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Zusammenfassung

Die Station Carrefour liegt auf ¢ = 69°49’25”N, 4 = 4£7°25’57”W in 1850 m Seehohe
im Akkumulationsgebiet des Gronlandischen Inlandeises. Bis auf wenige Tage im
Hochsommer, an denen es zu geringfiigiger Schmelzung der oberflachennahen
Schneeschichten, aber zu keinem AbfluB von Schmelzwasser kommt, ist die Schnee-
decke trocken. Die Komponenten des Strahlungshaushaltes, wie Globalstrahlung,
reflektierte Globalstrahlung, atmospharische Gegenstrahlung und langwellige Aus-
strahlung der Oberflache, wurden vom 15. Mai 1967 bis 27. Juli 1967 gemessen und
in Stundensummen angegeben. Bei der Auswertung wurden die verschiedenen Eich-
faktoren des Lupolengerates fiir kurzwellige und langwellige Strahlungsstrome be-
riicksichtigt, ferner noch die Abhangigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhéhe und
der Temperatur.

Die auf ungestorte Schneeverhaltnisse korrigierte Albedo erreicht iiber die
gesamte MeBperiode einen Mittelwert von 84.9 °/,. Ein Tagesgang der Albedo sowie
eine Abhangigkeit der Albedo von der Bewélkung werden diskutiert. Fiir die auf
ungestorte Schneeoberfliche korrigierten Werte der Strahlungsbilanz ergibt sich iiber
die gesamte MeBperiode (74 Tage) eine mittlere Tagessumme von 0.544 MJm—2d—
(18 calem™2d~'). Trotz des hohen Energieangebotes durch kurzwellige einfallende
Strahlung ist die Gesamtstrahlungsbilanz wegen der hohen Albedo wesentlich von
der langwelligen Strahlungsbilanz bestimmt. Innerhalb eines MeBfehlers von 1 9/,
stimmen die Summen der Energiequellen und der Energiesenken des Energiehaus-
haltes iiberein. Die direkte Sonnenstrahlung, reduziert auf mittlere Sonnenentfernung,
erreicht bei einer Sonnenhéhe von 40.2° und einer optischen Luftmasse m = 1.15
mit 60.71 kJm—2min—? (1.45 calem—2min—?, 1012 Wm~2) ihren Hochstwert.

G. MARKL W. AMBACH
Institut fiir Meteorologie und Geo- Institut fiir Medizinische Physik der
physik der Universitat Innsbruck Universitat Innsbruck
Schopfstrafe 41 MiillerstraBe 44
A-6020 Innsbruck A-6020 Innsbruck
Summary

Study of the radiation balance in the accumulation area
of the Greenland Ice Cap
(Carrefour Station, ¢ = 69°49'25"N, 1 = 47°25'57"W, 1850 m)

The site of measurements is Carrefour Station (¢ = 69°4925”N, A = 47°25'57"W,
1850 m) in the accumulation area of the Greenland Ice Cap. In general, the snow
surface is dry, only during a few days in midsummer melting occurs without any run
off. The radiation fluxes, incoming shortwave radiation, reflected shortwave radiation,
incoming longwave radiation and outgoing longwave radiation were measured from
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15 May to 27 July 1967 and were evaluated as hourly sums. The difference of the
calibration factor for shortwave and longwave radiation as well as the dependence
on the calibration factor from the solar elevation angle and the temperature were
taken into account.

Over the total period of measurements the albedo amounts to 84,9 °/, referring
to an undisturbed surface of the surrounding. The hourly variation of the albedo
and the dependence on the albedo from the cloudiness are discussed. The averaged
daily sums of the net radiation balance over the total period of measurements (74 days)
amounts to 0.544 MJm—2d—* (13 calem—2d~?). In spite of high values of the incoming
shortwave radiation, the net radiation balance is mainly controlled by the longwave
radiation balance because of the high albedo. The sum of energy sources equals the
sum of energy sinks within an error of measurement of 1 °/,. The maximum value
of the direct solar radiation, corrected for the mean solar distance, amounts to
60.71 kJm—2min—* (1.45 calem™2min~?, 1012 Wm—2) at the solar elevation angle of
40.2° and an optical air mass of m = 1.15.

Résumé

Considérations sur le bilan radiatif dans la région
d’accumulation au Groenland
(Station Carrefour, ¢ = 69°49'25"N, 1 = 47°25'57", 1850 m)

La Station de Carrefour (¢ = 69°49’25”N, A = 47°25’57”W, 1850 m) se trouve dans
la région d’accumulation de I’Inlandsis de Groenland. La surface de neige se fond
seulement pour une periode de quelque jours et on peut éliminer la supposition d’un
écoulement de I’eau fondante. Les composantes du bilan radiatif ont été mésurées
entre le 15 Mai 1967 et le 27 Juillet 1967. On a tenu compte des differences de I’étalon-
nage de l'instrument Lupolen (Schulze) pour les ondes courtes et les ondes longues
et de la dépendance du facteur d’étalonnage de la temperature et de I’hauteur du soleil.

La valeur moyenne de I’albedo pour toute la période attent une valeur de 84.99/,.
La variation cotidienne de I’albedo et la dépendance de I’albedo de la nébulosité ont
été discutées. Le bilan radiatif pour toute la période des mesures (74 jours) donne
la valeur moyenne par jour de 0.544 MJm—2d—* (13 calem—2d—'). Malgré les grandes
valeurs du rayonnement global incidente le bilan radiatif d’une couche de neige
avec des hautes valeurs de ’albedo depent du rayonnement effectif. La radiation
solaire directe, apres avoir été réduite a distance solaire moyenne, attent sa valeur
maximal de 60.71 kJm—2min— (1.45 calem—2min—?) & une altitude solaire de 40.2°
et une masse d’air m = 1.15.



VORWORT

In der vorliegenden Arbeit werden als Einheit sowohl MJm~-2 pro Zeit-
einheit als auch calem—2 pro Zeiteinheit verwendet. Fiir die Gesamt-
strahlungsbilanz und die reflektierte Globalstrahlung werden je zwei
Werte angegeben, einerseits fiir den Ort der permanenten Montage der
Strahlungsmefgerdte, andererseits fiir eine ungestorte Schneeoberfliche
der Umgebung. Fiir einen Vergleich des Strahlungshaushaltes mit dem
anderer Stationen ist der Wert fiir eine ungestorte Schneeoberfliche
zutreffend.

Unser Dank gilt der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften,
insbesondere Herrn Univ. Prof. Dr. F. STEINHAUSER, fiir die Férderung
der Beteiligung an der Expedition und fiir die finanzielle Unterstiitzung
der Auswertearbeiten.






1. EINLEITUNG

1.1 Arbeitsplatz

Vom 13. Mai bis 28. Juli 1967 wurden auf dem Gronldndischen Inlandeis
im Akkumulationsgebiet an der MeBstelle Station CARREFOUR
(p = 69°49'25"N, A = 47°25'57"W, 1850 m Seehohe) im Rahmen einer
Energiehaushaltsstudie Strahlungsmessungen durchgefiithrt. Diese MeB-
reihe ist Teil einer groBeren Energiehaushaltsstudie, die weitere Messun-
gen im Ablations- und Akkumulationsgebiet des Gronldndischen Inland-
eises umfaBt. So wurden von AmBAcH (1963, 1977a) Messungen des
Strahlungs- und Energiehaushaltes in der Ablationszone wihrend der
Internationalen Glaziologischen Gronland Expedition 1959 in CAMP IV-
EGIG I (¢ = 69°40°05"N, 4 = 49°37'568"W, 1013 m Seehohe) durch-
gefiihrt, ebenso von Reinwarth in der Akkumulationszone an der Station
JARL-JOSET (p = 71°21,3'N, 2 = 33°28,0'W, 2867 m Seehohe) in den
Jahren 1959/60 und 1967.

Die MeBstelle befand sich ca. 150 m vom Wohnlager der Station
Carrefour entfernt, wobei darauf Bedacht genommen wurde, da3 bei den
iiberwiegend vorherrschenden E bis SE Winden keine Stérung der MeB-
stelle durch Driftschneeablagerungen oder Verschmutzung auftrat.
Wiéhrend der gesamten MeBperiode konnte nur kurzzeitig Schmelzung
der oberflichennahen Schneeschichten beobachtet werden. Ein Abrinnen
von Schmelzwasser kann ausgeschlossen werden. Die zur Messung der
Strahlungsstrome verwendeten Instrumente waren auf einer an vier
Pegeln fix verankerten Schiene montiert. Die Art dieser Aufstellung
bedingt eine geringfiigige Verdnderung der Aibedo zufolge Schatten-
bildung durch die Schiene und eine gegeniiber der Umgebung verdnder-
ten Schneeoberfliche. Die zur Aufzeichnung der Strahlungsstrome be-
notigten Registriergerdte waren in einem ca. 30 m von der MeBstelle
entfernten, stabilen und gut isolierten Raum untergebracht.

1.2 Instrumentierung

Zur Messung der Strahlungsstrome standen als Strahlungsempfanger zwei
Solarimeter Moll-Gorezynski (Kipp & Zonen, Delft, G 18-1012 und
G 18-1038) und ein Bilanzmesser nach R.ScrHurze, Lupolengerit
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(B. Lange, Berlin) zur Verfiigung. Die Registrierung erfolgte mit einem
6-Farben Fallbiigelschreiber TH 6 CH (Hartmann & Braun, Nr. 2747546,
500 Ohm Innenwiderstand, 20 uA Vollausschlag, Punktfolge 1 Minute).
Die Instrumententemperatur des Lupolengerdtes wurde mit Thermo-
elementen gemessen, die Referenzslotstelle der Thermokette befand sich
in 2.65 m Tiefe im Schnee. Die Registrierung der Instrumententemperatur
erfolgte mittels eines 2-Farben Fallbiigelschreibers TH 2 LH (Hartmann
& Braun, Nr. 2740190, 13 Ohm Innenwiderstand, 75 uA Vollausschlag,
Punktfolge 1 Minute). Die absolute Temperatur an der Referenzlotstelle
der Instrumententemperatur wurde mit einem Platin Widerstandsther-
mometer in Verbindung mit einem Kreuzspulschreiber registriert.

Aktinometermessungen zur Bestimmung der direkten Sonnen-
strahlung und zur Eichung der fix montierten Strahlungsempfinger
erfolgten mittels eines Panzeraktinometers Linke-FeufBiner (Kipp & Zonen,
Nr. G10-109, 72 Ohm Innenwiderstand) in Verbindung mit einem
Zeigermillivoltmeter (Kipp & Zonen, Nr. 111962, 50 Ohm Innenwider-
stand). Mit Hilfe eines kleinen tragbaren Solarimeters Moll-Gorczynski
(Kipp & Zonen) und desselben Zeigermillivoltmeters konnten fallweise
zusdtzliche Messungen der Albedo an verschiedenen MeBstellen in der
Umgebung durchgefiihrt werden. Die hier angefithrten MeB- und Regi-
striergerdte wurden bereits bei der Internationalen Glaziologischen Gron-
land Expedition 1959 in Station CAMP IV-EGIG I verwendet (W. Am-
BACH 1963) und sind daher fiir einen Vergleich beider Stationen besonders
gut geeignet. MeBanordnung und Instrumentierung zur Erfassung der
weiteren Komponenten des Warmehaushaltes sind bei AmBacu (1977b)
beschrieben. Zusétzlich wurden noch 3 mal téglich (7, 14h 21h) Messun-
gen von Luftdruck, trockener und feuchter Temperatur, Windrichtung
und Windstérke durchgefiihrt. Schatzungen der Bewdlkungsmenge und
der Bewolkungsart erfolgten stiindlich.

2. EICHUNG DER STRAHLUNGSMESSGERATE

2.1 Eichfaktor des Panzeraktinometers Linke-FeuBner

Das wéhrend der Feldmessungen beniitzte Panzeraktinometer Linke-
FeuBiner G 10-109 wurde 1968 in Innsbruck mit dem Michelson-Marten
Bimetallaktinometer Nr. 346 geeicht. Der Temperaturbereich der Instru-
mententemperatur des Panzeraktinometers reichte dabei von 9.9°C bis
36.3°C. Das Michelson-Marten Bimetallaktinometer Nr. 346 war wie-
derum im Jahre 1956 am Physikalischen-Meteorologischen Observatorium
in Davos tiber das Original Michelson-Marten Bimetallaktinometer Nr.
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5100 geeicht worden. Dabei wurde beim Panzeraktinometer nicht die
Leerlaufempfindlichkeit gemessen, sondern der Eichfaktor im Zusammen-
hang mit dem Anzeigegerdt bestimmt. Der Eichfaktor f, oder die Em-
pfindlichkeit s, ergibt in Kombination mit dem Anzeigegerdt (1000
Skalenteile Vollausschlag)

fo = 0.79339 kJ m—2 min—* Skt-? (0.01895 calem~2 min—! Skt-1)
So = 1.26 mV kJ -1 m?2 min? (5.28 mV cal-! cm? min?)

Temperaturabhingigkeit: 0.28 ¢/, °C-1

Dieser Eichfaktor stimmt gut mit jenen Werten iiberein, die vor der
Expedition in Innsbruck ebenfalls durch Vergleichsmessungen unter
Verwendung des genannten Bimetallaktinometers Michelson-Marten
gewonnen wurden (W. AmMBacH 1963, H. RotT 1974). Auch die Temper-
turabhéngigkeit des Eichfaktors des Panzeraktinometers Linke-Feufner,
die sich sowohl aus jener der Moll’schen Thermosédule des Aktinometers
wie der des Widerstandes des Voltmeters ergibt, liegt in dem in der
Literatur zitierten Wertebereich (P. BENer 1951, IGY-Instruction
Manual 1958, W. AmBacH 1963, N. RoBinsoN 1966).

2.2 Bestimmung des Eichfaktors fiir kurzwellige Strahlung

An den Tagen 24. bis 28. Mai, 6. und 24. Juli 1967 konnten bei geeignetem
Strahlungswetter die nach oben gerichteten Thermosdulen, ndmlich die
Thermosédule des Solarimeters G 18-1012 und eine Thermosédule des
Lupolengerites (unempfindliche Thermoséule) im kurzwelligen Bereich
mittels des Abschatteverfahrens und des Panzeraktinometers G 10-109
geeicht werden. Beide erwihnten Thermosdulen wurden wéahrend der
gesamten MeBperiode zur Registrierung der einfallenden Strahlungs-
strome verwendet.

a) Abhéngigkeit der Eichfaktoren von der Sonnenhéhe

Es wurde darauf Bedacht genommen, daB der Eichfaktor der verwen-
deten Thermosdulen eine signifikante Abhéngigkeit von der Sonnenhdhe
aufweist (H. Hoinkes 1959, W. AmBAacH 1963), so daB die Eichungen
moglichst bei allen Sonnenhohen am Vormittag und Nachmittag durch-
gefithrt wurden. Durch die konstant bleibende Orientierung der Auf-
stellung ist damit gleichzeitig der Azimuteffekt des Eichfaktors beriick-
sichtigt. Die beiden Thermosdulen wurden abwechselnd je 18 Minuten
abgeschattet bzw. der direkten Sonne exponiert. Wihrend dieser Zeit-
spanne wurde eine Messung der direkten Sonnenstrahlung mittels des
Panzeraktinometers vorgenommen. Die Zeitspanne von 18 Minuten war
notig, um am 6-Farbenschreiber drei Registrierpunkte je Thermoséule
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Abb. 1. Eichfaktoren des Solarimeters G 10-1012 und Lupolengerates (unempfindliche Saule) in Abhéangigkeit
von der Sonnenhohe, getrennt fiir Vormittag und Nachmittag.

zu erhalten. Die lingste durchgehende MefBserie ging vom 26. Mai 1967

9.00 Uhr bis 28. Mai 1967 22.54 Uhr (WSZ) und umfaite 189 Aktino-

metermessungen. Insgesamt konnten zur Eichung jeder Thermoséule 389

Aktinometermessungen herangezogen werden. Die dabei gewonnenen

Eichfaktoren fiir kurzwellige Strahlung fiir die Thermoséule G 18-1012



VI Strahlungshaushalt in der Akkumulationszone des Inlandeises 13

des Solarimeters und fiir eine Thermosdule des Lupolengerédtes (un-
empfindliche Séule) sind in Abhéngigkeit von der Sonnenhdhe getrennt
fiir Vormittag und Nachmittag in Abb. 1 dargestellt.

b) Abhingigkeit des Eichfaktors von der Temperatur

Die Eichfaktoren sind mit den von HoinkEes (1959) fiir die verwendeten
Thermoséulen und mit den von AmBAacH (1963) fiir die entsprechenden
Widerstandskreise gefundenen Werte auf 0°C reduziert. Die daraus resul-
tierenden Temperaturkoeffizienten fiir die so geeichte Kombination
Thermoséule und Schreiber, sowie fiir die zwei weiteren nach unten
gerichteten Thermoséulen betragen:

Solarimeter G 18-1012 0.28 9/, °C-1
Solarimeter G 18-1038 0.28 9/, °C-*
Lupolen unempfindliche Saule 0.49 ¢/, °C*
Lupolen empfindliche Saule 0.37 ¢/, °C1

c¢) Eichfaktoren und Charakteristik der Einstrahlung

Die Abhéngigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhohe bildet die Grund-
lage zur Bestimmung der Eichfaktoren fiir Bedingungen mit nicht
ausschlieBlich gerichteter Strahlung. Es wird dabei das Verfahren von
LirseqQuist (1956) angewandt, wobei nur eine Sonnenhdhenabhéngigkeit
und keine Intensitdtsabhingigkeit des Eichfaktors vorausgesetzt wird.
Die Berechnung des Eichfaktors fiir diffuse kurzwellige Strahlung beruht
darauf, daB bei einer angenommenen bestimmten rdumlichen Verteilung
der Strahlung, die aus verschiedenen Richtungen kommenden Beitrige
der Strahlung mit dem entsprechendem Gewicht der Empfindlichkeit
berechnet werden. Fiir die diffuse isotrope Intensitatsverteilung, wie sie
niherungsweise fiir einen von einer Schneeoberfliche zuriickgestrahlten
Strahlungsstrom gelten kann, wird der Eichfaktor f; nach dem Integral

72
1 in2h
b T
! 0
berechnet. Darin bedeuten
h.o...... Sonnenhéhe
fh)..... Abhingigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhéhe.

Fiir den Eichfaktor fg, giiltig fiir die diffuse Himmelsstrahlung bei
wolkenlosem Himmel, wird angenommen, dall der Betrag der diffusen
Strahlung der durchstrahlten Luftmasse proportional ist. Die Berech-
nung erfolgt nach dem Integral
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Beide Integrale werden graphisch berechnet.

d) Eichfaktor fiir die nach unten gerichteten Thermoséulen

Die Eichfaktoren fiir die nach unten gerichteten Thermosdulen wurden
durch Parallelmessungen mit den geeichten Thermosdulen sowohl bei
wolkenlosem wie bedecktem Himmel gewonnen. Bei diesen Parallel-
messungen wurde nicht beriicksichtigt, daB der Eichfaktor auch davon
abhéngt, ob die Thermosdule nach oben oder unten gerichtet ist. Fiir
die beiden Orientierungen gegen die Schwere treten unterschiedliche
thermische Schichtungen zwischen Haube und Thermoséulen auf, wo-
durch die Empfindlichkeit beeinflut werden kann. Nach theoretischen
Uberlegungen von OuMura (1978) kann der EinfluB der Orientierung
bei Lupolengeriten bis zu 5/, betragen.

Die mittlere Windgeschwindigkeit wiahrend der MeBperiode betrug
als Mittel aus den Terminbeobachtungen 5.8 ms—*. Eine gute Ventilierung
der Hauben war somit gegeben. Damit ist ein EinfluBl der Windgeschwin-
digkeit auf den Eichfaktor des Lupolengerédtes nur in auflergewohnlichen
Situationen gegeben, nédmlich in Stunden mit besonders geringer Wind-
geschwindigkeit. Nur 4 °/; der Terminbeobachtungen ergaben Windstille.

Bei angenommenen gleichbleibenden Trithungsverhéltnissen iiber einen
Tag ergibt sich eine numerische Kontrolle der unterschiedlichen Eich-
faktoren fiir den Vormittag und den Nachmittag. An wolkenlosen Tagen
miissen die Halbtagessummen der Globalstrahlung fiir den Vormittag
und Nachmittag den gleichen Wert ergeben. Die Symmetrie fiir die
Halbtagessummen ist befriedigend erfiillt (Tab. 1). Die etwas groBere
Differenz von 0.8 °/, am 26. Mai 1967 kann ihre Ursache in einem stér-
keren oberflichennahen Schneefegen und einer dadurch verdnderten
Triibung der bodennahen Luftschicht am Vormittag desselben Tages
haben. Fiir die reflektierte Globalstrahlung ergeben sich etwas groBere
Unterschiede in den Halbtagessummen (Tab. 2). Der Grund dafiir diirfte
aber in der nicht vollig horizontalen Schneeoberfliche liegen.

2.3 Bestimmung der Eichfaktoren fiir langwellige Strahlung

Die unterschiedliche Empfindlichkeit lupolengeschiitzter Thermosédulen
im kurzwelligen und langwelligen Spektralbereich machen eine eigene
Eichung im langwelligen Spektralbereich notwendig (H. HinzPETER 1961,
R. ScrurzE 1962, L. WARTENA et al. 1966, C. L. PALLAND & WARTENA
1968). Verschiedene Verfahren zur Bestimmung dieser Eichfaktoren
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wurden bei AMBAcH et al. (1965) angefiihrt und diskutiert. Nach der
Expedition wurde die Haubenextinktion mit drei verschiedenen Metho-
den im langwelligen Spektralbereich tiberpriift. Es sei noch erwéhnt,
daB die hier verwendeten Lupolenhauben bereits in der Antarktis
(H. Hoinkes 1961) und in Grénland in CAMP IV-EGIG I (W. AMBACH
1963) in Verwendung waren. Sie entsprechen zwar nicht mehr dem
neuesten Stand der Technik, doch sind diese Hauben durch ihre Robust-
heit besonders fiir den Dauereinsatz in Polargebieten geeignet. Fiir die
Haube A (Dicke 0.145 mm) und Haube B (Dicke 0.158 mm) ergaben sich
fir den Quotienten aus durchgelassenem langwelligem Strahlungsstrom
zu einfallendem langwelligem Strahlungsstrom die Transmissionswerte
7a = 0.74 und 75 = 0.70 bezogen auf 0°C und einer mittleren Ventilation
der Hauben von 5 ms-!. Ahnliche Werte werden auch von ScHuLzZE
(1962), AmBAcH et al. (1965), WARTENA et al. (1966) und DikEe (1971)
angegeben. Der Eichfaktor f)y fiir die langwellige Strahlung berechnet
sich somit aus

fiw = fiowy x 0.9 x 1.08 x %

dabei bedeuten:

fiw; . .. Eichfaktor fiir kurzwellige isotrope Strahlung

0.94. .. kurzwellige Haubenkorrektur (W. AMBAcH et al. 1965)

1.08... Schwirzungskorrektur der Thermosdule (C. L. PaLranDp &
WARTENA 1968)

L 2 Transmission der Lupolenhaube fiir langwellige Strahlung

Fir die Eichfaktoren fiir langwellige Strahlung erhdlt man somit:

Haube A: fiw = fiw; x 1.36
Haube B: f]w = fkwi X 1.45-

2.4 Methoden der Auswertung
a) Berechnung der langwelligen Strahlungsstrome

Wegen des unterschiedlichen Eichfaktors des Lupolengerates fiir den
kurzwelligen und langwelligen Anteil der Strahlung muf} ein getrenntes
Auswerteverfahren fiir die beiden Strahlungsstrome angewandt werden,
auch getrennt fiir die nach oben und unten gerichtete Thermoséaule.
Die einzelnen Schritte zur Bestimmung der langwelligen Strahlungsstrome
sind :
— Berechnung des nur durch den kurzwelligen Strahlungsstrom
bedingten Anteils des Ausschlags am Lupolengerdt unter Ver-
wendung der Registrierung des Solarimeters:
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f
Skw Lu = Ssol ol
kw Lu
Darin bedeuten:
Siw Lu ... Skalenteile am Lupolengerit, entsprechend dem
kurzwelligen Strahlungsstrom
Ssol e vvvnn Skalenteile des Ausschlages des Solarimeters
fsol - vnv-.n Eichfaktor fiir das Solarimeter
fiw Lu. ... kurzwelliger Eichfaktor fiir das Lupolengerat

Berechnung des nur durch den langwelligen Strahlungsstrom be-
dingten Anteils des Ausschlags am Lupolengerdt durch Differenz-
bildung:

Slw Lu = SLu - Skw Lu
Darin bedeuten:

Siw Lu.... Skalenteile am Lupolengerat, entsprechend dem
langwelligen Strahlungsstrom

Stu.vv.en Skalenteile am Lupolengerit, Gesamtwert

Berechnung der Energie der langwelligen Strahlungsbilanz der
Thermoséule unter Verwendung des Eichfaktors fiir langwellige
Strahlung fiw des Lupolengerétes:

f
Ew = <SLu — Sso1 o ) fiw
fkw Lu

Berechnung der auf die Thermoséule einfallenden langwelligen
Strahlungsstréme durch Addition von oTj:

A = Ei o + 0T}
E = Eiy u + oT}

Darin bedeuten:

A........ atmosphérische Gegenstrahlung

E........ langwellige Ausstrahlung der Oberfliche

Eiw o .... Strahlungsbilanz der Thermoséule gegen den oberen
Halbraum

Eiw u .... Strahlungsbilanz der Thermoséule gegen den unte-

ren Halbraum
I Instrumententemperatur, kontinuierlich registriert.

Oevnnnnn . Stefan—Bolzmann Konstante



VI Strahlungshaushalt in der Akkumulationszone des Inlandeises 17

b) Berechnung der kurzwelligen Strahlungsstréome

Bei der Bestimmung der kurzwelligen Strahlungsstrome wurden sowohl
beim Solarimeter als auch beim Lupolengerit folgende Abhédngigkeiten
beriicksichtigt :

— Abhéngigkeit des Eichfaktors von der Temperatur

— Abhéngigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhohe

— Abhéngigkeit des Eichfaktors von der Charakteristik des Strah-
lungsstromes durch Beurteilung ob vorwiegend gerichtete oder
diffuse Strahlung vorherrscht.

Fiir die Auswertung des einfallenden kurzwelligen Strahlungsstromes
wurde bei einer Bewdlkung < 4/10 der Eichfaktor fiir kurzwellige ge-
richtete Strahlung fiw in Abhingigkeit von der Sonnenhéhe (Abb. 1)
und bei einer Bewdlkung > 4/10 der Eichfaktor fiir diffuse isotrope
Strahlung f; verwendet. Der kurzwellige reflektierte Strahlungsstrom
wurde stets mit dem diffusen isotropen Eichfaktor berechnet.

Der Anteil der diffusen Himmelsstrahlung an der Globalstrahlung
konnte nur an den Eichtagen bestimmt werden. Die Methode der Ab-
schattung zur Eichung des Solarimeters vor Sonne ermoglicht die
getrennte Auswertung des Anteils der diffusen Himmelsstrahlung, fiir
den der entsprechende Eichfaktor verwendet werden muf. Da der Anteil
der diffusen Himmelsstrahlung an der Globalstrahlung bei wolkenlosem
Himmel bis zu 100 °/, betragen kann, wurde an den Eichtagen bei einer
Sonnenhohe kleiner 10°, je nach GroBe des Anteils der Himmelsstrahlung
an der Globalstrahlung, ein gewichteter Eichfaktor verwendet. An den
anderen Tagen konnte diese Korrektur nicht erfolgen. Wegen der geringen
Energie der diffusen Himmelsstrahlung an wolkenlosen Tagen ist dies
fiir den Strahlungshaushalt bedeutungslos. Der Anteil der Globalstrahlung
fiir die Stunden 00 Uhr - 04 Uhr und 20 Uhr-24 Uhr (Sonnenhdhe
kleiner 10°) betrdgt an der Tagessumme der Globalstrahlung nur 5 /.
Der Anteil der diffusen Himmelsstrahlung betrégt fiir dieselben Stunden-
intervalle an der Tagessumme der Globalstrahlung bei wolkenlosem
Himmel 2.5 9/,.

Die mit den verschiedenen Eichfaktoren berechneten Stundensum-
men der Globalstrahlung, der reflektierten Globalstrahlung, der atmo-
sphérischen Gegenstrahlung und der langwelligen Ausstrahlung der
Schneeoberfliche sind in Tab.3 bis 6, die Tagessummen in Tab.7
zusammengestellt.

187 92
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3. ERGEBNISSE

3.1. Tagessummen der Strahlungsstréme

In Abb. 2 ist der zeitliche Verlauf der Tagessummen der Strahlungs-
strome der einfallenden extraterrestrischen Strahlung auf eine horizontale
Fliache Iex, der Globalstrahlung G, der reflektierten Globalstrahlung R,
der kurzwelligen Strahlungsbilanz G—R, der langwelligen Strahlungs-
bilanz A-E und der Gesamtstrahlungsbilanz B, sowie das 24-stiindige
Tagesmittel der Bewdlkung dargestellt. Aus dem Verlauf der extra-
terrestrischen Strahlung ist dabei die zeitliche Symmetrie der MeBperiode
zum Sonnenhéchsstand ersichtlich. Die Werte des einfallenden extra-
terrestrischen Strahlungsstromes schwanken zwischen 34.3 MJm—2d-!
(820 calem—2d-1) am 15. Mai 1967 und am 27. Juli 1967 und 42.4 MJm—2
d-1 (1012 calem—2d-*) am 22. Juni 1967. Auf Grund der atmosphérischen
Einfliisse, wie Tritbung und Bewdlkung, erreicht die Globalstrahlung im
Mittel iiber die gesamte Mefperiode 76 °/, der angebotenen extrater-
restrischen Strahlung. Die Variationsbreite der Schwachung der Global-
strahlung durch Bewdlkung kann man am folgenden Beispiel erkennen.
Wihrend sich die extraterrestrische Strahlung zwischen 15. Juni und
19. Juni 1967 von 41.9 MJm~—2d-* (1001 calcm—2d-1) auf 42.3 MJm~—2d-!
(1010 calem—2d-1) nur um 1 °/, dndert, dndert sich die Globalstrahlung
in dieser Periode von 24.4 MJm~—2d-1 (582 calcm~2d-') auf 35.2 MJm~-2d !
(841 calem~2d-1) um 44 °/,, wobei das 24-stiindige Mittel der Bewolkung
in dieser Periode zwischen 10/10 und 2/10 schwankt. Uber die gesamte
MeBperiode variiert die Tagessumme der Globalstrahlung zwischen 35.6
MJm-2d-1 (850 calem—2d-1) und 21.6 MJm~-2d-! (516 calem—2d-1).
Eindeutig ist auch in Abb. 2 der gegenphase Verlauf der kurzwelligen
und langwelligen Strahlungsbilanz zu erkennen, der auf zwei Ursachen
zuriickzufiihren ist. Einerseits wird die langwellige Strahlungsbilanz A-E
mit zunehmender Bewdlkung weniger negativ, andererseits wird die
kurzwellige Strahlungsbilanz G—R aus zwei Griinden mit zunehmender
Bewolkung geringer: zufolge verminderter Einstrahlung bei starker Be-
wolkung und einer im Mittel hoheren Albedo der Oberfliche, da starke
Bewolkung héufig mit Neuschneeféllen verbunden ist. Die Tagessumme
der Gesamtstrahlungsbilanz bewegt sich wihrend der gesamten MeB-
periode zwischen —0.042 MJm—2d-* (—1 calem~2d—?) und 4.552 MJm—2d -1
(108 calem—2d-1). An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dafl
die angegebenen Werte der Strahlungsstrome nur fiir den Ort der per-
manenten Montage der StrahlungsmeBgerdte gelten. Der Unterschied
zwischen der ungestorten Schneeoberfliche der Umgebung und dem
Aufstellungsort der Gerédte wurde durch vergleichende Albedomessungen
erfaBlt. Diese Vergleichsmessungen wurden mit einem tragbaren, kar-
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Abb. 2. Tagessummen der extraterrestrischen kurzwelligen Einstrahlung Iex, der

Globalstrahlung G, der reflektierten Globalstrahlung R, der kurzwelligen Strahlungs-

bilanz G-R, der langwelligen Strahlungsbilanz A-E, der Gesamtstrahlungsbilanz B
und des 24-stiindigen Mittels der Bewolkung.

danisch aufgehdngten Solarimeter durchgefithrt, das sowohl nach oben
wie nach unten exponiert wurde. Dabei wurde, als Mittel aller Werte
bei verschiedenen Bedeckungsgraden des Himmels, in der ungestorten
Umgebung eine um 3.5 °/, héhere Albedo gefunden. Dieser Unterschied
kann auf den Schattenwurf durch die Halterung der Gerite, auf die
Oberflachenverdnderung und die Oberflichenverschmutzung durch War-
tungsarbeiten und auf Verdnderungen durch Schneedrift zuriickgefiihrt
werden. Selbst bei white out konnte unter der Halterung der Gerite
noch ein leichter Schatten bemerkt werden. Die Korrektur der Strahlungs-
strome auf eine ungestorte Umgebung zufolge des Albedounterschiedes
ist fiir die Energiehaushaltsberechnung von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Die Gesamtstrahlungsbilanz verschiebt sich damit zu geringeren
Werten. An Tagen mit geringer Bewolkung ergeben sich fiir die un-
gestorte Umgebung durchwegs negative Tagessummen der Gesamt-
strahlungsbilanz.

Aus Abb. 2 erkennt man auch, dafl die Gesamtstrahlungsbilanz der-
art mit der Bewolkung gekoppelt ist, dafl bei zunehmender Bewolkung

2‘
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Abb. 3. Beziehung zwischen der Gesamtstrahlungsbilanz B und der langwelligen
Strahlungsbilanz A-E, der kurzwelligen Strahlungsbilanz G-R, der atmosphérischen
Gegenstrahlung A und der Globalstrahlung G.

eine positivere Gesamtstrahlungsbilanz resultiert als an Vergleichstagen
mit geringer Bewdlkung. Diese Erscheinung wurde als Paradoxon des
Strahlungshaushaltes von Schneeoberflichen mit hoher Albedo formuliert
(W. AmBacH 1974). Der Grund liegt in einer bedeutend starkeren Ab-
héngigkeit der langwelligen Strahlungsbilanz von der Bewdlkung im
Vergleich zur Abhéngigkeit der kurzwelligen Strahlungsbilanz.

Abb. 3 gibt die Beziehung der Tagessummen der Globalstrahlung G,
der atmosphérischen Gegenstrahlung A, der kurzwelligen Strahlungs-
bilanz G-R und der langwelligen Strahlungsbilanz A-E mit der Gesamt-
strahlungsbilanz wieder. Aus Abb. 3 ist ersichtlich, daB z.B. bei einer
kurzwelligen Strahlungsbilanz G-R von 5.0 MJm~-2d-* (119 calem—2d-1)
eine Streubreite der Tagessummen der Gesamtstrahlungsbilanz B
zwischen 0.167 MJm~-2d-! (4 calem—2d-1!) und 4.522 MJm-2d-1 (108
calem—2d-!) vorkommt. Bedingt durch die Bewdlkung ergibt sich der
niedere Wert der Gesamtstrahlungsbilanz bei einer stark negativen lang-
welligen Strahlungsbilanz und der hohe Wert der Gesamtstrahlungs-
bilanz bei einer schwach positiven langwelligen Strahlungsbilanz. Gleich-
zeitig erkennt man aus Abb. 3, daB hohe Werte der atmosphérischen
Gegenstrahlung A mit hohen Werten der Gesamtstrahlungsbilanz positiv
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Abb. 4. Verlauf der Albedo R/G aus Tagessummen und 24-stiindiges Mittel der
Bewolkung, aufgegliedert nach Art der Bewolkung und Bedeckungsgrad.

korreliert sind. Dies ist ein weiterer Hinweis auf den starken EinfluB, den
die Bewdlkung iiber die atmosphérische Gegenstrahlung und die lang-
wellige Strahlungsbilanz auf die Gesamtstrahlungsbilanz bei hoher Albedo
ausiibt. Die Tagessummen der langwelligen Strahlungsbilanz schwanken
wéhrend der gesamten Mefperiode zwischen —6.950 MJm—2d- (-166
calem—2d-?) und 0.376 MJm—2d-* (9 calem—2d—1), die der atmosphérischen
Gegenstrahlung zwischen 13.8 MJm-2d-! (330 calem—2d-) und 27.4
MJm-2d-1 (655 calem—2d-1).

3.2 Albedo

Der Verlauf der Albedo am Ort der permanenten Montage der Strahlungs-
mefgerdte, ermittelt aus Tagessummen der Strahlungsstréme, ist in
Abb. 4 im Zusammenhang mit dem 24-stiindigen Mittel der Bewdlkung
dargestellt. Bedeckungsgrad und Art der Bewdlkung sind durch ver-
schiedene Symbole gekennzeichnet. Die angegebene Albedo bezieht sich
auf eine horizontale Oberfliche und entspricht daher nicht genau den
natiirlichen Verhédltnissen. Die Tatsache, daB die Schneeoberfliche ge-
ringfiigige Abweichungen von einer horizontalen Fldche aufweist, wurde
nicht beriicksichtigt und ist fiir den Strahlungshaushalt unbedeutend.
Die Albedo aus Tagessummen bewegt sich im Wertebereich von 89 ¢/,
bis 73 ¢/,. Hochstwerte treten bei starker Bewolkung und Schneefall auf,
Tiefstwerte an Tagen mit Schmelzung an der Oberfldche. Messungen des
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Abb. 5. Beziehung zwischen Albedo R/G aus Tagessummen und 24-stiindigem Mittel
der Bewdlkung. Tage mit langer andauernder schmelzender Oberflache sind eigens
gekennzeichnet.

freien Wassergehaltes wurden in diesem Zusammenhang mit einem elek-
tronischen Mefigerdt durchgefiihrt, das die Messung der Dielektrizitéts-
konstante des Schnees gestattet (F. Howorka 1964). Der freie Wasser-
gehalt erreichte an diesen Tagen in einer oberflichennahen Schicht von
10 cm Dicke Werte bis zu 7 Volumsprozent (W. AuBacH 1977D).

Eine Abhédngigkeit der Albedo von der Art der Bewdlkung ist bei
diesem Kollektiv nicht erkennbar. Der Mittelwert der Albedo aus den
Summen der reflektierten und einfallenden Globalstrahlung iiber die
gesamte MeBperiode betrdgt am Ort der permanenten Aufstellung der
StrahlungsmefBgerdte 0.814. Die in fritheren Arbeiten verdffentlichten
Werte der Albedo dieser MeBserie gelten nicht — wie in diesem Fall —
fiir den Ort der permanenten Montage der Strahlungsmefgeréte, sondern
beziehen sich auf die ungestorte Oberfliche der Umgebung (W. AMBACH
1974, 1976a,b).

Der Einflufl der Bewolkung auf die Albedo aus Tagessummen ist in
Abb. 5 in einzelnen Bewdlkungsstufen von 0/10 bis 10/10 dargestellt,
wobei Tage mit einer linger andauernden schmelzenden Oberfliche
gesondert gekennzeichnet sind. Bei einem Bedeckungsgrad des Himmels
von 0/10 bis 6/10 tritt bei trockener Schneeoberfliche innerhalb einer
Streubreite von + 3 ¢/, eine konstante Albedo von 80 ¢/, auf, bei einem
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Abb. 6. Mittlerer Tagesgang der Albedo bei verschiedener Bewdlkung fiir trockene
und schmelzende Oberflache (T < 0°C, T = 0°C).

Bedeckungsgrad groBer 6/10 steigt die Albedo bis zum Bedeckungsgrad
von 10/10 um 8 ¢/, an. HoLMGREN (1971) gibt bei Zunahme der Bewtlkung
von 0/10 auf 10/10 und gleichbleibender Schneeoberfliche eine Erhohung
der Albedo um 6 °/, an.

Fiir den Anstieg der Albedo mit zunehmender Bewolkung mag einer-
seits das Auftreten von Neuschneefdllen bei starker Bew6lkung und das
Verwischen der Bodenstrukturen durch Mehrfachreflexionen zwischen
Schneeoberfliche und Wolkendecke (M. Diamonp & GERDEL 1956,
K. KonpraTYEV 1969), andererseits die Abhéngigkeit der gestreuten
kurzwelligen Strahlung von der rdumlichen Verteilung der einfallen-
den Strahlung bei verschiedenem Bedeckungsgrad verantwortlich sein
(W. AmBacH & AwEeckeR 1967). Analysen des Streuvorganges haben
gezeigt, dall die an den obersten Schneeschichten gestreute Strahlung
vom Einfallswinkel der auftreffenden Strahlung abhéngt und in dieser
Hinsicht bei verschiedener Bewdlkung unterschiedliche Verhéltnisse vor-
liegen. Dazu kommt noch ein moglicher Einflu des verédnderten Spek-
trums der Globalstrahlung bei 0/10 und 10/10 Bedeckungsgrad
(I. DirMHIRN 1964).

Der Hinweis, da8 die Sonnenhthe durch Streuvorgénge in den
obersten Schneeschichten einen Einflu auf die Albedo ausiibt, kann
durch Abb. 6 belegt werden. In dieser Abbildung sind gemittelte Tages-
ginge der Albedo aus Stundensummen der kurzwelligen Strahlungs-
strome fiir Bew6lkung kleiner 1/10 und groBer 9/10 und getrennt nach
Tagen ohne oder mit ldnger andauernder Schmelzung der oberflichen-
nahen Schneeschicht zwischen 03 Uhr und 21 Uhr dargestellt. Es zeigen
sich dabei folgende Effekte. In beiden Bewdlkungsklassen ist die Albedo
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Abb. 7. Mittlerer Tagesgang der Globalstrahlung G, der reflektierten Globalstrahlung
R, der atmosphérischen Gegenstrahlung A, der langwelligen Ausstrahlung E und der

Gesamtstrahlungsbilanz B vom 22. Mai und 24.-28. Mai 1967 bei einer mittleren
24-stiindigen Bewolkung kleiner 1/10.

erwartungsgeméfB bei feuchter Schneeoberfliche geringer. Bei heiterem
Himmel ist der Unterschied der Albedo zwischen schmelzender und nicht
schmelzender Oberfliche mit 5 ¢/, deutlicher ausgeprédgt als bei starker
Bewoélkung, bei der eine Differenz von 1 9/, auftritt. Wahrend bei starker
Bewolkung kein Tagesgang der Albedo aus den Stundensummen der
kurzwelligen Strahlungsstréme erkennbar ist, ergibt sich bei geringer
Bewolkung und trockener Schneeoberfliche ein geringer Tagesgang. Die
Tatsache, daB3 bei niederen Sonnenhohen hohere Werte der Albedo auf-
treten ist sowohl theoretisch (B. R. BArksTroM 1972) wie durch Messun-
gen vielfach belegt (sieche M. Kunn et al. 1977).

3.3 Tagesginge der Strahlungsstréme

Die Tagesgédnge der Strahlungsstrome werden als Mittelwerte fiir
Perioden mit deutlich unterschiedlichem Bedeckungsgrad des Himmels
dargestellt. Fiir jede Darstellung liegen mehrere zusammenhéngende
Tage mit dhnlichen Bewolkungsbedingungen vor. Abb. 7 gibt den Tages-
gang der einzelnen Strahlungsstrome und der Gesamtstrahlungsbilanz
bei einer mittleren 24-stiindigen Bewdlkung kleiner 1/10 wieder. Fiir
Abb. 8 gilt dasselbe, aber fiir eine mittlere 24-stiindige Bewolkung grofer
9/10. Die beiden Perioden liegen symmetrisch zum Solstitium. Die mitt-
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Abb. 8. Mittlerer Tagesgang der Globalstrahlung G, der reflektierten Globalstrahlung

R, der atmospharischen Gegenstrahlung A, der langwelligen Ausstrahlung E und der

Gesamtstrahlungsbilanz B vom 16.-20. Juli 1967 bei einer mittleren 24-stiindigen
Bewdolkung grofier 9/10.

leren Stundensummen der Globalstrahlung G erreichen in diesen Perioden
als Maximalwerte bei geringer Bewolkung 2.72 MJm~2h—! (65 calem—2h-?)
und bei starker Bewtlkung 2.26 MJm—2h—* (54 calem—2h-?).

Deutlich ist der Unterschied der atmosphérischen Gegenstrahlung A
und der langwelligen Ausstrahlung der Oberfliche E in beiden Perioden
sowohl in ihren Absolutbetrdgen als auch in der langwelligen Strahlungs-
bilanz zu erkennen (Abb. 7 und Abb. 8). Durch die starke Bewdlkung
und eine hohere Oberflichentemperatur bei starker Bewolkung er-
geben die langwellige Einstrahlung wie die langwellige Ausstrahlung
hohere Energiebetrage wie im Vergleichsfall. Wéhrend die langwellige
Strahlungsbilanz bei starker Bewolkung fast Null ist, ergibt sich fiir die
Vergleichsperiode mit geringer Bewolkung eine mittlere stiindliche
negative Strahlungsbilanz von —0.235 MJm—2h-* (-5.6 calem—2h~?).

Der konstante Verlauf der langwelligen Strahlungsstrome tiber einen
Tag ist auch ein Kriterium fiir die Giite der bei der Auswertung gewéhlten
Eichfaktoren. Wegen der durch das Auswerteverfahren bedingten Dif-
ferenzbildung wiirden sich bei fehlerhaften Eichfaktoren betrdchtliche
Abweichungen vom tatséchlichen Verlauf der Strahlungsstrome ergeben.
Der leichte Gang der langwelligen Ausstrahlung bei geringer Bewtlkung
mit einem Minimum um 07 Uhr und einem Maximum um 19 Uhr ent-
spricht vermutlich dem tageszeitlichen Gang der Temperatur der Schnee-
oberfliche (Abb. 7).
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Abb. 9. Abhangigkeit der Tagessummen der Globalstrahlung vom 24-stiindigen Mittel
der Bewolkung.

Die Gesamtstrahlungsbilanz erreicht bei geringer Bewtlkung (Abb. 7)
nur zwischen 05 Uhr und 16 Uhr positive Werte, bei starker Bew6lkung
(Abb. 8) bleibt die Gesamtstrahlungsbilanz positiv oder erreicht nur
geringfiigig negative Werte. Wihrend bei starker Bew6lkung die Kurve
der Gesamtstrahlungsbilanz anndhernd symmetrisch zum mittéglichen
Maximum verlduft, tritt bei geringer Bewtlkung das Maximum in den
spaten Vormittagstunden auf, entsprechend dem Tagesgang der lang-
welligen Ausstrahlung und dem ebenfalls vormittéglichen flachen
Maximum der langwelligen Strahlungsbilanz. Es wird aber nochmals
betont, daB die Werte der Strahlungsstrome von Abb. 7 und 8 fiir den
Ort der permanenten Montage der StrahlungsmeBgerite gelten, und dafl
bei einer Beriicksichtigung einer erhohten Albedo von +3.5 9/, fir die
ungestorte Schneeoberfliche der Umgebung, sich der tageszeitliche Ver-
lauf der Gesamtstrahlungsbilanz zu negativeren Werten verschiebt.

3.4 Strahlungsstréome und Bewodlkung

a) Globalstrahlung und Bewdlkung

Die Globalstrahlung héngt von der Sonnendeklination, der Bewdlkung
und der atmosphérischen Tritbung ab. In Abb. 9 ist die Abhéngigkeit
der Tagessummen der Globalstrahlung G vom 24-stiindigen Mittel der
Bewolkung dargestellt. Die Streubreite der Werte der Globalstrahlung
ist bei gegebenem Bedeckungsgrad hauptsdchlich auf die Verénderung
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Abb. 10. Abhangigkeit des Quotienten aus Globalstrahlung und einfallender kurz-
welliger extraterrestrischer Strahlung G/Iex, ermittelt aus Tageswerten, vom 24-
stiindigen Mittel der Bewolkung.

der Sonnendeklination im Verlaufe der MeBperiode zuriickzufiihren.
Gednderte Tritbungsverhéltnisse spielen nur eine sekundire Rolle. In
allen Bewolkungsklassen ergeben sich die niederen Werte der Global-
strahlung bei einer Sonnendeklination kleiner 21°. Der Quotient aus der
tiefsten gemessenen Tagessumme der Globalstrahlung und dem hochsten
Wert betragt 0.61. Diamonp & GERDEL (1956) geben bei dhnlicher Ab-
héngigkeit der Globalstrahlung von der Bew6lkung einen Quotienten von
0.65 an.

Der Quotient der Globalstrahlung G zur extraterrestrischen Strahlung
Iex, bezogen auf die horizontale Fliche, ist in Abb. 10 in Abhéngigkeit
von der Bewolkung dargestellt. Das vorliegende Kollektiv ergibt bei
einem Bedeckungsgrad von 0/10 bis 3/10 ein Plateau mit einem mittleren
Quotienten von G/Iex von 0.84. Fiir den Bereich der Bewtlkung groBer
3/10 ist ein Abfall bis zum Wert des Quotienten von 0.58 festzustellen.

Der Verminderung der Mittelwerte der Globalstrahlung mit zu-
nehmender Bewtlkung von 0/10 bis 10/10 um 20 °/, und der entspreche-
den Verminderung der reflektierte Globalstrahlung um 12 ¢/, entspricht
der Anstieg der mittleren Albedo von 79 °/, auf 86 °/, (Abb. 4).
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Abb. 11. Abhéangigkeit der Tagessummen der langwelligen Strahlungsbilanz A-E
vom 24-stiindigen Mittel der Bewdlkung.

b) Langwellige Strahlungsbilanz und Bewolkung

Die Verdnderung der Tagessummen der langwelligen Strahlungsbilanz
mit der Bewolkung (Abb. 11) ist stérker ausgeprdgt als die der kurz-
welligen Strahlungsbilanz. Die langwellige Strahlungsbilanz ist daher ein
quantitativ entscheidender Beitrag zur Gesamtstrahlungsbilanz einer
Schneeoberfldche mit hoher Albedo (W. AmBAcH 1974). Die Abhéngigkeit
der Tagessummen der langwelligen Strahlungsbilanz von der Bewdlkung
folgt einem Potenzgesetz (siehe R. GEicer 1961, W. D. SELLERS 1965,
H. HoinkEes 1959) und zeigt denselben Verlauf, wie er an einer Station
in Nordgronland von Diamonp & GERDEL (1956) gefunden wurde. Die
Tagessummen der langwelligen Strahlungsbilanz schwanken zwischen
—7.0 MJm—2d-* (—166 calem—2d-!) bei 0/10 Bewolkung und 0.3 MJm-2d-*
(7 calem—2d-1) bei dichter Bewtlkung und einem Bedeckungsgrad von
10/10.

Abb. 12 gibt die Tagessummen sdmtlicher Strahlungsstrome, sowie
der kurzwelligen und langwelligen Strahlungsbilanz und der Gesamt-
strahlungsbilanz in Abhéngigkeit von der mittleren 24-stiindigen Be-
wolkung wieder, wobei Mittelwerte fiir einzelne Bew6lkungsstufen dar-
gestellt sind. Die Gesamtstrahlungsbilanz B steigt mit zunehmender
Bewolkung von 0.8 MJm~—2d-' (19 calem—2d-!) bis 2.8 MJm-2d-! (68
calem~2d-1) an. Diese Zunahme der Gesamtstrahlungsbilanz beruht dar-
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Abb. 12. Abhangigkeit der mittleren Tagessummen der Globalstrahlung G, der
reflektierten Globalstrahlung R, der atmosphérischen Gegenstrahlung A, der lang-
welligen Ausstrahlung der Oberfliche E, der kurzwelligen Strahlungsbilanz G-R,
der langwelligen Strahlungsbilanz A-E und der Gesamtstrahlungsbilanz B vom
24-stiindigen Mittel der Bewolkung fiir einzelne Bewolkungsstufen.

auf, daB sich bei Anderung des Bedeckungsgrads von 0/10 auf 10/10 die
kurzwellige Strahlungsbilanz G-R um 3.2 MJm~—2d-! (76 calcm—2d-1)
abschwicht, die langwellige Strahlungsbilanz A-E aber um 5.2 MJm-2d-*
(124 calem—2d-1) ansteigt. Damit ist quantitativ der iberwiegende Ein-
fluB der langwelligen Strahlungsbilanz auf die Gesamtstrahlungsbilanz
in Abhéngigkeit von der Bewdlkung erklirt.

Die Anderung der langwelligen Strahlungsbilanz mit der Bewodlkung
ist wiederum hauptsichlich auf die Anderung der atmosphérischen
Gegenstrahlung zuriickzufithren. Wéhrend die mittleren Tagessummen
zwischen den Bewolkungsklassen 0/10 < C < 1/10 und 9/10 < C < 10/10
bei der langwelligen Ausstrahlung der Schneeoberfliche um 2.1 MJm-2d-!
(51 calem—2d-') zunehmen, steigen die Werte der atmosphérischen Gegen-
strahlung um 7.4 MJm-2d-* (177 calem—2d-?) an.

3.5 Diffuse Himmelsstrahlung bei wolkenlosem Himmel

Abb. 13 zeigt den Tagesgang der nur an den Eichtagen bestimmten
diffusen Himmelsstrahlung bei wolkenlosem Himmel. Wahrend der Periode
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Abb. 13. Tagesgang der diffusen Himmelsstrahlung H an den Eichtagen.

vom 24. Mai bis 28. Mai 1967 sind die Maximalwerte der diffusen Him-
melsstrahlung wéhrend des mittéglichen Sonnenhéchststandes 0.452
MJm-2h-1 (10.8 calem—2h-?) oder 17 °/, der Globalstrahlung. Fiir die
beiden anderen Tage, 6. Juli und 24. Juli 1967, betrdgt der Anteil der
diffusen Himmelsstrahlung an der Globalstrahlung zu Mittag 14 9/,.
Bezogen auf die Tagessummen betrégt der Anteil der diffusen Himmels-
strahlung an der Globalstrahlung 20 °/,. Unterschiede in den einzelnen
Reihen sind auf verschiedene Tritbung und Schneedrift zuriickzufiihren,
wie Messungen der direkten Sonnenstrahlung mittels Aktinometers zeigen.
Fiir die MeBperiode vom 24. Mai bis 28. Mai 1967 gibt Abb. 14 den Anteil
der mittleren diffusen Himmelsstrahlung an der mittleren Globalstrahlung
dieser Tage wieder, einerseits in Abhéngigkeit von der Globalstrahlung,
andererseits in Abhéngigkeit von der Sonnenhéohe.

Fir die diffuse Himmelsstrahlung bei wolkenlosem Himmel werden
folgende Werte zitiert. DiamonDp et al. (1956) fanden in Groénland im
Juli einen Anteil der Tagessummen der diffusen Himmelsstrahlung an
der Globalstrahlung von 19 °/,. HoLMGREN (1971) erhélt in Devon Island
im Mai einen Anteil von 21 °/; und im Juli von 16 °/,. Bei AMBAcH (1963),
die Werte stammen aus der Ablationszone des Gronldndischen Inland-
eises, variiert der Anteil der Tagessummen der diffusen Himmelsstrahlung
an der Globalstrahlung zwischen 9 ¢/, und 13 ¢/,.

3.6 Direkte Sonnenstrahlung

Zur Eichung der Thermosédulen wurden Aktinometermessungen der di-
rekten Sonnenstrahlung durchgefiithrt. Die auf mittlere Sonnenentfernung
reduzierten Werte sind in Abb. 15 in Abhéngigkeit von der Luftmasse
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Abb. 14. Anteil der mittleren diffusen Himmelsstrahlung H an der mittleren Global-
strahlung G in Abhangigkeit von der mittleren Globalstrahlung und der Sonnenhéhe
(24.—28. Mai 1967).

dargestellt. In dieser Darstellung wurden die von Bemporad angegebenen
Werte der relativen Luftmassen fiir Zenitdistanzen groBer 70° nach
folgender Formel korrigiert (M. Kunn 1971)

m; = sec z — 85(90 — z)—2.76
Darin bedeutet:

Mr..ooeeenn. relative Luftmasse
Z o Zenitdistanz

Es lassen sich deutlich zwei MeBserien erkennen. Ein Kollektiv vom
6. Juli und 24. Juli 1967 mit vergleichsweise hohen Werten der direkten
Sonnenstrahlung und ein Kollektiv vom 24. Mai bis 28. Mai 1967 mit
eindeutig niedereren Werten. Der Unterschied zwischen diesen beiden
Kollektiven ist weniger auf verdnderte Triibung in der htheren Atmo-
sphére zuriickzufithren als vielmehr auf bodennahes Schneefegen mit
Schneekristallen in der bodennahen Luftschicht wéihrend der Messungen
im Mai 1967.
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Abb. 15. Abhangigkeit der direkten Sonnenstrahlung von der optischen Luftmasse,
korrigiert auf mittlere Sonnenentfernung.

Der Maximalwert der auf mittleren Sonnenabstand reduzierten
direkten Sonnenstrahlung betrug 60.71 kJm—2min—* (1.45 calem—2min—1)*,
gemessen am 24. Juli 1967 bei einer Luftmasse von m = 1.15. Zum Ver-
gleich von Messungen der direkten Sonnenstrahlung von anderen Autoren
werden Werte bei einer Sonnenh6he von 35° herangezogen. Die Unter-
schiede sind auf verschiedene Seehohen und verschiedene Tritbungs-
verhéltnisse zuriickzufithren. AMBAcH (1963) erhdlt fiir eine Seehdhe
von 1013 m einen Wert von 57.78 kJm—2min-1 (1.38 calem—2min-1),
HormGrEN (1971) fiir eine Seeh6he von 1320 m den selben Wert. Bei
einer Sonnenhéhe von 35° schwanken die eigenen Werte (1850 m Seehéhe)
zwischen 55.27 kJm—2min-! (1.32 calem—2min-1) am 26. Mai und 58.62
kJm—2min-? (1.40 calem~2min—') am 24. Juli 1967.

Weiteres werden noch Vergleichswerte der direkten Sonnenstrahlung
verschiedener Autoren angefiihrt, die auf mittlere Sonnenentfernung und
eine Luftmasse m = 2 reduziert sind. Die Unterschiede beruhen nur auf
verdnderten Triibungsverhéltnissen.

AwmBacH (1963, Gronland) erhélt einen Wert von 54.85 kJm—2min—?*
(1.31 calem—2min-1), HoinkEes (1961, Little America V) 57.78 kJm—2min—?*
(1.38 calem—2min-'), Fritz & MacponarLp (1960, Siidpol) 61.13 kJm—2
min—1 (1.46 calem—2min—1), Kvan (1972, Plateau Station) 64.06 kJm—2
min-1 (1.53 calem—2min-1), AmBacH & Hoinkes (1963, Alpen) 60.71
kJm—2min—? (1.45 calem—2min-1). Die eigenen Messungen der direkten
Sonnenstrahlung ergeben unter gleichen Bedingungen den Wert 54.43
kJm—2min-?! (1.30 calecm—2min-?).

*10 kIm~?min~* £ 166.7 Wm™2.
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3.7 Klimabeobachtungen

Abb. 16 gibt die wihrend der MeBperiode zusétzlich zu den Strahlungs-
messungen durchgefithrten meteorologischen Beobachtungen der Klima-
elemente Temperatur, Dampfdruck, Windstiarke, Bewolkung und Luft-
druck wieder. Die Beobachtungen erfolgten zu den Terminen 7b, 14h, 21b,
die Tagesmittel wurden aus (7 + 14 + 21)/3 gebildet. Der oberste Teil der

187 3
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Abb. 16 gibt den Verlauf der Tagesmitteltemperatur sowie des Maximums
und Minimums (21?—211") wieder. Ab 10. Juli 1967 iiberschritt die
Maximumtemperatur die 0° Grenze. Es ergeben sich drei Tage mit
positiver Tagesmitteltemperatur. Die Messung der Windgeschwindigkeit
erfolgte mit einem Handanemometer, des Luftdrucks mit einem Aneroid-
barometer. Fiir die Bewdlkung gelten die Werte der Terminbeobachtun-
gen. 66 °/, aller Windmessungen zeigten E bis SE Winde an, die mittlere
Windstérke fiir die gesamte MeBperiode betrug 5.8 ms-'. AuBerdem
wurde noch stiindlich die Bewdlkung geschatzt, sowie folgende MeBgroBen
registriert: Lufttemperatur und relative Feuchtigkeit in 2 Niveaus,
Gradient der Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit in 4 Niveaus und
die Temperatur der Schneedecke in mehreren Tiefen.

4. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE
UND SCHLUSSBEMERKUNG

4.1 Strahlungshaushalt

Die Komponenten der kurzwelligen und langwelligen Strahlungsstréme
werden in den Tab. 8 und 9 nach folgenden Gesichtspunkten dargestellt.
In Tab. 8 erfolgt die Aufgliederung der einzelnen Strahlungsstrome nach
mittleren Tagessummen fiir Perioden iiber einen halben Monat und fir
die gesamte MeBperiode. Fiir die reflektierte Globalstrahlung, die Gesamt-
strahlungsbilanz und fiir die Albedo werden je zwei Werte angegeben,
wobei sich die mit einem + versehenen Werte jeweils auf die ungestorte
Umgebung beziehen, die Werte ohne *+ fiir den Ort der permanenten
Montage der StrahlungsmeBgerdte gelten. Fiir Energiehaushaltsberech-
nungen der Station Carrefour sind somit die GréBen R+, B+ und at
maBgebend, weil sich diese auf eine ungestorte Oberfliche beziehen. Als
Ergénzung und zur besseren Vergleichbarkeit der Daten sind in Tab. 8
noch die jeweiligen Mittelwerte der Klimaelemente Temperatur, Be-
wolkung, Wind und Dampfdruck angegeben. Tab.9 zeigt in gleicher
Weise die Aufgliederung der Strahlungsstrome nach einheitlichen Wit-
terungsperioden.

Der fiir den Gesamtstrahlungshaushalt mafgebliche Wert der Ge-
samtstrahlungsbilanz B+ wird mit Werten verglichen, die aus Mef3serien
an vergleichbaren Stationen gewonnen wurden. Es wurden nur solche
Stationen herangezogen, deren Albedo groBer als 80 ¢/, ist, so dal dhn-
liche Oberflichenbedingungen — némlich trockener Schnee — vorliegen.
AuBerdem wurde bei der Auswahl der Stationen beriicksichtigt, dafl die
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MeBperiode annédhernd symmetrisch zum Solstitium liegt. Zum besseren
Vergleich sind fir jeden Ort noch die Globalstrahlung und die Albedo
angegeben (Tab. 10).

4.2 Energiehaushalt

Die gesamte Energiebilanz an der Station Carrefour wird in Tab. 11
dargestellt. Die Darstellung wurde so gewdhlt, daBl die Summe der
Energiequellen, wie Globalstrahlung, atmosphérische Gegenstrahlung und
fithlbarer Warmestrom der Summe der Energiesenken, wie reflektierte
Globalstrahlung, langwellige Ausstrahlung der Schneeoberfldche, latenter
Wirmestrom und Schnee-Erwédrmung gegeniiber gestellt wird. Tab. 11a
gilt dabei fiir die direkt am Ort der permanenten Montage der Strahlungs-
meBgerdte gewonnenen Werte der Strahlungsstrome, Tab. 11b fir die
ungestorte Oberflaiche der Umgebung.

Die Differenz der mittleren Tagessummen der Energiequellen und
der mittleren Tagessummen der Energiesenken betrdgt in Tab. 11a
1.4 MJm—2d-1 (33 calem~2d-1) und in Tab. 11b 0.4 MJm-2d-! (9 calem—2
d-1). Diese Differenz ist auf MeBfehler der unabhéngig von einander
gemessenen Energiebetrdge zuriickzufithren. Der MefBfehler betrdgt 3 ¢/,
der Summe der Energiequellen fiir den Ort der permanenten Montage
der Strahlungsmefigerdte und 1 9/, fiir die ungestorte Umgebung.

Die Werte fiir den fithlbaren Warmestrom, den latenten Warmestrom
und fiir die Schnee-Erwédrmung wurden von AmBacH (1977b) iibernommen.

4.3 Schluibemerkungen

Der vorliegende Bericht enthélt die MeBergebnisse des Strahlungshaus-
haltes an der Station Carrefour, die im Zusammenhang mit dem gesamten
Energiehaushalt zu diskutieren sind (W. AMBacH 1977b). Im Strahlungs-
haushalt ist insbesondere der Einfluf der Bewdlkung auf die Gesamt-
strahlungsbilanz einer Schneedecke mit hoher Albedo von besonderem
Interesse, da mit zunehmender Bewodlkung die Gesamtstrahlungsbilanz
ebenfalls zunimmt (W. AmBAcH 1974).

Eine wesentlich andere Situation des Strahlungshaushaltes ist
wéihrend des Hochsommers im Ablationsgebiet zu finden. Ein dies-
beziiglicher Vergleich und eine Diskussion der Unterschiede des Strah-
lungshaushaltes im Akkumulationsgebiet und Ablationgebiet wurde
bereits frither durchgefiihrt (W. AmBacH 1973). Eine iiber den Strahlungs-
haushalt weiterfithrende Diskussion, ndmlich ein Vergleich des Energie-
haushaltes im Akkumulations- und Ablationsgebiet, sowie ein Vergleich
der Ablationsraten in einem Hohenprofil der Ablationszone liegen eben-
falls vor (W. AMBAcH 1979a,b). Es wire wiinschenswert, wenn Angaben

3%
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von Eisablationsraten aus Messungen einer Klimastation im Kiistengebiet
unter zu Hilfenahme von Energiehaushaltsstudien moglich wiren
(W. AmBAcH 1972).

Im Energiehaushalt kann gezeigt werden, dafl kalte Schneedecken
eine thermische Stabilitdt im folgendem Sinne aufweisen. Bei einer
Anderung der Energiezufuhr (z.B. durch Strahlung oder Advektion) tritt
ein Regelmechanismus in Kraft, der dieser urspriinglichen Energiequelle
entgegenwirkt, so dafl eine thermische Stabilitdt zustande kommt. Im
Vergleich zu den verfiigbaren Energiequellen ist somit die Anderung
der Temperatur der Schneedecke gering (W. AmBacH 1976).

Detailstudien von Energiehaushalt, Strahlungshaushalt und Massen-
haushalt auf groBen Inlandeisen bringen nicht nur wertvolle Ergénzungen
zum Verstdndnis der globalen Verteilung wichtiger meteorologischer
Parameter, sondern verdienen neuerdings durch den Anstieg der CO,
Konzentration in der Luft besonderes Interesse. Um Riickschliisse auf
die Reaktion des Massenhaushaltes groBer Inlandeise auf verdnderte
atmosphirische Bedingungen ziehen zu konnen, sind detaillierte Kennt-
nisse des Strahlungs-, Energie- und Massenhaushaltes wiinschenswert.
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Tabelle 11a. Mittlere Tagessummen des Energiehaushaltes iiber die ge-
samte Meflperiode (74 Tage) am Ort der permanenten Mon-
tage der StrahlungsmeBgerdte. Es bedeuten G Globalstrah-
lung, R reflektierte Globalstrahlung, A atmosphérische
Gegenstrahlung, E langwellige Ausstrahlung der Oberflache,
Q: fihlbarer Warmestrom, Q; latenter Warmestrom, Q
Energieverbrauch zur Schnee-Erwéirmung.

Tabelle 11b. Mittlere Tagessummen des Energiehaushaltes iiber die ge-
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R+ reflektierte Globalstrahlung, A atmosphérische Gegen-
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fithlbarer Wérmestrom, Q, latenter Warmestrom, Qv Ener-
gieverbrauch zur Schnee-Erwirmung.
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Tabelle 1

Halbtagessummen der Globalstrahlung an den Eichtagen zur Kontrolle der
Vormittag—Nachmittag Symmetrie.

WSz WSZ

Tag ooh - 12h 12h - 24h Differenz in %

MIm~ 2 calem 2 Mm% calem 2 zur Tagessumme
25.5.1967 15.83 378 15.78 377 o.1
26.5.1967 15.87 379 15.62 373 0.8
27.5.1967 15.91 380 15.87 379 o.1
23.5.1967 15.70 375 15.74 376 - 0.1
24.7.1967 15.11 361 14.99 358 o.4

Tabelle 2

Halbtagessummen der reflektierten Globalstrahlung an den Eichtagen zur
Kontrolle der Vormittag—Nachmittag Symmetrie.

WSz WSz

Tag oo? - 12P 120 - 24 Differenz in %

MJm_2 calcm-2 MJm_2 calcm—2 zur Tagessumme
25.5.1967 12.64 302 12.90 308 - 1.0
26.5.1967 12.64 302 12.73 304 - 0.3
27.5.1967 12.60 301 12.98 310 - 1.5
28.5.1967 12.48 298 12.90 308 - 1.6
24.7.1967 11.26 269 11.01 263 1.1
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Tabelle 3
Stundensummen der Globalstrahlung in kJm-2h-1,
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Tabelle 4
Stundensummen der reflektierten Globalstrahlung in kJm~-2h-1.
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Tabelle 5

Stundensummen der atmosphdrischen Gegenstrahlung in kJm—2h-1,
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Tabelle 6
Stundensummen der langwelligen Ausstrahlung der Oberfliche in kJm—2h-1.
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Tabelle 7

VI

Tagessummen der Globalstrahlung G, der reflektierten Globalstrahlung R,
der atmosphdrischen Gegenstrahlung A und der langwelligen Ausstrahlung
der Oberfliche E.

A

1967 MIJ cal MJ o cal MJ  cal MJ  cal
m2d cm2d m2d cmzd m2d cmzd m2d cmzd

15.5. 29.9 714 23.1 552 17.1 408 23.6 564
16. 24.1 576 19.8 474 21.7 519 24.7 590
17. 23.9 572 19.8 472 19.4 463 23.2 554
18. 26.2 626 21.2 507 16.9 403 21.7 518
19. 28.3 676 22.3 533 16.3 390 20.7 494
20. 26.9 642 21.9 524 16.7 399 19.7 471
21. 30.4 726 23.8 569 15.2 363 20.0 478
22. 30.9 739 24.3 581 13.9 331 20.0 477
23. 28.3 676 22.7 543 16.7 399 21.2 507
24. 31.0 740 24.7 589 15.4 368 20.8 496
25. 31.6 755 25.5 610 15.2 362 21.2 507
26. 31.5 753 25.4 606 14.6 349 20.7 495
27. 31.8 760 25.6 611 15.2 364 21.5 513
28. 31.4 751 25.3 605 16.9 404 2247 543
29. 32.3 771 25.9 618 16.8 402 22.2 531
30. 32.4 773 26.1 624 17.0 406 22.6 539
31. 30.8 736 24.7 589 18.2 434 23.3 556
1.6. 33.8 807 26.3 629 16.5 393 22.1 528

2. 33.1 790 26.0 620 17.2 412 23.6 564

3. 31.7 757 25.0 597 18.8 449 23.9 571

4. 33.7 806 26.5 632 17.0 405 23.3 556

5. 33.8 808 26.5 631 16.8 402 22.9 548

6. 28.3 676 23.0 549 20.6 491 23.6 563

7. 26.8 639 23.5 562 20.8 496 22.2 530

8. 35.6 850 28.4 678 13.9 332 20.0 477

9. 27.0 644 23.3 557 21.3 508 22.9 548

10. 29.9 714 25.1 600 20.5 489 22.7 541
11. 29.4 703 25.2 602 20.1 481 2243 532
12. 34.4 822 28.6 684 16.5 395 21.1 504
13. 29.9 713 25.4 606 21.4 512 24.6 587
14. 32.7 780 26.5 633 19.6 468 24.6 587
15. 24.4 582 21.7 518 25.6 612 25.4 606
16. 25.3 605 22.4 535 26.1 623 26.3 629
17. 29.4 703 24.9 594 23.1 552 25.9 618
18. 30.5 728 25.0 598 23.8 568 24.8 593

Fortsetzung
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Tabelle 7. Fortsetzung

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

1.7.
2.

35.2
27.1
28.6
26.9
29.1
30.0
25.5
28.2
33.6
34.8
35.3
34.0

29.4
29.7
35.4
31.6
34.7
34.2
34.2
34.5
33.5
33.3
32.6
32.8
32.2
26.3
31.6
26.6
21.9
23.0
21.6
23.0
26.8
31.0
29.4
30.1

29.4
27.0
29.0

841

648
682
643
694
717
610
674
802
830
844
813

703
710
845
754
828
818
816
824
799
796
779
784
770
629
754
635
524
550
516
549
640
741
702

701
644

28.6
23.6
24.7
24.0
25.4
26.3
22.8
24.2
27.8
28.0
28.3
27.7

24.2
25.2
28.1

25.3
27.3
27.1

27.4
27.3
27.3
27.0
26.5
26.0
25.0
22.1

25.0
22.4
18.8
20.0
18.9
18.8
20.3
22.7
21.6
22.2
21.6
21.2
23.3

684
563
590
574
606

598
529
598
535
448
478
451
449
485
542
515
531
515
506
557

18.4
21.7
21.8
23.3
23.8
22.7
25.7
26.6
21.0
18.1
18.0
18.0

23.1
20.9
18.5
20.4
16.8
17.0
17.5
17.6
18.2
18.6
20.5
19.5
20.3
23.2
22.1
27.0
26.4
26.5
27.4
27.2
24.5
22.0
21.9
20.0
21.3
23.7
19.8

439
519
521
556

541
614
636
502
432
430
429

552
498
441

487
402
405
419
420
435
444
490
466
484
553
528
644
630
632
655
649
584
526
523
477
508
566
473

23.6
22.9
22.8
23.5
25.6
25.2
26.1
26.8
24.8
23.4
24.4
23.9

25.1

24.3

24.2
25.0
22.5
22.8
22.5
23.7
23.4
24.2
25.6
25.2
25.0
25.6
25.7
26.6
27.0
26.4
27.3
28.1

28.0
27.8
27.4
27.0
26.3
27.0
24.8

563
546
544

611
601
624
641
592
560
582
572

599
580
579
598
538
544
538
565
560
578
611

603
596
611

614
636
646
630
651

670
668
664
655
644
629
645
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Tabelle 8

Mittlere Tagessummen der Strahlungsstrome und mittlere Albedo fiir Perio-
den iiber einen halben Monat, sowte fiir die gesamte MePperiode. Es bedeuten
G Globalstrahlung, R reflektierte Globalstrahlung, A atmosphirische Gegen-
strahlung, E langwellige Ausstrahlung der Oberfliche, B Gesamistrahlungs-
bilanz, T Mittelwert der Temperatur, C mattlere 24-stiindige Bewdlkung,
u mittlere Windgeschwindigkeit, e mittlerer Dampfdruck. Werte ohne +
beziehen sich auf den Ort der permanenten Montage der Strahlungsmef-
gerdte, Werte mit + beziehen sich auf die ungestirte Umgebung.
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Tabelle 9

Mittlere Tagessummen der Strahlungsstrome und mittlere Albedo fir ein-
heitliche Witterungsperioden. Es bedeuten G Globalstrahlung, R reflektierte
Globalstrahlung, A atmosphdrische Gegenstrahlung, E langwellige Ausstrah-
lung der Oberfliche, B Gesamistrahlungsbilanz, C mittlere 24-stiindige
Bewolkung. Werte ohne + beziehen sich auf den Ort der permanenten Montage
der Strahlungsmefgerdite, Werte mit + beziehen sich auf die ungestirte

o
Umgebung.
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Tabelle 10

Vergleich des Strahlungshaushaltes verschiedener Stat

Albedo

> 80 °/,. Mittlere Tagessummen der Globalstrahlung G, der Gesamtstrah-

onen mit erner

lungsbilanz B und mittlere Albedo a.
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Tabelle 11a

Mittlere Tagessummen des Energiehaushaltes iiber die gesamte Mefperiode
(74 Tage) am Ort der permanenten Montage der Strahlungsmefgerdte. Es
bedeuten G Globalstrahlung, R reflektierte Globalstrahlung, A atmosphdrische
Gegenstrahlung, E langwellige Ausstrahlung der Oberfliche, Q¢ fiihlbarer
W irmestrom, Q. latenter Wirmestrom, Qvw Energieverbrauch zur Schnee-

Erwdirmung.

Albedo Quellen Senken
0.814 MJ cal MJ cal

m2d cmzd mzd cmzd
G 30.0 718
R 24.5 584
A 19.9 476
E 24.0 572
Qf 1.3 31
Ql 1.0 25
Qw 0.4 10
Summe 51.2 1225 49.9 1191
BILANZ + 1.4 + 33

Tabelle 11b

Mittlere Tagessummen des Energiehaushaltes iiber die gesamte Mefperiode
(74 Tage) fiir eine ungestirte Schneeoberfliche der Umgebung. Es bedeuten
G Globalstrahlung, R+ reflektierte Globalstrahlung, A atmosphdrische Gegen-
strahlung, E langwellige Ausstrahlung der Oberfliche, Qs fithlbarer Wirme-
strom, Q, latenter W drmestrom, Qw Energieverbrauch zur Schnee- Erwdrmung.

Albedo Quellen Senken

0.849 MJ cal MJ cal
m2d cmZd mzd cm2d

G 30.0 718

r* 25.5 609

A 19.9 476

E 24.0 572

Qf 1.3 31

Ql 1.0 25

Q, 0.4 10

Summe 51.2 1225 50.9 1216

BILANZ + 0.3 + 9






