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Verdunstungsmessungen tiber einer winterlichen
Schneedecke

G. KASER, Innsbruck

Zusammenfassung. Als Erginzung zu direkten Verdunstungsmes-
sungen wihrend der Ablationsperiode auf dem Hintereisferner in
den Otztaler Alpen wurden im Januar und Februar 1981 auf einer
winterlichen Schneedecke in Innsbruck dhnliche Untersuchungen
gemacht. In mehrstiindigen Zeitabstinden wurden mit Schnee
gefiillte Plexiglaslysimeter gewogen, um Verdunstung und Kon-
densation festzustellen. An verschieden geschiitzten und besonn-
ten Stellen wurden unterschiedliche Ergebnisse erhalten. Im Ver-
lauf der beiden Monate inderten sich die Bedingungen derart, daff
iiber der kalten Pulverschneedecke im Januar fast ausschliefilich
Kondensation, Ende Februar iiber dem schmelzenden Schnee fast
nur Verdunstung beobachtet wurde. Im Mittel iiber 5 nicht aufein-
anderfolgende Tage verdunsteten —0,06 mm we d-%.

Evaporation from a seasonal snow cover

Summary. In the winter of 1981 evaporation from the snow pack
was measured in the garden of the Meteorological Institute in
Innsbruck. Evaporation or condensation was determined by weigh-
ing snowfilled plexiglass lysimeters at intervals of several hours.
Results differed depending on the exposure of the site to sunshine.
In the course of the experiment conditions ranged from predomi-
nantly condensation on the cold powder snow in January to pre-
dominantly evaporation from melting snow at the end of February.
A representative average over 5 mostly clear days was an evapora-
tion rate of — 0.06 mm water equivalent per day.

1. Versuchsanordnung

Im Januar und im Februar 1981 bot eine linger andauernde, ca.
40—60 ecm miichtige Schneedecke in Innsbruck (570 m ii.M.) die
Gelegenheirt, Verdunstung und Kondensation zu messen, nachdem
im vorangegangenen Sommer derartige Messungen im Firngebiet
und auf der Gletscherzunge des Hintereisferners in den Otztaler
Alpen gemacht worden waren[1, 2]. Im Versuchsgeldnde des Insti-
tutes fiir Meteorologie und Geophysik erreichte die Schneedecke
am 21. 2. 1981 mit 68 cm die grofite Hohe dieses Winters. In der
Nihe der dort betriebenen Klimastation wurden 4 und spiter 2
Lysimetertopfe in ca. 2 m Abstand voneinander eingegraben und
mit Schnee gefiille. Die Topfe bestanden aus je zwei ineinander
gestellten Plexiglasbehiltern, von denen jeweils der innere in gewis-
sen Zeitabstinden herausgehoben und auf einer Balkenwaage ge-
wogen wurde. Bei einer Gewichtsbestimmung auf 0,5 g Genauig-
keit und einer Lysimeteroberfliche von 400 cm? ergab dies eine
Auflésung von 12,5 gm-2 bzw. 0,0125 mm we Verdunstung oder
Kondensation. Die Wigungen wurden um 8%, 124, 16% und 20b
durchgefiihrt, wodurch sich fiir diese Meflanordnung ein mittlerer
relativer Fehler von = 2 bis £ 4% ergab.

Direkte Schnee-Verdunstungsmessungen sind nur bei nieder-
schlags- und driftfreiem Wetter méglich. Aus diesem Grund muft-
ten die Untersuchungen zwischen 22. 1. und 27, 2. 81 6fters unter-
brochen werden. Insgesamt konnte iiber 292 Stunden gemessen
werden.

2. Ergebnisse und Diskussion

Das Versuchsgelinde ist mit Strauchermn bewachsen und die mit L1,
L2, L3 und L4 bezeichneten Mefiproben waren dadurch unter-
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Abb. 1. Das Versuchsgelinde des Meteorologischen Institutes in

Innsbruck wihrend der Meflperiode im Winter 1981. Im Vorder-
grund von links nach rechts die Mefiproben L1 — L4.

schiedlichen Strahlungsverhiltnissen ausgesetzt. L1 lag am freie-
sten, L4 am nichsten bei den Biischen (Abb. 1). Die Summenkur-
ven in Abb, 2, in der alle Wigungen fiir die Proben L1 und L4
aufsummiert sind, zeigen die Unterschiede deutlich. L2 und L3,
mit denen nur iiber je 120 Stunden gemessen wurde, liegen dazwi-
schen.

An drei Tagen sind fiir alle 4 Proben vollstindige Messungen
vorhanden, so daf} aus den Ergebnissen vom 23. 1., 24.1. und 3. 2.
mittlere Tagesgange von Verdunstung und Kondensation fiir die
einzelnen Mefitépfe berechnet werden konnten. Diese mittleren
Tagesginge sind in Abb. 3 dargestellt, die deutlich macht, daft die
Verdunstung von L1 iiber L2 und L3 zu L4 abnimmt. In Abb. 3
sind zusdtzlich die Sonnen- und Schattenverhiltnisse bei den ein-
zelnen Proben, beobachtet am wolkenlosen 27, 1, 81, dargestellr,
Wihrend L1 und L2 am lingsten in der Sonne sind, liegt L4 weitaus
am schattigsten.

Auch die Temperaturen der Schneeoberfliche, die an einigen
Tagen mit einem Infrarot-Handthermometer und mit ausgelegten
Stationsthermometern gemessen wurden und in die Tabelle 1 ein-
getragen sind, deuten auf die unterschiedlichen energetischen Be-
dingungen im Versuchsgelinde hin. Bedingt durch die scharttige
und geschiitzte Lage ist die Obertlichentemperatur beim Lysime-
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Abb. 2. Summenkurven von Verdunstung und Kondensation
fiir die Proben L1 und L4. Die einzelnen Mef3perioden sind: A:
22, 1., 12h—25. 1., 20h; B: 2. 2., 1624, 2., 8b; C: 16. 2,,
12b—17, 2., 20h; D: 19. 2, 12h—21, 2., 16" E: 22. 2., 20h—
23.2.,20h; F:24.2.,200—25.2, 16h; G:25.2.,20h—27. 2., 16h;
Innsbruck 1981.

ter L4 durchwegs tiefer, aber auch der Tagesgang ist dort geringer.
Diese Umstinde wirken sich auch auf Verdunstung und Kondensa-
tion aus, so dafl der latente Umsatz bei L4 geringer ist als bei den
anderen Proben.

Derin Abb. 3 mit L bezeichnete Tagesgang der Verdunstung ist
aus den vier Lysimetern {iber die drei Tage arithmetisch gemirtelt.
Im Mittel kondensieren 1,7 - 10-3 mm we h-1 Der Tagesgang ist
durch die 4-Stundenintervalle bei Tag und die 12-Stundeninterval-
le bei Nacht nur grob aufgeldst, liflt aber die Grundstruktur
deutlich erkennen: in der Nacht iiberwiegr Kondensation und nur
wihrend des kurzen Tages (Sonnenaufgang: 9:10, Sonnenunter-
gang: 16:05) wird von der Schneeoberfliche verdunstet, wobei das
Maximum der Verdunstung nach dem Sonnenh&chststand auf-
tritt. An schonen Wintertagen wird die Luft im Versuchsgelinde
kaum ausgetauscht. Auch wenn auf dem Institutsdach Wind regi-

Tabelle 1. Oberflichentemperaturen der Schneedecke in °C bei den
MefSproben L1 und L4. Innsbruck 1981.

L1 L4
19, 2. 12k C S — 50
16h —55 — 75
20h —6,0 N '
20. 2. gh —50 ==y
12h —05 —70
16h —40 — 70
20h —380 —10,0
) gh 50 — 60
12h —10 — 20
16h —1,0 B
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Abb. 3. Mittlerer Tagesgang aus den Meflwerten von 23. 1., 24. 1,
und 3. 2. 81 von Verdunstung und Kondensation in 10~ mm we h-!
fiir die Proben L1, 1.2, L3 und L4 und das arithmetrische Mittel L
daraus. Innsbruck 1981.

striert wird, ist es im Versuchsgelinde meist windstill. Dadurch
fehlt jeder advektive Einflufl auf den Wirmehaushalt der Schnee-
oberfliche und die Anderungen gehen synchron mit dem Gang der
Sonne vor sich.

Aufler an den dreibesprochenen Tagen wurden am 20. 2. und am
26. 2. 81 mit den Lysimetertdpfen L1 und L4 iiber 24 Stunden
Messungen durchgefithrt. In der Tabelle 2 sind folgende Daten fiir
den 23. 1., 24. 1., 3. 2,, 20. 2. und 26. 2. 81 zusammengestellt:
Verdunstung, Kondensation, Nettosumme und Umsatz in M] m~2
als Mittel iiber 4 bzw. 2 Lysimetertépfe, wobei aufgrund der
niedrigen Temperaturen angenommen wird, daff bei der Konden-
sation aller Wasserdampf vom gasférmigen in den festen Zustand
umgewandelt wurde und nicht als Tau auf eine schmelzende Ober-
fliche fiel (die als Verdunstung bzw. Kondensation angegebenen
Teilbetrige sind natiirlich threrseits bereits Nettosummen iiber die
4- bzw. 12-stiindigen Meflintervalle). Die Globalstrahlung wurde
auf dem Dach des Institutsgebdudes registriert und ist hier in M]
m-2 fiir die einzelnen Tage angegeben. Die folgenden Werte sind
dem Innsbrucker Monatsbogen 1981 entnommen: tist das nicht-
liche Minimum der Oberflichentemperatur, gemessenin ca, 20m
Entfernung von der Verdunstungsmefistelle. t und € sind arithme-
tische Mittel aus den Terminwerren 7%, 14% 19k der Temperatur
und des Dampfdruckes in der Wetterhiitte. Die Bewolkung ist
ebenfalls ein Mittel aus den Schitzungen in 1/10 zu den Terminen
7 14h, 194,
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Tabelle 2. Verschiedene MefS- und Beobachtungsgrofien an fiinf
verschiedenen Tagen.

251 241 XX 20.2. 26,2

Verdun-

sung (L) MJm2 — — 0,04 — 035 — 0,5 — 0,70
Kondensa-

tion(L) MJm2 027 033 015 — 0,03
Netto-

summe (L) MJm=2 0,27 029 — 0,20 —0,56 0,67
Um-

satz(L) MJm-2 027 037 050 056 073
Global-

strahlung M]J m™2 7,26 7,65 5,95 9,87 11,75

t °C —223 —223 —154 —70 —90
T °C —92 —68 —05 —1,7 —0,6
€ hPa 1,9 24 3,1 2,4 2,6
Bewol-

kung 1/10 0,3 0,0 63 33 3,3

Aus dieser Zusammenstellung, den Abb. 2 und 3 und den
Aufzeichnungen iiber die Beschaffenheit der Schneeoberfliche er-
gibt sich ein interessanter Uberblick iiber die Verdunstungs- und
Kondensationsvorginge:

23.1.1981: An diesem Tag iiberwiegt im Mittel iiber alle Tépfe die
Kondensation. Die Energie, die dadurch der Schneeoberfliche zu-
gefithrt wird, ist um vieles geringer als jene der Globalstrahlung.
Oberflichen- und Lufttemperatur, Dampfdruck und Bewdlkung
zeigen, dafd der 23. 1. ein schoner, kalter Wintertag ist, der auf eine
klare Strahlungsnacht folgt. Den ganzen Tag iiber indert sich die
lockere, glatte Pulverschneeoberfliche nicht. Auf eine weitere klare
Strahlungsnachr folgt mit dem

24. 1. 1981 ein wolkenloser Tag. Sowohl die Verdunstung als auch
die Kondensation sind etwas hoher als am Vortag. Globalstrah-
lung, Temperatur und Dampfdruck sind ebenfalls hoher und
scheinen fiir den erhohten Umsatz verantwortlich zu sein. Am
Nachmittag und am Abend bilden sich grofle Reifkristalle auf der
pulvrigen Schneeoberfliche.

Am 3. 2. 1981 ist die oberste Schicht der Schneedecke weitgehend
verfirnt, nur an schattigen Stellen (L4) liegen noch grofle Reifkri-
stalle auf lockerem Pulver. Die Oberfliche ist ruffig-schmurzig.
Der Himmel ist stark bewilkt, Dampfdruck und Temperatur sind
hoch. Dadurch ergeben sich ganz andere Bedingungen fiir die
Energiebilanz der Schneeoberfliche als an denbeiden Januartagen:
das Angebot aus der Globalstrahlung ist zwar geringer, das Ab-
sorptionsvermogen wegen der niedrigen Albedo aber grofler. Zu-
dem scheint der fiihlbare Wirmestrom hoher zu sein (t), eine starke
Ausstrahlung wird durch die starke Bewdlkung verhindert. Diese
Uberlegungen lassen fiir diesen Tag erhdhte latente Umsitze er-
warten, Tatsichlich wird stirkere Verdunstung gemessen und
in der Sonne und auf den Biumen oberflichliches Schmelzen beob-
achrer.

20.2.81: Aufeiner verkrusteten Unterlage liegen 2—3 cm lockerer
Pulverschnee. Aus einer nichtlichen Hochnebeldecke fallen in der
Friihe noch einzelne Schneeflocken, beeinflussen die Messungen
aber nicht. Der Rest des Tages ist wolkenlos, die Sonne scheint
linger als Ende Januar, Globalstrahlung und Lufttemperatur sind
héher. Dementsprechend héher sind die gemessenen Verdun-
stungsbetrage, wobei in der Sonne (L1) um ca. 40% mehr verdun-
stet als bei L4,

Der 26. 2. ist dem 20. 2. sehr ihnlich. Hochnebel verhindert in der
Nacht und am frithen Morgen ein starkes Abkiihlen der Schnee-
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oberfliche. Der restliche Tag ist wolkenlos und bieter gute Voraus-
serzungen fiir die Verdunstung von Schnee. Die verfirnte Oberfli-
che schmilzt und setzt sich unterrags.

Im Mittel iiber alle 4 bzw. 2 Meflproben und iiber die 5 nicht
zusammenhingenden Tage iiberwiegt die Verdunstung mit nur
—0,06 mm we d-\. Dieser Betrag liegt in der Groflenordnung
vergleichbarer Meflergebnisse: In Siidfinnland haben Lemmeli
und Kuosisto [3] ebenfalls mit direkten Messungen fiir den Januar
= 0 mm we d! und fiir den Mirz und April —0,3 mm we d-!
Verdunstung festgestellt. Seo und Yamaguchi [4] haben iiber
schneebedecktem Grasland im April —0,1 mm we d-! Verdun-
stung aus einer Energiebilanz erhalten. Mérikhofer [5] hat aus
direkten Wigungen im allerdings etwas héher gelegenen Davos
(1550 m ii.M.) fiir April und Mai —0,06 mm we d-! Schneeverdun-
stung bestimmt, DeQuervain [6] ebenfalls in Davos fiir den Mirz
ca. —0,16 mm we d-! Gold und Williams [7] geben mit —2,4 mm
we d-! Verdunstung einen deutlich héheren Wert an, den sie aus
einer Wirmebilanz tiber schneebedecktem Grasland im April be-
stimmren. Diese Daten wurden einer Zusammenstellung der Stu-
diengruppe ,, Verdunstung® der Hydrologischen Kommission der
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft entnommen [8],

Summiert man die gemittelten Betrige (L) der 5 Tage, so sind
insgesamt —0,31 mm we verdunstet, was einem Energieentzug fiir
die Schneeoberfliche von —0,87 M] m-2gleichkommt. Dafi jedoch
auf kleinstem Raum verschieden grofle latente Wirmestrome herr-
schen, zeigt der Vergleich der einzelnen Meflproben L1und L4. L1
ist sonniger gelegen und es wurden dort wihrend der 5 Tage 1,5 M]
m-2 fiir die Nettoverdunstung verbrauchr. Bei L4 standen dazu
lediglich 0,4 M] m-2 zur Verfiigung.

Literatur

[1] Kaser, G.: Measurements of evaporation from snow. —
Arch. Met. Geophys. Biokl., Ser. B, 30, 333—340 (1982).

[2] Kaser, G.: Verdunstung von Schnee und Eis. — Diss., Univ.
Innsbruck, 153 S. (1983).

[3] Lemmeli, R., Kuasisto E.: Evaporation from snow cover. —
Hydrol. Sci. Bull. XIX, (12), 531—548 (1974).

[4] Seo, J., Jamaguchi N.: An observation of heat balance on a
snow field at the time of ablation in 1963. — Ber. d. Ohara-
Inst., Japan, 13, (1), 13—21 (1965).

[5] Morikhofer, W.: Orientierende Versuche iiber das Schmel-
zen und Verdunsten von Schnee. — Ber. d. Phys. Met. Ob-
servatoriums Davos, 15. Mai 1935 (1935).

[6] DeQuervain, M.: Zur Verdunstung der Schneedecke. —
Arch. Met. Geophys. Biokl., Ser. B. 3, 47—64 (1951).

[7] Gold, L.W., Williams, G.P.: Energy balance during snow-
melt period at an Ottawa site. — IASH-General Assembly of
Helsinki, Publ. No. 54, 228—294 (1960).

[8] Féhn, P.: Schneeverdunstung im alpinen Gelinde. Die Ver-
dunstung in der Schweiz. — Beitr. z. Geol. d. Schweiz —
Hydrologie Nr. 25, 35—42 (1978).

G. Kaser

Inst. f. Meteorologie und
Geophysik

Universitit Innsbruck
Schépfstrafle 41

A-6020 Innsbruck

Eingereicht: 18. 11. 1983, angenommen: 20. 6. 1984




