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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden drei Methoden zur Bestimmung der Schmelzrate anhand
von meteorologischen und hydrologischen Messdaten am Vernagtferner in den Otztaler Alpen
verglichen. Der Berechnungszeitraum umfasst Abschnitte der Jahre 2005 bis 2008 (ber die
Sommermonate Juli bis September mit ausschlie3lich Eisschmelze.

Zur Bestimmung der Ablationsrate ist die Berechnung der Schmelze anhand des Restglieds
der Oberflachenenergiebilanz, welche den Energieaustausch zwischen Oberflache und boden-
nahe Atmosphére in moglichst hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung bilanziert, als quali-
tativ und quantitativ hochwertige Methode einzuschétzen. Sie kann deshalb als Referenz be-
trachtet werden, denn direkten alternativen Messverfahren zur kontinuierlichen Ablations-
messung (z.B. Ultraschallabstandsmesser) mangelt es immer noch an Genauigkeit. Den kom-
plexen Verfahren stehen Parametrisierungen mit dem vergleichsweise einfach zu erhaltenden
Parameter der bodennahen Lufttemperatur gegeniiber, gemessen sowohl auf oder abseits des
Gletschers.

Welche physikalischen Hintergrinde und welche Grenzen der Anwendbarkeit die Tempera-
tur-Index-Ansétze haben, wird in einem direkten Vergleich mit der Referenz untersucht. Mit
einer lokalen Lufttemperaturmessung auf dem Gletscher und weiteren extrapolierten Grof3en,
aufgezeichnet an der 340 m tiefer im Gletschervorfeld gelegenen Klimastation Vernagtbach,
wird die stundliche Schmelzrate berechnet. Die beiden getesteten Parametrisierungsansétze
sind die Kklassische Temperatur-Index Methode (z.B. Ellenrieder, 2000) sowie eine Né&he-
rungsformel der Schmelzrate nach Weber (2008).

Die Temperatur-Index-Methode benétigt als einzige Variable das mit dem klimatologischen
Hohengradienten der freien Atmosphare auf die gesuchte Hohe extrapolierte, an der Klimasta-
tion Vernagtbach gemessene Tagesmittel der bodennahen Lufttemperatur. Die N&herungs-
formel beriicksichtigt dagegen als Parameter den hangparallelen Temperaturgradienten auf
Stundenbasis, ermdglicht dadurch eine hohere zeitliche Auflosung der Schmelzrate als die
klassische Temperatur-Index Methode.

Zur Untersuchung des physikalischen Hintergrunds der Parametrisierung durch die bodenna-
he Temperatur wird ein einfaches Modell herangezogen, das die Anderung der bodennahen
Temperatur entlang einer Stromlinie des katabatischen Windes zwischen den Stationen auf
dem Gletscher und im Vorfeld anhand der beobachteten Erwérmungs- und Abkilhlungsrate
berechnet. Beispielrechnungen zeigen, dass die an der Klimastation gemessene Temperatur
hauptsachlich durch die Erwdrmung und Abkulhlung der Luft uber dem Vorfeld bestimmt
wird, wahrend die Luft tber der schmelzenden Eisflache tagsiiber deutlich geringer erwarmt
wird. Der resultierende hangparallele Temperaturgradienten wird nicht allein durch den unter-
schiedlichen Energieaustausch zwischen Oberflache und Atmosphare tber dem Gletscher und
Vorfeld geprégt, sondern auch durch weitere Faktoren, wie beispielsweise die vorherrschende
Windgeschwindigkeit. Bei der klassischen Temperatur-Index Methode reprasentiert somit die
Temperatur primér das verfligbare Energieangebot, der degree-day-factor (DDF) die Effizienz
von dessen Verwertung zur Schmelze. Der bei der Naherungsformel verwendete hangparalle-
le Temperaturgradient dagegen reprasentiert nur ein unbestimmtes Mal? des relativen Anteils
des Verbrauchs an verfugbarer Energie durch die Schmelze. Die Temperatur an der Glet-
scherstation ist dabei bereits durch die Schmelzvorgénge im Luv gepragt.

Der Vergleich der Ergebnisse der Temperatur-Index-Methode mit der Referenz zeigt eine
etwas bessere Ubereinstimmung als deren Korrelation mit denen der Naherungsformel. Letz-
tere zeigt zeitweise saisonal sehr grofle Abweichungen, sollte daher verbessert werden. Die
Temperatur-Index Methode dagegen kontinuierlich eine relativ gute Ubereinstimmung.
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1 Einfdhrung und Zielsetzung

Bei der Anwendung hydrologischer Modelle im Hochgebirge sind die Ansétze zur Berech-
nung der Schmelze mit mdéglichst hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung erforderlich.
Dabei ist die an der aperen Eisoberflache gebildete Eisschmelze, die wichtigste GroRe fir die
Wirkung der Gletscher in der Hydrologie (Weber, 2010). Sie ist eine direkte Folge des Ener-
gieaustausches der Eisoberflache mit der Atmosphére. Die Komplexitat der damit verbunde-
nen Prozesse erfordert in den Modellen in der Regel eine Parametrisierung durch vergleichs-
weise leicht verfiigbare Parameter mit hohem Informationsgehalt iber die energetischen Pro-
zesse an der Oberflache wie beispielsweise die bodennahe Lufttemperatur. Das vergleichs-
weise dichte Stationsnetz im Hochgebirge und die einfache Inter- bzw. Extrapolation in Raum
und Zeit zeichnet die Lufttemperatur gegentiber anderen meteorologischen Messgrden aus.
Folglich ist eine Vielzahl von Modelle seit den 1950er Jahren im Gebrauch, die sich zur Be-
rechnung der Schmelze tiberwiegend auf die Extrapolation von Messungen an einer Klimasta-
tion der meteorologischen Dienste stlitzen. Ankniipfend an den Arbeiten von Lang & Braun
(1990), Ohmura (2001), Hock (2003) und Weber (2008) mussen die physikalischen Hinter-
grinde und die Grenzen der Anwendbarkeit der Temperatur-Index-Ansétze untersucht bzw.
erdrtert werden.

In der vorliegenden Arbeit werden drei Methoden zur Bestimmung der Schmelzrate anhand
von meteorologischen Messdaten am Vernagtferner in den Otztaler Alpen verglichen.

Im Ablationsgebiet des Gletschers wird seit 2005 ein experimenteller Aufbau betrieben, mit
dem die HOhenénderung der Gletscheroberflache und die ortliche Lufttemperatur gemessen
werden. Mit Hilfe dieser lokalen Lufttemperaturmessung und weiteren abgeleiteten GroRen,
kontinuierlich aufgezeichnet an der Klimastation Vernagtbach, wird die stindliche Schmelz-
rate an der Gletschermessstation als Restglied der Oberflachenenergiebilanz berechnet. Die
Ergebnisse dieser im Wesentlichen auf physikalischen Grundlagen basierenden Berechnungen
werden mit den Ablationsmessungen validiert und fiir die weiteren Untersuchungen als Refe-
renz angesehen.

Alternativ erfolgt eine einfache statistische Abschatzung der taglichen Schmelzrate unter Be-
riicksichtigung der mit dem klimatologischen Hohengradienten der freien Atmosphére auf die
gesuchte Hohe extrapolierten Tagesmitteltemperatur als Parameter. Diese vereinfachte Me-
thode wird als ,,Temperatur-Index Methode* bezeichnet (siehe Gleichung 21). Sie beruht auf
dem empirischen Zusammenhang, dass die positive mittlere Lufttemperatursumme und die
Schmelzrate miteinander eine enge lineare Korrelation aufweisen. Der resultierende Proporti-
onalitatsfaktor besitzt einen beschrankten raumlichen Gultigkeitsbereich, wie zum Beispiel
fur ein Einzugsgebiet. Anwendung findet die Temperatur-Index Methode vielfach in hydrolo-
gischen Modellen, wie zum Beispiel in dem Niederschlagsabflussmodell HBV3-ETH9, be-
trieben an der Kommission fur Glaziologie (Braun et al., 1998, 1999). Daher gilt die Lufttem-
peratur schon immer als ein Index flr die Schmelzenergie und dient als die Hauptinformati-
onsquelle, da die Lufttemperatur oft zu den leicht verfiigbaren MessgréRen von meteorologi-
schen Stationen gehort (Lang & Braun, 1990). Jedoch stellt sich die Frage, ob die Methoden
unter Verwendung der Temperatur als Index zufriedenstellende und genau bestimmbare
Schmelzraten wiedergibt, wie mit der wesentlich komplexeren Methode der Berechnung der
Oberflachenenergiebilanz. Der grundlegende physikalische Hintergrund der Schmelzrate und
der bodennahen Lufttemperatur besteht darin, dass einerseits die Schmelzrate durch die an der
Eisoberflache absorbierte Energie, andererseits aber die bodennahe Lufttemperatur maf3geb-
lich durch die Energie- und Stoffumsatz an der Eisoberflache bestimmt wird.
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Die dritte Methode ist eine Parametrisierung der Schmelzrate nach Weber (2008) unter Be-
ricksichtigung der hangparallelen Temperaturdnderung durch die Temperaturdifferenz von
zwei Messstationen als Parameter (siehe Gl. 23). Im Gegensatz zur Temperatur-Index Metho-
de, welche lediglich die Abschétzung der Tagessumme der Schmelze erlaubt, lassen sich mit
der Methode nach Weber (2008) auch fur klrzere Zeitradume, wie z.B. Stunden, die Schmelz-
rate berechnen. Beide empirischen Parametrisierungen bendétigen zur Kalibrierung entweder
gemessene Schmelzraten oder dquivalente, die beispielsweise tUber die Energiebilanz berech-
net oder aus der Messung des Gebietsabfluss abgeleitet werden. Die auf diese Weise be-
stimmten Konstanten gelten daher gebietsabhangig und beziehen sich auf den Zeitraum der
Kalibrierung, wodurch Kritisch hinterfragt werden muss, wie grof3 die zeitliche Invarianz die-
ser Konstanten ist.

Ziel dieser Arbeit ist es, die physikalischen Hintergriinde der beiden parametrisierten Ansétze
zu analysieren und deren Anwendbarkeit zu bewerten, um die Anwendung der Methode auf
die Zukunft und andere Klimaregionen ausweiten zu kdnnen.

Obwohl Schnee- und Eisschmelze theoretisch in gleicher Weise behandelt werden koénnen,
beschréankt sich die Untersuchung auf die Sommermonate Juli bis September mit ausschliel3li-
cher Eisschmelze. Die Schwierigkeiten einer Interpretation sind vor allem in der schwer be-
stimmbaren Variation der Dichte der Schneedecke begriindet, wodurch eine Verifikation der
theoretischen Ergebnisse durch experimentelle Beobachtungen einen erheblichen Aufwand
bedeuten und damit den Rahmen einer Bachelorarbeit sprengen wirde.
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2 Direkte Verfahren zur Ermittlung der Schmelzrate

2.1 Ablationspegel

Die direkte Messung der lokalen Hohenanderungen der Eisoberflache ist eines der &ltesten
und bewahrtesten Verfahren zur Bestimmung der VVolumenanderung von Eis und Schnee. Ein
Netz von Pegelstangen im Gletscherfeld (siehe Abbildung A.2) liefert die Basisdaten zur
Massenbilanzbestimmung. Die in der Regel aus Holz bestehenden Stangen (siehe Abbildung
2) werden einige Meter in das Eis eingebohrt und apern durch Ablationsvorgange aus. Zur
Bestimmung der Ablationsrate wird die ausgeaperte Lange abgelesen. Die Punktmessung an
sich ist sehr genau, ihre Reprasentativitét fur die Flache ist aber durch die Rauigkeit der Eis-
flache eingeschrénkt. Das Zeitraster der Messdaten ist durch die Anzahl der Begehungen im
Ablesezeitraum begrenzt.

2.2 Ultraschallabstandsmesser und Ablatometersack

Im Sommer 2003 wurde auf dem Vernagtferner ein Ultraschallabstandsmesser mit einer kon-
tinuierlichen und automatischen Aufzeichnung der Ablation installiert (Braun et al., 2004)
(siehe Abbildung 1). Mit einem SR 50 Sonic Ranging Sensor von Campbell Scientific, des
Weiteren als Ablatometer bezeichnet, wird die Anderung der Hohe der Schnee- und Eisober-
flache Uber die Laufzeit eines Ultraschallpulses gemessen. Der Sensor ist auf einer fest im Eis
verankerten Konstruktion montiert. Folglich bleibt die absolute Héhe des Sensors mit dem
Ausapern der Stangen konstant und der Abstand zur Eisoberflache &ndert sich.

Das Ultraschallsignal des Ultraschallsensors breitet sich mit der Schallgeschwindigkeit der
Luft in Abhangigkeit der Temperatur aus. Deshalb ist zur Kalibrierung zusétzlich ein kunst-
lich ventilierter Temperaturgeber am Gestdnge montiert. Im Gegensatz zur Parametrisierung
der Schmelze, ausgehend von einer definierten Messhohe in 2 m (i.A. die Hohe einer Stan-
dard-Wetterhiitte), ist die Messhohe des Temperatureinflusses je nach Profil selten représenta-
tiv, da die Hohe der Lufttemperaturmessung mit dem Ausapern der Stangen variiert. Anhand
der Temperaturmessung wird die Schallgeschwindigkeit der Luft berechnet, um mit dieser die
Laufzeit in eine Wegstrecke umzurechnen. Die Lufttemperatur, gemessen auf einer bestimm-
ten Hohe, wird auf den gesamten Bereich der Messstrecke des Sensors angewandt und dient
als N&herungswert fir eine mittlere Schallgeschwindigkeit entlang der Messstrecke. Welche
Auswirkung diese gemittelte Temperaturannahme fiir die Genauigkeit der Abstandsmessung
hat verdeutlicht eine Beispielrechnung:

An einem Sommertag mit hoher Sonneneinstrahlung andert sich die Temperatur in der bo-
dennahen Luftschicht tber der schmelzenden Gletscheroberflache um bis zu 10 Kelvin. Die
Schallgeschwindigkeit unter der Anwendung der Gasgleichung fir ideale Gase berechnet sich
nach Foken (2006) zu:

(1)

cs  Schallgeschwindigkeit [m s?]

K Adiabatenindex [-]

Rn  allgemeine Gaskonstante der Luft [J K™* mol™]
T absolute Temperatur [K]

M.  mittlere molekulare Masse der Luft [kg mol™]
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In 2 m Hohe ergibt sich bei 10 °C eine Schallgeschwindigkeit von 337.5 m s und an der Eis-
oberflache bei 0 °C betragt die Schallgeschwindigkeit 331.5 m s™. Entlang der Messstrecke
nimmt die Laufzeit der Schallgeschwindigkeit mit der Temperaturabnahme zum Boden hin
um 6 m s ab. Der Unterschied betragt ca. 2% gegeniiber der Annahme einer konstanten
Schallgeschwindigkeit von 337.5 m s™. Bei einer Wegstrecke von 2 m liegen die Abweichun-
gen der HOohenmessungen in einer GrdRenordnung von 2 cm. In Relation zu den téglichen
Ablationsraten von ca. 5 cm betrégt die relative Fehlerabweichung des Messsignals 40%. Die
FehlergréRRe hangt somit davon ab, wie weit sich der Messwert von dem realen Mittelwert der
Profiltemperatur unterscheidet.

Eine weitere Fehlerquelle ist das ungleiche Ausapern der im Eis verankerten Stangen. Die
Neigung des Senders aus der Lotrichtung wird als Hohenanderung falsch registriert. Ein
schrager Aufbau bis zu einer 22° Neigung fiihrt jedoch nicht zu weiteren Fehlern in den
Messdaten, da die Ultraschallwellen bis zu einem Winkel von 22° gestreut werden und das
schnellste reflektierte Signal gemessen wird (Dietermann, 2009).

Abb. 1, 2: Ultraschallmessstation auf dem Vernagtferner; Links: Messgeréatkonstruktion zur
Abstandsmessung des SR 50 Ranging Sensors (mit rotem Pfeil gekennzeichnet) hergestellt von
Campbell Scientific; Rechts: Die mit einem roten Pfeil gekennzeichnete Pegelstange dient zur
Kalibrierung der Abstandsmessungen Uber langere Zeitrdume. (Aufnahme vom August 2011)

Eine weitere Option zur kontinuierlichen Messung der Eisdicken&nderung ist der Ablatome-
tersack oder Eissack. Es wird die Oberflachendnderung des Eises anhand der Lange eines in
das Eis versenkten mit Alkohol (Glykol) gefiillten Schlauchstiicks Uber den hydrostatischen
Drucks gemessen.
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Ablatometerwerte 2006
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Abb. 3: Vergleich der Summenkurve der Ultraschallabstandsmessung und des Signals des
Eissackes mit den Ablesehdhen der Pegelstange 257, die in Abb. 2 mit einem roten Pfeil ge-
kennzeichnet ist.

In Abb. 3 sind die eingepassten Messwerte des Eissacks (grine Kurve) in der Einheit Milli-
volt [mV] und des Ultraschallabstandsmessers in der Einheit Meter [m] (blaue Kurve) fur das
Jahr 2006 dargestellt. Der vertikale Strich mit der Bezeichnung ,,Eis* kennzeichnet den Be-
ginn der Eisschmelze. Die in Abb. 2 mit einem roten Pfeil gekennzeichnete Pegelstange
(Nummer: 257) ist unmittelbar am Ort der Ultraschallabstandsmesser positioniert. Die Pe-
gelablesungen (siehe Abb. 3, blaues Kreuz) werden bei der Auswertung verwendet, um die
gemessenen Ablationshéhen des Ultraschallabstandsmessers und des Eissacks zu vergleichen.
In Jahr 2006 wurde der Pegel dreimal abgelesen. Fir die Ablationsperiode ergibt sich aus den
Ablesungen eine Eisschmelze von ca. 2.8 m. Die Gesamtsumme der Eisschmelze aus den
Messdaten des Ablatometers sowie des Ablatometersacks, liegt bei 2.3 m (Dietermann, 2009).
Unter der Annahme, dass die Pegelablesungen die genauere Methode zur Bestimmung einer
langfristigen Hohenénderung der Eisoberflache ist, missen Fehler fur eine Differenz von 0.5
m bei der Messung des Ultraschallabstandsmessers bzw. des Ablatometersack verantwortlich
sein. Hierfur kommen falsche Abstandsmessungen durch Verkippen der Konstruktion, an der
das Ablatometer befestigt ist, in Betracht. Der Eissack wurde am 25.9.2006 ausgeapert vorge-
funden. Der Fehler kdnnte darin bestehen, dass der Sack schon friihzeitig nicht mehr vom Eis
bedeckt war und somit keine Eishdhendnderung gemessen hat.

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse des Ultraschallabstandsmessers zur Vali-
dierung der berechneten Schmelzraten aus der Energiebilanz herangezogen.

2.3 Testfeld 1979/81

Eine intensive Forschung erfolgte in den Jahren 1974 bis 1985 mit der Einrichtung des Son-
derberichts SFB81 ,,Abfluss in und von Gletschern* durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG). Im Rahmen dieses Programms wurde in den Jahren 1979 und 1981 auf dem
Vernagtferner ein Testfeld im Ablationsgebiet zur Messung des Schmelzwasserabflusses aus
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einem ca. 200 m? groRen, kiinstlich abgegrenzten Einzugsgebiet eingerichtet (siehe Abb. 4).
Zur Begrenzung wurde ein 1 m breites Band aus Syntosilpapier verwendet. Es wurde ver-
sucht, das innerhalb des abgegrenzten Areals oberflachlich gebildete Schmelzwasser vollstan-
dig an der tiefsten Stelle des Feldes zu kanalisieren und den Abfluss mit einer Wasseruhr zu
messen (siehe Abb. 5). Des Weiteren wurde direkt neben dem Testfeld eine meteorologische
Station eingerichtet, an der die GroRBen Lufttemperatur, relative Feuchte, Windgeschwindig-
keit, Global- und Reflexstrahlung aufgezeichnet wurden. Im Testfeld befanden sich vier und
aullerhalb zwei weitere Pegel. Dieses Versuchsfeld von Zunke (1984) stellt einen Ansatz dar,
den Abfluss und die zur Berechnung der Energiebilanz nétigen meteorologischen Parameter
direkt auf dem aperen Eis zu messen und die mit den Pegeln gemessene Ablation mit den
hydrologischen und meteorologischen Ergebnissen zu vergleichen (Moser, 1986).

o5

Testfeld Vernagtferner 1981
F=212 m2
CKlimastation

©1-6 Abiationspegel

0 s
Meter

1]

Abb. 4: Lageplan vom Testfeld Vernagtferner 1981; Nr. 1 - 6 sind Ablationspegel (Moser et
al., 1986)
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Abb. 5: Testfeld Vernagtferner 1981: Messanordnung zur Abflussmessung. Das Schmelzwas-
ser sammelt sich in einer ins Eis geschlagenen Vertiefung, aus der es uber Heberschldauche in
eine erste Plastikwanne flief3t, die tber einen Schlauch mit einer zweiten, als Messwehr aus-
gebauten Wanne verbunden ist. W = Wasseruhr (Moser et al., 1986)
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Die Vergleichbarkeit der Arbeit von Zunke (1984) und der vorliegenden Arbeit ergibt sich in
der Zielsetzung, die Schmelzrate als Restglied der Oberflachenenergiebilanz mit Modellan-
sétzen zu validieren, die Vorgehensweise ist jedoch unterschiedlich. Bei Zunke (1984) stand
die Prufung des verwendeten Energiebilanzmodells zur Berechnung der Schmelze und dessen
Anwendbarkeit auf dem gesamten Gletscher im Vordergrund.

Die direkte Messung der meteorologischen Eingangsgrofien auf dem Gletscher wird bei Zun-
ke (1984) fiir die Berechnung der Energiebilanz als Referenz eingesetzt. Im Vergleich zu den
extrapolierten MessgroRen der Klimastation Vernagtbach, die in der vorliegenden Arbeit als
Grundlage zur Berechnung der Energiebilanz dienen, sind die Direktmessungen bei Zunke
(1984) sicherer. Die direkt gemessene Strahlungsbilanz, die mindestens 80% der Schmelze
ausmacht, ist somit nur mit einem sehr geringen Fehler der Strahlungsmessgerate behaftet.
Die turbulenten Flisse werden dagegen im Energiebilanzmodel von Zunke (1984) mit einer
einfachen Parametrisierung berechnet. Zudem waren die Temperaturmessungen der Glet-
scherluft mit einem beachtlichen Strahlungsfehler behaftet. Der Strahlungsschutz des Ther-
mometers bestand nur in einer Kugelhitte nach Baumbach (halbkugelférmiger Metallschirm).
Dieser bietet keinen Schutz gegen die Strahlung des unteren Halbraums und somit kann die
hohe Reflexstrahlung Gber dem Gletscher das Thermometer ungehindert treffen.

In den Ergebnissen der Arbeit von Zunke (1984) gab es sowohl gute als auch schlechtere
Ubereinstimmungen zwischen den Modellergebnissen und den Ablationsmessungen.

2.4 HyMEX 1998/2000

Das Akronym HyMEX steht fur Hydrologisch-Meteorologisches-Experiment am Vernagtfer-
ner. Im Rahmen des DFG gefdrderten Projektes wurden in den Jahren 1998 und 2000 auf dem
Vernagtferner Experimente durchgefihrt, bei denen alle Komponenten und Grof3en der Ener-
giebilanz direkt gemessen wurden. Erganzt wurden diese Messungen durch spezielle hydrolo-
gische Untersuchungen zum Abflussverhalten des Vernagtferners. Das Hauptziel der glazial-
meteorologischen Untersuchungen bestand in einem tieferen Prozessverstandnis und darauf
aufbauend die Erarbeitung neuer Parametrisierungen fur energiebilanzbasierte Modelle. Né&-
heres findet sich in Weber (2008).

Seit den Arbeiten im Rahmen des DFG Sonderforschungsbereiches 81 und den HyMEX-
Untersuchungen im Jahr 1998 und 2000 sowie weiterer internationaler Arbeiten steht auller
Zweifel, dass die Berechnung der Energiebilanz auf der Basis vor Ort gemessener meteorolo-
gischen Daten die am besten geeignete Methode zur Bestimmung der lokalen Ablation ist.
Jedoch liegt die Herausforderung in der Beschaffung der erforderlichen Treiberdaten Strah-
lungsbilanz, Lufttemperatur, Oberflachentemperatur, Feuchte, Windgeschwindigkeit, Luft-
druck, und Dampfdruck. Diese meteorologischen Daten sind aus logistischen Grinden lang-
fristig nicht direkt auf einem Gletscher messbar. Der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus
(ndheres im Kapitel 5) ist komplexer als der angewandte Modellansatz der Energiebilanz von
Zunke (1984), wird aber mit Ausnahme der Temperaturmessung der Gletscherluft nicht mit
vor Ort gemessenen Daten betrieben.
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3 Untersuchungsgebiet Vernagtferner

Der Vernagtferner befindet sich auf der Stuidseite des WeilRkamms in der Gebirgskette der
Otztaler Alpen in Osterreich. Die Kompositkarte (Abb. A.2) zeigt das Einzugsgebiet des Ver-
nagtferners im Jahr 2006. In diesem Jahr bedeckte der 8.172 km? groRe Gletscher 71% der
Einzugsgebietsflache von 11.441 km? Im Jahr 2011 betragt der Anteil der Gletscherflache
vergleichsweise 69%. Im Gletschervorfeld befindet sich am Unterlauf des Gletscherbaches
auf 2637 m . NN die Pegelstation Vernagtbach, an der der Gebietsabfluss gemessen wird.
Auf der Westseite befindet sich unmittelbar daneben die Klimastation VVernagtbach, an der die
meteorologischen GréRen Globalstrahlung K L [W m™], Reflexstrahlung K T [W m™], Ge-
samtstrahlung vom oberen und unteren Halbraum [W m™], Lufttemperatur Tp [°C], relativen
Feuchte ¢p [%], Windgeschwindigkeit Ug gm s, Windrichtung [°], Luftdruck po [hPa],
Niederschlag P [mm h™] und Abfluss Q [m® s*] stiindlich aufgezeichneten werden.

Tab. 1: Ubersicht der Messgerate, Hersteller und Genauigkeit der stiindlich aufgezeichneten
meteorologischen Groflen an der Pegel- und Klimastation Vernagtbach, sowie der

Gletschermessstation.

(MessgroBe  Messgerat  Hersteller  Genaigkeit

Pegel- u. Klimastation Vernagtbach

Globalstrahlung K | [W m?]

Albedometer

KIPP & ZONEN CM7B

+0.9 W m™< bis 889
W m?<, +4.4 W m?<
dartiber

Reflexstrahlung K 1 [W m™]

Albedometer

KIPP & ZONEN CM7B

+0.9 W m< bis 889
W m?<, +4.4 W m<
dartiber

Globalstrahlung K | [W m™] +
Gegenstrahlung L { [W m?]

Strahlungsbilanzmesser

SCHENK Pyr. und KIPP
& ZONEN CM7B

schlechter als 5 W m™
<, da im Prinzip
Fehlerfortpflanzung

Reflexstrahlung K T [W m?] +
Ausstrahlung L T [W m?]

Strahlungsbilanzmesser

SCHENK Pyr. und KIPP
& ZONEN CM7B

schlechter als 5 W m™
<, da im Prinzip
Fehlerfortpflanzung

oberflache [mm]

SR 50 Ranging Sensor

Lufttemperatur Tr [°C] Platindraht- 01K
Widerstandsthermometer -
in der Wetterhtte
relative Feuchte ¢ [%] Haarhygrometer in der - 5%
Wetterhitte
Windgeschwindigkeit Uy [m s™] | Schalenkreuzanemometer | THIES 0.1ms™
Windrichtung [°] Windfahne Fahne THIES 15°
Luftdruck po [hPa] Dosenbarometer DRUCK 1 hPa
Niederschlag P [mm h™] Belfort-Waage - -
Abfluss Q [m®s™] Abflusshéhe im Gerinne, - -
Ott-Pegel
Gletschermessstation
Lufttemperatur Tg [°C] Platindraht- Strahlungsschutz und 0.1K
Widerstandsthermometer, | klnstliche Beliiftung,
Glaskorper-Pt100 Konstruktion des Meteo-
rologisches Institut der
Universitat Minchen
(MIM)
Hohenanderung der Gletscher- | Ultraschallabstandsmesser | Campbell Scientific +2cm
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Das Messgerét fur die Globalstrahlung und die Reflexstrahlung ist das Albedometer. Mit dem
Strahlungsbilanzmesser wird die Strahlung tber den gesamten Spektralbereich mit horizonta-
len Auffangflachen fur den oberen und unteren Halbraum gemessen. Aus der Differenz der
Strahlungsbilanz des oberen Halbraums und der Globalstrahlung berechnet sich die Gegen-
strahlung L 4 [W m™] bzw. die Differenz der Strahlungshilanz des unteren Halbraums und der
Reflexstrahlung ergibt die Ausstrahlung L T [W m™].

Gemessen wird die Lufttemperatur an der Klimastation Vernagtbach mit einem Platindraht-
Widerstandsthermometer vom Typ Glaskdrper-Pt100 in einer Standard-Wetterhitte. Die weil3
gestrichene Lamellenhditte bietet durch ihre Konstruktion die Bedingungen fir eine korrekte
strahlungsgeschitzte Messung unter international standardisierten Bedingungen. Neben der
Klimastation wird auch tber dem Gletscher die Lufttemperatur gemessen. Das Platindraht-
Widerstandsthermometer befindet sich dort in 2 m Hohe tber der Bodenoberflache, eingebaut
in ein doppeltes verspiegeltes Metallrohr, das einfallende und reflektierte Sonnenstrahlung
sowie Niederschlag abschirmt. Uber dem Gletscher ist ein Schirm gegen die Strahlung vom
unteren Halbraum besonders wichtig, da die Reflexstrahlung bei Neuschnee bis zu 95% der
Globalstrahlung erreichen kann. Ein elektrisch betriebener Ventilator sorgt fir eine Beluftung
des Thermometers mit einer konstanten Stromungsgeschwindigkeit von ca. 3 m s™* und damit
fur einen optimalen Warmeaustausch zwischen dem Sensor und der vorbeistromenden Luft.
Eine an der Pegelstation betriebene Referenzmessung gleicher Bauart zeigt Abweichungen
von weniger als 0.1 Kelvin von der Messung in der Wetterhtte. In Tab. 1 sind alle Messin-
strumente mit Herstellerinformationen und Genauigkeit der weiteren meteorologischen Mess-
groRen aufgelistet.

Der Ultraschallabstandsmesser und die am Messgerét integrierte Temperaturmessung befindet
sich auf 2956 m . NN Uber dem Gletscher. Die geografische Lage der Gletschermessstation
betragt im Jahr 2011 46° 52° 18.58*” N, 10° 49’ 27.22” E. Die horizontale Position hat sich
seit dem ersten Messungsjahr 2005 nicht relevant veréndert (siehe Abb. 6), jedoch hat sich die
Distanz zum Gletscherzungenende und die Hohenkoordinate tber die sieben Jahre verringert.
Der Kompositkarte (siehe Abb. A.2) kann man im Jahr 2006 eine relativ geringe Distanz zum
Gletscherzungenende von etwa 300 m entnehmen. Vergleichsweise betrug die Distanz in Jahr
2002 noch 600 m. Der Hohenunterschied der Gletschermessstation von 2005 zu 2008 betragt
8 m.

Fur den Berechnungszeitraum 2005 - 2007 liegen Messdaten der Temperatur der bodennahen
Gletscherluft vor, die einer weiteren Station, positioniert auf den Koordinaten der ehemaligen
Energiebilanzstation HyMEX 2000 ca. 300 m nordostlich der Position der Gletschermesssta-
tion, zugeordnet sind. Im Vergleich zu dem Standort am Ablatometer ist der Standort der
Temperaturmessung der Gletscherluft hoher gelegen. AulRerdem ist mit der Konstruktion des
Gestells als Pyramide (siehe Abb. 7) eine konstante Hohe der Temperaturmessung in 2 m
gewaéhrleistet. Daher wird fur den Berechnungszeitraum 2005 - 2007 die an dem ehemaligen
HyMEX 2000-Standort gemessene Lufttemperatur verwendet. Allerdings gibt es dort keine
gemessenen Ablationswerte zur direkten Validierung. Es wird angenommen, dass die Unter-
schiede in den Schmelzraten zum Ablatometerstandort nicht allzu grof3 sind. Ab 2008 wurde
der Betrieb der Station vorlaufig eingestellt. Es werden nur flr dieses Jahr die am Ultra-
schallabstandsmesser gemessen Temperaturmessungen verwendet.

An der Kammlinie kommen die freie Atmosphére und die Gletscherflache in Kontakt und es
beginnt die Beeinflussung der eisnahen Luftschicht durch den Gletscherwind. Ein mdglicher
Stromungsverlauf tber dem Gletscherfeld bis zur Klimastation Vernagtbach ist in Abb. A.2 in
der Kompositkarte eingezeichnet. Der Abstand vom Taschachjoch (3354 m . NN) bis zur
Gletschermessstation betragt ca. 2000 m, von der Gletschermessstation bis zum Gletscherzu-
genende etwa 300 m, bzw. von der Messstation der Gletscherlufttemperatur am HyMEX 2000
Standort bis zum Gletscherzungenende etwa 500 m und vom Zungenende bis zur Klimastati-
on Vernagtbach etwa 1500 m (siehe Abb. A.2).
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Position des Pegels 257 (2005 - 2011)
192655
2005
192654 4------- .-
192653 - = - —mmmmmmm e
192652 4= =========mmmmmmmm e 2006-
192651 4 -mmmmmmmm e G_
E 2007
é 192650 i --------------------------
S 192649 --------mmmmmm oo
T 2011 2008
192648 f----—--——————- ﬁ ------- E .....
192647 --------- 2010-------- 2% Q------
192646 --------- E -------------------
192645 . . .
37449 37450 37451 37452 37453
Rechtswert [m]

Abb. 6, 7: Links: Position des Ablationspegels 257 fiir den Zeitraum 2005 - 2011 im GauR-
Kriger-Koordinatensystem; Rechts: Konstruktion fiir das Temperaturmessgerat (mit einem
roten Pfeil gekennzeichnet); Das auf der Gletscheroberflache aufliegende Stativ gewahrleistet
eine konstante Messhohe in 2 m.
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4 Temperatur der bodennahen Luftschicht

4.1 Energiebilanz

Die Gletscheroberflache ist die Hauptumsatzflache fiir den Energie- und Stofftransport zwi-
schen Atmosphére und Eisoberflache. Der Stofftransport im Anschluss an die Phaseniber-
géange von fest nach fllssig (Schmelze), bzw. flussig nach gasférmig (Verdunstung) ist der
effektivste wirksame Ablationsprozess (Weber, 2010). Der unmittelbare Ubergang von fest zu
gasformig wird als Sublimation bezeichnet. Die beschriebenen Phaseniibergénge verbrauchen
Energie, und umgekehrt wird bei dem Ubergang von gasformig zu flussig (Kondensation),
bzw. flissig zu fest (Gefrieren) Energie freigesetzt.

Abb. 8: Schematische Darstellung der Strahlungs- und Energiefliisse der Oberflachenener-
giebilanz eines Alpengletschers. Die Pfeile deuten die Richtung der Flusse an. Zur Bedeutung
der Symbole siehe Gleichung 2. (nach Weber, 2008)

Auf Grund der an der Oberflache absorbierten Energie setzen Schmelz- und Verdunstungs-
prozesse ein, die den Abbau des Eiskdrpers von oben her bewirken. Die durch die Gelanden-
eigung bedingte unmittelbare Entwasserung liber den Oberflachenabfluss begunstigt die Abla-
tion, da das Schmelzwasser nicht erst unter hohem Energieverbrauch verdunstet werden muss.
Da die Eisflache keine Energie speichern kann, ergibt sich die zur Schmelze verfugbare Ener-
gie aus der Summe der einzelnen Flussdichten der Energiebilanzgleichung (Gleichung 2). Die
Vorzeichen der einzelnen Energieflussdichten werden nach der ,,Miinchener Konvention*
gewahlt. Flussrichtungen zur Oberflache bedeuten einen Energiegewinn und werden positiv
gezéhlt. Flusse von der Oberflache weg sind mit einem Energieverlust der Oberflache ver-
bunden und werden negativ gezahlt.
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S=R+H+LE + AF + BF )

S Schmelzenergieflussdichte [W m]
Strahlungsbilanz [W m™]

H Strom fiihlbarer Warme [W m™]

LE Latenter Warmestrom [W m™]

AF  Advektiver Warmestrom [W m]

BF  Bodenwarmestrom [W m?]

Der Bodenwérmestrom BF in der Tiefe z im Eis wird nach Stull (1988) von der molekularen
Temperaturleitfahigkeit und dem Temperaturprofil im Boden bestimmt:

BF =kB-%Z£. (3)
dz

kB molekulare Warmeleitfahigkeit [W m™ K]

g vertikaler Temperaturgradient im Eis [K m™]

Wird der Eisoberflache Energie zugefihrt, kommt es dort zu einer Temperaturerhthung. Die
Gletscheroberflache hat die Besonderheit, dass die Temperatur 0 °C nicht Gberschreiten kann,
denn ab dem Erreichen der Schmelztemperatur findet der Phaseniibergang von fest nach flus-
sig statt. Das einsickernde und wiedergefrierende Schmelzwasser einerseits, die Druckkréfte
andererseits sorgen flr eine konstante Temperatur von 0 °C innerhalb des Eiskorpers und un-
terbinden dadurch den Bodenwérmestrom (dT/dz = 0). Die Wérmeleitfahigkeit von Eis liegt
bei einer Temperatur von 0 °C bei 2.2 W m™ K™ und erhéht sich mit fallender Temperatur
geringfugig. Bei einer Temperatur von -20 °C besitzt Eis eine Warmeleitfahigkeit von 2.4 W
m™ K™. Im Vergleich mit der Warmeleitfahigkeit von beispielsweise Sandstein mit 2.3 W m™
K™ oder Granit mit 2.8 W m™ K™ ist der Unterschied zu der von Eis klein. Die bestimmende
Grolke fur den Bodenwarmestrom ist der vertikale Temperaturgradient, der mit einer stark
erhitzten Oberflache durch die absorbierte Strahlung viel groRer ist als bei Eis, wo bei 0 °C
die Schmelze einsetzt. In Zeitrdumen ohne Schmelze, vorzugsweise in der Nacht, kommt es
zu einem Bodenwarmestrom in oder aus dem Eis, der aber verglichen mit der GroRe der ande-
ren Terme der Energiebilanz klein ist (< 10 W m™). Aus diesem Grund und der konstanten
Temperaturverteilung im Eis unter Schmelzbedingungen wird der Term des Bodenwar-
mestroms vernachlassigt.

Die an der Oberflache auftreffenden Flussdichten der Strahlungsbilanz R [W m™] (Gleichung
10) sind jeweils das Integral Gber den Halbraum, aus dem sie stammen. Eine Aufteilung der
Strahlungsterme erfolgt nach dem Spektralbereich in die solare (kurzwellige) Strahlung tber
den Wellenbereich von 0.3 - 3.0 um und die terrestrische (langwellige) Strahlung lber den
anschlieBenden infraroten Wellenbereich von 3 - 100 um. Die solare Strahlung wird von der
Sonne emittiert und die terrestrische Strahlung entstammt der Atmosphare inklusive der Wol-
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ken, und der Erdoberflache. Die an der Oberflache absorbierte Strahlungsenergie bestimmt
die Strahlungsbilanz. Sie ergibt sich aus der Summe der Globalstrahlung K !, die sich aus der
direkten Sonneneinstrahlung und der diffusen Himmelsstrahlung zusammensetzt, der Re-
flexstrahlung K T, der Ausstrahlung L T und der Gegenstrahlung L | (Gleichung B.6). Die
Gesamtbilanz der Strahlungsterme an der Oberfléche ist positiv, wenn die absorbierte kurz-
wellige Strahlung die Uber den Tag meistens negative langwellige Strahlungsbilanz Gber-
wiegt. Je hoher die Albedo der Gletscheroberflache (vgl. Tabelle 2), desto geringer ist die an
der Oberflache absorbierte Strahlung auf Grund der groReren Reflexstrahlung. Abhéngig von
der Helligkeit und der Struktur der Gletscheroberflache erreicht die Albedo Werte von 20%
fur unreines Gletschereis bis zu 95% flr reinen Neuschnee. Im Rahmen des Feldversuches
HyMEX 1998 wurde sogar ein Minimalwert der Albedo von 18% am 11.8.1998 gemessen
(Weber, 2008).

Tab. 2: Das kurzwellige Reflexvermdgen (Albedo a) von verschiedenen Gletscheroberflachen.

(nach Kraus, 2008)

reiner Neuschnee 75 - 95
reiner Nassschnee 60 - 70
Altschnee 40 - 70
reines Gletschereis 30 - 45
unreines Gletschereis 20 - 30

Im langwelligen Spektralbereich besitzt eine Schnee- oder Eisschicht nahezu ideale Emissi-
ons- und Absorptionseigenschaften. Die Ausstrahlung L T einer Eisoberflache kann analog zu
der eines idealen Schwarzkdrperstrahlers nach dem STEFAN-BOLTZMANN-Gesetz berechnet
werden:

LT= o-&-(Tg + 273.15)*. 4)
o STEFAN- BOLTZMANN-Konstante [W m-2 K-4]
£ langwelliger Emissionskoeffizient [-]

Ts Oberflachentemperatur des Eises [°C]

Das langwellige Emissionsvermdégen, im STEFAN- BOLTZMANN-Gesetz ausgedriickt mit dem
Koeffizient & liegt fur raues, nicht spiegelndes Gletschereis nahezu ideal bei dem Wert 1. Fir
eine schmelzende Oberflache ergibt sich bei einer Oberflachentemperatur von 0 °C und einem
langwelligen Emissionskoeffizient von 0.98 ein konstant wirksamer Verlust von 309 Wm®™.
Jedoch wird dieser durch die Absorption an langwelliger Gegenstrahlung L | der Atmosphare
reduziert. Es ergibt sich bei wolkenlosem Himmel in der Regel ein negativer Beitrag der bei-
den entgegengesetzten Komponenten, der in der H6henlage des Vernagtferners um ca. -
100 W m™ liegt (Weber, 2008). Die langwellige Ausstrahlung fiihrt in einer wolkenlosen
Nacht ohne solare Einstrahlung zu einer negativen Strahlungsbilanz und damit zu einer Ab-
kiihlung. Jedoch bewirkt der Wasserdampfgehalt in der Atmosphare, vor allem in Form von
Wolken eine deutliche Erhdhung der Gegenstrahlung, so dass bei vollstandig bedecktem
Himmel auch eine positive langwellige Strahlungsbilanz méglich ist.
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Bei dem fuhlbaren Wéarmestrom ist die Enthalpie die transportierte spezifische Eigenschaft
(Kraus, 2008). Voraussetzung fiir das VVorhandensein eines Flusses von fiihlbarer Wérme ist,
dass Uber der Oberflache eine turbulente Stromung herrscht und ein Unterschied zwischen der
Temperatur der bodennahen Luftschicht Tg und der Oberflache Ts besteht (Weber, 2008). Die
molekulare Warmeleitung findet auf Grund der geringen Warmeleitfahigkeit der Luft von
0.026 W m™ K™ nur unmittelbar am Ubergang zwischen Eisoberflache und Atmosphére statt.
In der bodennahen Luftschicht Gber einer schmelzenden Gletscheroberflache herrscht ge-
wohnlich eine stabile thermische Schichtung, charakterisiert durch einen hohen Temperatur-
gradienten zwischen Oberflache und 2 m Hohe (Tg > Ts). Abhdngig von dem Gradienten des
Temperaturprofils und der Turbulenz stellt sich ein fihlbarer Warmestrom ein, der unter
Schmelzbedingungen immer einen Energiegewinn fir die Oberflache und einen Energiever-
lust fur die angrenzende Atmosphare liefert. Eine labile Schichtung stellt sich ein, wenn die
Oberflachentemperatur hoher ist als die der dariiber liegenden Luftschicht. Uber dem Glet-
schervorfeld ist in der Regel die Oberflachentemperatur tagsuber deutlich héher als die bo-
dennahe Lufttemperatur (Tys < Ts) und der fihlbare W&rmefluss wird negativ und erwérmt
dadurch die Atmosphére. Bei einer Energiezufuhr von 600 bis 700 W m™ an einem wolkenlo-
sen Mittag im Juli, die auf dem Gletscher in den Schmelzprozess geht, steht dieser Betrag im
Morénenvorfeld fast vollstandig fiir die Erwarmung der Grenzschicht zwischen Boden und
Atmosphére zur Verfligung. In Abschnitt 4.2 und 4.3 wird auf den fihlbaren Wéarmestrom
noch detailliert eingegangen.

Der latente Warmestrom ist dagegen der Fluss latenter Warme auf Grund des turbulenten ver-
tikalen Transports von Wasserdampf, mit dem bei negativen LE der Strom des verdunstenden,
bei positiven LE der Strom kondensieren Wassers oder Eises bezeichnet wird. Zu einer Tem-
peraturerhéhung fuhrt er erst, wenn durch Phasenumwandlung (Kondensation) Warme freige-
setzt wird. Befindet sich an der Eisoberflaiche Schmelzwasser, erfolgt ein Energieverlust der
Oberflache durch die potenzielle Verdunstung. Der negative Verdampfungswarmestrom kuhlt
die Oberflache ab und wird in einer stabilen bodennahen Schichtung durch den deutlich gro-
Reren positiven flihlbaren Wéarmestrom auf Null reduziert. Der Strom latenter Wéarme kann je
nach Wasserdampfgehalt der Luft einen Betrag zur Schmelze liefern oder sie reduzieren.

Der advektive Warmestrom AF bezeichnet die der Oberflache zu- oder abgefiihrten Energie
durch Regen oder abflielendes Schmelzwasser, sofern dessen Temperatur hoher ist als die der
Eisoberflache. Uber Schnee- und Eisflachen ist bei einem Regenereignis die zugefiihrte Ener-
giemenge des advektiven Warmestroms im Vergleich zu Landoberflachen nicht grof3. Jedoch
ist die frei werdende Gefrierwarme der auftreffenden Regentropfen so hoch, dass eine tiefe
Temperatur der Eisoberflache unmittelbar auf den Schmelzpunkt gehoben wird, wozu sonst
der Bodenwarmestrom einen groRen Beitrag leistet (Weber, 2008). Fir die Energiebilanzbe-
rechnungen der gewéhlten Zeitrdume wird angenommen, dass kein flissiger Niederschlag
fallt, dem endsprechend ist der Term gleich Null.

Neben den beschriebenen Effekten des eintretenden Fliissigwassers in den Eiskorper kann
somit nur eine Erwarmung bzw. Abkuhlung an der Grenzschicht zwischen Atmosphére und
Gletschereis erfolgen.

4.2 Vergleich des Tagesgangs der Lufttemperatur an der Klimastation und tber
dem Gletscher

Die Temperaturunterschiede der bodennahen Luftschicht Gber dem Gletschervorfeld und tber
der Gletschereisflache sind nicht allein mit dem Héhenunterschied zu begriinden, sondern
auch mit den lokal unterschiedlichen Wechselwirkungen mit der Oberflache. In diesem Ab-



25

schnitt wird ein Vergleich der Temperatur an der Klimastation Vernagtbach und an der Glet-
schermessstation dargestellt, um Ruickschlisse auf die Beobachtung ermdglichen zu kénnen.

In Abb. 9 ist der mittlere Tagesgang der bodennahen Lufttemperatur an der Klimastation Ver-
nagtbach und auf dem Gletscher fur den Juli 2006 dargestellt. Auf Grund der aus der Héhen-
differenz von 340 m resultierenden Druckdifferenz ist ohne einen Wéarmeaustausch mit der
Oberflache eine mittlere Differenz der Lufttemperatur an beiden Stationen von 3.4 °C zu er-
warten. Diese lasst sich (iber den adiabatischen Héhengradienten mit JT/& = 0.0098 K m™
berechnen. Mit der berechneten adiabatischen Temperaturdnderung wird die Temperatur an
der Pegelstation (braun) auf das Niveau der Gletscherstation extrapoliert, dargestellt mit der
gestrichelten Linie. Der Verglich der blauen und der gestrichelten Kurve zeigt, dass die
Amplitude des extrapolieren Tagesgangs der bodennahen Lufttemperatur an der Messstation
Vernagtbach (gestrichelt) groRer ist als die Giber dem Gletscher (blau). Die kleinere Amplitude
der Gletscherluft ist das Ergebnis der Abkihlung wéhrend der Gletscherschmelze. Fiir den
Zeitraum zwischen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang erfolgt eine Abkthlung, die durch
die negative, langwellige Strahlungsbilanz verursacht wird. In der Zeit zwischen Sonnenauf-
gang bis 23.00 MEZ ist der vertikale Temperaturgradient gréRer als -0.0098 K m™ und zeigt
demzufolge eine Uberadiabatische Temperaturabnahme. Welche Prozesse hinter dieser Be-
obachtung stehen, wird in den folgenden Abschnitt beschrieben.

Mittlerer Tagesgang der Temperatur und hangparalleler
Temperaturgradient fur Juli 2006
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Abb. 9: Mittlerer Tagesgang der Lufttemperatur T fur Juli 2006, gemessen an der Klimastati-
on Vernagtbach und auf dem Gletscher. Zuséatzlich ist noch der Tagesgang der Lufttempera-
tur der Klimastation Vernagtbach ohne den adiabatischen Temperaturgradienten und der
hangparallele Temperaturgradient y zwischen der Gletschermessstation und der Klimastation
Vernagtbach hinzugeflgt.
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Anhand der Stundenmittel der Lufttemperatur fur Juli 2006 (vgl. Abb. 9) l&sst sich die mittle-
re Erwdrmungs- und Abkihlungsrate (dT/dt) berechnen. In Abb. 10 ist der Tagesgang von
dT/dt sowohl an der Messstation der Gletscherluft als auch an der Klimastation Vernagtbach
dargestellt. Positive Werte flr dT/dt bedeuten eine Erwarmung und negative Werte eine Ab-
kiihlung. Der Vergleich zeigt, dass kurz nach Sonnenaufgang, mit zunehmender solaren Ein-
strahlung die Erwérmung an beiden Standorten (5.30 MEZ tber dem Gletscher; 6.00 MEZ an
der Klimastation im Vorfeld) einsetzt. Der Zeitversatz an der Klimastation Vernagtbach um
eine halbe Stunde ist begriindet mit der Abschattung durch die umliegenden Berge.

Um 7.30 MEZ wird an beiden Standorten die maximale Erwérmungsrate erreicht, welche an
der Klimastation im Gletschervorfeld groRer ist als Gber dem Gletscher. Anschliefend nimmt
die Erwarmungsrate an der Klimastation kontinuierlich ab. Uber dem Gletscher zeigt die
Kurve der Erwérmungsrate zwei Maxima, dazwischen fallt sie um 10.30 MEZ infolge der
Schmelze an der Oberflache auf Null ab. Gegen 12.30 MEZ ist die Erwdrmungsrate an beiden
Standorten annéhernd gleich. Mit Erreichen der Maximaltemperatur setzt an beiden Standor-
ten um 15.30 MEZ die Abkiihlung ein, die an der Klimastation Vernagtbach bei Sonnenun-
tergang das Maximum erreicht und um 0.3 Kelvin groR3er ist als das Maxima der Abklhlungs-
rate der Gletscherluft um 20.30 MEZ.

Mittlere Erw&rmungs-/Abkuhlungsrate Juli 2006
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Abb. 10: Tagesgang der stiindlichen Erwarmungs-/Abkihlungsrate fir Juli 2006.

4.3 Der hangparallele Temperaturgradient

In diesem Abschnitt wird die Entstehung des hangparallelen Temperaturgradienten beschrie-
ben. Anhand eines vereinfachten Modells wird die Temperaturdnderung eines Luftpaketes
durch Energieaustausch mit unterschiedlichem Untergrund (Gletschereis (blau) und Geroll-
vorfeld (braun)) entlang einer Trajektorie zwischen Gletscherstation und Klimastation erklart.
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Abb. 11: Einfaches Modell fiir die Anderung der bodennahen Lufttemperatur entlang einer
Trajektorie zwischen der Gletscherstation und der Klimastation Vernagtbach im Gletscher-
vorfeld. Die Projektion der Verbindungslinie der beiden Stationen ist vereinfacht als Gerade
mit den Koordinaten x dargestellt. Die Temperaturmessung der Gletscherluft erfolgt auf HO-
he z;bei x,, der Gletscher erstreckt sich bis zum Punkt x; und die Klimastation Vernagtbach
befindet sich bei x, auf Hohe zo.

Der hangparallele Temperaturgradient zwischen der Gletschermessstation und der Klimastati-
on Vernagtbach wird definiert zu

y="2r (5)

Zi—=Zo

y mittlerer Temperaturgradient [K m™]

Tal Lufttemperatur in 2 m Hohe tber Gletscheroberflache [°C]
Tp Lufttemperatur an Klimastation Vernagtbach [°C]

Zi Hohe des Ablatometers . NN [m]

Zo Hohe der Messstation . NN [m]

Die physikalischen Ursachen der Temperaturdnderung zwischen den zwei Stationen lassen
sich anhand der Annahme einer gleichférmigen Luftbewegung entlang einer Trajektorie zwi-
schen den Messstationen untersuchen. Sowohl eine hangabwarts gerichtete katabatische
Stromung (Gletscherwind) als auch ein hangaufwarts gerichteter Talwind kénnen eine Kom-
ponente einer Windzirkulation sein. Damit am Vernagtferner ein gekoppeltes System einer
stid- und hangaufwarts gerichteten Strémung existieren kann, muss eine sehr hohes Druckge-
falle herrschen, damit die Schwerkraft Uber die gesamte Strecke tber die Klimastation bis zur
Messstation auf dem Gletscher tberwunden wird. Der Gletscherwind stellt die vorherrschen-
de Lokalwindzirkulation fiir den Gletscher und das angrenzende Morénenvorfeld dar (Weber,
2008). Entlang der Stromlinien andert sich die Temperatur des Luftpakets entsprechend der
Energieaufnahme auf Grund verschiedener Prozesse. Unter Annahme einer konstanten Wind-
geschwindigkeit sowie einer Windrichtung senkrecht zum Gefélle von der Messstation der
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Gletscherluft bis zur Klimastation Vernagtbach bzw. in entgegen gesetzter Richtung liefert
der erste Hauptsatz der Thermodynamik (Gleichung 6) die Grundlage fiir die Berechnung der
Temperaturanderung mit der Zeit (dT/dt).

ar 1 dp 1 -
- = = ext (6)
dt cpp dt cpp

I I 1nr

% Erwarmungsrate bzw. Abkuhlungsrate [K s?]

cp  spezifische Warmekapazitat [J kg™ K]
F,.. xterne Erwarmungsrate [W m'3]
D Luftdichte [kg m™]

Durch Integration Uber die Zeit t mit einem Anfangswert der Temperatur an der Gletschersta-
tion l&sst sich entlang der Stromlinie eine Temperatur mit der Erwarmungsrate dT/dt prognos-
tizieren. Sie setzt sich aus zwei Beitrdgen zusammen: Der erste resultiert aus der Druckénde-
rung entlang der Trajektorie, der zweite ergibt sich aus der Anderung der inneren Energie
durch externe Energiezufuhr bzw. -entnahme. Auf Grund der einfachen Modellannahme einer
kontinuierlichen Bewegung des Luftpaketes entlang der Falllinie, kann der Term II” mit dem
adiabatischen Gradienten dT/dz = 0.0098 K m™ durch die Hohenanderung mit der Zeit ersetzt
werden:

— = 0.0098%. (7)

cpp dt

Der Term 111" beschreibt die externe Erwarmungs- bzw. Abkuhlungsrate. Die entscheidenden
Teilprozesse in der bodennahen Schicht Uber eine Eisflache sind Absorption von solarer
Strahlung und Freisetzung von latenter Warme durch Wasserdampfkondensation. In der er-
weiterten Formulierung des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik nach Stull (1988) wird
dieser in wesentliche Teilprozesse aufgespalten:

U - vg(,f;i —ﬁ(‘%) . ®)
I II I1I IV \%

vg  molekulare Warmeleitfahigkeit [W m™* K™

0 potentielle Temperatur [°C]

LE Latenter Warmestrom [W m]

E Wassermenge bei der Phasenumwandlung innerhalb eines Zeitintervalls [g m™]

Q;  Nettoeinstrahlung [W m™]
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Die gesuchte Erwérmungsrate (Term I + 11) wird mit der Summe der Erwarmung durch mole-
kulare Warmeleitung 111, der Strahlungsdivergenz IV und der freiwerdenden latenten Warme
V gleichgesetzt. In den Termen I, I, 11 ist der Anteil der Erwarmung oder Abkiihlung durch
die Advektion beschrieben. Mit der Verwendung der potentiellen Temperatur 6, die bei der
Anderung mit der Hohe unter trockenadiabatischen Bedingungen definitionsgemafR konstant
bleibt, ertbrigt sich die Berechnung der adiabatischen Erwérmungsrate. Diese muss im ersten
Term II” von Gleichung 6 beriicksichtigt werden, die mit der gewdhnlichen Lufttemperatur T
formuliert ist. Bei einer Hohendifferenz von 340 m zwischen der Klimastation Vernagtbach
und der Gletschermessstation unterscheiden sich AT und 46 um 3.4 K. Die Formulierung des
ersten Hauptsatzes der Thermodynamik nach Gleichung 7 beschreibt ausschlie3lich die exter-
ne Erwdrmungsrate und dient in diesem Zusammenhang der ndheren Betrachtung des Terms
111" aus Gleichung 6. Es handelt sich demnach beim Term 111" um die Anderung der beschrie-
benen Flisse 111, IV und V pro Meter zurtick gelegter Wegstrecke.

In Abb. 12 ist die stundliche Erwérmungs- bzw. Abkilhlungsrate vom 7.7. - 8.7.2006, berech-
net aus der gemessen Lufttemperatur an der Klimastation VVernagtbach und auf dem Gletscher
dargestellt. An diesem Tag wird an der Klimastation Stidwind beobachtet, der aus dem Tal
hinauf in Richtung Gletscher stromt. Die Erwdrmungs- und Abkuhlungsrate beider Station
zeigt an bestimmten Zeitabschnitten keinen vergleichbaren Verlauf, was darauf schlief3en
lasst, dass kein gekoppeltes Windsystem herrscht. Ein Beispiel dafr ist der Zeitraum zwi-
schen 15.30 MEZ und 16.30 MEZ am 8.7.2006. In dieser Zeit betragt die Abkuhlungsrate an
der Klimastation ca. -1.5 K und an der Gletscherstation nur -0.2 K.

Erwé&rmungs- /Abkuhlungsrate (7.7. - 8.7.2006)

1.5
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Abb. 12: Tagesgang der stiindlichen Erwarmungs-/Abkihlungsrate an der Klimastation Ver-
nagtbach und der Gletscherstation vom 7.7. - 8.7.2006. An diesen beiden Tagen herrschte an
der Klimastation Vernagtbach Sudwind (Talwind).

Abgeleitet aus Gleichung 6 werden bei der Umsetzung des Modellansatzes drei Effekte be-
trachtet. Zum Ersten die adiabatische Erwérmung auf Grund der Druckénderung wegen der
Hohenanderung (Term 117), zweitens die Erwarmung der Luft durch Energiezufuhr (iber der
Gletscherflache (Term 111") und drittens die Erwarmung der Luft durch Energiezufuhr tber
dem Vorfeld (Term 111).
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In Abb. 13 sind die Ergebnisse einer Modellrechnung der Temperaturanderung entlang einer
Stromlinie eines Luftpakets in der Mittagszeit dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Erwar-
mungsrate Uber dem Gletscher, wegen der dort stattfindenden Schmelzprozesse, deutlich ge-
ringer ist als Uber dem Gletschervorfeld. Die Temperaturdifferenz entlang der Stromlinie des
Luftpakets verringert sich Uber der Eisflache. Sie resultiert im Vorfeld an der Klimastation in
einer niedrigeren Temperatur als wenn die gesamte Strecke eisfrei wére. Jedoch ist die Stre-
cke von 500 m (ber dem Gletscher im Verhéltnis zur Strecke des Moré&nenvorfeldes relativ
gering. Somit wird der Gradient (Summe der braunen und blauen Kurve) starker durch die
Erwarmung tber dem Vorfeld beeinflusst als durch die kihlere Luft Gber den Gletscher. Die
Relation des Signals oberhalb und unterhalb des Gletscherzungenendes hangt direkt von dem
Abstand der Gletschermessstation zum Zungenende ab. Mit dem Rickschmelzen des Glet-
schers bei einem festen Standort der Gletschermessungen wird das Signal der kihleren Luft
tber dem Gletscher immer schwacher und das der Erwarmung immer héher.

Temperaturanderung entlang einer Stromlinie

e Erwarmung mit adiabatischen
N I Gradient | .
] e Erwérmung durch externe
Energiezufuhr

(&)

N

Erwarmung [K]

N

0 500 1000 1500 2000
horizontale Strecke [m]

Abb. 13: Temperaturanderung eines Luftpakets von der Gletscherstation (x = 0) bis zur Kli-
mastation Vernagtbach (x = 2000) in der Mittagszeit eines Strahlungstages.



Temperaturanderung mit unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten
entlang einer Stromlinie
£ Y .
— ] M/S
— ) M/S

T —3mls | T T
2 . — 4 M/S
P T ity —5 S o s oo o
(@) ]
c e 6 M/S
5
E 6
S
Heol 1
e -
w

2 fomm e A

0 1 ; ; . .

0 500 1000 1500 2000
horizontale Strecke [m]

Abb. 14: Schardiagramm des gleichen Fallbeispiel in Abb. 4 mit unterschiedlichen Windge-
schwindigkeiten.
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5 Berechnung der Schmelzrate mit der Energiebilanzgleichung

5.1 Berechnung der Komponenten der Energiebilanzgleichung

In dem Energiebilanzmodell einer aperen Eisoberflache (Gleichung 9) erfolgt die Berechnung
der Schmelzflussrate S [Wm™] in Abhangigkeit von gemessenen oder abgeleiteten meteorolo-
gischen GrundgréRen mit Algorithmen, die auf dem Gletschermodell Surges (Subscale Regi-
onal Glacier Extension Simulator) von Weber (2010) basieren. In diesem Gletschermodell
sind Algorithmen zur Extrapolation der EingangsgroRen auf bestimmte Hohenniveaus enthal-
ten. Die zur Berechnung von Akkumulation und Ablation verwendeten Parametrisierungen
basieren so weit wie moglich auf einer elementarphysikalischen Prozessbeschreibung, um
diese moglichst universell anwenden zu kénnen (Weber, 2010).

Die zur Schmelze verfligbare Energie berechnet sich aus der Summe der einzelnen Kompo-
nenten der Energiebilanzgleichung nach Gleichung 9 (Vereinfachung von Gleichung 2).

S=R+H+LE 9)

Der Term der Strahlungsbilanz R berechnet sich aus der Summe der Globalstrahlung K |
[W m™], der Reflexstrahlung K T [W m™], der Gegenstrahlung L { [W m™] und der Ausstrah-

lung L T [W m3].
R=Kl+KT+L1l4L1 (10)

In der konkreten Anwendung des Energiebilanzmodells zur Berechnung der Schmelzrate am
Vernagtferner ist die Globalstrahlung K | eine Messgrofie. Die Reflexstrahlung K T richtet
sich nach dem Anteil der kurzwelligen Einstrahlung und dem kurzwelligen Reflexvermégen
der Oberflache, die Albedo a:

K1=Kl-a (11)

Um die langwelligen Strahlungsflussdichten zu berechnen, werden die Temperatur Ts an der
Eisoberflache und die Temperatur der Gletscherluft Tg. und die Luftfeuchte e; in 2 m Hohe
benotigt. Die Ausstrahlung L T berechnet sich nach dem Gesetz von STEFAN-BOLTZMANN
anhand der Oberflachentemperatur Ts, der STEFAN- BOLTZMANN-Konstante o, die den nume-
rischen Wert 5.67-10° W m™? K™ hat und dem langwelligen spezifischen Emissionskoeffizient
£ Abhéngig von der Oberflachenrauigkeit, liegt dieser Ublicherweise fur Gletschereis im Be-
reich von 0.96 - 0.99 (Weber, 2010). Fir die Berechnung der Ausstrahlung wird s gleich 0.98
angesetzt (Gleichung 4).

Die Berechnung der atmosphérischen Gegenstrahlung erfolgt in Analogie zu der Berechnung
der Ausstrahlung, wobei die Atmosphére als Schwarzkorperstrahler mit der Temperatur Tg,
betrachtet wird, der langwellige Strahlung zur Oberflache aussendet. Tatsachlich stammt die
Strahlung aus der gesamten Luftmasse Uber der Emissionsflache. AufRerdem hangt die Emis-
sion vom Wasserdampfgehalt der Luft ab. Dies wird durch einen Emissionskoeffizienten be-
ricksichtigt (Gleichung B.9). Bei wolkenlosen Bedingungen entstammt 34% der an der Ober-
flache eintreffenden Gesamtgegenstrahlung den ersten 10 m, 67% den ersten 100 m und 89%
den ersten 1 km des jahrlichen Durchschnittsprofil der Atmosphére. Saisonal betragt der An-
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teil der eintreffenden Gesamtgegenstrahlung aus dem ersten Kilometer im Winter 87% und im
Sommer 90%. Befinden sich eine Wolkendecke (ber 1 km Hohe, sinkt die relative Bedeutung
der ersten Héhenmeter der Atmosphére. Der erste Kilometer tragt 67% im Winter bzw. 73%
im Sommer der Gesamtgegenstrahlung bei (Ohmura, 2001). Begriindet mit dem Anteil von
2/3 der eintreffenden Gesamtgegenstrahlung aus den ersten 100 m, gemittelt ber das Jahr
(Ohmura, 2001), ist der Temperatur der bodennahen Luftschicht als Parameter der unteren
Schichtgrenze gewahlt. Vergleichbar mit dem Emissionskoeffizienten & bei der Berechnung
der Ausstrahlung, existiert in der Modelbetrachtung der Gegenstrahlung ein Parameter &cs
bzw. & in Abhdngigkeit des Wasserdampfgehalts und der Emissionsverhaltnisse der Gegen-
strahlung, die mit dem Bewdlkungsgrad der Atmosphére variieren.

In der Berechnung des Emissionskoeffizienten fur klaren Himmel scs geht der Wasserdampf-
partialdruck e; und ein Koeffizient ky,, der nach Weber (2010) ein Wert von 0.75 annimmt, ein
(Gleichung B.10). Bei Bewdlkung berechnet sich der Emissionskoeffizient in Abhangigkeit
eines Bewdlkungsgrades (0 < N < 1) (Gleichung B.11).

Die direkte Berechnung der Terme der turbulenten Flisse ist keinesfalls trivial (Weber, 2010).
Der fiihlbare Wéarmestroms H und der latente Warmestrom LE kdnnen mit Hilfe geeigneter
Parametrisierungen des Gletschermodells Surges néherungsweise berechnet werden (Weber,
2010):

H = Pi'Cp'RwT'CH'Ui'(TGL—Ts) (12)

LE = p;-ly*Ryr-cg- Ui (qi — qs) (13)

Fur die turbulenten Flussdichten erfolgt die Bestimmung der Luftdichte p; (iber die allgemei-
ne Gasgleichung mit dem ortlichen Luftdruck p;. Weitere GréRen sind die mittlere horizontale
Windgeschwindigkeit U; und der Korrelationskoeffizient Ryt der Kovarianz von der mittleren
Windgeschwindigkeit. Der Korrelationskoeffizient Ryt variiert primar mit der thermischen
Schichtung und wird somit in Abhangigkeit von der mittleren Windgeschwindigkeit und der
vertikalen Temperaturverteilung parametrisiert (Weber, 2010). Bei dem Strom fihlbarer
Wérme H geht die Differenz der Lufttemperatur in 2 m Hohe und die Oberflachentemperatur
ein, bei dem latenten Warmestrom LE analog die spezifische Feuchte.

Die spezifische Feuchte g berechnet sich mit dem Dampfdruck e und dem Luftdruck p (Fo-
ken, 2006). Da unter Schmelzbedingungen die Luft unmittelbar an der Oberflaiche mit Was-
serdampf geséttigt ist, wird anstelle des Dampfdrucks e der Sattigungsdampfdruck E verwen-
det, der sich mit der MAGNUS-Formel nach Sonntag (1990) berechnen lésst. Diese allgemein
gultige Parametrisierung wird sowohl fiir die bodennahe Luftschicht unter Verwendung der
Gletscherlufttemperatur Tg als auch fir die Eisoberflache unter Verwendung der Oberfla-
chentemperatur Ts angewandt, um die spezifische Feuchte beider Orte berechnen zu kénnen.

Des Weiteren geht nach Weber (2010) eine universelle Konstante in die Gleichungen der tur-
bulenten Flusse ein. Zur Parametrisierung des fuhlbaren Warmestrom wird eine empirische
Konstante cy verwendet, die theoretisch von mehreren Faktoren wie beispielsweise der Glet-
schergeometrie abh&ngt aber auch regionale Einflisse zeigen kann (Weber, 2010). Experi-
mentelle Untersuchungen ergaben, dass sich fur den Bereich des Vernagtferners der empirisch
ermittelte Wert 0.01182 zuweisen l&sst (Weber, 2010). Fur die latenten Warmestréme wurde
die Konstante ¢ g hach Weber (2010) zu 0.0092 bestimmt. Eine weitere Grolie zur Berech-
nung des fihlbaren Warmestroms ist die spezifische Warmekapazitat von trockener Luft bei
konstantem Druck c,, die sich mit der spezifischen Feuchte berechnen lasst (Gleichung B.19).
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Die spezifische Verdampfungswarme |, bei der Berechnung des latenten Warmestroms ist
eine Variable mit einer geringen Lufttemperaturabhangigkeit (Gleichung B.26).

5.2 Ableitung der Messgr63en der Klimastation Vernagtbach

Fur den Berechnungszeitraum 2005 - 2008 ist das Stundenmittel der Gletscherlufttemperatur
die einzige der fiur die Berechnung der Schmelze erforderlichen GroRRe, welche unmittelbar
vor Ort auf dem Gletscher gemessen wurde. An der Klimastation Vernagtbach, 319 m tiefer
im Gletschervorfeld gelegen, werden dagegen alle zur Anwendung des Energiebilanzmodells
benotigten BasisgroRen operationell gemessen.

In den folgenden drei Abschnitten wird die Extrapolation der nicht gemessenen GroRen auf
den Gletscher anhand der Messungen an der Klimastation Vernagtbach beschrieben.

5.2.1 Globalstrahlung, Albedo, Temperatur der Gletscheroberflache, Luftdruck

Die Globalstrahlung ist an der Klimastation Vernagtbach nicht deutlich von der Gber dem
Gletscher verschieden und wird unter dieser Annahme direkt fur die Berechnung der Strah-
lungsbilanz verwendet. Die gemessene Albedo an der Klimastation ist dagegen nicht mit der
am Gletscher identisch. Daher muss die Reflexstrahlung Uber der Gletscheroberflache mit
Hilfe einer angenommenen Albedo berechnet werden. Aus den archivierten Bilder des Ver-
nagtferners, taglich aufgenommen vom Schwarzkdgele (siehe Abbildung A.1), kann lediglich
beurteilt werden, ob die Oberflache freies Gletschereis oder mit Schnee bedeckt ist und wie
hell bzw. dunkel die Oberflache wirkt. Die daraus abgeschatzte Albedo weist damit eine Feh-
lerbandbreite von bis zu 100% auf.

Bei einer Lufttemperatur > 0 °C werden Schmelzbedingungen angenommen und die Oberfla-
chentemperatur auf 0 °C gesetzt. Unter der Bedingung einer negativen Lufttemperatur wird
zundachst keine Schmelze angenommen (S = 0). Fur die Oberflachentemperatur gilt dagegen
Ts < T <0. Ausgehend von Ts = TgL wird darauf iterativ die Energiebilanzgleichung mit Ts -
A geldst mit dem Abbruchkriterium S <1 W m™.

Die Extrapolation des aktuellen Luftdrucks p; auf die Hohenstufe z; erfolgt tber die allgemei-
ne barometrische Hohenformel mit dem Temperaturgradienten der freien Atmosphére y
(0.0065 K m™) (Gleichung B.12). Der Ausgangsluftdruck pq ist der Referenzdruck auf der
Hohe der Klimastation Vernagtbach. Die Konstante M, ist die mittlere molekulare Masse der
Luft mit 0.02896 kg mol™, g ist die Erdbeschleunigung von 9.81 m s und Ry, die allgemeine
Gaskonstante der Luft mit 8.314 J K™* mol™.
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5.2.2 Wasserdampfpartialdruck

Aus dem Sattigungsdampfdruck, berechnet nach der MAGNUs-Formel (Gleichung B. 15) mit
der gemessenen Lufttemperatur Tp und der gemessenen relativen Feuchte ¢y berechnet sich
der Dampfdruck an der Klimastation Vernagtbach e, nach Gleichung 14 zu:

_ YoE
€0 = To0% (14)

€0 Wasserdampfpartialdruck an der Klimastation Vernagtbach [hPa]
™ relative Feuchte [%]
E Sattigungsdampfdruck tiber Wasseroberflache [hPa]

Uber die Hohenabhéngigkeit der Wasserdampfkonzentration ist wenig bekannt. In friiheren
Modellen (z.B. Escher-Vetter, 2000) wurde die relative Feuchte als h6henkonstant angenom-
men. Ein anderer Ansatz ware die prinzipielle Hohenkonstanz des Dampfdrucks unter der
Préamisse, dass der lokale Sattigungsdampfdruck nicht Gberschritten wird.

Im Rahmen der Felduntersuchungen HyMEX 1998/2000 ergab der Vergleich zwischen den
gemessenen Stundenmittel des Dampfdrucks am HyMEX Standort und an der Klimastation
Vernagtbach eine einfache Regressionsbeziehung (siehe Abbildung 15).

Ein Vergleich der Regressionsgeraden in Abbildung 15 zeigt eine gute Ubereinstimmung der
Steigung (0.68 gegentiber 0.69). Daher wird fir die Extrapolation des Wasserdampfpartial-
druck eo gemessen an der Klimastation Vernagtbach ein Feuchtereduktionsfaktor von 0.7 ge-
wéhlt. Der Vergleich des Offsets der beiden Geraden (2.8 gegeniber 1.0) hat einen Unter-
schied von 1.8. Wahrend dem Feldversuch HYMEX 1998 war es erheblich feuchter als bei
HyMEX 2000 (Weber, 2008). Daraus lasst sich schliel3en, dass das Offset in einem Bereich
von 1 (fur trockene Bedingungen) und ca. 3 (fir feuchte Bedingungen) liegt. Dem entspre-
chend misste man das Offset fur die jeweiligen Bedingungen anpassen. Um eine empirische
Funktion Feuchteoss. = F(eo) aufzustellen, sind die Messungen aus 6 Tagen zu wenig. Somit
wurde fur die Extrapolation eine mittlere Bedingung angenommen mit einem Offset von 1.5.
Die Extrapolationsvorschrift (Gleichung 15), abgeleitet anhand der Stundenmittel im Zeit-
raum vom 9.8. - 11.8.1998 (HyMEX 1998) und vom 24.8. - 26.08.2000 (HyMEX 2000) weist
Unsicherheiten auf, da keine Referenz zu diesen Zeitrdumen existieren. Es misste eine erneu-
te Messung des Dampfdrucks auf dem HyMEX 1998/2000 Standort durchgefihrt werden, um
die Gleichung zu prifen.
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Abb. 15: Beziehung zwischen den mittleren, stiindlichen Messwerten des Dampfdrucks an der
Klimastation Vernagtbach und am HyMEX 1998/2000 — Standort (nach M. Weber, unverof-
fentlicht).

e; = e * Feuchteg,q + Feuchteysys, (15)

ei Wasserdampfpartialdruck an der Gletschermessstation [hPa]
Feuchtereg, 0.7
Feuchteoss, 1.5 [hPa]

5.2.3 Windgeschwindigkeit

Die horizontale Windgeschwindigkeit ist ein wichtiger Parameter fiir die Berechnung der tur-
bulenten Flussdichten. Wie bereits im Abschnitt 4.3 erldutert, herrscht unter Strahlungs- und
Schmelzbedingungen (Te. > 0 °C) auf dem Gletscher ein katabatisches Windsystem, welches
mit dem Hohenwind tber dem Gletschervorfeld gekoppelt ist. Unter Anwendung einer in
Surges enthaltenen speziellen Gletscherwindsimulation fir den Fall, dass die Globalstrahlung
ungleich Null und die Flache im Gletschervorfeld schneefrei ist, wird die Windgeschwindig-
keit U; auf die Hohe der Messstation der Gletscherlufttemperatur nach Gleichung 16 extrapo-
liert. In der Nacht sind Gletscher- und Héhenwind entkoppelt. Es wird fir die Berechnungen
nachts eine konstante Windgeschwindigkeit tber dem Gletscher zu der an der Klimastation
Vernagtbach im Gletschervorfeld angenommen. Die Windgeschwindigkeit Uy an der Klimas-
tation Vernagtbach ist die Referenz und der prozentualen Faktor x mit 0.002 [m™] bedeutet
eine Abnahme der Windgeschwindigkeit um 20% der Referenzwindgeschwindigkeit Up an
einem 100 m hoher gelegenen Standort (Weber, 2010).

Ui =Ug(1+u- (20— 2)) (16)

Ui mittlere horizontale Windgeschwindigkeit in Hhe z; [m s7*]
u prozentualer Faktor [m™]
Uo mittlere horizontale Windgeschwindigkeit in Hohe zo [m 5]
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Mit einer speziellen Abschéatzungsformel aus Surges fir die Begrenzung der lokalen Windge-
schwindigkeit U; erfolgt mit GI. 17. Die Untergrenze der Windgeschwindigkeit Upin (Glei-
chung 18) wird empirisch auf die halbierte Referenzwindgeschwindigkeit begrenzt und die
Obergrenze der Windgeschwindigkeit Unax (Gleichung 19) wird nach einer Parametrisierung
nach Kuhn (1978) aus der Temperaturdifferenz zwischen bodennaher Lufttemperatur und
Oberfldchentemperatur abgeschatzt (Weber, 2010).

Umin < Ui < Umax (17)
Upin = 0.5 U, (18)
Unax = 0.61 - (TGl - TS) (19)

Umin  Minimum der Gletscherwindgeschwindigkeit [m s™]
Umax  Maximum der Gletscherwindgeschwindigkeit [m s™]

5.2.4 Darstellung der MessgrofRen der Klimastation Vernagtbach und der
extrapolierten Messgrof3en

In Abb. 16 ist die stindlich an der Klimastation Vernagtbach und an der Gletscherstation ge-
messene Lufttemperatur (rot und blau), sowie der hangparallele Temperaturgradient (grau),
berechnet nach Gleichung 5 und die Oberflachentemperatur des Gletschers (hellblau) fir den
Zeitraum vom 9.7. - 17.7.2006 dargestellt.

Temperatur an der Klima- und Gletscherstation, der
Gletscheroberflache und hangparalleler Temperaturgradient
(9.7. - 17.7.2006)
16 0.0
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Abb. 16: Verlauf der stiindlich gemessenen Lufttemperatur an der Klimastation Vernagtbach,
der angenommenen Temperatur der Eisoberflache und des berechneten hangparallelen Tem-
peraturgradienten fur den Zeitraum 9.7. - 17.7.2006.
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Dampfdruck und Windgeschwindigkeit an der Klima- und
Gletscherstation (9.7. - 17.7.2006)

Dampfdruck Klimastation Vernagtbach e \Nindgeschw. Klimastation Vernagtbach

12 +---—1 Dampfdruck Gletscherstation Windgeschw. Gletscherstation | ---- e

T
~

Dampfdruck [hPa]
N (o)) I
Windgeschw. [m/s]

w
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9.7 10.7 11.7 12.7 13.7 14.7 15.7 16.7 17.7

Abb. 17: Verlauf der stiindlich gemessenen Windgeschwindigkeit und des indirekt gemesse-
nen Dampfdrucks an der Klimastation Vernagtbach und der Extrapolation auf die Hohe der
Gletscherstation fiir den Zeitraum 9.7. - 17.7.2006.

Die Abbildung 17 zeigt die Stundenwerte des Dampfdrucks an der Klimastation VVernagtbach
(hellgrau), berechnet nach Gleichung 14, sowie die gemessene Windgeschwindigkeit an der
Klimastation (dunkelgrau). Des weiterem sind die nach Gleichung 15 extrapolierten Werte
des Dampfdrucks (tirkis) und extrapolierten Werte der Windgeschwindigkeit (orange) darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass fur die Stunden mit Globaleinstrahlung die Windgeschwindigkeit
nach Gleichung 16 extrapoliert wurde und in der Nacht die Windgeschwindigkeit Giber dem
Gletscher mit der gemessenen Windgeschwindigkeit an der Klimastation Vernagtbach gleich-
gesetzt wurde.

5.3 Berechnung der Ablationshdhe

Die Gleichung 20 zeigt den direkten Bezug zwischen der externen Energiezufuhr S innerhalb
eines Zeitraums At von einer Stunde gebildeten Schmelzrate S, [mm w.e. h™] (water equivalent,
w.e.), unter Beriicksichtigung der Schmelzwarme von Eis mit 3.337-10° J kg™ und der Dichte
von Eis mit 0.91 kg m™ (Weber, 2008).

_ S-At
@ ™ 3337105 pgis

(20)
S, stiindliche Schmelzrate [mm w.e. h™]

S Schmelzenergieflussdichte [W m?]

At Zeitraum [s]

peis  Dichte von Eis [kg m™]
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6 Parametrisierung der Schmelze unter Verwendung der Tempe-
ratur

6.1 Temperatur-Index Methode

Die Temperatur-Index Methode beruht auf der empirisch gestiitzten Annahme, dass der Ver-
lauf der positiven Temperatur am Standort ein lineares Mal} fiir die Schmelze ist. Nach
ELLENRIEDER (2002) berechnet sie sich die lokale Schmelzrate zu:

S, tagliche Schmelzrate [mm w.e. d™]
DDF Grad-Tag-Faktor [mm °C™* d!]

Twm Tagesmittelwert der Lufttemperatur [°C]
Tsw  Schwellentemperatur [°C]

Die Reduktion der Abhdngigkeit auf die Basisvariable Ty, kommt der praktischen Anwendung
der Hydrologen entgegen, die ihre Daten in der Regel Uber ein operationell betriebenes Netzt
von Klimastationen beziehen missen. Die bodennahe Lufttemperatur ist die am hdufigsten
verfugbare GroRe, zudem lasst sie sich am einfachsten raumlich extrapolieren (Lang & Braun,
1990). In der Literatur ist auch haufig vom der "Tag-Grad-Schmelzfaktor-Methode" die Rede.
Sie wurde erstmals in den 1950er Jahren praktiziert. Eine typische Anwendung zeigt Glei-
chung 21 an Hand der Formulierung der Berechnung der Schmelze, wie sie in dem an der
Kommission fur Erdmessung und Glaziologie (KEG) betrieben Version des HBV Nieder-
schlag-Abflussmodells angewandt wird.

Der in Gleichung 21 aufgefiihrte konstante Grad-Tag-Faktor (degree-day-factor, DDF) zur
Berechnung der taglichen Schmelzrate basiert nach Lang & Braun (1990) auf einem konstan-
ten, relativen Beitrag jeder Komponente der Energiebilanz zur Schmelze. Tatsachlich
schwankt der relative Beitrag der Komponenten Strahlungsbilanz, latenter und fuhlbarer
Warmestrom taglich in einem Bereich um 10% (Weber, 2008). Bei Weber (2008) ergaben
Berechnungen des Grad-Tag-Faktors anhand der Energiebilanz und der lokal gemessenen
Mitteltemperatur flr drei Tage im August 1998 und drei Tage im August 2000 einen
Schwankungsbereich von 2.65. Unter der Annahme, dass der Anteil der turbulenten Fliisse
uber das Jahr etwa gleich bleibt, &ndern sich der Strahlungsanteil saisonal mit der maximalen
Sonnenhohe, die im Sommer groRer ist als im Winter. Folglich variiert der eigentliche Grad-
Tag-Faktor mit der Jahreszeit. Er schwankt sinusférmig mit einen Maximalwert am 21. Juni
und einen Minimalwert am 21. Dezember (Weber, 2008). Die dargelegten Abweichungen
sprechen gegen die Annahme eines saisonal konstanten Grad-Tag-Faktors.

Der freie Parameter Tsw wird sowohl als die Korrektur der adiabatischen Erwarmung interpre-
tiert (Weber, 2008) als auch als die Schwellentemperatur bei welcher der Niederschlag von
der flussigen in die feste Phase ubergeht.

Fur das Einzugsgebiet des Vernagtferners wurde in Sailer (2011) fir den Untersuchungszeit-
raum 1980 - 2009 eine Optimierung des Tag-Grad-Faktors und der Schwellentemperatur Tsw
durchgefiihrt. Der Tag-Grad-Faktor sollte sich nur in Abhéngigkeit der allmahlichen Ande-
rungen der Randbedingungen im Einzugsgebiet, wie z.B. die Abnahme der Gletscherflache
im Einzugsgebiet oder der Abstand der Klimastation zur Gletscherzunge &ndern. Mit dem
Vergleich von Abfluss- und Massenbilanzmessungen wurde der DDF in einem Zeitintervall



40

von ca. 5 Jahren optimiert. Der Maximalwert des Parameters flir den Berechnungszeitraum
2003 - 2008 der vorliegenden Arbeit ist 5.3. Fir die Berechnung der taglichen Schmelze der
Monate Juli - Mitte September wird dieser Maximalwert verwendet.

Im Rahmen der Optimierung der Schwellentemperatur wurden die Messreihen der Lufttempe-
ratur auf Inhomogenitat geprift, die hauptsachlich durch Veranderung in der Datenerfassung
verursacht sein konnen. Die Messreihen erwiesen sich als homogen. Der optimale Wert des
Parameters wurde fiir den ganzen Untersuchungszeitraum zu -0.3 bestimmt, was eine generel-
le Reduktion der gemessenen Tagesmitteltemperatur um 0.3 °C bedeutet. Dadurch schneit es
bereits bei 0.3 °C und die Schmelze setzt erst ab einer Temperatur von 0.3 °C ein, wodurch
die Schmelzrate in der Berechnung verringert wird (Sailer, 2011). In Surges wird der Uber-
gang Schnee zu Regen anhand der Feuchttemperatur bestimmt, da die Verdunstungskélte die
Schneeflocken konserviert. Demnach ist Schneefall bereits im Bereich von einer Lufttempera-
tur von 1 °C bis 4 °C mdglich, was die Interpretation von Tsw als Grenze des Ubergangs
Schnee in Regen eher fragwurdig macht.

In den Berechnungen wird das Tagesmittel der Lufttemperaturmessung an der Klimastation
Vernagtbach Tp, verwendet, deren Informationsgehalt fiir das gesamte Einzugsgebiet gilt.

Die Tagesmitteltemperatur an der Klimastation Vernagtbach Tp wird nach Gleichung 21 mit
dem Temperaturgradient der freien Standardatmosphére y von -0.0065 K m™ auf die Hohe der
Messstation der Gletscherluft extrapoliert.

Ty =Tp, +y-(zi — 2) (22)

y Temperaturgradient der freien Atmosphare [K m™]

Tp,,  Tagesmitteltemperatur an der Klimastation Vernagtbach [°C]

6.2 Naherungsformel als Ergebnis der HyMEX-Untersuchungen

Im Rahmen der Felduntersuchungen HyMEX 2000 auf dem Vernagtferner erfolgten fir die
Tage vom 24.8. - 26.8.2000 direkte Messungen zu allen meteorologischen Komponenten der
Energiebilanz. Die verfligbare Schmelzenergie S, berechnet aus den Stundenmittelwerten
wahrend HYMEX 2000, ergab mit einem Bestimmtheitsmal von 0.9 einen signifikanten line-
aren Zusammenhang mit dem Stundenmittel des hangparallelen Temperaturgradienten zwi-
schen Energiebilanzstation und der Klimastation Vernagtbach (vgl. Abbildung 18). Die turbu-
lenten Flisse wurden dabei anhand von Kovarianzen berechnet, die nach einen Auswertever-
fahren (Eddykorrelationsmethode) auf der Basis hochfrequenter Messungen der Temperatur-,
Feuchte- und Windschwankungen bestimmt wurden (Weber, 2008). Wie ebenfalls aus der
Abbildung 18 ersichtlich, betragt ohne verfugbarer Schmelzenergie (S = 0) der Temperatur-
gradient -1 K/100 m, welcher dem adiabatischen Hohengradienten entspricht (Weber, 2008).
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Abb. 18: Lineare Abhangigkeit des Stundenmittels des hangparallelen Temperaturgradienten
zwischen der Klimastation Vernagtbach und der Energiebilanzstation HyMEX 2000 und der
Schmelzenergie als Restglied der Energiebilanz auf dem Gletscher (aus Weber, 2008).

Die lineare Regressionsbeziehung fiihrt unter Berlcksichtigung der Schmelzwarme von Eis
zu einer N&herungsformel (Gleichung 23), welche die stiindliche Schmelzrate S, in der nahen
Umgebung des Standorts der ehemaligen Energiebilanzstation HyMEX 2000 berechnet (We-
ber, 2008):

S, = —64-(y—T,). (23)

I'a trockenadiabatischer Temperaturgradient [K m™]
Sa stiindliche Schmelzrate [mm w.e. h']

Die Eingangsgrofien zur Berechnung des hangparallelen Temperaturgradienten y sind gemes-
senen Lufttemperatur in der Umgebung der HyMEX-Station in ca. 2 bis 2.5 m Uber dem Eis
und die Lufttemperaturmessung an der Klimastation.

Die empirische Gleichung basiert auf der Annahme, dass der im Abschnitt 4.2 beschriebene
Unterschied im Tagesgang der Temperatur auf dem Gletscher und im Vorfeld ein noch besse-
res Mal} fiir die aufgewandte Schmelzenergie ist als die positive Temperatursumme im Glet-
schervorfeld. Divergenzen der Advektion werden auf der kurzen horizontalen Distanz der
Stationen vernachlassigt, die energetisch nicht mit den Schmelzprozessen verbundene adiaba-
tische Temperaturdnderung auf Grund des vertikalen Hohenunterschieds der Stationen dage-
gen bertcksichtigt werden.
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Im Gegensatz zu dem im Abschnitt 6.1 beschriebenen Temperatur-Index, welcher physika-
lisch nur das Angebot an Energie reprasentiert, enthalt die Temperaturdifferenz die Informati-
onen zum Verbrauch an Energie durch die Schmelze.

Zwei Jahr zuvor, im August 1998 wurden in einer Entfernung von 50 m Richtung Norden von
der HyMEX 2000-Station die gleichen direkten Messungen zu allen meteorologischen Kom-
ponenten der Energiebilanz durchgefihrt. Nach Abbildung 19 ergab sich am 9.8.1998 eben-
falls eine Regressionsbeziehung, dargestellt mit der gestrichelten Regressionsgerade. Verrin-
gert man den Gradienten um einen konstanten Wert von 0.3 K, was einer hangparallelen Ho-
henverschiebung entspricht, ergibt sich ein Koeffizient von ca. 630-10*W K m™. Dieser Ko-
effizient unterscheidet sich unter Berticksichtigung der Messungenauigkeiten nur unwesent-
lich von dem mit 600 - 10°W K™ m™ bestimmten Koeffizient bei HyMEX 2000.
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Abb. 19: Analoge Regression wie in Abb. 14 fiir die Messung vom 9.8.1998 wahrend HyMEX
1998 (gestrichelte Regressionsgerade). Die in Abbildung 14 dargestellte Beziehung ergibt
sich durch die Reduktion von 73 um den Wert 0.3 K/100 m (aus Weber, 2008).

Im Sommer 2003 gab es einen ersten Zeitraum, in dem der in Abschnitt 2.2 beschriebene Ult-
raschallabstandsmesser (Ablatometer) probeweise installiert wurde. Der Standort war dersel-
be wie in dem Berechnungszeitraum 2005 - 2008, ca. 300 m sudwestlich der Position der
HyMEX 2000 Station. In Abb. 20 sind die Ergebnisse der Summenkurven der stindlich ge-
messenen und nach Gleichung 23 berechneten Eisablation, wahrend des Versuchsexperiments
vom 18.7. bis 29.8.2003 dargestellt. Der Vergleich zwischen der Summenkurve der berechne-
ten und der gemessenen stindlichen Ablationen zeigt bereits eine gute Ubereinstimmung,
wenn es auch in manchen Zeitrdumen zu systematischen Abweichungen kommt.
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Abb. 20: Erste Validierung der nach der Gleichung 23 berechneten Summenkurve der Ablati-
on mit der gemessenen Eisablation vom Ultraschallabstandsmesser im Sommer 2003 auf dem
Vernagtferner (Weber, 2008).

Der Proportionalitatskoeffizient 6.4 ergibt sich empirisch auf Basis der wenigen verfligbaren
Messungen der Schmelze im August 1998/2000. Dieser ist entsprechend der theoretischen
Betrachtungen in Abschnitt 4.2 in hohem Male das Resultat der raumlichen Gegebenheiten.
Daher ist anzunehmen, dass der Wert in Raum und Zeit nicht konstant ist.
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7 Ergebnisse und Diskussion

Dieses Kapitel beinhaltet einen Uberblick der Ergebnisse der im Zeitraum 2005 - 2008 an-
hand der an der Klimastation Vernagtbach und der Gletscherstation gemessenen meteorologi-
schen EingangsgrofRen mit den im Kapitel 6 beschriebenen unterschiedlichen Methoden be-
rechneten Eisschmelze. Bei der Qualitatsbewertung steht die Einschatzung der Ubereinstim-
mung mit der Referenz im Vordergrund, bei der die Schmelzrate tiber das Restglied der Ener-
giebilanz berechnet wird. Es erfolgt dabei eine Analyse tber die zeitliche Entwicklung der
Ubereinstimmung der Methoden im Laufe der Sommermonate Juli bis September.

7.1 Ergebnisse fur den Zeitraum 9.7. - 16.7.2006

Der Zeitraum 9.7. - 16.7.2006 (Abbildung 21 - 23) zeichnet sich dadurch aus, dass die Ergeb-
nisse aller Methoden, mit Ausnahme des Ultraschallabstandsmessers sowohl qualitativ als
auch quantitativ eine gute Ubereinstimmung zeigen. In Abbildung 21 sind die téglichen
Summen der stiindlichen Schmelzrate, berechnet tber das Restglied der Energiebilanz und der
Naherungsformel, sowie die tagliche Schmelzrate, berechnet (iber die Temperatur-Index Me-
thode dargestellt. Zusatzlich ist der spezifische Abfluss auf der Sekundérachse aufgetragen,
um die Relationen der Ablationsrate einzuschéatzen.

Tagliche Schmelzrate und spezifischer Abfluss (9.7. - 16.7.2006)
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Abb. 21: Vergleich der téglichen Schmelzrate, berechnet aus der Energiebilanz, der Néahe-
rungsformel aus dem Feldversuch HYMEX 2000 und dem Messhohen der Ultraschallab-
standsmessung fir den Zeitraum 9.7.-16.7.2006.

Im Unterschied zu Abbildung 21 sind in Abbildung 22 die Stundenwerte der Schmelzrate
berechnet Uber das Restglied der Energiebilanz, mit der Naherungsformel und die gemessenen
Stundenwerte des Ultraschallabstandsmessers dargestellt. Die Temperatur-Index Methode
erlaubt eine Auflésung der Schmelzrate auf Stundenwerte nicht.
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Stundliche Schmelzrate (9.7. - 16.7.2006)
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Abb. 22: Vergleich der berechneten, stiindlichen Schmelzraten aus der Energiebilanz, der
Né&herungsformel aus dem Feldversuch HyMEX 2000 und dem Messhohen der Ultraschallab-
standsmessung fur den Zeitraum 9.7. - 16.7.2006.

In Abbildung 23 sind die einzelnen Komponenten der Energiebilanz dargestellt. Flussdichten
mit positiven Vorzeichen bedeuten eine Energiezufuhr der Eisoberflache und negative Vor-
zeichen einen Energieverlust. Ist die Schmelzenergie (braune Kurve) negativ, dann ist die
Schmelzrate an der Gletscheroberflache gleich Null. Die positiven Terme der turbulenten
Flusse gleichen in der Nacht die Verluste durch die negative langwellige Strahlungsbilanz
aus.

Komponenten der Energiebilanz (9.7. - 16.7.2006)

e Schmelzenergie

800 1 Strahlungsbilanz

e | atenter Warmestrom
700 - Fuhlbarer Warmestrom

600 1

500

400 A

300 1

200 1

100 A

R, H, LE, S[W m2h]

0 4

-100

9.7 10.7 11.7 12.7 13.7 14.7 15.7 16.7 17.7

Abb. 23: Komponenten der Energiebilanz fiir den Zeitraum vom 9.7. - 16.7.2006. In der
Energiebilanz wird die Strahlungsbilanz tagsiiber nahezu vollstandig zum Schmelzen verwen-
det (R = S).
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7.2 Ergebnisse fur den Zeitraum 4.9. - 13.9.2006

Im Zeitraum 4.9. - 13.9.2006 (Abbildung 24 - 26) ist dagegen an vielen Berechnungstagen bei
allen Methoden die Abweichung zur Referenz groR.

Tagliche Schmelzrate und spezifischer Abfluss (4.9. - 13.9.2006)
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Abb. 24: Vergleich der téglichen Schmelzrate, berechnet aus der Energiebilanz, der N&he-
rungsformel aus dem Feldversuch HYMEX 2000 und dem Messhohen der Ultraschallab-
standsmessung fir den Zeitraum 4.9. - 13.9.2006.

In Abb. 25 féllt die in der Nacht vom 7.9 zum 8.9 (iber das Restglied der Energiebilanz be-
rechnete Schmelze auf, die von der Parametrisierung nicht wiedergegeben wird. Dafir liefert
die Néaherungsformel in der zweiten Hélfte des Zeitraums viel Schmelze in der Nacht, die
aber durch die Energiebilanz nicht gestitzt wird. Daraus lasst sich schlieRen, dass allgemein
die Berechnung der nachtlichen Schmelze (ber die Naherungsformel ein Problem darstellt. In
Abbildung 18 ist ersichtlich, dass die Regressionsbeziehung des hangparallelen Temperatur-
gradienten und der Schmelzenergie im unteren Bereich sehr unsicher ist. In dem Bereich zwi-
schen -100 und 0 W m™ streuen die Messwerte der Schmelzenergie aus den HyMEX 2000-
Feldversuch in einem Bereich des hangparallelen Temperaturgradienten zwischen -0.7 und -
1.2. Im Bereich zwischen 0 und 100 W m™ Schmelzenergie liegen keine Messungen vor,
wodurch die Unsicherheit des Verlaufs der Regressionsgerade erhoht wird.

Auch in Abbildung 26 ist ersichtlich, dass die Schmelze fast zu 100% durch die Strahlungsbi-
lanz bestimmt wird. Vergleicht man die Relationen des Maximums der téglichen Schmel-
zenergie in Abbildung 26 mit der Hohe der taglichen Schmelzrate berechnet iber das Rest-
glied der Energiebilanz, ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Mit der Temperatur-
Index Methode (braune Saule) ist ersichtlich, dass die berechneten Schmelzraten nicht mit der
Relation des Maximums der Schmelzraten (Abbildung 26, braune Kurve) tibereinstimmen.
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Stindliche Schmelzrate (4.9. - 13.9.2006)
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Abb. 25: Vergleich der berechneten, stiindlichen Schmelzrate aus der Energiebilanz, der Na-
herungsformel aus dem Feldversuch HyMEX 2000 und dem Messhohen der Ultraschallab-
standsmessung fir den Zeitraum 4.9. - 13.9.2006.
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Abb. 26: Komponenten der Energiebilanz fiir den Zeitraum vom 4.9. - 13.9.2006.

7.3 Ergebnisse fur den Zeitraum 5.7. - 8.7.2006

Ein Beispiel flr einen Zeitraum in dem die N&herungsformel und die Temperatur-Index Me-
thode offensichtlich nicht angewendet werden kann, wird in der Abbildung 27 demonstriert.
Vom 6.7. - 8.7.2006 herrscht an der Klimastation Talwind. Die Voraussetzung fur die An-
wendung der Methoden mit der Temperatur als Index ist, dass ein gekoppeltes Windsystem
zwischen Gletscher und Klimastation herrscht, das bei Talwind entgegen den Druckverhalt-
nissen Uber die gesamte Strecke nicht aufrecht erhalten werden kann.
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Tagliche Schmelzrate und spezifischer Abfluss
(5.7. - 8.7.2006)
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Abb. 27: Vergleich der taglichen Schmelzrate, berechnet aus der Energiebilanz, der Nahe-
rungsformel aus dem Feldversuch HyMEX 2000 und dem Messhohen der Ultraschallab-
standsmessung fur den Zeitraum 5.7. - 8.7.2006. Bei Talwind ist die Diagrammsdaule der Ta-
gesschmelze, berechnet mit der Methode der Naherungsformel aus HYMEX 2000 hellviolett.

7.4

Die Streudiagramme im Abschnitt 7.3 veranschaulichen die Abweichungen der Parametrisie-
rungen mit der Temperatur als Parameter (Temperatur-Index Methode, N&herungsformel
HyMEX 2000) gegenuber den Referenzmethoden (Ultraschallabstandsmesser, Berechnung
der Schmelzrate iiber das Restglied der Energiebilanz). Der Korrelationskoeffizient R? ist ein
MaR fir den Grad des linearen Zusammenhangs der in den Diagrammen gegenUbergestellten
Referenzen und Methoden. Bei einem Wert von 1 besteht ein vollstdndiger und bei einem
Wert von 0 kein linearer Zusammenhang. Bei direkter Proportionalitat wére die Form der
Geradengleichung y = x.
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Abb. 28: Streudiagramm der Tagessumme der Schmelzrate, berechnet anhand der Energiebi-
lanz und den Messungen des Ultraschallabstandsmessers fur die schneefreien Tage von Juli
bis September im Zeitraum 2005 - 2008.

Das Streudiagramm in Abbildung 28 veranschaulicht die Ubereinstimmung der téglichen Ab-
lationsrate gemessen vom Ultraschallabstandsmesser und berechnet uber das Restglied der
Energiebilanz. Zu erwarten ware ein gute bis sehr gute Ubereinstimmung der beiden Referen-
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zen. Jedoch ist der Korrelationskoeffizient nur 0.0309 und demnach sehr nah an dem Wert O.
Die Geradengleichung ist y = 0.5168x. Somit ist besteht kein linearer Zusammenhang zwi-
schen den beiden Referenzen.

Der Vergleich der taglichen Ablationsrate berechnet iber die Naherungsformel und der Refe-
renzmethode (Abbildung 29) zeigt eine Korrelation von R? = 0.3100 und eine Geradenglei-
chung y = 0.8854x. Die Steigung der Geraden ist sehr nah an der Form der Geradengleichung
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Abb. 29: Streudiagramm der Tagessumme der Schmelzrate (tdgl. Ablation), berechnet an-
hand der Energiebilanz gegentber der Ablation, berechnet mit der Naherungsformel fir die
schneefreien Tage von Juli bis September im Zeitraum 2005 - 2008.
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Abb. 30: Streudiagramm der Tagessumme der Schmelzrate, berechnet anhand der Energiebi-
lanz gegentiber dem Resultat der Temperatur-Index Methode flir die schneefreien Tage von
Juli bis September im Zeitraum 2005 - 2008.

Die Abbildung 30 veranschaulicht die Streuung der Ablationsrate, berechnet nach der Tempe-
ratur-Index Methode gegeniber der Referenz. Mit einem Korrelationskoeffizienten von
0.3388 und einer Geradengleichung von y = 0.8571x ist diese Ubereinstimmung am Besten
einzuschétzen.
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7.5 Streuung der Ablation mit der Temperatur

Im Abschnitt 7.5 sind weitere Streudiagramme dargestellt, welche die Gute der Schmelzener-
gie mit der Temperatur als Index fur den gesamten Datensatz veranschaulichen. Dazu wird in
Abbildung 31 die Regression zwischen der Schmelzrate als Restglied der Energiebilanz auf
dem Gletscher mit der extrapolieren Tagesmitteltemperatur der Klimastation Vernagtbach
veranschaulicht.

In Abbildung 32 ist die Regression zwischen der Schmelzrate berechnet lber das Restglied
der Energiebilanz und der Tagesmitteltemperatur an der Gletscherstation dargestellt. Ein Ver-
gleich soll verdeutlichen, ob eine extrapolierte Tagesmitteltemperatur, die vom Gletscher un-
beeinflusst ist, besser mit der Schmelzrate korreliert oder eine direkt auf dem Gletscher ge-
messene Tagesmitteltemperatur.
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Abb. 31: Streudiagramm der Tagessumme der Schmelzrate, berechnet anhand der Energiebi-
lanz und der Tagesmitteltemperatur der Klimastation Vernagtbach extrapoliert auf die Hohe
der Gletschermessstation fiir die schneefreien Tage von Juli bis September im Zeitraum 2005
- 2008.

80
O e O T — - - o
°, o

60 f-----1--- e @ 5000 -7 I ECTTTTEEEER
< * o ¢ ’..". > ° ° ‘
kel 50 “"'"""'""""".“""""'."0'.':' Pl 6 @ T T T T Tomomommmm
(D- N L] [ ] .. .. Y ®
=5 40 f--e®fP----- 6"'.':'.'.';"..",'0::(.'."' 0.':.’7."."'.""' """""""" O

= % o ofo °
gEg % T e [ e e e e D e e
é& 20 +--———1- t___l___c___. __"_____.___.______. ______________________ y:8-4975X__
So et ¢ R2=0.2348
O c O e E e
g4
re T
< 10 -IL 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
TGLM[OC]

Abb. 32: Streudiagramm der Tagessumme der Schmelzrate, berechnet anhand der Energiebi-
lanz und die Tagesmitteltemperatur der Gletscherluft fur die schneefreien Tage von Juli bis
September im Zeitraum 2005 - 2008.
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Der Vergleich der Streudiagramme Abbildung 32 und Abbildung 33 zeigt, wie auch schon
von Lang & Braun (1990) gezeigt, dass die extrapolierte Tagesmitteltemperatur einer weitge-
hend vom Gletscher unbeeinflussten Station (Klimastation Vernagtbach) die taglichen Ablati-
onsrate besser wieder gibt als die Tagesmitteltemperatur an einer Gletscherstation. Bei der
Temperatur-Index Methode représentiert die Temperatur das potentielle Energieangebot und
der DDF stellt den Wirkungsgrad der VVerwertung dar. Somit ist die Temperatur nur dann als
alleinige Variable geeignet, wenn das Signal nicht selbst bereits modifiziert ist, wie die Glet-
scherluft, die das urspriingliche Energieangebot nicht mehr reprasentiert.

In Abbildung 33 ist die lineare Abhangigkeit mit dem Stundenmittels des hangparallelen
Temperaturgradienten zwischen der Klimastation Vernagtbach und der Energiebilanzstation
HyMEX 2000 dargestellt. Die lineare Regressionsgerade hat die Form y = -4.2x. Die Nahe-
rungsformel hat die Form y = -6.4x.

Ablation [mm w.e. h']
Energiebilanz

-25 -I2 -1I.5 -Il -0.5 0 0.5 1 1.5
(y-T) [K 100 m?]

Abb. 33: Streudiagramm der Tagessumme der Schmelzrate, berechnet anhand der Energiebi-
lanz und des hangparallelen Temperaturgradienten abzlglich adiabatischer Erwarmung (y -
I;) fir die schneefreien Tage von Juli bis September im Zeitraum 2005 - 2008.

7.5 Validierung der Referenz

Die Referenz der anhand des Restgliedes der Energiebilanz berechneten stiindlichen Schmelz-
rate wird als verlasslich angesehen. Die Resultate der Experimente HyMEX 1998/2000 (Siehe
auch Abschnitt 2.4) ergaben, dass sowohl anhand der gemessenen Komponenten als auch
deren Berechnung auf der Basis von Parametrisierungen mit vor Ort gemessenen meteorolo-
gischen GroRen eine qualitativ hochwertige Einschétzung der verfliigbaren Schmelzenergie
geben (Weber, 2008). Jedoch muss beachtet werden, dass eine fehlerhafte raumliche Extrapo-
lation der nicht direkt auf dem Gletscher gemessenen MessgroRRen von der Klimastation Ver-
nagtbach erhebliche Fehler bei der Berechnung der Komponenten der Energiebilanz bewirken
konnen (siehe Kapitel 8).
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7.5.1 Raumliche Skala von Messung und Rechnung

In diesem Abschnitt wird die GroRe der von der Messung des Ultraschallabstandmessers er-
fassten Flache (Skala) im Vergleich zur GroRe der Areale, die durch die Berechnung der
Energiebilanz reprasentiert werden, betrachtet. Die Messwerte des Ultraschallabstandsmes-
sers sind fir die Ablation auf einer abgeschatzten Flache von weniger als 1 m? reprasentativ.
Die Uber die Energiebilanz berechnete Schmelze ist dagegen der Mittelwert tiber ein mehrere
Hektar grofes homogenes Areal, das sich wegen der zugrunde liegenden Theorie der verwen-
deten Parametrisierung im Luv der Gletscherstation befindet. Diese FlachengroRe gilt jedoch
nur unter der VVoraussetzung einer homogen Uber der Flache verteilten kurzwelligen Strah-
lungsbilanz. In Abbildung 19 ist ersichtlich, dass die Strahlungsbilanz tagsiber nahezu voll-
stdndig fur die Schmelze verwendet wird. Der Tagesgang der Schmelze, dominiert vom Ta-
gesgang der Strahlungsbilanz, ist sehr variabel im Bezug auf die lokalen Gegebenheiten wie
die Hangneigung und -richtung, Wolken und Abschattung.

Des weiterem variiert die Eisalbedo mit den Witterungsbedingungen. Bei geringer Luftfeuch-
te kommt es zur Bildung von feinen Eisnadeln, welche die Oberflache aufhellen und dadurch
die Albedo anheben. Uber einem langeren Zeitraum gesehen, hangt die Eisalbedo von der
Konzentration der Staub- und Kryokoniteinschliisse ab. Das Material lagert sich in der Regel
auf der Schneedecke ab. Im Falle der Schmelze fliel3t das Wasser ab, die Einschlisse bleiben
zurlick und akkumulieren sich an der Eisoberflache. Starke Schmelzereignisse fiihren daher
zu einer niedrigeren Eisalbedo. Folglich héngt die Ablation wesentlich von der Homogenitét
der betrachteten Flache ab. Ist die Oberflache stark strukturiert, ist insbesondere die Re-
flexstrahlung sehr heterogen verteilt. Die Reflexstrahlung wird aber nicht nur durch die Ober-
flachenalbedo differenziert, sondern auch durch den Winkel zur Sonne, der neben Jahres- und
Tageszeit auch von der Topografie (Hangneigung und -richtung) abhéngt.

7.5.2 Ultraschallabstandsmesser

Die gemessenen Stundenmittel der Ultraschallabstandsmessung basieren auf einem mit erheb-
lichen Stérungen tberlagerten Signal, die erst nach Anwendung eines Tiefpassfilters in Form
eines gleitenden Mittel ber 9 Werte verwertbare Stundenwerte fur einen Tagesgang ergeben
(siehe Abbildung 22 und 25).

Die korrigierten Registrierungen des Ultraschallabstandsmessers und die berechneten Refe-
renzwerte der Schmelze aus der Energiebilanz stimmen tberwiegend unbefriedigend tberein.
Zur Priifung der Plausibilitat der Mess- und Berechnungsreihen wird daher der spezifische
Abfluss herangezogen. Dieser wird auf die gesamte Einzugsgebietsfliche des Vernagtbachs
bezogen und darf demzufolge nur als qualitatives MaR der taglichen Schmelzraten gesehen
werden (siehe Abbildungen 21, 24, 27). Der Vergleich zeigt, dass die Messreihen des Ultra-
schallabstandsmessers (berwiegend nicht mit den Abflussmessungen zusammenpassen. Man
kann vermuten, dass die wesentliche Ursache fur die groen Abweichungen in der unzu-
reichend erfassten Variation der Schallgeschwindigkeit liegt. Die Referenzreihen, berechnet
mit der Energiebilanz und der spezifische Abfluss zeigen jedoch eine gute bis sehr gute Uber-
einstimmung im Trend. Die fir eine stiindliche Erfassung der Hohenanderung erforderliche
Messgenauigkeit des Ablatometers im Millimeterbereich erscheint in Relation zur Fehler-
bandbreite der Abstandsmessung von + 2 cm als zu gering (100 W m™ absorbierte Energie
bewirken in einer Stunde 1 mm Schmelze, folglich auf S bezogen, hat die Messung eine Auf-
l6sung von nur 2000 W m™ h™).

In der Untersuchung von Dietermann (2009) wurden die Ablationshéhen (ber einen Zeitraum
2005 - 2008 iiber ein ganzes Jahr in Form einer Summenkurve aufsummiert. Eine Ubersicht
der Ergebnisse flr das Jahr 2006 ist in Abbildung 3 dargestellt. Bei der Validierung mit dem
Pegel 257 ber den Zeitraum 2005 - 2007 wurde festgestellt, dass das Ablatometer (ber eine
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vollstandige Ablationsperiode keine plausiblen Ergebnisse lieferte (Dietermann, 2009). Diese
Probleme sind hauptséchlich auf das Ausapern des Gesténges in unregelmaRigen Schiben
zuruckzufihren. Urspriinglich wurde angenommen, dass sich die Abweichungen der Mess-
werte durch einen Korrekturfaktor berichtigen lassen (Dietermann, 2009). Jedoch liefert das
Ablatometer im Jahr 2008 bei der Validierung mit dem Pegel 257 fiir die Ablationsperiode
zum ersten Mal seit seiner Inbetriebnahme (ber den gesamten Zeitraum gute Ubereinstim-
mungen, allerdings mit sehr vielen Messliicken. Dietermann (2009) fiihrt die gute Uberein-
stimmung darauf zurick, dass die Konstruktion des Gestdnges Ende September 2007 geandert
wurde. Vorher wurden die Stangen, an dem der Sensor montiert ist, als Tripod in das Eis ein-
gebohrt und anschlieend am 30.9.2007 senkrecht. (vgl. Abb. 33a, 33b). Hingegen liefern die
Messungen der Eisablation mit dem Ablatometersack in den Messzeitraum 2005 - 2007 sehr
gute Ubereinstimmungen mit dem Pegel 275.

Dietermann (2009) &ulRert sich in seinem Bericht jedoch nicht Uber die potenzielle zeitliche
Auflésung der Messungen, wie sie in der vorliegenden Arbeit untersucht wurde.

“.. E:"' j“.* ." } .
Abb. 34a, 34b: Konstruktion des Gestanges vor und nach dem 30.9.2007; Links: Die Stangen

sind als Dreibein (Tripod) in das Eis eingebohrt; Rechts: Die Stangen der Hangekonstruktion
sind senkrecht in das Eis eingebohrt. (Fotos: M. Siebers)

7.6 Prufung der Ergebnisse der Temperatur-Index Methode und der Naherungs-
formel aus HyMEX 2000

Die Ergebnisse der Berechnungen mit der Naherungsformel sind nicht gegen die Berechnun-
gen mit der Energiebilanz kalibriert und basieren somit auf den innerhalb der Felduntersu-
chungen HyMEX im August 1998/2009 bestimmten Schmelzraten.

In dem Zeitraum vom 9.7. - 16.7.2006 stimmen die berechneten Schmelzraten aus der Tempe-
ratur-Index Methode und der Naherungsformel gut mit der Referenzmethode der Energiebi-
lanz Uberein (siehe Abbildung 21). Im September, beispielsweise im Zeitraum vom 4.9. bis
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13.9.2006, weichen die Berechnungen mit der Naherungsformel stark von der Referenz ab
(siehe Abbildung 24). Im Gegensatz dazu die Berechnungen der Temperatur-Index Methode,
die Uberwiegend gut mit der Referenz (Energiebilanz) Gbereinstimmen. Die Streudiagramme
A.16 - A.18 stellt die Klassifizierung der Tagesschmelze aus der Energiebilanz und der N&he-
rungsformel flr die Monate Juli, August und September getrennt dar. Anhand des Korrelati-
onskoeffizienten (R?) ist ersichtlich, dass die Berechnungen mit der Methode der Naherungs-
formel im Juli eine bessere Ubereinstimmung mit der Methode der Energiebilanz zeigt als im
September, wo keine signifikante Korrelation der beiden Methoden ersichtlich ist. Ein Ver-
gleich der Korrelationskoeffizienten der Diagramme A.16 - A.18 zeigt eine Abnahme der
linearen Ubereistimmung von Juli bis September.

Bei HYMEX 1998/2000 betrégt die Korrelation 0.8 bis 0.9 (siehe Abbildung 18, 19). Bei den
Ergebnissen im Berechnungszeitraum 2005 bis 2008 betrégt sie nur 0.3 (siehe Abbildung 29).
Die Streuung ist deshalb so groB, weil beispielsweise unterschiedliche Windgeschwindigkei-
ten bei konstanten Schmelzraten unterschiedliche Gradienten hervorrufen. In Abb. 33 wird
verdeutlicht, dass die Beziehung der Naherungsformel, die einen bestimmten Gradienten eine
Schmelzrate zuordnet, nicht eindeutig ist. Ein hangparalleler Temperaturgradient von 0 K 100
m™ hat Ergebnisse der Schmelzrate in einem Bereich zwischen 0 und 4 mm h™ (siehe Abbil-
dung 33). Eine hohe Korrelation findet sich eben nur bei relativ stationaren Bedingungen,
ahnlich wie im August 1998/2000 bei HyMEX. Man verdeutlicht hier die Problematik, aus
einer engen Stichprobe auf eine grofiere Grundgesamtheit schlief3en zu kdnnen.
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8 Sensitivitatsanalyse

Auch die Referenz, berechnet anhand des Restglieds der Energiebilanz, ist mit einem Unsi-
cherheitsbereich behaftet. Dieser kann einerseits auf Fehlern in den Eingangsdaten (Messfeh-
ler), andererseits auch aus Fehlern in der Methodik resultieren (Fehler bei der Extrapolation
der Stationsdaten zur Gletscherstation). Letztere kénnen nur anhand von geeigneten Messda-
tensétzen zur Validierung evaluiert werden, die in diesem Fall nicht zur Verfiigung stehen.
Um den Vertrauensbereich der Ergebnisse der Energiebilanzberechnung in Kapitel 7 zu quan-
tifizieren, wird die Berechnungsmethode beziiglich Variationen in den Eingangsdaten einer
Sensitivitatsanalyse unterzogen.

Diese wurde mit den meteorologischen EingangsgrélRen Temperatur Gletscherluft, Tempera-
tur Klimastation Vernagtbach, Globalstrahlung, Luftdruck, Windgeschwindigkeit, Dampf-
druck und Albedo der Gletscheroberflache durchgefihrt. Der Fehlerbereich der Messgréfiien
Temperatur Gletscherluft, Temperatur Klimastation VVernagtbach, Luftdruck, Windgeschwin-
digkeit und Dampfdruck wurde durch die Genauigkeit der Messgeréte abgegrenzt (vgl. Tabel-
le 1). Die Albedo der Gletscheroberflache, die anhand von téglichen Aufnahmen abgeschéatzt
wird (vgl. Abb. A.1) wird mit einer Genauigkeit von + 0.1 beaufschlagt. Die Gber dem Glet-
scher eintreffende Globalstrahlung, identisch mit der gemessenen Globalstrahlung an der
Klimastation Vernagtbach, wird mit einer Genauigkeit von 10 W m™ angenommen. Bei eine
Genauigkeit von £ 0.1 fir die Albedo weicht die Ablationsrate um + 6.85 mm w.e. d* von der
Referenz (= 50 mm w.e. d') ab. Fiir die anderen EingangsgréRen koénnen die Abweichungen
analog der Abbildung 35 enthommen werden.

Sensitivitat der meteorologischen Eingangsgrof3en
(Refererenz der Ablationsrate: 50 mm w.e. d?)

+0.5mmw.e.d?

+0.005 mm w.e. d?

+0. e.d?
+0.00004 mm w.e. d .

+1.05mm w.e. d?

+0.06 mm w.e.d?

m Albedo Gletscheroberflache (+ 0.1)
Temperatur Gletscherluft (£ 0.1 K)
Globalstrahlung (10 W m-2)

& Temperatur Klimastation Vernagtbach (+ 0.1 K)

m L uftdruck (+ 1 hPa)

m Windgeschwindigkeit (+ 0.1 m s-1)

m Dampfdruck (+ 1 hPa)

Abb. 35: Sensitivitatsanalyse der meteorologischen EingangsgroRen. Die im Kreis dargestell-
ten Anteile sind die Abweichungen von der Referenz der Ablationsrate (=50 mm w.e. d™), wie
sie mit der in der Legende angegeben Fehlerbereich der meteorologischen Eingangsgrofien
berechnet wird.
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In prozentualen Anteilen betragt die Abweichung der Temperatur Gletscherluft 0.3%, die
Temperatur Klimastation Vernagtbach 0.01 %, die Globalstrahlung 5%, der Luftdruck 0.03%,
die Windgeschwindigkeit 2%, der Dampfdruck 5% und die Albedo der Gletscheroberflache
27% von dem Refernezbetrag der Ablation von 50 mm w.e. d™.

Die Analyse zeigt, dass die Albedo die Grolze mit dem groRten Einfluss darstellt, gefolgt von
dem Dampfdruck und der Globalstrahlung.

Als Ergebnis der Sensitivitatsanalyse wird der Berechnung der Schmelzrate tber das Rest-
glied der Energiebilanz einen Unscharfebereich von + 20% bestimmt. Das bedeutet die Feh-
lerbreite um die Gerade darf bei Abbildung 31 und 32 etwa 5 mm betragen, bei Abbildung 33
etwa 1 mm. Wenn die Werte innerhalb dieser Grenzen liegen, ist die Gleichung immer noch
erfillt. Bei Abbildung 31 erfullen die Werte noch einigermalien diese Bedingung, aber Abbil-
dung 32 und 33 zeigen keinerlei Tendenzen. Die Hypothese, die stiindliche Schmelze allein
mit der Temperaturdifferenz einer Station auf dem Gletscher und einer im Vorfeld unter allen
Umstanden parametrisieren zu kénnen, ist offensichtlich falsch.



57
9 Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurden die Temperatur-Index Methode und eine Formel zur Be-
rechnung der stiindlichen Ablation mit der Referenzmethode der Berechnung der Eisschmelze
als Restglied der Energiebilanz verglichen, um eine Einschatzung der Anwendbarkeit der Pa-
rametrisierungen in Abhangigkeit der meteorologischen und rdumlichen Gegebenheiten zu
erhalten. Beide Methoden basieren auf empirischen statistischen Analysen. Welcher physika-
lische Hintergrund in den Methoden steckt und ob man die Verfahren noch verbessern kann,
wird hier noch einmal zusammenfassend dargelegt.

Der HyMEX-Feldversuch im Jahr 2000, aus dem die N&herungsformel (siehe Gleichung 23)
abgeleitet wurde, liegt funf bis acht Jahre hinter dem Berechnungszeitraum 2005 - 2008 zu-
rick. Der hangparallele Gradient, die einzige unabhéngige Variable in der N&herungsformel,
wird nur durch den Unterschied der Temperatur an der Gletscherstation und an der Klimasta-
tion bestimmt. Allein durch den rasanten Schmelzrickgang des Gletscherzungenendes und
die nahe Entfernung der Temperaturmessung zum Zungenende von nur 500 m in Jahr 2006,
die im Jahr 2002 noch die doppelte Entfernung hatte, ist die Messung der Gletscherlufttempe-
ratur nicht reprasentativ flr eine durchschnittliche Schmelzrate in Ablationsgebiet. Zusétzlich
ist der lineare Koeffizient (-6.4) der N&herungsformel von vielen Randbedingungen abhéngig,
wie Windverhéltnisse, Albedo, Bewdlkung, Tagesmaxima der Sonnenhohe, Standort der
Lufttemperaturmessung, so dass ohne kontinuierliche Nachfuhrung der Kalibrierung keine
genaueren Ergebnisse zur Ablation erzielt werden.

Das in Abschnitt 4.3 prasentierte einfache Modell zur Erklarung des hangparallelen Tempera-
turgradienten in Verbindung mit den beobachteten Erwéarmungsraten erlaubt die Schlussfolge-
rung, dass der hangparallele Gradient unter Schmelzbedingungen nur deshalb so stark uber-
adiabatisch ist, weil die Erwdrmungsraten tber dem Vorfeld grof? sind. Ware die Erwar-
mungsrate Uber dem Gletscher nicht deutlich geringer oder gar nicht vorhanden, wére die
Temperaturdifferenz noch gréRRer. Zweifellos ist die Temperaturdifferenz jedoch durch die
Schmelzvorgange am Gletscher beeinflusst, wobei sowohl Windgeschwindigkeit als auch die
Ausdehnung und Topografie des Gletschers eine wichtige Rolle spielen. Somit ist in der
Temperaturdifferenz eine Information uber die Schmelzvorgénge enthalten, was sich in der
Korrelation zwischen Ablation und Temperaturdifferenz wiederspiegelt (siehe Abbildung 33).
Diese Information ist ein Mal3 fiir die konsumierte Energie.

Die herkdbmmliche Temperatur-Index Methode kennt diese Information nicht. Eine bestimmte
absorbierte Energiemenge vorwiegend im Gletschervorfeld fiihrt zu einer Erwdarmung der
Luft an der Klimastation Vernagtbach. Die Positive Temperatursumme (tdgliche Mitteltempe-
ratur) ist ein MaR fiir das Angebot an Schmelzenergie in der Region. Wie viel davon genutzt
wird, wird Uber den DDF bestimmt. Je néher sich die Station am Gletscher befindet, desto
mehr wird die Temperatur durch die Prozesse am Gletscher modifiziert und liefert nicht mehr
das reine Energieangebot. Dies verschlechtert die Korrelation, was sich mit der Erkenntnis
von Lang & Braun (1990) deckt, dass eine tiefer gelegene Station hohere Korrelationen zur
Schmelze liefert als eine Bergstation (vgl. Abbildung 31 und 32).

Die Temperatur-Index Methode setzt voraus, dass der relative Anteil der Beitrdge der Kom-
ponenten der Energiebilanz (Strahlung, fiihlbare und latente Wéarme) an der Schmelze kon-
stant bleibt. Dies schrénkt die erzielbare Genauigkeit des Verfahrens ein. Die HyMEX-
Experimente zeigen eine Variation der Anteile von etwa 10%, einen geringeren Fehler kann
die Methode nicht haben. Wird das Temperatursignal noch zusétzlich modifiziert, steigt der
Fehler weiter an. Am groRten wird er im Frihjahr, Herbst und Winter, wenn der Anteil der
turbulenten Flusse in der Energiebilanz groRer als 10% ist.

Mit der Temperatur-Index Methode ergeben sich fur die Sommermonate Mitte Juli - Mitte
September berwiegend gute Ubereinstimmungen mit der Referenzmethode der Berechnung
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der Energiebilanz. Die Temperatur an der Klimastation Vernagtbach enthélt bei geeigneten
Stromungsverhéltnissen eine Information des gesamten Einzugsgebietes und nicht nur, wie
bei der N&herungsformel, eine Information (ber einen Teil des Gletschers mit der Tempera-
turdifferenz zwischen Klimastation und Messstation der Gletscherluft. Bei der Naherungs-
formel liegt eindeutig eine systematische Einschrankung in der Anwendbarkeit vor. Der
Standort der Temperaturmessung der Gletscherluft ist durch die geringe Distanz zum Zun-
genende nicht mehr reprasentativ fiir eine ausgewogene Aussage Uber die Erwdrmungsraten
uber dem Gletscher und dem Vorfeld. Die Extrapolation der Lufttemperatur an der Klimasta-
tion Vernagtbach mit dem Standardgradienten der freien Atmosphére ermdglicht eine stabile
Aussage Uber die Verhéltnisse in der extrapolierten Hohe. Mit der Optimierung des Tag-
Grad-Faktors und der Schwellentemperatur flr den Vernagtferner wird die Methode regional
spezialisiert und liefert signifikantere Ergebnisse.

Die Néaherungsformel wurde statisch ermittelt, also Uber wenige Tage bei gleichbleibender
Witterung ohne eine zeitliche Entwicklung. Nach den neueren Erkenntnissen reicht das fir
eine umfassende Modellierung nicht aus, denn erstens ist die Temperaturdifferenz zu sehr
durch lokale Einfliisse geprégt und zweitens fehlt darin im Gegensatz zur Temperatur-Index
Methode eine Information zum verfugbaren Energieangebot. Das Streudiagramm der stiindli-
chen Schmelzrate gegen den hangparallelen Temperaturgradienten reduziert mit dem trocken-
adiabatischen Temperaturgradienten zeigt eine Korrelation von 0.3. Mdglicherweise muss der
Parameter noch um eine Grofl3e erweitert werden, die das Energieangebot reprasentiert, um
nicht nur in Spezialfallen zu funktionieren, sondern dynamisch auch Uber eine ganze Ablati-
onsperiode. Dann wére die Schmelze im September nicht mehr systematisch zu hoch. Eine
erfolgreiche Kalibrierung der Naherungsformel wirde in Vergleich zur Temperatur-Index
Methode, die sich auf eine tagliche Berechnung der Schmelzrate in einem bestimmten HG-
henbereich beschrankt, eine Erweiterung auf stiindliche Schmelzraten erméglichen.

Dass die Ndherungsformel dennoch wenigstens abschnittsweise auch Gber langere Zeitrdume
anwendbar ist, zeigt die Validierung mit dem Ultraschallabstandsmesser fiir den Zeitraum
vom 16.7. - 28.8.2003 (siehe Abschnitt 6.2, Abb. 20). Um qualitative bessere Ergebnisse zu
erzielen, muss sie sowohl in der Genauigkeit als auch in der rdumlichen Auflésung verbessert
werden.

Die Temperatur-Index Methode schneidet in dieser Untersuchung deutlich besser ab, ist je-
doch in der zeitlichen Auflésung auf Tagessummen limitiert. Die universelle Anwendbarkeit
ist dann gegeben, wenn die flr die Berechnungen verwendete Temperatur ein gutes Maf fur
das tégliche Energieangebot darstellt. Dazu darf die Station aber nicht zu nahe am Gletscher
stehen, bzw. der Tagesgang durch die Schmelzprozesse modifiziert werden.

Um Parametrisierungen abzuleiten, welche die zeitlich hoch aufgeldste méglichst genaue Be-
rechnung der Schmelze erlauben, muss neben den Eingangsgrofien auch die lokale Schmelz-
rate bekannt sein. Leider liefert auch der Ultraschallabstandsmesser und ahnliche Messverfah-
ren diese Daten nicht in der erforderlichen Genauigkeit, so dass es zur Berechnung der
Schmelze auf der Basis der Energiebilanz bislang keine Alternative gibt. Diese wird umso
genauer, je mehr direkte Messungen zu den einzelnen Termen zur Verfligung stehen. Zur
Verbesserung der Parametrisierungen besteht aber noch weiterer Forschungsbedarf.
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A Anhang

A. 1: Aufnahme vom 18.7.2005 des Vernagtferners vom Schwarzkdgele. Die fur jeden Tag
archivierten Bilder werden fiir die relative Beurteilung der Gletscheroberflache im Umfeld
der Messstation der bodennahen Lufttemperatur herangezogen (ob die Oberflache freies
Gletschereis oder mit Schnee bedeckt ist, wie hell bzw. dunkel die Oberflache wirkt). Die da-
mit abgeschatzte Albedo ist damit der gréiite Unsicherheitsfaktor.
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A.2: Kompositkarte des Vernagtferners im Jahr 2006. Die roten Punkte auf dem Gletscher-
feld des Vernagtferners markieren die Position der Pegel. Zusatzlich sind mdgliche Wege der
Strémung im Gletscherwind eingetragen und Kreismarkierungen. Der griine Kreis kenn-
zeichnet die Position der Ultraschallmessstation mit einer Entfernung zum Gletscherzungen-
ende von ca. 300 m, der gelbe Kreis die Temperaturmessstation der Gletscherluft mit einer
Entfernung von ca. 500 m zum Gletscherzungenende. (Quelle: KfG-mit eigenen Ergéanzungen)
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B Formelanhang

Definition des hangparallelen Gradienten der bodennahen Lufttemperatur

Tgi—T
v=o- (B.1)
y hangparalleler Temperaturgradient [K m™]

Ter  Lufttemperatur an der Gletscherstation [°C]
Tp Lufttemperatur an der Klimastation Vernagtbach [°C]
Zi Hohe der Gletscherstation 0. NN [m]

Zo Hohe der Klimastation Vernagtbach (. NN [m]

Allgemeine Form des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik

T, 1y (B.2)

dt cpp dt cpp ext

% Erwarmungsrate [K s™]

cp  spezifische Warmekapazitat [J kg™ K]
F,. externe Erwdrmungsrate [W m™]
D Luftdichte [kg m™]

Erster Hauptsatz der Thermodynamik (nach Stull, 1988)

E j;j—vgﬁjz—z - — (B3)

20 20 820 1 (aQ,-*) ELE
pCp

ax]'

vg  molekulare Warmeleitfahigkeit [W m™ K™]

0 potentielle Temperatur [°C]
LE Latenter Warmestrom [W m]

E Masse Wasser, welche der Phasenumwandlung unterliegt [g m™]

Q;  Nettoeinstrahlung [W m™]
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Allgemeine Form der Energiebilanz an der Oberflache

S=R+H+LE + AF + BF (B.4)

S Schmelzenergieflussdichte [W m]
Strahlungsbilanz [W m™]

H Strom fiihlbarer Warme [W m™]

LE Latenter Warmestrom [W m™]

AF  Advektiver Warmestrom [W m]

BF  Bodenwarmestrom [W m?]

Bodenwarmestrom (nach Stull, 1988)

BF =kB-%< (B.5)
dz

kB molekulare Temperaturleitfahigkeit [W m™ K]

% vertikaler Temperaturgradient im Eis [K m™]

Allgemeine Form der Strahlungsbilanz

R=KI|l+KT+LIl+L1T (B.6)
K1  Globalstrahlung [W m?]
KT  Reflexstrahlung [W m?]
Ll  Gegenstrahlung [W m?]

LT  Ausstrahlung [W m?]

Allgemeine Forme der Reflexstrahlung

K1=Kl-a (B.7)

a Oberflachenalbedo [-]
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Ausstrahlung (nach Weber 2010)

LT= o0& (Tg+ 273.15)* (B.8)
o STEFAN- BOLTZMANN-Konstante [W m-2 K-4]
£ langwelliger Emissionskoeffizient [-]

Ts Oberflachentemperatur des Eises [°C]

Atmospharische Gegenstrahlung
Atmosphérische Gegenstrahlung ohne Bewdlkung (nach Weber, 2010)

L l = 0" SCS " (TGl + 27315)4 (Bg)

&es Emissionskoeffizient fir klaren Himmel [-]

Emissionskoeffizient fur klaren Himmel (nach Weber, 2010)

e; 0.125
Ecs = 0.23 + kb ' (m) (BlO)
Kp Koeffizient zur Berechnung der langwelligen Gegenstrahlung [-]
ei Wasserdampfpartialdruck in der Hohe z; [hPa]
Emissionskoeffizient fir Bewolkung (nach Weber, 2010)
et = &s (1= Ny?) + 0976 Ny, ? (B.11)

Nw  Bedeckungsgrad [-]

&l Emissionskoeffizient flr bewdlkten Himmel [-]



Luftdruck (nach Weber, 2010)

(zi-20) \Fr

_ ) y(zi—2z0) \Rmv

Pi = Po ( ——)
TgL+273.15

pi Luftdruck in Hohe z; [hPa]

Po Luftdruck in Hohe z, [hPa]

y adiabatischer Temperaturgradient der freien Atmosphare [K m™]
M. mittlere Molekulare Masse der Luft [kg mol™]

g Erdbeschleunigung [m s?]

Rn  allgemeine Gaskonstante der Luft [J K* mol™]

Luftdichte (nach Weber, 2010)

100-p;
287.06:(Tg1+273.15)

pPi =

g Luftdichte in Hohe z; [kg m™]

Wasserdampfpartialdruck (nach Weber, 2010)

e; = eg ' Feuchteg.q + Feuchtegsss.

ei Wasserdampfpartialdruck in Hohe z; [hPa]
€0 Wasserdampfpartialdruck in Hohe zo [hPa]

Sattigungsdampfdruck (MAGNUs-Formel nach Sonntag, 1990; aus Foken, 2006)
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(B.12)

(B.13)

(B.14)

Diese allgemeine Forme der Parametrisierung des Sattigungsdampfdrucks wird sowohl fir
die bodennahe Luftschicht in 2 m unter Verwendung der Gletscherlufttemperatur T, als auch
flir die Eisoberflache unter Verwendung der Temperatur der Oberflachentemperatur Ts ange-

wendet.

17,62Tg]

Ey = 6.112 hPa 312+ 76l

Ew  Sattigungsdampfdruck tber Wasseroberflache [hPa]

(B.15)
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22,46 Tg;

E; = 6.112 hPa?"?%2+Tal (B.16)
E Séattigungsdampfdruck tber Eisoberflache [hPa]

Spezifische Feuchte (nach Foken, 2006)

ger = 0.622 — (B.17)
14

i—0.378¢;

ge.  spezifische Feuchte in 2 m Hohe liber Gletscheroberflache [kg-kg™]

Eg

Os spezifische Feuchte an der Gletscheroberflache [kg-kg™]
Es Séattigungsdampfdruck an der Gletscheroberflache [hPa]
Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck (nach Stull, 1988)
c, = 1.00467 kJ kg™ K=' - (1 + 0.84 - q4,) (B.19)

Cp spezifische Warmekapazitat von trockener Luft bei konstanten Druck [Jkg™*K™]

Hohenabhéngige horizontale Windgeschwindigkeit Gber Gletschern unter Strahlungs-
und Schmelzbedingungen (nach Weber 2010)

Ui =Ug(1+u- (20— 2)) (B.20)

Ui mittlere horizontale Windgeschwindigkeit in Hohe z; [m s
1 prozentualer Faktor [m™]
Uo mittlere horizontale Windgeschwindigkeit in Hohe zo [m s™']
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Upin = 0.5+ U, (B.21)
Unax = 0.61- (T — Ts) (B.22)
Umin = Ui = Umax (B-23)

Umin  Minimum der Gletscherwindgeschwindigkeit [m s™]
Umax  Maximum der Gletscherwindgeschwindigkeit [m s™]

Strom fuhlbarer Warme

H= p-cy Ryr-cy Ui~ (Tg, —Ts) (B.24)
cy  Konstante zur Parametrisierung des fuhlbaren Warmestroms [-]

Korrelationskoeffizient (nach Weber, 2010)

Ry = 0.438 — 0.119 - €= (B.25)

Rwr  Korrelationskoeffizient der Kovarianz von w (Vertikalwind) und Tg, [-]

Spezifische Verdampfungswarme (nach Weber, 2010)

I, = 2500827 — 2360 - T, (B.26)
lv spezifische Verdampfungswarme [J kg™]

Latenter Warmestrom (nach Weber, 2010)

LE = p-ly-Ryr-crg Ui~ (qgL — qs) (B.27)

c.e  Konstante zur Parametrisierung des latenten Warmestroms



Naherungsformel aus HYMEX 2000 (nach Weber, 2008)

Sa= —64-(y —Tp)

I'a trockenadiabatischer Temperaturgradient [K m™]
S, Schmelzrate [mm w.e. h']

Temperatur-Index Methode (hach ELLENRIEDER, 2002)

Ss  Schmelzrate [mm w.e. d*]

DDF Grad - Tag - Faktor [mm °C™* d!]

Tw  Tagesmittelwert der Lufttemperatur [°C]
Tsw  Schwellentemperatur [°C]

Ty =Tp,, +y-(zi—2p)

y Temperaturgradient der freien Atmosphare [K m™]
Tp

M

Schallgeschwindigkeit (nach Foken, 2006)

Cs Schallgeschwindigkeit [m s™]

K Adiabatenindex [-]

Rn  allgemeine Gaskonstante der Luft [J K™* mol™]
T absolute Temperatur [K]

M.  mittlere Molekulare Masse der Luft [kg mol™]

Tagesmitteltemperatur an der Klimastation Vernagtbach [°C]
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(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)
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C Symbole

a Oberflachenalbedo [-]

AF Advektiver Warmestrom [W m?]

BF Bodenwarmestrom [W m™]

Cs Schallgeschwindigkeit [m s™]

CH Konstante zur Parametrisierung des fihlbaren Wé&rmestroms [-]

CLE Konstante zur Parametrisierung des latenten Warmestroms

Cp spezifische Warmekapazitat [J kg™ K™

DDF Grad-Tag-Faktor [mm °C™* d!]

€0 Wasserdampfpartialdruck in der Hohe z, [hPa]

ei Wasserdampfpartialdruck in der Hohe z; [hPa]

E Wassermenge bei der Phasenumwandlung innerhalb eines Zeitintervalls [g m™]
E Sattigungsdampfdruck in 2 Meter Hohe tber der Eisoberflache [hPa]
Es Sattigungsdampfdruck an der Gletscheroberflache [hPa]

Ew Sattigungsdampfdruck in 2 Meter Hohe tber der Wasseroberflache [hPa]
Fopt externe Erwdrmungsrate [W m™]

g Erdbeschleunigung [m s

H Strom fiihlbarer Warme [W m™]

Kl Globalstrahlung [W m™]

K1 Reflexstrahlung [W m™]

Kp Koeffizient zur Berechnung der langwelligen Gegenstrahlung [-]
kB molekulare Temperaturleitfahigkeit [W m™ K™]

L1 Gegenstrahlung [W m]

L1 Ausstrahlung [W m™]

LE Latenter Warmestrom [W m]

lv spezifische Verdampfungswarme [J kg™*]

M, mittlere Molekulare Masse der Luft [kg mol™]

Nw Bedeckungsgrad [-]

Po Luftdruck in Héhe zo [hPa]

Pi Luftdruck in Hohe z; [hPa]

Q" Nettoeinstrahlung [W m]

JoL spezifische Feuchte in 2 m Hohe iiber Gletscheroberflache [kg-kg™]
Os spezifische Feuchte an der Gletscheroberflache [kg-kg™]

R Strahlungsbilanz [W m™]

R allgemeine Gaskonstante der Luft [J K mol™]

Rut Korrelationskoeffizient der Kovarianz von w (Vertikalwind) und T, [-]
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Schmelzenergieflussdichte [W m™]

Schmelzrate [mm w.e. h™']/ [mm w.e. d}]

absolute Temperatur [K]

Lufttemperatur an der Gletscherstation [°C]
Tagesmittelwert der Lufttemperatur [°C]

Lufttemperatur an der Klimastation Vernagtbach [°C]
Tagesmitteltemperatur an der Klimastation Vernagtbach [°C]
Oberflachentemperatur des Eises [°C]

Schwellentemperatur [°C]

Lufttemperatur im Gletschervorfeld [°C]

Zeitintervall [s]

Maximum der Gletscherwindgeschwindigkeit [m s]
Minimum der Gletscherwindgeschwindigkeit [m s™]
mittlere horizontale Windgeschwindigkeit in Hohe zo [m 5]
mittlere horizontale Windgeschwindigkeit in Hohe z; [m s

molekulare Warmeleitfahigkeit [W m™ K™]
Temperaturgradient der freien Atmosphare [K m™]
adiabatischer Temperaturgradient der freien Atmosphare [K m™]
Hohe der Gletscherstation G. NN [m]

Hohe der Klimastation Vernagtbach . NN [m]
langwelliger Emissionskoeffizient [-]
Emissionskoeffizient fiir bewolkten Himmel [-]
Emissionskoeffizient fir klaren Himmel [-]
Adiabatenindex [-]

Luftdichte [kg m™]

Luftdichte in Hohe z; [kg m™]

Dichte von Eis [kg m™]

hangparalleler Temperaturgradient [K m™]
potentielle Temperatur [°C]

STEFAN- BOLTZMANN-Konstante [W m-2 K]
prozentualer Faktor [m™]

trockenadiabatischer Temperaturgradient [K m™]

Erwarmungsrate [K s™]

vertikaler Temperaturgradient im Eis [K m™]

stiindliche Schmelzrate [mm w.e. h™*]
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D. Abklrzungen

Abb. Abbildung

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

Gl. Gleichung

HBV3-ETH9 konzeptionelles Niederschlags-Abflussmodell der KEG

HyMEX Hydrologisch-Meteorologisches-Experiment am Vernagtferner (1998/2000)

KEG Kommission flr Erdmessung und Glaziologie ehemals Kommission fiir Gla-
ziologie (KfG)

MEZ Mitteleuropdische Zeit

SFB 81 Sonderforschungsbericht 81

Surges Subscale Regional Glacier Extension Simulator

Tab. Tabelle

U NN Uiber Normal Null

w.e. water equivalent - Wasseraquivalent



