
Zum Wärmehaushalt im Akkumulationsgebiet des
Grönländischen Inlandeises:

Interpretation der thermischen Stabilität von kalten
Schneeschichten

Von Walter Ambach'

Zu sammentassunq: Die Station liegt im Akkumulutionsqebret des Grönländischen Inlandeises
(1850 11l Seehoh e , G9a 49' 25" 25' 57" \-\1). Wahrend des Hochsommers tritt an der Schneeoberfläche

nur fÜr we ni qo Tage geringe ,~t~~J:';;~~~~:\~'i,·-n~;l:f.~,,I;D~:at~S Schmelzwasser Iri crt wiederum innerhalb der Schnee-
decke, so daß mit Sicherheit k oin Ab fl ufl ist. Folgende Wärmequellen und Wärmesenken wurden
quantitativ bestimmt: kurz- und Ei ns trahlu nq , reflektierte k u rz we ll i qe Streh lunq. langwellige
Ausstrahlung, fuhlb arc r Weirme s trom , Wfirme s trom , Energieverbrauch zur Schncc-Erwärmunq. Die
Summe sämtlicher Energiequellen ergibt Über die Periode vom 13. Mai bis 28. Juli 1967 im Mit.tel
1228 cal/cmvd und einen innerhalb der gleich großen Betrag Iür die Summe der Energie-
senken. Trotz des großen wes en tl i ch e Anderung eIes thermischen Zustandes
der Schneedecke auf: Zur werden im Mi t te l nur 10 ce l/cmd verbraucht. Die Ccs am tstrah-
l un qsbil anz erqib t im Mi t te l 13 ca l/crn-d.
We ite rf uhren dc Ub c rl cq un qen z.eiqcn , daß eine kalte Schneeoberfläche durch einen Regelmechanismus auch
während des Hochsommers trotz erhöhten Energieangebotes durch kurzwef liqa Einstrahlung thermisch stabil
ist. Induzierte Storunqen clurch eines Wännes t rornes lösen Roektionen anderer Wärmeströme
aus, die in der Lage sind, den stabilen Zustand weitgehend aufrecht zuerhaIten. Beim Errei-
chen der Schmelz tcmpera lur der Oberfläche bricht dieser Regelmechanismus zusammen, da die Temperatur
konstant bleibt und das Jrc!o Wesser in der Schneedecke die Albedo stark vermindert

Summary: Canefour s tat ion lies in th e ac cumuletion are a of th e Crecnl end ice cnp (1850 m. a. s. 1.,
69° 49' 25" N, 47 G 25' 57" \V). In ru i ds umm c r, thc snow surfn ce me lt s [01' a Icw devs onIy. The melt water
Jreez.es again w i thin the snow cover so thnt HO run-of f cnn b e observed. The followinq he at sources and
sinks h av c b cen de term in ed qunnutativel y : short-w avo end Ionq-wavo ineoming radiation, refl ected
s h ort-w av e rad i at i on , ou tqo in q lonq-wave redieti on, sensible hcat flux, latent heat flux, energy con­
s urn p t i on for s now henttnq. The sum of al l th e s ou rces of cneruy ovcr th e perrod from 13 Mav to 25 Julv
1967, vie lds a mean v alue of 1228 cal/cm-d. An equnllv high v al ue w i thi n the me as ur in q accuracy is
obtaincd for al l enerq y sinks. In spü e of the high enerqy supply, the thermal stete of the snow cover
clces not change cons i de rab l v : Ior snow he a tin q, a ru c an v al ue of 10 cal/cmtd i s consumed. The net
r a di a t io n balance amo un ts to a mcan vel ne of 13 ca lcmtcl.
De t aile d s tu di es sh ow th at a cold snow surfecc is therme llv s teb le also d urinq m id surnm er because of a
feeeI back mechanism. regardless of th e high amo un L of o w i nq to short-wave radiu ti on . Distur-
bances inc1ucecl by chnnqcs in cno he at fl ux cnuse re ccuons o th e r l;eat flux e s whi ch cnuse tbe stable
thermal s tute to b e larqetv m a in t aine d. Whon Lhe mel I te mp e rat ure of tue surface is reeched, this
Jced back machanism cotlepses. as the temperaturo remeins constant and the free water in the snow
cover s tr o nq lv reduccs tbe albedo.

1. EINLEITUNG

Im Rahmen der Internationalen Glaziologischen Grönlandexperlition (EGIG II/1967) wurde
im Akkumulationsgebiet des Grönländischen Inlandeises in Station Carrefour eine
vollständige Wärmehau:;haltsstudie durchqeführt (1850 l1l Seehöhe, 69° 49' 25" N,
47° 25' 57" W), Sämtliche Energiequellen und Energiesenken wurden vom 13, Mai bis
28, Juli 1967 unabhängig voneinander gemessen,

Der vVärmehaushalt einer kalten Schneeoberfläche ist im Hochsommer dadurch charakte­
risiert, daß sehr große Energiebeträge durch die einfallenden Strahlungsströme auf­
treten, jedoch im Endeffekt sich der thermische Zustand der Schneeschichten nur gering­
Iüqiq ändert. Einerseits treten zufolge hoher Albedo und langweIliger Ausstrahlung
der Oberfläche beachtliche Energiesenken auf und andererseits wirken die Energieströme
in einem Rsgelmechanismus zusammen, der in der Lage ist, induzierten Temperatur­
änderungen der Schneeoberfläche entgegenzuwirken, Dadurch ergibt sich eine ther­
misch stabile Schneeoberfläche, 'Nird jedoch der Schmelzpunkt an der Oberfläche er­
reicht, so bricht der Reqalmech.mismus zusammen und Störungen werden verstärkt,

In der vorliegenden Arbeit wird am Beispiel des "\I\!ärmehaushalts der Station Carrefour

* Prof. Dr. \Valter Ambach, Physikalisches Institut der Universität, SchÖpfstraße 41, A-6020 Innsbruck.
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dieser thermisch stabilisierende Regelmechanismus diskutiert, wobei auf meßtechnische
Details und methodische Gesichtspunkte der Stud.c nicht eingegangen wird, Diese Pro­
bleme wurden bereits in anderen Publikationen eingehend behandelt (VI, Ambach 1963;
V,!, Ambach 1975),

2, DER WARMEHAUSHALT IN STATION CARREFOUR

2, L Sirahlungsslröme •

Die einfallenden und ausgehenden kurz- und langweiligen Strahlungsströme wurden
getrennt registriert. Abb: 1 ze'gt den zeitlichen Verlauf der Strahlungsströme, der Albedo
und der Bewölkung, Als mittlere Albedo, berechnet aus den kurzweiligen Strahlungs-
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf der Globalstrahlung (Cl, der Albedo, der kurzwelligen StrahlungsbiIanz (G~Rl,

der langweIligen Strahlungsbilanz (A--E) I der Bewölkung (c) und der Cesnmts trahtunqsbilauz [B}. A =
Periode ohne Angaben.
Fig. 1: Global radiation (C) r albedo, short-wave rad i at i on balance (G~R), long-wave radiation balance
(A-E) , cloudiness (c) rand ne t radiation balance (E) as functions of time.

strömen über die gesamte Meßperiode, ergibt sich 85.1 "/0. Der antiphase Verlauf von
Globalstrahlung und Albedo ist auf den Umstand zurückzuführen, daß Schlechtwetter­
perioden mit Neuschneefällen durch verminderte Globalstrahlung und erhöhter Albedo
charakterisiert sind. Die langweilige Strahlungsbilanz zeigt deutlich einen konphasen
Verlauf mit der Bewölkung, wobei der numerische Zusammenhang bereits früher publi­
ziert wurde (W. Ambach 1974). Außerdem fällt der antiphase Verlauf von langweiliger
und kurzweiliger Strahlungsbilanz auf. Er kann wiederum auf Schlechtwetterperioden
mit vermehrter Bewölkung und Neuschneefällen zurückgeführt werden, da die lang­
weilige Strahlungsbilanz mit der Bewölkung zunimmt und die kurzweilige Strahlungs­
bilanz bei Neuschneefällen zufolge der vermehrten Bewölkung und der erhöhten Albedo

• SI-Einheiten: 1 cal = 4,187 Joule
1 cal/cm" = 41,87 k.Ioule/m>
1 cel/cmtd = 0.484 Watt/rn'
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30 30 lungssträme bei 0/10 und 10/10 Bewölkung. Es
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A die langweIlige Einstrahlung und B die Ges amt-
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r ad ie ti on , E outgoing lonq-wnv e radiation, A iri-
-10 -/0 coming lonq-weve r ad ie ti on anel B net r adl ation
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abnimmt. Abb. 2 zeigt die mittleren Tagesgänge der Strahlungsströme bei 0/10 und 10/10
Bewölkung. Bei 10/10 Bewölkung ist die langwellige Einstrahlung etwa gleich groß
wie die langwellige Ausstrahlung, wobei kein signifikanter Tagesgang auftritt. Der
Tagesgang der Gesamtstrahlungsbilanz bei 10/10 Bewölkung ist verflacht und zeigt kaum
negaLive Werte. Im Gegensatz dazu zeigt die Gesamtstrahlungsbilanz bei 0/10 Bewöl­
kung einen ausgeprägteren Tagesgang und ergibt während der Zeit niedrigen Sonnen-

0/10 0/10-2/10 2/10 - (,110,4/10 - 6/10,MO- 8/108/10-10/10 10/10

150

-60

-/20

Abb. 3: Abhängigkeit der Strahlungsbilanz von
der Bewölkung, Es bedeuten G-R die kurzwellige
Strahlungsbilanz, A-E die langweIlige Strahlungs­
bilanz und B die Gesamtstrahlungsbilanz.
Fig. 3: Dependence of the r acli ation b al ances on
the cl oucli nes s . G-R short-wave radiation balance,
A-E long-wave radiation ba.lance and B net
radiation b al ance.
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standes (16.00-5.00 TST) negative Werte. Dies bewirkt eine kleinere Tagessumme der
Gesamtstrahlungsbilanz bei 0/10 Bewölkung als bei 10/10. Noch deutlicher wird dieser
Effekt durch Abb. 3 gezeigt, in der die mittleren Tagessummen der kurz- und lang­
welligen Strahlungsbilanz sowie der Gesamtstrahlungsbilanz in Abhängigkeit von der
Bewölkung dargestellt sind. Die Zunahme der langwelligen Strahlungsbilanz mit der
Bewölkung vermag die Abnahme der kurzwelligen Strahlungsbilanz mehr als auszu­
gleichen. Dieser Effekt der Zunahme der Gesamtstrahlungsbilanz mit der Bewölkung
bezogen auf Tagessummen, kann im Sommer allerdings nur bei hoher Albedo aultre-
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Abb. 4: Häufigkeitsverteilung (n/N) der Tagessummen der Globalstrahlung (Cl, der langweIligen Strah­
lungsbilanz (A-E) und der Gesamtstrahlungsbilanz (E).
Fig. 4: Prequencv d is tribu t lon (n/N) of th e daily torals of incoming s hort-wave racliation (C) I of the
long-wave radiation b al an ce (A-E) I end ne t radiation b al ance (B).

ten und wurde bereits in einer früheren Arbeit als Strahlungsparadoxon ausführlich
diskutiert (W. Ambach 1974). Abb. 4 gibt ein Histogramm der Wertebereiche der Tages­
summen der Globalstrahlung, der langweiligen Strahlungsbilanz und der Gesamtstrah­
Jungsbilanz. Es ist eindrucksvoll zu sehen, daß sich die häufigsten Werte der Tages­
summen der Gesamtstrahlungsbilanz um den Wert Null cal/cm-d gruppieren, obwohl
sehr hohe Tagessummen der Globalstrahlung vorliegen. Wegen der hohen Albedo ver­
mögen sich die kurzweilige und die langweilige Strahlungsbilanz annähernd auszu­

gleichen.

2 2. Konvektiv transportierte Energieströme: Fühlbarer und latenter Wärmestrom

Die Energieströme der fühlbaren und latenten Wärme wurden auf konventionelle Weise
ermittelt: 4 Windwegmesser in logarithmischer Vertikalverteilung bis ca. 250 cm Höhe
dienten zur Erfassung des Windprofils, strahlungsgeschützte Platinwiderstandsthermo­
meter und Pernix-Harfen in zwei Höhen zur Erfassung des Temperatur- bzw, Dampf­
druckgradienten. Die Berechnung der fühlbaren und latenten Wärmeströme erfolgte mit
dem Prandtl'schen Ansatz unter Voraussetzung von logarithmischen Vertikalprofilen
der Windgeschwindigkeit, der Temperatur und des Dampfdruckes. Abb. 5 gibt für ein­
zelne Tage das logarithmische Höhenprofil der Windgeschwindigkeiten und bestätigt

Abb. 5: Tagesmittel der Windgeschwindigkeiten in
vier Höhen in halblogarithmischer Darstellung.
Ausgewählte Beispiele.
Fig. 5: Daily means of wind velocities at four
different levels in senu-loqerithmic represen­
tation. Selected examples.
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die zur Berechnung des Austauschkoeffizienten gemachte Annahme einer höhenkon­
slanten Schubspannungsgeschwindigkeit. Vvegen der vorherrschenden starken katabati­
schen vVinde aus östlichen Richtungen, die vom zentralen Teil des Inlandeises gegen
die vVestküsie strömen, treten nur in seltenen Fällen Schwierigkeiten wegen Verstrah-
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Abb. 6: Häufigkeilsverteilung (n/N) der mittleren
Wi ndq es chwin di qk e it (Cd. 250 cm HÖhe) in elen
Zeitabschnitten 07--14, 14-·21, 21-07 und 21--21
Uhr. N Gesamtanzahl Iür die gesamte Periode.
Fig. 6: Frequency d is trib u ti ou (n/N) of th e mean
wind ve lo ci tv (approx. 250 cm above surface)
during th e time in tcrvo ls of 07·m-14, 14~21, 21-07
anel 21-21 hours . N = total number covering
the entire porf od.

lung der Meßfühler auf. Abb. 6 zeigt eine Statistik von gemessenen Vlindgeschwindig­
keitcn für vier verschiedene Tagesabschnitte. Für den Zeitabschnitt 07.00 bis 14.00 LST
liegt der häufigste Wert der Windgeschwindigkeit zwischen 8 und 10 m/s. für den Zeit­
abschni tt 14.00 bis 21.00 LST in der wesentlich niedrigeren Klasse von 4 bis 6 m/s.
Die Mittelwerte der 'vVindgeschwindigkeiten über die gesamte Meßperiode in den vier
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Abb. 7: Mittelwerte der Windqeschwindtqketten in
vier Höhen in halblogarithmischer Darstellung Iür
die gesamte Meßperi ode. u, = Schubspennunqs­
geschwindigkeit, z., = Rauhigkeitsparameter.
Ptq. 7: Mean velues of wind velocities at four
different aHitudcs in scmi-Ioqartthmtc representa­
ti on for th e enti re period of measurements. u ,
fr i cti cn velocity, z., = roughness parameter.
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verschiedenen Höhen erfüllen befriedigend das logarithmische Profil (Abb. 7). Daraus
erhält man für die Schubspannungsge5chwincLgkeit den lVlittelwert 27.6 crn.s und für den
Rauhigkeitspurameter den Mittelwert 0.012 cm. Der gemessene Rauhigkeitsparameter
für die Schneeobnfläche ist um mehr als eine Zehner-Potenz kleiner als jener einer
Eisoberfläche im Ablationsgebiet des Grönländischen Inlandeises (z, = 0.221 Cl11, W.

Arnb ach 1963).

Abb. 8 zeigt den zeitlichen Verlauf der zur Berechnung des fühlbaren und latenten
VV armcstromes erforderlichen Meßgrößen. Eine Korrektur wegen nicht adiabatischer
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Abb. 8: Zeitlicher Verlauf der Tnqesmittetwertc des Austauschkoeffizienten bei adiabatischer Schichtung
in 100 cm Höhe {Aal, des Logarithmus des Ra uhiqk e i ts p areune te r (log zo), der Schubspannungsgeschwindig­
k e it (u.}, der Dampfdruckdifferenz (612) in den Höhen 200 cm und 10 C111 und der Temperaturdifferenz (,6 T)
in den Höhen 200 C111 und 10 cm. Cor r . :::.::.: auf systematische Fehler korrigiert.

Fig. 8: Daily mo an v alues of Austausch eoefficients in adlebette stratifieation at 100 e111 above s urface
(A a) , logarithm of the roughness p arameter (log zo), frietion velocity (u}. vapor pressure differenee (.6e)
at 200 em and 10 cm , end terupere ture d itference (Li T) at 200 e111 anel 10 cm versu s time. Co rr. = corrected
for systematic er rors .
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Schichtung war bei der Berechnung des Austauschkoeffizienten nicht erforderlich. Die
Differenzwerte des Dampfdruckes (L\e) und der Lufttemperatur (LT) beziehen sich auf
die mittleren Höhen 10 cm und 200 cm. Als Mittelwert über die gesamte Meßperiode,
erhält man für den Iühlbaren Wärmestrom + 31.2 cal/crn-d und Iür den latenten Wärme­
strom - 25.7 cal/cm-d, Die zwei Wärmeströme kompensieren sich innerhalb der Meß­
periode weitgehend. Die Auswertung Iür Einzeltage zeigt an 67 Tagen den Fall der Ver­
dunstung und an nur 3 Tagen den Fall der positiven Sublimation.

2. 3. Schneelemperaluren

Mit Hilfe von Platinthermometern wurden die Schneetemperaturen bis 6 m Tiefe regi­
striert. Die Änderung des Temperaturprofils während der Meßperiode ist in Abb. 9, der
zeitliche Verlauf der Schneetemperaturen in Abb. 10 dargestellt. Das an der Oberfläche
ausgelegte Thermometer gibt zeitweise durch Strahlungsfehler bedingte Ubertempera­
turen, die hier nicht korrigiert wurden. Aus den Temperaturprofilen (Abb. 9) wurde mit
Hilfe von Dichtemessungen die zur Erwärmung der Schneeschichten verbrauchte Energie
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Abb. 9: Vertikale Temperaturtiefenprofile in der Schneedecke zu den angegebenen Zeiten.

Fig. 9: Vertical temperctur« deptb profiles in the snow cover at the indl ca tecl ttmes.

berechnet. FÜr die Meßperiode vom 24. Mai bis 28. Juli 1967 ergibt sich ein Energie­
verbrauch von insgesamt nur 673 cal/cm", In der kurzen Periode vom 17. Juli bis 26.
Juli 1967 trat an der Oberfläche fallweise Schmelzung auf, wobei an einem Tag ein
freier Wassergehalt von 7 Vol. % als Maximalwert gemessen wurde. Die Messung des
freien Wassergehalts erfolgte auf dielektrischem Wege (Ambach, W. und F. Howorka
1966). Es kann mit Sicherheit angenommen werden, daß durch \J\Tiederfrieren des
Schmelzwassers die entsprechende Wärmemenge täglich wieder der Schneedecke zuge­
führt wurde, so daß sich dieser Energiebetrag in der täglichen \J\Tärmebilanz aufhebt
und nicht berücksichtigt werden muß.

2.4. Wärmebilanz

Die Wärmebilanz aus den Strahlungsströmen, dem fühlbaren und latenten Wärmestrom.
sowie aus der für die Schnee-Erwärmung verbrauchten Energie ergibt, umgerechnet auf die
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Abb. 10: Zeitlicher Verlauf der Schneetemperatur in verschiedenen Tf efen . Meßfüh le r Pt F2 an der Ober­
fläche zeitweise verstrahlt (nicht korrigiert). Tageszeitliche Temperal ur w el Ie beim Meßfühler Pt A5 durch
Balken dargestellt.
Piq. 10: Sn ow temperature at v arious depths v or sus time. Tempereture sensor Pt F2 at tbe surface inter­
mitlent wi th radiation error (not corrected). Daily ternperature amplitude of the mensurinq s cnsor Pt A5
p res en Led b y bars.

Einheit ca l/cm-d, die in Tab. 1 angeführten Werte. Die Summe der Tagesmittel aller
Energiequellen ergibt + 1228 cal/cmsd, jene der Energiesenken - 1220 cal/cm-d. Die
Differenz von 8 cu l/cmvd liegt innerhalb der Meßgenauigkeit. Das Charakteristische der
vo rlicqendcn Ergebnisse ist, daß trotz des großen Energieangebotes von 1228 cal/cm-d
im Wärmehaushalt nur 10 cal/crn-tl für die Schnee-Erwärmung umgesetzt werden können.

Energiequelle Energiesenke

KurzweIlige Einstrahlung
Reflektierte kurzwellige Strahlung
Longwellige Einstrahlung
Lan qwel liqe Ausstrahlung
Fühlbare 'würme
Latente Wärme
Schnee-Brwermunq
Schmelzung

+ 714

+ 483

+ 31

608

576

26
10

Summe + 1228 -1220

Tab. 1: Wärmebilanz für Station Carrefour 13. Mai - 28. Juli 1967.

Tab. 1: He at-b al anco for Station Carrefour, Mal' 13 - July 28, 1967.

Dasselbe Ergebnis haben bereits andere Autoren bei Meßserien im Sommer in der
Antarktis, in der kanadischen Arktis und am Grönländischen Inlandeis erhalten. In
Tab. 2 wurden vergleichsweise Ergebnisse von Wärmehaushaltsstudien einer nicht
schmelzenden Schneeoberfläche zusammengestellt, die in Sommermonaten gemessen
wurden und somit mit dem vorliegenden Ergebnis vergleichbar sind. Nicht in allen
Fällen wurden jedoch sämtliche \t\Tärmeströme unabhängig voneinander gemessen. Viel­
fach wurde der konvektive Anteil als Restglied aus der Wärmebilanz ermittelt, da die
Meßgenauigkeit zur Bestimmung des latenten Wärmestromes höchstens ± 10 cal/cm-d
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beträgt. Das Charakteristische der in Tab. 2 angegebenen \A!erte ist, daß in jedem Falle
nur ein absolut kleiner lJnergiebetrag zur Erwännung der Schnee- bzw. Eisschichten auf­
gewendet werden kann, da sowohl die Gesamtstrahlungsbilanz als auch die konvektiv
zugeführten Energieströme klein sind.

Station

Gesamt­
strahlungs­

bilanz
Fühlbarer Latenter Schnee- und

Wärmestrom VI/ärmestrom Eiserwärmung Autor

Devon Island, 62° N, 83° \V
Lee Cap Station 1320 mNN
29. Mal-·- 3. Juli 1962

Devon Island, 62° N, 83° \V
Ic(~ Cap Station 1320 mNN
4. Juni - 8. August 1963

Grönland, 69° 49' N, 47° 26' W
Station Carrefour 1850 mNN
13, Mai - 28, Juli 1967

Cr önland
Site 2,2300 mNN
25. Juli - 6. August 1955

Antarktis, Mau d hc im
71° 03' S, 10° 56' W, 37 mNN
Dezember

Sou th Pole Station
90° S, 2800 mNN
22. September - 21, März 1958

Antarktis, Mi rny i
67° S, 93° E, 35 mNN
November -- Dezember 1857

-1- 32

14

-1- 13

r.. 10

-1- 27

-17

-1- 57 (e)

-1- 12 -13 -22 (a) B. Holmgren
1971 a

-1- 16 -12 -19 (a) B. Holmgren
1971 a

-1- 31 - 26 -10 (10) VI. Amb ach,
vorliegende
Arbeit

-- 2 (c) - 8 1'v1. Diamond,
R, W, Gerdei
1956

-1- 14 (d) -41 G.l-l, Liljequist
1957

.-.]" 24 (c) - 7 K. J, Hanson,
M, J, Rubin
1962

-1- 29,5 83 (d) - 3,5 J, D, Kopanev
1960

(a) Beitrag durch Wärmcleitunq in 10 In Tiefe und Beitrag durch frierenden Regen nicht enthalten,
(b) Anteil der Wärmeleitung in 6 m Tiefe vornechlässtqbar:

[c] FÜhlbarer und latenter Wärmestrom als Restglied eIer Wänuebtlanz ermittelt.
[d] Latenter We rrne sl rom als Res tctted der Weirrneb i lanz ermittelt.
(e) Berechneter Wert.

Tab. 2: Vergleich von Ergebnissen im Wärmehausb a lt von kalten Schneeoberflächen bei sommerlichen
Bedingungen, Energieströme in cal/cmtd. Positive Werte Enerqiequellen. negative \Alerte Enerqiesenken.
Tab. 2: Comp arf son of results of heat balance of cold snow surfeces with summer conditions. Energy flux
in ca l/cmtrl. Positive v elues energy sourees, negative veIues energy sinks.

3, ZUR THERMISCHEN STABILITAT EINER KALTEN SCHNEEOBERFLACHE

3, 1. Kompensation der Strahlungsströme und der konvektiven Wärmeströme

Im Hochsommer stehen einer Schneeoberfläche durch die kurzwellige und die lang­
welliqe Einstrahlung große Energiequellen zur Verfügung, die jedoch aus verschiede­
nen Gründen keine wesentlichen thermischen Zustandsänderungen (Erwärmung und
Schmelzung) bewirken können, Zufolge der hohen Albedo kann von der Schneeober­
fläche nur ein kleiner Bruchteil (14,9 %) absorbiert werden. Die langweIlige Einstrahlung
wird durch die langwellige Ausstrahlung in fast allen Fällen überkompensiert, so daß
sich im Endeffekt eine negative langweIlige Strahlungsbilanz ergibt. Dieser Energie­
senke steht im Strahlungshaushalt nur die kurzweIlige Strahlungsbilanz als Energie­
quelle kompensierend gegenÜber, so daß sich je nach Meßperiode und geographischer
Lage für den Strahlungshaushalt insgesamt eine Energiequelle oder Energiesenke er­
geben kann, Es kann eindrucksvoll gezeigt werden, daß - wie im vorliegenden Fall ­
trotz eines Maximalwertes der Tagessumme der Globalstrahlung von 850 cal/cm-d
(8, 6, 1967) für die Gesamtstrahlungsbilanz nur - 5 cal/cm-d resultiert, Die Energie­
quellen im Strahlungshaushalt (kurz- und langweIlige Einstrahlung) ergeben im vorlie­
genden Fall im Tagesmittel + 1197 cal/cm-d. Die Energiesenken im Strahlungshaushalt
(reflektierte kurzweIlige Strahlung und langweIlige Ausstrahlung) ergeben - 1184
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cal/cm-d, so daß für die Gesamtstrahlungsbilanz ein schwach positiver Wert von nur

+ 13 cal/cm-d resultiert

Die durch die dynamische Konvektion ausgetauschten fühlbaren und latenten Wärme­
ströme wirken im vorliegenden Fall ebenfalls kompensierend, da der Iuhlb are Wärme­
strom als Enegiequelle und der latente V\Tärmestrom zufolge überwiegender Verdun­
stung als Energiesenke wirksam ist. Das Ergebnis, daß im konvektiven Anteil der Fall
der Verdunstung Überwiegt, kann durch Ergebnisse anderer Autoren aus Messungen
mit Verdunstungsschalen bestätigt werden. Die von M. de Quervain (1969) so ermittel­
ten Verdungstungsraten im Akkumulationsgebiet des Grönländischen Inlandeises sind in
Abb. 11 dargestellt. Es zeigt sich, daß selbst bei \!\Terten der relativen Feuchtigkeit von
80 bis 90 % Verdunstung auftritt.

100

I~
100

morning/evenmg

0 v e rm/sec

90 ·90

..
80 . 80. ..

rale 01
evaporation fglm2hJ

70 70
0 -10 -20 -30 -40 -50

Abb. 11: Verdunstungsraten Über einer kalten
Schnecoberfläche in Abhängigkeit 'von eIer rela­
tiven Feuchtigkeit. Station Jarl-loset, Grönläncli­
sches Inlandeis nach M. de Ouervain (1969) .

fig. 11: Evaporation ratcs above a cold snow
surface as depenclent on the relative humidity.
Jarl-Joset station, Greenland Ice Sheet accorcling
to M. de Ouervain (1969).

Die kompensierende \!\Tirkung der Strahlungsströme und der konvektiv ausgetauschten
Wärme geht aus Tab. 1 hervor. Als Summe aller Energiequellen erhält man Iür die Meß­
periode von 70 Tagen 86.000 cal/crn-d. Diese Energie wü rde genÜgen um eine Wasser­
schichte von 8.6 m Dicke oder eine Schneeschichte der Dichte 0.4 q/crn'' von 43 m um
100° C zu erwärmen. In \!\Tirklichkeit stehen jedoch zur Schnee-Erwärmung insgesamt nur
673 cal/cm-d zur Verfügung, was weniger als 10f0 von 86.000 cal/crn-d entspricht.

1.2 Kompensation von Störungen im Wärmehaushalt

Die thermische Stabilität der kalten Schneeschichten ergibt sich nicht nur durch die
Kompensation von Energieströmen. Zusätzlich ist ein Regelmechanismus in der Lage,
bei kalten Schneeoberflächen relative Anderungen in den Energiequellen durch relative
Anderungen in den Energiesenken so auszugleichen, daß eine thermische Stabilität
resultieren kann. In Abb. 12 wird dieser Regelmechanismus an Hand von drei Bei­
spielen besprochen. Bei der oberen Darstellung (Abb. 12a) wird angenommen, daß die
Störung in Form von Verstärkung des einfallenden kurz- oder langweiligen Strahlungs­
stromes auftritt (+ L,G, + LA). Zufolge der erhöhten absorbierten Energie kann sich
die Schneeoberfläche erwärmen und der Sättigungsdampfdruck der Oberl1äche steigt. Als
Reaktion ergibt sich wegen der erhöhten Oberflächentemperatur eine vergrößerte lang­
weilige Ausstrahlung und ein reduzierter fühlbarer Wärmestrom. Der erhöhte Sätti­
gungsdampfdruck der Oberfläche bewirkt entweder verstärkte Verdunstung oder ver­
minderte Kondensation (positive Sublimation). Wie Abb. 12a zeigt, wird in jedem
Falle die Störung LG, + LA durch die Reaktion - L'iE, - LQr, - ,I\,QL vermin­
dert.

Bei der mittleren Darstellung (Abb. 12b) wird angenommen, daß sich die Lufttemperatur
erhöht, womit als Störung ein vergrößerter fühlbarer Wärmestrom auftritt. Der Regel­
mechanismus wirkt wiederum über eine erhöhte Oberflächentemperatur und eine Er­
höhung des Sättigungsdampfdruckes mit einer vergrößerten langweiligen Ausstrahlung,
verstärkter Verdunstung bzw. reduzierter Kondensation (positive Sublimation).
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Abi>. 12: Energiesträme im Wärmeheushalt. svm­
bolisierte Darstellung. Pfeile nach unten bedeu­
ten Energiequellen, Pfeile nach oben En erqlesen­
ken. Anderungen der Energieströme sind durch
zusätzliche Pfeile (Zunahme) und Balken [Abnah­
me) dargestellt. Es bedeuten G die kurzwellige
Einstrahlung, A die langweIlige Einstrahlung, E die
langwellige Ausstrahlung, Q1" der fühlbare Wär­
mestrom und QL der latente Wärmes trorn.
a] Störung des Wärmehaushaltes durch Zunahme
von G oder A (6G, 6A>0).
b} Störunq des Wärmeheushaltes durch Zurnahme
der Lutttemperatur (6TL>O).
c) Störung des Wärmehaushaltes durch Zunahme
der Windegschwindigkeil (6u>0).
Es bedeuten 6 T::: und 612::: Änderungen der Tem­
peratur und des Sättigungsdampfdruckes an der
Oberfläche.

Fig. 12: Energy fluxes in the he at balence, sym­
boHc presentation. Downward arr o ws me an
energy sources, upwarcl ar rows me an. energy
sinks. Changes in energy Iluxes arc marked by
additional arrows [in.cre as e] and b ars (decrease).
G me ans s hort-wav e incoming radiation, A long­
w ave Inconnnq rad i at i on , E lonq-wave outgoing
radiation, QF sensible heat flux end Q}, latent
heat flux.
a) Dl s turb ance of the heat b al ance by an increase
in G or A (6G, 6A>0).
b] Di s turb encc of the heat balance by an increase
in the air temperature (.6TL>O).
c) Disturbance of th e heat b al ancc by an increase
in wind velocity (6u>0).
6. T:~: and .612::: are changes in ternp era ture end
saturation v apor pressure at the surface.
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Bei der unteren Darstellung (Abb. 12c) wird als Störung eine vergrößerte Windge­
schwindigkeit angenommen. Damit verstärkt sich der fühlbare und latente Wärme­
strom unabhängig vom Vorzeichen des Dampfdruckgradienten. Im Falle der verstärkten
Verdunstung ergibt sich bereits eine direkte Kompensation der Störung in den konvek­
tiven Wärmeströmen durch + 6Q]-' und - 6QL. Im Falle der Kondensation (positive
Sublimation) ergibt sich vorerst eine zur Störung gleichsinnig verstärkte Kondensation,
die der Regelmechanismus erst jetzt durch die Temperaturerhöhung der Oberfläche und
der damit verbundenen verstärkten langweiligen Ausstrahlung kompensieren kann.
Außerdem wird gleichzeitig durch die Erhöhung des Sättigungsdampfdruckes der Ober­
fläche die Kondensation (positive Sublimation) vermindert.

In den beiden letzten Beispielen (Abb. 12b und c) bewirkt die Temperatur der Schnee­
oberfläche auch eine Abnahme des Temperaturgradienten in den oberflächennahen Luft­
schichten, wodurch die Zufuhr von fühlbarer Wärme wieder vermindert wird. Es ist dies
ein Regelmechanismus der unmittelbar, also nicht Über andere Wärmeströme, kompen­
sierend wirkt.

Einen unmittelbar durch Messungen bestätigten Beweis für die Wirksamkeit dieses Re­
gelmechanismus hat B. Holmgren (1971 a) durch Bestimmung der tageszeitlichen Varia­
tion des fühlbaren und latenten Wärmestromes gegeben'). Der fühlbare li\Tärmestrom
zeigt in den Mittagsstunden den kleinsten Wert, der latente Wärmestrom (Verdunstung)
den größten, wie dies auf Grund der Temperaturerhöhung der Oberfläche durch Strah­
Jungsabsorption sein muß (B. Holmgren 1971 a, Fig. 11, p. 40-41). Bei dieser Beweis­
Iührunq ist wesentlich, daß die tageszeitliche Variation der konvektiven Wärmeströme
hauptsächlich durch die Variation des Temperaturgradienten geprägt ist. Dies geht
direkt aus Messungen der Lufttemperaturen in zwei Niveaus hervor (B. Holmgren
1971 b, Fig. 12, p, 27).

') Die Perioden Juni 1962 und Juli 1963 sind auf Grund der Tab. 1, p. 7 wegen fehlender Schmelzunq für
diesen Beweis brauchbar.
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3.3. Numerische Abschätzung zum Regelmechanismus

FÜr die vorliegende Meßperiode in Carrefour wird im Folgenden eine numerische Ab­
schätzung der Anderungen der Energieströme bei einer aufgeprägten Erhöhung der
Oberflächentemperatur von 10 C durchgefÜhrt.

LangweIlige Ausstrahlung:

Bei einer Erhöhung der Oberflächentemperatur um 10 C vergrößert sich die langweilige
Ausstrahlung nach dem Stefan-Boltzmann'schen Gesetz um 9.6 cal/cm-d.

FÜhlbarer Wärmestrom:

Erhöht sich die Temperatur an der Oberfläche (bzw. an der quasi-laminaren Grenz­
schichte). so wird der Temperaturgradient vermindert. Bei einer Verminderung des
Temperaturunterschiedes um 10 C zwischen der Oberfläche und einem Bezugsniveau
(z. B. 200 cm Höhe) wird unter den in der Meßperiode gegebenen Bedingungen der
dynamischen Konvektion (Schubspannungsgeschwindigkeit 27.6 cm/s) der fühlbare Vvär­
mestrom um 26 cal/crn-d reduziert. Für den Rauhigkeitsparameter des Temperaturpro­
fils wurde dabei 10-2 cm angenommen. Bei Annahme eines Rauhigkeitsparameters von
10-3 cm reduziert sich der fühlbare Wärmestrom um 15 cal/cm-d.

l.atenter Wärmestrom:

Erhöht sich die Oberflächentemperatur um 10 C, so erhöht sich gleichzeitig der Sätli­
gungsdampfdruck in der quasi-laminaren Grenzschichte entsprechend. Zur numerischen
Abschätzung werden die für die Meßperiode gültigen Mittelwerte angenommen:

l.ufttemperatur in 200 cm Höhe:
Relative Feuchtigkeit:
Anstieg der Oberflächentemperatur:

Bei den gegebenen Bedingungen der dynamischen Konvektion während der Meßperiode
(Schubspannungsgeschwindigkeit 27.6 cm/s) erhält man eine Erhöhung des latenten
Wärmestromes (Verdunstung) um 15 cal/cm-d im Sinne einer verstärkten Verdunstung.

Für den Rauhigkeitsparameter des Dampfdruckprofils wurde dabei der Wert 10-2 cm
angenommen. Bei einem Rauhigkeitsparameter von 10-3 cm für das Dampfdruckprofil
ergibt sich eine Zunahme des latenten Wärmestromes (Verdunstung) um 9 cal/cm-d.

Bei dieser Abschätzung wurde die Gültigkeit der logarithmischen Wind-, Temperatur­
und Dampfdruckprofile zwischen dem Bezugsniveau 200 cm und der quasi-laminaren
Grenzschichte vorausgesetzt. Für die Dicke der quasi-laminaren Grenzschichte im Wind­
profil wurde der gemessene Wert 0.012 cm, für den Rauhigkeitsparameter des Tempe­
ratur- und Dampfdruckprofils vergleichsweise 10--2 cm und 10-5 cm verwendet.

Für den vVärmehaushalt von Schneeoberflächen ist nun von entscheidender Bedeutung,
daß der besprochene Regelmechanismus bei Erreichen der Schmelztemperatur nicht
mehr funktionieren kann. In diesem Fall bleibt die Oberflächentemperatur konstant und
eine vergrößerte Energiequelle wird zur Schmelzung verbraucht. Mit Einsetzen der
Schmelzung nimmt die Albedo der Oberfläche durch Zunahme des freien Wassers im
Schnee ab, so daß die Absorption von kurzweiliger Strahlung und damit auch die
Schmelzung zunimmt. Darin ist die Bedeutung der Schneetemperatur von 00 C im Wär­
mehaushalt klar ersichtlich.

Ein ähnlicher Regelmechanismus wie bei einer kalten Schneeoberfläche im Sommer ist
übrigens auch bei fehlender kurzweiliger Einstrahlung sowie bei nicht schneebedeck-
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tem Boden wirksam. Beispielsweise hat M. Kulm et al. (1975) darauf hingewiesen, daß
sich in der antarktischen Dunkelperiode die Lufttemperatur mit einer Rate von nur
- 6.2 0 C in 100 Tagen langsam abkühlt, wobei derselbe Betrag für die Abkühlunqsratc
der Schneeoberfläche angenommen werden kann.

Das umfassende Prinzip für diesen hier beschriebenen Regelmechanismus ist selbstver­
ständlich der 2. Hauptsatz der Thermodynamik, durch den auch ausgedrÜckt wird, daß sich
Temperaturunterschiede in der Natur von selbst ausgleichen. Der Wärmehaushalt einer
kalten und einer schmelzenden Oberfläche reagiert jedoch markant unterschiedlich.
Dieser Unterschied wird hier nochmals durch ein vereinfachtes Modell dargestellt.

Im Falle einer kai t e n Oberfläche gilt:

Energie
der Störung

Regel­
mechanismus

Energie für

Schnee-Erwärmung

Der Energieverbrauch zur Schnee-Erwärmung ist dabei kleiner als die Energie der
aufgeprägten Störung. Die Störung wirkt sich geschwächt auf eine Temperaturänderung
der Schneeschichten aus.

Im Falle einer sc h m e I zen den Oberfläche gilt:

I ~ I
Energie I~ Regel- I_tl Energie Iür

der Störung mechanismus Schmelzung

Der Energieverbrauch Iür Schneeschmelzung ist gleich groß wie die Energie der Störung.
Die Störung wirkt sich mit vollem Betrag auf die Schmelzung aus. Der Regelmechanis­
mus zur Dämpfung der Störung ist ausgeschaltet.

Dem Fonds zur Förderung wissenschaftlicher Forschung wird für die Unterstützunq der
Auswertearbeiten bestens gedankt. Ebenfalls gilt mein Dank Herrn G. Markl Iür die
Mitarbeit bei den Feldarbeiten, sowie Herrn P. Quehenberger und Frau J. Conen Iür die
Hilfe bei der Auswertung.
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