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Kapitel 2: Grundlagen und Einflussmoglichkeiten in
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Schneemodellierung in LARSIM

 Akkumulation von Schnee

Aufbau der Schneedecke mit
trockenem Neuschnee

@)
u TLuft <TGr = Schneefall Schnee °% Regen
I_

» Schneeinterzeption

* Energiebilanz der Schneedecke
Temperatur der Schneedecke und
potentielle Schmelze
» Grad-Tag-Verfahren
» Knauf vereinfacht
» Knauf erweitert
» UEB-Energiebilanz-Ansatz
= Vollstandige Energiebilanz

« Setzung und Wasserabgabe
Ruckhalt flissigen Wassers in der Schnee-
decke und tatsachliche Wasserabgabe
» UEB-Setzungs-Ansatz
» Bertle-Verfahren

 Schneemassentransport
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Schneemodellierung in LARSIM

Kombinationsmoglichkeiten Energiebilanz — Setzung
je nach Aufgabenstellung und Datenverflugbarkeit

Setzung und Wasserabgabe
hn Bertle- UEB-
onne Verfahren | Retention
Grad-Tag-Verfahren X X
N Knauf vereinfacht X X
©
2 Knauf erweitert X X
% Utah Energy Balance Snow X X
.5 Accumulation and Melt Model UEB -
Vollstandige Energiebilanz < >
(mit Zusatzoptionen) X X X
-> In operationellen Modellen der Lander:

Vollstandige Energiebilanz + Bertle-Verfahren
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Akkumulation von Schnee

« Betrachtete Teilprozesse:

a) Akkumulation von Schnee: abhangig von der Grenztemperatur Schnee
bzw. Schneeregen und der Schneeinterzeption
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Akkumulation von Schnee: Schneeregen

Ausgangslage:

« Bislang starre Grenze (TGr):

Regen oder (trockener!) Schnee
. ©)
» TGr sehr sensitiv, abrupte Anderung der Schnee °% Regen
Abflussreaktion =
» Bei Schneefall immer komplett trockene Lufttemperatur °C >

Schneedecke und damit tendenziell zu spate und
zu langsame Wasserabgabe aus Schneedecke
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Akkumulation von Schnee: Schneeregen

LARSIM-Option SCHNEEREGEN:

« Parameter Tmit_Sr und Tspann_Sr fUr Tspann s°C
Ubergangsbereich von trockenem Schnee zu
Regen

Schnee Regen

« Im Ubergangsbereich lineare Interpolation des
flussigen Anteils
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Akkumulation von Schnee: Schneeregen
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 Sensitiv (vor allem bei nicht perennierender Schneedecke, nahe TGr/ Tmit_Sr)
» Dampfung der Reaktion im Bereich von TGr / Tmit_Sr
» Tendenziell groRere Feuchte der Schneedecke = intensivere Wasserabgabe
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Akkumulation von Schnee: Schneeregen
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» Test fur Oberrheinzuflisse + Jagst vor allem Winter 2010/2011

» Mit SCHNEEREGEN konnen Verbesserungen erzielt werden

« 2010/2011: Bessere Aufteilung des Abflusses zwischen Dez.- und Jan.-Ereignis
* Fruhere und intensivere Wasserabgabe (Verringerung Lag)

* Tspann_Sr von 4 °C hat sich bisher bewahrt
- Ubergangsbereich nicht symmetrisch um bisherige TGr, sondern tendenziell tiefer
zB.TGr=0°C = -3 °C bis +1 °C (Tmit_Sr=-1 °C, Tspann_Sr =4 °C)
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Akkumulation von Schnee: Schneeregen

Option SCHNEEREGEN:
* Wird zur Anwendung empfohlen
« Empfehlungen:
o Tspann_Sr~4 °C
o Tmit_Srum 1°C tiefer als bisheriges TGr
o TGr muss weiterhin im tape35 aufgefuhrt sein
» Die Problematik, dass TGr / Tspann_Sr zeitlich variabel ist, bleibt bestehen
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Akkumulation von Schnee: Schneeinterzeption

Ausgangslage:

* Interzeption von Schnee wird in LARSIM
wie Regen betrachtet

* Schnee auf Kronendach und Sublimation von
dort wird nicht gesondert simuliert

» Schneedecke wird nur unter Wald simuliert

» Messdaten der Univ. Freiburg fur Stationspaare |
Freiland und Wald im Schwarzwald '

» Relevanz der Schneeinterzeption fur typische

140.0

Mittelgebirgsstandorte: Wiese

120.0

i
=
g
=

o (ereignisspezifische) Schneeinterzeption

=3
(=}
=

kann um mehrfaches hoher sein als (in

LARSIM simulierte) maximale Regeninter-

zeption von ca. 2 mm

Wasseraquivalent [mm)]
—

L -
2 s
= =
-\_—
-
——
"

o Anteil Schneeinterzeption am gesamten

]

gefallenen Nied. ~50% | Zeitverlauf

YDRON © LARSIM-Entwicklergemeinschaft

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT




Akkumulation von Schnee: Schneeinterzeption

Verbesserung:

» Die Schneeinterzeption beeinflusst Schneedynamik von Waldstandorten
malfdgeblich

» Erweiterung des in LARSIM implementierter Ansatz zur (Regen-)Interzeption, um
Wirkung der Schneeinterzeption abzubilden

* Die Option SCHNEEINTERZEPTION bewirkt, dass an Waldstandorten zusatzlich zur
Berechnung einer Schneedecke am Boden ein Interzeptionsspeicher fur Schnee im
Kronendach berechnet wird.

» Bei der Schneeinterzeption werden der Ruckhalt des fallenden Schnees und die
Reifungsprozesse des Schnees auf dem Kronendach bertcksichtigt. Dies umfasst
Prozesse wie Sublimation und Verdunstung, das Schmelzen und Abtropfen von
Schnee sowie die Auswirkungen auf die Schneedecke am Boden.

* Die Schneeinterzeption wird Uber die Einzelparameter SCHNEEINZ KAPAZITAET
und SCHNEEINZ RATE gesteuert. Die Angaben fur die Einzelparameter werden im
<tape10> definiert.
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Akkumulation von Schnee: Schneeinterzeption

« SCHNEEINZ KAPAZITAET:

« Parametrisierung der Interzeptionskapazitat fur Schnee auf dem Kronendach
uber die Parameter SCHNEEINZ KAPAZITAET. Nach Erreichen der max.
Interzeptionskapazitat gelangt zusatzlich fallender Schnee zum Waldboden.

Fleimar = Plsimax + P2simax * LAI

F1...x [mm]  Parameter, der die Abhéngigkeit der Schneeinterzeptions-
kapazitat vom LAI ausdriickt

LAl [] Landnutzungsspezifischer jahreszeitlich variabler Blatt-
flachenindex

P1... [mm]  Erster Parameterwert (Einzelparameter SCHNEEINZ
KAPAZITAET)

P2,... [mm]  Zweiter Parameterwert (Einzelparameter SCHNEEINZ
KAPAZITAET)
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Akkumulation von Schnee: Schneeinterzeption

« SCHNEEINZ KAPAZITAET:

» Dabei wird auch berucksichtigt, dass kalter, trockener Schnee geringere
Adhasionskrafte hat als warmerer Schnee:

F2eimar = 2.0 bei TLU > —1°C
F2 imax = 2.5+ 0.5-TLU bei —1°C = TLU = —3
F2imar = 1.0 bei TLU < —3°C
F2.x [] Parameter zur Berechnung der Schneeinterzeptions-

kapazitat als Funktion der Lufttemperatur
TLU [°C] Lufttemperatur

» Die aktuelle Schneeinterzeptionskapazitat snowint_max [mm] ergibt sich aus
dem Produkt der beiden Parameter:

snowint_max = Fl max * F2cimax

* Beispielwerte: P1,,,,= 8mm; P2, ., =1,5 mm
Somit z.B. Nadelwald (LAI 11) bei TLU < -3°C: snowint_max = 24,5 mm
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Akkumulation von Schnee: Schneeinterzeption

« SCHNEEINZ RATE:

« Ubersteigt die Intensitat des Schneefalls die Interzeptionsrate, so landet der
uber die Interzeptionsrate hinaus fallende Anteil des Schnees auf dem

Waldboden.
Flsirate = Plsirate T Plsirate * LAI

Flge [] Parameter, der die Abhangigkeit der Schneeinterzeptions-
rate vom LAl ausdriickt

P1ge [] Erster Parameterwert (Einzelparameter SCHNEEINZ
RATE)

P2gae [ Zweiter Parameterwert (Einzelparameter SCHNEEINZ
RATE)
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Akkumulation von Schnee: Schneeinterzeption

« SCHNEEINZ RATE:

» Die Schneeinterzeptionsrate hangt von der bereits zuriickgehaltenen Menge an
Schnee auf dem Kronendach ab. Bis zum Erreichen der Interzeptionskapazitat
nimmt die Interzeptionsrate mit Menge des bereits zuruickgehaltenen Schnees zu:

Flgrate = P3sirate - WEQintz

F2g . [] Parameter, der die Abhangigkeit der Schneeinterzeptions-
rate vom bereits zuriickgehaltenen Schnee ausdrilickt

P3..e [1/mm] Dritter Parameterwert (Einzelparameter SCHNEEINZ RATE)

WEQ,,, [mm]  Wasseraquivalent des bereits interzipierten Schnees

» Die aktuelle Schneeinterzeptionsrate [ ] ergibt sich dann aus der Summe der
Parameter F1g . und F2 ;. (Mit Maximum =1):

snowint_rate = min(Flgrate + F2gipate; 1)

* Beispielwerte: F1,. = 0,2; F24 5 = 0,02; F3 4. = 0,003.
Somit z.B. Nadelwald (LAI 11) und schneefrei: snowint_rate = 0,42 mm
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Potentielle Schneeschmelze

« Betrachtete Teilprozesse:
a) Akkumulation von Schnee

b) Potentielle Schneeschmelze durch Warmezufuhr: Modellierung des
Warmehaushaltes und Strahlungshaushalts der Schneedecke

* Bodenwarmestrom W

» Eingetragene Warme aus Niederschlag W, 4 %tem},ysense Wy Wens Want

Q
=
(8]
 Turbulenter Strom fuhlbarer Warme W, § : T 1 1 I
. o Tsc nee
* Turbulenter Strom latenter Warme W .« = e
O
« Kurzwellige Strahlungsbilanz Wgys @ W,

« Langwellige Strahlungsbilanz Wgy,

Wg (Energiebilanz der Schneedecke [W/m?]):
Wtot = YVG + Wnied + Wsenss + Wlatent + WRNS + WRNL

Knauf vereinfacht

Knauf erweitert

N

?/ollsténdige Energiebilanz der Schneedecke
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Potentielle Schneeschmelze

Kurz- und langwellige Strahlungsbilanz:

Vereinfachtes Modell des Strahlungshaushalts des Systems Erde

Sonnenstrahlung

___Albedo {Ref! Ie;:-;ig_._r'n )

257

Absorption
10

Waéarmestrahlung
der Atmosphére

Wérmestrahlung
der Oberflache

YDRON Die Zahlen geben die zeitlich und rdumlich gemittelten Energiestromdichte 16
sl relativ zur Sonnenstrahlung an; der Wert 100 entspricht 342 W/m?




Potentielle Schneeschmelze

Kurz- und langwellige Strahlungsbilanz:

Langwellige und kurzwellige Strahlung tragen zur Schneeschmelze bei. Auch bei
bewolktem Himmel nimmt der Schnee Energie durch die langwellige Strahlung auf.
Schnee absorbiert:

* 10 bis 50 % der kurzwelligen Strahlung
* 99 % der langwelligen Strahlung

Vereinfachtes Modell des Strahlungshaushalts des Systems Erde

Ein Grol3teil der kurzwelligen
Strahlung wird an der Schnee
Schneeoberflache reflektiert. FoossnhRing

Albedo (Reflexion)

Albedo: oberflachenabhangige,
kurzwellige Reflexionszahl.  Aosorpton
Die Schneealbedo verandert sich
bei Alterung der Schneedecke.

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT

H\M © LARSIM-Entwicklergemeinschaft 17




Potentielle Schneeschmelze

Kurz- und langwellige Strahlungsbilanz:

Langwellige und kurzwellige Strahlung tragen zur Schneeschmelze bei. Auch bei
bewolktem Himmel nimmt der Schnee Energie durch die langwellige Strahlung auf.

Schnee absorbiert:

* 10 bis 50 % der kurzwelligen Strahlung
* 99 % der langwelligen Strahlung

Strahlung wird an der Schnee

bei Alterung der Schneedecke.

. . 0
Schneeoberflache reflektiert. Mzusenize, s, Heekds S S
Neuschnee, kornig 80%
Albedo: oberflachenabhangige, Altsch , y o pEg—
kurzwellige Reflexionszahl. tschnee, je nach Verunreinigung T2
Firn, rein 55%
Die Schneealbedo verandert sich
Gletschereis , stark verschmutzt 13%
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Potentielle Schneeschmelze

In LARSIM dynamische Berechnung der Albedo moglich. Abnahme der Albedo
vor allem Funktion der Schneetemperatur:

0.95

090 R ——=Tschnee = 0°C —Tschnee =-10°C

0.85 A

0.80 -

0.75 1

Albedo-Startwert \

Albedo der Schneeoberflache [ ]

o
o)}
o

0.60 -

055 = = = = = mm m

0.50

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408 432 456 480 504
Zeit seit Schneefall [h]
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Potentielle Schneeschmelze

Knauf (1980) zwischen 0,02 und 0,6

Vereinfachtes Modell des Strahlungshaushalts des Systems Erde

YDRON
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1) Kurzwellige Strahlungsbilanz: < l?/,ateml{Vsense VIV,,,-{ liVRNsyVRNL
S ¥ N3 Y
WRNS = & RE § Tschnee

< 1
: i/

Wens  IW/m?]  Kurzwellige Strahlungsbilanz ¢

R [W/m?] Globalstrahlung (aus Messung)

€ [-] Absorptionskoeffizient fiir kurzwellige Strahlung

(Kalibriergrol3e Abso: Albedo = 1- €), Wertebereich nach




Potentielle Schneeschmelze

1) Kurzwellige Strahlungsbilanz:

|/VIatent

1

Wrns = £-R¢

v

Schneedecke

[W/m?]  Kurzwellige Strahlungsbilanz

[W/m?]  Globalstrahlung (aus Messung)

Absorptionskoeffizient fiir kurzwellige Strahlung
(Kalibriergrol3e Abso: Albedo = 1- €), Wertebereich nach
Knauf (1980) zwischen 0,02 und 0,6

Der Absorptionskoeffizient Abso wird in LARSIM standardmaldig auf 0,3 gesetzt. Bei
Option <EINGABE KNAUF-PARAMETER> kann der Absorptionskoeffizient als
KalibriergroRe verwendet werden. Bei Option SCHNEEALBEDO wird durch Abso die

Albedo der Neuschneedecke (ohne Alterung) definiert.
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Potentielle Schneeschmelze

_—

2) Langwellige Strahlungsbilanz: < l?/,ateml{Vsense Wiiea WRé *VRNL |
A G
WRNL = Rrpatm — Rischnee o PR
S ! '
Weyne  [W/m?]  Langwellige Strahlungsbilanz ? V'}G
R .m  [W/m?] Waérmestrahlung der Atmosphére (Gegenstrahlung)

R, schnee W/m?]  Wérmestrahlung der Schneedecke

Berechnung der Gegenstrahlung analog zum LARSIM-Verdunstungsmodell:

A e /7 I 2
Riaem = 1,28+ 0 - (Touq + 273,15)% - (TLuft TR 5) : (1 +0,22- (ﬁ) )
R .m  [W/m?] Wérmestrahlung der Atmosphére (Gegenstrahlung)
o [W/(m? K?#)] Stefan-Boltzmann-Konstante (= 5,67x10-8 W/(m? K%))
e [hPa] Wasserdampfdruck der Luft (ermittelt aus rel. Feuchte)
T, [°] Lufttemperatur
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Potentielle Schneeschmelze

2) Langwellige Strahlungsbilanz:

Die Abstrahlung der Schneedecke wird mit Hilfe der Stefan-Boltzmann-Gleichung
aus der Temperatur der Schneedecke ermittelt:

Rischnee = O° (TSEhIlEE + 2?3:15}4

R, <chnee [W/m?] Wérmestrahlung der Schneedecke
Tschnee [Cl Temperatur der Schneedecke

Die Temperatur der Schneedecke wird (ebenso wie deren Kalteinhalt) im
vorliegenden Fall dynamisch aus der Energiebilanz berechnet (siehe unten).

Sowohl die kurzwellige wie auch die langwellige Strahlungsbilanz werden an
Waldstandorten durch die Abschattung und die Warmestrahlung der Vegetation
beeinflusst. Dies wird in LARSIM berucksichtigt.

YDRON © LARSIM-Entwicklergemeinschaft
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Potentielle Schneeschmelze

3) Turbulenter Strom fuhlbarer Warme:

—_—
TLuftJ v

¢t &

8 ad e w

g '

(b}

GC) TS‘chnee

e

(@)

N
Wepse [W/m?] Strom fiihlbarer Wéarme
Tschnee [Cl Temperatur der Schneedecke

T, [°C] Lufttemperatur
v [m/s]  Windgeschwindigkeit

Aerodynamischer Ansatz mit Transferkoeffizient = f(v)
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Potentielle Schneeschmelze

3) Turbulenter Strom fuhlbarer Warme:

Iater@v sense nied |1VRNS

= {aﬂ +a;- ‘E’) ' {TLuft - TSchnee)

Schneedecke

Strom flihlbarer Wérme
Windgeschwindigkeit (aus Messung)

Konstante im turbulenten Ubergangskoeffizient;
Wertebereich nach Knauf: 0,5 - 3,5 W/(m? °C)

Konstante zur Berechnung des windabhéangigen
Terms des turbulenten Ubergangskoeffizient;
Wertebereich nach Knauf: 0,8 - 2,5 J/(m? °C)

[W/m?]

[W/(m? °C)]

[H(m° °C)]

Die Konstanten a0 und a7 werden in LARSIM standardmafdig auf 2,0 und 1,6
gesetzt. Bei Option <EINGABE KNAUF-PARAMETER> kdnnen sie als Kalibrier-
grofRen verwendet werden.

Der windabhangige turbulente Warmeaustausch an der Schneeoberflache wird bei
Waldstandorten durch die Verringerung der Windgeschwindigkeit abgeschwacht.
Dies wird Uber den Windfaktor F ., berucksichtigt.

UMWELT und
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Potentielle Schneeschmelze

sense
TSchnee

TLuft

latent

€ uft

3) Turbulenter Strom fuhlbarer und latenter Warme:

—
TLuftJ \/ J:Luft

o A\

g ,’} Wiense w ,’I/ latent
15 : |

)

c TS‘chnee |€s

e

O

N

[W/m?]  Strom fiihlbarer Wérme

[°C]
[°C]
[m/s]

Temperatur der Schneedecke
Lufttemperatur
Windgeschwindigkeit

[W/m?]  Strom latenter Warme

[hPa]
[hPa]

(Verdunstung, Kondensation, Sublimation)
Wasserdampfdruck an der Schneeoberflache
Wasserdampfdruck in der Luft

YDRON
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Potentielle Schneeschmelze

o

4) Turbulenter Strom latenter Warme: < l?/,atem sense Whica Wens ¥VR~L
N R
Wiatent = {aﬂ +ay - ‘V) : (B ' {ELuﬂ: - EE{TSCI'[[I.E.‘E.‘))) g TSCh"eef
- W,
Wtere  [W/M?] Strom latenter Wérme 2
(Verdunstung, Kondensation, Sublimation)
e [hPa] Wasserdampfdruck an der Schneeoberflache
(ermittelt (iber Lufttemperatur)
€1 uft [hPa] Wasserdampfdruck in der Luft (ermittelt aus rel.
Feuchte)
1,76 [°C/hPa] Kehrwert der Psychrometerkonstante (ber Eis
bzw. Schnee (Knauf 1980)
a0 [W/(m? °C)] Konstante im turbulenten Ubergangskoeffizient;
Wertebereich nach Knauf: 0,5 - 3,5 W/(m? °C)
at [J/(m3 °C)] Konstante zur Berechnung des windabhéngigen

Terms des turbulenten Ubergangskoeffizient;
Wertebereich nach Knauf: 0,8 - 2,5 J/(m? °C)
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Potentielle Schneeschmelze

T

5) Eingetragene Warme aus Niederschlag: < l?/,ttl{V{ Wiiea Wrns *VRNL
A | ¥
W . — N - Tnied * CPyasser 8 _ Tschnee
nied ta- 3600 5 M;
G

w [W/m?]  Wérmestrom durch Niederschlag

nied
N [mm] Niederschlagsmenge im Zeitschritt (entspricht [kg/m?])
(aus Messung)
T icd [°C] Temperatur des fllissigen Niederschlags (Differenz zu
0°C)

CPyasser [J/(Kkg °C)] Wérmekapazitat von flissigem Wasser, programm-
interne Konstante nach DWD 1987: 4186,8 J/(kg °C)

ta [h] Rechenschrittweite

Bei Schneeniederschlag: Schneetemperatur von 0°C (keine Erhohung des
,Kalteinhalts® der Schneedecke).
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Potentielle Schneeschmelze

5) Eingetragene Warme aus Niederschlag:
Im Regelfall wird dem flussigen Niederschlag die aktuelle Lufttemperatur

zugewiesen:
T
Tﬂi&d = MEX{ LUUH }

T, urt [°C] Lufttemperatur (aus Messung)

Bei Option <T GR. AUCH S-SCHMELZ>:

TL uft _Tgr }

Tﬂi&d = MEX{ 0

Ty [°C] Grenztemperatur fiir den Ubergang von Schnee in Regen
(Kalibriergrol3e)
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Potentielle Schneeschmelze

6a) Statischer Bodenwarmestrom: % l?/,ttl{V VIV,,,-ed liVRNS *VRNL
. Tschmelz § ; *T 2 : ;
We = e300 £ AN
()
W [W/m?] Bodenwérmestrom —
ig [mm/h] Parameter des Bodenwarmestroms, Wertebereich nach

Knauf zwischen 0,01 mm/h und 0,05 mm/h, entspricht
~ 0,9 W/m? bis 4,6 W/m?
r

<chmelz [VKG]  Schmelzwdrme des Wassers (programminterne
Konstante nach DWD 1987: 334000 J/kg)

Quotient 3600:  Umrechnungsfaktor von Stunden auf Sekunden (somit
von J/h/m? in W/m? (mit Annahme Dichte fliissiges
Wasser: 1 kg/l)).

Der Parameter i; wird in LARSIM standardmafig auf 0,03 mm/h gesetzt. Bei Option
<EINGABE KNAUF-PARAMETER> kann iz pegelkontrollbereichsspezifisch als
Kalibriergrof’e verwendet werden.
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Potentielle Schneeschmelze

6b) Dynamischer Bodenwarmestrom: % l?/,ttl{V VIV,,,-ed liVRNS *VRNL
Der Bodenwarmestrom ist auler fir die Schnee- § ¥ *T R
Schmelze auch durch eine mdgliche ,Frost- £ 7T\
Versiegelung“ des Bodens fur die Abflussbildung @ k I/I}G )

relevant.

Die oberste Bodenschicht kann vereinfacht in der Energiebilanz mit betrachtet
werden. Somit ergibt sich ein Temperaturgradient zwischen oberem Boden und
Schneedecke — dynamische Simulation des Bodenwarmestroms.

Zudem wird der Anteil des gefrorenen Bodenwassers am Gesamtwasser-gehalt der
oberflachennahen Bodenschicht berechnet.

= Option BODENTEMPERATUR
= Einzelparameter FROST-VERSIEGEL-FAK
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Potentielle Schneeschmelze

6b) Dynamischer Bodenwarmestrom:
Vereinfachte dynamische Berechnung
des Bodenwarmestroms fur
oberflachennahes Bodenvolumen:

1, —-T
_ 20 z
z
W [W/mZ?] Bodenwérmestrom =
A [W/(m °C)] Warmeleitféhigkeit des Bodens Wit R
(Mittelwert aus Literatur: Ag = 0,6 W/(m °C)) = m
T, [° C] Mittlere Bodentemperatur (berechnet aus Energiegehalt E)
T, [° C] Temperatur der Bodenoberflache (Luft- oder Schneetemperatur)
W,or W/m?] Wérmestrom vom tieferen Untergrund
V4 [cm] Oberflachennahe Schicht 2z = 20 cm
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Potentielle Schneeschmelze

6b) Dynamischer Bodenwarmestrom:
« Energiegehalt der Bodenschicht Eg ergibt sich aus W5 + W,
EE; = EE;_I + We + Wher
« Warmestrom aus tiefer Schicht W, nach MORECS (mittlere Werte der
Warmespeicherung im Boden fur die Monate Jan. bis Dez.)

« Wenn Energiegehalt E; < 0 J/m* Bodentemperatur < 0°C, Bodenwasser gefroren.

« Mit Energiegehalt
+ Warmekapazitat des Bodens
+ Gefrieren und Tauen des Bodenwassers
=> T, (Mittlere Bodentemperatur)

= SFF (Anteil des gefrorenen Wassers am gesamten Bodenwasser)
« So ermittelter Wert fur W wird in Schneemodell verwendet
= SFF kann fur Berechnung der Frost-Versiegelung verwendet werden
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Potentielle Schneeschmelze

6b) Dynamischer Bodenwarmestrom:

Anteil gefrorenes Bodenwasser (SFF)
=>» Mogliche Wirkung der Frostversiegelung

Wirkung ?
Wenn, dann nur wenige Ereignisse (Ausmal} der Bodengefrornis hangt mafigeblich
vom Vorhandensein, der Zeitdauer und der Machtigkeit einer Schneedecke ab).

Oberflachennahe Bodengefrornis aufgrund zahlreicher Einflisse (z.B.
Vegetationsbedeckung) raumlich sehr heterogen verteilt.

» Steuerung der Wirkung der Bodengefrornis Uber Einzelparameter
FROST-VERSIEGEL-FAK FrostFak

FrostFak = 0 = Keine Frostversiegelung bei Abflussbildung

FrostFak > 0 = Mehr Direktabfluss bei gefrorenem Boden (z.B. FrostFak = 2
- hohe Wirkung)
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Potentielle Schneeschmelze

Kalteinhalt der Schneedecke und Schneetemperatur:
 Kalteinhalt: erforderliche Energie, um Schneepaket bis auf 0°C zu erwarmen

* Die Schneedecke kann erst schmelzen, nachdem sie zuvor bis auf 0°C erwarmt
wurde, der Kalteinhalt also gleich Null ist.

{mqts * CPeis + {mqtut T WEQtsj ' Epwasser) ' TSchnee
ta- 3600

wkﬁlte -

Wize  [W/M?F Kélteinhalt der Schneedecke
WEQ, [mm] Wasseréquivalent des trockenen Schnees
WEQ,,; [mm] Wasseréquivalent der gesamten Schneedecke

CPgs [J/(kg °C)] Wéarmekapazitat von gefrorenem Wasser

(programminterne Konstante nach DWD 1987: 2090
J/(kg °C))

» Aus dem Kalteinhalt wird die Schneetemperatur ermittelt.

« Zudem wird in LARSIM die Abweichung der Schneetemperatur an der Oberflache
von der mittleren Schneedeckentemperatur berechnet.
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Potentielle Schneeschmelze

Potentielle Schneeschmelze:

 Die Veranderung des Kalteinhalts ergibt sich aus der Energiebilanz der Schneedecke
im aktuellen Zeitschritt W,,.

« Sofern im aktuellen Zeitschritt mehr Energie zugefuhrt wird, als fur die Erwarmung
der Schneedecke auf 0°C erforderlich ist, steht die verbleibende Energie fur die
potentielle Schneeschmelze zur Verfigung:

1 = 3600 - —2=

schmelz

rschmelz

Isehmer  [MmM/h]  Schmelzrate

Wot [W/m?]  Verbleibende Energie zur Erwdrmung der Schneedecke

reermez [J/KQ]  Schmelzwérme des Wassers (programminterne Konstante
nach DWD 1987: 334000 J/kg)

I/VIatent Wsense VIVnied If/RNS ¥VRNL
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ = W >

pot schmelz
Tschnee

Schneedecke
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Setzung der Schneedecke

« Betrachtete Teilprozesse:
a) Akkumulation von Schnee

b) Potentielle Schneeschmelze durch Warmezufuhr: Modellierung des
Warmehaushaltes und Strahlungshaushalts der Schneedecke

c) Setzung (Kompaktion) der Schneedecke als Folge des zunehmenden
Anteils von flussigem Wasser

Schneemetamorphose
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Setzung der Schneedecke

« Betrachtete Teilprozesse:
a) Akkumulation von Schnee

b) Potentielle Schneeschmelze durch Warmezufuhr: Modellierung des
Warmehaushaltes und Strahlungshaushalts der Schneedecke

c) Setzung (Kompaktion) der Schneedecke als Folge des zunehmenden
Anteils von flussigem Wasser

« Wasser aus Schmelzvorgang sowie aus Regenniederschlagen auf
Schneedecke wird zunachst in Schneedecke gespeichert (v.a. bei
geringen Lagerungsdichten des Schnees)

- Anteil des flussigen Wassers am gesamten Wasseraquivalent des
Schnees steigt auf Kosten des gefrorenen Anteils

- Lagerungsdichte Schnee erhoht sich

« Abgabe von Wasser aus der Schneedecke erst nach Uberschreitung
eines Grenzwertes der Lagerungsdichte der Schneedecke

- fur die aktuellen Schneeschmelze Berechnung des Gehaltes von
flussigem Wasser innerhalb der Schneedecke erforderlich
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Setzung der Schneedecke

Berechnung des Ruickhalts von flussigem Wasser, die damit einhergehende Setzung
sowie die verzogert einsetzende Wasserabgabe aus der Schneedecke (tatsachliche
Schmelze) mit dem Snow-Compaction-Verfahren nach Bertle.

Beschreibung der Schneedecke und deren Zustand durch den Gesamt-Wassergehalt
(WEQ,,;) und den Wassergehalt des gefrorenen Schnees (Trockenschnee, WEQ,,):

WEQ;0t
WEQ\s

Py = 100-

Py, [%] Gesamtes Wasserdquivalent in Prozent des gefrorenen
Wasseraquivalents

a) Schnee auf Schneedecke: Erhohung von WEQ,,; und WEQ,, um den gefallenen
Schneeniederschlag.

b) Regen auf Schneedecke: Erhohung von WEQ,,;, WEQ,, unverandert.

c) Potentielle Schmelze infolge eines Energieuberschusses: Verringerung von WEQ,,
WEQ,,; unverandert
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Setzung der Schneedecke

Flissiges Wasser wird bis zum Erreichen eines Schwellenwerts fur das maximal
speicherbare Gesamtwasseraquivalent in der Schneedecke zuriuckgehalten:

10000
Bw.max = 100 — S,

P max [%] Schwellenwert des maximal speicherbaren Gesamt-
Wasseréquivalents in Prozent des gefrorenen
Wasseraquivalents

Sret [%] Parameter fiir die maximale Schneeretention (optionaler

Kalibrierparameter: 5 — 47%; Standardwert in LARSIM: 30 %)

Wasserabgabe aus der Schneedecke, wenn Py, ..., durch die Zufuhr flissigen Wassers
aus potentieller Schmelze oder Regen uberschritten wird (tatsachliche Schmelze). Dabei
wird so viel Wasser abgegeben, bis P,, dem maximal moglichen Wert P, .., entspricht.
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Setzung der Schneedecke

pmax

Pts
Sret

Berechnung der aktuellen Schneehohe:

Py=cl—c2-By

max Fts 1
c1= 100-2 Spt 2=
p . Pret 100
max 7100
[%] Schneehbhe in Prozent der Ausgangshéhe
[%] Akkumuliertes Wasseréaquivalent in Prozent

des gefrorenen Wasseréaquivalents

[kg/cbm] Kritische Lagerungsdichte des Schnees
(in LARSIM: 420 kg/cbm)

[kg/cbm] Dichte des Neuschnees (in LARSIM: 130 kg/cbm)
[] Maximale Schnee-Retention

YDRON
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Setzung der Schneedecke

Berechnung der aktuellen Schneehohe:

. WE
Ausgangsschneehdhe: SH,. = 1000 ths
t=

SHis [mm]  (Fiktive) Hohe des gefrorenen Anteils des Schnees
(Trockenschnee-Hobhe)

Tatsachliche Schneehohe: Py

SH‘tn::lt — m ' SHts

SH,; [mm]  Tatsdchliche Schneehbhe
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Setzung der Schneedecke

Max. Schnee-Ret. (Sret) — Setzung nach Bertle:

650

0 - Feldberg

Wirkungsweise: 07 Simulation
9 500 | Sret = 45%

450 -

= Ruckhalt in Schneedecke
nimmt mit Sret zu

400 -
350 -

300 -

» Schmelze wird geringer

Schnee-Wasser-Aquivalent [mm]

: 250 ——
= Schneedecke wird - o .-
. . il . " T
maChtIger 150 .. - . | "=
100 L " Messung_  _ =
.l.— ] ol
50 -
0
25.10. 09.11. 24.11. 09.12. 24.12. 08.01. 23.01. 07.02. 22.02. 08.03. 23.03. 07.04. 22.04. 07.05. 22.05.
2007 2008

» PKB-spezifische Eichung des Parameters (Sret) moglich.
= Eichung sinnvoll (in merklich schneebeeinflussten Gebieten)
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Setzung der Schneedecke

Zulassiger Wertebereich Max. Schnee-Ret. :

1100

o Feldberg

T T e e e e e e’ B\ S
L s U i e
- g e o - Simulation b
Unreahshsch kleiner Wert fur S, Sret=1%/ .\
= Fehlreaktion des Bertle-Verfahrens  —— 7\
R A D iR VG
e U Do st ol WS . T
& T ral wmm, T m L
@ et D
e : om e | e i .y e e e
S ]~ - S A A A e & A A
0 A S S U S UG U S
25.10. 09.11. 24.11. 08.12, 24,12, 08.01. 23,01. 07.02. 22.02. 08.03. 23.03. 07.04, 22.04. 07.05. 22.05.
2007 2008

= Physikalisch zulassiger Wertebereich fur Sret. 2 5% - 47%
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Setzung der Schneedecke

a) Ausgangszustand * Lagerungsdichte Trockenschnee (=
Neusc hnes Neuschneedichte), Wertebereich 5 % -
{trocken) 20 %, hier:
H ™ _
;zm Poe = 0% Py=10%
t N H, = 100cm  Schneehdhe: H=100cm
* * Wasseraquivalent: W =100 mm
X (= W, (WEQyy,) = W)
* * Feuchtegehalt: W;=0 %
*® K
¥*
Lem

Schneehohe  Wasseraquivaient

PQ = %Q Wg 2z 100mm
M =z 100cm

P, = —8KE_.100= 100 %
P = ?:; L100= 10 %

Knauf 1980
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4H
4H

Setzung der Schneedecke

b} Umwandlungsphase

Regen

g e e |

L
11008

I Sohmalze |
Setzung 8ol
£33
3 #
#
¥ O K
:
0o

“Wa .9
Pw =+ 100

Py= 82,23%
H

H

0.822 - 80

P mm « 100

Schneeschmelze

Mp = 20 mm
AH=20em

mm
oy 10 H
0 Mp
B0 Wi
Wakg = 110

= 1375%

(G 7}

65 8cm

1]

i

18,7 %

#

12,18%,

Knauf 1980

Potentielle Schmelzrate aus Energiebilanz:

Mp =20 mm

Zudem Regen: N =10 mm

-> Aktueller Wassergehalt:
W, =110 mm

-> Freies Wasser: W, =30 mm

Akkumuliertes Wasseraquivalent in
Schneedecke:

Py=110 mm /80 mm =137,5%

-> Schneehohe in % von Ausgangshdhe
nach Gleichung Snow Compaction:

P,=82,23%
-> Schneehohe nach Setzung:
H=0,822 * 80 cm = 65,8 cm

-> Lagerungsdichte Schnee aktuell
P, =110 mm /658 mm *100 = 16,7%
Lagerungsdichte Trockenschnee:
P,=80 mm /658 mm *100 = 12,2%
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Setzung der Schneedecke

Hegen
i mm
$ 3 em
A 1
AH 1 Senmeize |
i 4
i . 52,1
AH! Setzung |
i i
X O % |00
O & O
X ERSR 3
o ¥ O
* O % | g9

A
Py = 57,5 %
H = 0,575 521

12
) 100

c) Grenzzustand

Schneeschmelze

Mp = 18,7 mm
AH =137 om

Waxy
189.6%

3]

{GL.T)

em

3]

41 ﬁf@”?ﬁk?“

]

21,1 %

#

Knauf 1980

Potentielle Schmelzrate aus Energiebilanz:
Mp =16,7 mm
Mit P, = 12,16 % aus b) ergibt sich
Trockenschneehdhenanderung
dH=16,7 mm /0,1216 =137 mm
-> H vor Setzung = 65,8 cm—13,7cm =
52,1cm

Mp stammt aus Wasseraquivalent
Trockenschnee W,, somit

W,=80 mm —16,7 mm = 63,3 mm

Weiterhin Regen: N = 10 mm, zudem W;
aus b) = 30 mm -> Aktueller Wassergehalt:

W, =120 mm
-> Freies Wasser: W, = 56,7 mm

Akkumuliertes Wasseraquivalent in
Schneedecke:

Py= W, /W, = 189,6 %
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Setzung der Schneedecke

e ->Schneehdhe in % von Ausgangshohe
nach Gleichung:

¢l Grenzzustand

Hegen Sehneeschmelze
fﬁmmg con PH = 57,5 %
moT T ESE Mp s 16,7 mm * ->Schneehohe:
OF | Senmeize | aH=B7 cm H=0,575 * 52,1 =30 cm
¥ 4 52}3 V4 ?
AH | Setzung 3 * ->Llagerungsdichte Schnee aktuell P, =
? 5 o W, /H * 100 =40 %
§ g é v W * Kritische Lagerungsdichte Py, ., =40 % -
H g g é 45 %, daher bisher noch alles Wasser in
* O % | g9 Schneedecke
Wank e ->Llagerungsdichte Trockenschnee:
= 1B95% P,=W,/H * 100 = 21,1%
{G1.7)
H= 0575521 = 30cm

]

12
) 100

41 ﬁf@”?ﬁk?“

Knauf 1980

L3
€23
#

21,1 %
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Setzung der Schneedecke

d) Wasserabgabe

Schneeschmelize

Da keine Setzung erfolgt, kann aus dem
uberschiissigen Wasseraquivalent eine
Entleerung der Schneedecke durch die
Wasserabgabe W, erfolgen:

UMWELT und
WASSERWIRTSCHAFT

Mp = 21 1mm
AH= 100cm W,, =120 mm —80 mm =40 mm
Lagerungsdichte Schnee aktuell
Schmelze | W f‘gm Lagerungsdichte Trockenschnee:
mo sesawessl 21, Mp _ * _ 0
égg %2°0%25 687 ws P,=W,/H * 100 = 21,1%
* O* | 4 42,2 W
? ? Wakk =
Wab
Wrax = P oM = B80mm
Wab = Woe-Wrmem=  40mm
Po = ~89_ 100 = 40 *s %
o 20 77 5
] e
Py m 100 = 21 5% 7s §
YDRON
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Schneemassentransport

Option Massentransport Schnee:

» Einfache Berucksichtigung des Massentransports von Schnee und Eis (Schneedrift,
Lawinen, Gletscherflie3en) zur Vermeidung eines kontinuierlichen Aufbaus der

Schneedecke, wenn in sehr hochgelegenen (nivalen) Gebieten in der Bilanz mehr
Schnee akkumuliert als abschmilzt und sublimiert.

Im Modell In der Realitat
;_"‘ .+ ;_1' . *e
+ ¢ + s .t *
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Schneemassentransport

Option Massentransport Schnee:

» Einfache Berucksichtigung des Massentransports von Schnee und Eis (Schneedrift,
Lawinen, GletscherflieRen) zur Vermeidung eines kontinuierlichen Aufbaus der
Schneedecke, wenn in sehr hochgelegenen (nivalen) Gebieten in der Bilanz mehr
Schnee akkumuliert als abschmilzt und sublimiert.

« Annahmen:

» Schnee kann in Abhangigkeit vom Gefalle nur bis zu einer bestimmten Menge
akkumulieren.

* Wird der Schwellenwert fur die maximale Schneeakkumulation uberschritten,
wird der den Schwellenwert Uberschreitende Anteil des Schnees in das
nachfolgende Teilgebiet verfrachtet.

» Wird auch fur dieses Teilgebiet der Schwellenwert Uberschritten, wird der
uberschissige Schnee weiter flussabwarts verfrachtet usw.

* Der Schwellenwert fur die maximale Schneeakkumulation (ausgedruckt als Schnee-
wasseraquivalent in mm) wird teilgebietsspezifisch als Funktion des mittleren
Gefalles im Teilgebiet bestimmt.

HY_DRON © LARSIM-Entwicklergemeinschaft 51




Schneemassentransport

Option Massentransport Schnee:

» Der zu verfrachtende Schnee wird fur jede Landnutzung bzw. fur jedes
Unterteilgebiet separat bestimmt.

» Das mittlere Gefalle des Teilgebiets wird anhand der HOhenangaben aus der
Gebietsdatei <tape12> bestimmt.

« Zufuhrung von Schnee zu einem Teilgebiet, in dem bereits Schnee liegt: die internen
Schneezustandsgrolden zur Berechnung der Setzung (wie z.B. Schneedichte und
Temperatur der Schneedecke) bleiben flr das Teilgebiet unverandert. Das
Wasseraquivalent des Trockenschnees sowie die Schneehdhe des Trockenschnees
bzw. Gesamtschnees werden im selben Verhaltnis, in dem das Wasseraquivalent der
Schneedecke verandert wurde, korrigiert.

« Zufuhrung von Schnee zu einem schneefreien Teilgebiet: Zuordnung von plausiblen
Standardwerten zu den internen Schneezustanden.
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Schneemassentransport

Massentransport Schnee:

 Teilgebietsspezifischer Schwellenwert fur die maximale Schneeakkumulation:

“ _ iy, [ 100+ SpwPr SpwPr
transp 100 50 (]_ 4+ EKP{}“ {:MGEf— GEH))

MSW  [mm]  Mittlerer Schwellenwert fiir die maximale Schneeakku-
mulation bei mittlerem Gefélle (SCHNEEAKKU MAX MM)

SpwPr  [%] Spannweite des Schwellenwerts bezogen auf den mittleren
Schwellenwert (SCHNEEAKKU SPANNE %)

Mgef  [%] Gefélle bei dem der Schwellenwert dem mittleren
Schwellenwert entspricht (SCHNEEAKKU GEFAEL %)

% [] Mal fiir die Steigung der Funktion bei mittlerem Gefélle
(SCHNEEAKKU STEIGUNG)
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Zusammenfassung: Schneemodellierung in LARSIM

* Akkumulation von Schnee o
» T < TGr => Schneefall Schnee  °,]  Regen
Aufbau der Schneedecke mit ]
trockenem Neuschnee
» Schneeinterzeption

* Energiebilanz der Schneedecke

Lufttemperatur °C >

S Wiatont Weense Waica Wans W,
= I d RNS RNL
Temperatur der Schneedecke und O R R R
potentielle Schmelze § Y *T R R
= \/ollstandige Energiebilanz = Ficrim
(&)
7p)
A
B s BELEN
; p = 18,7 mm
» Setzung und Wasserabgabe AR semere | aH=n7em
Ruckhalt flissigen Wassers in der Schnee- AHS Setzung 3
decke und tatsachliche Wasserabgabe xox ™ w
= Bertle-Verfahren "1E%E |
*O % | o B2

 Schneemassentransport
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Knauf 1980: Die Berechnung des Abflusses aus einer Schneedecke. In: DVWK (Hrsg.)
(1980): Analyse und Berechnung oberirdischer Abflusse. DVWK-Schriften, Heft 46,
95-135. Deutscher Verband fur Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V., Bonn.
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