Zum Strahlungshaushalt des Gronlandischen
Inlandeises: Vergleichende Studie im
Akkumulations- und Ablationsgebiet

Von W. Ambach *

Univ.-Prof. Dr. R. Steinmaurer anldBlich seiner Emeritierung gewidmet.

Zusammenfassung: Fiir die Periode Mai bis Juli wurden in den Jahren 1959 und 1967 vergleichende Messun-
gen des Strahlungshaushaltes im Ablations- und Akkumulationsgebiet des Grénlédndischen Inlandeises durch-
gefithrt. Der wesentliche Unterschied beider MeBserien ist durch die verschiedene Albedo der Schnee- und
Eisoberflache bedingt. Im Akkumulationsgebiet zeigt sich fiir Tagessummen der Strahlungsstrome das Uber-
raschende Ergebnis, daB die Gesamtstrahlungsbilanz mit der Bewdlkung zunimmt, da der Einfluf der lang-
welligen Strahlungsbilanz im Strahlungshaushalt entscheidend ist. Dieses Ergebnis gilt auch bei Hochstwer-
ten der Tagessummen der kurzwelligen Einstrahlung. Numerisch resultiert, daB einer Zunahme der lang-
welligen Strahlungsbilanz von 150 cal/cm?d durch Bewdélkungszunahme, eine Abnahme der kurzwelligen
Strahlungsbilanz von 100 cal/cm?d gegeniibersteht. Im Ablationsgebiet nimmt hingegen die Gesamistrahlungs-
hilanz mit zunehmender Bewdlkung ab, da der EinfluB der kurzwelligen Strahlungsbilanz im Strahlungshaus-
halt {iberwiegt. Dementsprechend wurde eine positive Korrelation im Akkumulationsgebiet zwischen lang-
welliger Strahlungsbilanz und Gesamtstrahlungsbilanz gefunden, im Ablationsgebiet zwischen kurzwelliger
Strahlungsbilanz und Gesamtstrahlungsbilanz. Hochstwerte der Gesamtstrahlungsbilanz resultieren im Akku-
mulationsgebiet bei hohen Werten der langwelligen Strahlungsbilanz und gleichzeitig kleinen Werten der
kurzwelligen Strahlungsbilanz, wéahrend sich im Ablationsgebiet Hochstwerte der Gesamistrahlungsbilanz bel
hohen Werten der kurzwelligen Strahlungsbilanz und mittleren Werten der langwelligen Strahlungsbilanz
ergeben. Wegen der groBen Variationsbreite der Albedo im Ablationsgebiet (28% bis 90%) sind die Bezie-
hungen der Strahlungsstrome dort weniger klar ausgepridgt als im Akkumulationsgebiet, wo die Albedo
nur zwischen 76% und 92% variiert. Die typischen Unterschiede der Strahlungsstrome beider MeBserien
wurden durch Haufigkeitsverteilungen von Tagessummen dargestelit.

Summary: For the period of May to July of 1959 and of 1967, comparing measurements were made of the
radiation fluxes in the area of ablation and accumulation of the Greenland Ice Cap. The most important
difference in the two series of measurements is due to the varying albedo of the snow and ice surface. In
the area of accumulation, the daily radiation fluxes show a surprising result: the net radiation balance
increases with cloudiness, because the influence of the lang-wave radiation balance is decisive in the
radiation regime. This result holds also for maximum daily totals of incoming short-wave radiation.
Numerically, the long-wave radiation balance was found to increase 150 cal/cm®d owing to increasing clou-
diness, whereas short-wave radiation balance a 100 cal/cm®d decrease. In the area of ablation, however,
the net radition balance decreases as the cloudiness increases, owing to the prevailing influence of short-
wave radiation in the radiation regime. Accordingly, a positive correlation in the area of accumulation was
found to exist between long-wave radiation balance and net radiation balance, in the area of ablation,
however, between short-wave radiation balance and net radiation balance. Net radiation balance was
found to have its maximum in the area of accumulation at high values of long-wave radiation balance, the
values of short-wave radiation being low, whereas in the area of ablation, net radiation balance had its maxi-
mum at high wvalues of short-wave radiation balance and medium values of long-wave radiation balance.
Owing to the great fluctuations in albedo in the area of ablation (28% to 90%), the relations among radia-
tion fluxes are less clear than in the area of accumulation where the albedo varies between 76% and 92%
only. The typical differences in the radiation fluxes of the two measured series have been described in
curves of daily frequency distribution.

Einleitung
Wiéhrend der Internationalen Glaziologischen Gronlandexpeditionen EGIG I (1959) und
EGIG IT (1967) wurden in zwei Stationen des EGIG-Profiles Messungen des Energiehaus-
haltes durchgefiihrt, Die Lage der Stationen und die MeBperioden sind:
EGIG I (1959): Camp IV — EGIG, 1013 m Seehthe

69°40'05" N, 49°37'58" W (Ablationsgebiet)

MeBperiode: 26. 5. bis 9, 8. 1959
EGIG II (1967): Carrefour, 1850 m Seehéhe

69°49'25" N, 47°25'57" W (Akkumulationsgebiet)

MeBperiode: 13. 5. bis 28. 7. 1967
Ablations- und Akkumulationsgebiete weisen wéhrend der sommerlichen Ablations-
periode signifikante Unterschiede in der Albedo auf, die tber den Strahlungs- und
Energiehaushalt die Massendnderung der Eisbededkung mitbestimmen. Dieses Problem
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ist fir den alpinen Bereich ausfiihrlich von H. Hoinkes und N. Untersteiner (1952} sowie
von F. Sauberer und I. Dirmhirn (1952) behandelt worden. Zusammenfassend hat H. Hoin-
kes (1964) Uber Arbeiten referiert, die bis zum Ende des Internationalen Geophysikali-
schen Jahres durchgefiihrt worden sind. Neuere Studien liegen fiir Gletscher der kanadi-
schen Arktis vor (J. M. Havens 1964, J. M. Havens et al. 1965, B. Holmgren 1971).

Eine Sonderstellung nimmt in diesem Fragenkomplex das Antarktische Inlandeis ein, da
dort praktisch nur geringe Albedounterschiede auftreten (H. Hoinkes 1960, 1970; G. H.
Liljequist 1956), Am Grénléndischen Inlandeis sind dagegen ausgedehnte kiistennahe
Zonen im Sommer schneefreie Eisoberflachen, so daB hier ein bedeutender Teil der Riick-
lagen des Akkumulationsgebietes durch sommerliche Abschmelzung verbraucht wird
(A. Bauer and C. Lorius 1964). Der Einflul der Albedo und der Bewdlkung auf den
Strahlungs- und Energiehaushalt ist daher fiir das Gronladndische Inlandeis im Zusam-
menhang mit seinem Massenhaushalt von besonderem Interesse.

Der vorliegende Bericht beschrénkt sich auf den Vergleich des Strahlungshaushaltes an
den oben angefithrten Stationen. Andere Energiestrome, wie fithlbare und latente
Warmestrome, bleiben unbertcksichtigt, Da beide MeBserien mit denselben Strahlungs-
empfangern durchgefithrt wurden (2 Solarimeter, 1 Lupolengerdt nach R. Schulze) und die
Entfernung der Stationen nur ca. 100 km betrédgt, sind sie zu einem Vergleich gut geeig-
net. Der Umstand, daBl beide Mefserien nicht im gleichen Jahr aufgenommen wurden, hat
fir die SchluBfolgerungen keine Bedeutung. Die Ergebnisse von 1959, sowie die Eich-
messungen fir die Strahlungsempfénger, sind bereits ausfiihrlich publiziert (W. Ambach
1963, W. Ambach et al. 1963); die MefBreihe von 1967 wurde erst auszugsweise ver-
arbeitet (W, Ambach 1974).

Der wesentliche Unterschied des Strahlungshaushaltes im Akkumulations- und Ablations-
gebiet liegt im Wertebereich der Albedo, so daB hauptsdchlich der Einfluf der Albedo
auf den Strahlungshaushalt in Erscheinung tritt. Wahrend die Albedo in der MeBserie
+Akkumulationsgebiet” mit dem Mittelwert 84%0 nur geringe Schwankungen aufweist
(Variationsbreite der Albedo aus Tagessummen von 76% bis 92%0), sind die Schwankun-
gen der Albedo in der Mefiserie ,Ablationsgebiet” bei Eisoberfliche grof (Variations-
breite der Albedo aus Tagessummen von 28% bis 58%/), Die Mittelwerte, berechnet aus
10 MeBstellen bei Eisoberflache, liegen zwischen 36,6% und 51,9%. Dazu kommen noch
Tage mit schneebedeckter Oberflache, so dal sich hier die Werte der Albedo von 28%
bis 90%e erstrecken.

Neben dem EinfluB der Albedo ist jener der Bewolkung von besonderem Interesse. Es
konnte bereits gezeigt werden, daB bei hoher Albedo (> 75%) im Hochsommer die
Tagessummen der Gesamtstrahlungsbilanz mit der Bewdlkung paradoxerweise zunehmen,
was durch den signifikanten EinfluB der langwelligen Strahlungsstréome im Strahlungs-
haushalt bedingt ist (W. Ambach 1974). Bei niedriger Albedo (< 75%) nimmt jedoch der
EinfluB der kurzwelligen Strahlungsbilanz dominierend zu, so daB sich im Fall der Eis-
oberfldche eine Zunahme der Gesamtstrahlungsbilanz mit abnehmender Bewolkung er-
gibt. Dieser grundsdtzlich verschiedene Einfluf der Bewdlkung auf die Gesamtstrahlungs-
bilanz macht einen Vergleich der vorliegenden MefBserien attraktiv.,

Im weiteren werden fiir die Strahlungsstréme folgende Bezeichnungen verwendet:

B = G—R + A—E,
dabei bedeuten B die Gesamtstrahlungsbilanz, G und R die kurzwelligen Strahlungs-

strome (G—R kurzwellige Strahlungsbilanz), A und E die langwelligen Strahlungsstréme
(A—E langwellige Strahlungsbilanz).

Als Einheiten werden cal/cm?d oder cal/cm?h verwendet. Dabei gilt:

1 cal/cm2d = 279.1 W/m?
1 cal/cm2h = 11.63 W/m?
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Abb. 1: Beziehung zwischen Gesamtstrahlungsbilanz B und langwelliger Einstrahlung A. EGIG I = MeBserie
im Ablationsgebiet, EGIG II = MeSfserie im Akkumulationsgebiet.

Fig. 1: Relation between the net radiation balance B and the incoming long-wave radiation A. EGIG I =
series of measurements in the ablation area, EGIG II = series of measurements in the accumulation area.

Beziehungen zwischen den Strahlungsstrémen

Im folgenden ist wesentlich, daB beide diskutierten MeBserien etwa symmetrisch zum
Solstitium liegen und daher die jahreszeitliche Variation der extraterrestrischen kurz-
welligen Einstrahlung gegeniiber anderen Einfliissen vernachldssigbar ist.

12



Abb. 1 zeigt, daBl im Akkumulationsgebiet B mit A positiv korreliert ist. Im Ablations-
gebiet geht diese Korrelation jedoch wegen des bedeutenden Einflusses der kurzwelligen
Strahlungsbilanz auf die Gesamtstrahlungsbilanz zufolge der niedrigen Albedo verloren.
Die niedrigeren Werte von A in der MeBserie ,Akkumulationsgebiet” sind vermutlich
auf den geringen Wasserdampfgehalt der Atmosphdre zuriickzufilhren (Minimaltempera-
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Abb. 2: Beziehung zwischen Gesamtstrahlungsbilanz B und Globalstrahlung G. EGIG I = Me#8serie im Abla-
tionsgebiet, EGIG II = Mefserie im Akkumulationsgebiet,

Fig. 2: Relation between the net radiation balance B and incoming short-wave radiation G. EGIG I =
series of measurements in the ablation area, EGIG II = series of measurements in the accumulation area.
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turen der Mebserie ,Akkumulationsgebiet” bis —21°C, der MeBserie ,Ablationsgebiet”
bis —9°C).

In Abb. 2 ist B in Abhédngigkeit von G dargestellt. Die Verteilung der MeBpunkte 1aBt
keine Korrelation zwischen beiden Strahlungsstrémen erkennen. Hochstens im Fall der
MebBserie ,Akkumulationsgebiet” findet man eine schwach negative Korrelation zwischen
B und G angedeutet, die bereits frither diskutiert wurde (W. Ambach 1974). Der Grund
fir das Fehlen einer Beziehung zwischen B und G im Fall der MeBserie ,Ablations-
gebiet” ist in der Uberaus starken Variation der Albedo zu finden, so daf daraus indirekt
der signifikante EinfluB der Albedo auf B folgt.
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Abb. 3: Beziehung zwischen kurzwelliger Strahlungsbilanz G-R und langwelliger Strahlungshilanz A-E.
EGIG I = Mebserie im Ablationsgebiet, EGIG II = Mefserie im Akkumulationsgebiet.

Fig. 3: Relation between the short-wave radiation balance G-R and long-wave radiation balance A-E.
EGIG I = series of measurements in the ablation area, EGIG II = series of measurements in the accumula-
tion area.

In Abb. 3 ist G—R gegen A—IE aufgetragen. Nur die MeBserie ,Akkumulationsgebiet”
188t wegen der geringen Schwankung der Albedo eine systematische Beziehung erken-
nen und zeigt eine gute negative Korrelation zwischen G-—R und A-—E. Diese Beziehung
gibt die numerische Erkldrung der eingangs erwdhnten paradoxen Aussage: Nimmt G—R
durch Bewélkungszunahme um 100 cal/cm?d ab, so nimmt A—E um 150 cal/cm?d zu. Die
Wirkung der Bewdlkung auf die kurzwellige und langwellige Strahlungsbilanz ist daher
entgegengesetzt, Bei niedrigen Albedowerten geht dieser Zusammenhang wegen des
Uberwiegens der kurzwelligen Strahlungsstréme in eine positive Korrelation iber, die
hier wegen der groBen Albedoschwankungen nicht klar in Erscheinung tritt.

Der prinzipielle Unterschied des Strahlungshaushaltes im Akkumulations- und Ablations-
gebiet zufolge der Albedo wird durch Abb. 4 ausgedriickt. Im Akkumulationsgebiet ist
A—E mit B gut positiv und G—R mit B schwach negativ korreliert, Hochstwerte von B
treten im Akkumulationsgebiet bei hohen Werten von A—E und kleinen Werten von
G—R auf. In der MeBserie ,Ablationsgebiet” ist hingegen zwischen A—E und B keine
Korrelation feststellbar. Nur G—R zeigt hier mit B eine ausgeprdgte positive Korrelation.
Hochstwerte von B treten im Ablationsgebiet bei Hochstwerten von G—R und mittleren
Werten von A—E auf. Damit ist die unterschiedliche Zusammensetzung des Strahlungs-
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Abb. 4: Beziehung zwischen langwelliger Strahlungsbilanz A-E und Gesamtstrahlungsbilanz B, sowie zwi-

schen kurzwelliger Strahlungsbilanz G-R und Gesamtstrahlungsbilanz B. EGIG I

gebiet, EGIG II = MeBserie im Akkumulationsgebiet.

Fig.

ments in the ablation area, EGIG II = series of measurements in the accumulation area.
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4: Relation between the long-wave radiation balance A-E and net radiation balance B as well as

between the short-wave radiation balance G-R and net radiation balance B. EGIG I = series of measure-

Abb. 5: Abhéngigkeit der Strahlungsstréme von der Bewdlkung bei verschiedener Albedo. Es bedeuten B die
Gesamtstrahlungshilanz, G die Globalstrahlung, A-E die langwellige Strahlungsbilanz und G-R die kur-
wellige Strahlungbilanz. * EGIG 1 = MeBserie im Ablationsgebiet, EGIG 1I = Me#8serie im Akkumulations-
gebiet. Bewdlkungsklassen vgl. Tab. 1.

Fig. 5: Dependence of the radiation fluxes on the cloudiness .at varying albedo. B = net radiaton balance,
G = incoming short-wave radiation, A-E = long-wave radiation balance, and G-R = short-wave radiation
halance. EGIG I = series of measurements in the ablation area, EGIG II = series of measurements in the

accumulation area. Groups of cloudiness see Tab. 1.

“ Aus zeichentechnischen Griinden wurde an Stelle A-E der Wert E-A eingetragen.

15
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Bewdlkungsschatzungen: stiindlich.

Tab. 1: Bewdlkungsklassen der MeBserien EGIG I und EGIG II. Anhang zu Abb. 5.
Tab. 1: Groups of cloudiness of EGIG I and EGIG II. Appendix to Fig. 5.

haushaltes im Akkumulations- und Ablationsgebiet deutlich: Eine positive Korrelation
ergibt sich im Akkumulationsgebiet zwischen B und A—E, im Ablationsgebiet zwischen

B und G—R.

Einflu3 der Bewdlkung

Der EinfluB der Bewdlkung auf den Strahlungshaushalt wirkt sich in beiden MeBserien
unterschiedlich aus (Abb. 5). Die MeBserie ,Ablationsgebiet” wurde in 2 Gruppen nach
Albedowerten eingeteilt. Bei hohen Albedowerten ergibt sich fiir beide MeBserien
(Ablations- und Akkumulationsgebiet) eine Zunahme wvon B mit der Bewolkung, was
durch den hohen Anteil von A—E in der Gesamtstrahlungsbilanz B bedingt ist. Bei
niedrigen Werten der Albedo erhédlt man wegen des eminenten Einflusses der kurz-

& a
082 ﬂgﬁAAA—AAAA x—-—ﬁAAAv”—‘ a -
’ [ 4 & agl a
i (34 I °gs 2 40t
[ ‘ R » a, a p
. ' o o8 oha :AAA.A
a o .

5 ° ¢ o® a
o6+ |2 RPN R |
5 . Ce

@ . ce
L] = . ..
B .
&
z ° |
04t % = °t
©
e EGIGT
°
a EGIGT
02 i
cloudiness
Il s
o/10 2/10 4/10 6/10 8/10 10/10

Abb. 6: Abhidngigkeit von G/I von der Bewélkung. G bedeutet die Globalstrahlung, I die extraterrestrische
Strahlung auf die horizontale Flache, EGIG 1 = MeBserie im Ablationsgebiet, EGIG II = MeBserie im

Akkumulationsgebiet.
Fig. 6: Dependence of G/I on the cloudiness. G = incoming short-wave radiation, I = extraterrestrial radi-
tion flux onfo the horizontal surface. EGIG I = series of measurements in the ablation area, EGIG II =
series of measurements in the accumulation area.
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welligen Strahlungsstréome eine Abnahme von B mit zunehmender Bewolkung. Dies ist
durch die Schwéchung von G durch die Bewtlkung und dem groBien Anteil von G—R in
der Gesamtstirahlungsbilanz B verstdndlich, Der Einfluf der Bewdlkung auf G ist in Abb. 6
durch das Verhiltnis G/I dargestellt. I bedeutet darin die extraterrestrische kurzwellige
Strahlung auf die horizontale Flacheneinheit. Wegen der h&heren Werte von G in der
MeBserie ,Akkumulationsgebiet” zufolge der gréferen Seehohe der Station liegen die
Werte G/I hier ebenfalls iiber jenen der MeBserie ,Ablationsgebiet”. Zur gréBeren See-
hohe kommt im Akkumulationsgebiet noch der Effekt der Vielfachreflexion zwischen
Schneeoberfliche und Wolkendecke, der bei hoher Albedo besonders wirksam ist und G
vergroBert. Die Abhédngigkeit A—E von der Bewdlkung zeigt fir beide Mefserien keinen
besonderen Unterschied (Abb. 7).
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Abb. 7: Abhdngigkeit der langwelligen Strahlungsbilanz A-E von der Bewdlkung, EGIG I = MeBserie im
Ablationsgebiet, EGIG II = MeBserie im Akkumulationsgebiet.

Fig. 7: Dependence of long-wave radiation balance A-E on cloudiness. EGIG [ = series of measurements
in the ablation area, EGIG II = series of measurements in the accumulation area.

Der mittlere Tagesgang der Strahlungsstrome wurde fiir beide MeBserien fiir starke und
geringe Bewolkung sowie fiir hohe und niedrige Albedo in Abb. 8 dargestellt. Am auf-
félligsten ist die niedrige Tagessumme von B {Fliche der Kurve) bei geringer Bewdlkung
und hoher Albedo, was durch die negativen Werte von B zu Zeiten geringer kurzwelliger
Einstrahlung begriindet ist. Bei hohen Albedowerten sind diese negativen Anteile von B
im Vergleich zu den positiven Anteilen nicht mehr bedeutend.

Hdufigkeitsverteilung von Tagessummen der Strahlungsstréme

Die H4ufigkeitsverteilungen wurden in Histogrammen fiir B, G und A—E gezeichnet.
Die 5tdgigen und 15tdgigen Mittel wurden in kontinuierlich iberlappenden Folgen ge-
wonnen 1.

Abb. 9 zeigt den Unterschied zwischen der MeBserie ,Ablationsgebiet” und ,Akkumula-
tionsgebiet” in der Werteverteilung von B sehr deutlich: Im Ablationsgebiet ergibt sich
eine deutliche Verschiebung der Héufigkeitsverteilung zu héheren Werten von B und
wegen der groBen Albedovariation auch eine relativ groBe Streuung. Wegen der aus-
gleichenden Wirkung von Einzelwerten auf Mittelwerte verringert sich die Streuung mit
zunehmender Periodenldnge. Analoge Darstellungen sind fiir G und A—E in Abb. 10 und
Abb. 11 zu finden. Fir G zeigt das Histogramm systematisch hthere Werte in der MeB-

1) Bei einer Folge der Tagessummen X, X2, X3, ... wurde fir die 5tdgigen Mittel der erste Wert aus
X1, Xg, X3, X4, X3 und der zweite Wert aus xg, X3, X4, X5 Xg berechnet. Analog wurde beim 15tdgigen Mittel
vorgegangen,
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Abb. 8: Mittlerer Tagesgang der Strahlungsstréme flir verschiedene Bewélkung und Albedo. Es bedeuten G und R die kumzwelligen Strahlungsstréme, A und E
die langwelligen Strahlungsstrome und B die Gesamtstrahlungsbilanz. EGIG I = MeBserie im Ablationsgebiet, EGIG II = MeBserie im Akkumulationsgebiet.
Fig. 8: Mean daily radiation fluxes for varying cloudiness and albedo, G and R = short-wave radiation fluxes, A and E = long-wave radiation fluxes and
B = net radiation balance. EGIG I = series of measurements in the ablation area, EGIG II = series of measurements in the accumulation area.
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Abb. 9: Haufigkeitsverteilung von mittleren Tagessummen der Gesamtstrahlungsbilanz B, EGIG 1 = Me8-
serie im Ablationsgebiet, EGIG 1I = MeBserie im Akkumulationsgebiet.

Big. 9: Frequency distribution of mean daily total net radiation balances B, EGIG I = series of measure-
ments in the ablation area, EGIG II = series of measurements in the accumulation area.
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Abb. 10: Hiufigkeitsverteilung von mittleren Tagessummen der kurzwelligen Einstrahlung G. EGIG I =
MeBserie im Ablationsgebiet, EGIG II: MeBserie im Akkumulationsgebiet.

Fig. 10: Frequency distribution of mean daily total incoming short-wave radiation, EGIG I = series of
measurements in the ablation area, EGIG II = series of measurements in the accumulation area.

serie ,Akkumulationsgebiet”, wobei die Verschiebung, wie bereits diskutiert, auf die
groBere Seehdhe der Station und auf die ErhShung von G durch die Vielfachreflexion
zwischen Wolken und Schneeoberfliche erkldrt werden kann. Fiir A—E ergibt sich kein
wesentlicher Unterschied der Héaufigkeitsverteilung beider MeBserien.

Dem Fonds zur Foérderung wissenschaftlicher Forschung wird fiir die Unterstiitzung der
Auswertearbeiten bestens gedankt. Ebenfalls gilt mein Dank Herrn G. Markl fur die Mit-
arbeit bei den Feldarbeiten im Jahre 1967, sowie Herrn P. Quehenberger und Frau
J. Conen fiir die Hilfe bei der Auswertung.
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Abb. 11: Héaufigkeitsverteilung von mittleren Tagessummen der langwelligen Strahlungsbilanz A-E. EGIG I =
Mefserie im Ablationsgebiet, EGIG II = MeBserie im Akkumulationgebiet.

Fig. 11: Frequency distribution of mean daily total incoming long-wave radiation, EGIG I = series of
measurements in the ablation area, EGIG II = series of measurements in the accumulation area.
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