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Abstract

Documentation, Modification and Application of the
Snow-pack Model CROCUS

A number of numerical snow models have been developed for different purposes. This
thesis considers the model CROCUS which was selected to simulate the snow cover at an
Alpine glacier. This is based on data collected at the automatic weather station Teufelsegg
at the Hintereisferner. Schrott (2006) prepared this data set during the period of the mass
balance year 2003/2004. Since his data set was used for simulations using another model
(SOMARYS), it is interesting to compare his results to those achieved with CROCUS.
The first section of this thesis introduces the model CROCUS. The components of the
energy and mass balance are explained before the numerical method is discussed in detail.
The next section provides relevant information about the weather station, the available
data set, and the climatological and glaciological conditions at the Hintereisferner as
background for the following CROCUS simulations.

In the third section different model runs towards the optimum reference run are described
and the results of each run are discussed. Two modifications of CROCUS are central to
this thesis: first, measured global irradiance is used as input parameter instead of being
calculated from direct and diffuse irradiance and cloudiness. Second, snow albedo is
entered as an input parameter and is no longer simulated. These modifications were
introduced because preliminary investigations indicated, that the original CROCUS is not
able to simulate shortwave irradiance exactly.

CROCUS does not respond to snow drift. If strong winds erode snow with low density,
the model does not reduce the snow height. This fact necessitated some preliminary
corrections in the data set for periods with strong wind drift.

The results of the optimized model run are shown as contour plots for snow density, snow
temperature, grain size and snow stratigraphy. The model results are remarkably similar
to the results of the snow pit observation done during the mass balance year 2003/2004.
The profiles of snow temperature, density and grain size calculated for the observed days
are close to those measured by the observers.

Tanzer (1986) did some energy and mass balance calculations near the location of
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weather station Teufelsegg. The CROCUS modeling results are very close to Tanzer’s
calculations and to Schrott’s energy and mass modeling results.
Both the comparison of modeled results and measured observations and the comparison

with other energy studies proved satisfactory.

In conclusion one may say that the model CROCUS in combination with some
modifications yields good results. This thesis shows that it is possible to use CROCUS
for glaciologically oriented modeling purposes and that it is useful to modify the model
CROCUS for individual applications.
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Kapitel 1
Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit dem Schneedeckenmodell CROCUS. Ein
Schneedeckenmodell versucht die Entstehung und den Aufbau der Schneedecke, die inter-
nen Prozesse in der Schneedecke und die Interaktion von Schneedecke und Atmosphire
zu simulieren. Hierfiir werden der Schnee in all seinen Facetten, die Schneedecke und die
mit der Schneedecke verbundenen Prozesse parametrisiert, in Form von Gleichungen dar-
gestellt, um schlieBlich ein numerisch berechnetes Abbild der natiirlichen Schneedecke
zu erhalten.

Um CROCUS im Kontext der Entwicklung von Schneedeckenmodellen zu sehen, wird
diese Entwicklung knapp angefiihrt: Mit Schneedeckenmodellen simulierte man anfing-
lich die Energie- und Massenbilanz der Schneedecke; spiter kam die Modellierung der
Stratigraphie hinzu. Erste Anwendungen solcher Modelle erfolgten auf dem Gebiet der
Hydrologie, um den Abfluss aus der Schneedecke zu modellieren. Hier sind zum Beispiel
das Modell SNOW-17 von Anderson (1976) und das Modell von Morris (1983) zu er-
wihnen, welche den Fluss von Masse und Energie durch eine Schneedecke berechnen,
um hydrologische Vorhersagen zu treffen. In weiterer Folge wurden Modelle entwickelt,
die Temperaturverteilung und Transport von Fliissigwasser durch die Schneedecke model-
lieren. Als Beispiel dafiir ist das Modell CROCUS von Brun et al. (1989) und das Modell
SNTHERM.89 von Jordan (1991) anzufiihren. Ein mathematisches Modell zur Vorher-
sage der Temperatur in einer trockenen Schneeschicht wurde von McComb et al. (1992)
entwickelt. Weiters wurde die Stratigraphie simuliert, um die operationelle Lawinenwar-
nung zu unterstiitzen (Brun et al., 1992). Die Weiterentwicklung der Schneedeckenmodel-
le ging iiber eine verbesserte Modellierung der Phaseniibergiinge schneedeckenintern, um
damit auch die Massen- und Energiefliisse verbessert modellieren zu konnen. Eine grund-
legende Arbeit dazu war die von Morland et al. (1990). Darauf aufbauend wurde von Gray
et al. (1995) ein Modell entworfen, dass in einer trockenen Schneedecke alle moglichen
Phaseniibergiinge beriicksichtigt und modelliert. Am Schweizer Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung (SLF) wurde schlieBlich das Modell SNOWPACK (Bartelt und Leh-

ning, 2002; Lehning et al., 2002) programmiert, in welches viele der Erkenntnisse aus den

1



2 Einleitung

bisher genannten Studien und Modellen einflossen.

Fiir einige Anwendungen (wie z.B. Massenbilanzmodellierungen auf Gletschern, Ener-
giebilanzstudien iiber schneebedeckten Oberflichen oder Studien zur Stratigraphie der
Schneedecke) eignet sich das Modell CROCUS aus mehreren Griinden: CROCUS ist
nicht von der Komplexitiat wie zum Beispiel SNOWPACK. Der Programmcode ist gut
dokumentiert und iibersichtlich aufgeteilt, sodass die Moglichkeit besteht Modifikationen
am Code vorzunehmen, neue Funktionen einzubauen oder bestimmte Prozesse auszu-
klammern.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die physikalischen und numerischen Prozesse des
Schneedeckenmodells CROCUS zu dokumentieren, das Modell mit den Wetterdaten der
automatischen Station Teufelsegg (Hintereisferner) zu betreiben, bestimmte Funktionen
zu modifizieren und die Ergebnisse des modifizierten Modells mit Hilfe von Matlab dar-
zustellen und zu interpretieren.

Kapitel 2 beschreibt die Funktionsweise des Modells CROCUS. Vorerst wird die Energie-
bilanz der Schneedecke sowie deren Komponenten und die Formulierung der Energiebi-
lanzkomponenten im Modell erldutert. Weiters wird die im Modell CROCUS verwendete
Energiebilanzgleichung abgeleitet und die Losung der Wiarmeleitungsgleichung beschrie-
ben. Danach wird auf die Schneemetamorphose und die Formulierung der Schneedecken-
parameter eingegangen. SchlieBlich erfolgt eine Kurziibersicht iiber den Quellcode und
die in dieser Arbeit durchgefiihrten Modellmodifikationen.

Verantwortlich fiir die Schneedecke an einem bestimmten Ort sind die dort herrschenden
meteorologischen Bedingungen. Deshalb benotigt CROCUS die gemessenen Wetterda-
ten einer Wetterstation. In Kapitel 3 wird der Standort der Wetterstation Teufelsegg be-
schrieben, ein meteorologischer Uberblick iiber die Modellierungsperiode gegeben und
der Modelleingangsdatensatz erldutert.

Kapitel 4 behandelt die durchgefiihrten Modellierungen. Es werden fiinf Liaufe vorge-
stellt. Lauf 1 geschieht ohne Modellmodifikationen, in Lauf 2 und Lauf 3 werden Modifi-
kationen beziiglich der Formulierung von Globalstrahlung und Albedo am Modell durch-
gefiihrt. In Lauf 4 wird der Eingangsdatensatz beziiglich des Niederschlags verédndert,
um eine gute Modellierung der Schneehthe im Akkumulationszeitraum sicher zu stellen.
Lauf 5 ist eine Wiederholung von Lauf 1 mit den verdnderten Eingangsdaten aus Lauf 4.
In Kapitel 5 werden die modellierten Schneedeckenparameter mit Hilfe von Messungen
verifiziert, die wihrend der Stationsbegehungen durchgefiihrt worden sind.

SchlieBlich erfolgt in Kapitel 6 ein Vergleich der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zu
Energie- und Massenbilanz mit Ergebnissen von Schrott (2006), Leichtfried (2005) und
Tanzer (1986).

Abschlieend werden die im Laufe der Arbeit beobachteten Stirken und Schwachpunkte
des Modells und die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.



Kapitel 2

Das Energie- und Massenbilanzmodell
CROCUS

CROCUS ist ein eindimensionales Schneedeckenmodell, das am centre d’études de la nei-
ge (CEN) der Météo France fiir den operationellen Lawinenwarndienst entwickelt wurde.
Das Modell liefert in Kombination mit Wettervorhersagemodellen, dem objektiven Da-
tenanalysemodell SAFRAN und dem Lawinenrisikomodell MEPRA ein operationelles
Werkzeug zur Bestimmung der aktuellen Lawinengefahr (Durand et al., 1998). Im we-

sentlichen erfolgte die Entwicklung von CROCUS in zwei Schritten:

e Modellierung der Energie- und Massenfliisse

e Modellierung der Stratigraphie

Die Simulation der Schneedecke geschieht in Schichten, die parallel zum Boden verlau-
fen. Die Energie- und Massenfliisse sind senkrecht zur Hangneigung projiziert. Verant-
wortlich fiir die Entwicklung der Schneedecke an einem bestimmten Ort sind die dort
herrschenden meteorologischen Bedingungen. Um fiir jede Schicht die Parameter Dicke,
Temperatur, Dichte, Fliissigwassergehalt und die Parameter zur Bestimmung der Kristall-
und Kornstruktur zu modellieren, bendtigt CROCUS die gemessenen oder durch Wetter-
vorhersagemodelle erstellten Werte des Niederschlags, der Lufttemperatur, der Luftfeuch-
te, der Windgeschwindigkeit, der direkten und diffusen kurzwelligen Einstrahlung sowie
der langwelligen atmosphirischen Gegenstrahlung (Brun et al., 1992; Martin, 1996a).
Abbildung 2.1 zeigt schematisch die Energiebilanz der Schneedecke, die daraus resultie-
renden Prozesse an der Oberfliche, im Inneren der Schneedecke und am Boden sowie
das modellierte Endergebnis in Form eines klassischen Schneeprofils. In diesem Kapi-
tel werden die einzelnen Komponenten der Energiebilanz einer Schneedecke und deren
Parametrisierung, die im Modell eingebauten physikalischen Prozesse, die numerische
Losung der Wirmeleitungsgleichung und die Schneemetamorphose behandelt.
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Das Energie- und Massenbilanzmodell CROCUS
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Funktionsweise des Schneedeckenmodells CRO-
CUS (Quelle: Martin, 1996).

Die entscheidenden Beitrége fiir die Energiebilanz der Schneedecke sind in Abbildung 2.1
mit Pfeilen, Stichworten und Symbolen schematisch dargestellt. Bei den einzelnen Ter-
men der Bilanz handelt es sich um Energieflussdichten, die alle die Einheit Wm ™2 haben,
also Energie pro Zeit und Fldche. Die Gesamtbilanz auf ein Schneevolumen betrachtet
(bezugnehmend auf Abbildung 2.1) setzt sich aus drei Teilen zusammen:

1. Energiefliisse an der Oberfliache: kurzwellige Strahlungsbilanz (Q)g) + langwellige
Strahlungsbilanz (()1,) + latenter Wiarmestrom () ) + fithlbarer Wérmestrom (Q) )
+ Energie des Regenwassers (Qr)

2. Energiefliisse innerhalb der Schneedecke: Energie durch Wasserdampfdiffusion
(Qv) + Energie durch molekularen Wirmetransport (()¢) + Energie durch Schmel-
zen/Gefrieren (@)

3. Energiefliisse zwischen Boden und Schneedecke: Bodenwirmestrom (@)

Qs+ Qr+ Qp + Qy + Qr + Qv +Qc + Qu + Qg = 0

2.1)



2.2 Komponenten der Energiebilanz 5

Zu den Vorzeichen der Energiefliisse ist festzuhalten, dass ein zur Schneedecke gerich-
teter Fluss Energiegewinn bedeutet, und daher mit positivem Vorzeichen versehen wird.
Ein von der Schneedecke weg gerichteter Fluss wird somit mit negativem Vorzeichen
behaftet. Nicht alle Terme der Gleichung haben jederzeit das selbe Vorzeichen. Die me-
teorologischen Bedingungen sind ausschlaggebend, ob das Vorzeichen des Energieflusses
positiv oder negativ ist. So ist zum Beispiel der fithlbare Wéarmestrom dann zum Boden
gerichtet () > 0), wenn die Lufttemperatur hoher als die Temperatur der Schneede-
cke ist und somit Energie zur Oberfliche gebracht wird. Diese Vorzeichenkonvention, die
einen zum Boden gerichteten Energiefluss mit positivem Vorzeichen behaftet, findet in
der Glaziologie und auch im Modell CROCUS Verwendung.

2.2 Komponenten der Energiebilanz

2.2.1 Langwellige Strahlungsbilanz

wird iiber die atmosphirische Gegenstrahlung und die langwellige Ausstrahlung der
Oberfliche berechnet.

Qr=Qr | —eoT, (2.2)
Qr =  langwellige Strahlungsbilanz [JWm 2
Qr | =  atmosphirische Gegenstrahlung [Wm 2]
o =  Stefan-Boltzmann Konstante [Wm 2K ~*]
€0 = Emissionsvermdgen von Schnee
T, =  Oberflichentemperatur [ K]

(Brun et al., 1989).

2.2.2 Kurzwellige Strahlungsbilanz

setzt sich aus der Globalstrahlung (s |) und der reflektierten kurzwelligen Strahlung

(®@s T) zusammen.

Qs =0s | —Ws1 (2.3)
Weiters ergibt sich fiir die Albedo a:
o= 951 (2.4)
Qs |

Ein Grofteil der Globalstrahlung wird, noch bevor sie in die Schneedecke eindringen
kann, reflektiert. Das Reflexionsvermdgen (Albedo) von Schnee ist eine Funktion der
Wellenldnge der einfallenden Strahlung, der Korngrosse und des Verunreinigungsgrades



6 Das Energie- und Massenbilanzmodell CROCUS

des Schnees. Gleich verhilt es sich mit dem Absorptionsvermogen von Schnee (), wel-
ches wiederum abhiingig ist von der Wellenlinge der einfallenden Strahlung, der Korn-
grosse, dem Verunreinigungsgrad und der Dichte des Schnees. Die Intensitét der kurzwel-
ligen Strahlung in der Schneedecke nimmt exponentiell ab und wird im Allgemeinen iiber
e~5% formuliert. 3 ist eine Funktion der Wellenliinge und kann deshalb nicht mit einem
Mittel tiber das solare Spektrum ausgedriickt werden. In CROCUS wird dieses Problem
iber die Aufspaltung des solaren Spektrums in drei Binder, tiber die o und 3 konstant
gesehen werden, gelost: (1) 0.3 - 0.8 um, (2) 0.8 - 1.5 ym, (3) 1.5 - 2.8 um (Brun et al.,
1989).

Die Strahlungsflussdichte (kurzwellige Strahlung), die in die Schneedecke eintritt, wird
im Modell wie folgt behandelt:

3

Qs = (1—)Qs, | (2.5)
i=1
Der Index 1 steht fiir die drei zuvor definierten spektralen Bénder.
Qs =  kurzwellige Strahlungsbilanz [IWm ™2
o = Albedo
Qs, | =  Globalstrahlung [IWm 2]

(Martin, 1996a).

Die Globalstrahlung (()g,) setzt sich zusammen aus der direkten (()4;,-) und der diffusen
kurzwelligen Strahlung (Q4s¢) und wird im Modell noch zusitzlich iiber den Bewol-
kungsgrad (C' - zwischen 0 und 1) formuliert.

Qs; 1= 0.59 Qair + Quigr(0.95 (1 — Cl) + 0.66 C1) (2.6)
Qs; 1= 0.31 Quir + Quisr(0.05 (1 — Cl) + 0.27 C) 2.7
Qs; 1= 0.10 Quir + Quif7(0.00 (1 — C1) + 0.07 C) (2.8)

(Martin, 1996a).
Die Strahlungsflussdichte nimmt, wie schon zuvor besprochen, in der Schneedecke expo-
nentiell ab, in einer Tiefe z hat sie folgenden Betrag:

3

Qs. =Y (1—0)Qs, | e (2.9)

=1
Jener Anteil der Strahlung, den eine Schicht mit der Dicke (Az) in einer Tiefe z absorbiert,

wird wie folgt berechnet:

dQs,

Qabs = Az (2.10)
dz
Gleichung 2.10 ausformuliert:
’ ( > a(A <'>>
- i\J)Rz\J
Qus = » Qs | e\ (1= e A=) (2.11)
=1
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Qups 1st also jene Energie, die durch die Schneedecke bis zur Schicht [ mit der Schicht-
dicke Az dringt. N steht fiir die gesamte Anzahl der Schichten und gleichzeitig auch fiir
die oberste Schicht, wihrend j der Laufindex der durchdrungenen Schichten ist (Martin,
1996a).

2.2.3 Fiihlbarer und latenter Warmestrom

Vorweg nochmals eine Bemerkung beziiglich der Vorzeichen: In der Literatur zu
Grenzschicht und Turbulenz ist eine Vorzeichengebung in Verwendung, die der in der
Glaziologie iiblichen Vorzeichenkonvention entgegengesetzt ist (ein Fluss, der Energie
von der Oberflidche wegfiihrt ist positiv). Zur besseren Vergleichbarkeit mit der verwen-
deten Literatur und um damit die Ableitung der Warmestrome zu erleichtern, wird in
diesem Kapitel auf die glaziologische Vorzeichengebung verzichtet.

Die untersten ein bis zwei Kilometer der Atmosphire bilden die sogenannte Grenz-
schicht. In dieser Schicht ist die Luftstrémung turbulent. Nachdem die Oberflache durch
Strahlung mit Energie versorgt worden ist, wird Wirme in Form von molekularer und vor
allem turbulenter Wérmeleitung vom Boden an die Atmosphére oder umgekehrt von der
Atmosphire an den Boden abgegeben. Der Austausch zwischen Luft und Boden erfolgt
durch den fiihlbaren und latenten Wirmefluss und den Impulsfluss (Etling, 2002). Zur

Fihlbarer Latenter
Warmefluss Warmefluss Impulsfluss

pc,T'w' L,p'w’ pu'w’

Erwarmung Verdunstung Reibung

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der turbulenten Fliisse.

Beschreibung dieser drei Fliisse benttigt man Wissen iiber die GesetzmidBigkeiten der
Prandtl-Schicht. Die Prandtl-Schicht (bodennahe Grenzschicht) reicht bis etwa 100m in
die Atmosphire. Die turbulenten Fliisse sind hier annidhernd hohenkonstant. Es besteht
ein zur Oberfliache gerichteter konstanter Impulsfluss (Etling, 2002).

In weiterer Folge wird versucht, die turbulenten Fliisse abzuleiten.

Der Wirmeinhalt eines Schnee- oder Luftvolumens wird mit einem fiihlbaren
(pcT[Jm™3]) und einem latenten Teil (pL[Jm®]) beschrieben, wobei c als die
spezifische Wirme [Jkg 'K '] und L [Jkg~'] als die latente Wirme der Phaseniiber-
ginge bezeichnet wird (Kuhn, 1984).
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Will man nun diese Wirmeinhalte als Flussdichten formulieren, so benétigt man das
Wissen, wie Flussdichten von Eigenschaften formuliert werden. Kraus (2001) beschreibt
die Flussdichte einer Eigenschaft () wie folgt:

kg FEigenschaft
PV = ——5

pV = —
m2s m2s

pv steht fiir eine Massenflussdichte und pvy fiir eine Eigenschaftsflussdichte. Falls y

(2.12)

fiir eine spezifische Energie steht (y = Jkg™ 1), ist x eine Energieflussdichte (pvy =
Jm~2s7h).

Das Prinzip der turbulenten Strome fiihlbarer und latenter Wéarme beruht auf dem Mecha-
nismus, dass Masse und Eigenschaften durch Wirbel transportiert werden. Sogenannte
Turbulenzelemente transportieren die Wiarmeinhalte (Kuhn, 1984).

In einer turbulenten Stromung variieren die meteorologischen GroéBen (Temperatur,
Feuchte usw.) ungleichmiBig, weshalb diese Variablen als Summe von Mittelwert und

Fluktuation (Schwankung) zusammengesetzt werden (Arya, 1988):

w(t) = o+w(t) (2.13)
Tt = T+T(t) (2.14)
pt) = p+/(t) (2.15)

Mit der Aufteilung einer Grofle (w, 7', p) in einen skaligen und einen subskaligen Teil
lasst sich eine Energieflussdichte formulieren.

pvx = p(V+ V) (X + X') = p(VX + V'X) (2.16)
Betrachtet man die horizontalen Windverhiltnisse iiber einer Schneeoberfliche als homo-
gen, so ist fiir die Turbulenz nur die vertikale Windkomponente von Bedeutung. Geht man

weiters davon aus, dass es nahe der Oberflache praktisch keinen mittleren Vertikalwind w

gibt, so ergibt sich fiir die rechte Seite der Gleichung 2.16:
pwx = pw'x’ (2.17)
(Kraus, 2001).

Uber Dimensionsanalyse, Einsetzen der Temperatur 7" fiir die Eigenschaft y’ und Ein-
setzen der spezifischen Wirmekapazitit fiir trockene Luft bei konstantem Druck ¢, =
1005 [Jkg~'K~'] kann man die Formulierung des fiihlbaren Wérmeinhalts in den fiihl-

baren Wirmestrom umschreiben:
Qu =pacy T'w'  [Wm™?] (2.18)

Der latente Wirmestrom soll iiber die spezifische Feuchte ¢ und die latente Wirme fiir
Verdunstung Ly = 2,5 [M Jkg~'] formuliert werden. Dazu ist es notwendig vorerst fiir
X’ die Dichte von Wasserdampf einzusetzen.

Pv Pv

Qr = Lvpl,w' = p,Ly ¢u’ Wm™?] q = = (2.19)
Pa pv + pL
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py ist die Dichte des Wasserdampfes, p; die Dichte von trockener Luft und p, die Luft-
dichte (Wasserdampf + trockene Luft). Im Falle des Impulsflusses lautet die Gleichung:

Qu = pa v'W' (kg m 572] (2.20)

Die Formulierungen 2.18, 2.19 und 2.20 werden als turbulenter Korrelationsansatz der
turbulenten Fliisse bezeichnet.

Damit die beiden Warmestrome rechnerisch bestimmt werden konnen, ist es notwendig,
die turbulenten Schwankungen fortlaufend zu messen. Da dies meist nicht moglich ist,
wird versucht die turbulenten Fliisse iiber den Gradientansatz zu bestimmen. Damit erhélt

man fiir den fithlbaren Wirmestrom folgende Beziehung:

oT
Qu = — pa Cp KHE (Wm™?] (2.21)
2

Kg [m?s™!] wird als turbulenter Diffusionskoeffizient fiir fithlbare Wirme bezeichnet.

Fiir den latenten Warmestrom lautet die Gleichung:

0
Qe =— pa Lv KEa_Z (Wm™?] (2.22)

K g [m?s™] ist der turbulente Diffusionskoeffizient fiir Wasserdampf.
Der Impulsfluss wird mit dem turbulenten Diffusionskoeffizienten fiir Impuls

Ky [m?s™1] formuliert.

Qv = — pa KM% = pau'w’ (kg m 572] (2.23)

(Kuhn, 1984; Foken, 2003).
Ausgehend vom Impulsfluss 2.23 kénnen zwei neue Grof3en eingefiihrt werden:
die turbulente Schubspannung 7

r = pW =~ Qu  |Pd @24

und die dazugehorige Schubspannungsgeschwindigkeit ..
w = V—ww = |- [ms™] (2.25)
V pa

Wird die Luft als adiabatisch, neutral geschichtet betrachtet, konnen folgende Annahmen

getroffen werden, um den Diffusionskoeffizienten K, zu formulieren:

Ky ~ vVuuw Die Diffusion wichst mit der Turbulenz (2.26)
Ky ~z Die Diffusion wichst mit dem Abstand zum Boden 2.27)

(Kuhn, 1984).

Somit kann der Diffusionskoeffizient des Impulsflusses geschrieben werden als:

Ky=ru.z (2.28)



10 Das Energie- und Massenbilanzmodell CROCUS

Die Karmankonstante ~ ist der bendtigte Proportionalitidtsfaktor, der in der Literatur mit
~ 0.4 angegeben wird. Um das Windprofil in den ersten Dekametern iiber der Schnee-

oberfliche zu bestimmen, wird von Gleichung 2.23 ausgegangen:

ou ou
2 pr— — pr— —
u, = Ky 5 K Z Us 5 (2.29)
ou Uy
—_— — 2-
0z K 2 (2.30)

(Arya, 1988).

Mit der Annahme, dass u. in den untersten Schichten der Atmosphire konstant gesetzt
werden kann und mit der Randbedingung u(zp) = 0, kann Gleichung 2.30 integriert
werden, um eine hohenabhingige Gleichung fiir die Windstirke u zu erhalten:

u(z) = % 1nzio fiir 2 > 2 (2.31)

Somit ist mit Gleichung 2.31 eine Formel fiir das logarithmische Windprofil erstellt wor-
den. Die Hohe z steht fiir jene Hohe, in der es praktisch kein u(z) mehr gibt. z, wird Rau-
igkeitsparameter genannt und ist abhingig von der Bodenbeschaffenheit (z fiir Schnee:
0.01 - 0.1 cm; Pichler, 1997).

Fiir neutrale Schichtung wird die Annahme getroffen, dass die Diffusionskoeffizienten fiir
Impuls, fiihlbare Wiarme und Wasserdampf gleich sind:

Ky = Ky = Kg = kzu, (2.32)

Stehen nicht die Gradienten der Temperatur und der spezifischen Feuchte, sondern die
gemessenen Werte der Lufttemperatur und der Schneeoberflichentemperatur sowie der
Dampfdruck der “Luft” und jener an der Schneeoberfliche zur Verfiigung, so werden mit
den gemessenen GroBen Differenzen gebildet und latenter und fithlbarer Wirmestrom
iber diese Differenzen berechnet. Dazu ist es notwendig, die Gleichungen 2.21, 2.22 und
2.23 in den Grenzen von z; bis z (mit der Bedingung: u(z) = 0,7 = T, und e = e(T})

wenn 2z = zy) zu integrieren.

Qu = —patte = —pg Car 2 [kgm s 7] (2.33)
Qu = —pacyCru, (T, —Ty) (Wm™?] (2.34)
o 0.622 _

Qe = — P Ly Cpu (e(T) — () [Wm™]  (239)

a

wobei fiir 2.35 folgende Beziehung angewendet wurde:

0.622 - ¢
P,

q = (2.36)

Cu
Cu

dimensionsloser Austauschkoeffizient fiir Impuls (drag coefficient)

Austauschkoeffizient fiir fithlbare Wirme (sensibel heat transfer coefficient)
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Cg = Austauschkoeffizient fiir latente Wirme (evaporation transfer coefficient)
U, = Windgeschwindigkeit in der Hohe z [ms™!]

P, = Atmosphérendruck [Pa])

T, = Temperatur an der Schneeoberfliache [ Pa]

T, = Temperatur der Luft [ Pa]

e(Ty) = Dampfdruck an der Schneeoberfliche [ Pa]

e(T,) = Dampfdruck der Luft [ Pa)

Dadurch, dass vor der Integration der Gleichungen 2.21, 2.22 und 2.23 neutrale Verhilt-
nisse angenommen wurden und die Beziehungen 2.31 und 2.32 angewendet wurden, er-

hilt man fiir die Austauschkoeffizienten:

Ii2

(m%)2

wobei der Index N fiir neutrale Stabilitét steht (Anderson, 1976).

(Cv)v = (Cu)v = (Cp)n =

(2.37)

In CROCUS werden fiihlbarer und latenter Wirmestrom grundsitzlich folgender-

mafen formuliert (Brun et al., 1989):

Ab hier wird wieder die glaziologische Vorzeichengebung beriicksichtigt (siehe
Kapitel 2.1 und Kapitel 2.2.3 erster Absatz).

Fiithlbarer Wiarmestrom

QH = Pa Cp (CH>N Uz (Ta - Ts) [Wm72] (238)

Latenter Wirmestrom

Lsupipa M _
Qp = 2P 2V Oy us (e(Ty) — e(T)))  [Wm™2] (2.39)
Pa ML
Lo = latente Sublimationswirme von Eis [Jkg ']

Hier ist noch anzumerken, dass das Mischungsverhiltnis der Molmassen von Wasser-

dampf und trockener Luft iiblicherweise dargestellt wird mit:
— =€ =10.622 (2.40)

(Kraus, 2001).
CROCUS bietet die Moglichkeit fithlbaren und latenten Wirmestrom iiber zwei Wege zu
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berechnen: erstens iiber die empirische Windfunktion f(u(z)) = a+b-u(z) und zweitens
iiber die Bulk-Richardson-Zahl Rip.

turbulente Fliisse iiber die empirische Windfunktion

Die turbulenten Austauschkoeffizienten C'y und C'g sind abhingig von der Rauigkeitsléin-
ge des Schnees, der Stabilitidt der oberflachennahen Grenzschicht und der Hohe, in der 7,
und u gemessen wurden. In den meisten Fillen ist die Schneeoberflichentemperatur nied-
riger als die Temperatur der dariiberliegenden Luftschicht. In diesen Fillen ist auch die
Luft iiber der Schneeoberfliche (Grenzschicht) stabil geschichtet. Bei stabiler Schichtung
sind die Koeffizienten C'y und Cg klein; in Kombination mit niedrigen Windgeschwin-
digkeiten wird mehr Energie durch Wirmeleitung und Wasserdampfdiffusion (auf Grund
von Dampfdruckgradienten, die iiber der Oberfliche sind) zur Oberfliche gebracht als
iiber die turbulenten Austauschmechanismen. Um sicherzustellen, dass bei sehr stabiler
Schichtung immer noch turbulente Fliisse berechnet werden, formuliert Brun (1989) diese

Fliisse im Endeffekt folgendermalien:

Qu = pacyCx(a + bu,)(T,—T,)  [Wm? (2.41)
Lgupipa My
Qp P I,

a und b sind empirisch bestimmte Konstanten. a sorgt dafiir, dass bei niedrigen Windge-

Ce(a + bu,) (e(Ty) — e(Ty)) Wm™2] (2.42)

schwindigkeiten oder bei Windstille (u, = 0) fiihlbare und latente Wéarme zwischen Luft
und Schneeoberfliche ausgetauscht wird.

turbulente Fliisse iiber die Richardson-Zahl

Fiir stabile Schichtung wird angenommen, dass die Stabilititsfunktionen fiir Impuls,
fiihlbare und latente Wirme gleich grof sind: &), = &y = ®p. Nach Anderson (1976)
wird die Ratio von Austauschkoeffizient zu Austauschkoeffizient bei neutraler Bedingung

geschrieben als:

CM CH C(E . \2
— — = (10—« Ri 2.43)
G~ ©w ~ @opn 5) (
mit der Bulk-Richardson-Zahl:
Rip = 29 (T =Ty (2.44)

(T, + Ts) u,?
und « als einer experimentellen Konstante die in der Literatur oft mit 5 angegeben wird;
dies wird ebenfalls von CROCUS iibernommen.

Fiir labile Schichtung gilt der Zusammenhang: & = ¢y aber ®,; # ¢pund &, # 4.
CROCUS verwendet daher die Formulierung von Deardoff (1968):

Cy Cg 7 .
= =14+ -In(10—a-R 2.45
(CH)N (CE)N a " ( ¢ ZB) ( )
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Deardoff (1968) gibt a mit a = 0.83(C)/)y"*? an; ebenso wird a in CROCUS formuliert.
Somit wird zur Berechnung von () und () von den Gleichungen 2.38 und 2.39 ausge-
gangen, und die Austauschkoeffizienten fiir neutrale Verhiltnisse mit der Formulierung
2.43 bei vorherrschender stabiler Schichtung und mit 2.45 bei vorherrschender labiler
Schichtung multipliziert.

2.2.4 Energiezufuhr durch Regenwasser

Trifft Regenwasser mit 7" > (0°C auf eine noch nicht auf 0°C temperierte Schneedecke,
trigt die durch das Wasser freigegebene Schmelzwirme zur Erwidrmung der Schneedecke
bei.

Qr = M, cpy (T, — To)[Wm™?] (2.46)

Es wird die Annahme getroffen, dass das Regenwasser Lufttemperatur (7)) hat.
M, ist der Massenfluss des eindringenden Wassers [kgm2s™'], ¢, [2.060 kJ kg~ K]
steht fiir die spezifische Wirmekapazitit von Wasser bei 7y = 0°C' (Brun et al., 1989).

2.2.5 Wirmeleitung durch die Schneedecke

Bei bestehenden Temperaturgradienten gibt es Wirmeleitung in der Schneedecke. Um
den Wirmefluss zu bestimmen, wird der effektive Wirmeleitungskoeffizient k., fiir
Schnee mit dem vorherrschenden Temperaturgradienten verbunden.

Das Modell verwendet fiir k., folgende Formulierung:

1.88
hes = ko (22) (2.47)
Pw

kp = Wirmeleitungskoeffizient fiir Eis [2.22 J s7! m~1 K1
ps = Schneedichte [kg m 3]
ow = Wasserdichte [kg m 3]

(Martin, 1996a).
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Warmeleitungskoeffizient [W mt K‘l]

| | | | | |
200 300 400 500 600 700 800
Schneedichte [kgm_3]

Abbildung 2.3: Funktion 2.47 grafisch dargestellt.

In der Schneedecke gibt es neben der reinen Wirmeleitung noch Wirmeiibertragung
welche durch Transport von Wasserdampf (Wasserdampfdiffusion) geschieht. Da die Luft
im Porenraum gesittigt ist, hingt auch die Wasserdampfdiffusion vom Temperaturgradi-
enten %—Z ab. Der effektive Wirmeleitungskoeffizient k. ¢ wird als effektiv bezeichnet, da
er Wirmefliisse auf Grund von reiner Wirmeleitung und auf Grund von Wasserdampfdif-
fusion beinhaltet. Somit formuliert CROCUS mit folgender Gleichung die Warmeleitung
in einer Schneedecke:

oT
Qv +Qc = Qcrv = kesy 2% (2.48)

2.2.6 Bodenwiarmestrom

Der Wirmeaustausch zwischen Boden und Schneedecke basiert auf der molekularen
Wirmeleitung. Der Bodenwirmestrom ()¢ entsteht durch die Abgabe von Wirme des
Erdmantels an die Atmosphire. In den Boden sickerndes Schmelzwasser wihrend der
Ablationsphase bewirkt eine Verdnderung des Bodenwidrmestroms. Wihrend der Akku-
mulationsphase hingegen dndert sich () kaum. Brun et al. (1989) erwihnt dass ()¢ in
CROCUS konstant gehalten wird.

2.3 Bilanzgleichung

Mit der Bilanzgleichung lisst sich das Budget einer beliebigen physikalischen Grof3e (Ei-
genschaft) x erstellen. Diese Eigenschaft wird auf ein Volumen V' bezogen, das von einer
Masse M erfiillt ist (Pichler, 1997). Um fiir die Schneedecke die Massen- und Energie-

bilanz zu bestimmen, wird von der individuellen Form der Bilanzgleichung fiir ein raum-
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festes Volumen ausgegangen:

0
— [ xdV = — [ (xv)-ndS — S, -ndS + Qy dV
ot Jy s o Js ) v
— ~ ~ S———
lokal - zeitliche Anderung konvektive Fliisse nicht konvektive Fliisse Senken/Quellen im Volumen

(2.49)
Die Bilanzgleichung erfordert also die Kenntnis iiber Quellen, Senken und Fliisse der
Eigenschaft, die in das Volumen hinein- und hinausgehen. Mit den konvektiven Fliissen
sind Massenfliisse gemeint (z.B. Fliissigwassertransport). Die nicht konvektiven Fliisse
sind jene, die iiber Wiarmeleitung und Diffusion funktionieren. Mit V' wird ein nicht ver-
dnderliches Volumen definiert. Der Vektor ST wird als nicht konvektiver Flussvektor be-
zeichnet, (), steht fiir eine Quellfunktion oder Produktionsrate.
Unter Zuhilfenahme des Satzes von Gauss kann jedes Oberflachenintegral als Volumen-
integral geschrieben werden:

/S;-ndsz/v-s;dv (2.50)
S v

Dadurch ergibt sich folgendes fiir Gleichung 2.49:

/ <8—X + V- (xv)+ V-S*X—Qx> dV =0 (2.51)
L\

Lost man nun das Integral auf, so bekommt man die lokale Form der Bilanzgleichung fiir
eine beliebige physikalische Grofe:

Ox
ot

(Ehrendorfer, 2003).
Die allgemeine Bilanzgleichung wird nun auf die Masse angewendet, und die entstande-

=-V-(xv)— V-8 +Q, [Wm™] (2.52)

ne Gleichung wird Massenerhaltungsgleichung oder Kontinuititsgleichung gehei3en. Fiir
die Eigenschaft y wird die Dichte eingesetzt und somit kann fiir jeden Aggregatzustand v
des Mediums Wasser die integrale Form der Massenbilanz fiir diskrete Volumenelemente
ausgedriickt werden:

0
E3
o | P v = — [ V- (p,v,)dS + m.,, dV (2.53)
\%4 S \%
—— \ ~ —_——
lokal - zeitliche Anderung konvektiver Massenfluss Massenédnderungsrate durch Phaseniibergidnge

Weiters folgt die lokale Form der Massenerhaltungsgleichung:

8pl’ 0 _ * -3 -1
BT + 5 (p,,vl,> = m, [kgm™ s77] (2.54)

Das bedeutet also, dass die Massenerhaltung eines Mediums im Aggregatzustand v mit

der Dichte p, in einem Volumen V' zusammengesetzt ist aus:
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e Massendnderungsrate im Volumen
e Massenfluss in und aus dem Volumen tiber die Oberflache S

e Massenproduktionsrate, die sich aus der Umwandlung aus anderen Aggregatzustin-

den ergibt

m,, ist die Massendnderungsrate aufgrund einer Phaseninderung vom Zustand v; in den
Zustand v,. Die rechte Seite der Massenerhaltungsgleichung 2.54 ergibt sich nur aus den
moglichen Phasendnderungen des Wassers. Da die im Schnee eingeschlossene Luft ihre
Phase nicht dndert, gilt:

m, = 0 (2.55)

Logischerweise ist der Massenzuwachs in einem Aggregatzustand mit der Massenabnah-
me in einer anderen Phase bilanziert. Daraus ergibt sich, dass die Summe aller Massen-

anderungsraten auf 0 bilanziert sind.

Zmy =0 (2.56)

(Morland et al., 1990 und Jordan, 1991).
Das Prinzip der Energieerhaltung auf eine homogene Schicht in einer trockenen Schnee-
decke (ohne Fliissigwasser) angewendet, ergibt nach McComb et al. (1992) (angelehnt an

die oben besprochenen Prinzipien fiir ein kleines Schneevolumen):

0

—/(Ps cpr Ts(r,t) + Ly pv)dV = — /V~qu + / Qs dV [Wm™?]
ot Jy _Jy Jv

-~ -~ ~~

= a) =) =)
(2.57)

a) gibt die lokale Enthalpieéinderungsrate an, wobei pg fiir die Schneedichte, ¢, fiir
die spezifische Wirmekapazitit von Eis und Lg,, fiir latente Sublimationswirme
steht. Ts(r, t) ist die Schneetemperatur zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem

bestimmten Ort.

b) beinhaltet konvektive und nicht konvektive Fliisse; Energie wird in Form von Was-
serdampfdiffusion und Wirmeleitung in das Volumen gebracht. q ist der Wirme-
fluss, der dem Volumen zugefiihrt wird.

c) (s ist die Energieproduktionsrate pro Volumseinheit, die in dem Volumen V gene-
riert wird. Dies erfolgt iiber die kurzwellige Strahlung.

Da der Wirmetransport in der Schneedecke iiber zwei Mechanismen funktioniert, setzt
sich der Fluss q aus der konduktiven Wirmeleitung und der Wasserdampfdiffusion zu-

sammen:
q = —/{ZVT — DLSublev (258)



2.3 Bilanzgleichung 17

Setzt man in Gleichung 2.57 die Gleichung 2.58 ein und 10st die Integrale, so ergibt das

folgende Differentialgleichung fiir die Energiebilanz eines Schneevolumens:

5 | P com T + Lowipv | = = kEV?T — D Loy Vpy + Qs [Wm™] (2.59)
N—_—— N———
:d) :e)

(McComb et al., 1992).

Nachdem alle Wasserdampfdiffusionsterme im Modell CROCUS iiber das k.s; ausge-
driickt werden, sind die Terme d) und e) von Gleichung 2.59 in der CROCUS - Energiebi-
lanzgleichung nur indirekt vorhanden und somit bleibt fiir die Massenerhaltungsgleichung
nur mehr die Formulierung fiir den Fliissigwassertransport iibrig; also auch nur die Mas-
senidnderungsrate zwischen Eis und Fliissigwasser.

Folglich kann die Energiebilanzgleichung fiir ein Schneevolumselement aufgestellt wer-
den, das die Energiezufuhr durch Gefrieren bzw. die Energiereduktion durch Schmelzen
beriicksichtigt. Die Energieerhaltung fordert, dass die Anderungsrate der Enthalpie in ei-
nem Volumselemt AV gleich ist den Energiefliissen tiber die Volumsfldche d.S plus der in-

ternen Energieproduktion aus Strahlungsprozessen. Vergleiche dazu auch Jordan (1991):

0
8t pg cpETdV = — Ly(pw v) -ndS + [ keyy VT -ndS + [ Qs-ndS
lokal - zeitliche Anderung Energie durch konvektiven Massenfluss Konduktion Strahlungsfliisse

(2.60)
Der Term des konvektiven Massenflusses kann mit Hilfe der Kontinuitédtsgleichung 2.53
und 2.54 in:

0 0
LM a = — LM& (pwv) +LM m;V [W m_?’]
S—— N ~ o —~—

. . E ie durch M dnd t
lokal-zeitliche Anderung Energie durch konvektiven Massenfluss nergie dure assenanderungsrate

(2.61)
umgeschrieben werden.
Verbindet man schlieBlich nach der Integration von 2.60 die Gleichungen 2.60 und 2.61,
ergibt sich die nach Brun et al. (1989) formulierte Energiebilanz fiir eine Schicht i im
Inneren der Schneedecke:
0

5 <p5 cpp dz(1) T(1) + Ly C’w(i)) =Q. + LyW +Qs [Wm™? (2.62)

=f) =9)

Die Terme f) und g) sind lediglich ein mathematischer Ausdruck fiir die Energiezufuhr
durch Fliissigwassertransporte und daraus resultierende Phaseniibergénge zwischen fest
und fliissig. Diese Schreibweise der Bilanzgleichung kann auch mit jener von Morris
(1983 - Gleichung 20) verglichen werden. Man beachte, dass im Unterschied zur Glei-
chung 2.60 die Einheit der Gleichung nicht Wm =3 sondern Wm 2 ist . Das erklért sich
leicht, da im Falle von Gleichung 2.62 die Energiefliisse nicht auf ein Volumen, sondern
auf eine Flache bezogen sind.
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Schneedichte

Spezifische Wirmekapazitit fiir Eis [J kg™ K]
Schichtdicke der Schicht i [m]
Temperatur der Schicht i K]

Latente Schmelzwirme [J kg™!]
Fliissigwassergehalt der Schicht i [kg m 2]

Fliissigwasserbilanz oder Anderungsrate des Fliissigwassers der Schicht i [kg m =2 s7!]
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2.4 Numerische Losung der Wiarmeleitungsgleichung

Das Herzstiick des Modells ist die numerische Losung der Energiebilanzgleichung in der
Form von Gleichung 2.62. Gefragt sind in diesem Falle vor allem die Temperatur 7'(7)
und der Fliissigwassergehalt Cw(i) zum Zeitpunkt ¢ + At. Da sich stidndig Phasenéinde-
rungen zwischen fest und fliissig ergeben konnen, wird Gleichung 2.62 zuerst fiir 7(i),
ausgehend von den bekannten Werten zum Zeitpunkt ¢, und dann mit bekanntem 7°(¢) fiir
Cw(i) gelost. Zur Vermeidung von Fliissigwasser bei Temperaturen, die niedriger als der
Schmelzpunkt (75) sind, rechnet CROCUS erst dann mit Fliissigwasser, wenn die Tem-
peratur 273.16 K betrdgt (Brun et al., 1989).

Fiir die Temperaturberechnung jeder einzelnen Schicht wird die implizite zentrierte finite
Differenzenmethode, Crank - Nicholson Methode genannt, angewendet. Gleichung 2.62
wird, da die Fliissigwasserberechnung erst nach der Temperaturberechnung erfolgt, auf
die Wirmeleitungsgleichung folgender Art reduziert () ist die lokale Energiequelle; fiir
die Oberfliche die Summe aus Qg, 1, Q g, Qg und Q) g; fiir die internen Schichten nur

(Qs; fiir die unterste Schicht die Summe aus Qs und Q):

0 T O*T
PSCpE _ +

ot g2 1@ (2.63)

2.4.1 Zeitliche und ortliche Diskretisierung

Gleichung 2.63 hat fiir eine eindimensionale Wirmeausbreitung eines isotropen homoge-
nen Stoffes folgendes Aussehen:
oT 0T

Diese Gleichung wiirde die Temperatur 7" in einem wirmeisolierten Stab in einer Distanz
Az (gemessen vom Punkt, an dem die Wirmeausbreitung begonnen hat) nach ¢ Sekunden
als Losung bringen. Dabei sind die Temperaturen 77 (am Anfang des Stabs - zum Beispiel
am oberen Rand der Schneedecke) und 7}, (am Ende des Stabs - zum Beispiel am Boden)
zu jedem Zeitpunkt bekannt. Man nennt diese zwei Temperaturen auch Randbedingung.
Weiters ist zur Startzeit ¢ der Warmeausbreitung die Temperaturverteilung entlang des
Stabes bekannt; dies wird Anfangsbedingung genannt (siche Abbildung 2.4).

Die Losung der Gleichung 2.64 sind die Temperaturwerte 7' fiir jeden z - Wert zwischen
2o und z, zum Zeitpunkt ¢ + At¢. Um die Wirmeleitungsgleichung zu integrieren, muss
diese vorerst approximiert werden (Smith, 1970).
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bekannte Randwerte von T’ t

bekannte Anfangswerte von T

bekannte Randwerte von T

Zeitlinie ¢
(bekanntes T")
Zeitlinie t + A
(unbekanntes 1)

Abbildung 2.4: Prinzip des numerischen Gitters mit Darstellung der Anfangs- und Randwerte zur

Berechnung der Temperatur an jedem Gitterpunkt zum Zeitpunkt ¢t + At.

Differenzenapproximation

Eine endliche und stetige Funktion 7" und deren Ableitung 7", beides Funktionen von z,
konnen mit dem Satz von Taylor so dargestellt werden:

T(z + Az) = T(2) + AT'(2) + %(Az)QT"(z’) + %Az?’T’”(z) o (265)
und:

T(z—Az)=T(z2) — AT'(2) + %(AZ)QT”(Z) (A2)*T"(2) + ... (2.66)

1
6
Nun werden 2.65 und 2.66 addiert:

T(z4 Az) + T(z — Az) = 2T(2) + (A2)*T"(2) + O ((Az)*) (2.67)

Der letzte Term von 2.67 bezieht sich auf alle Terme mit vierter oder hoherer Potenz, die
aber im Vergleich zu den Termen mit niedrigerer Potenz vernachléssigbar sind. Gleichung
2.67 umgewandelt, gibt die zweite Ableitung von 7:

B o*T 1

- (T(z+ Az) = 2T(2) + T(z — Az)) (2.68)

) =502 = (o

Somit wire die rechte Seite von 2.64 durch Differenzen approximiert; man nennt 2.68

auch zentrale Differenzenapproximation. Da 7T nicht nur von z, sondern auch von der
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T(2)

z+Az)

,/ﬂ

r—Az z z+Az z

Abbildung 2.5: Differenzenapproximation; fiir die vordere Differenzenapproximation (Gleichung
2.69) denke man sich anstatt z ein ¢ (Quelle: Smith,1970).

Zeit t abhidngig ist, muss nun die linke Seite der Gleichung 2.64 approximiert werden.
Dies geschieht mit der sogenannten vorderen Differenzenapproximation:

1

T'(t) ~ Y

(T(t+ At) — T(t)) (2.69)

(Smith, 1970)

2.4.2 Crank - Nicholson Methode

In CROCUS wird die Gleichung 2.64 numerisch nach Crank - Nicholson gelost, wozu,
wie in Abschnitt 2.4.1 besprochen, die Gleichung zuerst diskretisiert werden muss. Impli-
zites, zentriertes Differenzenschema bedeutet, dass alle Fliisse tiber den Zeitpunkt ¢ + %
berechnet werden (Martin, 1996a). Die implizite Methode wird benétigt, um brauchbare
Ergebnisse fiir den oberflichennahen Austausch zu bekommen. Die Energiefliissse )y,
Qg und @), sind abhingig von der Oberflichentemperatur 7. Falls T zum Zeitpunkt ¢
gleich dem Schmelzpunkt 7 ist, wird eine Vorberechnung des Temperaturprofils durch-
gefiihrt, um sicherzustellen, dass zum Zeitpunkt ¢ + At ebenfalls der Zusammenhang
T, = T} herrscht (Brun et al., 1989). In diesem Falle wird also der Oberflichenrandwert
nicht durch eine Ableitung vorgegeben sondern durch eine fix vorgegebene Temperatur.
Man nennt den vorgegebenen Randwert, die Dirichlet-Randbedingung. Im Gegenteil da-
zu wird die abgeleitete Randbedingung Neumann-Randbedingung genannt.

Falls die Oberflachentemperatur in Form von 7 fix vorgegeben ist, liefert das eine exak-
te Energiebilanz (Martin, 1996a). Zur besseren Erklidrung des finiten Differenzengitters
folgende Abbildung:
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t t+At
1—1 f’—l
Rj—] —r— O O
Az
At
ft ft+7 ft+At
i ! ¢ o o O
t ft—l—At
1+1 1+1
Ri4+1 O O O
At
t t+ At

Abbildung 2.6: Punkte mit hochgestelltem ¢ markieren die bekannten Funktionswerte (Anfangs-
bedingung zum Zeitschritt t). Die zu berechnenden Funktionswerte sind jene mit hochgestelltem
t + At. Az ist die Hohe der Schicht und At das numerische Zeitinkrement.

Der Ausdruck f! sei der Wert einer Funktion in der Schicht i zum Zeitpunkt ¢. Die
Funktion f/ ist in diesem Fall die Temperatur 7'. Das Az ist im Modell variabel und richtet
sich nach den Niederschlagsereignissen und den Schmelz- bzw. Metamorphoseprozessen.
Die kleinstmogliche Schichtdicke betrigt im Modell Smm. Damit begriindet Brun et al.
(1989), dass At ein 15-miniitiges Zeitinkrement sein muss. Dies wird auch in Patankar
(1980) erklart:
pe(Az)?

2k
Die zeitliche und ridumliche Diskretisierung der Funktion f! wird folgendermaBen durch-
gefiihrt:

At < (2.70)

t L preat

S % (2.71)
At

A ey i (2.72)
ot At .

9 pt+AL L5

0 _ (ficr —2fi+ fir1) " 2 (2.73)
022 Az2 '

Setzt man nun die Gleichungen 2.72 und 2.73 zusammen, so erhilt man die vollstindig
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approximierte Warmeleitungsgleichung.

ft+At ft (fz 1_2f2+f7,+1)
At Az?

(2.74)

Wird obige Gleichung auf der rechten Seite mit Gleichung 2.71 erweitert, kommt man zu

folgendem Ergebnis:

t+At t —2ft AL g ALy i+

At A22 Az?

Weiters werden nun alle f auf die rechte, und alle f**4* auf die linke Seite der Gleichung

gebracht:
t+At t+AL t+At t+At t t
. . 1
IS/ Y S _plhi Us +f— Lkl o
2 Az? Az? At 2 Az2 2Az 2 At 2 Az?
(2.76)

(Miiller, 2005).

Die linke Seite von Gleichung 2.76 enthilt drei unbekannte und die rechte Seite drei
bekannte Werte von 7. Zu jedem Zeitpunkt sind n Gitterpunkte, also die maximal 50
Schneeschichten vorhanden. Der Index von ¢ lauft von ¢« = 1, ..., n. Man hat n simultane
Gleichungen fiir n unbekannte Gitterpunktswerte zu l6sen. Da zum ersten Zeitpunkt alle
Gitterpunkte als Anfangsbedingung vorgegeben sind, konnen zu jedem Zeitpunkt die
Gitterpunkte aus den Werten der vorangegangenen Zeitlinie berechnet werden. “Eine
solche Methode, die die unbekannten Gitterpunkte iiber ein simultanes Gleichungssystem

berechnet, nennt man implizite Methode.”, (Smith, 1970).

2.4.3 Losung des Gleichungssystems

Das neue Temperaturprofil l1dsst sich nun iiber ein lineares, tridiagonales Gleichungssys-
tem folgender Art 10sen; n ist die Anzahl der Schichten (nach Martin, 1996a):

t+ AL
bl C1 Tl dl

as by C2

Ap—1 bn— 1 Cp-1

an, by, TfﬁAt d,
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Gleichung 2.76 wird nun in das obige Gleichungssystem eingesetzt:

fﬁ—i—At

I
R 277
“ 2 A2 2.77)

t+At t+AL
b, = (kfi +fi ) (2.78)

Az? At
ftJrAt

1Ji
6 = k3N (2.79)

L A ANRY
4 = k2Ioly (gt f) gl 2.80
2A22+< A2 T AL) oAz (2.80)

und nach T*+4* aufgelost (Recktenwald, 2004).

Zu beachten ist, dass der soeben beschriebene Losungsweg zur Berechnung der Wirme-
leitung nur fiir Gleichung 2.64 gilt. Es muss in diesem Falle ein iiber die Schneedecke
konstantes £ geben. Da k in CROCUS nicht konstant ist (siehe Gleichung 2.63), findet im
Modell CROCUS letztendlich die Losung von Patankar (1980 - Seite 55) Verwendung.
Die Losung mit variablem £ unterscheidet sich von jener mit konstantem £, indem & in
die Funktion f aufgenommen wird.
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2.5 Schneemetamorphose

CROCUS beinhaltet neben den Routinen zur numerischen Losung der Energiebilanz auch
eine umfangreiche Routine zur Schneemetamorphose. Grundlegende Arbeiten, die zur
Berechnung der Metamorphose notwendig sind, wurden von Marbouty (1980) und Brun
et al. (1989) veroffentlicht.

Die Schneemetamorphose beeinflusst die Schneedecke vor allem in zwei Punkten. Ers-
tens fiihrt sie zu einer Verdnderung der mechanischen Eigenschaften jener Schichten, in
denen sich Metamorphose abspielt und beeinflusst somit die mechanischen Eigenschaf-
ten der gesamten Schneedecke. Zweitens wird die Albedo der Schneedecke verdndert und
somit auch die Energiebilanz.

Grundlegend fiir alle Metamorphosegesetze ist, dass sie nicht exakte mathematische Er-
klarungen der Wirklichkeit sind. Sie werden durch empirische Formeln dargestellt, die
durch lidngere Versuchsreihen experimentell erstellt wurden. Den grof3ten Einfluss auf die

Metamorphose der Schneekristalle haben:
e Temperaturgradient
e Fliissigwassergehalt
e Auflast (Druck durch dariiberliegende Schichten)

Der Temperaturgradient beeinflusst die Wachstumsraten der Korner innerhalb der Schnee-
decke und somit deren geometrische Struktur. Sowohl die Art der Metamorphose als auch

die Metamorphoserate sind Funktionen des Temperaturgradienten (Brun et al., 1989).

2.5.1 Kiristall- und Kornstruktur in der Schneedecke

Schnee fillt in Form hexagonaler Eiskristalle. Der Winkel zwischen den Asten dieser
Kristalle betrdgt genau 60°. Die Gestalt der Kristalle hidngt von der Umgebungstemperatur
und der Ubersiittigung ab (De Quervain, 1978).

Nach der Ablagerung beginnt Schnee sofort seine Gestalt zu verdndern, wobei zwischen

drei Umwandlungsformen unterschieden wird:

Abbauende (isotherme) Umwandlung

Neuschneekristalle bauen ihre sternformige Struktur bei zeitlich und ortlich konstanter
Temperatur in runde Korner (0,2 - 1mm) ab. Dieser Prozess verlduft umso rascher, je ni-
her die Temperatur dem Schmelzpunkt ist. Diese abbauende Umwandlung funktioniert
iiber einen Massentransport in der Dampfphase. Durch Dampfdruckunterschiede zwi-
schen den konvexen und den konkaven Stellen des Kristalls kommt es zum Abbau der
Spitzen und zum Aufbau einer runden Kérnung (De Quervain, 1978).
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Abbildung 2.7: Abbauende Metamorphose (Quelle: De Quervain, 1978).

Aufbauende Umwandlung

Liegt ein Temperaturgradient innerhalb der Schneedecke vor, so wird an wirmeren Stellen
der Schneedecke Eis sublimiert, um sich an kélteren Stellen wieder anzulagern. Wasser-
dampf diffundiert, wodurch sich ein Korngroenwachstum in den Schichten mit Anlage-
rungen ergibt. Die Korner und Kristalle bekommen in jenen Schichten der Schneedecke
ebene Flichen, Kanten und Ecken. Es entstehen Hohlformen, sogenannte Becherkristalle.
Man nennt den aufbauend umgewandelten Schnee auch Schwimmschnee oder Tiefenreif
(De Quervain, 1978).

Endprodukt im Schnitt: -<:/!
sl
__/,
S

Abbildung 2.8: Aufbauende Metamorphose (Quelle: De Quervain, 1978).

Schmelzumwandlung

Schmelzwasser bildet sich in der Schneedecke, wenn der Energieeintrag in einer Schicht
zu einer Erwdrmung auf 7" = 0°C fiihrt. Dies kann durch den Austausch fiihlbarer Wirme
mit der Oberflidche, durch die Absorption von kurzwelliger Strahlung, durch das Eindrin-
gen von Regenwasser und durch den Wirmeaustausch mit dem Boden erfolgen. Durch
die genannten Moglichkeiten der Energiezufuhr werden Schmelzprozesse in Gang ge-
setzt und jegliche Kristall- und Kornstruktur zerstort. Es entstehen abgerundete Korner,
die oftmals eine starke Bindung untereinander haben. Wechseln sich Schmelzen und Wie-
dergefrieren ab, bildet sich Firn (De Quervain, 1978).
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2.5.2 Kornformsymbole und Schema der Schneeumwandlung

Nach der internationalen Schneeklassifikation (Colbeck et al., 1990) wird Schnee in fol-

gende Kategorien eingeteilt:

Neuschnee nach der Ablagerung - Dendriten (precipitation particles)

Neuschnee leicht abbauend umgewandelt, in filzigem Gefiige (fragmented particles)
Abbauend umgewandelter Schnee, runde Korner (rounded grains)

Vollkorner mit einzelnen Kanten und ebenen Fldchen (faceted crystals)

Tiefenreif, Schwimmschnee (depth hoar)

Korner die durch Schmelzumwandlung abgerundet wurden, Nassschnee (wet grains)

< 0o > T[] e ~ +

Oberflachenreif (surface hoar)

Legende:

Signatur Nr. Erlduterung

p—
1 1 Neuschnee
Firn, | (auch fallend)
L., Eis S—
AN
g L T 2 filziger Schnee,
= L T T gebrochene Nieder-
= v N T, 2 schlagsteilchen
o v N =]
8 \ N =
£ \ A oy
5 \\ \\ ., [— E 3 rundkiirniger Schnee
-l 4 P e SNl lE
-
o ?"'\ \ \\ ----- ? 1
T S\ S /-1 E
5 \ \‘-v. ~ N 7 ‘ I3 4 kantige Vollformen
E \\ v s h _.",, o E
L v < LY sl =
2 NN Y 2 3
] \\ ..-" * s .-'.,'\ sy w
..... Y N - A 5 Becherkristalle
....... \ A1 SSQ
. ----- \-—‘- ------ 5 /R e
AR Y I /
AN X /
\\ \\ X 57 ,/ 6 Schmelzformen
S
\ \ 14 /

abbauende

aufbauende Metamorphose

|

Metamorphose

aufbauende
Metamorphose

Schmelz-
metamorphose

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Schneemetamorphose (Quelle: Gabl und Lackin-

ger, 1996).

Abbildung 2.9 zeigt die Umwandlungsmoglichkeiten des frisch gefallenen Dendri-

ten bis zum nassen Korn der Schmelzumwandlung. Die linke Seite der Skizze stellt den
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abbauenden Zyklus dar, die untere Seite den aufbauenden Zyklus und die rechte Seite die

Schmelzumwandlung (Gabl und Lackinger, 1996).
In Anlehnung an Marbouty (1980) beschreibt CROCUS die Entwicklungsstadien von

Schnee iiber vier Parameter:
e Dendrizitit
e Sphirizitit
e Korngrofle

e Historische Variable (Vergangenheit des Korns)

= [dat spm0.5, 5220 1rmm}
3 ~
o
g o {d=0.5, sp=0.7 5402 mm}
o~
e
hrl
]
| _,®
{d=0, sp=0, sz=0.4 mm) {dw0, spml, 5z=0.3 mm)

il o

Sphericity variatien from 0 to 1§

@ @
4 ~
= <
= g
@ @
m [
b4 @
g g
75 * > O
/ (d=0, 5041, &z from 0.3 to 2 mm)

{d=0, sp=0, 52 from 0.4 to 5 mm)

Abbildung 2.10: Parametrisierung der Kornform iiber Dendrizitét, Sphirizitdt und Korngrofe.
Das Neuschneekristall hat Dendrizitit 1, Sphérizitdt 0.5 und KorngréBe 1; das aufbauend umge-
wandelte Korn hat Dendrizitit 0, Sphérizitdt 0 und Korngrofie 0.4; das abbauend umgewandelte
Korn hat Dendrizitit 0, Sphirizitit 1 und Korngré8e 0.3; das Becherkristall hat Dendrizitét 0,
Sphiérizitdt 0 und Korngroen von 0.4 bis Smm und das durch Schmelzmetamorphose umgewan-

delte Korn hat Dendrizitit 0, Sphérizitit 1 und Korngré3en von 0.3 bis 2mm (Quelle: Brun, 1989).

Abbildungen 2.10, 2.11 und 2.12 zeigen die Entwicklungsverldaufe der Schneekorner. Die
Dendrizitit parametrisiert wie neuschneeartig bzw. wie veristelt die Struktur ist, wobei
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ein Wert von 1 fiir den unversehrten sternformigen Schneekristall steht. Ein Wert von
0 bedeutet, dass sich das Neuschneekristall abbauend umgewandelt hat und nun runde
Kornstruktur vorliegt. Dendrizitit ist also ein Ma@ fiir die Originalitdt der Neuschnee -
Kfristallstruktur.

Die Sphérizitit ist ein MaB fiir die Rundheit eines Schneekorns bzw. Kristalls. Sie para-
metrisiert das Spektrum zwischen den kantigen und den runden Formen. Eine Sphirizitit
von 1 bedeutet, dass das Korn abbauend umgewandelt ist und runde Struktur besitzt; O
bedeutet, dass aufbauend umgewandelt wurde und es sich somit um kantige Formen han-
delt.

1.0
Dendricity : B
/e /7 / /0
060 ==V oo e8UT
0.0 1.0
Sphericity

Abbildung 2.11: Parametrisierung der Kornform im Fall vorhandener Dendrizitit iiber Dendrizitit
und Sphiérizitit (Quelle: Martin, 1996).

Abbildung 2.12 zeigt die Abhéngigkeit der Kornform, falls keine Dendrizitédt vor-
handen ist (Dendrizitit = 0). In diesem Fall werden die Kornformen iiber die Sphérizitit,
die Korngrosse und den Parameter Hist definiert. Hist ist eine historische Variable, die die
Werte 0, 1, 2, 3, 4 oder 5 einnehmen kann und die Vergangenheit der Korner beschreibt.

1 das Korn war vorher in filzigem Gefiige

2 das Korn war von Anfang an in Beriihrung mit Fliissigwasser, war nie filzig
3 das Korn war in Beriithrung mit Fliissigwasser und war vorher filzig

5 wie 2 aber es gab mehrere Schmelz - Frier - Zyklen

6 wie 3 aber es gab mehrere Schmelz - Frier - Zyklen

0 alle anderen Fille
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Hist.
0 1 2/4 3/5
Spher.
d<0.s5 oo
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Abbildung 2.12: Parametrisierung der Kornform im Falle Dendrizitdt = O iiber Sphérizitiat und
Korngrofie (Quelle: Martin, 1996).

Aus den Abbildungen 2.11 und 2.12 wird ein Matlab-Algorithmus geschrieben werden,

der aus der Kombination der Kornform-Parameter die tatsiachliche Kornform berechnet.

Dies wird in Kapitel 5.3 anhand einer Kornform - Konturgrafik dargestellt.

CROCUS unterscheidet zwischen der Metamorphose mit und ohne Fliissigwasser.

Dies wird in den folgenden Kapiteln 2.5.3 und 2.5.4 erléutert.

2.5.3 Trockenschneemetamorphose

Dendritischer Schnee

Wie schon erwihnt, hingt die Schneemetamorphose im Fall von Trockenschnee haupt-

siichlich vom Temperaturgradienten ab. Ist dieser kleiner als 5°C'm !, geht die Metamor-

phose vom Neuschneekristall in Richtung rundes Korn.

1) || <5°/m

ddendricity Lo qRe(Fam)
ot
5sph§:zczty L 100

In diesem Fall nimmt also die Sphirizitit zu und die Dendrizitit ab.
Zahlenbeispiel: T = 260K und 6t = 6 Tage — dsphericity
ddendricity = —0.11

(2.81)

(2.82)

= 0.57 und
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251

Abnahme der Dendrizitat
/

Zunahme der Spharizitat
N
o

250K 250K
——— 255K o5l | 255K
-0} | — 260K 1 260K
265K 265K

270K [
273K [—
I

270K
273K
I

L L L L L L L L L L
7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

. .
1 2 3 4 5 6
Metamorphosetage Metamorphosetage

Abbildung 2.13: Darstellung der Gleichung Abbildung 2.14: Darstellung der Gleichung
2.81. 2.82.

2) |%| > 5°/m

ddendricit _eo00 | 67" |**

% — _9.108(7%%) = (2.83)
hericit _ T

dsphericity Zmy = —2.108%(-7) —(;Z (2.84)

1 nimmt nicht nur die Dendrizitit,

Ist der Temperaturgradient groBer als 5°C'm™
sondern auch die Sphaérizitit ab. Die Metamorphose lduft vom Dendriten aufbauend

Richtung Vollkorn (faceted crystall).

Abnahme der Dendrizitat / Spharizitat
. .

—— 250K
-12p | — 255K

260K

265K

— 270K
T

. . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Metamorphosetage

Abbildung 2.15: Darstellung der Gleichung 2.83.

Nicht dendritischer Schnee

Ist die Metamorphose des Neuschneekristalls soweit fortgeschritten, dass von der dendri-
tischen Struktur nichts mehr iibrig ist, also eine Dendrizitédt von O vorliegt und die veris-
telte Kristallstruktur ebenso verschwunden ist, dndert sich das Korn nur mehr in Korngro-
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Be und Sphirizitit. Die Korngréfe bleibt konstant und betrigt zu diesem Zeitpunkt etwa

0.4mm.

1) || <5°/m

dsphericity IR E (2.85)
ot
dsize
= 2.86
5t 0 (2.86)

Bei einem Temperaturgradienten unter 5°C'm~* und einem Korn, dass keine den-
dritische Struktur mehr aufweist, behandelt CROCUS die Sphirizitéit nur nach der
Abhingigkeit von der Temperatur.

2) 5 <|Z| <15°/m

Ssphericit _ 5T ™4

ospheriaty Zmy — —2.108%(=F) = (2.87)
5
nge — 0 (2.88)

Liegt ein Temperaturgradient vor, der groBer als 5°C'm ! und kleiner als 15°C'm~*
ist, so d@ndert sich nur mehr die Sphérizitit des Korns in Abhéngigkeit von der Tem-

peratur und des Temperaturgradienten.
3) %] > 15°/m

3.1.) sphericity > 0

o " 0.4
Gsphericity (=) |0 (289
dsize
_ 2.
= 0 (2.90)
3.2.) sphericity =0
dsphericity - _ -, @91
ot
dsize ot
- smne e ([3]) @ @92

Die Gleichung 2.92 wurde von Marbouty (1980) zur Berechnung des Wachstums
von Tiefenreif und Korngrofe aufgestellt. Die Beziehung ist nur fiir die Schneear-
ten / (Vollkorner), e (runde Korner) und A (Tiefenreif) giiltig. f, g, h und ® sind
experimentell bestimmte Funktionen, um die Grofleninderungsrate mit dem Tem-

peraturgradienten in Verbindung zu bringen.
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2.5.4 Nassschneemetamorphose

Auch fiir die Nassschneemetamorphose unterscheidet CROCUS zwischen dendritischem
und nicht dendritischem Schnee. Der wichtigste Parameter zur Berechnung der Korn-

struktur im Fall der Nassschneemetamorphose ist der Fliissigwassergehalt (C'w(7)).

Dendritischer Schnee

ddendricity 1 13
7 2.
4 ~ (Cui) 293
dsphericity 1 3
—_—_— pr— —_— 2. 4
M = (Culi) 2.94)
Nicht dendritischer Schnee
1.) 0 < sphericity < 0
dsize
= 0 2.95
5 (2.95)
dsphericity 1 3
A 2.
i = (Culi) 2.96)
2.) sphericity =1
dsphericity _ 0 2.97)
ot
o
5—]; = v + v (Cw())? (2.93)

Bei Gleichung 2.98 handelt es sich um die Beziehung zwischen der Kornwachs-
tumsrate und dem Fliissigwassergehalt. v steht fiir das Volumen des Schneekorns,

vy’ und v’ sind empirisch bestimmte Konstante.

2.6 Wassertransport

Befindet sich in der Schneedecke Fliissigwasser (durch Erwdarmung oder durch Zugabe
von Regenwasser), setzt der Wassertransport ein. Der zum Boden gerichtete Transport
aus der wasserhiltigen Schicht erfolgt zum Zeitpunkt an dem Ubersittigung erreicht ist.

CROCUS verwendet fiir den vertikalen Wasserfluss U,, folgende Zusammenhinge:

Sw < Swi U, = 0 (2.99)
Sw - Swi °

S, ist der Grad der Sittigung; S,,; die Wasseraufnahmekapazitit der Schicht (abhingig
von Korngrée und Kornart; entspricht etwa 9-10% der Masse in einem Volumselement);
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g ist die Gravitationskonstante; (i, ist die Viskositidt des Wassers bei 0°C und £ steht fiir

die Permeabilitidt von Wasser (Brun et al., 1989).

2.7 Schneesetzung

Schneesetzung besteht im Prinzip aus zwei Effekten: Schneemetamorphose und dem
Druck, den hohere Schichten auf die darunter liegenden ausiiben. Folgendes Setzungs-
gesetz, das sich aus der Viskositit von Schnee 7[Pa s| und dem vertikalen Druck o[Pa]
zusammensetzt, wird zur Setzungsberechnung angewendet:

de —o

— =—dt (2.101)
€ n

Mit e wird die Schichtdicke und mit dt das beobachtete Zeitintervall beschrieben.

2.8 Allgemeine Modellbeschreibung

CROCUS benotigt fiir die Eingabe vor dem Modellstart ein meteorologisches Input-file
(MET file) und Initialisierungswerte (PROi file). Das MET file erklért sich durch den Na-
men, das PROI file beinhaltet ein initiales Schneeprofil, oder falls auf aperen Boden aufge-
baut wird eben diese Information. Die Ausgabe, also das Ergebnis der Modellierung, wird
in vier Dateien geschrieben: 12-stiindig das simulierte Profil mit allen Schneedeckenpa-
rametern von der Oberflache bis zum Boden (PROo file); das 24-stiindige QUOT file, das
Auskunft iiber den tdglichen Abfluss am Boden, die Schneehthe und das Wasserdquiva-
lent gibt; das stiindliche Oberfldchentemperatur file (TSUREF file); das stiindliche Fluss
file gibt Auskunft iiber Energiefliisse an der Oberflache (FLUX file) (Martin, 1996b).

2.8.1 Kaurziibersicht iiber den Quellcode

Fiir die vorliegende Arbeit wurde CROCUS in der Version 2.2 verwendet. Das Modell ist
in FORTRANT77 geschrieben und in subroutinen aufgebaut. Die im Modell verwendeten
Variablen werden im file CROCUS.H Variablentypen zugeordnet. Im file NAMELIST.H
erfolgt die Zuteilung der Variablen zu den Namelists. Es werden aber natiirlich nur solche
Variablen in eine Namelist gegeben, die als Parameter verwendet werden, also vor dem
Modellstart auerhalb des Programms mit einem fixen Wert behaftet werden. Die Zutei-
lung der Werte an die Parameter-Variablen erfolgt im file PARAM_XXX.

Das Hauptprogramm (cro_xxx.f) liest NAMELIST.H, CROCUS.H und PARAM_XXX
iiber die subroutine param.f ein und kennt somit alle Variablen. Danach erfolgt das Off-
nen des met-files und des Initalisierungs-files und der Ausgabefiles. Zum Schluss wird
das eigentliche Programm, das in der subroutine crocus.f enthalten ist, aufgerufen. Die
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PRQq file
MET file
QUOT file
CROCUS
TSURF file
PROi file
Flux file

Abbildung 2.16: Grafische Darstellung der Ein- und Ausgabedateien von CROCUS (Quelle: Mar-
tin, 1996).

subroutine crocus.f steuert die gesamten restlichen Unterprogramme, indem zum physi-
kalisch und mathematisch richtigen Zeitpunkt die restlichen subroutinen aufgerufen wer-
den.

1. Einlesen des initialen Profiles

Im Programm inicro.f wird das initiale Schneeprofil eingelesen. Dies ist die in Kapitel
2.4.1 besprochene Anfangsbedingung. Das eingelesene erste Profil ist auch gleichzeitig
das erste Profil der Modellausgabe im PROo file.

2. Beginn der stiindlichen Schleife

Mit jedem Schleifendurchlauf wird die Einlese subroutine (meteo.f) aufgerufen, welche
die meteorologischen Daten in 24 Stundenblocken einliest. Die Abarbeitung der physika-

lischen Prozesse erfolgt stiindlich.

3. Beginn der 15-miniitigen numerischen Zeitinkrement-Schleife

Das in Kapitel 2.4.3 definierte At wird vier Mal pro Stunde als Laufparameter verwendet.
Somit ist das At ein §-stiindliches Zeitinkrement.
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4. Linearisierung der meteorologischen Parameter

In der subroutine inipas.f werden die stiindlichen Werte von Temperatur, Windgeschwin-

digkeit und Luftfeuchte auf ein }L-stiindliches Intervall linearisiert; der stiindliche Nie-
derschlag wird geviertelt. Dies ist notwendig, um fiir die numerischen Berechnungen fiir
jedes At einen Wert zu haben. Es erfolgt also eine Initialisierung der Variablen fiir den

aktuellen Zeitschritt At.

5. Berechnung der physikalischen Eigenschaften des Schnees

In der subroutine prophy.f werden der Wirmeleitungskoeffizient, die spektrale Albedo

und die einfallende kurzwellige Strahlung berechnet.

6. Losung der Wirmeleitungsgleichung

Das Programm resolt.f 16st das tridiagonale Gleichungssystem, das als Ergebnis ein neu-
es Temperaturprofil bringt. Jene Terme der Energiebilanzgleichung, die Funktionen der

Temperatur sind, werden linearisiert.

7. Masseninderungen aufgrund des latenten Energieflusses

Die subroutine maslat.f berechnet den Wasserdampfaustausch zwischen Atmosphire und
oberster Schicht der Schneedecke, also den damit verbundenen Energie- und Massenaus-
tausch. Das bedeutet zum Beispiel, dass bei Sublimation Masse verloren geht und die

oberste Schicht mit der darunter liegenden vereinigt wird.

8. Fliissigwasser

Die Routine eau.f berechnet die Entstehung von Fliissigwasser in der Schneedecke, den
Wassertransport zwischen den Schichten, Setzung aufgrund von Schmelzwasser und den
Abfluss am Boden.

9. Schneemetamorphose und Setzung

Die Schneemetamorphose sowie die Setzung werden in der Routine metamo.f berech-
net. Aufgrund von vorherrschenden Temperaturgradienten (niedrig, moderat oder hoch)
oder durch die Unterscheidung zwischen trockenem und nassem Schnee wird die vorherr-
schende Kornform einer Schicht bestimmt.

10. Anderungen von Energie und Masse durch Regenwasser

Die Routine varmas.f berechnet aufgrund von sickerndem Regenwasser aus hoheren
Schichten Anderungen in der Energie- und Massenbilanz einer Schicht.
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11. Neuschneezuwachs

Aufgrund von Neuschneeezuwachs wird durch neige.f eine neue Schicht gebildet. Falls
50 Schichten vorhanden sind, miissen jene zwei Schichten, die einander am ehesten &h-
neln (dies wird mit Hilfe von Kostenfunktionen berechnet) zu einer Schicht kombiniert

werden.

12. Neuorganisation der Schichten

Die subroutine modpro.f fiihrt eine weitere Teilung und Zusammenfiihrung von Schichten

in der gesamten Schneedecke durch.

13. Ende der Zeitinkrementschleife
14. Schreiben der Ergebnisse

Nach dem Durchlauf der 4 Zeitinkremente werden die Ergebnisse einer Modellstunde von

Routine result.f in die Ergebnisfiles geschrieben.

15. Ende der Stundenschleife

Diese Schleife wird solange durchlaufen, bis alle in den Modellvoreinstellungen definier-

ten Stunden abgearbeitet sind.

In Abbildung 2.17 sind die besprochenen subroutinen und die dazugehorigen func-
tions als Flussdiagramm dargestellt. Die Reihenfolge entspricht den Aufrufen im Modell.
(Martin, 1996b).

2.8.2 Modellmodifikationen
Globalstrahlung

In Kapitel 3 werden die Parameter erldutert, die als Eingabe fiir das Modell dienen. Im
met-file verlangt CROCUS die diffuse kurzwellige Strahlung, die direkte kurzwellige
Strahlung und den Grad der Bewdlkung. Ziel ist es, in die Eingabe nur mehr die
gemessene Globalstrahlung einflieen zu lassen, da fiir die Parameter diffuse kurzwellige
Strahlung, direkte kurzwellige Strahlung und Bewolkungsgrad nur selten Messungen zur
Verfiigung stehen. In Abschnitt 2.2.2 wird erklért, wie CROCUS die drei Parameter fiir
drei Spektralbereiche addiert, gewichtet und als Globalstrahlung zusammenfasst. Diese
drei Spektralbereiche sind mit 0.3 — 0.8um, 0.8 — 1.5um, 1.5 — 2.8um definiert. In
Lefebre et al. (2003) wird eine Gewichtung der drei Spektralbereiche angegeben. Diese
Gewichtung sieht folgendermal3en aus:
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0.606 fiir 0.3 — 0.8um
0.301 fiir 0.8 — 1.5um
0.093 fiir 1.5 — 2.8um

Daraus ergeben sich neue Gleichungen fiir die Globalstrahlung Qs |:

Qs =0606+Q | (2.102)
Qg =0301*%Q | (2.103)
Qs =0.093xQ | (2.104)

Diese geidnderten Gleichungen werden nun in meteo.f eingebaut bzw. auf die gemessene

Globalstrahlung angewandt.

Albedo

Auf die Berechnung der Albedo wird in Kapitel 4.1 eingegangen. Ziel ist, die aus ein-
fallender und reflektierter kurzwelliger Strahlung ermittelte Albedo direkt einzulesen und
im Modell anstatt der modellierten Albedo zu verwenden. Diese Anderung wird in der
subroutine prophy.f durchgefiihrt.

MET-file

In der urspriinglichen CROCUS Version ist das Einlesen der gesamten Globalstrahlung
nicht vorgesehen. Es erfolgt wie oben besprochen die Einteilung in diffuse und direkte
Strahlung. So muss dem MET-file noch eine Spalte hinzugefiigt werden, die die Global-
strahlung beinhaltet. Ebenfalls wird fiir die gemessene Albedo im MET-file eine zusitzli-
che Spalte geschaffen.

Ein - und Ausgabeprozess

CROCUS liest standardmiBig den MET-file binir ein. Diese Einstellung wurde ebenfalls
gedndert, um die meteorologischen Daten als ASCII einlesen zu konnen. Dies gilt auch
fiir den PROo-file, der nun auch als ASCII ausgegeben wird. Damit der PROo-file dezimal
ausgegeben werden kann, musste die subroutine VISUPRO_out (siche Abbildung 2.17)
in das Modell eingebunden werden.
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CROC_XXX
PARAM

CROCUS

- INICRO

- M ETEO
iddate

- INIPAS

- PROPHY
tddate
zdiagr

- RESOLT
zew

- MASLAT
AGREG
zew

- BRUTE
AGREG

- AU

- M ETAMO
zdangl

- VARMAS

- NEIGE
AGREG
iddate
zdtyp

- MODPRO
AGREG
iddate
zddzag
zddzde
zdtyp

- RESULT

- VISUPRO_out

Abbildung 2.17: Flussdiagramm aller in CROCUS verwendeten subroutinen und functions (Quel-
le: Martin, 1996).



40



Kapitel 3
Datengrundlage

Dieses Kapitel beinhaltet die fiir die Modellierungen benotigten Eingangsdaten und die

Position der ithnen zugrunde liegenden Wetterstation.

3.1 Wetterstation Teufelsegg am Hintereisferner

Die Grundlagen fiir den Betrieb eines Schneedeckenmodells bieten die Daten einer Wet-
terstation. Fiir die vorliegende Arbeit wurde die automatische Wetterstation Teufelsegg
(Abbildung 3.1) ausgewihlt. Die Station befindet sich auf 3048m im siidlichen Otztal,
Ostlich der WeiBBkugel am Hintereisferner (Abbildung 3.2). Der Hintereisferner ist ein

Abblldung 3.1: Die Station Teufelsegg aufgenommen am 02.April 2004.

Talgletscher mit einer Lingserstreckung von etwa 9km und einer Gesamtflache von rund
8km?. Den Gletscher charakterisiert eine lange Zunge, die bis auf etwa 2500m hinab-

41



42 Datengrundlage

reicht, und ein groBes Nihrgebiet, das bis zur Weillkugel (3739m) reicht. Der Hintereis-
ferner hat zwischen den Massenhaushaltsjahren 1952/1953 und 2002/2003 nur zehn po-
sitive Massenbilanzjahre vorzuweisen; das positivste Haushaltsjahr (1963/1964) brachte
eine Massenbilanz von +925mm Wasserdquivalent; das negativste (2002/2003) weist eine
Bilanz von -1815mm auf (Matzi, 2004). Der Stationsstandort lag im Winter 2003/2004
(Modellierungszeitraum) noch im Firngebiet. Der Aufstellungsort ist eine nahezu hori-
zontale, freie Fliche. Im ndheren Umkreis gibt es keine Felsen oder sonstige Erhebungen.
Daraus ergibt sich, dass der Wind aus allen Expositionen ohne direkte Hindernisse die

s
‘v?({ b
&

\
|

Abbildung 3.2: Der Standort der Station Teufelsegg am Hintereisferner (Quelle: Alpenvereins-
karte Nr. 30/2 Otztaler Alpen, WeiBlkugel, Stand der Karte: 2003, Gletscherstand: 1997).

Station erreicht und somit am Stationsstandort Schneedrift erzeugt. Dies gibt fiir die Mo-
dellierung der Schneehdhe vor allem dann Probleme, wenn in kurzer Zeit grole Mengen
an Schnee unter dem Ultraschallsensor erodiert werden. Die Station wurde am 06. August
2003 in Betrieb genommen und war bis 20. September 2006 im Einsatz.

3.2 Datensatz

In seiner Diplomarbeit beschreibt Schrott (2006) ausfiihrlich Bereinigung, Eichung und
Mittelung der gemessenen Wetterdaten vom Aufstellungszeitpunkt der Station bis zum
Jahresende 2004. Er hat einen Datensatz erstellt, der sich gut fiir Schneedeckenmodel-
lierung eignet. Dieser Datensatz ist sowohl mit Stundenwerten als auch mit Halbstun-
denwerten verfiigbar. Zudem konnen die von Schrott (2006) mittels Schneedeckenmodell
SOMARS erzielten Ergebnisse zu Vergleichen herangezogen werden. Die SOMARS -
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Modellierung lduft vom 17. September 2003 bis zum 24. Dezember 2004 und wird mit
Halbstundenwerten betrieben.

CROCUS benotigt Stundenwerte. Demnach beruhen die Modellierungen in der vorliegen-
den Arbeit auf Schrotts stiindlich aufgelostem Datensatz. Da es nur moglich ist, eine Pe-
riode von hochstens einem Jahr zu simulieren, kann nur ein Datensatz verwendet werden,
der maximal 8784 Zeilen besitzt. Dies ist auch der Grund, weshalb sich die Modellierun-
gen in Kapitel 4 nicht im oben angesprochenen Zeitraum der SOMARS - Modellierung
bewegen. Der Definition eines hydrologischen Jahres folgend werden die Simulierungen
am 01. Oktober 2003 um 00 Uhr gestartet, da dies nahe am Beginn des Schneedeckenauf-
baus liegt. Die Modellierung endet am 30. September 2004 um 23 Uhr.

Kurz sei hier noch auf die Mittelung der Daten eingegangen. Schrott (2006) legt iiber
die 10-Minuten-Daten der Wetterstation ein fiinf Werte iibergreifendes Mittel und filtert
die Halbstunden- bzw. die Stundenwerte aus den gemittelten Daten heraus. Genaueres
iiber Eichung und Datenbereinigung kann in Schrott (2006) nachgelesen werden. Die im

Datensatz enthaltenen Parameter sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.

Position im Datensatz | Parameter

1. Jahr

2. Monat

3. Tag

4. Julianischer Tag

5. Stunde

6. Minute

7. Lufttemperatur

8. Relative Feuchte

9. Windgeschwindigkeit

10. Windrichtung

11. Globalstrahlung

12. Reflektierte kurzwellige Strahlung

13. Albedo

14. Atmosphirische Gegenstrahlung

15. Langwellige Ausstrahlung

16. Schneetemperatur Firn / Schneegrenze
17. Schneetemperatur 50cm iiber Firn / Schneegrenze
18. Schneehthe

Tabelle 3.1: Die Parameter des geeichten, bereinigten und gemittelten Datensatzes, der die Grund-

lage fiir die Modelleingabe und die Vergleiche von Modellierungen und Messungen bietet.
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3.3 Meteorologischer Uberblick iiber die Modellierungs-

periode
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Abbildung 3.3: Gegeniiberstellung der gemessenen Stundenwerte Lufttemperatur, relative Feuch-

te, Windgeschwindigkeit und Schneehohe.

Der Witterungsverlauf der Modellierungsperiode (01. Oktober 2003 bis 30. September
2004) wird mit Hilfe von Abbildung 3.3 kurz charakterisiert:

Beziiglich der gemessenen Extremwerte der Temperatur wurden an der Station Teufels-
egg am 23. Dezember 2003 die niedrigste Temperatur mit -26,5°C' und am 14. Juni 2004
mit +11,2°C' die hochste Temperatur gemessen. Das kilteste Monat war der Janner mit ei-
nem Monatsmittel von -13°C', das hochste Monatsmittel erreichte der August mit +3.4°C'
(Abbildung 3.4).

Beziiglich des Windes ist auffillig, dass sich etwa das erste Drittel der Periode (Oktober,
November, Dezember, Jinner) durch hohere Windgeschwindigkeiten im Vergleich zu den
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Abbildung 3.4: Darstellung der Temperaturmonatsmittelwerte (Balken) und des Temperaturjah-
resmittelwertes fiir die Modellierungsperiode (2003/2004).

Friihjahrs- und Sommermonaten hervorhebt (siehe Abbildung 3.3 - Wige). Dies begriindet
sich durch die allgemein turbulentere synoptische Lage wihrend des Winters, da wihrend
der “ kalten ” Jahreszeiten der Polarjet und somit die Frontalzone weiter in den Siiden
hinabreichen, als dies wihrend des Sommers der Fall ist. Die Kombination tiefe Tempe-
raturen und hohe Windgeschwindigkeiten, wie es im Frith- und Hochwinter regelmifig
der Fall ist, begiinstigt Schneeverwehungen und Driftereignisse. Das soeben angesproche-
ne Zusammenspiel von Wind und Lufttemperatur in Bezug auf den Schneedeckenaufbau
kann ebenfalls in Abbildung 3.3 (Schneehthe) beobachtet werden. Interessant ist hier vor
allem das erste groB3e Schneefallereignis am 5. Oktober, das mit Temperaturen um -10°C

und Windgeschwindigkeiten bis zu 10ms~*

am Standort Teufelsegg komplett erodiert
wurde. Ein Ereignis der dhnlichen Art ereignete sich am 16. Dezember, wo ebenfalls der
frischgefallene Schnee sofort verfrachtet wurde. Beziiglich der relativen Feuchte ist fest-
zuhalten, dass wihrend der Ablationsperiode die Amplitude des registrierten Signals im
Vergleich zur “kalten” Jahreszeit geddmpft erscheint und das allgemeine Niveau der rela-
tiven Feuchte hoher liegt. Dies erklért sich durch die stirkere Verdunstung wihrend des
Sommers.

Mit Abbildung 3.3 konnte eine kurze Ubersicht iiber Lufttemperatur, Feuchte und Wind-
geschwindigkeit gegeben werden. Die Parameter Niederschlag, kurzwellige Strahlung,
Bewdlkung und Albedo bediirfen genauerer Erlduterungen und werden deshalb in den

folgenden Unterkapiteln behandelt.

3.3.1 Niederschlag aus der Schneehohenmessung

Der Niederschlag in fester und fliissiger Form bereitet fiir die Schneedeckenmodellierung
die meisten Probleme. Niederschlagsinformationen aus den Messdaten der Station Teu-
felsegg zu bekommen, gelingt einzig iiber die gemessene Schneehohe. Diese wird mit-
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tels Ultraschallsensor ermittelt. Der Ultraschallsensor misst die Distanz zwischen Sensor
und Schneeoberfliche. Dieses Signal wird gespiegelt und auf den richtigen Nullpunkt
gebracht. Gegebenenfalls werden jene Werte korrigiert, die durch notwendige Umbau-
aktionen der Wetterstation (anheben oder einbohren) zu hohe oder zu niedere Werte fiir
die Schneehohe liefern. Uber die Dichte von Neuschnee und Wasser kann aus der positi-
ven Differenz der Schneehdhen zu zwei verschiedenen Zeitpunkten das Wasseridquivalent
berechnet werden (siehe Gleichung 3.1).
ps

we; = —= - Az (3.1
Pw

we; ist das Wasserédquivalent (in mm) einer Schicht; ps und py sind die Neuschneedichte
einer Schicht und die Wasserdichte (1000kgm —3); Azz steht fiir die Schichtdicke.

Die Umrechnung der Schneehohe in mm Wasseridquivalent wird iiber jede positive stiind-
liche Differenz der Neuschneehohe berechnet (im Gegensatz zu Schrott - halbstiindliche
Differenzen). Die Neuschneedichte wird nach einer empirischen Formel (siehe Gleichung
3.2) ermittelt, die im Modell CROCUS enthalten ist.

Neuschneedichte[kg/m?]

15/11 04/01 23/02 13/04 02/06 22/07 10/09
Datum [TT/MM]

Abbildung 3.5: Verlauf der Neuschneedichte iiber die Modellierungsperiode berechnet nach der
CROCUS Neuschneeformel.

In dieser Formel wird die Dichte des Neuschnees als eine Funktion der Windstirke
und der Temperatur behandelt:

ps = 0.109 + 0.006 - (T — 273.16) + 0.026 - v1/2 (3.2)

Setzt man nun die gemessenen Werte von Temperatur und Wind in diese Formel ein, so
bekommt man den Verlauf der Neuschneedichte iiber die Modellierungsperiode (Abbil-
dung 3.5).

Mit Hilfe von Gleichung 3.1 werden die stiindlichen Differenzen der Schneehdhen in mm
Wasserdquivalent umgerechnet; dies ergibt eine erste Ndherung fiir den Niederschlag am
Standort Teufelsegg. Abbildung 3.6 zeigt den Vergleich der Schneehthe mit dem errech-
neten Wasserdquivalent, das als Eingabe fiir den Niederschlag verwendet wird.
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Abbildung 3.6: Schneehohe in m und fester Niederschlag in mm Wasserdquivalent errechnet aus
den stiindlichen Differenzen der Schneehohe und einer variierenden Dichte (CROCUS Neuschnee-
formel) in Abhiingigkeit von Wind und Temperatur.

3.3.2 Globalstrahlung und Bewolkung

In Kapitel 2.8 werden jene Parameter tabellarisch aufgelistet, die fiir die Modelleingabe
notwendig sind. Als neunter Eingabeparameter ist die Bewolkung aufgelistet. Da diese
nicht als Messung vorliegt, wurde der Bewdlkungsgrad iiber die effektiv mogliche Be-
strahlungsstirke und die gemessene Globalstrahlung rekonstruiert. Dafiir erfolgte eine
Berechnung der extraterrestrischen Bestrahlungsstirke auf 47°N. In dieser Berechnung
wurde ein Transmissionskoeffizient von 1 angenommen, wobei auf Abschattungseffekte
durch Berge und Eisbedeckung an den Strahlungsmessgeriten keine Riicksicht genom-
men wurde. Somit kann in Abbildung 3.7 eine grafische Gegeniiberstellung der gemes-
senen Globalstrahlung und der berechneten extraterrestrischen Bestrahlung gezeichnet
werden. Uber das Verhiltnis zwischen der gemessenen Globalstrahlung und der berechne-

o
N
o
o

extraterrestrisch
——— gemessen

Uil
il \
\ Il M\M»\m\\h\\m \H H\\ ] Mmﬂ\\m 1A h il m n 1l

it il
15/11 04/01 23/02 13/04 02/06 22/07 10/09
Datum [TT/MM]

i
|
‘\
il
Tk
|

Strahlungsflussdichte [Wm‘z]

Abbildung 3.7: Die gemessenen Stundenwerte der Globalstrahlung im Vergleich zur extraterrest-
rischen Globalstrahlung auf 47°.

ten extraterrestrischen Bestrahlungsstirke kann auf den Bewolkungsgrad riickgeschlossen
werden.
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3.3.3 Initialisierung

DATE : IAAAA MM DD HHI

l l

[ 20031001 00 |

l NOMBRE DE COUCHES / LAYERS NUMBER (MAX 50) INNI l

[ 50 |
H DZ T RO TEL/LWC Gl1/G2 HIST DATE
cm cm °c g/em3 | glem YYYYMMDD
1017.1 1.1 -0.10 .800 0.03 99.00/09.09 4 00000000
1016.0 0.8 -0.10 444 0.03 99.00/12.00 4 00000000
1015.2 1.0 -0.10 446 0.03 99.00/12.00 4 00000000
1014.1 1.1 -0.10 453 0.03 99.00/12.00 4 00000000
1013.0 1.1 -0.10 590 0.02 99.00/12.00 4 00000000
1011.9 1.1 -0.10 591 0.02 99.00/12.00 4 00000000
1010.9 22 -0.10 654 0.01 99.00/12.00 4 00000000
1008.7 22 -0.10 687 0.01 99.00/12.00 4 00000000
1006.5 22 -0.10 700 0.01 99.00/1.00 4 00000000
1004.3 22 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
1002.2 4.4 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
997.8 4.4 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
993.5 8.7 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
984.8 8.7 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
976.1 8.7 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
967.4 8.7 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
958.7 8.7 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
950.0 8.7 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
941.3 8.7 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
932.6 8.7 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
923.9 52 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
918.7 52 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
913.5 52 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
908.3 52 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
903.0 52 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
897.8 52 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
892.6 52 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
887.4 52 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
882.2 0.4 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
871.8 10.4 -0.10 750 0.01 99.00/1.00 4 00000000
861.4 10.4 -0.10 .800 0.01 99.00/1.00 4 00000000
851.0 10.4 -0.10 800 0.01 99.00/1.00 4 00000000
840.6 10.4 -0.10 .800 0.01 99.00/1.00 4 00000000
830.1 10.4 -0.10 .800 0.01 99.00/1.00 4 00000000
819.7 10.4 -0.10 .800 0.01 99.00/1.00 4 00000000
809.3 10.4 -0.10 .800 0.01 99.00/1.00 4 00000000
798.9 10.4 -0.10 850 0.01 99.00/1.00 4 00000000
788.5 10.4 -0.10 850 0.01 99.00/1.00 4 00000000
778.1 10.4 -0.10 850 0.01 99.00/1.00 4 00000000
767.7 10.4 -0.10 850 0.01 99.00/1.00 4 00000000
757.3 6.9 -0.10 850 0.01 99.00/1.00 4 00000000
750.4 6.9 -0.10 900 0.01 99.00/1.00 4 00000000
743.5 6.9 -0.10 900 0.01 99.00/1.00 4 00000000
736.6 6.9 -0.10 900 0.01 99.00/1.00 4 00000000
729.7 27.6 -0.10 900 0.01 99.00/1.00 4 00000000
702.1 552 -0.10 900 0.01 99.00/1.00 4 00000000
646.9 09.9 -0.10 900 0.01 99.00/1.00 4 00000000
537.0 109.4 -0.10 900 0.01 99.00/1.00 4 00000000
4275 109.0 -0.10 900 0.01 99.00/1.00 4 00000000
318.6 318.6 -0.10 900 0.01 99.00/1.00 4 00000000

Datengrundlage

Tabelle 3.2: Das Initialisierungsfile im erforderlichen Format mit den Schneedeckenparametern: Schnee-
hohe (H), Schichtdicke (DZ), Schichttemperatur (T), Dichte der Schicht (RO), Fliissigwassergehalt (LWC),

Dendrizitit (G1), Sphérizitit (G1), Historische Variable (HIST) und Datum (DATE).

Um CROCUS zu starten ist, wie in Kapitel 2.8 erwihnt, neben dem MET-file auch ein
Initialisierungsfile (PROi-file) erforderlich. Dieses file dient als Anfangsbedingung (Ab-

bildung 2.4) fiir die folgenden numerischen Rechenvorginge und liefert Informationen

iiber den bisherigen Schneedeckenaufbau. Das PROi-file enthilt das Anfangsdatum der
Modellierung (DATE), die Anzahl der Schneeschichten zu Beginn der Modellierung, die
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Distanz vom Oberrand einer Schicht zum Unterrand dieser Schicht (H), die Schichtdicke
(DZ), die Dichte der Schicht (RO), den Fliissigwassergehalt der Schicht (LWC), die Den-
drizitit (G1), die Sphirizitit (G2), den historischen Verlauf der Kornstruktur der Schicht
(HIST) und das Datum der Schichtentstehung (DATE).

Fiir die Eingabe des PROi-files gibt es zwei Moglichkeiten: mit Schneeunterlage (Tabelle
3.2) oder keiner Schneebedeckung am Boden.

Beginnt die Modellierung auf schneelosem Grund, sieht das PROi-file folgendermaf3en
aus:

DATE : IAAAA MM DD HHI

2003 10 01 00

NOMBRE DE COUCHES / LAYERS NUMBER (MAX 50) INNI
00

Tabelle 3.3: Das PROi-file falls keine Schneeunterlage vorhanden ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde CROCUS zunéchst mit einem PROi-file, das 10m
Firn bzw. Eisdicke als Unterlage aufwies, probeweise gestartet. Danach wurde aus den
Modellierungsergebnissen eine Situation aus der Ablationsperiode des Sommers 2004
gewdhlt, die dhnliche Schnee-, Firn- und Eisbedingungen aufweisen konnte wie zu Be-
ginn der Modellierung (1. September 2003) geherrscht haben konnten. Das PROo-file
liefert zu jeder Stunde Informationen iiber alle Schneedeckenparameter. Aus dem PROo-
file wurden fiir die dhnliche Situation die modellierten Schneedeckenparameter iiber die
50 Schichten herausgenommen und als neue Anfangsbedingung (PROi-file) verwendet.
Daraus entstand eine Firn-/Eisdecke als Anfangsbedingung, die 1017c¢m Hohe aufweist.
Die maximalen 50 Schichten werden angenommen, die durchgehend eine Temperatur
von -0.1°C vorweisen. Fiir die obersten 2.5m wird die Annahme getroffen, dass es sich
um Firn handelt. Daher wird bis 1.5m Tiefe die Dichte mit 750kgm 3, ab 1.5m Tiefe
die Dichte auf 800kgm 2 und ab 2.5m Tiefe die Dichte auf 900kgm 3 gesetzt. Fiir die
Dendrizitit wird 0.99 durchgehend angenommen; die Sphérizitiat wird 20cm unter der

Oberflache auf 0.01 gesetzt. HIST wird durchgehend mit 4 angenommen.
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Kapitel 4
Modellierungen

Im Kapitel Modellierungen wird zunéchst ein sogenannter Referenzlauf ermittelt. Dabei
wird durch Veridnderung der Voreinstellungen, dies sind Einstellungen am Datensatz (vor
allem am Niederschlag) und Modifizierung des Modells, ein moglichst optimaler Model-
lauf (der Referenzlauf) produziert. Auf Grundlage des Referenzlaufs werden in Kapitel 6
Uberlegungen zur Energie- und Massenbilanz angestellt und in Kapitel 5 Verifikationen
und Profildarstellungen der Schneedeckenparameter gemacht.

Es werden insgesamt fiinf Liufe durchgefiihrt, wobei in Lauf 4 (Kapitel 4.4) der besagte
Referenzlauf erldutert wird.

4.1 Laufl

Schrotts stiindlicher Datensatz (siehe Tabelle 3.1) wird nun fiir die CROCUS Eingabe an-
gewendet. Lediglich die zur Ermittlung des Niederschlags erforderlichen Voreinstellun-
gen am Datensatz werden nicht iibernommen. Diese Anderungen an den Voreinstellungen

werden in den folgenden Punkten beschrieben:

4.1.1 Voreinstellungen

e Die Umrechnung von Schneehohe in mm Wasseridquivalent erfolgt stiindlich
(Schrott halbstiindlich).

e Fiir die Umrechnung von Neuschneehthe in Wasseridquivalent wird nicht wie in den
ersten Laufen von Leichtfried (2005) und Schrott (2006) mit konstanter Dichte (150
bzw. 70kgm—3) gerechnet. Die Dichte wird mit der in Kapitel 3.6 besprochenen
Formel zur Berechnung der Neuschneedichte berechnet.

e Grundsitzlich konnte die relative Feuchte als weiteres Kriterium eingesetzt werden,
um die Wahrscheinlichkeit zu erhohen, erst ab einer bestimmten Luftfeuchte auf
ein Niederschlagsereignis zu treffen. Fiir keinen der fiinf Laufe wird die relative
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Feuchte zur Bestimmung des Niederschlags eingesetzt. Das heil3t, dass jede positive
Schneehdheninderung unbeachtet der relativen Feuchte als Niederschlagsereignis

gezahlt wird.

e Um Storsignale des Ultraschallsensors zu unterbinden, kann ein Schwellwert ein-
gesetzt werden, ab dem die Schneehdhenénderung zwischen zwei Zeitpunkten als
Niederschlag gilt (in Schrott (2006) und Leichtfried (2005) nachzulesen). Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit ist dieser Schwellwert fiir den ersten Lauf so gesetzt,
dass nur alle positiven Anderungen der Schneehdhe wahrgenommen werden, also
als Niederschlag gezihlt werden (Az > 0).

4.1.2 Eingelesene meteorologische Parameter

Fiir den ersten Lauf wird die unverinderte CROCUS Version gestartet. Daher werden

auch die fiir die urspriingliche Version bendtigten Parameter eingelesen:

’ Position ‘ Parameter ‘ Einheit ‘
1. Lufttemperatur K
2. Windgeschwindigkeit ms™1
3. Luftfeuchte %
4. Niederschlag mm
5. Phase des Niederschlags 0 =Regen; 1 = Schnee
6. langwellige Strahlung Wm—2
7. direkte kurzwellige Strahlung | Wm~2
8. diffuse kurzwellige Strahlung | Wm~2
9. Bewolkung 0 = klarer Himmel; 1 = bedeckt

Tabelle 4.1: Die neun meteorologischen Variablen, die zum Start von CROCUS notwendig sind.

4.1.3 Modell- und Modellparametereinstellungen

Beziiglich der Modelleinstellung wurde jene Option gewdhlt, die fiir die Eingabe der me-

teorologischen Parameter die Standardversion verwendet. Das heif3t die diffuse und die

l Modellparameter ‘ Einstellung ‘
Anzahl der Modellstunden 8784
Initialisierungsdatum 2003 10 01 00
logische Variable fiir Richardson-Zahl bei Berechnung turbulenter Fliisse LVRI = false
Lingengrad 46.88°
Breitengrad 10.77°
Hangexposition 90°
Hohe der Station 3050m
Hangneigung 1°
Rauigkeitslinge zg 0.003m
Residual Wassergehalt 0.005 gm ™~ 1

Tabelle 4.2: Modellparametereinstellungen aus dem Parameter-file.

direkte Strahlung sowie der Bewodlkungsgrad werden eingelesen und die Albedo wird
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modelliert (siehe Kapitel 4.3). Die Modellparametereinstellungen sind in Tabelle 4.2 auf-
gelistet.

4.1.4 Ergebnis

Somit kann Lauf 1 mit den besprochenen Vor- und Modelleinstellungen gestartet und mit
Hilfe von Matlab visualisiert werden.

Schneehshe [m]

A Schneehohe [m]

15011 0401 23/02 13/04 02/06 22107 10/09
Daturm [TTiM]

Abbildung 4.1: Lauf 1: (oben) modellierte Schneehthe (strichpunktiert), gemessene Schneehohe
(durchgezogen) und Schneehohe aus den Schichten (Balken); (unten) Differenz der beiden Kurven
(modellierte Schneehohe - Schneehohe aus dem Ultraschallsignal).

Vergleicht man in Abbildung 4.1 die modellierte mit der gemessenen Schneehohe,
so kristallisieren sich vier problematische Punkte der Modellierung heraus.

e Akkumulation: CROCUS baut die Schneedecke weiterhin auf, obwohl der gefallene
Schnee erodiert wurde (Kreise 1 und 2).

e Akkumulation: das lange Niederschlagsereignis vom 30. April bis 06. Mai 2004
mit geringen stiindlichen Niederschlagsmengen wird unterschitzt (Ellipse 3).
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e Ablation: in der gesamten Ablationsperiode iiberschitzt das Modell die Schneeho-

he. Das bedeutet, dass eine zu geringe Ablationsrate berechnet wird (Ellipse 4).

Akkumulation

Am 5. Oktober 2003 (Kreis 1 in Abbildung 4.1) und am 16. Dezember 2003 (Kreis 2 in
Abbildung 4.1) wird der gefallene Neuschnee durch starke Windtitigkeit erodiert. Diese
Driftereignisse hat Schrott (2006) ebenfalls erwihnt. Die Fehlmodellierungen in der Ak-
kumulationsperiode finden vor allem dort statt, wo geringe Neuschneedichten auf starke,
langer andauernde Windereignisse treffen. Von den starken Driftereignissen abgesehen
ist generell zu bemerken, dass der modellierte Verlauf der Schneehohe in der Akkumula-
tionsperiode eher der gemessenen Kurve entspricht als dies in der Ablationsperiode der
Fall ist. Die Korrekturen, die notwendig sind um Mingel in der Akkumulationsphase zu

beheben, werden in Kapitel 4.4 erldutert.
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Abbildung 4.2: Lauf 1: Vergleich der gemessenen und der modellierten kurzwelligen Strahlungs-

bilanz sowie der gemessenen und modellierten Albedo.
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Ablation

Bei der Suche nach Ursachen, weshalb CROCUS die Schneehohe in der Ablationsperiode
tiberschitzt, eignet sich die Darstellung der modellierten und gemessenen kurzwelligen
Strahlungsbilanz und der Albedo (Abbildung 4.2). Auffillig ist die generelle Unterschit-
zung der kurzwelligen Strahlungsbilanz. Vor allem in Perioden mit hoher Strahlungsbi-
lanz kommen die modellierten Werte nicht annéhernd auf die mit den Strahlungssensoren
gemessenen Werte. Auch der Vergleich der beiden Albedokurven zeigt deshalb eine un-
terschitzte modellierte Albedo. Dies ldsst den Schluss zu, dass CROCUS bei der Albedo-
berechnung (siehe Kapitel 4.3) nicht die erforderliche Genauigkeit liefert. Somit beruht
die unkorrekte Modellierung der Schneehohe in der Ablationsphase auf einer Fehlmodel-
lierung der kurzwelligen Strahlungsbilanz. In Kapitel 4.2 wird auf die Korrektur der Mo-
dellierung der kurzwelligen Strahlungsbilanz eingegangen, mit dem Ziel, die modellierte
Schneehohe in der Ablationsphase zu verbessern.

4.2 Lauf 2 = Einlesen der Globalstrahlung

In Lauf 1 wurde CROCUS in seiner urspriinglichen Funktion gestartet. Das heif3t, das Mo-
dell wurde mit einer groben Schitzung fiir diffuse und direkte kurzwellige Strahlung und
Bewolkungsgrad betrieben. Es sei jedoch bemerkt, dass zur Rekonstruktion von diffuser
und direkter kurzwelliger Strahlung sowie Bewolkungsgrad gemessene Werte herangezo-
gen werden, was im Vergleich zu anderen denkbaren Varianten (z.B. aus Klimastationen)
bereits eine gute Ausgangsbasis darstellt. Ziel von Lauf 2 ist, die Globalstrahlung di-
rekt einzulesen und auf die Parameter diffuse und direkte kurzwellige Strahlung sowie
Bewolkungsgrad zu verzichten. Die Anderungen, welche es ermoglichen, dass die Glo-
balstrahlung eingelesen wird und damit auch gerechnet werden kann, werden in Kapitel
2.8.2 erléutert.

4.2.1 Eingelesene meteorologische Parameter und Voreinstellungen

Fiir Lauf 2 wird nun die Liste der einzulesenden meteorologischen Parameter erginzt:
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Position | Parameter Einheit ‘
1. Lufttemperatur K

2. Windgeschwindigkeit ms !

3. Luftfeuchte %

4. Niederschlag mm

5. Phase des Niederschlags 0 =Regen; 1 = Schnee

6. langwellige Strahlung Wm—2

7. direkte kurzwellige Strahlung | Wm 2

8. diffuse kurzwellige Strahlung | Wm 2

9. Bewolkung 0 = klarer Himmel; 1 = bedeckt
10. fortlaufende Modellstunde

11. Tag DD

12. Monat MM

13. Jahr YYYY

14. Stunden HH

15. Globalstrahlung Wm—2

Tabelle 4.3: Die 16 Parameter, die im verdnderten MET-file enthalten sind. Die Parameter 10 bis
15 sind neu hinzugekommen. Fett bedeutet, dass dieser Parameter fiir den Betrieb des Modells

notwendig ist; alle anderen Parameter werden nur zu Kontrollzwecken eingelesen.

Die Voreinstellungen bleiben unverdndert zu Lauf 1 (siche Kapitel 4.1.1).

4.2.2 Modell- und Modellparametereinstellungen

Fiir Lauf 2 werden die Modellparametereinstellungen aus Lauf 1 iibernommen (siehe Ka-
pitel 4.1.3). Fiir die Modelleinstellungen wird die Variante gewihlt, die die Globalstrah-

lung einliest.

4.2.3 Ergebnis

Die Ergebnisse von Lauf 2 dhneln sehr stark jenen von Lauf 1, weshalb nur die Differenz
zwischen den Schneehdhenkurven von Lauf 1 und Lauf 2 gezeigt wird. Das Einlesen der

Original — Globalstrahlungskorrektur

A Schneehéhe [m]

1 1 1 1 1
23/02 13/04 02/06 22/07 10/09

Datum [TT/MM]

1 1
15/11 04/01

Abbildung 4.3: Differenz der Schneehohen: modelliert mit Originalversion - modelliert mit ein-

gelesener Globalstrahlung.
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Globalstrahlung und somit der Verzicht auf die Aufspaltung der kurzwelligen Strahlung
in diffusen und direkten Anteil und der Verzicht auf das Einlesen des Bewolkungsgra-
des erbringt bis zu 5cm Verbesserung in der modellierten Schneehthe. Die Korrelation
der modellierten Schneehthe mit der gemessenen Schneehohe ergibt fiir den Originallauf
r? = 0.936 und fiir den Lauf mit Globalstrahlung > = 0.939. Auch die Korrelationen
der kurzwelligen Strahlungsbilanzen ergaben Verbesserung hervorgerufen durch die ein-
gelesene Globalstrahlung. Somit wird fiir weitere Modellierungen der MET-file von Lauf
2 zur Eingabe verwendet und mit der Globalstrahlung modelliert.

4.3 Lauf 3 = Verbesserung der Ablationsphase

Ein Blick in die technische Beschreibung (Martin, 1996a) zeigt, wie die Albedo in CRO-
CUS formuliert wird:

a; = maz[0.7,a; — Acgge] 4.1)
o; = minf[0.94,0.96 — 1.58V/d] (4.2)
P
Adgge = min |1, maz | oo T 0 5) | x 01752 (4.3)
Pressco 90
Qy = 0.95 — 15.4V/d d = Korndurchmesser 4.4)

as = 346.3d' —32.31Vd +0.88  (d' = min(d,0.0023) 4.5)

Die Subroutine prophy.f berechnet die Albedo nach den Gleichungen 4.1 bis 4.5 fiir die
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Abbildung 4.4: Die Albedo in Abhingigkeit von der Wellenldnge und dem Alter des Schnees
(Wiscombe und Warren, 1980).

in Kapitel 2.2.2 erlduterten Spektralbereiche der Globalstrahlung (Indizes 1-3). In Abbil-
dung 4.5 ist der Verlauf von o4, as und a3 tiber den gesamten Modellierungszeitraum
ersichtlich. Die Albedo in Band 2 (0.84m bis 1.5um) und Band 3 (1.5um bis 2.8um)
ist eine Funktion der Korngré8e (d) und in Band 1 (0.3m bis 0.8um) eine Funktion des
Alters (age). Im letzten Spektralbereich nimmt die Albedo mit dem Alter des Schnees ab.
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Die Abbildung 4.4 zeigt ein Ergebnis der Arbeit von Wiscombe und Warren (1980). In der
Ordinate ist die Albedo, in der Abszisse die Wellenldnge aufgetragen. Die erste Aussage
der Abbildung ist, dass die Albedo von Schnee mit fortlaufender Wellenlinge abnimmt.
Dies bedeutet, dass im sichtbaren und im UV-Bereich ein Grofteil der Globalstrahlung
reflektiert wird. Je weiter sich das Spektrum in den Infrarotbereich bewegt, desto hoher
ist das Absorptionsvermégen von Schnee. Dies geht soweit, dass Schnee in manchen Wel-
lenlédngenbereichen nahezu ein Schwarzer Korper ist. Zweitens kann aus der Abbildung
die Abhingigkeit der Albedo von der Korngrofle des Schnees herausgelesen werden. Je
groBer das Korn, desto grofler das Absorptionsvermogen. Bei Betrachtung der Abbildung
4.4 erscheint es daher durchaus plausibel, die Albedo nicht iiber das gesamte kurzwellige
Spektrum konstant zu lassen, sondern wie es eben in CROCUS der Fall ist, in kleinere

spektrale Béander aufzuteilen. Trotz der Belege fiir die Sinnhaftigkeit einer Zuordnung
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Abbildung 4.5: Darstellung der modellierten Albedo in den drei definierten spektralen Bandern

iiber die gesamte Modellperiode.

der Albedo in spektrale Binder, wird der Versuch in Lauf 3 unternommen, das Modell
mit konstanter Albedo iiber alle drei Spektralbereiche laufen zu lassen. In weiterer Folge
wird sich herausstellen, dass die erbrachten Ergebnisse mit eingelesener Albedo (die iiber
die drei Spektralbereiche konstant gehalten wird) besser sind als jene Ergebnisse iiber die
modellierte Albedo. Dies riihrt daher, dass die Albedo von Schnee nicht nur von Wellen-
langenbereich, Korngrésse und Alter, sondern auch sehr stark vom Verunreinigungsgrad
des Schnees abhingig ist. In der Literatur wird CROCUS oft in tiefgelegenen alpinen La-
gen zur Anwendung gebracht (z.B. Essery et al., 1999). Diese Regionen zeichnen sich
im Verhiltnis zu vergletscherten Gebieten durch kiirzere Perioden mit Schneebedeckung
aus. In den tiefgelegenen Lagen bleibt fiir Verunreinigung des Schnees wenig Zeit, im
Vergleich zum Beispiel zur Station Teufelsegg, wo sich die Winterschneedecke bis weit
in den Sommer halten kann. Zudem befinden sich rund um den Hintereisferner groBBere
Schuttablagerungen, die schon ldngst ausgeapert sind, wenn auf vielen Teilen des Glet-
schers noch verhéltnisméBig viel Schnee vorzufinden ist. Durch Windtitigkeit wird Staub
von diesen Schuttflichen tiber den gesamten Gletscher transportiert.
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Bruland et al. (2001) modelliert mit CROCUS Energie- und Wasserbilanz wihrend ark-
tischer Ablationsperioden in Spitzbergen. Auch hier wird festgestellt, dass CROCUS die
Albedo zu hoch modelliert und daher zu wenig kurzwellige Strahlung in die Schneedecke
eindringen ldsst. Dies ist eine weitere Motivation, um an der Modellierung der Albe-
do Anderungen vorzunehmen oder diese Modellierung generell wegzulassen und durch
Messungen zu ersetzten.

4.3.1 Eingelesene meteorologische Parameter und Voreinstellungen

Fiir Lauf 3 bekommt die Liste der benotigten meteorologischen Parameter folgendes Aus-
sehen:

Position | Parameter Einheit

1. Lufttemperatur K

2. Windgeschwindigkeit ms~ 1

3. Luftfeuchte %

4. Niederschlag mm

5. Phase des Niederschlags | 0 =Regen; 1 = Schnee
6. langwellige Strahlung Wm™2

7.-14.

15. Globalstrahlung Wm—2

16. gemessene Albedo

Tabelle 4.4: Der MET-file fiir Lauf 3.

Der MET-file fiir Lauf 3 enthélt nun auch die gemessene Albedo (Fett), bestimmt
aus gemessener Globalstrahlung und gemessener kurzwelliger reflektierter Strahlung. Die
Parameter 7 bis 14 werden wieder nur fiir Kontrollzwecke eingelesen und sind in Tabelle
4.3 aufgelistet.

Die Voreinstellungen werden von Lauf 1 tibernommen.

4.3.2 Modell- und Modellparametereinstellungen

Die Modellparametereinstellungen sind wieder jene von Lauf 1 (siehe Tabelle 4.2). Fiir
die Modelleinstellung wird die Variante gewihlt, die die gemessene Globalstrahlung ver-
wendet, wobei nun zusitzlich auch die Albedo eingelesen wird, anstatt diese zu model-
lieren.



60 Modellierungen

4.3.3 Ergebnis

Schneehdhe [m]

A Schneehdhe [m]

I | | 1 | [ |

15/11 04/01 23/02 13/04 02/06 22/07 10/09
Datum [TT/MM]

Abbildllllg 4.6: Lauf 3 - mit Modellmodifikationen: (oben) Modellierte (strichpunktiert) und gemessene Schneehdhe (durchge-
zogen) und Schneehohe aus den Schichten (Balken). (unten) Die Differenz der beiden Kurven (modellierte Schneehohe - Schneehohe

aus dem Ultraschallsignal).

Zeichnet man wieder die modellierte und die gemessene Schneehohe und stellt die beiden
Kurven gegeniiber, so zeigt sich, dass sich die erhofften Verbesserungen im Ablationszeit-
raum durch die Verwendung der gemessenen Albedo eingestellt haben (Abbildung 4.6).
Die Differenzen zwischen den Schneehdhen bewegen sich fiir den Ablationszeitraum nur
mehr in Bereichen von 20cm, wihrend in Lauf 1 im selben Zeitraum die Differenzen
bis zu 1.5m betrugen (Abbildung 4.1 unten). Die Auswirkungen der gednderten Albedo-
berechnung auf die kurzwellige Strahlungsbilanz und die Albedo sind in Abbildung 4.7
ersichtlich. Hier liegen modellierte und gemessene kurzwellige Strahlungsbilanz nahezu
iibereinander. Die gute Ubereinstimmung in der Albedo erklirt sich, da diese nicht mehr
modelliert wird, sondern gleich als Messung ins Modell eingeht.
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Abbildung 4.7: Lauf 3: Vergleich der gemessenen und der modellierten kurzwelligen Strahlungs-
bilanz sowie der gemessenen und modellierten Albedo.

4.4 Lauf 4 = Verbesserung der Akkumulationsphase

Um die nun noch bestehenden hohen Differenzen zwischen modellierter und gemessener
Kurve im Akkumulationszeitraum zu beseitigen, muss bei den Modelleingangsdaten das
Augenmerk auf die Umrechnung Schneehdhe - Wasserdquivalent gerichtet werden. Die
drei Probleme bereitenden Zeitintervalle der Akkumulation wurden bereits anhand von
Abbildung 4.1 gezeigt. In folgender Auflistung wird erklirt, wie diese drei Problemfille

in der Akkumulation beseitigt werden konnen:

1. Da CROCUS nicht auf Drift reagieren kann, wird in den Voreinstellungen der
Niederschlag zum ersten (01.10.2003 bis 08.10.2003) und zweiten Driftereignis
(14.12.2003 bis 25.12.2003) auf 0 gesetzt. Diese zwei Ereignisse sind in Abbildung
4.1 mit den Kreisen 1 und 2 gekennzeichnet.

2. Damit nicht jede minimale Hoheninderung, die der Ultraschallsensor wahrnimmt,
als Niederschlag interpretiert wird, erweist sich in Anlehnung an Schrott (2006)
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und Leichtfried (2005) die Einfithrung eines Schwellwertes als sinnvoll. Ab die-
sem Schwellwert gilt eine Hohenédnderung als Niederschlag. Durch Versuch und
Irrtum hat sich hier ein Az von 0.5¢m pro Stundenintervall als brauchbar erwie-
sen. Man konnte Werte, die unter diesen Schwellwert fallen, als ein Rauschen des

Ultraschallsignals interpretieren.

3. Im Zeitraum 30. April bis 06. Mai 2004 (in Abbildung 4.1 mit Ellipse 3 markiert)
gab es ein lang andauerndes Niederschlagsereignis mit geringer Niederschlagsin-
tensitit. Das Problem dieses Schneefalls liegt darin, dass durch die geringen Nie-
derschlagsmengen und die hohe Neuschneedichte bereits wihrend des Schneefalls
die Setzung so hoch ist, dass die Umrechnung von Schneeh6he auf Wasseriquiva-
lent im Endeffekt zu wenig Niederschlag ergibt. Wihrend dieses Ereignisses steht
eine modellierte Schneehohendifferenz von 47c¢m gemessenen 85¢m gegeniiber.
Dies ergibt eine Ratio von 1.8 fiir Ratio modellierter zu gemessener Schneehohe.

Somit wird kurzerhand der Niederschlag fiir diesen Zeitraum mit 1.8 multipliziert.

4. Zusitzlich zur Erhohung des Niederschlages wird auch der Schwellwert fiir den
Niederschlag fiir das Intervall 30. April bis 06. Mai 2004 von 0.5¢m auf Ocm ge-
setzt.

Mit den vier angefiihrten Punkten zur Korrektur der Modelleingabe beziiglich des Nie-

derschlages, wird ein neuerlicher Modellauf gestartet.

4.4.1 Eingelesene meteorologische Parameter und Voreinstellungen

Fiir Lauf 4 gilt die meteorologische Parameterliste zur Eingabe von Lauf 3 (Tabelle 4.4).
Die Voreinstellungen werden in Bezug auf den Niederschlag nach der oben angefiihrten
Auflistung gedndert.

4.4.2 Modell- und Modellparametereinstellungen

CROCUS wird in der Version von Lauf 3 gestartet, die Modellparametereinstellungen
sind wieder jene von Lauf 1 (Tabelle 4.2).

4.4.3 Ergebnis = Referenzlauf

In Abbildung 4.8 sind wieder die gemessene und die modellierte Schneehthenkurve
iibereinander gelegt. Die groBten Differenzen der zwei Kurven betragen nicht mehr als £+
25c¢m in beide Richtungen. Es ist sowohl der Verlauf der Akkumulationsperiode als auch
in der Ablationsperiode durch die Modellierung gut wiedergegeben. Uber diesen vierten
Lauf wurde somit der Referenzlauf gefunden, mit welchem in Kapitel 5 noch diverse
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Abbildung 4.8: Lauf 4: (oben) Vergleich der gemessenen und der modellierten Schneehohe; (un-

ten) Differenzen zwischen modellierter und gemessener Kurve.

Betrachtungen zur Energie- und Massenbilanz angestellt werden. SchlieBlich werden in
Kapitel 6 die zeitliche und ortliche Verteilung der modellierten Schneedeckenparameter
(Profildarstellungen) sowie Verifikationen der Modellierung des Referenzlaufs durchge-
fiihrt.

4.5 Lauf$

Bei kritischer Betrachtung der Entstehung des Referenzlaufes konnte argumentiert wer-
den, dass die Voreinstellungen des Eingangsdatensatzes fiir Lauf 4 nur in Kombination
mit den durchgefiihrten Modellmodifikationen (eingelesene Globalstrahlung und Albe-
do) die erzielten Optimierungen in der Akkumulationsphase bringen. Das hieB3e, dass die
Originalversion mit den geidnderten Voreinstellungen nicht optimiert wiirde. Diese Kritik
kann widerlegt werden, indem CROCUS in der Originalversion gestartet wird, aber die
Voreinstellungen von Lauf 4 iibernommen werden.
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4.5.1 Voreinstellungen, meteorologische Parameter, Modelleinstel-
lungen

Die Voreinstellungen fiir Lauf 5 werden von Lauf 4 iibernommen (Punkte 1. bis 4.). CRO-

CUS wird in der Originalversion (Lauf 1) gestartet (Kapitel 4.1). Die eingelesenen me-

teorologischen Parameter sind jene von Lauf 1 (Tabelle 4.1). Die Modellparameterein-

stellungen werden ebenfalls von Lauf 1 (Tabelle 4.2) iibernommen.

4.5.2 Ergebnis

Schneehdhe [m]

A Schneehdhe [m]
o
(€]

1 1 1 1
13/04 02/06 22/07 10/09

Datum [TT/MM]

1 1
15/11 04/01 23/02

Abbildung 4.9: Lauf 5: (oben) Vergleich der gemessenen und der modellierten Schneehohe; (un-

ten) Differenzen zwischen modellierter und gemessener Schneehdhe.

Aus der Darstellung von Abbildung 4.9 ist zu sehen, dass die Schneedeckenaufbau-
phase vom unmodifizierten Modell durch die gednderten Voreinstellungen von Lauf 4 gut
nachvollzogen wird. In der Abbauphase ist der Verlauf der modellierten Schneehthe wie
zu erwarten dhnlich zu Lauf 1. Dies zeigt deutlich, dass die Modellmodifikationen zu Al-
bedo und Globalstrahlung zu den guten Ergebnissen in Lauf 4 beitragen und nicht die
durchgefiihrten Voreinstellungen am Eingangsdatensatz.



Kapitel 5

Verifikationen und Profildarstellungen
der Schneedeckenparameter

Die Ergebnisse des Referenzlaufs (Lauf 4) konnen mit verschiedenen Messdaten veri-
fiziert werden. Verifikationsdaten liegen vor in Form von Messdaten der automatischen
Wetterstation und in Form von Handmessungen, die zum Zeitpunkt der Stationsbegehun-
gen erhoben wurden. Die Qualitit der Modellierung kann somit an der Schneeoberfldche
iiber den unmodifizierten Eingangsdatensatz und schneedeckenintern aus den Informa-
tionen der Schichte iiberpriift werden. Zusitzlich gab es zwei Schneethermometer: eines
an der Firn-Neuschnee-Grenze und das zweite 50cm iiber der Firn-Neuschnee-Grenze.
Mit diesen Thermometern kann iiber die gesamte Periode die Schneetemperatur iiberpriift
werden. Die Schichte liefern vorrangig Informationen iiber die Gesamttiefe der Schnee-
decke, die Schneedichte, die Schneetemperatur und die Hérte der Schneeschichten. Auf-
grund der schweren Erreichbarkeit der Station Teufelsegg gibt es nur sehr spérliche An-
gaben iiber Kérnung, Eisschichten und Stratigraphie. In Tabelle 5.1 sind die Tage der

Stationsbegehungen mit den jeweilig durchgefiihrten Beobachtungen aufgelistet.

Schachtdatum Dichte | Schneetemperatur | Hérte | Korngrofie

27. Dezember 03 | x X - -
04. Februar 04 X X X -
18. Mirz 04 X X - -
18. Mai 04 X X X X

Tabelle 5.1: Die Begehungstage der Station und die dazugehorigen Beobachtungen.

65
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5.1 Schneetemperatur

Zur Verifikation der Schneetemperatur eignet sich der Vergleich der modellierten mit der
gemessenen Oberflichentemperatur. Die gemessene Temperatur wird iiber die Beziehung

Qr 7= e,0T* gewonnen. In Abbildung 5.1 ist eine Gegeniiberstellung der modellier-
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Abbildung 5.1: (oben) Vergleich der modellierten und der gemessenen langwelligen Strahlungs-

bilanz; (unten) Vergleich der modellierten und der gemessenen Oberflachentemperatur.

ten und der gemessenen langwelligen Bilanz und der modellierten und der gemessenen
Oberflichentemperatur ersichtlich. Es ist zu erkennen, dass die durch CROCUS model-
lierte langwellige Bilanz negativer ist als dies die Messung bestitigt. Somit ergibt sich
auch eine hohere modellierte Oberflaichentemperatur gegeniiber der Messung. Die Ab-
weichungen sind jedoch relativ gering und beeinflussen dadurch die Modellierung ande-
rer Parameter kaum, was durch die weiter folgenden Verifikationsstudien bestitigt wird.

CROCUS berechnet nicht nur die Eigenschaften der Oberflidche sondern auch Vertikalpro-
file der Schneedecke. Fiir einen groben Uberblick iiber den jahreszeitlichen Verlauf der
Schneetemperatur in der gesamten Schneedecke lassen sich aus Abbildung 5.2 weitere
Schliisse iiber die Qualitdt der Modellierung ziehen. Mit Beginn der Winterschneedecke
und einem gleichzeitigen Abkiihlen der Lufttemperatur wird die tiber den Sommer auf
etwa Null Grad erwidrmte Firnschneedecke kontinuierlich abgekiihlt. Das Eindringen des
Temperatursignals erfolgt gedimpft und zeitlich versetzt je weiter die jeweilige Schicht
von der Oberfliache entfernt ist. Im Hochwinter sind erwartungsgemél sehr viel niedrigere
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Abbildung 5.2: Riaumliche und zeitliche Verteilung der Schneetemperatur; das Minimum der
Schneehohe an der Firnobergrenze des glaziologischen Sommers 2003 stellt den Nullpunkt der

Grafik dar. Die Balken markieren jene Zeitpunkte zu denen Schneeprofile gegraben wurden.

Schneetemperaturen anzutreffen als dies in der Ablationsperiode der Fall ist. Die Erwir-
mung ist einerseits jahreszeitlich bedingt, da das Strahlungsangebot erhoht ist und durch
den sensiblen Warmestrom Energie zur Oberflache gebracht wird, und andererseits liegt
der Grund fiir die Erwdrmung in der Energiezufuhr durch eindringendes Regenwasser und
transportiertes Schmelzwasser von hoheren in tiefere Schichten.

Fiir eine genauere Uberpriifung der Profildarstellung der modellierten Schneetemperatur
eignet sich die Betrachtung der Temperaturprofile der Schneeschéchte. Zum Zeitpunkt
des Schachts wird das Temperaturprofil aus der Konturgrafik herausgenommen und zu-
sammen mit dem handgemessenen Profil aufgezeichnet (Abbildung 5.3). Fiir jede der vier
Gegeniiberstellungen in Abbildung 5.3 stellt das Minimum der Schneehohe des glaziolo-
gischen Sommers 2003 den Nullpunkt dar. Die modellierten Profile reichen tiefer als die
gemessenen, was aus den Anfangsbedingungen, die iiber das Initialprofil erstellt wurden
(PROi-file - siehe Kapitel 3.3.3), zu erkldren ist. Im PROi-file wurde beschlossen, dass
sich unter dem besagten Nullpunkt 1000cm Firn bzw. Eis befinden. Die Schichte wurden
natiirlich nur bis zum definierten Nullpunkt gegraben, da dieser den Sommerhorizont fiir
die Bestimmung der Winterbilanz 2003/2004 darstellt.

Modellierte und gemessene Profile weisen im generellen Verlauf eine gute Uberein-
stimmung auf. Auffallend ist die starke Temperaturumkehr unterhalb der Schneeober-
flache in den modellierten Profilen. Dies lisst sich erklidren, da der Schnee das Luft-
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Abbildung 5.3: Vergleich der modellierten Schneetemperatur mit den Temperaturprofilen der

Schichte zu den vier Begehungstagen.

Temperatursignal mit zunehmender Tiefe dimpft und die tieferen Schichten nicht auf
tageszeitliche Erwdrmung der Luft reagieren. Tageszeitlich gesehen hat also die eindrin-
gende Energie nur Auswirkungen auf die Temperatur der obersten Schichten, was iiber
Abbildung 5.4 nachvollziehbar ist. Dort werden die modellierten Schneeprofiltempera-
turen von 00:00 und 12:00 gegeneinander gezeichnet. Deutlich zu sehen ist, dass in den
Schichten vom 27.12., 04.02. und 18.03. die Temperatur um 00:00 Uhr zur Oberfliche
hin beinahe kontinuierlich abnimmt. Hingegen sind die 12:00 Uhr Profile mit der ange-
sprochenen oberflichennahen Temperaturumkehr behaftet.

Aus den Informationen der modellierten Temperaturprofile in Abbildung 5.4 sind nicht
nur tageszeitliche, sondern auch jahreszeitliche Effekte ablesbar. Anhand der griinen
00:00 Uhr Kurven in Abbildung 5.4 ist ersichtlich wie mit fortschreitendem Winter der
Knick der Temperaturkurve unter der Oberflache immer groer wird. So weist das Profil
vom 27.12 eine stetig abnehmende Schneetemperatur auf. Am 04.12. nimmt die Tempe-
ratur bis etwa 2m ab, danach erfolgt ein kurzer Anstieg und an der Oberfldche ist bedingt
durch die nichtliche Ausstrahlung wieder eine Abnahme der Temperatur zu verzeichnen.
Dieser Effekt verstéirkt sich ab 18.03. bis hin zum 18.05., wo das 00:00 Uhr und das 12:00
Signal iibereinander liegen. Hier hat man es mit einer homogenen Schneedecke zu tun, in
der sich die Temperatur zwischen Tag und Nacht nicht mehr @ndert. Anhand des Tempe-
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raturknicks der schwarzen 12:00 Kurve lédsst sich die Phasenverschiebung des eindringen-

den Temperatursignals erkennen. Da die beschriebene tageszeitliche Temperaturumkehr
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Abbildung 5.4: Vergleich der modellierten Schneetemperatur um 00:00 Uhr (griin) und 12:00 Uhr

(schwarz).

in den Profilen vom 27.12. und 04.02. direkt unter der Oberfliche liegt, ist davon in der
Vergleichsmessung nichts zu finden, weil erstens die Temperaturmessung nur alle 10cm
erfolgt (also nicht direkt unter der Oberflache) und zweitens die Schneetemperatur sich
gleich nach dem Offnen des Schachts an die Lufttemperatur angleicht und drittens auch
die kurzwellige Einstrahlung zur Erwédrmung beitrégt.

Mit Beriicksichtigung des Phdnomens der nicht gemessenen Temperaturumkehr diirften
die ersten drei Winterschichte vom Modell tadellos simuliert werden. Mehr Probleme
bereitet das Temperaturprofil in der Ablationsphase vom 18.05.; hier ist das Modell im
gesamten Profil um etwa 1°C' zu kalt. Da jedoch der Verlauf richtig nachgezeichnet wird,
ist auch dieses Profil als gutes Indiz zu sehen, dass CROCUS in der Modellierung der
Schneetemperatur brauchbare Ergebnisse bringt.

Eine dritte Moglichkeit, die Modellierung der Schneetemperatur zu verifizieren, bieten
die automatischen Messdaten der Schneesensoren. Hier wurden zwei Temperaturfiihler
installiert: der erste misst die Schneetemperatur der Grenze Firn/Winterschnee, also auf
dem definierten Nullpunkt; der zweite die Temperatur in 50cm Schneehohe. In Abbildung
5.5 kann der Verlauf der Schneedeckentemperatur iiber das gesamte Jahr in den zwei kon-
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stanten Hohen nachvollzogen werden. Die modellierte und die gemessene Schneetempe-
ratur sind logischerweise erst ab dem Zeitpunkt vergleichbar, ab dem das Einschneien des
jeweiligen Sensors stattgefunden hat. Dies geschieht an der Ocm-Grenze Anfang Oktober
und an der 50cm-Grenze Anfang November. Resultierend aus der Tatsache, dass kurz-
wellige Strahlung in die Schneedecke eindringt und somit die Temperaturfiihler erwarmt,
werden in Abbildung 5.5 nur die Werte von 00:00 verglichen. Ab dem Einschneien laufen
die gemessenen und die modellierten Kurven anndhernd parallel. Lediglich der Zeitpunkt
des Ausaperns der Sensoren wird vom Modell in beiden Féllen um sechs Tage zu frith
getitigt. Dies konnte die Folge einer nicht ganz korrekten Modellierung der Energiebi-
lanz sein, da auch die Schneehdhe in der simulierten Kurve schneller abnimmt als es in
der gemessenen Kurve der Fall ist. Eine gut modellierte Temperaturverteilung ist nach
einer brauchbaren Energiebilanz an der Oberfliche wichtig fiir eine moglichst der Natur
entsprechende Simulierung der Schneedecke.
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Abbildung 5.5: Vergleich der 00:00 Werte der modellierten (griin) mit der gemessenen (blau)

Schneetemperatur in Ocm und 50cm Schneehdhe.
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5.2 Schneedichte

Abbildung 5.6 stellt die Dichteverteilung mit einer Konturgrafik iiber das gesamte Model-
lierungsjahr dar. Zu Beginn der Akkumulationsphase sind Schneedichten zwischen 100
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Abbildung 5.6: Raumliche und zeitliche Verteilung der Schneedichte; das Minimum der Schnee-
hohe an der Firnobergrenze (Sommerhorizont des glaziologischen Sommers 2003) stellt den Null-
punkt der Grafik dar. Die Balken markieren jene Zeitpunkte zu denen Schneeprofile gegraben

wurden.

und 200kgm =3 anzutreffen. Mit wachsender Schneedecke erfolgt eine Verdichtung der
gesamten Schneedecke und somit auch ein Anwachsen der Dichten der einzelnen Schich-
ten schneedeckenintern. So sind zum Beispiel zum Jahreswechsel (erster Balken) in den
mittleren Schichten der Schneedecke schon Dichten rund um 500kgm 3 vorzufinden.
Diese Erhohung der Dichte beruht auf einer Verdichtung durch erhohte Auflast. Je wei-
ter die Akkumulation voranschreitet und sich der Verlauf der Grafik zum Scheitelpunkt
zwischen Akkumulation und Ablation bewegt, desto schneller erfolgt auch in den oberen
Schichten der Schneedecke eine Verdichtung des Neuschnees. Dies beruht aber auf einer
Erhohung der Temperatur und der damit verbundenen Produktion von Schmelzwasser. So
behilt der Schnee im Zeitraum Dezember, Janner und Februar in den obersten Schich-
ten etwa die Dichte von Neuschnee, was auch von der Temperatur-Konturgrafik bestétigt
wird, da in diesem Zeitraum sehr tiefe Temperaturen an der Schneeoberfliche vorzufin-
den sind. Mit dem Fortschreiten des Winters erhoht sich das Strahlungsangebot und die
Zufuhr fiihlbarer Energie. Dies beschleunigt die Setzung und erhoht demgemif die Dich-
ten in allen Schichten. Mit fortschreitender Ablation wird durch erhdhte Einstrahlung und
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erhohtem Schmelzwassertransport die Dichte immer hoher und im Profil gesehen auch
auf die gesamte Schneehohe verteilt homogener. Im August wird der Nullpunkt erreicht
und die Firnschicht abgeschmolzen, hier sind Dichten um 750kgm 3 vorzufinden.
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Abbildung 5.7: Vergleich der modellierten Schneedichten mit den Dichteprofilen der Schichte an
den vier Begehungstagen.

Zur Bestitigung der Dichte-Konturgrafik eignen sich wiederum die Dichteinformationen
der vier Schichte (Abbildung 5.7). Der Verlauf der gemessenen Profile wird prinzipiell
durch die Modellierung wiedergegeben. Der Vergleich der Profile gestaltet sich im Falle
der Dichte etwas schwieriger als im Falle der Temperatur, da die Temperatur einen mehr
oder weniger gleichformigen Anstieg im Profil aufweist, und in allen Schéchten in 10ecm
Abstinden gemessen wurde. Dies funktioniert messtechnisch fiir die Dichte nicht, da das
Dichterohr eine Lidnge von circa 19¢m besitzt, und somit die Feinheiten der Dichtevaria-
tionen nicht geniigend beriicksichtigt werden konnen. AuBerdem ist die Modellierung der
internen Dichte(schichten) schon wesentlich komplexer als die Modellierung der Tempe-
ratur oder der Oberflaichenparameter, da sich die Fehler in der Modellierung immer weiter
fortpflanzen je groBer die Abhingigkeit des betreffenden Parameters von anderen GroBen
ist. Trotzdem halten sich die Abweichungen weitgehend in Grenzen bzw. werden die
Dichten zu den Zeiten 27.12., 18.03. und 18.05. gut simuliert. Hier treten vereinzelt Ab-
weichungen bis zu 100kgm 2 auf. Generell sind die modellierten Dichten eher zu hoch
gegeniiber den gemessenen. Die grofite Abweichung ist in Profil 04.02. zu beobachten.
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Hier sind etwa 2()0/7<;gm_3 Differenz zu beobachten, dies aber erst in den obersten 50cm.
Ein Grund dafiir konnte sein, dass CROCUS wihrend langer Setzungsperioden zu viel

kompaktiert und verdichtet.

5.3 Stratigraphie

CROCUS wurde in mehreren Etappen entwickelt. Erst in der zweiten Phase kam die Si-
mulation der Stratigraphie hinzu. Brun et al. (1992) zeigt nach der Besprechung der zur
Berechnung der Stratigraphie erforderlichen Gleichungen auch Modellierungsbeispiele
und stellt gemessene Stratigraphien modellierten gegeniiber. Anhand dieser Beispiele
lasst sich erkennen, dass CROCUS sich nicht nur zur Energiebilanzmodellierung, son-
dern auch zur Modellierung der Schneemetamorphose eignet.

Leider konnen in der vorliegenden Arbeit die berechneten Stratigraphien nur sehr spir-
lich verifiziert werden, da die Station Teufelsegg nicht leicht zuginglich ist, und es daher
nicht moglich ist eine grofe Zahl guter stratigraphischer Profile aufzunehmen. So muss

mit einem KorngroBenprofil vom 18.05.2004 das Auskommen gefunden werden.

13 °° Schmelzformen

12 [°
r 10 .. Rundkérniger Schnee
r -8 ++ Neuschnee

r -6 /I Filziger Schnee

4.1
3 [Ill Kantige Formen
2 r

1 ™M Becherkristalle

Abbildung 5.8: Von CROCUS berechnete Kornformen; die sechs Hauptformen sind beschriftet,

die restlichen sieben Zwischenstadien nur als Symbol angegeben.
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CROCUS kennt 13 verschiedene Kornformen. Jede der 13 Kornformen wird einer
Zahl und einem Symbol zugeordnet, zur Visualisierung wird jedem Symbol noch zu-
satzlich eine bestimmte Farbe gegeben (Abbildung 5.8). In den Kapiteln 2.5.1, 2.5.3 und
2.5.4 wird die Berechnung der Stratigraphie durch CROCUS erklirt. Die Parameter Den-
drizitit, Sphirizitit und Korngrée sind die Grundlage fiir die Berechnung der Kornform.
Durch eine Aneinanderreihung von Abfragen kann aus diesen Parametern die Kornform
bestimmt werden. Grundlage fiir diese Bestimmung bieten die Abbildungen 2.11 und
2.12. Zur Verifikation der Stratigraphie eignen sich die Konturgrafiken aller die Stratigra-
phie beinhaltenden Parameter. Die Umsetzung ist aber etwas komplizierter als dies bei
Schneetemperatur und Schneedichte der Fall ist, da Dendrizitét, Sphérizitdt und Korn-

grosse von CROCUS nur durch zwei Variable ausgegeben werden.

e bei vorhandener Dendrizitit: gibt die erste Stratigraphie Variable (SGRAN1) die
Dendrizitit und die zweite Stratigraphie Variable (SGRAN?2) die Sphérizitit aus.

e bei nicht vorhandener Dendrizitit: gibt SGRAN1 die Sphérizitat und SGRAN2
die Korngrofe aus.

Dies ergibt gezwungenermafien beim Zeichnen der Konturgrafiken von Dendrizitdt und
Korngroe Liicken in den Grafiken. Abbildung 5.9 zeigt fiir jene Zeitpunkte, an denen
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Abbildung 5.9: Konturgrafik der Korngrofle iiber den gesamten Modellierungszeitraum. Die
Liicken in den obersten Schichten im Akkumulationszeitraum entstehen dadurch, dass bei vor-

handener Dendrizitit keine Korngréf3e ausgegeben wird.
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Abbildung 5.10: Profilvergleich der modellierten und der gemessenen KorngroBe fiir den Schacht
vom 18.05.2003.

das Korn keine Dendrizitit mehr aufweist, die vertikale KorngroBenverteilung. Das
Spektrum der Radien reicht von 0.2mm fiir die abbauend umgewandelten Korner bis
1.2mm fir jene Korner, die einer Schmelzmetamorphose unterworfen waren. Gut zu
erkennen sind die grofen Kornradien (dunkelrot ~ 1.2mm) in den obersten Schichten
von Juni und Juli; hier liegen Schmelzformen vor. KorngroBen zwischen 0.2mm und
0.4mm, beziehen sich auf die dunkelblau dargestellten Zeitraume, in denen abbauend
umgewandelt wurde. Interessant sind zwei hellblaue Schichten bei ~ 25¢m und ~
100cm. Hier sind Korngrofen zwischen 0.5 und 0.8mm zu finden. Schneekorner in
dieser GroBenordnung konnten auf kantige Hohlformen, aufbauend umgewandelte
Formen und Tiefenreif hindeuten, wodurch diese zwei Schichten als Schwachschichten
in der Schneedecke identifiziert werden konnten.

Der einzig zur Verfiigung stehende Schacht, der sich zur Verifikation eines Korngroflen-
profils eignet, ist jener vom 18.05. Verglichen mit den Temperatur- und Dichteprofilen,
erscheint auch dieser stichprobenartige Vergleich der Korngrée der Modellierung ein
gutes Zeugnis auszustellen. So ist der gemessene Verlauf der Korngrofle durch das
Modell gut wiedergegeben. Auf Ocm sind sowohl im Modell als auch in der Messung
Korngréen von etwa 1mm zu finden. In beiden Fillen erfolgt eine Abnahme der
KorngroBe bis in etwa 2m Schneehohe. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass in Ocm grob-
korniger Firn anzutreffen ist und bis 2m abbauend umgewandelter Schnee vorzufinden
ist, der bis zum 18.05. noch keiner Schmelzumwandlung unterworfen wurde. Uber 2m
Schneehohe folgt in beiden Fillen ein Anstieg der Korngro3e, wobei das Modell hier
etwas differenzierter arbeitet als der Beobachter. Dies ist aber nicht auf eine Fehlfunktion
des Modells zuriickzufiihren, sondern auf eine hohe Komplexitit der Schneedecke, die
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am Beginn des Friihjahrs ein hiufiges Abwechseln von Schmelzharschschichten und
weniger kompakten Schichten aufweist. Es ist zudem als Beobachter sehr schwierig und
zeitaufwindig bis ins kleinste Detail alle Abfolgen von verschiedenen Korngréen zu
dokumentieren. Von diesem Standpunkt aus gesehen kann davon ausgegangen werden,
dass CROCUS den Parameter Korngrée qualitativ gut simuliert.

Eine weitere Moglichkeit CROCUS auf eine gute Simulation der Stratigraphie zu
tiberpriifen, liegt in einer Konturgrafik der Sphiérizitit. Abbildung 5.11 zeigt den Verlauf

Schneehohe [cm]

15/11 04/01 23/02 13/04 02/06 22/07 10/09
Datum [TT/MM]

Abbildung 5.11: Raumliche und zeitliche Verteilung der Spharizitit.

der Sphirizitit iiber den gesamten Modellierungszeitraum. Abbildung 5.11 bestitigt
die Ergebnisse aus den Abbildungen 5.10 und 5.9. Es zeigt sich, dass im Hochwinter
mit vorherrschenden tiefen Lufttemperaturen die Sphérizitiat zwischen 0.2 und 0.8 liegt.
Dies deutet bei gleichzeitig hoher Dendrizitit auf dendritische Kristallstrukturen in den
oberen Schichten hin. Im Dezember besteht durch kaltes Strahlungswetter und geringe
Schneehohe ein groBer Temperaturgradient in der Schneedecke und somit sind beinahe in
der gesamten Schneedecke aufbauend umgewandelte Formen zu finden, die eine niedrige
Sphérizitit vorweisen. Die Vermutungen iiber die Stratigraphie aus den Abbildungen 5.11
und 5.9 bestitigen sich in Abbildung 5.12. In dieser Darstellung wird die Konturgraphik
des Parameters Kornform gezeigt. Dieser Parameter wird von CROCUS nicht explizit
berechnet. Wie bereits erwihnt lidsst sich diese Berechnung auflerhalb des Modells
durchfiihren. Abbildung 5.12 zeigt, dass im Hochwinter die dendritischen Formen, also
Neuschneekristalle und Schnee in filzigem Gefiige tiberwiegen. Bis Mitte Februar sind
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Abbildung 5.12: Konturgraphik der Stratigraphie iiber den gesamten Modellierungszeitraum; die

schwarzen Balken stellen die Schichte dar.

in der gesamten Schneedecke aufbauend umgewandelte Formen zu finden. Je niher sich
die Zeitskala dem Schneehthenmaximum und somit den wéarmeren Lufttemperaturen
nihert, desto mehr iiberwiegen an der Oberfliche die Schmelzkrusten und innerhalb
der Schneedecke der abbauend umgewandelte Schnee, der sich aus den moderaten
Lufttemperaturen und der hohen Schneeauflast, die die Setzung vorantreibt, ergibt. Zu
Beginn der Modellierung, Mitte Oktober, ist nach dem ersten Schneefall eine lange
Schonwetterperiode ersichtlich, die ebenfalls eine Schmelzharschkruste mit sich bringt.
Diese Schicht hilt sich sehr lange und bietet spiter eine Aufbauflache fiir aufbauende
kantige Formen und Tiefenreif.

Neuschneefille (++) werden in hellgriinen Tonen dargestellt. In der Ablationsphase tiber-
wiegen logischerweise die Schmelzformen, die durch den Schmelzwassertransport und
den sich abwechselnden Schmelz-Frier-Zyklen entstehen. Die zwei Tiefenreif-Schichten
auf ~ 25¢m und ~ 75¢m bewahrheiten sich ebenfalls, wobei beide Schichten beinahe

die gesamte Akkumulationsphase iiberdauern.



78 Verifikationen und Profildarstellungen der Schneedeckenparameter
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Abbildung 5.13: Konturgraphik des Fliissigwassergehalts der Schneedecke in gem ™.

Abbildung 5.13 zeigt den Fliissigwassergehalt einer Schicht. Die Einheit ist Masse in
(10~3kg) pro cm Schneehdhe. Wie zu erwarten nimmt der Fliissigwassergehalt mit fort-
schreitender Erwdrmung der Schneedecke zu. Beinahe iiber den gesamten Akkumula-

I vor; dies ist der Residual-

tionszeitraum herrscht ein konstanter Wert von 0.005gcm™
Wassergehalt und wird vom Modell als minimalster Fliissigwassergehalt vorgegeben. Mit
der Erwdarmung der Schneedecke zu Beginn der Ablationsphase erhoht sich der Fliissig-
wassergehalt von C auf 0.03gcrn ™! in den obersten 1.5m - 2m der Schneedecke. CRO-
CUS transportiert das Fliissigwasser durch die gesamte Schneedecke und fiihrt es im vor-
liegenden Falle erst nach den 10m Firn bzw. Eis aus der Schneedecke ab. Dies geschieht
iber einen Vergleich des aktuellen Wassergehalts einer Schicht mit dem Sittigungswas-
sergehalt. Wird der Séttigungswassergehalt tiberschritten, wird der Wassergehalt der ak-
tuellen Schicht auf den Sittigungswassergehalt von 0.05gcm ™! reduziert (siehe Kapitel

2.6).



Kapitel 6
Energie- und Massenbilanz

Dieses Kapitel gibt einen Einblick in die durch CROCUS modellierten Komponenten
der Energiebilanz. Ausgehend von einem Uberblick iiber die modellierten Fliisse werden
Vergleiche mit d@hnlichen Energiebilanzstudien angestellt. AuBerdem wird versucht, den
Zusammenhang zwischen modellierter Massenbilanz und modellierter Energiebilanz zu
durchleuchten. Erwihnenswert ist, dass alle Darstellungen und Uberlegungen des Kapi-

tels 6 aus dem Lauf 4, dem Referenzlauf resultieren.

6.1 Energiebilanz

CROCUS gibt iiber das FLUX-file die modellierten Energiefliisse aus. Diese sind:
kurzwellige Strahlungsbilanz, langwellige Strahlungsbilanz, fiihlbarer Wirmefluss,
latenter Wirmefluss, Warmefluss durch Regen, Wirmefluss durch Schneefall und Boden-
wirmestrom. In Abbildung 6.1 erfolgt eine grafische Darstellung dieser Energiefliisse.
Die physikalische Einheit der abgebildeten GroBen ist Wm~2; die dargestellten Werte
sind Tagesmittelwerte.

Eindeutig ist zu erkennnen, dass die kurzwellige Strahlungsbilanz (Q)g) die grofite
Energiequelle fiir die Schneedecke darstellt. Im Winter sind die Werte naturgemél sehr
niedrig, im Sommer werden Tagesmittelwerte iiber 2001 m =2 erreicht. Ende Dezember
und Anfang Janner wird an Niederschlags- oder Bewolkungstagen beinahe keine kurz-
wellige Strahlung registriert. Die kurzwellige Strahlungsbilanz ist ein zur Oberfldche
gerichteter Energiefluss und tridgt daher ein positives Vorzeichen. Auf die kurzwellige
Strahlungsbilanz wird in Kapitel 4.1 und 4.2 ebenfalls eingegangen.

Die langwellige Strahlungsbilanz (();) entzieht im Mittel der Oberfliche Energie und
wird daher mit negativem Vorzeichen behaftet. Wihrend der Akkumulationsperiode ist
die Bilanz der langwelligen Strahlung zwar etwas weniger negativ als in der Ablationspe-
riode (aufgrund der verstirkten langwelligen Ausstrahlung im Frithjahr und Sommer),
aber insgesamt iiberwiegt ein starker Energieverlust durch ();. Auf die langwellige

79
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Strahlungsbilanz wird in Kapitel 5.1 nochmals eingegangen.

100

Abbildung 6.1: Die modellierten Komponenten der Energiebilanz: 1.) kurzwellige Strahlungsbi-
lanz, 2.) langwellige Strahlungsbilanz, 3.) fithlbarer Wirmestrom, 4.) latenter Wirmestrom, 5.)
Wirmefluss durch Regen, 6.) Wiarmefluss durch Schneefall. Die dargestellten GréBen sind Tages-
mittel der Energiefliisse.
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Der fiihlbare Wirmestrom (g ) ist meist ein zur Oberfliche gerichteter Energie-
fluss. Ein negativer sensibler Fluss deutet darauf hin, dass die Schneetemperatur hoher
als die Lufttemperatur ist. Im Hochwinter ist der zur Oberflache gerichtete fiihlbare Wiir-
mestrom hoher als im Frithjahr und Sommer, da die Differenz zwischen Lufttemperatur
und Schneedeckentemperatur in den “ warmen ~ Jahreszeiten geringer ist und zudem
wihrend des Winters hohere Windgeschwindigkeiten und vermehrt Windereignisse anzu-
treffen sind, welche den turbulenten Austausch fiihlbarer Wirme begiinstigen.

Einen kleinen Beitrag fiir die Energiebilanz im Vergleich zu den bis jetzt genannten Ener-
giefliissen liefert der latente Warmestrom (()r). Dieser ist in der “ kalten ” Jahreszeit
naturgemill nahe bei 0, da hier kaum Verdunstung stattfindet. Je negativer der latente
Fluss, desto mehr Energie gibt die Schneedecke iiber Verdunstung an die Atmosphére ab.
An Tagen mit negativem latentem Warmefluss ist der Dampfdruck an der Schneeoberfli-
che groBer als in der dariiberliegenden Luftschicht. Dies bedeutet, dass ein zur Oberfldche
gerichteter Dampfdruckgradient vorliegt. Ein positiver latenter Fluss ergibt einen Masse-
und Energiegewinn der Schneedecke durch kondensierten Wasserdampf aus der Atmo-
sphére.

Den kleinsten Beitrag zur Gesamtbilanz liefert die Energie aus dem Niederschlag (fest
und fliissig). Fiir das Modell CROCUS hat Schneefall allerdings negative und Regen po-

sitive Auswirkungen auf die Gesamtenergiebilanz. In Abbildung 6.2 werden lediglich die
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Abbildung 6.2: Darstellung der Strahlungsbilanz und des fithlbaren und des latenten Wirme-
stroms. Die dargestellten GroBen sind Stundenmittelwerte.

drei wichtigsten Komponenten der Energiebilanz zur besseren Vergleichbarkeit iiberein-
andergelegt.

Addiert man nun alle Energiebilanzkomponenten der Abbildung 6.1, so bekommt man
die in Abbildung 6.3 dargestellte Gesamtenergiebilanz. Jeder Stundenmittelwert dieser
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Abbildung ergibt sich aus der Summe aller modellierten Komponenten der Energiebilanz
zu dieser Stunde. Ein Vergleich von Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 zeigt das Zusam-
menspiel der Energiebilanzkomponenten auf die Gesamtenergiebilanz.
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Abbildung 6.3: Darstellung der Gesamtenergiebilanz mit Stundenmittelwerten.

6.2 Vergleich mit anderen Energiebilanzstudien

Um die erhaltenen Groenordnungen der Energiebilanz qualitativ zu iiberpriifen, werden
die mit CROCUS erzielten Ergebnisse mit den Ergebnissen dhnlicher Studien anderer
Autoren verglichen.

6.2.1 Energiebilanz mit SNTHERM - Kiihtai 2002/2003

Leichtfried (2005) modelliert mit Hilfe von SNTHERM die Energiebilanz der Schneede-
cke an einer alpinen Talstation im Kiihtai fiir den Winter 2002/2003. Leichtfried zeichnet
die modellierte Gesamtbilanz mit Stundenwerten und gibt tabellarisch die Mittelwerte
der Energiebilanzkomponenten iiber den Modellierungszeitraum (15. November 2002 -
29. April 2003) an. In Tabelle 6.1 sind die erwédhnten Ergebnisse der Studien von Leicht-

‘ Periode und Station ‘ Qs ‘ QL ‘ Qu ‘ QE ‘ > ‘
15.11.02 - 29.4.03 Kiihtai | 42,3 | -37,2 | 6,7 | -44 | 7,4
15.11.03 - 29.4.04 HEF 23 -48 28 -3 0

Tabelle 6.1: Mittelwerte der wichtigsten Energiebilanzkomponenten der SNTHERM Modellie-
rung im Kiihtai und im Vergleich dazu die CROCUS Modellierung (Fett) am Hintereisferner
(HEF) ein Jahr spiter.

fried im Vergleich mit den durch CROCUS erzielten Ergebnissen aufgelistet. Aufgrund
der Tatsache, dass es sich bei diesem Vergleich um zwei verschiedene Jahre und um die
Energiebilanz an verschiedenen Orten handelt, ist der Vergleich etwas fragwiirdig. Den-
noch sind folgende Betrachtungen interessant: Zwischen den zwei Standorten liegen etwa
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1000 Hohenmeter, der Hintereisferner befindet sich am Alpenhauptkamm, das Kiihtai gut
50km nordlich des Hauptkammes. So herrschen an beiden Orten bedingt durch die unter-
schiedliche Hohenlage und die unterschiedliche Dominanz der verschiedenen Wetterregi-
mes unterschiedliche Witterungsbedingungen. Die Akkumulationsperiode am Teufelsegg
im Winter 2003/2004 dauert bis zum 03. Mai 2004. Es ist daher nicht verwunderlich,
dass zum Zeitpunkt der Ausaperung am Standort Kiihtai, am Standort Teufelsegg noch
nicht einmal die Akkumulationsperiode zu Ende ist. Dies macht sich unter anderem da-
durch bemerkbar, dass die gemittelte Gesamtenergiebilanz am 29.04. am Standort Kiihtai
mit 7,5V m~2 naturgemiB deutlich positiv ausfillt, wo hingegen am Standort Teufelsegg
noch eine mittlere Gesamtenergiebilanz von 0WWm =2 vorliegt. Kurios erscheint auch die
Tatsache, dass die kurzwellige Strahlungsbilanz am Teufelsegg deutlich niedriger ausfillt
als jene an der Station Kiihtai. Eine Erkldrung hierfiir wire, dass die Station Teufelsegg
durch die Lage am Alpenhauptkamm 6fters wolkenverhangen ist als die Station Kiihtai.
Eine zweite Erklidrung bietet die Tatsache, dass durch den um etwa drei Monate verspétet
einsetzenden Ablationsbeginn an der Station Teufelsegg gezwungenermallen auch eine
hohere Albedo vorherrschen muss, und somit die kurzwellige Strahlungsbilanz verringert

wird.

6.2.2 Energiebilanz mit SOMARS - Teufelsegg 2003/2004

Eine bessere Moglichkeit zur Uberpriifung der Giite der bilanzierten EnergiegroBen ergibt
sich durch den Vergleich mit den Ergebnissen von Schrott (2006). Dies bringt den grof3en
Vorteil mit sich, dass die SOMARS- und die CROCUS - Modellierung fiir den selben
Zeitraum und den selben Ort durchgefiihrt wurden. In Tabelle 6.2 werden die prozentu-
ellen, monatlichen Anteile der Energiebilanzkomponenten fiir alle Monate mit Ablation
(Mai bis September) fiir beide Studien gezeigt. Die Unterschiede zwischen beiden Studi-

‘ Ablationsmonat ‘ Nettostrahlung [%] ‘ Fiihlbare Warme [%] | Kondensationswarme [%]

Mai 37140 62|60 110
Juni 42|56 58 | 44 10
Juli 53 | 60 39 | 39 81
August 54|59 35|33 118
September 53|52 46 | 48 10
Mai - September — | 54 — | 44 -2
Mai - Oktober 52| — 41 | — 7]-

Tabelle 6.2: Vergleich der prozentuellen Energiebilanzkomponenten von Schrott (2006) mit jenen
der CROCUS Modellierung (Fett) iiber die Monate mit Ablation.

en bewegen sich in Bereichen von wenigen Prozenten. Im Monat Mai iiberwiegt aufgrund
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der hohen Albedo der Schneedecke in beiden Fillen noch der fithlbare Wirmestrom als
primédre Energiequelle. CROCUS modelliert fiir das Monat Juni schon mehr Nettostrah-
lung als fithlbare Wirme, wihrend SOMARS im Juni noch den fithlbaren Warmestrom
als wichtigsten Energielieferanten sieht. Griinde dafiir konnen in mehreren Punkten lie-
gen; zum einen unterscheiden sich die beiden Modelle in der Berechnung des latenten
Wirmeflusses und zum anderen modelliert SOMARS die Albedo, wihrend CROCUS in
der aktuellen Version diese als Eingabeparameter bekommt (Greuell, 1992). In den Mo-
naten Juli, August und September sind sich SOMARS und CROCUS in der Modellierung
der Nettostrahlung und der fiihlbaren Wérme einig. In den Monaten Mai, Juni und Sep-
tember ist bei beiden Modellen die Kondensationswirme minimal vorhanden.

Abbildung 6.4 bietet einen grafischen Uberblick iiber die durch CROCUS berechneten
Monatsmittelwerte der wichtigsten Energiebilanzkomponenten (in Anlehnung an Schrotts
Grafik).
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Abbildung 6.4: Monatsmittelwerte der kurzwelligen (dunkelblau) und der langwelligen (gelb)

Strahlungsbilanz, des fiihlbaren (hellblau) und des latenten (rot) Wéarmestroms.

6.2.3 Wirmehaushaltsstation Hintereisferner - Sommer 1971

In Tanzer (1986) wurden ebenfalls Uberlegungen zur Energiebilanz am Hintereisfer-
ner angestellt. Tanzer berechnet die Energiebilanz an der Wiarmehaushaltsstation am
Hintereisferner auf 2960m fiir den Zeitraum 15. Juli bis 18. August 1971. Die durch
Tanzer ermittelten Zahlenwerte fiir die einzelnen Komponenten der Energiebilanz sind in
Tabelle 6.3 ersichtlich. Zum Vergleich sind die mit CROCUS berechneten Ergebnisse mit
Schrigstrich getrennt und fett gedruckt. Bei einer Differenz von 5M Jm~2d~! zwischen
den Gesamtbilanzen erscheint es zunichst, als habe man es hier mit zwei dhnlichen

Situationen zu tun. Bei genauer Einsicht auf die von Tanzer ermittelte Strahlungsbilanz
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’ Komponente der Energiebilanz | Zahlenwert [M Jm~2d 1] ‘ % - Anteil ‘

Qs + Q1 199 | 168 70 | 60
Qu 96 | 97 34|34
QL 916 416
> 286 | 281 100 |

Tabelle 6.3: Mittelwerte der Energiebilanzkomponenten iiber den Zeitraum 15. Juli bis 18. August
1971 nach Tanzer (1986) und die CROCUS Berechnungen fiir den Zeitraum 15. Juli bis 18. August
2003 (Fett).

und der Zuhilfenahme von Wagner (1978) erscheint die dargestellte Strahlungsbilanz
von 199M Jm~2d~! sehr fragwiirdig. In Anbetracht der Tatsache, dass der Sommer 2004
eine deutlich negativere Massenbilanz fiir den Hintereisferner brachte (mit -3025mm
spezifischer Massenbilanz - personliche Mitteilung von Dr. Fischer) als der Sommer
1971 (mit etwa -1400mm spezifischer Massenbilanz), erscheinen die 1990 Jm = 2d !
aus dem Jahre 1971 gegeniiber den ermittelten 168 M.Jm~2d~! als Mittel fiir die
Periode 15. Juli bis 18. August 2003 zu hoch. Die gute Ubereinstimmung im fiihlbaren
Wirmestrom erscheint hingegen plausibel. Beziiglich des latenten Wéarmestroms kann
folgendes festgestellt werden: Tanzer ermittelt mit -9 Jm~2d~! eine deutlich negative
Bilanz; mit CROCUS wurde mit + 16 M Jm~2d~" eine deutlich positive Bilanz ermittelt.
Eine positive Bilanz bedeutet, dass feuchtwarme Luftverhiltnisse vorherrschen und
somit Kondensation an der Schneeoberfliache stattfinden kann. Dies passt auch zur stark
negativen Massenbilanz des Sommers 2003.

Mit den vorhergehenden Uberlegungen und Vergleichen durch drei unterschiedli-
che Energiebilanzstudien erweist sich die durch CROCUS ermittelte Energiebilanz als
glaubhaft und brauchbar.

6.3 Massenbilanz

CROCUS gibt iiber das Flux-file nicht nur die modellierten Energiefliisse, sondern auch
die folgenden Massenbilanzkomponenten aus: Massengewinn durch Kondensation, Mas-
senverlust durch Verdunstung und Sublimation, Niederschlag in Form von Regen und
Schnee und der Abfluss am Boden. Um fiir jede Komponente der Massenbilanz die Ge-
samtmenge iiber die Modellierungsperiode zu erhalten, werden alle Komponenten ein-
zeln kumulativ addiert. In Abbildung 6.5 werden die GroBen der Massenbilanzkompo-
nenten gezeichnet. Die Massenbilanz fillt in Summe negativ aus, weshalb der Abfluss
mit 2431mm der groBBte Faktor der Massenbilanz ist. Naturgemif} bescheiden gegeniiber
Niederschlag und Abfluss ist der Anteil von Sublimation, Verdunstung und Kondensation
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Energie- und Massenbilanz

in Bezug auf die gesamte Massenbilanz. CROCUS berechnet fiir den Standort der Station

I I
— — — — Niederschlag (+)
2000 |- Abfluss(-) )
Verdunstung + Sublimation (-) .-
g — — — - Kondensation (+) Py
= 1500} . .
c ~
2 —.I
IS r~
= )
=] i
O P
© 1000 - s .
5 -
7] Pt
9] -
] .t
= o
500 |- 57 _
et
.
0 - ‘ i —_—————————— T — — — — — T ———— T
15/11 04/01 23/02 13/04 02/06 22/07 10/09

Datum [TT/MM]

Abbildung 6.5: Die Komponenten der Massenbilanz: Niederschlag, Kondensation, Abfluss, Ver-

dunstung und Sublimation. Die in Klammer gesetzten Vorzeichen bedeuten (+) Massengwinn; (-)

Massenverlust.

Teufelsegg eine Ablation von -467mm Wasserdquivalent. Dies passt auch zur gemesse-

nen Ablation des Ultraschallsensors, der eine Firnablation von 65¢m misst. Rechnet man

niimlich diese 65¢m Firn mit einer geschétzten Dichte von 750k gm 2 in Wasseriiquivalent

um, so erhélt man -488mm Wasseridquivalent Firnablation. Somit stimmen die “gemesse-

ne”’ und die modellierte Ablation gut iiberein. Im Vergleich dazu berechnet Schrott (2006)

mit SOMARS -513mm Ablation. Nimmt man nun den nahegelegenen Firnpegel P93, so

wurde an diesem Pegel -450mm Firnablation ermittelt (nach miindlicher Mitteilung von

Dr. Fischer). In Tabelle 6.4 werden die verglichenen Ablationen nochmals aufgelistet.

Massenbilanzen | we [mm]
CROCUS - 467
SOMARS -513
Abschitzung - 488
Pegel 93 -450

Tabelle 6.4: Vergleich der vier unterschiedlichen Methoden zur Ermittlung der Firnablation am

Standort der Station Teufelsegg.

Von Interesse ist nun noch der Zusammenhang zwischen der modellierten Massen-

bilanz der Schneedecke und der modellierten Energiebilanz. Dazu wird in Abbildung 6.6
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der modellierte Verlauf des Wasseriquivalents der Schneedecke gezeigt. Der Zeitpunkt
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Abbildung 6.6: durchgezogen: Verlauf der modellierten Schneehdhe in mm Wasserdquivalent
(Lauf 4); punktiert: Verlauf der modellierten Schneehthe in cm (Lauf 4); strichliert: Lauf 3; strich-

punktiert: Lauf 1; Raute: mm Wasserdquivalent der Schichte.

mit dem hochsten Wasserdquivalent ist der 09. Juni 2004, der niedrigste Wert wird am
22. September erreicht. Zwischen den beiden Terminen liegt eine Differenz von 2095mm
Wasserédquivalent. Dies bedeutet, dass 2095/<:gm_2 Schnee abzuschmelzen, also zur Ab-
lation freigegeben sind. Multipliziert man diese Schneemasse mit der Schmelzwirme von
Wasser (0,335M Jkg~1), erhilt man den Energiebedarf von 700M Jkg~tm=2, der not-
wendig ist um die gesamte Schneemenge abzuschmelzen und -467mm Ablation zu er-
reichen. Fiir den Zeitraum 09. Juni 2004 bis 22. September 2004 berechnet CROCUS
690M Jm 2.
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Kapitel 7
Zusammenfassung

Eine groBe Zahl numerischer Schneedeckenmodelle wurde in den vergangenen vierzig
Jahren von unterschiedlichen Autoren und Institutionen fiir verschiedenste Zwecke
entwickelt. All diesen Modellen, seien sie nun fiir hydrologische Fragestellungen,
fir Massen- und Energiebilanzberechnungen schneebedeckter Gebiete oder fiir die
operationelle Lawinenwarnung gedacht, liegt die Gemeinsamkeit zugrunde, dass durch
die Eingabe meteorologischer Daten die natiirliche Schneedecke nachmodelliert wird.
Die Schwierigkeit fiir den Anwender eines solchen Modells liegt nun darin, erstens fiir
die jeweilige Fragestellung das passende Schneedeckenmodell zu finden, und zweitens
das gewihlte Modell richtig zu adaptieren und womdglich noch Verdnderungen am
Programmcode vorzunehmen, um zufriedenstellende Ergebnisse zu erlangen.

Mit der vorliegenden Diplomarbeit wird der Versuch unternommen, das Schneede-
ckenmodell CROCUS fiir einen hochalpinen Standort auf seine Fihigkeit zu testen,
Energie- und Massenbilanz und verschiedene Schneedeckenparameter zufriedenstellend
zu modellieren.

Die Funktionsweise und das physikalische Prinzip des Schneedeckenmodells CROCUS
sind in zwei grundlegenden Arbeiten (Brun et al.,1989; Brun et al.,1992) veroffentlicht
worden, bzw. in der technischen Dokumentation (Martin, 1996a) sowie im User’s Guide
(Martin, 1996b) dokumentiert. Die vorliegende Diplomarbeit beinhaltet eine iiber die
erwihnten vier Arbeiten hinausgehende Dokumentation zu CROCUS, sowie zusitzliche
Ableitungen diverser Modellgleichungen.

Die Wetterstation Teufelsegg liefert die Daten, um das Modell in der Originalversion fiir
das Massenbilanzjahr 2003/2004 zu starten. Zur Verifikation der Ergebnisse dienen die
Wetterdaten der Station Teufelsegg, die Informationen die aus den gegrabenen Schichten
an den Begehungstagen erhoben wurden, und Energiebilanzberechnungen von Schrott
(2006). Nach der Vorbereitung eines initialen Firn/Eis-Profils (Anfangsbedingung) und
eines meteorologischen Eingangsdatensatzes wird ein erster Lauf in der Originalversion
des Modells CROCUS durchgefiihrt. In einer Gegeniiberstellung von modellierter und

gemessener Schneehohe sowie modellierter und gemessener kurzwelliger Strahlungs-
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bilanz und Albedo manifestieren sich problematische Punkte, die durch den ersten
Modelllauf entstanden sind. Diese Punkte lassen sich entweder in der Akkumulations-
phase (Schneedrift und Setzung) oder der Ablationsphase (kurzwellige Strahlungsbilanz
und Albedo) zuteilen. In Folge werden noch drei weitere Modelldufe durchgefiihrt, um
die Fehler aus Lauf 1 zu verbessern, diesen Liufen gehen Modellmodifikationen oder
geidnderte Einstellungen am Eingangsdatensatz voraus.

Die Parameter direkte und diffuse kurzwellige Strahlung und Bewdlkungsgrad sind fiir
den Start von CROCUS in dessen Urversion notwendig. An standardmiBig ausgestatteten
Wetterstationen werden diese Parameter jedoch nicht gemessen. Daher verzichtet Lauf
2 auf die Aufspaltung der kurzwelligen Strahlung in direkte und diffuse kurzwellige
Strahlung und den Parameter Bewdlkungsgrad, indem die Globalstrahlung eingelesen
und das Programm entsprechend geédndert wird.

CROCUS modelliert die Albedo zu hoch. Daraus resultiert eine zu geringe kurzwellige
Strahlungsbilanz und ein zu geringes Abschmelzen der modellierten Schneedecke
gegeniiber der natiirlichen. Aus diesem Grunde wird in Lauf 3 die Albedo iiber den
Eingangsdatensatz eingelesen anstatt diese zu modellieren; auf die in der urspriinglichen
Version parametrisierte Aufteilung der Albedo in Spektralbereiche wird ebenfalls
verzichtet.

Treffen hohe Windgeschwindigkeiten auf geringe Schneedichten, bewirkt dies erhohte
Schneedrift. CROCUS erkennt diese Driftereignisse nicht, da die im Modell enthaltene
Parametrisierung der Metamorphose nur eine Verdichtung der Schneedecke zuldsst.
Weiters wurde festgestellt, dass wéhrend lang anhaltender Strahlungswetterperioden
sowie langer Niederschlagsperioden mit schwacher Niederschlagsintensitdat CROCUS die
Setzung der Schneedecke schneller ablaufen ldsst, als dies in der Natur geschieht. In Lauf
4 wird das Problem der nicht behandelten Schneeerosion durch CROCUS iiber Vorein-
stellungen am Niederschlag im meteorologischen Eingabefile gelost. Dabei erweist sich
ein Nullsetzen des Niederschlags an den fiir den Verlauf der Modellierung bedeutsamen
Niederschlagsperioden als effektiv. Auerdem wird zum Ausgleich wihrend der langen
Niederschlagsperiode vom 30. Mai bis zum 06. April, in der das Modell die Setzung
starker vorantreibt als dies in der Natur geschieht, der Niederschlag ebenfalls iiber die
Eingabedatei veridndert. Somit ist mit Lauf 4 ein sogenannter Referenzlauf gefunden,
dessen Ergebnisse mit den vorhanden Verifikationsdaten tiberpriift werden. Aufgrund der
von Lauf 1 bis Lauf 4 durchgefiihrten Verbesserungen kann im Endeffekt die gemessene
Schneedecke gut simuliert werden (siehe Abbildung 7.1). Verifikationen der Schneetem-
peratur werden mit der gemessenen Oberflachentemperatur, den Temperaturprofilen aus
vier Schichten und der gemessenen Schneetemperaturen an der Grenze Firn-Neuschnee
und der Schneetemperatur 50cm iiber der Firn-Neuschneegrenze durchgefiihrt. Die
Vergleiche der modellierten Schneetemperatur mit den Temperaturprofilen und den
schneedeckeninternen Temperaturen bringen zufriedenstellende Ergebnisse. Weiters
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Abbildung 7.1: (links) Vergleich der gemessenen Schneehdhe mit den modellierten Schneehdhen aus
Lauf 1 und Lauf 4.

lasst sich auch die modellierte Schneedichte mit den Dichteprofilen der vier Schéchte
vergleichen; und auch hier zeigt sich, dass CROCUS in der Lage ist, die Schneedichte mit
einer durchaus zufriedenstellenden Genauigkeit zu modellieren. Schlieflich bietet sich
noch ein KorngroBenprofil zum Vergleich mit dem modellierten Parameter Korngrofe
an; auch dieser stichprobenartige Vergleich bestitigt die Fahigkeiten des Modells. Ein
Vergleich der durch CROCUS erstellten wichtigsten Energiebilanzkomponenten mit den
durch SOMARS (Schrott, 2006) berechneten Grof3en fiir den selben Zeitraum ergibt eine
gute Ubereinstimmung der erzielten Ergebnisse. Beziiglich der errechneten Massenbilanz
an der Station Teufelsegg zeigt sich, dass ein nahegelegener Ablationspegel 450mm
Firnablation aufweist, wihrend CROCUS 467mm und SOMARS 513mm Firnablation
berechnen.

Aufgrund der positiv ausgefallenen Verifikationen, die einerseits dem Modell CROCUS
selbst und andererseits den durchgefiihrten Modifikationen zuzuschreiben sind, stellt sich
CROCUS als ein sehr brauchbares Instrument zur Modellierung der Prozesse zwischen
Atmosphire und Schneedecke und den Prozessen in der Schneedecke dar.

Fiir zukiinftige Modellierungen wire es ratsam die existierende CROCUS fortran90
Version der Météo France zu verwenden, um damit die Ein- und Ausgabeprobleme zu
beseitigen. Beziiglich der Schneeerosion sollte eine entsprechende Schneedrift-Routine
entwickelt und eingebaut werden. Um die Energiebilanz zu verbessern, wire der Weg,
die Albedo-Modellierung zu verbessern anstatt die Albedo einzulesen, der physikalisch
korrektere.



92



Kapitel 8

Nomenklatur

empirische Konstante der Windfunktion

b empirische Konstante der Windfunktion
c spezifische Wirme
Cr  Austauschkoeffizient fiir latente Wirme

Cy  Austauschkoeffizient fiir fithlbare Wirme
Ch  Austauschkoeffizient fiir Impuls

Cl  Bewdlkungsgrad

cp  spez. Wirmekapazitit fiir trockene Luft
cpr  spez. Wirmekapazitit von Eis

cpw  spez. Wirmekapazitidt von Wasser

Cw(i)Flissigwassergehalt einer Schicht i
D
e Dampfdruck
e Schichtdicke

Wasserdampfdiffusionskoeffizient

g Gravitationskonstante

i Index der spektralen Bénder

J Index der Schneeschichten

k Permeabilitit von Wasser

keys effektiver Konduktionskoeffizient

kr  Konduktionskoeffizient fiir Eis

Ky Diffusionskoeffizient fiir fithlbare Warme
Kjs Diffusionskoeffizient fiir Impuls

Kpg Diffusionskoeffizient fiir Wasserdampf
L latente Warme

Lps latente Schmelzwirme

Ly latente Verdunstungswirme

L g, latente Sublimationswirme

m*  Masseninderungsrate

M; Molmasse trockene Luft

My, Molmasse Wasser

Mr Masse Schmelzwasser

n Anzahl der Schneeschichten

n Flachennormale

P Luftdruck

q spezifische Feuchte

Qaups absorbierte kurzwellige Strahlungsbilanz

Qo
Qi r diffuse kurzwellige Strahlung

Wirmeleitung

Quir direkte kurzwellige Strahlung
Qr

latenter Wirmestrom

Qe Bodenwirmestrom
Qg fiihlbarer Warmestrom
Q1 langwellige Strahlungsbilanz

Q1 | atmosphirische Gegenstrahlung
Qs Impulsfluss

Qs Energie durch Schmelzen/Gefrieren
Qr Energie durch Regenwasser

Qs kurzwellige Strahlungsbilanz

Qs | Globalstrahlung

Qs T reflektierte kurzwellige Strahlung

Qv

Energie durch Wasserdampfdiffusion

@, Quellfunktion

Ri:p Bulk-Richardson-Zahl

S Oberfldche

Sw  Grad der Sittigung

Swi Wasseraufnahmekapazitit einer Schicht i
S*¥  konvektiver Flussvektor

t Zeit

T Temperatur

To  Schmelztemperatur

T, Lufttemperatur

Ts  Oberflichentemperatur

U horizontale Windkomponente

usx  Schubspannungsgeschwindigkeit
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vertikaler Wasserfluss
Wind in der Hohe z
Windvektor

Volumen

vertikale Windkomponente
Fliissigwasserbilanz einer Schicht i
Wasserédquivalent

vertikale Koordinate
Rauigkeitsparameter
Albedo
Absorptionsvermogen
Viskositét von Schnee
Karmankonstante
Viskositdt von Wasser
Dichte

Luftdichte

Dichte der trockenen Luft
Schneedichte
Wasserdampfdichte
Wasserdichte
Stefan-Boltzmann Konstante
vertikaler Druck
Schubspannung
Eigenschaft

Nomenklatur
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