steht in engem
Zusammenhang mit der Lufttemperatur (TL) und dem
Dampfdruck der Luft (el) in Bodennihe. Die von BRUNT
(1952) gefundene Formel wurde von KUZ'MIN (1969) mit
folgenden Parametern fiir wolkenlosen Himmel und ebene
Gebiete angewandt.

1Qli = ¢ - TLk* (0,62 +0,005el) (W/m2) (16)
wobei die Lufttemperatur (TLk) in Grad Kelvin ausge-
driickt wird. Schnee ist fiir den langwelligen Anteil des
Strahlungsspektrums ein nahezu schwarzer Kérper, dessen
Emissionsfihigkeit (eo) zwischen 0,97 und 1,0 (KONDRA-
TYEV 1969, ANDERSON 1976: 7) liegt und als
TQle=go-s-TSk¢  (W/m2) an
ausgedriickt wird. Dabei bedeutet TSk die absolute Tempe-
ratur der Schneecberfliche, die beim Schmelzproze mit
273°K in die Gleichung eingeht.

Eine Variation des langwelligen Strahlungshaushalts wird
zum geringen Teil in gebirgigen Gebieten von topographi-
schen Einflissen, z.B. die einen MeBpunkt umgebenen
Hinge, verursacht (MARKS 1978: 168), aber wegen feh-
lender MeBwerte nicht weiter beriicksichtigt. Die Wolken-
decke dagegen beeinfluB die langwelligen Strahlungskom-
ponenten in hohem MaBe. Deshalb wurde das langwellige
Strahlungssaldo von US. ARMY CORPS OF ENGI-
NEERS (1956) und KONDRATYEV (1969), in folgender
Form geeignet fiir Schnee- und Firnflichen, mit wechseln-

den Bewdlkungsgraden angewandt.
Qlw =0,76 - ¢ - (TLk4 - TSk4) - (1 -k - C) (W/m2) (18)
Qlw=(0,76 .o+ TLk#-316) - (1 -k-C) (W/m2)  (19)

Der Koeffizient k fiir die Wolkenhthe reicht von 0.25 bis
0.90 und beruht auf Beobachtungen zum Wolkentyp, wo-
nach eine Wolkenhohe geschitzt wurde.

Wolkentyp:  CiCcCs Ac As Sc StCu
hohe W. mittelh. W.  tiefe W.
Koeff. k: 2.25 0.60 0.90

5.23 Berechnung des latenten und fiihlbaren Wirme-
stroms

Die fiihlbaren und latenten Wirme- und Massenstréme
(Qh) und (Qe) haben in einem vollstindigen Energiebilanz-
ansatz ebenso grofie Bedeutung wie die Strahlungsbilanzen.
Besonders, wenn die Schneedecke extremen Witterungs-
einfluB durch starken Wind, feuchte, warme Luft ausgesetzt
ist, werden durch fithlbaren und latenten Wirmestrom hohe
Schneeschmelzraten erreicht.

Im untersten Bereich der Atmosphire bis zu 3 m Hohe ver-
ursachen Geldnderauhigkeit, Vegetationsvielfalt und die
unregelmiBige Schneeoberfliche eine Reibung auf die
Luftbewegungen. Hierbei wird die kinetische Energie des
Windes durch turbulente Wirbel in Reibungswirme umge-
wandelt. Da diese komplexen turbulenten Vertikalbewe-
gungen, ein Bestandteil der turbulenten Diffusionstheorie,
nicht stindig gemessen werden konnen, wurde fiir die Pra-
xis die Gradientenmethode mit dem BOWEN-Verhiltnis
(SVERDRUP 1936) angewendet, oder es wurde mit Hilfe
der Dimensionsanalyse der Fliisse 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 fiir kilrzere Zeitrdume
(Tag, Stunden) zu bestimmen. Die Formulierungen fiir den
gegenseitig abhingigen turbulenten Austausch mit den
Gradienten Impuls (), filhlbare Warme (Qh) und Wasser-
dampf (Qe) werden bei MALE & GRANGER (1978: 107)
definiert als:

t=p-km-8ufdz (20)
Qh=p-cp-Kh- 88z 20
Qe=p Lv-Ke-8q/6z (22)
P Dichte Luft

kh, ke eddy diffusitives

Die Gleichungen fiir die turbulenten Massenstréme (AN-
DERSON 1976: 15) zeigen, daB Wasserdampf in der Luft
eine Funktion der Windgeschwindigkeit und dem Dampf-
druckgradienten ist. Diese Beziehung wird ausgedriickt
durch den Wasserdampfiransport (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-
driickt, die in dhnlicher Form als Warmeiibergangszahlen
in der Niherungsformel auch bei KNAUF (1976: 39) zu
finden sind:
fuy=ao+ay-u (24)
Die Konstante a driickt hierbei den Betrag des Wasser-
dampftransports bei Windstille aus, wenn quasi stabile
Luftschichtung vorherrscht. Ein Vergleich der von meh-
reren Verfassern benutzten Wirmeiibergangszahlen ge-
staltet sich schwierig, da oftmals die meteorologischen

Parameter Wind, Lufttemperatur und Dampfdruck in un-
terschiedlichen Héhen zur Schneedecke und iiber ver-
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schieden rauhen Oberflichen an den MeBstationen erfaSt
wurden. Bei eigener Anwendung wurden die meteorolo-

gischen Parameter in einer Hohe von 1 m {iber der Schnee-
decke erfaBt.

Da bei den meisten hydrologischen Anwendungen nicht die
Gradienten 8t/8z von der Lufttemperatur (TL), du/8z der
Windgeschwindigkeit (u) und 8q/5z des Dampfdrucks (e)
vorliegen, aber diese drei meteorologischen Parameter auf
der schmelzenden Schneedecke mit TS = 0° C, u=0m/s
und Es = 6,107 mb konstant bleiben, werden zwischen TL
und TS, sowie zwischen eL und Es Differenzen gebildet.
Die halbempirischen Ansitze von fithlbarem und latentem
Wirmestrom werden tiber das BOWEN-Verhiltnis (8) um-
geformt und erhalten folgende Form:

Strom fithlbarer Wirme:

Qh=(ao+aj-u)-(TL-TS) (W/m2) (25)
Strom latenter Wirme:

Qe=(ao+aj-u)-p-(eL-Es) (W/m?) (26)

Das BOWEN-Verhiltnis (8), dessen Kehrwert Kw = 1/
auch als Psychrometerkontante in der Meteorologie bei
Berechnung der Aquivalenttemperatur bekannt ist, kann
auch mit

B = 0,623 . rw
p-cp

direkt in Qe eingehen, falls der Luftdruck (p) gemessen
wurde. HOFMANN (1965) benutzte die oben angegebene
Gleichung, gibt aber fir die Wirmeiibergangszahl eine

@7

Waurzel der Geschwindigkeit an:

a;=57Vu (28)
Qh=aj - (TL-TS) (29)
Qe=al.9a§2_§ém-(el-ss) 30)

Auch die Aquivalenttemperatur der Luft und die der
Schneeoberfliche kann ein MaB fiir fithlbare und latente
Wirmemenge sein. Die Differenz aus den &quivalenten
Temperaturen

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

0)
C)

€2))
(32)

der Luft und der Schneeoberfliche ist ein MaB fiir die
Schneeschmelze und wurd> von MOOK (1965: 202) be-
nutzt.

Eine weitere Anwendung von Qh und Qe findet sich bei
MALE & GRAY (1981: 390), die anstatt der Wirme-
Ubergangszahlen fiir den fuhlbaren und sensiblen Wir-
metransport verschiedene Koeffizienten angeben:
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Qh=Dh.u.(TL-TS) (W/m2

(W/m2)

33)

Qe=De.u- (eL-Es) (34)
Abhingig von der H5he der Windmessung erhilt man fiir
Dh und De verschiedene Werte. HICKS & MARTIN
(1972) benutzten diese Formeln fir Schneeschmelzbe-
rechnungen im 1-Stunden-Intervall.

5.2.4 Wirmmezufuhr durch Regen und Bodenwirmestrom

Man unterscheidet zwei Arten von Regenniederschlag auf
eine Schneedecke. Zum einen féllt Regen auf eine schmel-
zende Schneedecke, wobei der Regen nicht gefriert und
dennoch Wirme abgibt. Andererseits gefriert der auf eine
Schneedecke von 0° C gefallene Regen und gibt somit
seine latente Wirme zum Schmelzen frei. Nach MALE &
GRAY (1981: 379) lautet die Gleichung:
Qp=p2-cpw-(TR-TS)-N  (W/m2) (335
Eine reduzierte Gleichung daraus, wobei man die Tempe-
ratur von Regen (TR) mit der Lufttemperatur (TL) gleich-
setzt, lautet:

Qp=42-TL-EN (J/dm?.d) (36)
Die Bedeutung des Bodenwirmestroms ist im Vergleich
der ibrigen Energiehaushaltskomponenten sehr gering und
kann in nordeuropdischen Gebirgsrdumen mit hoher
Schneedecke fast vernachldssigt werden, zumal das Un-
tersuchungsgebiet bereits im Ubergangsbereich zur Per-
mafrostzone liegt. Gebriuchlich sind die vom U.S. ARMY
CORPS OF ENGINEERS (1956) ermittelten Werte um
270 kJ/m3 . d.

5.2.5 Wasserabgabe aus der Schneedecke

Voraussetzung der Schmelzwasserabgabe sind zunidchst
Veriinderungen interner Prozesse in der Schneedecke.
Trotz einer positiven Energiezufuhr kann die Wirmekapa-
zitit einer Schneedecke noch negativ sein. Um dieses
Wirmedefizit zu verringern, erhéht sich die thermale Leit-
fahigkeit (thermal conductivity) in Abhingigkeit von
Schneedichte und durch Zufuhr von latenter Schmelz-
wiirme 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 Wasserbewegung durch die Schnee-
decke und stellten eine Geschwindigkeit von 2 bis
60 cm/100 cm - min fest. Das vertikale FlieBen in einer
homogenen Schneedecke kann nach DARCYs Gleichung
in einem ungesittigten porSsen Medium aufgefaflt werden:



3pc

k
w= (L) EE tow s) a7
Spcfoz kapillarer Druckgradient
g Gravitationsbeschleunigung des Wassers
k Permeabilitiit von Schnee
[N Viskositiit von Wasser
Pw Dichte von fliissigem Wasser

Allerdings ist die Beschaffenheit der Schneedecke meist
inhomogen. Wechselnde KorngroBen, Eislinsen, haupt-
séchlich also der EinfluB der Schneedichte, wirken sich di-
rekt auf die spezifische Wirmekapazitiit und somit auf den
WasserfluB durch die Schneedecke aus.

Eine Vereinfachung dieser Vorgiinge werden mit dem
Kiiltegehalt der Schneedecke und bei BERTLE (1966) und
ERBEL (1969) mit Hilfe des Wasserriickhaltekoeffizienten
vorgenommen. Im Normalfall ist eine Schneedichte von 40
bis 45% der kritische Bereich, bei dem Schmelzwasser
nicht mehr in der Kapillarzone gehalten werden kann und
gravitative Krifte zu einer Wasserabgabe fhren. Auch die
Komdurchmesser der Schneekristalle sind von Bedeutung.
In tiefen Lagen und im Wald ist die Schneedichte der trok-
kenen Schneeschicht so hoch, so daB 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 Korn-
groBen verursachten hohen Schneedichte kann vorerst viel
freies Wasser zurlickhalten. Sickerwege entstehen lang-
samer und verzégem eine Wasserabgabe zuniichst, die aber
dann um so intensiver einsetzt. Bei Mulden und Flachge-
bieten verstiirkt sich, wie im Gelénde beobachtet, dieser Ef-
fekt noch und es kommt auf Grund schlechter Drainage zu
einem Wasserstau.

Eine Niherung des Wasserriickhaltekoeffizienten pr wurde
nach der bei KNAUF (1976: 69) gefundenen Formel an-
gewendet, der die Riickhalteeigenschaften als Funktion zur
Dichte angibt (Abb. 28):

Wab=(1-x). Wzu (38)
p (10

o, = o=t 39)

WAB  Wasserabgabe

Wzu Wasserzufuhr

p Dichte (%)

Mit den MeBwerten des Schneelysimeters wurde fiir den
freien Parameter ein optimierter Wert von ¢ = 50 gefunden.
Damit setzt bei einer vorhandenen Schneedichte bei trok-
kenem Schnee als Ausgangssituation noch keine Wasser-
abgabe am Schneelysimeter ein.

5.3 Parameteroptimierung

Wie bei allen mathematischen konzeptionellen Modellen
sind auch zur Berechnung des Energiehaushalts nicht alle
physikalischen GesetzmiBigkeiten genau meBbar und teil-
weise sogar unbekarnt. Besonders, wenn das Modell einen
vereinfachten Aufbau aus zum Teil empirischen Kompo-
nenten besitzen soll, erfordert dies eine Identifikation der
unbekannten Parameter (Abb. 29). In den vorliegenden Fil-
len bentitigen jeweils zwei bis vier Parameter eine genaue
Eichung, deren Grenzwerte auf Grund ihrer physikalischen
Bedeutung schon grob geschiitzt werden kénnen.

Bei der heutigen Vielzahl der vorhandenen numerischen
Parameteroptimierungen sollte ein Verfahren angewandt
werden, das im Hinblick auf das Modell je nach Komple-
xitit, GroBe, Struktur und der zeidichen Vorhersage-
genavigkeit am besten geeignet erscheint. Voraussetzung
sind fehlerfreie und ltickenlose Beobachtungsperioden,
unterteilt in Eichperioden unterschiedlicher hydrologischer
ProzeBabléufe, um charakteristische Eigenschaften des
Systems zu erkennen. Handelt es sich um wenige Parame-
ter, so kann eine Bestimmung auf graphischem Wege erfol-
gen.

1.0 A
fr 9

B = = = = = = -~ = =

.7 S
6 ™
5
A= geringe Schneedichte,

3 4 schnelles Entstehen
von Sickerwegen

24 - - -

a1 4

1
I Schneedichte vor Schmelze
I hoch, verzigerte Wasser-
— — 2\ —abgabe

e 50"

0 -4 T T T T T T

v
60 p(3/cmd

Abb. 28: Verschiedene Niherungen zum Wasserriickhaltekoeffizienten.
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Abb. 29: Fehleranalyse und Optimierung der Parameter,

Diese subjektive visuelle Auswertung dient zuniichst vor
allem einer groben Einschitzung der Wirkung der Para-
meter untereinander und auf den Modelloutput und ist be-
sonders bei mehrdimensionalen Zusammenhingen uner-
l4Blich. Die graphische Darstellung der Ubereinstimmung
in Abhingigkeit von den Parametern nennt DYCK (1978:
466) auch Empfindlichkeitsanalyse, bzw. Modellsensitivi-
uit, wihrend McCUEN (1973: 38) und USLU &
SCHMITZ (1976: 141) die Sensitivitit als Mittel zur Un-
tersuchung der Empfindlichkeit einer mathematischen
Funktion beztiglich der Verinderungen der Parameter de-
finieren.

5.3.1 Fehleranalyse von Datenfehlen

Alle Modellbildungen benétigen genaue und gleichzeitige
MeBdaten als Eingangsparameter. Die GroBe des MeBnet-
zes und die zeitliche Auflssung der einzelnen Parameter ist
abhingig von der Gré8e des Einzugsgebietes und der Ge-
nauigkeit des Ergebnisses. Eine Eichung des Modells er-
fordert schon deshalb genaue und liickenlose Eingangsda-
ten, wenn noch eine Anpassung der freien Parameter erfol-
gen muB. USLU & SCHMITZ (1976: 144) sprechen von
der "Input Sensitivitédt”, bei der man zeitabhidngige und -un-
abhingige MeB- und Ubertragungsfehler analysiert und an-
schlieBend durch Zeitverschiebung korrigiert oder zwi-
schen vorhandenen MeBwerten linear interpoliert.

Interpolation ausgefallener MeBwerte

(40)

m(ty) = X(t;) - (x(tl-l);x(tp-l))

42

Zeitabhingiger MeBfehler

xg=x(a-t+b) 41)
m(t) MesBfehler

x(t) wahrer Wert

xg(t) gemessener Wert

a Zeitfehler

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

N (ber) = N (gem) - etks-w) (42)
ks Faktor, abhingig von Niederschlagsart und

MeBinstrument.

Auch die in Kap. 3.1 diskutierte Aufstellung von Schnee-
pegeln und die anschlieBende Ermittlung des Gebietswas-
seriquivalents birgt zugleich MeBwertfehler und anwen-
dungsbezogene Modellfehler.

5.3.2 Wahl der Zielfunktionen

Aus Ubersichts- und rechentechnischen Griinden erschien
es sinnvoll, héchstens drei Parameter, meistens aber zwei
Parameter gleichzeitig zu optimieren. Dabei wird im vor-



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

Verschiedene Ansitze von Ziel- oder Bewertungsfunktio-
nen sind Grundlage von Optimierungsverfahren, deren hiu-
fig angewandte hydrologische Deviation nach SCHUTZ
(1968) DEVS ist, die den arithmetischen Mittelwert aus
den Abweichungen zwischen gemessener und berechneter
Ergebnisfunktion berechnet.

n
Z/Alg- Alb/- Alg

DEVS = 200 - Al (43)

Aig gemessener Wert

Aib berechneter Wert

n Anzahl der Zeitschritte dem Amax gemessenen
Spitzenhochwasser

Andere Zielfunktionen arbeiten nach dem Korrelationsko-
effizienten oder dem Standardfehler der Abschiitzung (DE-
COURSEY & SNYDER 1969). Eine solche Anwendung
wird nicht benutzt, da der Korrelationskoeffizient zwar die
Stiirke der wechselseitigen Abhlingigkeit zweier zufilligen
Verlinderlichen ermittelt, aber nicht die Abweichungen der
zu vergleichenden Schmeeschmelzabflilsse bewertet,

Eine weitere Zielfunktion nach APOLLOV (F) beriick-
sichtigt besonders durch quadrieren der Differenzen und
Bildung deren Mittelwerte groe Abweichungen stiirker als
kleine Abweichungen zwischen gemessener und berech-
neter Ergebnisfunktion. Diese fiir den gesamten Verlauf ej-
ner AbfluBlinie geeignete Bewertungsfunktion berticksich-
tigt besonders den Scheitelbereich jeder Geanglinie und
wurde durch WACKERMANN (1981: 75) angewandt.

]’E {(Ab-Ag)
F= I=1

8 2
lZ (Alg-Ag)

=] =

44)

Fir den Schneedeckenabflul ergaben sich hierbei jedoch
keine Verbesserungen der Modellparameter. Ein geeignetes
Vergleichskriterium zwischen berechneter und gemessener
Ergebnisfunktion zum SchneedeckenabfluB an der Lysi-
meterstation fiir unterschiedliche Berechnungszeitriume
und fiir die spitere Anwendung auf die gesamte Gebiets-
matrix ist die Bewertungsfunktion nach NASH & SUT-
CLIFFE (1970), die auch BERGSTR@M (1976: 4),
BRAUN (1985: 26) angewandt haben, von der WMO
(1982: 201) vorgeschlagen und bei CAVADIAS & MO-
RIN (1986) speziell fir Tageswerte modifiziert werden.

n pe— n 2
= -zl - )
RZ. §(A15 Ag) E‘ Alg-Alb

E e @

Ag gemessener Mittelwert tber gesamte Zeitperiode

5.3.3 Durchftihrung der Optimierung

Um einerseits den Rechenaufwand gering zu halten, ande-
rerseits aber die Abhiingigkeit zwischen den Parametern zu
berlicksichtigen, wurde als Suchalgorithmus zum Auffin-
den der maximalen Werte ein iteratives nichtlineares klein-
ste Quadrateverfahren angewandt (WITTENBERG 1974:
12), dessen Suchrichtung nach dem GAUSS-SEIDEL-Ver-
fahren, parallel zu den Koordinatenachsen verliuft.

Um allerdings einen gesamten Uberblick tiber die Sensiti-
vitit des Modells zu erhalten, wurde auBerdem eine
schrittweise, parameterindernde Empfindlichkeitsanalyse
durchgefithrt und zur visuellen Beurteilung auch graphisch
dargestellt. Die Abbildungen 30 und 31 zeigen jeweils die
Veriinderungen von CM und TO fiir den Day-Degree-An-
satz, bzw. Ah und AE fiir den Wiirmesaldo.

o
3

Abb. 30: Empfindlichkeitsanalyse der Parameter CM und TO
fiir Day-Degree Ansatz.
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AE

Empfindlichkeitsanalyse der Parameter AH und AE
fiir Wirmesaldo (Tageswerte).

Abb. 31:
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54 Modellansitze zur Schneedeckenablation

Im folgenden werden deterministisch orientierte Schnee-
schmelzmodelle mit unterschiedlichen Ansitzen unter-
sucht. Dabei sollen einfache Modellansitze mit wenig Ein-
gangsparametern detaillierten Ansitzen mit umfangreichen
Datenmaterial gegeniibergestellt werden und anschlieBend
deren Vor- und Nachteile diskutiert werden.

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

b)  Erweitertes Temperatur-Wind-Index Verfahren

¢)  Energiebilanzmodelle.

Die Giite der Simulationen oben erwihnter Modellansétze
werden nicht sogleich im gewiinschten Zusammenhang mit
den gemessenen Schmelzwasserdaten stehen. Eine Analyse
von Datenfehlern der Eingangsparameter und Sensitivitits-
analysen der freien Parameter sollen MeB- und Auswerte-
fehler, sowie Modellstrukturfehler ausschlieBen und somit
das Modell verbessern.

54.1 Temperatur-Index Verfahren

Die Lufttemperatur ist im allgemeinen ein guter Ansatz zur
Berechnung des Schmelzwasseranteils der Schneedecke.
Das "Gradtagverfahren” bezeichnet einen linearen Zu-
sammenhang zwischen der Summe positiver Tagesmit-
teltemperaturen (Td) und dem SchmelzwasserabfluB (M)
iiber lingere Zeitrdqume (ZINGG 1951, DE QUERVAIN
1979).
M=A.Td (46)
Eine hiufigere ingenieurhydrologische Anwendung
(BERGSTROM 1976, HARVERLEY et al. 1978: 646,
TVEIT 1979) wird durch folgende empirische Formel aus-
gedriickt, die besonders fiir kurze Zeitabschnitte bis zu
Stundenwerten besser geeignet ist:
M = CM-(TL-TO)n 7
M  Schmelzmenge (mm/Zeitintervall n)

CM Gradtagfaktor

TL Lufttemperatur °C
TO Schwellentemperatur °C

Fiir die Schwellentemperatur werden verschiedene Basi-
stemnperaturen, abhingig 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 miissen fiir 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
filr die gesamte Schmelzperiode am Schneelysimeter be-
rechnet.
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Fiir Tagesdaten wurde fir CM =5,0 mm/° C, TO =-04°C
ermittelt. Die Optimierung der beiden Koeffizienten fiir die
Zwei-Stunden Intervalle betragen CM=0,42mm/ C,
TO =-0,4°C. Die Werte fir CM liegen etwas héher als
vergleichbare Berechnungen fiir das Filefjell (BERG-
STR@M 1976: 10) oder fiir den Rietholzbach. BRAUN
(1985: 75) testete fiinf Zeitperioden unterschiedlichen Typs
(Advektions-, Strahlungswetterlagen) und erhielt CM-
Werte von 1,8 bis 4,6 mm/d° C. Ursaschen der unter-
schiedlichen Ergebnisse von CM liegen einerseits an der
Struktur des Einzugsgebietes Isdalen, andererseits liegen
sie am klimatischen EinfluB. Eine alpine Schneedecke mit
héherer Dichte schmilzt infolge intensiver direkter und an
den Hingen reflektierter Strahlung stérker ab als im bewal-
deten Rietholzbach. Die schneehydrologischen Untersu-
chungen im Filefjell Einzugsgebiet von 1967 bis 1974
(FURUMYR 1975) ergaben geringere Schneehthen- und
dichten und lassen deshalb auf einen niedrigen Schmelzra-
tenindex schlieBen. Bei CORPS OF ENGINEERS (1956)
und LANG (1966) werden fiir Gebirgslagen und offenes
Geliinde Schmelzkoeffizienten zwischen 4,2 und 10,0 an-
gegeben.

Der berechnete SchneedeckenabfluB zeichnet in Abb. 32
die Lufttemperatur von Station Talmitte nach. GroBe Diffe-
renzen zum gemessenen LysimeterabfluB 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 filr 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 auBerdem wie alle folgen-
den Verfahren fiir Schmelzraten im Zwei-Stunden Intervall
angewandt (Anhang C1). Neben den schon im Tagesmittel
beschriebenen Abweichungen von gemessenen und be-
rechneten Abfliissen wird hier der Tagesgang des Lysime-
terabflusses deutlich. Dieser SchneedeckenabfluB ist in der
Regel durch ein tigliches AbfluBmaximum gekennzeichnet
und kann nur ungenau durch den Day-Degree Ansatz mo-
delliert werden. Der Tagesgang der Lufttemperatur korre-
liert unzureichend mit dem LysimeterabfluB. AbfluBma-
xima werden zum groBten Teil nicht beriicksichtigt und
vom Modellansatz unterschritten. Genaue Ergebnisse der
Regressionsanalysen aller Variablen sind in Kap. 5.5 und
5.6 aufgefiihrt.

5.4.2 Temperatur-Wind-Index Verfahren

Liegen in einem Einzugsgebiet neben Lufttemperatur und
Niederschlagswerten noch Winddaten vor, so enthilt die
Formel die Windgeschwindigkeit mit je einem unabhéngi-
gen und einem abhingigen Parameter, die BRAUN (1985:
75) auch fiir den Rietholzbach anwendet:
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M=(CA+CB-u)-(TL-TO)/n (48)
CA windunabhingiger Parameter (mm/h)
CB windunabhingiger Parameter (mm/h)

Auch bei diesem Ansatz liegt CA mit 4.0 mm hsher als in
vergleichbaren Arbeiten. ErwartungsgemaB ist der windab-
hingige Parameter CB mit 0,5 mm auf Grund der Topo-
graphie des Einzugsgebietes und der Freilandlage der MeB-
station etwas geringer.

Das Produkt aus Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit
stellt bereits einen Ansatz zum Wirmetransport zur
Schneedecke hin dar (KNAUF 1976: 39), dessen Ubertra-
gung in eine vollstindige Bilanzgleichung dem fiihibaren
Wirmestrom entsprechen wiirde.

54.3 Energiebilanzverfahren

Eine erste Anwendung der Energiehaushaltsberechnung
von Schneedecken erfolgte durch SVERDRUP (1936),
wobei es sich allerdings nur um den fithlbaren Wirme-
strom zwischen Schnee und Luft handelt. Eine Grundlage
filr schneehydrologische Forschung im Hinblick auf den
EinfluB des Schnees in Landwirtschaft und Technik, sowie
filr hydrologische AbfluBvorhersagen entstand beim U.S.
CORPS OF ENGINEERS und dem U.S. WEATHER BU-
REAU (1956). Nach zehnjihriger Schneeforschung in drei
im Westen der U.S.A. gelegenen Einzugsgebieten lag eine
umfassende Arbeit {iber Schneehydrologie vor.

Mit der Entwicklung der Datenverarbeitung wurde es
mdoglich, 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 fiir forsthydrolo-
gische Zwecke wurden diese Modelle von LEAF &
BRINK (1973) modifiziert.

Wihrend einer weiteren Entwicklungsphase entstanden
durch OBLED (1973), HUMPHREY & SKAU (1974),
OUTCALT (1975) und ANDERSON (1976) vollstindige
Energiebilanzmodelle, in denen ein Energieaustausch wih-
rend der Gefrierzeit und der Energiestrom durch die
Schneedecke berticksichtigt wird. Hierbei setzt sich das
Modell aus dem Energiehaushalt iber der Schneeoberfls-
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 Leitfahigkeit jeder Schicht wird in
einer impliziten Finiten-Differenzen Form ausgedriickt, de-
ren Gleichungen mit Hilfe der Newton-Raphson Iterati-
onstechnik geltst werden.
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Obwohl diese vollstindigen Modelle einen guten Uberblick
iiber Energiehaushaltsprozesse insgesamt liefern, zwingt
doch die eigene Datengrundlage immer zu einer Auswahl
eines geeigneten (einfacheren) Modells. Fiir praktische
Anwendungen, besonders wenn es sich nicht nur um ein
Punktmodell, sondern um ein Einzugsgebiet handelt, wer-
den einerseits diese Schneemodelle zu komplex und ande-
rerseits fehlen meist die erforderlichen MeBdaten iiber und
in der Schneedecke.

In vorliegender Untersuchung wurden Energiebilanzver-
fahren nach ANDERSON (1973), HOFMANN (1965),
KUZ'MIN (1967), KNAUF (1976) und MALE & GRAY
(1975) getestet. Von diesen wurden zwei Modellansitze
mit jeweils unterschiedlichen Verfahren des latenten und
filhlbaren Wérmestroms (vgl. 5.2.3) ausgewihlt, die vor-
handenen Parameter kalibriert und fiir Tages- und Stun-
dendaten angewendet.

Bilanzgleichung I nach KNAUF (1976): (49)

QM = 0.003 . (Qkw + Qlw + (AH + AE . WS) - ((TL -
TS) + 1.53 - (ADL - ES)) + RN - TL) + Qg
(W/m2)

Bilanzgleichung Il nach HICKS & MARTIN (1972),
MALE & GRAY (1975) (50)
QM = 0.003.(Qkw + Qlw + AH. WS . (TL - TS) +
AE. WS .(ADL-ES)+RN-TL) + Qg

Beide Gleichungen unterscheiden sich in den unterschied-
lichen Ansitzen des latenten und fithlbaren Wérmestroms.
Eine hiufigere Anwendung, besonders im nordamerikani-
schen Bereich, findet Bilanzgleichung II, wobei immer die
Koeffizienten fiir den Warmetransport AH und AE fiir jede
Schneehydrologische Untersuchung neu kalibriert werden
miissen (Abb. 33). In GRAY & MALE (1981: 392) finden
sich verschiedene Werte fiir die Wirmeiibergangskoeffizi-
enten. Die durch Optimierung nach Kap. 5.3 bestimmten
Parameter AH, AE wurden sowohl fitrr Tages- und Zwei-
stundenwerte des gesamten Zeitraums der Schmelze am
Schneelysimeter als auch fiir ausgewihlte, kiirzere
Zeitriume erstellt (Tab. 9).

Die Tagesginge des Schneedeckenabflusses am Lysimeter
sind im Anhang C2 und C3 dargestellt und zeigen die Er-
gebnisse der Bilanzgleichungen, sowie den zeitlichen Ver-
lauf der wichtigsten Komponenten Qkw, Qlw, Qh und Qe
im Modell.

5.5 Vergleich der Modellansitze mit Berechnung von
Tageswerten

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



OPTIMIERUNG ENERGIEBIL. 2 STD
Parameter AE und AH

Abb. 33: Empfindlichkeitsanalyse der Parameter AE, AH.

Ansatz besser den Schmelzwasseranteil bestimmt. Beson-
ders zu den Zeitriumen mit hohen Windgeschwindigkeiten
und geringer Strahlung wird eine hthere Anpassung erzielt
(21.5.,22.5., 30.5., 20.6.), wobei allerdings am 23.6. wegen
zusitzlicher hoher Lufttemperatur ein iiberhShtes Ergebnis
zustande kommt.

Tab.9:  Parameteroptimierung AH, AE fiber verschiedene
Zeitriiume
Zeitraum  Bilanzgleichung I Bilanzgleichung II
2h-Wert Tageswert 2h-Wert Tageswert
AH AE AH AE AH AE AH AE
125.-276. 22 16 33 19 22 118 23 719
15.5.-20.5 1.5 40
23.5.-28.5. 40 80
18.6.-25.6. 34 91

Die Ansitze der Bilanzgleichungen (Abb. 34) zeigen fir
den tiglichen SchneedeckenabfluB einen Zhnlichen Ver-
lauf. Der Zeitraum der hohen Abfliisse vom 21.-26.5. birgt

vermutliche Schwichen im Bilanzansatz, die einerseits
durch den ZeitmaBstab hervorgerufen werden kénnen, an-
dererseits aber eher durch Umwandlungsprozesse innerhalb
der Schneedecke begriindet sind. Tage mit hoher Windge-
schwindigkeit sind in Bilanzgleichung II stirker gewichtet
als in Ansatz I. Insgesamt aber liegen die AbfluBwerte im
Ansatz I nach KNAUF um 15,6% héher, Die Summen der
berechneten Schmelzraten 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) berlicksichtigt.
Somit wird der Anfang der Schneeschmelze erheblich bes-
ser modelliert als es bei den einfachen Ansiitzen der Fall
ist.

Bilanzgleichung I und das Temperatur-Wind-Index-Ver-
fahren erzielen in vorliegender Schmelzperiode die beste
Anpassung. Aus diesem Grund kénnte es geniigen, fiir
einen ZeitmaBstab in Tageswerten nur Tagesmitteltempe-
raturen und mittlere tigliche Windgeschwindigkeiten fiir
die Berechnung heranzuziehen.

5.6 Vergleich der Modellansitze mit Berechnung von
zweistiindlichen Werten

Die durch Temperatur-Index und Temperatur-Wind-Index
Verfahren berechneten zweistiindigen Schmelzraten zeigen
einen #hnlichen Verlauf, Das Ergebnis einer einfachen Re-
gressionsanalyse stellt die berechmeten AbfluBwerte aus
Temperatur-Index (= DDEG) und Temperatur-Wind-Index
(= TWIN) mit einer Korrelation von R = 0.96 in engen Zu-
sammenhang und ergibt eine lineare Regressionsgerade
von

TWIN = 0.0046 + 1.0097 - DDEG (51)
Im Gegensatz zu den Tageswerten ist hierbei erkennbar,
daB unter Beriicksichtigung von zwei meteorologischen Pa-
rametern beim Modellieren von Schneedeckenabfliissen im
kleinen ZeitmaBstab kein verbessertes Ergebnis als mit dem
Temperatur-Index Verfahren geliefert wird. Wie schon er-
wihnt, bleiben tdgliche AbfluBspitzen weitgehend unbe-
riicksichtigt. Die Korrelationskoeffizienten vom gemesse-
nen AbfluB (= SLY) und DDEG, bzw. TWIN liegen mit

Tab. 10: Gemessene und berechnete Schmelzraten an der Lysimeterstation.

SLY gemessen Day-Degree Temp.-Wind I Bilanz I Bilanz I1
WAQ (cm) 105.31 94.70 103.29 94.04 108.71
in % von SLY - -10.1 -1.9 -10.7 +3.2
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R =0.58 und R = 0.64 recht dicht beieinander, zeigen aber
eine groBe Streuung mit nicht erklirbaren Extremwerten im
mittleren und oberen Bereich (siche Anhang D1-D4).

Im Gegensatz zu den einfachen Ansitzen zeigen die Abbil-
dungen im Anhang C2, C3 sehr deutlich, da8 der Strah-
lungsanteil bedeutenden EinfluB am tiglichen AbfluBgang
hat. Als Beispiele seien hier die Tagesginge vom 28., 29.5.
und 14., 16., 18., 20. und 21.6 genannt mit unterschiedlich
hohen Einstrahlungswerten und guter Modellanpassung.

Abweichungen liegen hier in der unterschiedlichen Be-
rechnung des latenten und fithlbaren Warmestroms. Der
fithlbare Wirmestrom (Qh) beriicksichtigt in Bilanzglei-
chung II die meteorologischen Variablen TL und WS bes-
ser als in Ansatz I, wie die Korrelationsfaktoren in Tab. 11
verdeutlichen. Dazu erfihrt die Windgeschwindigkeit als
Hauptfaktor in Qh eine deutliche Gewichtung.

Tab. 11: Korrelauonskoeffizienten (R) meteor. Varablen -
Wiirmeenergiestrom im MeBzeitraum 12.5.-28.6.1981
am Schneelysimeter

Bilanzgleichung I Bilanzgleichung II
QH QE QH QE

TL2 .80 .64 .68 59

WS2 61 07 2 .03

RF2 - 31 - 28

Obwohl die Korrelationen fiir den latenten Wirmestrom
(Qe) in Bilanzgleichung I besser als in Gleichung II sind,
ist die Streuung der Werte in Ansatz I gro8. Nach Abb. D4
liefert Qe im Ansatz I ein Ergebnis mit geringen Abwei-
chungen. Auch hier gehen die meteorologischen Variablen
stirker in Gleichung II ein. Dies ist besonders auf den Pa-
rameter AE = 11.8 zuriickzufiihren, der wiederum den An-

teil der Windgeschwindigkeit und den Einflu das Dampf-
druckgefilles verstirkt.

Hier zeigt sich besonders die groBe Auswirkung der
meteorologischen Variablen Luftfeuchtigkeit (RF) auf die
gesamte Bilanzgleichung. Bei ungenauer MeBdurchfithrung
und Datenauswertung ist die Gefahr methodischer Modell-
fehler groB. Um dem entgegenzuwirken, sollte man sen-
sibler instrumentieren und detailliertere Messungen bei
unterschiedlichen atmosphirischen Bedingungen vorneh-
men. AbschlieBend wird aber trotz groBer Varianz von Qe
im Ansatz II der latente Wirmestrom wihrend der Lysime-
terschmelze gut modelliert. Witterungsperioden mit mittle-
ren Windgeschwindigkeiten und feuchten Luftmassen aus
stidwestlicher Himmelsrichtung (22.5., 22.6.-24.6.) und
entgegengesetzt dazu Zeitrdume mit trockenen Luftmassen
aus norddstlichen Richtungen (31.5., 2., 3., 17.6.) verdeut-
lichen die Zusammenhiénge zwischen der Schneeschmelze,
dem turbulenten Wasserdampftransport iiber einer rauhen
Schneedecke und tibergeordnet dem Witterungsablauf.

Ein Vergleich der Korrelationskoeffizienten in Tab. 12
zeigt, daB von den wichtigsten Schmelzparametern in Bi-
lanzgleichung I besonders der kurzwellige Strahlungsanteil
(Qkw) stiirker in die Gleichung als bei Ansatz II eingeht.
Qh und Qe haben in Bilanzgleichung II besseren EinfluB
auf den berechneten Abflu8 (Abb. 35) und tragen dazu bei,
dal dieser Ansatz zum gemessenen Abfluf (SLY) einen
Korrelationskoeffizienten von R = 0.81 erhiilt.

5.7 Anwendung der am Schneelysimeter kalibrierten
Schmelzmodelle auf weitere Beobachtungspunkte
im Einzugsgebiet

Ein weiterer Schritt zur rdumlich-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:  Korrelationskoeffizienten (R) Schmelzparameter - gemessener AbfluB (SLY) im MeBzeitraum 12.5. - 28.6.1981 am Schneely-
simeter.
Bilanzgleichung I Bilanzgleichung IT Temperatur-Index Temp.-Wind-Index

TL2 .46 51 92 .88

WwS2 38 42 - 34

Qkw 44 .29 - -

Qlw .20 26 - -

Qh 59 67 . -

Qe .47 .64 -

AWSH 76 81 .58 .64

(berechn. AbfluB)
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Abb. 35: Summenlinien der Wasserabgabe am Schneelysimeter nach Bilanzgleichung IL

tionen in 200m, 900 m und 1400 m Hohe werden die
schneedeckenspezifischen MeBwerte fir die Berechnung
vom Temperatur-Index, Temperatur-Wind-Index und das
Bilanzierungsverfahren II bendtigt. Schon Abb. 35 zeigte
den Zusammenhang zwischen gemessenem Lysimeterab-
fluB und berechneter Schneedeckenablation. In Abb. 36
werden die Ergebnisse der gravimetrischen Wassertiquiva-
lente und die Ergebnisse der Berechnungen mit Tempera-
tur-Index, bzw. Temperatur-Wind-Index verglichen. Neben
dem schon in Kap. 5.4 erwihnten verfrithten Einsetzen der
Schmelze liefern diese letztgenannten Verfahren ab Mitte
Juni zu geringe Schmelzraten. Dies fithrt besonders beim
Temperatur-Index Verfahren zu einer verspiteten Ausape-
rung der Schneedecke, wihrend gravimetrische Geldnde-
messungen und Bilanzierungsverfahren den Zusammen-
hang besser beschreiben.

Die Anwendung der Schmelzmodelle auf die SchneemeB-
stellen in 900 m und 1200 m Hohe zeigen ein dhnliches
Bild mit einem verfriihten Schmelzbeginn. Ab Miue bis
Ende Juni, zeitlich versetzt zur Lysimetersummenkurve,
werden hauptsichlich durch das Temperatur-Index Verfah-
ren mit zunchmender Gelindehshe erheblich geringere
Schmelzraten berechnet. Im Gegensatz dazu liegen die be-
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rechneten Schmelzwerte an der Basistation etwas zu hoch
und das Gebiet ist 4 bis 8 Tage frither schneefrei als im
Gelinde beobachtet.

An diesen wenigen Beispielen zeigt sich, daB es nicht ohne
weiteres méglich ist, Schneemodelle und besonders den
Temperatur-Index Ansatz in verschiedenen Hohenstufen
eines Einzugsgebietes anzuwenden. In jedem Fall miiBten
freie Parameter neu iiberpriift werden. Das Energiebilanz-
verfahren erscheint hier auf Grund der Ubereinstimmung
mit den Geliindemessungen fiir jeden Héhenpunkt im Un-
tersuchungsgebiet am geeignetsten.

Nach der Wahl der Bilanzgleichung II wurden an den
drei SchneemeBpunkten Basis (200 m), Talende (900 m)
und Sauskardet Pass (1200 m) der SchnedeckenafluB
fir zweistiindige Intervalle berechnet und zusammen
mit den MeBwerten des Oberflichenabflusses der Pegel
Stromseng, Isdal und Gletscher in Abbildung Anhang
C 4-7 graphisch fir die Monate Mai bis August dar
gestellt. Die an den MeBstellen durchgefithrten Bilanz-
verfahren zeigen im Vergleich zur Lysimeterstation die
Spannweite der im Einzugsgebiet moglichen Schmelz-
raten.



O Temperatur - Index

T A Temperatur-Wind-Index
= Bilanzverfahren
—— Schneelysimeter

B Schneedeckenmessung

Abb. 36: Gemessene und berechnete Ablationswerte ausgewihlter Schneeprofile.
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6. Verfahren zur riumlich differenzierten Schneedeckenschmelze

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

6.1 Grundlagen fir die Ubertragung der MeBdaten
auf das Einzugsgeblet

Als Voraussetzung einer Berechnung von zeitlich und
rdumlich differenzierten Schmelzraten werden die vorhan-
denen meteorologischen und schneespezifischen Daten der
vier MeBstationen nach einfachen Extrapolationsverfahren
auf den Raum tibertragen. Die H6henmatrix des Einzugs-
gebietes stellt dabei die Grundlage fiir die Umsetzung der
Variablen Lufttemperatur, Relative Feuchte, Niederschlag,
Albedo und Windgeschwindigkeit dar. Neben einer Hshen-
matrix gibt es noch weitere raumspezifische Kenngroen,
die aber in einem Gebirgsraum mit groBen Hohenunter-
schieden wie im Untersuchungsgebiet, geringer mit oben-
stehenden Variablen korrelieren. Exposition und Hangnei-
gung wurden nur fir die Berechnung des Strahlungsmo-
dells (vgl. Kap. 4) und mit Einschréinkungen fiir eine rdum-
liche Ubertragung der Schneetemperatur und des Wasser-
dquivalents der Schneedecke verwendet.

In groBem MaBe indert sich die Lufttemperatur mit der
Gelidndehohe. Diese Tatsache wurde schon bei der Gerd-
teinstallation beriicksichtigt, indem die MeBstationen in
200 m, 550 m, 900 m und 1400 m aufgestellt wurden. Mit
dieser Auswahl wurde auch versucht, einzelne H6henzo-
nen, wie die Baumgrenze unterhalb von 550 m und den
Endbereich der Talbbden oberhalb 900 m, abzugrenzen.
Damit ergibt sich fiir diese Bereiche eine Aufstellung von
drei verschiedenen Temperaturgradienten, deren Berech-
nung in zweistiindlichen Intervallen erfolgt. Dieses iiber
einen Tagesgang differenzierte Temperaturmodell gibt
nicht nur die groBen 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 Hohenzone des Isdalen
zeitweise positive Werte annimmt.

Ahnlich 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 niherungsweise gelost werden. Der Temperaturwert
von +0,4° C fiir das Untersuchungsgebiet gibt den Grenz-
wert fiir beide Niederschlagsarten an.

52

Die rdumliche Erfassung der Windgeschwindigkeit stellt
den gréBten Unsicherheitsfaktor fir 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 {ibrigen Stationen und Ergebnisse von zwei
WindmeBstationen einer fritheren MeBperiode von Mai bis
August 1979 (STUVE 1980) wird eine Zunahme der
Windgeschwindigkeit mit der Héhe festgestellt. Bezogen
auf die Windmessungen in 550 m Hohe lautete der Ansatz:

WSX = WS2 . (HNN/550)04  (m/s) (52)
wSs2
WSX

Windgeschwindigkeit Station Talmitte
Windgeschwindigkeit iiber Hshe HNN

Gelindespezifische und zeitlich begrenzte Luftstrémungen,
wie Tal- und Hangabwinde oder das zusitzliche Auftreten
von gegenliufigen Strémungen wie Quer- und Bergwinde
kénnen wegen nicht vorhandener Messung und der groen
Komplexitit nicht beriicksichtigt werden. Einen kleinen
Anhalt fiir ein rdumlich und tageszeitlich variierendes ther-
misches Windsystem im Untersuchungsgebiet bietet das
oben beschriebene Temperaturfeld. Fir diesen speziellen
Fall der Entwicklung von Schénwetterwindsystemen liegen
einerseits Modellsimulationen von ULRICH (1982: 153)
vor, andererseits wurden damit im Dischmatal die Ener-
giebilanzen flichenmiBig erfaBt (HENNEMUTH & KOH-
LER 1984: 97). Fiir die kontinuierliche Berechnung der
Energiebilanzen fiir eine Schmelzwasserproduktion kom-
men diese Sonderfille nicht in Betracht.

Von Bedeutung fiir den Beginn der Schneedeckenschmelze
sind die Verhiltnisse innerhalb der Schneedecke. An den
SchneemeBstellen wurde neben anderen Parametern (vgl.
Kap. 3) die Schneedeckentemperatur in regelmifigen
Zeitabstinden erfaBt. Sie kennzeichnet mit dem Erreichen
von 0° C die "reife Schneedecke" und steuert in Abhingig-
keit von Héhe und Hanglage den Beginn der Schneedek-
kenablation.

In dhnlicher Abhidngigkeit steht auch das Wasserdquivalent
der Schneedecke. Vorliegende Messungen zeigen neben
der Zunahme des Wasseriquivalents mit der Geldndehéhe
auch indirekt eine Anderung mit der Hangneigung. Eine
geringere Schneedichte wurde im Bereich der Birkenwald-
zone und an HangfiiBen registriert, wihrend hohe Schnee-
dichten an den Hingen selbst und auf den Hochflichen
gemessen wurden. Ftir die Schmelzberechnung der Schnee-
decke wurde aus diesen Ergebnissen die Wasserabgabe bis
400 m Hohe kontinuierlich, fiir Hohen tiber 1000 m spit
und kontinuierlich und fiir Akkumulationsbereiche stark



verzdgert und kriftig einsetzend berechnet. Die genaue Be-
rechnunsgrundlage befindet sich im Unterprogramm BI-
LANZ (Anhang F3).

Gelidndehshe bis 400 m:

WAX = (1 - EXP-(SD . 2.13)6) (53)
Gelindehshe 400 m - 1000 m, Hangneigung < 14°:

WAX = (1 - EXP-(SD . 2,0)10) (54)
Gelindehshe 400 m - 1000 m, Hangneigung > 14°:

WAX = (1 - EXP-(SD . 2.22)10) (55)
Gelindehohe 1000 m:

WAX = (1 - EXP-(SD.2.12)10) (56)

WAX Wasseriquivalent (cm) iiber Hohe NN
SD Schneedichte (g/cm3)

6.2 Temperatur-Index im Einzugsgebiet

Der SchmelzprozeB flir den Temperatur-Index Ansatz
wurde mit dem in Kap. 6.1 vorgestellten Temperaturgradi-
entenverfahren durchgefithrt. Ausgangslage fiir diese und
folgende Berechnungen ist immer der Beginn der Schmelz-
periode Anfang Mai mit den dazugehorigen Schneedecken-
werten (vgl. 3.2.2 und Anhang A2). Beispiele von 5-Tages-
summen des Wasserdquivalents gibt die Abb. 37 wieder.
Diese dreidimensionale Darstellung zeigt den Beginn der
Schmelze ab 7.5.81 im unteren Talbereich, die sich an-
schlieBend in der zweiten 5-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 Hhenberei-
che lassen auf stabile Luftschichten schlieBen, wobei der
bis in 900 m Héhe reichende Teil des Isdalen eine andere
Temperaturcharakteristik hat, als die Hochlagen. An
Strahlungstagen ist wihrend der spéten Nachtstunden und
des Vormittags zwischen den Héhen von 200 m und 900 m
eine leichte Temperaturinversion von +0,12° C/100 m fest-
zustellen. Uber die Mittagsstunden baut sich diese stabile
Schichtung wieder ab und es entsteht ein mittleres Tempe-
raturgefille von -0,44° C/100 m, das an einzelnen Nach-
mittagen sogar fast itberadiabatische Werte von -0,88°C
erreicht. Einen groBen EinfluBl an dieser Situation hatte ne-
ben der hemrschenden Hochdruckwetterlage (Hochdruck
iber Nordfinnland) die Strahlung, durch die die héher ge-
legenen Gebiete frither erwidrmt werden.

Die zwischen 900 m und 1400 m Hohe gelegenen Gelédnde-
teile zeigen dagegen wihrend des spiten Nachmittags und
der frithen Nachtstunden einen schwach positiven Gradien-
ten von +0,1° C/100 m. Zur tibrigen Tageszeit ist ein gerin-

ges Temperaturgefille von 0,1° bis -0,2° C/100 m vorhan-
den.

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

Die Entwicklung der Schneedeckenablation verdeutlichen
die Karten im Anhang E 1-4. Zum 16. Juni 81 ist noch der
EinfluB der Hangneigung auf die Schneedecke sichtbar,
wihrend mit fortschreitender Hohenverlagerung der
Schneegrenze bis zum 4.- August die Isolinien gleichen
Wasseriquivalents dhnlich der den Hohenlinien verlaufen.

6.3 Temperatur-Wind-Index im Einzugsgebiet

Das auf das gesamte Einzugsgebiet angewandte Tempera-
tur-Wind-Index Modell zeigt #hnliche Charakteristika wie
das einfachere Temperatur-Index Modell. Die 5-Tagessum-
men des Schmelzwasserdquivalents liefern wihrend der
Schmelzperiode ab 12. Mai héhere Werte auf den iber
1200 m gelegenen Gelidndeteilen. Ebenso zeigen auch die
unteren Talbereiche bis 600m 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 Temperaturmodell, zeigt es
doch nach der Ubertragung auf den gesamten Raum des
Einzugsgebietes zu hohe Werte. Ursache dafiir sind die in
diesem Zeitraum hohen Windgeschwindigkeiten.

Wihrend die Schmelzsituation zum 16.6.81 (siche 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 Michtigkeit zusammen. Nach den
Schneedeckenaufnahmen im Gelinde liegen diese berech-
neten Schmelzraten zu hoch.

6.4 Energiebilanz mit Geldnde- und Strahlungsmodell

Ein weiterer Schritt zur rdumlich differenzierten Schnee-
deckenablation ist die Anwendung des Energiebilanzmo-
dells I mit dem Geldnde- und Strahlungsmodell (Anhang
E7-E1l).

Die nach Abb. 39 a und b sichtbar verzégerte Schneedek-
kenschmelze liefert im Gegensatz zu den vorangegangenen
einfachen Modellen eine weitaus bessere Ubereinstimmung
mit den gemessenen Schneedeckenwerten. Entgegen den
Berechnungen der Temperatur-Index und Temperatur-
Wind-Index Verfahren fand bis zum 14. Mai 1981 am
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Abb. 39: 5-Tagessummen des Wasseriiquivalents nach Bilanzansatz IT mit Abschattung im Einzugsgebiet Isdalen.




Schneelysimeter, sowie auf den héher gelegenen Gelinde-
teilen, noch gar keine Schmelze statt.

Mit einsetzendem Tauwetter in allen Hohenbereichen
(Abb. 39 c und d) ab 17.5.81 zeigt sich nun am Energiebi-
lanzmodell eine wesentlich differenziertere Schmelzsitua-
tion. Die Ursachen dafiir sind unterschiedliche Strahlungs-
einflilsse wihrend der Tagesginge und im Verlauf der bis
in den August andauernden Schmelzperiode, sowie die Be-
einflussung der Gelidndebeschattung. Steile, zwischen 15°
und 30° geneigte und nach Ost-Siid-West orientierte Hiinge
verzeichnen bis Mitte Mai einen htheren Schmelzanteil als
die iibrigen 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 Télern und Karen. OCbwohl wegen der
Hohenlage mit dem fithlbaren und latenten Wirmesaldo
héhere Werte erreicht werden, macht sich hier besonders
der strahlungsvermindernde EinfluB der Horizontabschat-
tung bemerkbar (Abb. 39 c).

Am Beispiel der Abb. 40 wird die Differenz der Schnee-
deckenablation des Strahlungstages 24.5.81 zwischen ein-
facher Energiebilanzierung und dem vollstindigen Ener-
giebilanzmodell mit Horizontabschattung dargestellt. Dabei
sind oben genannte Unterschiede erkennbar. In strahlungs-
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unglinstigen Tallagen (z.B. MeBpunkt Saeter) treten allein
durch die Abschattung bis zu 18,5% geringere tigliche
Schmelzraten auf. Die Abbildung zeigt auch, daB neben
Tilern und den Karen besonders HangfuBbereiche in
hohem MaBe beschattet werden und somit die Notwendig-
keit der Kombination von Gelindemodell und Strahlungs-
modell fiir differenzierte riumliche Aussagen verdeutlicht.

Die Abnahme der Schneedecke im Untersuchungsgebiet
veranschaulicht an den Abbildungen im Anhang E7 - E11
ebenfalls ein differenziertes Bild. Nach einer verzégerten
Schmelze Anfang Mai verzeichnen mit dem Bilanzmodell
Hanglagen geringe Schneemichtigkeiten. In den Tallagen,
besonders im Bereich oberhalb von 700 m, wurden dage-
gen hohere Wasseriiquivalente der Schneedecke errechnet.
Diese Situation wird mit fortschreitender Schmelzperiode
am 5.7.81 noch deutlicher. Zu diesem Zeitpunkt wurde an
keinem MeBpunkt im Gelinde ein Schneedeckenwert von
tiber 100 cm WAQ gemessen. Nach der Modellrechnung
liegen ebenfalls alle Werte unter 100 cm WAQ.

Gegen Ende der Schmelzperiode sind nur noch Schneedek-
kenreste geringer Michtigkeit vorhanden, die in verschie-
denen Hohenlagen, abhiingig von der Ausgangsschnee-
decke und dem gellinde- und strahlungsbedingten Schmelz-
prozeB, iibrig geblieben. So sind im oberen Teil des Lang-

Abb. 40: Differenz der Schneedeckenablation des Strahlungstages (24.5.), Bilanzansatz mit/ohne Abschattung.
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Tab. 13:

Riumlicher und zeitlicher Aspekt fiir die Wahl der Schneeschmelzmodelle.

Riumlicher Aspekt (Elnzugsgebiet)
Punktuell Fldachendeckend
Gesamtfldche Rasterfliache
[ Einfaches Modell Ergebnisse Uber-
n-
& = Day- Degree tragbar auf Ge- = | - - - - - - -
) t samtgebiet
g
rY)
! g
n =
Day- Degree oder Ergebnisse mit
Temper. - Wind- Einschrinkungen |- - - - - - -
) Index tibertragbar (ge-
| birgige Einzugs-
" 4 gebiete ungeeign.)
v
% o
o || =
o, v Energiebilanz- Ergebnisse liefern
n % ansitze keine bessere Mo- |- - - - - - -
< = dellierung
"
L]
£ Temp.- Index, Auf Grund der hohen Auch gebietsspezi-
2 M Temp.- Wind- In- | zeitlichen AufiBdsung fische Berechnungen
- = dex zeigen Schwi-| vergréBern sich die mit Einbeziehung der
: : chen in der Mo- | im Punktmodell ent- Geldndehdhe liefern
v L dellierung der standenen Fehler kein besseres Ergeb-
N 3 Tageslidnge nis
g
) .
v Energiebllanz- Morphologische Un- Modellansatz macht
'g ansitze terschiede ergeben die Anwendung von
] Variation in der Geldnde- und Strah-
; Strahlung. Unge- lungsmodell notwen-
naues Ergebnis dig

fossbree in 950 m Hohe, an den Osthingen vom Snohetta,
am Vesleklettan Nord und an den Nordhingen vom Isber-
get Schneereste anzutreffen. Ebenso finden sich Schnee-
reste am ostexponierten Hang des Sauskard Eisfeldes und
an Hingen unterschiedlicher Exposition, sowie in Mulden
und Sitteln von Riepecokka und Vesleklettan Siid. Dieses
Ergebnis entspricht den tatsichlichen Schneeresten im Ein-
zugsgebiet im Herbst 1981.

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

Umfang und Art der Ergebnisse schneehydrologischer Be-
rechnungen stehen in Abhéngigkeit der Anwendung von
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Modellen unterschiedlicher Komplexitit. Der fiir Wasser-
haushaltsberechnungen notwendige Teilbereich Verdun-
stung wurde nicht beriicksichtigt, da fiir subpolare Riume
Verdunstungswerte liber Schneedecken nur sehr geringe
Betrige liefern.

Da nicht ohne weiteres punktuelle Aussagen auf ein Ein-
zugsgebiet extrapoliert werden konnen, sind rdumliche 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 auBerhalb gele-
genen Station Ubertragen, kann nur fiir groBle Zeitperioden
(Tage, Wochen) gebietsspezifische Ergebnisse liefern (Tab.
13). Dabei bleiben Aussagen iber Teilrdume unberiick-
sichtigt.
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Sollen Schmelzraten in hoher zeitlicher Auflssung (<1 h)
berechnet werden, so sind schon einfache Modelle wegen
der unterschiedlichen Tagesginge nicht mehr ausreichend.
Ein komplexeres Modell unter Einbeziehung der Strahlung
genligt 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 Gelindeteile ist die Ubertragung eines
Energiebilanzansatzes vom einzelnen MeBpunkt auf die
Gesamtfliche nicht mehr méglich. Mit Hilfe des digitalen
Gelidndemodells und einer Berechnung der Strahlung fiir
jede Rasterfliche wird der Strahlungsanteil in einem Ein-
zugsgebiet ohne zusitzliche Gelindearbeit durchgefiihrt.
Hierbei sollte die GréBe der Teilflichen 0,07 km2 nicht

Uberschreiten, da sonst bei der Strahlungsberechnung zu
groBe Ungenauigkeiten entstehen wiirden.

Am Beispiel der Abb. 41 werden die Unterschiede zwi-
schen dem Bilanzmodell IT und dem Temperatur-Wind-In-
dex Modell zum Zeitpunkt des Gebietswasserdquivalents
am 16.7.81 gegentibergestellt. Neben dem Wirmesaldo
treten Differenzen hauptséchlich wegen des Strahlungsein-
flusses auf. Die schraffierten Fliichen (SE-S-SW-Hinge,
Hochflichen) bedeuten hierbei eine vom Bilanzmodell er-
rechnete h6here 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 und an einigen Hangflichen des Haupttals.

7. Ubertragung auf benachbarte wasserwirtschaftlich
relevante Einzugsgebiete

In den beiden in der Nihe liegenden wasserwirtschaftlich
genutzten Einzugsgebieten Altevatn und Skjomen(Bétsvatn
(siidl. Narvik) wird das Gebietswasseriquivalent aus dem
Mittelwert der einzelnen SchneemeBstellen errechnet. Die
Auswahl der SchneemeBstellen erfolgt nach festgelegten
Kriterien (nach NVE) wie:

- gleichmiBige Verteilung tiber Einzugsgebiet

- Vermeidung von MeBstellen mit ungiinstigen Wind-
bzw. Gelindeverhiltnissen

- brauchbare MeBstellen sind groBe Flichen

- der Wert der Schneemichtigkeit errechnet sich aus
15 bis 20 Messungen im Umfeld der Me8stelle von
50 bis 100 m.

Es bedarf einer guten Gelidndekenntnis, um MeBfehler ge-
ring zu halten. Allerdings reichen oben genannte Vor-
schriften nie aus, um riumliche Aussagen iber den
Schneespeicher zu machen. Neben nicht vorhandener
Analyse von topographischen und morphometrischen Pa-
rametern wurde in obengenannten Einzugsgebieten eine
reprisentative Verteilung der MeBstellen auf die Ge-
bietshShe nur in Ans#itzen vorgenommen. So ist es kaum
mdglich, die Gebietsschneedecke mittels hypsographischer
Kurve fiir Teilflichen zu analysieren.

Im 1351 km2 groBen Altevatn Einzugsgebiet (Abb. 1 und
42) mit einer Hohendifferenz von 1150 m sind die 32
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SchneemeBstellen nur in den Hhen zwischen 490 m und
1000 m verteilt. Diese H8hendifferenz von 610 m ent-
spricht nur der Hilfte der gesamten GebietshShe. Areale
von 1000 m bis 1640 m Hohe bleiben unberlicksichtigt.
Noch liickenhafter, bezogen auf die Gebietshshe, ist die
Verteilung der SchneemeBstellen im Skjomen/Batsvatn
Einzugsgebiet. Hier reichen die Schneemessungen bis zu
einer Hohe von 930 m. Somit kénnen nur 35% der ge-
samten Gebietsfliche fiir Schneemessungen als reprisenta-
tiv angesehen werden, da 65% des Areals zwischen 940 m
und 1740 m hoch liegen.

Eine flichenhafte Gelidndeaufnahme topographischer und
morphometrischer Parameter wire hier als erster Schritt
notwendig, um zunichst einzugsspezifisch reprisentative
SchneemeBstellen zu erhalten. Eine Auswahl von Schnee-
routen geben als weiteren Schritt Auskunft iber Schneebe-
deckung an Hingen. Auch bei diesen Einzugsgebieten
sollte dann mit den vorliegenden MeBergebnissen nach
Formel (4) (vgl. 3.2.2) verfahren werden. So erhielte man
einen ersten Zusammenhang zwischen Gebietshéhe und
dem Wasseriquivalent der Schneedecke fiir verschiedene
Zeitrdume.

Da es sich hier um Einzugsgebiete der Energiewirtschaft
handelt, wire die Anwendung der Schneedeckenaufnahme
nach TVEIT (1980) sinnvoll. Eine topographisch-morpho-
metrische Aufnahme wiirde dann einer weiteren Benutzung
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Abb. 42: Gebietswasseriquivalente Altevatn, Skjomen 1981.

fir rdumlich-zeitliche Bilanzmodelle zur Verfilgung ste-
hen. Auf dieser Grundlage wire die Anwendung des
Strahlungsmodells zur Durchfthrung des Energiebilanz-

modells méglich. Voraussetzung filr gesicherte Aussagen
sind allerdings mindestens zwei Klimastationen, um die
Variabilitit der meteorologischen Parameter zu erfassen.

8. Quellenverzeichnis

AAMS, S., FOSSDAL, M., WINGARD, B., KILLINGTVEIT, A.
& FJELD, M. 1977: Hydrologiske modeller ved drift av kraft-
wverk. - Inst. for vassbyggning: 12-27, Trondheim.

AMBACH, W. 1958: Untersuchungen des Energichaushalts und
des freien Wassergehalts beim Abbau der winterlichen
Schneedecke. - Archiv. Meteor., Geophys., Bioklimatol., Ser.
B, 14 (2): 148-160, Berlin.

AMBACH, W. & MARKL, G. 1983: Untersuchungen zum Strah-
lungshaushalt in der Akkumulationszone des Gronlindischen
Inlandeises. - Expedition Glaciologique Intemationale au Gro-
enland, Vol. 4, No. 6 (1967-1968): 1-61, Kdbenhavn.

ANDERSEN, T. 1973: Metodikk for snomalinger. - Norges
Vassdrags og Elektrisitetsvesn, 1 (73): 1-29, Oslo.

ANDERSEN, T. 1978: Snohydrologi ved hydrologisk avdeling
(NVE). - Vannet i Norden, 4: 70-74, Lund.

ANDERSEN, T. 1982: Operational snow mapping by satellites. -
Hydrol. Aspect of Alpine and High Mountain Areas. Proc.
Exeter s., JAHS Publ., 138: 149-154, Paris.

ANDERSON, E.A. 1973: Snow accumulation and ablation model.
- NOAA Techn. Mem. NWS Hydro, 17: 1-217, Silver Spring,
Md.

ANDERSON, E.A. 1976: A point energy and mass balance model
of a snow cover. - NOAA Techn. Rep. NWS, 19: 1-150, Silver
Spring, Md.

ANDERSON, H.W. 1968: Snow accumulation as related 1o meteo-
rological, topographic and forest variables in Central Siera
Nevada, California. - Bull. IASH, 76: 215-224, Gentbrugge.

The ASTRONOMICAL ALMANAC 1981: Data for astronomy,
space sciences. - U.S. Government Printing Office. Washing-
ton D.C.

ATLAS OVER BREER I NORDSKANDINAVIA 1973: Norges
Vassdrags- og Elektrisitetsvesen. - Meddelse, 22: 163-165,
Oslo.

BERAN, M.A. 1982: Hydrology and automatic cartography. -
Cantographica, 19 (2): 56-61, London.

BERGAN, J. 1974: Vammeklimaet i forskjellige hoydesoner under
bjorkeskoggrensa i Troms. - Medd. Norsk Inst. Skogforskning,
31 (8): 332353, As.

BERGSTROM, S. & JONSSON, S. 1976: The application of the
HBYV runoff model to the Filefjell research basin. - Sveriges
meteorclogiska och hydmloguka institat Rapp., Hydrologi

och Oceanografi, RHO §: 1-20, Norrk&ping.

61



BOLLMANN, J. 1984: Stand und Entwicklung der computerge-
stiitzten Kartographie an der Freien Universtit Berlin, Fach-
richtung Kartographie. - Int. Jahrb. Kartogr., 24: 39-47, Bonn-
Bad Godesberg.

BOLSENGA, S.J. 1964: Daily sums of global radiation for
cloudless skies. - U.S. Amy Cold Regions Research and En-
gineering Laboratory Res. Rep., 160: 1-34, Hanover, New
Hampsh.

BRASSEL, K. 1983: Grundkonzepte und technische Aspekte von
geographischen Informationssystemen. - Int. Yearbook Carto-
graphy, 23: 31-52, Bonn-Bad Godesberg.

BRAUN, L.N. 1985: Simulation of snowmelt-runoff in lowland
and lower Alpine regions of Switzerland. - Ziiricher Geogr.
Schr., 21: 1-166, Ziirich.

BRUNT, D. 1952: Physical and dynamical meteorology. - 1-428,
Cambridge.

CALIFORNIA COOP. SNOW SURVEYS 1976: Snow sensor
evaluation in the Sierra Nevada, Califomia. - State of Califor-
nia, Dep. of Water Resources, 1-55.

CAVADIAS, G. & MORIN, G. 1985: The combination of simu-
lated discharges of hydrological models. - Nordic Hydrol., 17:
21-32, Lyngby.

COLBECK, S.C. 1975: A theory for water flow through a layered
snowpack. - Water Resources Res., 11 (2): 261-266,
Richmond.

DECOURSEY, D.G. & SNYDER, W.M. 1969: Computer-oriental
method of optimizing hydrologic model parameters. - J. Hy-
drol., 9: 34-56, Amsterdam.

DET NORSKE METEOROLOGISKE INSTITUTT 1962: Kurs
for driftsingenérer ved vannkraftverker: Meteorologisk Insti-
tutts kart over nedboren i Norge 1 snéakkumuleringssesongen
og deres bruk til beregning av netto snomagasin. - 1-11, Oslo.

DET NORSKE METEOROLOGISKE INSTITUTT 1981: Kart
over nedboren i snoakkumuleringssesongen 1980/81 i prosent
av normalt. - 1-2, 5 Kartenbeil., Oslo.

DET NORSKE METEOROLOGISKE INSTITUTT 1981: Kart
over tidspunktet for snoakkumuleringens begynnelse 1980/81.
- 1-2, 5 Kartenbeil., Oslo.

DOZIER, J. 1978: A solar radiation moedel for a snow surface in
mountainous terrain. - CRREL Proc. of modeling of snow co-
ver runoff: 144-153, Hanover, New Hampsh.

DOZIER, J. 1980: A clear-sky spectral solar radiation model for
snow-covered mountainous terrain. - Water Resources Res.,
16 (4): 709-718, Richmond.

DYCKS, s. (Hg.) 1978: Angewandte Hydrologie. Teil 2. - 1-544,
Berlin.

EIDGENOSSISCHES INSTITUT FOR SCHNEE- UND LAWI-
NENFORSCHUNG (SLF) 1949: Winterberichte "Schnee und
Lawinen in den Schwizeralpen". - 6-27, Bem.

ENDERS, G. 1976: Schattenkartierung als Grundlage fiir forstli-
che Planung im Alpenpark Konigssee. - Forstwiss. Centralbl.,
95: 180-186, Hamburg.

ESCHER-VETTER, H. 1980: Der Strahlungshaushalt des Ver-
nagtfemers als Basis der Energichaushaltsberechnung zur Be-
stimmung der Schmelzwasserproduktion eines Alpenglet-
schers. - Miinchener Univ. Schrf., Fachb. Physik, Wiss. Mitt.,
39: 1-115, Miinchen.

FOHN, P.M. 1973: Short-term snow melt and ablation derived
from heat- and mass-balance measurements. J. Glaciol., 12
(65): 275-289, Cambridge.

FURUMYR, S. & TOLLAN, A. 1975: Resultater og erfaringer av
snoundersokelser i Filefjell representative omrade 1967-1974.
- Den Norske komite for IHD, sekretariatet ved. NVE: 1-62,
Oslo.

GARSTKA, W. 1964: Snow and snow survey. - In: CHOW, V.T.
(Hg.): Handbook of applied Hydrology, Sec. 10: 1-57, New
York.

GEORG]I, J. 1951: Abschirmung eines Pyranometers gegen direkte
Sonnenstrahlung. - Geofis. pura e appl., 20: 1-62.

62

GIETL, J. 1983: Gelinde- und Insolationskarten fiir das Gebiet des
Nationalparks Bayerischer Wald. - Forstwiss. Centralbl., 93:
74-85, Hamburg.

GOODISON, B.E. 1978: Comparability of snowfall and snow co-
ver data in a southem Ontario basin. - CRREL Proc. of
modeling of snow cover runoff: 34-43, Hanover, New Hamp-
shire.

GOTTLIEB, L., JENSEN, R.A. & JORGENSEN, G.H. 1980: De-
velopment of a snow routine and application to runoff simula-
tion. - Uppsala Univ. Naturgegr. Inst. (UNGI) Rapp., 52: 67-
82, Uppsala.

GOTTSCHALK, L. & KRASOVKAIA, L. 1980: Computer based
mapping of comprehensive hydrological Information. - Upp-
sala Univ. Naturgeogr. Inst. Rapp., 52: 59-76, Uppsala.

GRAY, DM. & MALE, D.H. 1981: Handbook of Snow. Princi-
ples, Processes, Management and Use. - 1-111, Toronto.

HAEFELI R., BADER, H. & BUCHER, E. 1939: Das Zeitprofil,
eine graphische Darstellung der Entwicklung der Schnee-
decke. - Beitr. Geol. Schweiz, Geotechn. Ser., Hydrol., 3: 5-
17, Bem.

HAMBERG, A. 1907: Die Eigenschaften der Schneedecke in den
Lapplindischen Gebirgen. - Naturwiss. Unters. des Sarekge-
birges, Bd. I, Abt. ITI, Lief. 1: 1-68, Stockholm.

HASHOLT, B. 1972: Random sampling technique in measuring
snow-water equivalent in a drainage basin. - Proc. of Banff
Symposia 1972, 1: 680-687, Paris.

HAVERLY, B.A.,, WOLFORD, R.A. & BROOKS, K.N. 1978: A
comparison of three snowmelt prediction models. - Proc. of
the Western Snow Conference, Fort Collins, Col.: 1-11, Otter
Rock, Oregon.

HENNEMUTH, B. & KOHLER, U. 1984: Estimation of the En-
ergy Balance of the Dischma Valley. - Arch. Meteor., Geo-
phys., Bioklimatol., Ser. B, 34: 97-119, Berlin.

HERRMANN, A. 1973: Emtwicklung der winterlichen Schnee-
decke in einem nordalpinen Niederschlagsgebiet. Schneedec-
kenparameter in Abhingigkeit von Hohe . N.N., Exposition
und Vegetation im Hirschbachtal bei Lenggries im Winter
1970/71. - Miinchener Geogr. Abh., 10: 1-84, Miinchen.

HERRMANN, A. 1978: Schneehydrologische Untersuchungen in
einem randalpinen Niederschlagsgebiet (Lainbachtal bei Be-
nediktbeuren/Oberbayem). - Miinchener Geogr. Abh., 22: 1-
136, Miinchen.

HICKS, B.B. & MARTIN, H.C. 1972: Atmospheric turbulent flu-
xes over snow. - Boundary-Layer Meteorol., 2: 496-502.

HOFMANN, G. 1965: Zum Abbau der Schneedecke. - Archiv.
Meteorol., Geophys., Bioklimatol., Ser. B, 13: 1-20, Wien.

INGEBO, P.A. 1955: An Instrument for measurement of the den-
sity of plant cover over snow course points. - Westen Snow
Conf. Proc. of the 23. ann. meeting, RS. 88, 92: 26-28.

KASER, G. 1982: Measurement of evaporation from snow. - Arch.
Meteorol., Geophys. Bioklimatol., Ser. B, 30: 333-340, Berlin.

KILLINGTVEIT, A. 1977: Korreksjon av nedbordata. Del 1: Litt
teori og en del utforte undersokelser. - Prosj. Hydrologiske
Prognosemodeller-Delrapport V B 1-78-5, Inst. for Vassbygg-
ning. NTH Trondheim: 1-18, Trondheim.

KNAUF, D. 1976: Die AbfluBbildung in schneebedeckten Ein-
zugsgebieten des Mittelgebirges. - Inst. f. Hydraulik u. Hy-
drologie d. TH Darmstadt, Techn. Ber., 17: 1-155, Darmstadt.

KONDRAT'YEV, K. (Hg.) 1969: Radiation in the atmosphere. -
Intemn. Geophys. Ser., 12: 377-473, New York.

KRAVTSOVA, V. 1972: Map of snow depth in Norway. - Norsk
Geogr. Tidskr., 26: 17-26, Oslo.

KUHN, M. 1984: Physikalische Grundlagen des Energie- und
Massenhaushalts der Schneedecke. - Schneehydr. Forsch.
Mitteleuropa. DVWK Mitt. Dt. Verb. Wasserwirtsch. u. Kul-
turbau e.V., 7: 5-56, Bonn.

KUNZ, S. 1983: Anwendungsorientierte Kartierung der Beson-
nung im regionalen MaBstab. - Geographica Bemensia, G 19:
1-87, Bem.



KUZ'MIN, P.P. 1967: Snowmelt and water yield from snow co-
ver. - Floos and their computation. Vol. 2. IAHS Proc. of the
Leningrad Symp. 1967: 591-597, Gentbrugge.

LEMMELA, R. 1971: Snow melt and water yield from snow co-
ver. - Snotacering. Nordiskt expertméte, Lammi. Nordic IHD
Rep., 1: 80-95, Oslo.

LEMMELA, R. & KUUSISTO, E. 1974: Snowfall measure-
ments using different methods. - Vannet i Norden, 1 (74): 3-7,
Lund.

LUNDQUIST, D. 1981: Snomodellstudier i Dyrdalen. - Norsk
Hydrologisk Komite, Intem. Rapp., 5: 1-27, Oslo.

MAKKONEN, L., RYDER, P. & KEMP, AK. 1981: The heat
balance of wet snow. - Meteorol. Magazine, 110: 82-84, Lon-
don.

MALE, D.H. & GRAY, D.M. 1975: Problems in developing a
physically based snowmelt model. - Canad. J. Civ. Eng., 2:
474-488.

MALE, D.H., & GRANGER, R.J. 1978: Energy maxx fluxes at
the snow surface in a prairie environment. - CRREL Proc. of
modeling of snow cover runoff: 101-124, Hanover, New
Hampsh.

MANIER, G. & FUCHS, H. 1978: Bestimmung der direkten Son-
nenstrahlung und der diffusen Himmelsstrahlung aus synopti-
schen Wetterbeobachtungen. - Meteorol. Rdsch., 31 (4): 120-
127, Swttgart.

MARKS, D. 1978: An atmospheric radiation model for general al-
pine application. - CRREL Proc. of modeling of snow cover
runoff: 167-178, Hanover, New Hampsh.

MARKS, D. & DOZIER, J. 1979: A clear-sky longwave radiation
model for remote Alpine areas. - Arch. Meteorol., Geophys.,
Bioklimatol., Ser. B, 27: 159-187, Berlin.

MARTINEC, JI. 1976: Snow and Ice. - In: RODDA, J.C. (Hg.):
Facets of Hydrology: 85-118, London.

MARTINEC, J., RANGO, A. & MAJOR, E. 1983: The snowmelt-
runoff model SRM. - User’s Manual, NASA Reference Publ.
(NASA/Goddard Space Flight Center), 1100: 1-12, Greenbelt,
Maryland.

MARTINEC, J. 1984: Modelling the snow accumulation and
snowmelt runoff. - Schneehydrol. Forsch. in Mitteleuropa.
DVWK Mitt. Dt. Verb. Wasserwirtsch. u. Kulturbau, 7: 59-75,
Bonn.

MEIER, R. & SCHADLER, B. 1979: Die Ausaperung der
Schneedecke in Abhingigkeit von Strahlung und Relief. -
Arch. Meteorol., Geophys., Bioklimatol., Ser. B, 27: 151-158,
Berlin.

MEIMANN, J.R. 1968: Snow accumulation related to elevation,
aspect and forset canopy. - Canad. IHD Comitte Snow Hydrol.
Proc. of workshop seminar: 35-47, New Brunswick.

MELIN, R. 1943: Nederbord och vattenhushalling inom Malma-
gens Fjallomrade. - Statens Meteorol.-Hydrol. Anst. Meddel.
Ser. uppsater, 44: 1-48, Stockholm.

MILLER, D.H. 1976: Spatial interactions produced by meso-scale
transports of water in the atmospheric boundary layer. -
Paper presented to the ann. meet. assoc. Am. Geogr., 3-7,
New York.

McCUEN, R.H. 1973: The role of sensivity analysis in hydrologic
modeling. - J. Hydrol., 18: 37-53, Amsterdam.

MOOK, R.G. 1965: Meteorologische Faktoren im Gelinde nahe
Gromso wihrend der Schneeschmelze. - Pure and Applied
Geophysics (PAGEOPH), 60 (1): 201-216, Basel.

MOORE, R.D. 1983: On the use of bulk aerodynamic formulae
over melting snow. - Nordic Hydrol., 14 (4): 193-206,
Lyngby.

MORRIS, E.M. 1982: Sensitivity of the European Hydrological
System snow models. - Hydrol. Asp. of Alpine and High
Mountain Areas. Proc. of the Exeter Symp. IAHS, 138: 221-
231, Paris.

NASH, E. & SUTCLIFFE, I.V. 1970: River flow forecasting
through conceptual models. Part 1. A discussion of principles.
- J. Hydrol., 10: 282-290, Amsterdam.

NORDISKA MINISTERRADET 1984: Naturgeografisk regionin-
deling av Norden. - The Nordic Official Rep., Nu-Ser., No. B,
34, 1977: 1-289, Kobenhavn.

US. ARMY, Corps of Engineers 1956: Snow hydrology - Sum-
mary Report of the Snow Investigations. - North Pacific Divi-
sion: 1-437, Portland, Oregon.

OBLED, C. & ROSSE, B. 1977: Mathematical models of a mel-
ting snowpack at an index point. - J. Hydrol,, 32 (1/2): 139-
146, Amsterdam.

OBLED, C. & HARDER, H. 1978: A review of snow melt in the
mountain environment. - CRREL Proc. Modeling of snow co-
ver runoff: 179-204, Hanover, New Hampsh.

OHMURA, A. 1981: Climate and energy balance on Arctic
Tundra. - Ziiricher Geogr. Schr., 3: 1-448, Ziirich.

OTNES, E. & RAESTAD, E. (Hg.) 1978: Hydrologi i praksis. - 1-
314, Oslo.

PRICE, A.G. & DUNNE, T. 1976: Energy balance computations
of snowmelt in a subarctic area. - Water Resources Res., 12
(4): 686-694, Washington D.C.

PRICE, A.G., HENDRIE, LK. & DUNNE, T. 1978: Controls on
the production of snowmelt runoff. - CRREL Proc. of mode-
ling of snow cover runoff: 257-268, Hanover, New Hampsh.

QUERVAIN, M. de 1979: Schneedeckenablation und Gradtage im
Versuchsfeld Weissfluhjoch. - Mitt. Versuchsanst. Wasserbau,
Hydrol., Glazol. ETH Ziirich, 41: 215-232, Ziirich.

RANGO, A. & MARTINEC, J. 1979: Application of a snowmelt-
runoff model using LANDSAT-Data. - Nordic Hydrol,, 10:
225-238, Lyngby.

RDOSKIER, N. 1979: Net long-wave radiation at Uppsala, Swe-
den. - Arch. Meteorol., Geophys., Bioklimatol., Ser. B, 27 (2-
3): 189-192, Berlin.

ROSSI, V. 1975: The shadowing-ring correction for sky radiation
pyranometers. - Finnish Meteorol. Inst. Contrib., 82: 2-9, Hel-
sinki.

SAUBERER, F. & DIRMHIRN, I. 1958: Das Strahlungsklima -
Klimatographie von Osterreich. - Osterr. Akd. Wiss., Bd. 3, 1.
Lief.: 13-83, Wien.

SCHONE, W. & SONNTAG, D. 1976: Die Schattenringkorrektion
beim Pyranometer mit galvanisch erzeugter Thermosiule. - Z.
Meteorol., 26: 48-52, Berlin.

SCHULTZ, G.A. 1968: Bestimmung theoretischer AbfluBgangli-
nien durch elektronische Berechnung von Niederschlagskon-
zentration und Retention (HYREUN-Verfahren). - Ber. Ver-
suchsanst. Wasserbau TH Miinchen, 11: 1-18, Miinchen.

SKARTVEIT, A. 1976: Energy exchange at the earth’s surface
with emphasis on an alpine tundra ecosystem. - Rapp. fra
Hoyfjellsokolgis forskningsstasjon, Finse. Norweg. Res. Coun.
Sci. and the Humanities, 28-33, Bergen.

SNPOBVERSASJONER I NORGE 1971: Vinteren 1967/68 ut-
valget for snoforsking. - Norwegian Snow Res. Council, Oslo.

SAGAARD, H. 1983: Snow-mapping in the Taserssuaq Basin,
West Greenland, based on satellite data and field measure-
ments. - Norwegian Nat. Com. for Hydrol. Rep., 12: 49-62,
Oslo.

SOLOMON, R.M, FFOLLIOTT, P.F., BAKER, MB. &
THOMPSON, J.R. 1976: Computer simulation of snowmelt. -
USDA For. Serv. Res. Pap. RM 174: 1-8, Rocky Mt. For. and
Range Exp. Stn. Fort Collins, Colorado.

STEVEN, M.D. & UNSWORTH, M.H. 1979: The diffuse solar ir-
radiance of slopes under cloudless skies. - Quat. J. Roy. Met.
Soc., 105: 593-602, London.

STEVEN, M.D. & UNSWORTH, M.H. 1980: Shade ring correcti-
ons for pyranometer measurements of diffuse solar radiation
from cloudless skies. - Quat. J. Roy. Met. Soc., 106: 865-872,
London.

STEVEN, M.D. & UNSWORTH, M.H. 1980: The angular distri-
bution and interception of diffuse solar radiation below over-
cast skies. - Quat. J. Roy. Met. Soc., 106: 57-61, London.

STUVE, P. 1980: Beitriige zum Wasserhaushalt im Isdalen. - Un-
verdff. Diplomarbeit FU Berlin: 1-83, Berlin.

63



SVERDRUP, H.U. 1936: The eddy conductivity of the air over a
smooth snow field. - Geofys. Publ., 11 (7): 569, Oslo.

THOMSEN, A.G. 1980: Spatial simulation of snow Processes. -
Nordic Hydrol., 11: 273-284, Lyngby.

THOMSEN, T. & JORGENSEN, G.H. 1984: Hydrological data-
model work in Greenland. - Nordic Hydrol., 15: 39-56,
Lyngby.

TOLLAN, A. 1971: Erfaringer med snoputer i Norge. - In: Snota-
xering. Nordiskt expertmote, Lammi 1971. Nordic IHD Rep.,
1: 47-48, Oslo.

TOLLAN, A. 1975: Hydrologiske regioner i Norden. - Vannet i
Norden, 1975 (1): 3-15, Lund.

TVEIT, J. 1979: Snomagasinet-Hydrologi for drift av kraftverk
(Vortragsmanuskript vom 14.9.1979). - Norske Siviling. For.,
1-38, Lillehammer.

TVEIT, J. 1980: Representativitet av snomalasystem ut fra topo-
grafiske og morfometriske parametrar. - Inst. f. Vassbyggning:
1-243, Trondheim.

TVEIT, J. & SAND, K. 1981: Beskrivelse av nedborfelt ved hjelp
av statistiske bakgrunnspunkt. - Inst. f. Vassbygging: 1-70,
Trondheim.

ULRICH, W. 1982: Simulation thermisch angeregter Windsysteme
im Dischmatal. - Ann. Meteorol.,, N.F., 19: 153-155, Offen-
bach.

UNESCO, IASH, WMO 1970: Seasonal snowcover. - UNESCO
Techn. Pap. Hydrol., 2: 1-38, Paris.

USLU, O. & SCHMITZ, G. 1976: Parameteridentifikation und
Sensitivititsanalyse bei mathematischen Modellen in der Was-
serwirntschaft. - Ber. Versuchsanst. Wasserbau TU Miinchen,
32:136-161, Miinchen.

VALKO, P. 1966: Die Himmelsstrahlung in ihrer Beziehung zu
verschiedenen Parametemn. - Arch. Meteorol., Geophys., Bio-
klimatol., Ser. B, 14: 337-359, Berlin.

VINKEN, R., & VOSS, H.H. 1983: Die automatische Datenverar-
beitung - ein neues Werkzeug bei Aufnahme und Entwurf
geowissenschaftlicher Karten. - Forsch. Dt. Landeskde, 220:
181-192, Trier.

WACKERMANN, R. 1981: Ein Rasterverfahren mit flichenva-
riabler Systemfunktion zur Simulation von Hochwassergangli-
nien aus groBien Einzugsgebieten. - Inst. Hydraulik u. Hydrol.,
Tech. Ber., 26: 1-122, Darmstadt.

WANKIEWICZ, A. 1978: A review of water movement in snow. -
CRREL Proc. of modeling of snow cover runoff: 222-252,
New Hampsh.

WILLEN, D.W., SHUMWAY, C.A. & REID, J.E. 1971: Simula-
tion of daily snow-water equivalent and melt. - Western Snow
Conf., 39th ann. meeting: 1-8, Billings, Montana.

WINGARD, B., SAELTHUN, NR., AAM, S. & KILLINGT-
VEIT, A. 1978: Hydrologiske modeller for tilsingsprognoser
og kraftverksdrift. - Radet for den kraftverkshydrologiske tjen-
sten. Hydrolog. avdeling, EFI og Inst. for vassbygging.
Trondheim.

64

WITTENBERG, H. 1974: Optimale Parameterschiitzung fiir Ab-
fluBmodelle. - 6. Fortbildungslehrgang f. Hydrologie: 1-21,
Bad Herrenalb.

WMO 1982: WMO Project for the intercomparison of conceptual
models of snowmelt runoff. - In: Hydrol. Aspects of Alpine
and High Mountain Areas. Proc. of the Exeter Sympos. IAHS
Publ., 138: 193-202, Paris.

WOO, M.K. 1980: Channel development in snow filled valleys,
Resolute, N.W.T., Canada. - Geogr. Ann., 62 A: 37-56, Stock-
holm.

WOO, M.K. 1983: Effects of valley snowpacks upon the break-up
of streams in the High Arctic. - In: Eff. of distribution of snow
and ice on streamflow. Proc. of the V1. North Research Basin
Wirkshop, Ullensvang. Norweg. Nation. Com. for Hydrology
Rep., 12: 103-116, Oslo.

ZAKRISSON, K. 1981: Snow assessments and snow distribution
in the Malmagen area at 62 N in Sweden, with special refe-
rence to spring runoff forecasts. - Gegr. Ann., Ser. A, 63 (1-2):
11-17, Stockholm.

ZINGG, T. 1951: Beziehung zwischen Temperatur und Schmelz-
wasser und ihre Bedeutung fiir Niederschlags- und AbfluBfra-
gen. - IAHS Publ., 32: 266-269, Briissel.

ZUZEL, J.F. & COX, L.M. 1975: Relative importance of meteo-
rological variables in snowmelt. - Water Resources Res., 11
(1): 174-176, Washington D.C.

Statistiken, EDV-Software

DET NORSKE METEOROLOGISKE INSTITUTT (Oslo): Kli-
madaten (1980-1981) der Stationen Bardufoss, Innset,
Bonnes.

NORGES VASSDRAGS- OG ENERGIVERK (NVE Oslo): Was-
serkraftwerke in Norwegen (Standorte, Kapazititen, Einzugs-
gebiete).

NORGES VASSDRAGS- OG ENERGIVERK (NVE Narvik):

- Schneemessungen Altevatn Innset-verkene 1977-1981.
- Schneemessungen Skjomen-Batsvatn 1981.
- Snomalinger innen kraftverksdrift.

SVERIGES METEOROLOGISKA OCH HYDROLOGISKA
INST. (SMHI, Norrképing): Klimadaten der Station Katterj-
akk 1980-1981.

BMDP - Statistikprogramme fiir Bio-, Human- und Sozialwissen-
schaften. Edition 1985.

DISSPLA - Display Integrated Software System and Plotting Lan-
guage. Version 9.2 ISSCO Graphics Software. San Diego.
THEMAK - Benutzerorientiertes Graphikpaket, gekoppelt mit gra-
phischer Basissorftware BIZEPS (siehe BOLLMANN, J.

1984).

Zentraleinrichtung fiir Datenverarbeitung der Freien Universitit
Berlin (Hg.) 1980: BIZEPS - Ein universelles Graphikpaket
mit Rastergenerierung.



9. Anhang

Die Abbildungen und Programme im Anhang stellen nur eine Auswahl aller getesteten Rechenabliufe und deren graphi-
scher Darstellungen dar. AuBer dem kartographischen Softwarepaket THEMAK, mit dem an der zentralen Einrichtung fiir
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 11/780 des Hoch-
schulrechenzentrums der TH Darmstadt gerechnet. Simtliches Datenmaterial und alle Programme sind auf Band zusam-
mengefaBt und stehen fiir weitere Analysen zur Verfiigung.

Computerkarten THEMAK

Al Topographie und Hangneigung

A2 Schneehydrologische Karte Mai 1981

A3 Schnehydrologische Karte Juni 1981

A4 Gerinneabflu Mai - Juni 1981

B1-6 Potentielle Globalstrahlung ohne Abschattung: 1.5., 15.5., 26.5., 31.5., 21.6., 31.8.1981

Cl1 Schneelysimeter: Temperatur-Index, Temperatur-Wind-Index

c2 Schneelysimeter: Energiebilanzberechnung I

C3 Schneelysimeter: Energiebilanzberechnung I

c4.7 Wasserabgabe Schneedecke an MeBpunkten 200 m, 550 m, 900 m, 1200 m und Gerinneabfliisse Pegel
Fagerhaug, Isdal, Gletscher

D1 Korrelationen Temperatur-Index, Temperatur-Wind-Index

D2 Korrelationen Energiebilanz I: TL, QH, SLY

D3 Korrelationen Energiebilanz II: TL, QH, SLY

D4 Korrelationen Energiebilanz I, IT: QE - TL

Ei13 Gebietswasseriquivalent Temperatur-Index vom 16.6., 5.7., 4.8.1981

E 4-6 Gebietswasserdquivalent Temperatur-Wind-Index vom 16.6., 5.7., 4.8.1981

E7-11 Gebietswasserdquivalent Energiebilanzmodell I vom 26.5., 16.6., 5.7., 15.7., 4.8.1981
Programme

F1 STRAHL - Berechnung der Strahlung fiir geneigte Gelindeoberflichen

F2 HORIZO - Berechnung der Abschattung

F3 GESAMT - Raumliche Energiebilanzierung

F4 ISOLW - Graphikprogramm Isolinien
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Potent. Globalstrahlung 26.5.1981
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PROGRAM STRAHL

[ i e LT L e e 1
[+ Berechnung potentielle Strihlungsbilanz 1.MAI {Plot) 1
[ et et e L R P e TR P 1

(a]

OO0 00

110

120

140
150

160

170
180

200

210

250

%

DIMENSION ZHL(34,52),ZHN{34,52),ZEX{34,52),SOHA(34,52)
SOWI(34,52),EXP0(34,52),65H(34,52),SGSH(34,52)

DIMENSION ZAHL{13),JM{13),ITAG(13),ISTD(13)},65(13),
DH(13),ECL{13),PEKLI{13),STUW(13),SOHOE(13),
SOZEN(13)

1
ZHL=Hoehenmatix ZHN:=Hangneigungsmatrix ZEX=Hangrichtungsm. 1
GS =Globalstrahlung DH =Diffuses Himmelslicht 1
ECL= DEKLI=Deklination 1
1
1
1

ZHL, ZHN, ZEX, Strahlungsdaten einlesen

OPEN (UNIT=1,FILE= "HLMAT.DAT;2 ,STATUS="0LD")
OPEN (UNIT=2,FILE="HANGN.DAT;1’  ,STATUS="0LD"}
OPEN (UNIT=3,FILE="HEXPO.DAT;1',STATUS="0LD")
OPEN (UNIT=4 ,FILE='GPOD1.DAT;1",STATUS="0LD")

READ (1,110) ((ZHLIX,IY),IY=1,52},IX=1,34)
FORMAT  (4X,10F7.2/4X,10F7.2/4X,10F7.2/4X 4F7.2)

READ (2,120) ((ZHN{IX,IY),1Y=1,52),1IX=1,34)
FORMAT (7X,10F7.2/7X,10F7.2/7X,10F7.2/7X,4F7.2)

READ (3,130) ((ZEX{IX,IY),1Y=1,52),1IX=1,34)
FORMAT  (7X,10F7.2/7X,10F7.2/7X,10F7.2/7X,4F7.2)

DO 150 I=1,13

READ (4,140) ZAHL(I),IM{I),ITAG(I),ISTD(I),GS(1),DH{I)
FORMAT (X,F&.0,2X,14,212,45X,2F4.2/)

CONTINUE

WRITE (11,160)
FORMAT (//,'  DEKLINATION, STUNDENWINKEL, SONNENHOEHE-EBENE',
/. 1. MA T 1981°,//)

CALL DEKLIN (ZAHL,JM,ITAG,ISTD,ECL,DEKLI}
CALL STUWI {(ISTD,STUW)
CALL SOHO {STUW,DEKLI, SOHOE, SOZEN}

DO 180 I=1,13

WRITE {11,170) ZAHL(I),IM(I), ITAG(T), ISTD(1},6S(I),ECL(I),
DEKLI(I),STUW(I),SOHOE(I), SOZENII)

FORMAT (2X,F4.0,2X,I4,2(X,12),F6.2,5F8.2)

CONTINUE

WRITE (11,200)
FORMAT (//,° HANGNORMALE SOHA 1.MAI 23 Uhr',/)

CALL SOHAW (SOHOE,SOZEN,STUW, ZHN,ZEX,SOHA,SOWI,GS,EXPO,GSH,SGSH)

WRITE (11,210) ((SOHA(IX,IY),IY=1,52),IX=1,34)
FORMAT  (4X,10F7.2/4X 10F7,2/4X,10F7.2/4X,4F1.2,/)

WRITE (11,240)
FORMAT (//,’ Strahlungssumme SGSH 1.MAI 1-23Uhr’,/)

WRITE (11,250) ((SGSH({IX,IY), IY=1,52),1IX=1,34)
FORMAT (4X,10F7.2/4X,10FT.2/4X10FT.2/4X,4F7.2,/)

CLOSE (1)

sTopP
END
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DO 150 I=1,372
READ (4,140) ZAHL(I),IM(I),ITAG(I}, ISTD{I),TLIC(I),TL2(I),TL3(I),

* TLALI) ,RFI(L) ,RF2(I),RFI(E) ,RNI(I),RN2(I),RN3(1),
* WS2(I1),GS(I),DH(T) ,BW(I) WH(I) AL1({I),AL2{I),AL3(I),
* sot{I),Tsa2(1),78(1)
140 FORMAT (X,F4.0,2X,14,212,4F4.1,3F3.0,3F3.1,8X,F3.1,2F4.2,2F2.1,
* F3.2,/,15X,2F3.2,F3.2,F5.1,F4.1)
150  CONTINUE
C
CALL DEKLIN (ZAHL,JM,ITAG,ISTD,ECL,DEKLI)
CALL STUWLI (ISTD,STUW)
CALL SOHO (STUW,DEKLI,SOHOE,SOZEN)
CALL BILANZ (SOHOE,SOZEN,STUW,GS,DH)
C
CLOSE (%)
CLOSE (3)
CLOSE (2)
CLOSE (1)
C
STOP
END
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SUBROUTINE SOHAW (SOHOE,SOZEN,STUW,ZHN,ZEX, SOHA,

x SOWI,GS,EXPO,GSH,SGSH)
[ et et e e L e L L 1
C 8erechnung Hangnormale SOHA -ohne Abschattung- 1
[ e L L L el b L L B LS LT 1
DIMENSION ZHN{34,52),2EX(34,52),SOHA(34,52),S0WI(34,52),
x EXPO(34,52),6SH(34,52),S6SH(34,52)

REAL GS(13),SOHOE(13),SOZEN(13),STUW(13)
PARAMETER (CRG=57.2958)
PARAMETER (B0G=0.01745)
PARAMETER (WMT=13,889)

R R LR LR e L L L 1
C CRG,B0OG Winkelumrechnung 1
C WMT Umrechnung Strahlung auf W/m*2 Tag 1
L i et L e b L b b bttt 1

DO 680 IX=1,3%
D0 690 IY=1,52

IF (ZEX({IX,1Y) .LT. 1.0) GOTO 630
EXPO(IX,IY)=ZEX(IX,IY)~-180.

690 CONTINUE
680 CONTINUE

00 700 I=2,13
IF (SOHOE(I) .LT. 0.0) G6OTO 700

00 710 IX=1,3%
DO 720 IY=1,52

[F (ZHN(IX,IY) .LT. 0.2) GOTO 720

SOHA(IX IY)=CRG*{(COS(SOZEN(I)*BOG)*COS{ZHN(IX,IY)*BOG))+
(SIN(SOZEN(I)*BOG)*SIN(ZHNIIX, IY)*BOG)*

b COS((STUW(I)-EXPO{IX,1Y))%B0G)))
[ e e ittt 1
c Strahlungswert an geneigten Haengen GSH 1
[ et D et e 1

IF (SOHA(IX,IY) .GT. 0.0) THEN
GSH{IX,IY)=SIN(SOHA(IX,IY)*BOG)*GS(I)*WMT/SIN(SOHOE{I)*BOG)

ELSE
GSH(IX,1Y)=0.0001
END IF
Commmmmm e 1
o Summe ueber 12 Termine 1
Cmmmmmmmmm e 1

IF {GSH(IX,IY) .GE. 0.0) THEN
SGSH(IX,IY)=SGSH(IX,IY)+GSH(IX, IY)
END IF

720 CONTINUE
1710 CONTINUE
100 CONTINUE

RETURN
END
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PROGRAM HORIZO

(R et D e N e E L L LT 1
C Bestimmung der Horizontlinie fuer jeden Punkt 1
C der Hoehenmatrix 1
C Schleife ueber alle Punkte und alle Strahlen 1
[ b R L R Lt Rt L D e L L L e e L L e 1

INTEGER IX, 1Y, K,XRICHT,YRICHY, XENDE,YENDE,XE,YE,TEILE
REAL T,HZM, TEILR,WERT ,MINI

PARAMETER (XE=40,YE=52)

PARAMETER (TEILE=24)

DIMENSION ZHL(XE,YE) ,HZM(XE,YE,0:TEILE-1)

COMMON /HORIZ/TEILR,XRICHT,YRICHT XENDE, YENDE

COMMON /FELD1/ZHL

COMMON /FELDT/HZM

R ettt L D el et 1
[« HZM Horizontmatrix (Ergebnis) 1
C TEILE Horizontpunkte, 12 oder 24 Teile 1
(o XE, YE X -y Matrix von HZM (x=38,y=52) 1
c XRICHT,YRICHT Parameter zur Laufrichtung fuer 1
C XENDE, YENDE die Quadranten 1 bis & 1
C GL Nummerierung der Gitterlinien 1
C TEILR Teilrichtung zur Bestimmung der Quadranten 1
c WERT Horizontwinkel Laenge/Hoehe 1
C MINI kleinster Horizontwinkel 1
C ZHL , ZHN, ZEX Matrix Hoehen, Hangneigung, Exposition 1
C SOHA Winkel Gelaende - Sonne 1
[ L L L e L L LR R et e L 1
OPEN (UNIT=1,FILE="GELAENDE.REYT;1 ' ,STATUS='0LD")

C

C

READ (1,100} ((ZHL(IX,IY),IX=1,XE),IY=1,YE)
100 FORMAT (7X,10F7.2/7X,10F7.2/7X,10F7.2/1X,10F7.2)

HZM vorbesetzen mit 80.0 Grad
errechnet Teilwinkel 360.0/24h
oder... Teilwinkel 360.0/12h

OOO0OO00
now
w
o

T=360.0/TEILE

DO 200,IX=1,40
00 200,IY=1,52
DO 200,K=0,TEILE-1

TEILR = K*T
CALL QuapD
CALL ERKENN {IX,1Y,MINI)
KKK = MOD((TEILE/4)*S5-K,TEILE)
HZM(IX, IY, KKK)=MINI

FORMEL ZUM UMRECHNEN VON K(IM MATHEMATISCHEN SINNE
IN UHRZEIT (SONNENRICHTUNG)

Ausgabe der Horizontmatrix

no 00

200 CONTINUE
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WRITE (11,888) (K,K=0,11),(K,K=12,23)

888  FORMAT(' IX IY HOEHE ',12(I2," UHR ),/,16X,12(I2," UHR '))
DO 890,1IX=1,XE
DO 890,1Y=1,YE

WRITE (11,889) IX,IY,ZHL(IX, 1Y), (HZM(IX,IY KSTUND), KSTUND=0,23)
889 FORMAT (' ',2I4,F6.1,":",12F8.3,/,16X,12F8.3,/)
850 CONTINUE

STOP
END
C
C
C
LOGICAL FUNCTION ETWA (A,B)
C Boolean Function
C
REAL A,B
EPSI=1.E-2
IF (A .GT. {(360-EPSI)) A=A-360
ETWA=((B-EPSI) .LT. A} ,AND. ((B+EPSI) .GT. A)
END
C
C
c
SUBROUTINE ERKENN (IX,IY,MINI)
[ D e L e Ll L L 1
C Erkennen der Sonderfaelle, Gitterschnittpunkte 1
c ohne Interpolation 1
[ L L L Ly e L L LR L L L L L 1
INTEGER IX,IY,XRICHT,YRICHT,XENDE,YENDE
REAL TEILR,WERT,MINI
LOGICAL ETWA
COMMON /HORIZ/TEILR,XRICHT,YRICHT,6XENDE, YENDE
[
MINI=180.0
C

IF ({(ETWA{TEILR , 0.)) .OR. (ETWA(TEILR , 180.))) THEN
CALL FFOO (IX,IY,MINI)

ELSE IF ((ETWA(TEILR, 90.)) .OR. (ETWA(TEILR , 270.))) THEN
CALL FF90 (IX,IY,MINI)

ELSE IF ((ETWA(TEILR, 45.)) .OR. (ETWA(TEILR , 135.)) .OR.

* (ETWA(TEILR , 225.0)) .OR. (ETWA(TEILR , 315.0))) THEN
CALL FF&5 (IX,I1Y,MINI)

ELSE
CALL LAUFX (IX,IY,MINI)
CALL LAUFY (IX,IY,MINI)}

END IF

END

SUBROUTINE QUAD

PARAMETER (XE=40,YE=52)

INTEGER XRICHT,YRICHT,XENDE, YENDE

REAL TEILR

COMMON /HORIZ/TEILR,XRICHT,YRICHT ,XENDE, YENDE
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IF ((TEILR .6T. 90.0) .AND. (TEILR .LTV. 270.0)) THEN

XRICHT=~1
XENDE=1
¢ 2. u. 3. Quadrant
ELSE
XRICHT=1
XENDE=XE
C 1. u. &. Quadrant
END IF
c
IF (TEILR .LE. 180.8) THEN
YRICHT=1
YENDE=YE
C 1. u. 2. Quadrant
ELSE
YRICHT=~1
YENDE=1
(o 3. u. &. Quadrant
END IF
END
SUBROUTINE FFOO (IX,IY,MINI)
[ e R LY
C 8 Grad oder 180 6rad, 6Uhr oder 18 Uhr
c ............................................................
PARAMETER (XE=40,YE=52)
INTEGER IX,IY,GL ,XRICHT,YRICHT ,XENOE,YENDE,DELTA
REAL TEILR,WERT ,MINI,LAENGE,L HOEHE
DIMENSION ZHL(XE,YE)
COMMON /HORIZ/TEILR,XRICHT,YRICHT,XENDE, YENDE
COMMON /FELD1/2ZHL
C
PARAMETER (B0G=0.01745)
PARAMETER {GLDIST=250)
c ............................................................
C BoG Bogenmass: 2 Pi/360 Grad
[ GLDIST Gitterliniendistanz: 250 m
[« Delta Grundlinie im Gitternetz von Punkt der
C 8erechnung IX bis zum Hoehenpunkt IX+XRICHT
c ............................................................
DO 10,GL=IX+XRICHT XENDE,XRICHT
c
DELTA =GL-IX
LAENGE =ABS(DELTA)*GLOIST
HOEHE =ZHL(IX+DELTA, IY) -~ ZHL({IX,6IY)
IF (HOEHE .GT. 0.0) THEN
WERT = ATAN(LAENGE/HOEHE)/BOG
ELSE IFf (HOEHE .LT. 0.0) THEN
WERT = 180.0 + ATAN(LAENGE/HOEHE)/BOG
ELSE
WERT = 90.0
ENDIF
MINI =MIN(MINI,WERT)
10 CONTINUFE

END
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SUBROUTINE FF90 (IX,IY,MINI)

[ e e bbb bbbt 1
C 90 G6rad oder 270 6rad, 0 Uhr oder 12 Uhr 1
C--------eecmcmcmccccccececeeseccccccccc-o-sce-sacmccoccon 1

PARAMETER (XE=40,YE=52)

INTEGER IX,1Y,GL,XRICHT, ,YRICHT, XENDE, YENDE,DELTA
REAL TEILR,WERT ,MINI,LAENGE ,HOEHE

DIMENSION ZHL(XE,YE)

COMMON /HORIZ/TEILR,XRICHT,YRICHT,XENDE, YENDE
COMMON /FELD1/ZHL

PARAMETER (B0G=0.0174S5)
PARAMETER (GLDIST=250)

DO 10,6GL=IY+YRICHT,YENDE, YRICHT

DELTA =GL-1IY

LAENGE =ABS{DELTA)*GLDIST

HOEHE 2ZHL(IX,IY+DELTA)} - ZHL(IX,IY)
IF (HOEHE .G6T. 0.0) THEN

WERT = ATAN{LAENGE/HOEHE)/BOG
ELSE IF (HOEHE .LT. 0.0) THEN

WERT = 180.0 + ATAN(LAENGE/HOEHE)/BOG
ELSE

WERT = 80.0
ENOIF

MINI =MIN(MINI, WERT)
10 CONTINUE
END

SUBROUTINE FF45 (IX,IY,MINI)

Cmmmmmm e e e 1
c 45, 135, 225, 315 Grad  (3Uhr, 21 Uhr, 15 Uhr, § Uhr) 1
oo s m o e e e e 1

PARAMETER (XE=40,YE=52)

INTEGER IX,1Y,GL,XRICHT,YRICHT,XENDE, YENOE, DELTA
REAL TEILR,WERT ,MINI,LAENGE, HOEHE

DIMENSION ZHL(XE,YE)

COMMON /HORIZ/TEILR,XRICHT,YRICHT,XENDE, YENDE
COMMON /FELD1/ZHL

PARAMETER (B0G=0.01745)
PARAMETER (GLDIST=250)
PARAMETER (WURZ2=1.4142)

IF (ABS(XENDE-IX) .LT. ABS(YENDE-IY)) THEN

00 10,GL=IX+XRICHT, XENDE,XRICHT

DELTA = ABS(GL-IX)

LAENGE =WURZ2*DELTAXGLODIST

HOEHE =ZHL(GL,IY+DELTA*YRICHT) - ZHL(IX,IY)
IF (HOEHE .GT. 0.0) THEN

WERT = ATAN(LAENGE/HOEHE)/BOG
ELSE IF (HOEHE .LT. 0.0) THEN

WERT = 180.0 + ATAN(LAENGE/HOEHE)/BOG
ELSE

WERT = 90.0
ENDIF
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MINI =MIN(MINI, WERT)
10 CONTINUE
ELSE

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

DELTA = ABS(GL-IY)

LAENGE =WURZ2#*DELTA*GLDIST

HOEHE 2ZHL(IX+DELTA*XRICHT,GL) - ZHL(IX,IY)
IF (HOEHE .GT. 0.0) THEN

WERT = ATAN(LAENGE/HOEHE)/BOG
ELSE IF (HOEHE .LT. 0.0) THEN
WERT = 180.0 + ATAN(LAENGE/HOEHE)/BOG
ELSE
WERT = 80.0
ENDIF
MINI =MIN(MINI ,WERT)
20 CONTINUE
END IF

END

SUBROUTINE LAUFX (IX,IY,MINI)

Interpolation der Hoehen zwischen den Gitterpunkten
in x- Richtung

V6LDI Vergleichsdistanz in x- Richtung

DELTAX Kathete zur Berechnung von OELTAY mit TEILR
IDTYO, fuer die Hoeheninterpolation

IDTY? benachbarte Hoehenpunkte

OOO0OOO0O0

PARAMETER (XE=40,YE=52)

INTEGER IX,1Y,GL , XRICHT,YRICHT , XENDE,YENDE,DELTAX,IDTYGC,
d IoTY1

REAL TEILR,WERT ,MINI,VGLDI ,DELTAY,DTY,HOEHE, LAENGE
DIMENSION ZHL(XE,KYE)

COMMON /HORIZ/TEILR,XRICHT,YRICHT,XENDE, YENDE

COMMON /FELD1/ZHL

PARAMETER (GLDIST=250)
PARAMETER (B80G=0.017+45)
VGLDI =YENDE-IY

DO 30,GL=IX+XRICHT,XENDE, 6 XRICHT
DELTAX GL-1IX

DELTAY ABS(TAN(TEILR*BOG)*DELTAX)
IF (ABS(DELTAY) .LE. ABS(VGLDI)) THEN

oTY = AINT(DELTAY)
IDTYD = INT(DTY) * YRICHT + IY
I0OTYt = IDTYO + YRICHT
HOEHE = ZHL(GL,IDTYO) - ZHL(IX,IY) +
* (ZHL(GL,IDTY1)-ZHL(GL,IOTYO))*(DELTAY-DTY)

LAENGE=GLDIST*SQRT(DELTAX*DELTAX+DELTAY*DELTAY)
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30

ELSE
WERT = 90.0

ENDIF

MINI =MIN(WERT,MINI}
END IF
CONTINUE
END
SUBROUTINE LAUFY (IX,IY,MINI)

g g S

Interpolation der Hoehen zwischen den Gitterpunkten
in y- Richtung

c
c

40

IF (HOEHE .G6T. 0.0) THEN

WERT = ATAN{LAENGE/HOEHE)/B06

ELSE IF (HOEHE .LT. 0.0) THEN

WERT = 180.0 + ATAN(LAENGE/HOEHE)/BOG

PARAMETER (XE=40,YE=52)

INTE

REAL
DIME

GER IX,1Y,6L,XRICHT,YRICHT,XENDE, YENDE, DELTAY, IDTXO,
I0TX1
TEILR,WERT ,MINI,VGLOI,DELTAX,DTX,HOEHE ,LAENGE
NSION ZHL{XE,YE)

COMMON /HORIZ/TEILR,XRICHT,YRICHT,XENDE, YENDE
COMMON /FELD1/ZHL

PARA
PARA
YGLD

DO &

DELT
DELT
IF (

END
CONT
END

METER (GLDIST=250)
METER (B0G=0.01745)
I =XENDE-IX

0,GL=IY+YRICHT,YENDE, YRICHT

AY = GL-1Y

AX = ABS{DELTAY / TAN(TEILR*BOG))
ABS(DELTAX) .LE. ABS(VGLOI)) THEN
DTX =AINT(DELTAX)

I0TX0
1DTX1
HOEHE

INT(DTX) & XRICHT + IX

IDTX0 + XRICHT

ZHL(IDTXO0,G6L) - ZHL(IX, 1Y) +
(ZHL{IOTX1,GL)~ZHL(IDTX0,6L ) }*{DELTAX-DTX)

LAENGE =GLDIST*SQRT(OELTAY*DELTAY+DELTAX*DELTAX)

IF (HOEHE .G67. 0.0) THEN

WERT = ATAN(LAENGE/HOEHE)/BOG
ELSE IF (HOEHE .LT. 0.0) THEN

WERT = 180.0 + ATAN{LAENGE/HOEHE)/80G
ELSE

WERT = 90.0
ENDIF

MINI =MIN(WERT ,MINI)

IF
INUE
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1

1

PROGRAM GESAMT

-------------------------------------------------------------------- c

Gesamtmodell mit Strahlung [
.................................................................... C

INTEGER XE,YE

PARAMETER (XE=34,YE=52)

PARAMETER (AN=310,EN=332)

DIMENSION ZHL(XE,YE)

OIMENSION ZHN(XE,LYE),ZEX(XE,YE),SOHA(XE,YE),

* SOWI(XE,YE) ,EXPO{XE, YE)

DIMENSION TLX(XE,YE) ,RFX(XE,YE),RNX(XE,YE),ALX(XE,YE),

* TSX(XE,YE) ,WSX(XE,YE)

OIMENSION QKW(XE,YE),QLW{XE,YE) ,ADL{XE,YE) , QH(XE,kYE),

x QE(XE,YE),QP(XE,YE)

DIMENSION WA(XE,YE) ,WAS{XE,YE),SWAS(XE,YE)

DIMENSION ZAHL(372),)M(372),1TAG(372),ISTD(372),68(372),

* DH(372) ,ECL{372),0EKLI(372),STUW(372),S0HOE(372),

L] SOZEN(372)

DIMENSION TL1{372),TL2(372),TL3(372),TL4(372),RF1(372),RF2(372),

. RF3{372) ,RF&(372),RN1{372),RN2{372} ,RN3(372},WS2{3712},

£ AL1{372),AL2{372) ,AL3(372),TS2(372),TB{372),TS1(372),

£ TS4(372)

DIMENSION WH(372),BW(372),5D(372)

COMMON /FELD1/ZHL

COMMON /FELD2/ZHN, ZEX,SOHA,SOWI ,EXPO

COMMON JFELDI/TLX,RFX,RNX,ALX,TSX,WSX

COMMON /FELDS/QKW,QLW,ADL,QH,QE, QP

COMMON {FELDB/WA ,WAS , SWAS

COMMON /METEV/TLY,TL2,TLI,TLG ,RF1,RF2,RFI, RF4,RNT,RN2,RN3,

x WS2,AL1,AL2,AL3,TS2,TB,TSY,TS4

COMMON /METE2/WH,BW,SD
.................................................................. C

XE,YE AN,EN = Parameter zur Bestimmung der Feldgroesse, c

der Messwertreihe C

ZHL=Hoehenmatix ZHN=Hangneigungsmatrix ZEX=Hangrichtungsm. C

6S =Globalstrahlung DH =Diffuses Himmelslicht c

ECL=Fruehlingspunkt OEKLI=zDeklination c
.................................................................. c

ZHL, ZHN, ZEX, Strahlungsdaten einlesen

OPEN (UNIT=1,FILE="HLMAT.DAT;1',STATUS="0LD")
OPEN (UNIT=2,FILE="HANGN.DAT;1',STATUS='0LD")
OPEN (UNIT=3,FILE="HEXPO.DAT;1',STATUS='0LD")
OPEN (UNIT=4,FILE="METMAI.DAT;1' STATUS="0LD")

READ (1,110} ((ZHL(IX,XY),IX=1,XE),IY=1,6YE)
10 FORMAT (X, 10F7.2/7TX,10F7.2/7X,10F7.2/7X,4FT.2)

Eo2 12,1200 ((ZHNCIX,IY),IX=1,XE),IY=1,YE)
20 CIZO10FT.2/TX,10FT.2/1X,10FT.2/1X,4F1.2)

READ {3,13Ci {I1ZEX(IX,IY), IX=1,XE},IY=1,YE}
30 FORMAT {TX.10FT.2/7X,10F7.2/71X,10F7.2/7X,4F7.2)



400

500

600

SUBROUTINE DEKLIN (ZAHL,JM,ITAG,ISTD,ECL,DEKLI)

Berechnung der Deklination ECL= DEKLI=Deklination 1
EPS=223,.447¢PL/180 1

INTEGER JM(13),ITAG(13),ISTD(13)
REAL ZAHL(13) ,ECL(13),DEKLI(13)
PARAMETER (EPS=0.4092)

PARAMETER (CRG=57.2958)

00 400 I=1,13

ECL(I1)=984.+ZAHL(I1)+ZAHL(I-1)
DEKLI(I)=CRG*(SIN(EPS)*SIN(ECL(I)*0.01745%0.041096))
CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE STUWI (ISTD,STUW)

INTEGER  ISTD(13)
REAL FAK,STUW(13)
PARAMETER (FAK=360./1440.)

00 500 I=1,13
STUW(I)=FAK*(ISTD(1)*60)-180
CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE SOHO (STUW,DEKLI,SOHOE,SOZEN)

1
Berechnung Sonnenhoehe ueber Ebene SOHOE 1
BREITE=68.62 Grad * PI/180 1
BOG=Bogenmass PI/180 = 0.01745 1

1

REAL STUW(13),DEXLI(13),SOHOE(13)},S0ZEN(13)
PARAMETER (BREITE=1.1974)

PARAMETER (CRG=57.2858)

PARAMETER (B0G=0.01745)

DO 600 I=1,13
SOHOE(I)=CRG*((SIN(BREITE)*SIN(DEKLI(I)*BOG))+
(COS(BREITE)*COS{OEKLI(I)*B0G)*COS(STUW(I)*BOG)))

Zenit SOZEN

IF (SOHOE(I) .GT. 0.0) THEN
SOZEN({I)=90.-SOHOE(I)
ELSE
SOZEN{I)=0.0
END IF
CONTINUVE

RETURN
END
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SUBROUTINE DEKLIN (ZAHL,JM,ITAG,ISTD,ECL,DEKLI)

C ..................................................................
C Berechnung der Deklination ECL= DEKLI=Deklination
C EPS=23.44T72P1/180
c ..................................................................
INTEGER JM(372),ITAG(372),ISTD(372)
REAL ZAHL(372) ,ECL(372),DEKLI{372)
PARAMETER (EPS=0.4092)
PARAMETER (CRG=57.2958)
C

DO 400 I=160,180

ECL(I)=984.+ZAHL(I)+ZAHL(I-1)

DEKLI{I}=CRG*(SIN(EPS)*SIN(ECL(I)*0.01745%0.041096))
400  CONTINUE

[
RETURN
END
SUBROUTINE STUWI (ISTD,STUW)
[ et L L L L e L L LR e C
[ Berechnung Stundenwinkel STUW C
[ R e e e LT C
INTEGER ISTD(372)
REAL FAK,STUW(3T2]}
PARAMETER (FAK=360./1440.)
c

DO 500 I1=160,180
STUW(I)=FAK*(ISTD(1)*60)-180
500  CONTINUE

RETURN
END
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SUBROUTINE SOHO (STUW,DEKLI,SOHOE,SOZEN)

[ e e e e e e [«
[« Berechnung Sonnenhoehe ueber Ebene SOHOE C
C BREITE=68.62 Grad * PI/180 (o
c BOG=Bogenmass PI/180 = 0.0174S5 C
[ e e e LT L L L LR e C
REAL STUW(372) ,DEKLI(372),SOHOE(372),SOZEN(372)
PARAMETER (BREITE=1.1974)
PARAMETER (CRG=57.2958)
PARAMETER (BO0G=0.01745)
C
DO 600 I=160,180
SOHOE(I)=CRG*( (SIN{BREITE)*SIN(DEKLI(I)*BOG))+
] (COS(BREITE)*COS(DEKLI(I)*BOG)*COS(STUW(I)*B0G)))
c
[« Zenit SOZEN
C

IF (SOHOE

(I) .6T. 0.0) THEN

SOZEN(I)=90.-SOHOE(I)

ELSE

SOZEN(I)=0.0

END IF
600 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE BILANZ (SOHOE,SOZEN,STUW,GS,DH}

INTEGER

PARAMETER

DIMENSION

DIMENSION
x

DIMENSION
x
DIMENSION
DIMENSION
x
DIMENSION

DIMENSION
x

%
x

DIMENSION

Berechnung Hangnormale SOHA -ohne Abschattung-

XE,YE

(XE=34,YE=52)

ZHL(XE,YE)

ZHN(XE,YE) ,ZEX(XE,YE) ,SOHA(XE,YE),SOWI(XE,kYE),
EXPO(XE,YE)

TLX(XE,YE) ,RFX(XE,YE) ,RNX(XE,YE) ,ALX(XE,YE),
TSX(XE,YE) ,WSX(XE,YE)

DSH(XE,YE)

QKW(XE,YE),QLW(XE,YE) ,ADL(XE,YE) ,QH{XE,YE),
QE(XE,YE),QP(XE,YE)

WA(XE,YE) ,WAS(XE,YE),SWAS{XE,YE)
TL1(372),TL2{372}),TLI(372),TLA{3T72),RF1(372) ,RF2(372),
RF3I(372) ,RF4(372) ,RN1{372) ,RN2(372),RN3(372),WS2(372),
AL1(372),AL2(372),AL3(372),TS2(372),7TB(372),TS1{372),
TS4(372)

WH{372),BW(372),5D(372)

REAL 6S(372),DH{372),0S(372),SOH0E(372),SO0ZEN(372),STUW(372)

COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON

/FELD1/ZHL

/FELD2/ZHN, ZEX,SOHA,SOWI , EXPO
/FELD3/TLX,RFX,RNX,ALX, TSX,WSX
/FELD4/DSH
/FELD5/QKW,QLW,ADL,QH,QE,QP
/FELDG/WA,WAS, SWAS
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COMMON /METEN/TLT,TL2,TL3,TL4 ,RF1,RF2,RF3 RF&,RN1T,RN2,RN3,WS2,
b AL1,AL2,AL3,TS2,78,TS1,TS¢

COMMON /METE2/WH,BW,SD

PARAMETER (CRG6=5T7.2958)

PARAMETER (806=0.01745)

C PARAMETER (WMT=13.889)
c
DATA HL1,HL2,HL3,HL4/150,550,900,1410/
c .........................................................................
C CRG,BOG Winkelumrechnung
C WMT Umrechnung Strahlung auf W/m*2 Tag
c .........................................................................

00 670 I=160,180
DS(I)=GS(I)-DH(I)

C
IF (RF3(I) .LE. 90.0) THEN
REG(I)=RFI(L)*1 .1
ELSE
RF4{I)=100.
END IF
C
IF (TS2(I) .LT. 0.0) THEN
TS1{I)=TS2(1)+2.
ELSE
Tst(I)=0.0
END IF
C

IF (TB(I) .LT. 0.0 .OR. TL&4(I) .LT. -1.5) THEN
TS4(I)=TB(I)-0.5
ELSE
TS4(1)=0.0
END IF
670 CONTINUE

DO 680 IX=1,XE
00 690 IY=1,YE

IF (ZEX(IX,1Y) .LT. 1.0) GOTO 690
EXPO(IX,IY)=ZEX(IX,1Y)-180.

690  CONTINUE
680 CONTINUE

C
C
00 710 IY=1,YE
00 710 IX=1,XE
C
DO 710 I=173,173
IF (SOHOE(I) .LT. 0.0) GOTO 710
c
IF (ZHN(IX,IY) .LT. 0.2) GOTO 710
C
SOHA(IX,1Y)=CRG*({COS(SOZEN(T)*BOG)*COS(ZHN(IX,IY)*B0OG))+
x (SIN(SOZEN(I)*BOG)*SIN(ZHN(IX,IY)*BOG)*
* COS((STUW(I)-EXPO(IX,IY))*B0OG)))
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IF (SOHA(IX,IY) .GT. 0.0} THEN
DSH{IX,IY)=SIN(SOHA{IX,IY)*BOG)*DS{I)/SIN(SOHOE(I)*BOG)
ELSE
DSH(IX,1Y)=0.0001
END IF

IF (ZHLIIX,IY) .LT. 100) GOTO 720

IF (ZHL(IX, 1Y) .LE. 550) THEN

TLXCEX, DY) =TLU(D)+{ (ITL2(I)-TLI(E) )/ (HL2-HL1) ) *{ZHL(IX, IY)-HL1))
ELSE IF (ZHL(IX,IY) .GT. 550 .AND. ZHL(IX,IY) .LE. 900) THEN
TLXCIX, DY) =TL2{ D)+ (OOTLI(I)-TL2(I) )/ (HLI-HL2) )2 (ZHL(IX,IY)}-HL2))
ELSE IF (ZHL(IX,IY) .GT. S00) THEN

TLXCIX, IY)=TLI(D)+ (C(TLA(T)-TLI(I))/(HL&-HLI))*(ZHL(IX, IY)-HL3))

END IF
................................. C

Relative Feuchte C
................................. [«

IF (ZHL(IX,IY) .LE. 550) THEN

REX(IX,IY)=RF1{I)+(((RF2{I)-RFI(T))/(HL2-HL1})*(ZHL(IX, IY)-HL1))
ELSE IF (ZHL(IX,IY) .G6T. 550 .AND. ZHL(IX,IY) .LE. 900} THEN
REXUIX,IY)=RF2(TI)«(({RFI(I)-RF2(I))/E{HLI-HL2))*(ZHL(IX, IY)-HL2))
ELSE IF (ZHL(IX,IY) .GT. 900) THEN

REXUIX, IY)=RFI(TI}+(((RF&{I)-RFI(I))/(HL&-HL3))*{ZHL(IX, 1Y)-HL3))

END IF
................................. ¢

Niederschlag [
................................. c

IF {ZHL{IX,IY) .LE. 550) THEN

RNX(IX, IY)=RNT{I)+{((RN2(TI)-RNY(I))/(HL2-HL1})*(ZHL(IX, IY)-HL1))
ELSE IF (ZHL(IX,IY) .6T. 550 .AND. ZHL(IX,IY) .LE. 900) THEN
RNX(IX,IY)=RN2(TI)«(((RN3{I)-RN2(I))/(HL3-HL2))*{ZHL(IX, IY}-HL2))
ELSE IF (ZHL(IX,IY) .6T. 900) THEN

RNX(IX,IY)=RN3(I)

END IF
................................. c

Albedo C
................................. C

IF {ZHL{IX,IY) .LE. 550) THEN

ALX{IX, IY)=ALT (T +{{ (AL2(D)-ALT(I) )/ (HL2-HL1)} }*(ZHL(IX,IY}-HL1))
ELSE IF {ZHL(IX,IY) .GT. 550 .AND. ZHL(IX,IY) .LE. 900) THEN
ALX{IX, IY)=AL2CT)+f{(ALI(T)-AL2(I) )/ (HLI-HL2) )} *{ZHL(IX, 1Y) -HL2))
ELSE IF (ZHL(IX,IY) .GT. 900) THEN

ALX{IX,IY)=AL3(I)

END IF
................................. c

Schneetemperatur C
................................. [

IF (ZHL(IX,1Y) .LE. 550) THEN

TSXOIX,IY)=TSH(I)+{((TS2(1)-TS2(I))/(HLZ2-HL1)}}*(ZHL(IX, IY)-HL1))
ELSE IF (ZHL(IX,IY) .6T. 550 .AND. ZHL(IX,IY) .LE. 900) THEN

TSX{IX,IY)=TS2(L)+(((TB(I)-TS2(I))/(HLI-HL2))*{ZHL{IX, IY)-HL2))
ELSE IF (ZHL(IX,IY) .GT. 900) THEN

TSXOIX,IY)=TB(L)+({(TS4(I)-TB{I))/(HL&-HL3)}*{ZHL{IX, IY)-HLI})
END IF
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QKW(IX, 1Y) =(DSH{IX,IY)+DH{I))I*117.2(1.-ALX(IX, IY))

QUW(IX, IY)=({(TLX(IX, IY}+#273.)%%4%3 14E-B8)-230,)*

* (1.-WH(I)*(BW(I)/0.8))

ADL(IX,IY)=(0.01*RFX(IX, IY)*6.108)*EXP{{17.84*TLX(IX,IY})/
* (245.43+TLX{IX, IY)))

QHOIX, IY) =2, 2%WSX(IX, IY)*(TLX{IX,IY)-TSX{IX,IY))
QE(IX,IY} =11,8*WSX(IX,IY)})*(ADL(IX,IY)-6.108)

QP(IX, IY) =TLX(IX,IY)*RNX(IX,IY)

IF (ZHL(IX,IY) .LE. 400) THEN
WALIX,IY)={1-EXP(-{SD(I)*2.125)*%6))
ELSE IF (ZHL{IX,IY) .GT. 400 .AND. ZHL(IX,IY) .LE. 1000 .AND.
* ZHN(IX, 1Y) .LE. 14.) THEN
WA(IX, IY)={1-EXP(-(SD(I)*2.0)**10))
ELSE IF (ZHL(IX,IY) .GT. 400 .AND. ZHL{IX,IY) .LE. 1000 .AND.
* ZHN(IX, 1Y) .GT. 14.) THEN
WACIX, IY)}=(1-EXP(-(SD(I)*2.22)%%10))
ELSE IF (ZHL{IX,IY) .GT. 1000) THEN
WALIX, IY)=(1-EXP(-(SD{I)*2.12)%%10))
END IF

IF (TSX(IX,IY) .GE. 0.0) THEN
WAS(IX,IY)=WA(IX, IY)*
* (0.003*(QKW(IX,IY)+QLW(IX,IY)+QH(IX, IY)}+
o QE(IX,IY)+QP(IX,1Y))+0.02)
ELSE
WAS(IX,1Y)=0.0001
END IF

write (12,1000) i,iy,ix,zhl(ix,iy),zhn(ix,iy},zex({ix,iy),

* soha{ix,iy),dsh{ix,iy},tix{ix, iy}, rfx{ix, iy},
b rax{ix,iy),alx(ix,iy), tsx(ix,iy) ,wsx{ix, iy),
x qkw(ix,iy),qlwlix,iy),qh{ix,iy},qelix, iy},
* qplix,iy) ,was(ix,iy),dh(i),ds(i), ihugo
1000 format (' ' ,i5,213,f7.1,2¢5.0,¢6.1,f7.1,6f5.1,4f7.1,2F6.2,
x 2€5.1,12)
C
C
IF (WAS{IX,IY) .GT. 0.0} THEN
SWAS(IX, IY)=SWASTIX,IY)+WAS(IX, IY)
ELSE
WAS(IX,1Y)=0.0001
END IF
C

730 CONTINUE
720 CONTINUE
710 CONTINUE

END
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F-4

PROGRAM ISOLWTW12

[ e R L L EL LTt [«

[« Graphikprogramm DISSPLA {Linien, Isolinien) [«

c Wasseraequivalent Temp.-Wind Index 5. 7. 1981 C

[ et e L L LT [«
REAL KMX{10),KMY(10)

DIMENSION ZMAT {34,52),ZNEU (34,52)

DIMENSION IAZXY(20),STLIN(20),BLX{318),BLY(318),BBLX(318),

b BBLY(318),XA(1200),YA(1200)

COMMON WORK (8000)

DATA KMX/25.6,25.6,33.6,33.6,33.6,29.6,29.6,29.6,29.6,25.6/
DATA KMY/ 2.5, 2.1, 2.1, 2.5, 2.3, 2.3, 2.5, 2.1, 2.3, 2.3/

[ et c
C Einlesen der Matrix [«
[ e e e e e e LR atatalabd [«

OPEN (UNIT=1,FILE="WATW12.DAT;1' STATUS="0LD")

READ (1,100) ((ZMAT(IX,IY),IX=1,34),1Y=1,52)
100 FORMAT (4X,10F7.2/4X,10F7.2/4X,10F7.2/4X,4F7.2)

DO 110 IX=1,34
00 120 IY=1,52
IF (ZMAT(IX,IY) .GT. 0.2) THEN
INEU(IX,IY)=ZMAT(IX, 1Y)
ELSE
ZNEU(IX,IY)=-2.0
END IF
120 CONTINUE
110 CONTINUE

WRITE (6,130) ((ZNEU(IX,IY),IX=1,34),1Y=1,52}
130 FORMAT (2X,10F7.2/,2X,10F7.2/,2X,10F7.2,/2X,4F17.2)

[ e et L L c
C Linienprogramm C
[ e e L L P e L e Rt C
OPEN (UNIT=2,FILE="HTOPD.DAT;1 ', STATUS="0LD")
[ R e e e L L EE L P Lt St C
[« IALIN = Anzahl der Linien [«
C IAZXY = Anzahl der Koordinatenpunkte C
C STLIN = Linlenstaerke C
C BLX,BLY= Koorddinaten Blank C
C XA,YA = Koordinaten C

READ (2,200) IALIN
200 FORMAT (2X,13)

WRITE (6,210) IALIN
210 FORMAT (//,5X,13)

READ (2,220) (IAZXY(I),I=1,IALIN)
220 FORMAT (2X,2013)

WRITE (6,230) (IAZXY{I),I=1,IALIN)
230 FORMAT (/,5X,2013)

READ (2,240) (STLIN(I),I=1,IALIN)
240 FORMAT (2X,10F5.2/2X,10F5.2)

WRITE (6,250) (STLIN(I),I=1,IALIN)
250 FORMAT (/,5X,10F5.2/5X,10F5.2)
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o DISSPLA - Karte C
L e LR LT PP P c
L e e e d
C Freistellen Rand C
L et T c

CALL PLTDEF (11130014)
CALL PHYSOR (1.5,1.5)
CALL AREA20 (17.,26.)
READ (2,260) (BLX(KX),K=1,318)
READ (2,260) (BLY(K),K=1,318)
260 FORMAT (8X,12F6.2)
00 270 K=1,318
BBLX(K)=BLX{K)}/2.
88LY(K)=BLY(K}/2.
270 CONTINUE
CALL BLPOLY (BBLX,BBLY,318,0)
CALL ENOGR (o)

CALL PHYSOR (3.0,2.0)

CALL AREA2D (17.,26.)

CALL HEIGHT (0.15)

CALL XNAME (" "1

CALL YNAME " 1)

CALL GRAF (0.,17.,34.,0.,26.,52.)
CALL BCOMON (8000)

CALL CONMAK (ZNEU,34,52,25.)

CALL CONLIN (0,'SOLID', LABELS',1,4)
CALL CONLIN (1, DASH', 'LABELS',1,1)
CALL CONMIN (T7.)

CALL CONANG (90.)

CALL RASPLN (0.25)

CALL COMPLX

CALL REIGHT (0.15)

CALL CONTUR (2, LABELS', 'DRAW')
CALL ENDGR (6)
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Rahmen, Schrift
c _____________________________________________________
CALL PHYSOR (1.5,1.5)
CALL AREA2D (17.5,26.)
CALL RESET ("8BLNKS')
CALL SCMPLX
CALL SWISSM
CALL HEIGHT (0.35)
CALL MESSAG ('I S D A L
CALL HEIGHT (0.3)
CALL SWISSL
CALL MESSAG
CALL HEIGHT (0.25)
CALL MESSAG
CALL HEIGHT (0.20)
CALL MESSAG ('Isolinien in cm$’',100,12.7,3.6)
CALL MESSAG
CALL HEIGHT (0.16)
CALL MESSAG {'0$',100,12.75,1.5)
CALL MESSAG ('1$',100,14.75,1.5)
CALL MESSAG {'2 Km$',100,18.4,1.5)
CALL HEIGHT (0.18)
CALL MESSAG {'Stuve 1986$',100,0.5,0.5)
CALL RESET ("ALL")
CALL COMPLX
CALL HEIGHT (0.23)
CALL XNAME ('S U E 0',10)
CALL YNAME ('W E S T°',10)
CALL XINTAX
CALL YINTAX
CALL GRAF (0.,5.,35.,0.,5.,52.)
CALL THKFRM (0.03)
CALL FRAME
CALL CURVE {KMX,KMY,10,0)

310

('Wasseraequivalent 5.7.1981$°,100,5.7,27.0)

('Temp.- Wind Index Schmelzansatz$',100,5.6,26.4)

{'Schmelzwasseraequivalent$',100,12.7,3.0)

DO 300 I=1,IALIN

It =

TAZXY(I)
READ (2,310)
READ (2,310)

(XA(N) ,N=1,11)
(YA(N) ,N=1,11)

FORMAT (8X,12F6.2)

CALL
CALL
CALL

THKCRY
CURVE
RESET.

CONTINUE

CALL
CALL

END?L
DONEPL

CLOSE(2)
CLOSE(1)

SToOP
END

(STLIN(I))

E N$',100,6.5,27.6)

(XA, YA, TAZXY(I),0)

(" THKCRV ")

(0)
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Kurzfassung / Summary / Sammenfattning

Die Schneeschmelze eines nordskandinavischen Einzugsgebietes ermittelt iber die rdumlich-zeitliche Variation des

Strahlungs- und Energiehaushalts.

Schneehydrologische Forschungen sind im Bereich der
nérdlichen Hemisphire filr Hydrologie und Wasserwirt-
schaft von groSer Bedeutung. Die Durchfithrung wasser-
wirtschaftlicher MaBnahmen erfordern Kenntnisse Uber
Schneedeckenauf- und -abbau, die durch geeignete Mo-
dellansdtze simuliert werden. Eine einfache, oft ange-
wandte Bilanzierung des Schneedeckenspeichers zu Beginn
der Schmelzperiode stellt fiir die Energieproduktion nur
eine ungenaue Prognose dar. Dagegen bieten riumlich-
zeitliche Modellrechnungen der Schneedeckenablation ge-
nauere Kenntnisse iiber Schmelzverhalten in Teilrdumen
des Einzugsgebietes, bessere Grundlagen filr steuernde
MaBnahmen fiir die Wasser- und Energiebewirtschaftung
und sicherere Berechnungen von Hochwasserereignissen.

Als rdumliche Grundeinheit, bestehend aus topographi-
schen und morphometrischen Parametern, dient ein digita-
les Gelandemodell. Ausgehend von der Kartengrundlage
und der Ubertragbarkeit des Modells auf weitere, gréBere
Einzugsgebiete, wurde eine Matrix mit quadratischen Teil-
flachen von 250 m Seitenlénge gewihit. Darin eingeschios-
sen sind Angaben iiber Hangneigung und Exposition, die
filr jede Rasterfliche in der Geléndematrix berechnet wur-
den. Das Gelindemodell dient als Grundlage zur Extrapo-
lation von hydro-meteorologischen Punktmessungen auf
den Raum. Schmelzmodelle, insbesondere das Teilmodell
Strahlung stehen in unmittelbarer Abh#ngigkeit vom Ge-
lindemodell.

Ein erster Ansatz zur Berechnung des riumlichen Schnee-
deckenspeichers wird mit Hilfe der MeBergebnisse aus
Punktmessungen und Schneeroutenaufnahmen zu Beginn
und wihrend der Schmelzperiode durchgefiihrt. Die auf
ebenen Flichen und in verschiedenen Gelidndehdhen ge-
messenen Schneedeckenwerte ergeben eine nichtlineare,
exponentielle Beziehung zur Hohe. Zur Ermittlung der
Schneedecke an Hingen werden Schneehshen durch Rou-
tenaufnahmen durchgefiihrt. So entsteht in Abhingigkeit
von Gelindehohe und Hangneigung eine differenzierte
Aussage liber die Gebietsschneedecke.

Wichtiges Teilmodell fiir den Energiehaushalt der Schnee-
decke ist die Strahlung. Eine riuwaliche Modellierung er-
fordert Angaben tiber Neigung urd Exposition der Teilfld-
chen. Daraus berechnen sich, abhingig von Tages- und
Jahreszeiten, unterschiedliche  Strahlungsintensititen.
AuBlerdem entstehen Strahhmgsverivste durch Horizontab-
schattung benachbarter oder auch auBerhalb des Einzugs-
gebietes héher liegender Gelindeteile.
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Eine Analyse verschiedener deterministisch orientierter
Schmelzmodelle erfolgte am Schneelysimeter der Station
Talmitte. Um die Modellansitze des Temperatur-Index,
Temperatur-Wind-Index Verfahrens und der Energiebi-
lanzverfahren I und I in Zusammenhang mit den gemesse-
nen Schmelzwasserdaten zu bringen, ist eine Optimierung
der unbekannten Parameter durchzufithren. Dabei stellte
sich heraus, daB fiir verschiedene Zeitschritte die Werte der
Modellparameter unterschiedlich sind. Bei der Berechnung
von Tageswerten erzielt das Temperatur-Wind-Index Ver-
fahren (TWIN) eine ebenso gute Anpassung wie die Ener-
giebilanzierungsansitze. Extreme Schmelzwasserabfliisse
werden allerdings bei allen Ansitzen nur ungenau model-
liert.

Die Ansitze DDEG und TWIN liefern bei der Berechnung
der Schmelzraten mit stiindlichen Zeitschritten wegen der
strahlungsabhingigen Tagesginge besonders fiir die Tages-
spitzen zu niedrige oder iiberhthte Werte. Hier zeigt sich
anhand der guten Modellanpassung von Bilanzverfahren IT
der EinfluB der Strahlung auf die Schneeschmelze.

Eine Uberpriifung oben genannter Modellansitze in zwei-
stiindlichen Zeitintervallen als weiterer Schritt zur rdum-
lich-differenzierten Schneeschmelze erfolgte anschlieBend
an drei weiteren SchneemeBpunkten in 200 m, 900 m und
1220 m Hohe. Die einfachen Ansétze liefern an allen Me8-
punkten nur ungenaue Werte und nur eine wiederholte Pa-
rameteroptimierung an jedem Punkt wiirde die Ergebnisse
verbessern. Beriicksichtigt man hierbei noch den unge-
nauen Tagesgang der Modellrechnungen von DDEG und
TWIN, so zeigt das Energiebilanzverfahren IT beste Uber-
einstimmung fiir jeden SchneemefBpunkt zu jeder Tageszeit.
Eine Ubertragbarkeit des Energiebilanzmodells IT auf den
Raum erscheint somit gesichert.

Mit Hilfe des Gelindemodells als rdumliche Grundeinheit
wurden Temperaturgradienten zwischen den MeBstationen
in 200 m, 550 m, 900 m und 1400 m Héhe und in Zeit-
schritten von zwei Stunden berechnet. Die Extrapolation
der anderend meteorologischen Parameter erfolgte in dhn-
licher Weise. Ein differenziertes Bild itber den Auf- und
Abbau stabiler Luftschichten konnte somit fiir Schmelzbe-
rechnungen in Ansitzen beriicksichtigt werden.

Die Uberlegenheit des raumlich angewandten Energiebi-
lanzmodells gegeniiber den einfachen Berechnungen von
DDEG und TWIN wird an der differenzierten Schmelzsi-
tuation deutlich. Das sich iiber die Schmelzperiode verin-



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

Eine riumliche Schneeschmelzberechnung mit Analysen
der Tagesginge erfordert ein komplexes Energiebilanzmo-
dell. Nur die Einbeziehung eines Strahlungsmodells mit
Beriicksichtigung der Horizontabschattung erméglicht de-
taillierte Kenntnisse tiber das Schmelzverhalten in Teil-
rdumen.

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 lysimeter
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 imprecisely
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 1400 m 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.

Snomeltstudier i en nordskandinavia nedborfelt beregnet over straling og energihushold

i tid og rom

Sne hydrologisk forskning er av stor betydning
for hydrologien og vann @konomien i den nordlig
hemisphaere. Gjennomf@ring av vanngkonomikk
planiegging, krever kjennskap til sng akkumu-
lasjon og sne smelting. Denne “sng husholding”
kan simuleres gjennom egnede modeller. En en-
kel. ofte benyttet beregning metode for et snas
magasin, gir bare en un yaktig prognose for
vannenergiprodusentene. PA den annen side vil
terreng- og tidsmessige modellberegninger av sng
smeltingen gi bedre resultater 1 de enkelte delene
av nedbarfeltet. Med en slik modell har man et
bedre grunnlag for beregning og prognose av
vannenergie- produksjon og flom.

En tredimensjonal digital landskapemodell, som
bestdr av topografiske og morfometriske para-
metre, tjener som en grunnenhet (se kap.2). Det
ble valgt en matrise best ende av kvadrater med
sidelengde p& 250 m. Denne matrisen egner seg
til overfasringer til andre og st@rre nedbarfelter.
Hellning og hellningsretning for hvert matrisek-
vadrat er blitt beregnet ut fra hoydemaitrisen.
Denne landskapsmodellen tjener som grunniag
for extrapolering av hydrometeorologiske
punktmalinger, for & dekke hele nedbgrfeltet.
Smeltemodeller, spesiellt energibalansemodeller
med delmodell for strdling, er direkte avhengig
av denne landskapsmodellien.
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For en farste beregning av snemagasinet, i be-
gynnelsen av snesmeltingen, benytter man
punktmdlinger og snerutemdlinger. Disse
snesmalingene, tatt horizontalt og i forskjellige
hayder, gir en eksponentiell, ikke linear funksi-
on av heyden (kap.3.2.2). For & f4 snadybdever-
dier i hellninger, ble det gjennomfart “snarute-
malinger”. Slik oppstdr det en avhengighet mel-
lom hayde og hellning i landskapet, som gir et
differensiert resultat av sn@magasinet.

Den viktigste delmodell i sn@ens energihushol-
ding er straling (kap.4). Beregner man striling
over hele landskapsmodellen, s& bruker man
verdier for helnings- og helningsretningsmatri-
sen. Avhengig av dags- og Ars- tidene., kan man
beregne forskjellige strdlingsintensitcter. I denne
modellen er ogsd hayere liggende terrengdeler
tatt med i beregningen.

En analyse av forskjellige deterministiks orien-
terte smeltemodeller (kap.S) ble gjennomfesrt pa
grunnlag av sng lysimeter malinger fra stasjonen
"Talmitte” Geiteryggen in 550 m heyde. For &
sammenligne snglysimeter data med sngsmelte-
modeller (Temperatur- Index, Temperatur- Vind-
Index og Energibilansering) ble det foretatt en
optimering av de ukjente parametrene.



Resultatene av dette viser at modellparametrene
er forskjellige for de aktuelle tidsintervall. Ved
beregning av dagsintervaller. gir Temperatur-
Vind-Index modell (TWIN) et like god resultat
som energibalanse modellen. Uansett vil ekstrem
snasmelting gi una yaktige beregninger (kap55).

Timeintervallene i de to modellene Tempera-
tur -Index (DDEG) og Temperatur- Vind-Index
(TWIN) vil vaere ungyaktige, da de ikke tar
stralingen med i modellen (kap. 5.6). Dette gir
seg utslag i for hayer eller for lave verdier i dags
intervallene. Da balansemodeil HO tar med
strdlingsmodell i beregningene. vil denne model-
len gi meget gode resultater.

Aller modeller er kontrollerte i 2- timer inter-
valler p& tre andre malestasjoner. en i 200 m,. en i
900 m og en i 1220 m h@yde. Dette er det neste
skritt i beregningen av den differensierte sng
magasin meltingen (kap.5.7). Da optimering for
disse ovenfor nevnte stasjonene ikke er utfert, vil
de enkelte sn@modeller vaere un@yaktige. For
hvert tidspunkt pd dagen, viser energimodell II
god overenstemmelse med snemalepunktene.

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

Med 2- times tidsintervall ble temperaturgra-
dienten mellom malestsjonene i 200 m, S50 m,
900 m og 1400 m hoyde beregnet ved hjelp av
landskapsmodellen som grunnenhet (kap. 6). Ek-
strapoleringen av de andre meteorologiske data er
gjortn pd samme mate.

Fordelen ved energibalanse modellen framfor de
enklere beregningsmodelilene DDEG og TWIN er
tydelig ut fra den differensierte smeltesituasjo-
nen. Da innstrdlingen forandrer seg gjennom
smelteperioden, vil sne#smeltingen variere i de
forskellige hellninger og hellningsretninger. Ho-
risont- skyggen. dalsidene, dalbunnen og dalsen-
kningen er av avgjerende betydning for den
terrengmessige analyse av sngsmeltingen.

En total terrengmessig sn@smelteberegning med
analyse i time- intervaller krever en kompleks
energibalansemodell. Kun en strdlingsmodell som
tar med i betraktning horisont- skyggen mu-
liggjer detaljerte kunnskaper om smelteforhol-
dene i de enkelte deler av nedborfeltet.
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ISBN 3-88009-029-7 (DM 18,-)

BARSCH, Dietrich & LIEDTKE, Herbert (Hrsg.) (1980)

Methoden und Anwendbarkeit geomorphologischer Detailkarten. Beitrige zum GMK-Schwerpunktprogramm
I.-104 S., 25 Abb., 5 Tab.

ISBN 3-88009-030-0 (DM 17,-)

Arbeitsberichte aus der Forschungsstation Bardai/Tibesti. V. AbschluBbericht (1982)

182 S., 63 Fig. und Abb., 84 Photos, 4 Tab., 5 Karten.

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 geotkologische Faktoren in den Montes de Toledo. Zentralspanien. — 78 S., 39 Abb.,
13 Tab., 24 Photos, 4 Karten.

ISBN 3-88009-032-7 (DM 20,-)

BARSCH, Dietrich & STABLEIN, Gerhard (Hrsg.) (1982)

Ertridge und Fortschritte der geomorphologischen Detailkartierung. Beitrige zum GMK-Schwerpunktprogramm
II. - 134 8., 23 Abb,, 5 Tab., 5 Beilagen.

ISBN 3-88009-034-3 (DM 30,-)

STABLEIN, Gerhard (Hrsg.) (1984):

Regionale Beitrige zut Gecmorphologie. Vortrige des Ferdinand von Richthofen-Symposiums, Berlin 1983. —
140 S., 67 Abb.,, 6 Tab.

ISBN 3-88009-035-1 (DM 35,-)

ZILLBACH, Kithe (1984)

Geovkologische Gefiigemuster in Siid-Murokko. Arbeit im Forschungsprojekt Mobilitit aktiver Kontinental-
rénder. - 95 S., 61 Abb., 7 Tah., 3 Karten.

ISBN 3-88002-036-X (D24 18~}

WAGNER, Peter (1984)

Rezente Atiragung und geomorphologische Eedingungen im Becken von Quarzazate (Sitd-Marokko). Arbeit
in Forschungsprojekt Mobilitét aktiver Kontusentalrinder. - 112 S., 63 Abb., 48 Tab., 3 Karten.

JSBN 3-88009-037-8 (DM 18,-).
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BARSCH, Dietrich & LIEDTKE, Herbert (Hrsg.) (1985)

Geomorphological Mapping in the Federal Republic of Germany. Contributions to the GMK priority program
IV.-89S,, 16 Abb,, 5 Tab.

ISBN 3-88009-038-6 (DM 22,50)

MAUSBACHER, Roland (1985)

Die Verwendbarkeit der geomorphologischen Karte 1 : 25 000 (GMK 25) der Bundesrepublik Deutschland fiir
Nachbarwissenschaften und Planung. Beitrige zum GMK-Schwerpunktprogramm V. -97 §., 15 Abb,, 31 Tab.,
21 Karten.

ISBN 3-88009-039-4 (DM 18,-)

STABLEIN, Gerhard (Hrsg.) (1986)

Geo- und biowissenschaftliche Forschungen der Freien Universitiit Berlin im Werra-Meifiner-Kreis (Nordhes-
sen). Beitréige zur Werra-MeiBner-Forschung I. — 265 S., 82 Abb., 45 Tab., 3 Karten.

ISBN 3-88009-040-8 (DM 28,-)

BARSCH, Dietrich & LESER, Hartmut (Hrsg.) (1987)

Regionale Beispiele zur geomorphologischen Kartierung in verschiedenen MaBstiben (1:5000 bis
1: 200 000). Beitrige zum GMK-Schwerpunktprogramm VI. - 80 S., 10 Abb., 9 Beilagen.

ISBN 3-88009-041-6 (DM 35,-)

VAHRSON, Wilhelm-Gtinther (1987)

Aspekte bodenphysikalischer Untersuchungen in der libyschen Wiiste. Ein Beitrag zur Frage spitpleistozéner
und holoz#ner 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 Paliolimnologie Berliner Seen. - 150 S., 42 Abb., 28 Tab.

ISBN 3-88009-043-2 (DM 30,-)

BERTZEN, Giinter (1987)

Diatomeenanalytische Untersuchungen an spitpleistozinen und holozénen Sedimenten des Tegeler Sees.

ISBN 3-88009-044-0 (im Druck)

FRANK, Felix (1987)

Die Auswertung groBmaBstibiger Geomorphologischer Karten (GMK 25) fiir den Schulunterricht. Beitrige
zum GMK-Schwerpunktprogramm VII. — 100 S., 29 Abb., Legende der Geomorphologischen Karte 1 : 25 000
(GMK 25).

ISBN 3-88009-045-9 (DM 18,-)

LIEDTKE, Herbert (Hrsg.) (1988)

Untersuchungen zur Geomorphologie der Bundesrepublik Deutschland — Neue Ergebnisse der Geomorphologi-
schen Kartierung. Beitrige zum GMK-Schwerpunktprogramm VII. — 225 S., 77 Abb., 12 Tab.

ISBN 3-88009-046-7 (DM 60,~-)

MOLLER, Klaus (1988)

Reliefentwicklung 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 (1988)

Die Reliefentwicklung des Colorado Plateaus. — 183 S., 50 Abb., 17 Photos, 20 Tab., 2 Karten.

ISBN 3-88009-048-3 (DM 60,-)

STUVE, Peter (1988)

Die Schneeschmelze eines nordskandinavischen Einzugsgebietes ermittelt iiber die rdumlich-zeitliche Variation
des Strahlungs- und Energichaushalts. — 119 S., 42 Abb., 13 Tab., 21 Karten.

ISBN 3-88009-050-1 (DM 30,-)
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