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Abstract

Snow has many functions and influences numerous processes in high alpine ecosystems.
This thesis focuses on its role in the hydrological regime in high alpine catchments. Here
the seasonal snow cover acts as a reservoir for water accumulated over winter,
discharging it during the melting season. The snow melt module of a conceptual
hydrological model, which overpredicts snow accumulation on high altitudes, should be
corrected for snow redistribution by wind and gravitative forces.

This aim was pursued by analysing the relations between snow melt patterns and
terrain parameters such as aspect, slope and curvature in a study area in the Hohe
Tauern mountain range. High-resolution terrestrial photographs were obtained from a
webcam mounted on the Edelweif3spitze and converted into orthorectified snow cover
maps. Snow melt patterns were derived from those maps and relations with terrain
parameters were modeled with three statistical regression models - ordinary least
squares, ordinal regression and a generalised additive model.

Results showed that the models were able to explain up to 40% of snow melt pattern
variance using only terrain parameters as predictors. Statistically significant
relationships were found for most independent variables, although uncertainties and
errors caused much noise in the data. Furthermore, the generalised additive model was
used to improve the explanatory power of the linear regression models, indicating the
importance to consider non-linear effects of certain terrain parameters on snow melt
patterns.

In the scope of this thesis, it was not possible to use the model results to quantify snow
redistribution and to correct the hydrological model for snow transport processes.
However, an analysis of both regions showing very early melt dates and regions with
very long-lasting snow cover was used to identify thresholds in the terrain data and to
get a first estimate of snow redistribution that could be the basis for further
investigation.



Zusammenfassung

Schnee hat einen wichtigen Einfluss auf zahlreiche Funktionen und Prozesse in
hochalpinen Okosystemen. Im Abflussregime alpiner Einzugsgebiete wirkt der Schnee
als Wasserspeicher fiir Niederschlage im Winter, die erst wahrend der Schmelzsaison
abflusswirksam werden. Das Schneeschmelzmodul eines konzeptionellen
hydrologischen Modells, welches die Akkumulation in sehr hohen Gebieten liberschétzt,
sollte durch die Berticksichtigung von Wind- und Lawinentransportprozessen erganzt
werden.

Um dieses Ziel zu verfolgen, wurden die Zusammenhange zwischen
Ausaperungsmustern und Geldndeparametern in einem Gebiet in den Salzburger Hohen
Tauern untersucht. Hochauflosende Aufnahmen einer Webcam auf der Edelweif3spitze
wurden in orthorektifizierte Schneebedeckungskarten umgerechnet. Die
Zusammenhange der Ausaperungsmuster mit den Gelandedaten wurden mittels dreier
Regressionsverfahren berechnet- ordinary least squares, ordinale Regression und
einem generalisierten additiven Modell.

Die Modelle konnten bis zu 40% der Varianz der Ausaperungsmuster allein anhand der
Gelandeparameter erklaren. Statistisch signifikante Zusammenhange wurden fiir
beinahe alle Pradiktoren gefunden, obwohl das Rauschen in den Daten aufgrund von
Fehlern und Unsicherheiten recht hoch war. Weiters konnte mit dem generalisierten
additiven Modell die Erklarungskraft der linearen Regressionsmodelle verbessert und
gezeigt werden, dass nicht-lineare Effekte bei manchen Geldndeparametern wesentlich
sind.

Im Rahmen der Arbeit war es leider nicht méglich, aufbauend auf den
Modellergebnissen eine Quantifizierung der Schneeumlagerung vorzunehmen und das
hydrologische Modell durch Berticksichtigung von Transportprozessen zu erganzen.
Durch die Analyse jener Stellen, die ein sehr frithes bzw. sehr spates Ausaperungsdatum
aufwiesen, wurden jedoch Grenzwerte in den Geldndedaten identifiziert, welche fiir eine
erste Abschatzung der Schneeverteilung verwendet wurden und Ausgangspunkt fiir
weitere Forschungsarbeiten sein konnten.
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1 Einleitung

In hochalpinen Einzugsgebieten wird das Abflussgeschehen stark durch die
Speicherwirkung von Schnee gepragt. Jener Niederschlag, der im Laufe des
Winterhalbjahres zur Akkumulation der Schneedecke beitragt, wird erst verzogert
wahrend der Schmelzsaison abflusswirksam. Hydrologische Modelle, die das Regime
solcher nivalen und nivo-glazialen Regionen berechnen, miissen diesen Effekt
berticksichtigen. Flr die physikalisch basierte Modellierung von
Schneeschmelzprozessen werden jedoch Daten benotigt, die gerade in schwer
zuganglichen Gebieten nicht verfiighar und miithsam zu erheben sind. Konzeptionelle
Modelle bendétigen nur wenige, leicht zu erlangende Daten, allerdings miissen etliche
natiirliche Prozesse {Uber Parameter vereinfacht geschiatzt werden. Bei der
konzeptionellen Schneeschmelzmodellierung passiert es daher, dass die Umlagerung
von Schnee durch Wind und Lawinen nicht oder nur grob beriicksichtig und die
Akkumulation in Hohen tiber 3000m tiberschatzt wird.

Um die Schatzung der Schneeumlagerung zu verbessern, konzentriert sich diese Arbeit
auf den Einfluss, den die Topografie auf die Dynamik der Schmelzprozesse ausiibt. Dabei
soll die Methodik auf Daten aufbauen, die frei verfiigbar sind, bzw. auch in hochalpinen
Regionen leicht gewonnen werden konnen. Die rasante Entwicklung bei Qualitat und
Verfiigbarkeit von Fernerkundungsdaten eroffnete hierfiir Potentiale: Kameras, die
hochauflosende Panoramabilder in rascher zeitlicher Abfolge aufnehmen, werden
zunehmend auch fiir touristische Zwecke genutzt und liefern 6ffentlich zugéangliches
Datenmaterial. Auch hochauflésende digitale Gelindemodelle sind in Osterreich
inzwischen beinahe flaichendeckend verfiigbar.

Anhand dieser Daten wird der Einfluss verschiedener Geldndeparameter auf die
wahrend der Schmelzsaison entstehenden Ausaperungsmuster in einem
Untersuchungsgebiet in den Salzburger Hohen Tauern analysiert. Diese Muster bilden
Umlagerungsprozesse ab, bei denen Schnee durch Wind oder Lawinen von bestimmten
Stellen weg- und an andere Orte hin transportiert wird. Um die Zusammenhange
zwischen Ausaperungsdatum und Geldndefaktoren zu berechnen sind drei statistische
Regressionsverfahren zu Einsatz gekommen. Koénnen die Einfliisse hinreichend erklart
werden, sollte es moglich sein, die Umverteilung von Schnee allein anhand von
Gelandeinformationen auch in einem anderen Gebiet abzuschatzen.



1.1 Ziele der Arbeit

Folgende Ziele werden in dieser Untersuchung verfolgt:

e Erstellung von orthorektifizierten Schneebedeckungskarten aus den
Panoramaaufnahmen einer Webcam im Untersuchungsgebiet

e Herausarbeiten @ der  wdhrend der  Schmelzperiode entstehenden
Ausaperungsmuster

e Analyse der Zusammenhdnge zwischen Ausaperungszeitpunkten und
Gelandeparametern mittels statistischer Regressionsverfahren

e (Quantitative Schatzung der Schneemenge, die durch Transportprozesse an
andere Stellen umgelagert und somit zu einem anderen Zeitpunkt
abflusswirksam wird

Als Nebenziel ist zu erwahnen, dass die verwendete Methodik mdglichst so gestaltet sein
soll, dass frei verfiigbare oder kostengiinstige Daten und Tools verwendet werden
konnen.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Schnee in hochalpinen Gebieten

Schnee beeinflusst speziell im hochalpinen Raum oberhalb der Baumgrenze eine Fiille
an Systemen und Prozessen. Er wirkt als Speicher im Abflussregime, bestimmt die Lange
der Vegetationsperioden, prigt die Zusammensetzung des Okosystems, formt in
geomorphologischen Prozessen als Gletscher das Bild der Landschaft und spielt nicht
zuletzt iiber den Wintertourismus eine bedeutende Rolle im menschlichen
Wirtschaftssystem. Da sich diese Arbeit auf die Schneeschmelze als Schliisselprozess in
der hydrologischen Abflussmodellierung konzentriert, werden im folgenden Abschnitt
sowohl die Entstehung und die Eigenschaften der saisonalen Schneedecke beschrieben,
als auch die meteorologischen und topografischen Ursachen fiir die Variationen im
Abschmelzverhalten.

2.1.1 Entstehung und Eigenschaften der Schneedecke

Schnee besteht aus Eispartikeln, die in der Atmosphdre durch das Anfrieren
unterkiihlter Wassertropfchen an Kristallisationskeinem entstehen und durch
Resublimation von Wasserdampf wachsen. Er kann in Form von Einzelkristallen oder
als Schneeflocken auftreten, in denen mehrere Eiskristalle aggregiert sind. Eine neue
Schneedecke entsteht, wenn sich der abgelagerte Schnee entweder am Boden oder auf
einer bereits vorhandenen Schneedecke anhduft (Armstrong und Brun 2008). Findet
diese Akkumulation tiber mehrere Wochen und Monate im Winter statt, spricht man von
einer saisonalen Schneedecke. Schmilzt der neugefallene Schnee innerhalb weniger Tage
aufgrund der Wetterbedingungen wieder weg, handelt es sich um eine temporare
Schneedecke. Schlief3lich kann ein Schneefeld auch bestiandig (perennierend) sein, wenn
der Schnee in den Sommermonaten nicht schmilzt und sich tiber mehrere Jahre hinweg
ansammelt (Singh und Singh 2001).

Durch wechselnde Umweltbedingungen unterzieht sich der Schnee innerhalb der
Schneedecke einer Metamorphose, die hauptsachlich durch sich verandernde Druck-und
Temperaturverhéltnisse verursacht wird. Dabei verdandern sich die thermischen und
optischen Eigenschaften der einzelnen Schneeschichten. Tabelle 1 zeigt typische
Dichtewerte und -bandbreiten fiir einige Schneearten. Die thermische Leitfahigkeit
einer Schneedecke ist im Vergleich zur unbedeckten Bodenfldache niedrig, daher wirkt
diese wie eine Isolierschicht, die den Boden vor raschen atmospharischen
Temperaturanderungen abschirmt. Die thermische Leitfahigkeit ist abhangig von der
Dichte, der Mikrostruktur und des freien Wassergehaltes (Menge an fliissigem Wasser in
der Schneedecke) und betriagt bei Neuschnee typischerweise 0,05-0,1 W /m * K
(Armstrong und Brun 2008).
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Schneeart Dichte p in kg/m?3

Neuschnee 50-150
Pulverschnee 100-200
korniger Schnee 150-450
gelagerter Schnee 350-600
Firnschnee 500-850
Gletscherschnee/Gletschereis 700-900
porenfreies Eis 917
Wasser (4°C) 1000

Tabelle 1: Typische Dichtewerte verschiedener Schneearten, porenfreien Eises und Wassers.
(Quelle: Deutscher Wetterdienst, http://www.deutscher-
wetterdienst.de/lexikon/index.htm?ID=S&DAT=Schneedichte, abgerufen am 14.1.2014)

Die Albedo (o) beschreibt das Verhaltnis der ausgestrahlten zur einfallenden
Globalstrahlung. Eis hat eine sehr hohe Albedo im sichtbaren Bereich (daher erscheint
Schnee fiir das menschliche Auge weif3), absorbiert jedoch viel Energie im Nahen
Infrarotbereich (0,78 - 3um), weswegen die Reflexivitat hier viel niedriger ist. Aufgrund
des Planck’schen Strahlungsgesetzes ist die Intensitit der einfallenden Globalstrahlung
bei 0,78um jedoch nur noch ca. 50% des Maximums im sichtbaren Bereich und nimmt
mit der Wellenlange weiter ab, bei 3um betragt sie nur noch wenige Prozent des
Strahlungsmaximums.

Im sichtbaren Bereich, in dem der Energieinput durch die Globalstrahlung wesentlich
hoher ist, wird die Albedo hauptsachlich durch den Anteil an Verschmutzungen
innerhalb und auf der Schneedecke beeinflusst. So kénnen Kkleine, hochabsorptive
Partikel in einer Konzentration von 1 part per million (ppm), bezogen auf die Masse,
eine Reduktion der Albedo von 5-15% bewirken. Ab einer Wellenlange von 0,9um tben
Verschmutzungen jedoch keine Auswirkung mehr auf die Albedo aus (Warren und
Wiscomb 1980, Conway 1996, Doherty 2010, Hadley und Kirchstetter 2012).

Die Albedo im nahen Infrarot ist stark von der Schneepartikelgrofie abhangig, wahrend
diese wiederum im sichtbaren Bereich wenig ausschlaggebend ist. Abbildung 1 zeigt die
Albedo von Schnee verschiedener Partikelgrofden im elektromagnetischen Spektrum. Da
die Partikelgrofie generell mit dem Alter der Schneedecke zunimmt ist die Albedo bei
alterem Schnee vor allem durch die erhohte Absorption der gréfieren Partikel im nahen
Infrarot niedriger als bei Neuschnee (Warren 1982). Ebenso steigt der freie
Wassergehalt mit dem Alter des Schnees und bewirkt ein Sinken der Albedo sowohl im
sichtbaren Bereich als auch im nahen Infrarot (Vashisth 2005).
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Abbildung 1: Albedo von Schnee unterschiedlicher Partikelgréfden. Das sichtbare Spektrum liegt
ca. im Bereich von 400-700nm, der nahe Infrarotbereich zwischen 0,78 und 3 pm.

(Quelle: Daten aus der Aster Spectral Library, http://speclib.jpl.nasa.gov/, abgerufen am
13.1.2014)

2.1.2 Schneetransportprozesse

Wahrend des Winters und in der Abschmelzsaison fiihren Transportprozesse dazu, dass
Schnee von seinem urspriinglichen Ablagerungsort wegtransportiert und anderenorts
abgelagert wird. Dies verandert die Eigenschaften der Schneedecke am Ausgangspunkt
sowie am Ablagerungsort und somit die Schmelzrate. Diese Umlagerungsprozesse sind
von der windabhangigen Schneeverteilung bei der Deposition zu unterscheiden: Erstere
sind kleinrdaumiger und nur bei bereits abgelagertem Schnee wirksam, Zweitere spielt
sich auf grofleren Skalen ab und bestimmt die rdumliche Verteilung der
Schneedeposition und damit des snow water equivalents! (SWE) wahrend eines
Niederschlagsereignisses. Hierfiir sind wesentlich geringere Windgeschwindigkeiten
notwendig, da nur der fallende Schnee verweht wird. In beiden Fillen wirkt die
Topografie (Seehdhe, klein- und grofiraumige Gelandeformen wie Bergkdmme sowie
gegen Erosion exponierte oder geschiitzte Stellen) als bestimmender Faktor (Dadic et al.
2010 nach Lehning et al. 2008). Etliche Studien tiber Schneeschmelzmodellierung
befinden die raumliche Verteilung des SWE zu Beginn der Schneeschmelze sowie
Windverfrachtung wahrenddessen als wichtigste Einflussfaktoren fiir die Auspragung
der Abschmelzmuster in Gebirgsregionen (z.B. Winstral et al. 2002, Anderton et al.
2004). Der Untersuchungszeitraum dieser Arbeit ist die Abschmelzsaison, die Effekte

1 Definiert als die Menge Wasser, die beim kompletten Schmelzen einer Schneedecke entstehen wiirde.
Das SWE errechnet sich aus Schneetiefe mal Schneedichte und hat die Einheit kg/m2 (NASA 2014)

T L




12

der Niederschlagsverteilung wahrend der Akkumulationsphase sind nur implizit
enthalten. Daher wird im Folgenden die Windverfrachtung bereits gefallenen Schnees
(Schneedrift) genauer behandelt.

In Gebieten mit steileren Hangneigungen spielt natiirlich auch die Umlagerung durch
gravitative Prozesse und die Hangausrichtung (Nord/Slid) eine wichtige Rolle fiir das
Abschmelzverhalten. Nachfolgend soll ein Uberblick tiber die zu Grunde liegenden
Prozesse und topografischen Einflussfaktoren bei Schneeverfrachtung durch Wind und
Lawinen gegeben werden.

2.1.2.1 Windverfrachtung

Bei Schneeverfrachtung durch Wind koénnen enorme Schneemengen umgelagert
werden. In hochalpinen Einzugsgebieten (EZG) kommt es nicht selten vor, dass kaum
100 Meter neben komplett schneefreien Bergkdmmen metertiefe Schneeverwehungen
entstehen (Dadic et al. 2010). Jones et al. (2001) definieren folgende der
Windverfrachtung zu Grunde liegende Prozesse (in Abbildung 2 veranschaulicht):

e Erosion der Schneedecke von Orten hoher Windexposition und niedriger
aerodynamische Rauheit (wie Bergkdmme, exponierte Geldndeerhéhungen,
windgewandte Hange)

e Transport mit dem Wind

e Verlust durch Sublimation in die Atmosphare

e Deposition an Orten geringer Windexposition oder hoher aerodynamischer
Rauheit (Vegetation, Geldandeabsenkungen oder Becken, Leeseite von
Hindernissen)

Abbildung 2: Grundlegende Prozesse der Windverfrachtung.
(Abgeandert nach: http://www.ortovox.com/3636-weather.html,
abgerufen am 17.1.2014)
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Beim eigentlichen Schneetransport lassen sich drei Fortbewegungsarten unterscheiden:
Beim Schneekriechen werden Schneepartikel, die zu schwer sind, um angehoben zu
werden, in vorwiegend rollender Bewegungsform vom Wind an der Geldndeoberflache
entlanggeweht. Bei zunehmender Wind-geschwindigkeit bzw. leichteren Partikeln geht
diese Form in eine hiipfende

Bewegungsform tiber, bei der die —

Partikel ca. 10cm vom Boden S s bis zu
abgehoben werden und beim ;’f ,a’: 100m
Wiederaufprall weitere Partikel .=':I H;:" Suspension

aus der Schneedecke losen 5 ’." L >

konnen.  Bei  ausreichender 77
Windgeschwindigkeit wird der ;l_g“",."g

Schnee schlieRlich vollstidndig in LTy Wmﬁ,-?’?_:_‘_——-r“ LT

der Luft suspendiert und in __Q__ij————%r;d— T ~10 cm

mehrere 10 Meter hohe Schichten
mit annahernder Wind-

geschwindigkeit verweht (Jones

et al. 2001, Armstrong und Brun
2008). In Abbildung 3 sind die

Abbildung 3: Fortbewegungsarten des Schnees
drei Fortbewegungsarten bei Windverfrachtung.
(Abgedandert nach: Steinhardt et al. 1990)

schematisch dargestellt.
Der Grenzwert der Windgeschwindigkeit, ab dem Schneeverwehung einsetzt, ist
wiederum von den Eigenschaften der Schneedecke wie Dichte, Partikelgrof3e und -form,
Temperatur und interpartikuldrer Bindungskrafte abhdngig. Ein typischer Wert, ab dem
lockerer Schnee bewegt wird, ist ca. 5m/s, wahrend das Verwehen einer dichten
Schneedecke mehr als 25m/s benétigt. Die hiipfende Bewegung tritt bei ca. 5-10m/s auf,
bei hoheren Windgeschwindigkeiten uberwiegt die Suspension (Liston und Sturm
1998).

2.1.2.2 Lawinen

Der Begriff Lawine beschreibt die rasche Verlagerung von Schneemassen unter dem
Einfluss der Gravitation entlang einer Sturzbahn hin zum Ablagerungsgebiet. Abbildung
4 zeigt schematisch den Abgang einer Schneebrettlawine und die Unterteilung in
Anbruchgebiet (weiter unterteilt in Auslosung, Bruchkante, Flanken, Gleitflaiche und
Stauchwall), Sturzbahn und Ablagerungsgebiet.

Lawinen konnen unter anderem anhand der Form des Anrisses in Schneebrett- und
Lockerschneelawinen, ihrer Bewegungsart in Flief3- und Staublawinen, der Feuchtigkeit
des transportierten Schnees in Nassschnee- und Trockenschneelawinen und der Ldnge
der Sturzbahn in Tal- und Hanglawinen (Sturzbahn geht nicht bis ins Tal, Lawine wird an
einem Hangfuf3 abgelagert) klassifiziert werden (SLF s.a.).
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Die Entstehung von Lawinen hangt von den Eigenschaften der Schneedecke, der
Topografie sowie von den meteorologischen Bedingungen ab. Schneebretter 16sen sich
ab Hangneigungen von ca. 30°, bei mehr als 50° Neigung ist es unwahrscheinlich, dass
sich genug Schnee fiir groflere Schneebretter ansammelt, da es vorher zum Abgang
kleinerer Lockerschneelawinen kommt. Wahrend Trockenschneelawinen hauptsachlich
dadurch entstehen, dass im Winter viel Schnee in kurzer Zeit akkumuliert und die neuen
Schichten sich nicht

geniigend mit dem

darunterliegenden
Altschnee verbinden
konnen, treten

Nassschneelawinen bei der
Schmelze auf, wenn der
Wassergehalt in der
Schneedecke aufgrund des
warmeren Wetters steigt
...Ausldsung (Barry 2008). Lawinen mit
-..Anbruchgebiel flieBender Bewegung
...Bruchkante ) ) )

. Flankes erreichen  typischerweise
..leitflache Geschwindigkeiten von 50-
g:::':::;:‘" 100km/h, wenn Massen von
8.. Ablagerungsgebiet Trockenschnee tuber steilere

Hange abgehen konnen sich

auch  Staublawinen  mit
Abbildung 4: Auslésung und Abgang einer Schneebrettlawine. Geschwindigkeiten bis zu

(Abgeandert nach: Bacher 2008) )
300km/h bilden (SLF s.a.)

2.2 Hydrologische Modellierung

Die Modellierung hydrologischer Prozesse liefert wesentliche Informationen iiber den
aktuellen und zukinftigen Zustand eines hydrologischen Systems. Zahlreiche Studien
beschaftigen sich mit der Kalibrierung, Validierung und Anwendung verschiedenartiger
hydrologischer Modelle, um das Abflussverhalten eines bestimmten Einzugsgebietes
beschreiben zu konnen (siehe z.B. Holzmann et al. 2010, Kling et al. 2012, Uhlenbrook et
al. 1999). In der Klimaforschung wird die Auswirkung des Klimawandels auf
hydrologische Systeme modelliert, um Aussagen tliber Veranderungen des Auftretens
von Extremereignissen und die Verfligbarkeit von Wasserressourcen unter einem
veranderten Klima treffen zu konnen. Dazu werden Modellketten erstellt, in denen die
Ergebnisse eines Modelles als Input fiir das nachste, raumlich hoher aufgeldste Modell
dienen. Zuerst muss ein oder mehrere zugrundeliegende Emissionsszenarien (z.B. IPCC
SRES, 2000 oder aus dem aktuellen IPCC AR5, 2014) gewahlt werden. Die Berechnungen
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eines Globalen Zirkulationsmodelles (GCM) mit einer typischen raumlichen Auflésung
von ca. 200km? (IPCC 2007) werden als Randbedingungen fiir ein regionales
Klimamodell (z.B. REMO, entwickelt am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in
Hamburg 2006; RCM) mit Auflésungen bis zu ca. 10 km? verwendet. Vor allem in alpinen
Einzugsgebieten ist diese Auflosung jedoch immer noch zu grob, um die komplexen
orografischen Einfliisse, die das Abflussgeschehen pragen, ausreichend darzustellen.
Daher werden die Ergebnisse dieses Modelllaufes als Inputdaten fiir hydrologische
Modelle auf Einzugsgebietsskala verwendet. Diese miissen jeweils an die Gegebenheiten
des Einzugsgebietes angepasst und kalibriert werden (Kling et al. 2012). Allerdings
wachst die Unsicherheit der Vorhersagen mit jedem Modell in der Kette an (Bléschl et al.
2011).

Informationen iliber zukiinftige Zustinde eines hydrologischen Systems sind von
immenser Bedeutung fiir alle Wirtschaftszweige, die mit diesen Vorgangen in
Zusammenhang stehen, wie der Wasser-, Energie- und Versicherungswirtschaft.
Untersuchungen des Risikos, welches durch Anderungen der Frequenz von
Extremereignissen entsteht, sowie die Prognose zukiinftiger Energieverfiigbarkeit fiir
den Erneuerbaren Energiesektor (Bloschl et al. 2011, Holzmann et al. 2010) sind zwei
wichtige Beispiele.

Aufgrund der umfassenden, inter- und transdisziplindren Anwendungsmoglichkeiten
von hydrologischen Modellen wirft dieses Kapitel zuerst einen Blick auf die
mathematischen Bedingungen und den grundlegenden Aufbau der verschiedenen
Typen. Anschliefend widmet es sich der Modellierung von Schneeschmelzprozessen,
welche in alpinen Einzugsgebieten eine wichtige Rolle fiir das Abflussgeschehen spielen.
Hier werden Schneeschmelzmodelle prasentiert und deren Stirken und Schwachen
beleuchtet. Zuletzt wird ein am Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und
konstruktivem Wasserbau an der Universitét fiir Bodenkultur in Wien entwickeltes und
von Holzmann et al. (2010) vorgestelltes konzeptionelles hydrologisches Modell mit
Schneeschmelzmodul, dessen Erweiterung ein Ziel dieser Arbeit ist, genauer vorgestellt.

2.2.1 Uberblick und Klassifizierung

2.2.1.1 Anwendungsgebiete

Hydrologische Modelle konnen zunachst nach ihrem Anwendungsgebiet unterteilt
werden. Hier unterscheiden sich Modelle fiir Echtzeitvorhersagen (forecast) von
Modellen fiir langerfristige Vorhersagen (prediction). Plate (2009) unterstreicht die
Relevanz der Differenzierung zwischen operationaler und planerischer Anwendung.

Operationale forecast-Modelle dienen der Betriebsregelung eines wasserbaulichen
Bauwerkes und sollen den Wasserpegel fiir einen zukiinftigen Zeitpunkt Trberechnen,
indem die Systemfunktion f liber einzelne Zeitschritte von to bis Tr berechnet wird. Eine
moglichst exakte Vorhersage des Wasserspiegels ist wesentlich fiir die operationale
Anwendung. Die Unsicherheit, mit welcher der vorhergesagte Wasserspiegel behaftet
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ist, wachst jedoch mit jedem Zeitschritt an, bis dieser zu einem bestimmten Zeitpunkt
nur noch eine Zufallsvariable des Ausgangswasserspiegels zu to ist.

Die Outputs planerisch angewandter prediction-Modelle sind eine PDF moglicher
Abflussmengen zu einem spadteren Zeitpunkt als Tr und konnen somit als
Bemessungsgrundlage fiir das zukiinftige Abflussgeschehen verwendet werden.
Abbildung 5 verdeutlicht den Unterschied zwischen forecast- und prediction-Modellen.

Tatsédchlicher Wert von Q(t)

Q(t) Prognoseband fiir t0

PDF der Vorhersage
vonQ

?Wert der Echtzeitvorhersage von Q

s , i (t0+TT)
; Echtzeitvorhersage- :
-— zeit Tf -
— At ——
Vorhersagezeit Tp zum Zeitpunkt t0 t
v b—
to

Abbildung 5: Veranschaulichung des Unterschiedes zwischen forecast- und prediction- Modellen.
(Abgeandert nach: Plate 2009)

Im Folgenden werden prediction-Modelle beschrieben, welche die physikalische
Transformation von Niederschlag in Abfluss fiir ein gesamtes Einzugsgebiet modellieren
(Plate 2009).

2.2.1.2 Grundlegende Modellannahmen

Ein Modell ist eine vereinfachte Darstellung der Realitiat. Hydrologische Modelle sollen
die Vorgange in einem hydrologischen Systems vereinfacht darstellen. Ein System setzt
einen Input von Materie oder Energie mit einem Output von Materie oder Energie in
eine Zeitbeziehung. Gleichung I stellt diese Beziehung dar:

q(t) = f(p()) W)
p = Input,q = Output,t = Punkt auf der Zeitachse, f = Systemfunktion

Hydrologische Modellierung basiert auf den Prinzipien der Linearitit und der
Zeitinvarianz:
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Ein System ist linear, wenn die Voraussetzungen der Superposition (Gleichung II) und
der Proportionalitat (Gleichung III) gelten:

fla+b)=f(a)+ f(b) (1)

Die Inputsignale a und b kénnen durch Addition Giberlagert werden.

flkxp) =k=f(p) (111)
Bei k — fachem Input erhoht sich der Output um das k — fache.

Ein System ist zeitinvariant, wenn der gleiche Input zu jedem Zeitpunkt zum gleichen
Output fithrt (Gleichung IV):

q(t + At) = f(p(t + Ab) (1v)

2.2.1.3 Kilassifizierung von Niederschlag-Abfluss-Modellen

Niederschlag-Abfluss-Modelle (N-A) konnen zuerst ihrer Struktur nach in
mathematische, physikalische und Analogiemodelle unterteilt werden. Physikalische
und analoge Modellierungen basieren auf der physischen Nachbildung realer Prozesse
im verkleinerten Mafdstab und werden hier nicht weiterfiihrend behandelt.
Mathematische Modelle konnen zundchst in statistische und deterministische
Modelltypen gegliedert werden:

Statistische Modelle benutzen eine Wahrscheinlichkeitsfunktion der Daten als Input. Zu
ihnen gehoren Haufigkeitsanalysen, Verteilungsfunktionen, Trends, Extrapolation,
Korrelations- und Regressionsanalysen.

Deterministische Modelle beschreiben einen kausalen Zusammenhang zwischen einem
bestimmten deterministischen Input (Ursache) und dessen Wirkung. Hier kann
wiederum zwischen black box Modellen, konzeptionellen und physikalischen Modellen
differenziert werden, wobei diese Klassifizierung nicht immer eindeutig ist und auch
Mischformen existieren:

Black box Modelle betrachten einzig die Transformation des Inputs zum Output.
Sie stellen die einfachste Variante deterministischer Modelle dar, sind nicht
physikalisch begriindet und kénnen daher nicht zwischen unterschiedlichen
Teilflachen des EZG differenzieren, stellen jedoch die geringsten Anforderungen
an das Datenmaterial.

Konzeptionelle hydrologische Modelle verwenden Anndherungen und
Parametrisierungen zur Berechnung physikalischer Prozesse und weisen einen
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gewissen Grad an Empirie auf. Die Komplexitit des Modelles kann an die
Verfiigbarkeit der Daten angepasst werden (z.B. HBV-Modell, Bergstrém 1976).
Physikalische Modelle sind prozessorientiert und berechnen die Vorgange unter
Erhaltung von Masse, Energie und Bewegung zwischen einzelnen Zellen eines
Gitternetzes. Sie benoétigen betrachtliche Datenmengen und stellen die
aufwendigste Form hydrologischer Modellierung dar (z.B. MIKE-SHE, Abbott et.
al. 1986).

Zuletzt lassen sich die Modelltypen nach ihrer rdumlichen Gliederung unterteilen. Die
Berechnung der Systemfunktion kann entweder lumped (undifferenziert tber das
gesamte EZG), semi-distributed (Teilgebiete des EZG wie z.B. Hohenstufen,
Vegetationszonen oder parameterabhingige hydrological response units), oder
distributed (fiir jedes einzelne Element eines Gitternetzes) erfolgen (Khakbaz et al.
2012). In Abbildung 6 wird die beschriebene Gliederungshierarchie dargestellt.

Modellfunktion

>
Modellstruktur
Analoge Modelle Mathematische Physikalische
Modelle Modelle

N\
Ursache-Wirkungs-Prinzip N
Statistische Modelle

Deterministische Modelle z.B. Haufigkeiten, Trends,
Korrelation, Regression

y

physikalische

Begriindung
Black Box onzeptionelle p : ba
Modelle odelle pdelle

rdumliche
Gliederung

m semi-distributed distributed

Abbildung 6: Klassifizierungsschema fiir hydrologische Modelle

Der Vorteil physikalischer Modelle liegt in der guten Kombinierbarkeit sowohl mit
Klimamodellen als auch mit Fernerkundungsdaten, die auch rasterbasiert sind (Mauser
und Bach 2009). Jedoch ist die Parameterschatzung in diesen Modellen sehr schwierig
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und stark skalenabhdngig. Obwohl physikalische Modelle die Realitdt besser abbilden
als ungegliederte lumped-Modelle? und daher theoretisch bessere Ergebnisse liefern
sollten, zeigt sich in der Praxis ein anderes Bild. In etlichen Studien konnte gezeigt
werden, dass simplere konzeptionelle Modelle gleich gute oder bessere Ergebnisse
produzieren kénnen (siehe z.B. Reed et al. 2004). Ein h6oherer Grad an Komplexitdt muss
also nicht unbedingt zu besseren Modellergebnissen fiihren (Khakbaz et al. 2012).

Die Auswahl des passenden Modelltyps und der Komplexitit der Modellstruktur ist also
eine wichtige Entscheidung in der hydrologischen Modellierung und bestimmt die
Anforderungen an Rechenkapazitit und Datenmaterial. Den physikalisch fundierten
prozessorientierten Modellen steht die einfachere empirische Robustheit
konzeptioneller Modelle gegeniiber. Unsicherheiten lassen sich in keinem Modell
vermeiden, daher ist die Validierung der Ergebnisse mit Beobachtungsdaten jedenfalls
bei allen Modelltypen wesentlich (Bergstrom 1991). Einige Moglichkeiten, diese
Unsicherheiten zu reduzieren sind die Kombination von statistischen und
deterministischen Modellen, indem zufallsverteilte Inputdaten verwendet werden, der
Output jedoch deterministisch ist (z.B. Holzmann et al. 2010). Weiters koénnen
sogenannte Ensemble-Simulationen angewendet werden, bei denen die Inputparameter
konzeptioneller Modelle mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion (PDF)
variiert und deterministische Ergebnisse durch eine PDF der Modelloutputs ersetzt
werden (Plate 2009). Uhlenbrook et al. (1999) schlagen vor, statt einfachen
deterministischen Ergebnissen Ergebnisbandbreiten zu verwenden, um die inharenten
Unsicherheiten abzubilden.

2.2.2 Modellierung von Schneeschmelzprozessen

In Einzugsgebieten mit Gletscherflichen bzw. dauerhafter oder saisonaler Schneedecke
spielen Schnee- und Eisschmelzprozesse eine bedeutende Rolle fiir das
Abflussgeschehen. Diese EZG werden eigens mit den Bezeichnungen ,nival“ bzw. ,nivo-
glazial“ klassifiziert (Holzmann et al. 2009). Natiirlich muss dieser abflussrelevante
Faktor in der hydrologischen Modellierung solcher EZG berticksichtigt werden. Auch die
Typen der Schneeschmelzmodelle reichen von komplexen physikalisch basierten
Simulationen bis hin zu simplen konzeptionellen Ansatzen (siehe Kapitel 2.2.1.3), deren
Vor- und Nachteile analog zu denen von hydrologischen Modellen betrachtet werden
konnen. Hydrologisch dufdert sich der Einfluss von Schnee und Eis als Zeitverzogerung
zwischen Niederschlagsereignis und Abfluss. Bei der Modellierung dieses Speichers
muss berticksichtigt werden, dass die Akkumulation, Verteilung und Abschmelze von
Schnee und Eis eine hohe raumliche Variabilitit aufgrund der Abhangigkeit von
zahlreichen topografischen und meteorologischen Faktoren aufweist (Kling et al. 2006).
Ein gemeinsames Problem aller Modelle ist jedenfalls die generell schwierige
Zuganglichkeit dieser Regionen und die damit einhergehende mangelnde

2 Kein Modell kann tatsachlich in kontinuierlicher Auflésung rechnen, daher sind alle Modelle zu einem
gewissen Grad lumped, da nicht innerhalb der kleinsten Einheit differenziert wird.
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Datenverfiligbarkeit im Vergleich zu niedriger gelegenen und flacheren Gebieten. Grofde
Bedeutung kommt daher der fortschreitenden Entwicklung hochauflésender
Fernerkundungsverfahren zu, um die Modelle zu kalibrieren und zu validieren
(Holzmann et al. 2009). Dieser Punkt wird in Kapitel 3 bei der Beschreibung der
verwendeten Methoden nochmals aufgegriffen.

Die zugrundeliegenden Prozesse der Schneeakkumulation und -schmelze sind relativ
einfach zu modellieren, kennt man die Masse und Hohe des gefallenen Neuschnees, die
Luft- und Schneetemperatur, die Niederschlagsmengen und die einfallende
Globalstrahlung. Wie oben erwahnt werden diese Daten aber gerade in abgelegenen
Gebieten nicht in ausreichender raumlicher und zeitlicher Auflésung erhoben (Kling et
al. 2006). Daher miissen einfachere konzeptionelle Verfahren angewandt werden, die
mit weniger Datenmaterial auskommen.

Indexbasierte Verfahren verwenden als meteorologische Eingangsgrofien nur
Niederschlag, Lufttemperatur bzw. Strahlung (Holzmann et al. 2009). Diese Modelle
nehmen an, dass Schwellwerte der Temperatur bzw. Strahlungsenergie bestimmen,
wann einerseits Niederschlag als Regen oder als Schnee fillt und somit direkt zum
Abfluss kommt oder liegenbleibt, und andererseits wann Schmelze bei bereits liegenden
Schneemassen eintritt. Drei Indexbasierte Verfahren sollen kurz vorgestellt werden.

Beim Grad-Tag-Verfahren bzw. Temperaturindexverfahren wird ein linearer
Zusammenhang  zwischen  der  Schmelzrate und der  mittleren
Tageslufttemperatur angenommen (Vollmann 2007). Schnee schmilzt anhand
eines empirisch festgelegten Schmelzfaktors, sobald der Temperaturindex einen
Schwellwert unterschreitet, und schmilzt solange weiter, bis dieser Schwellwert
wieder uberschritten wird bzw. kein Schnee mehr da ist. Gleichung V zeigt das
Grad-Tag-Verfahren nach Hock (1999):

1
M = {;DDFSchnee,Eis *T:T>0 (V)
0 :T<0

n = Modellierungszeitschritte pro Tag, M = Schmelzrate in SWE (mm),
DDF = empirischer Grad Tag Faktor (mmd~1°C~1) fiir Schnee oder Eis,
T = mittlere Lufttemperatur (°C)

Die Schmelzrate ist nur dann grofier als 0, wenn die mittlere Lufttemperatur
innerhalb eines Modellzeitschrittes positiv ist.

Beim Strahlungsindexverfahren wird die topografieabhangige potentielle
Strahlungsenergie zusatzlich zum Temperaturindex berticksichtigt (Hock 1999).
Gleichung VI stellt das Strahlungsindexverfahren dar:

1
M = {(;MF + Aschnee,Eis * I) T:T>0 -
0 :T<0
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n = Modellierungszeitschritte pro Tag, M = Schmelzrate in SWE (mm),
MF = empirischer Schmelzfaktor (mmd~1°C™1),

a = Strahlungskoef fizient flir Schnee — und Eisoberflachen,

I = potentielle Strahlungsleistung (Wm™?2)

T = mittlere Lufttemperatur (°C)

Schmelzfaktor und Strahlungskoeffizient werden empirisch ermittelt. Die
potentielle  Strahlungsleistung ist eine Funktion aus der mittleren
Strahlungsleistung, die an der Obergrenze der Erdatmosphire -eintrifft,
astronomischen Randbedingungen, der atmospharischen Transmissivitat und der
Gelandetopografie (Vollmann 2007).

Kombinierte Indexverfahren verwenden sowohl einen Temperatur- als auch einen
Strahlungsindex und bendtigen daher als Input die Lufttemperatur und
gemessene oder potentielle Strahlung (Holzmann et al. 2009). Vereinfacht nach
Hock (1999) stellt Gleichung VII ein kombiniertes Indexverfahren dar.

M=2X(axTi*T+ (a — 1) * Ri * Rad) (VII)

n

n = Modellierungszeitschritte pro Tag, M = Schmelzrate in SWE (mm),
Ti = Temperaturindex, Ri = Strahlungsindex, a = Gewichtungskoef fizient,
T = mittlere Lufttemperatur (°C),Rad = Globalstrahlung (Wm™?)

Bei diesem Verfahren kommen die Vorteile sowohl von Temperatur- als auch von
Strahlungsindexverfahren zur Geltung: Das Temperaturindexverfahren mit
seinen geringen Anforderungen an die Beobachtungsdaten und seiner
konzeptionellen Einfachheit; das Strahlungsindexverfahren mit seiner
Bertcksichtigung der Geldandeformen. Durch den Gewichtungskoeffizienten o
kann festgelegt werden, wie stark der Einfluss des einen oder anderen
Verfahrens zu tragen kommt.

Vergleich von Temperaturindex-, Strahlungsindex- und kombiniertem

Indexverfahren zeigte, dass mit letzterem die besten Ergebnisse erzielt werden konnten

(Rauch 2007). Urspringlich konnte das einfache Temperaturindexverfahren nur

homogene Hohenzonen (lumped) berticksichtigen. Durch das Aufkommen immer héher

aufgeloster Fernerkundungsdaten wurden diese konzeptionellen Schneemodellierungs-

ansatze mit der Zeit durch die topografieabhdngige Strahlungskomponente erweitert.

Somit modellieren die Indexverfahren inzwischen raumlich verteilt (distributed), ohne

zusatzliche Inputparameter zu benoétigen (Vollmann 2007).

Durch Vergleiche von Simulationen mit Beobachtungen kdénnen die Ergebnisse von

Schneeschmelzmodellen aller Art tberprift werden. Hierbei kommen ebenfalls

vermehrt Fernerkundungsdaten wie (meist in mehrere Schneeklassen differenzierte)
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Satelliten- und Luftbilder zum Einsatz. Etliche Studien verwenden diese zur Validierung
der Modellergebnisse; haufig werden schneebedeckte Flache, Schneedeckendauer,
Verteilung des Schneewassergehaltes und Gletschermassenbilanzen simuliert (z.B.
Koboltschnig et al. 2008, Stanzel et al. 2008, Zappa 2008, Skaugen und Randen 2011,
Schirmer et al. 2011).

Die indexbasierten Verfahren besitzen noch eine andere Gemeinsamkeit: Sie
beriicksichtigen nicht die Verfrachtung des Schnees durch Wind und gravitative
Prozesse. Der Schnee bleibt an der Stelle, an der er zu liegen kommt, bis ein Schwellwert
der Temperatur oder Strahlung iuberschritten ist. Obwohl manche Modelle die
Schneeablagerung auf Neigungen tiber 45°-50° verbieten, wird die Schneeakkumulation
in hohen Lagen (iiber 3000m Seeh6he) von indexbasierten Modellen tiberschitzt, da die
Durchschnittstemperatur des Bemessungszeitraumes auf dieser Hohe selten tiber 0°C
liegt. In der Realitat findet jedoch Schneeverfrachtung durch Wind und Lawinen statt.
Diese Umlagerungsprozesse fiihren meist dazu, dass der Schnee in niedrigere Lagen
transportiert wird und somit frither zum Abschmelzen kommt als im Modell berechnet
(Holzmann et al. 2009, Kling et al. 2006, Koboltschnig et al. 2008, Koboltschnig et al.
2009).

2.2.3 Schema des untersuchten Modells

Das in dieser Arbeit untersuchte hydrologische Modell wurde am IWHW der BOKU
entwickelt und von Holzmann et al. (2010) vorgestellt. Seither gab es einige
Modifikationen und Erweiterungen. Im Folgenden wird das grundlegende Schema des
Modells beschrieben, Abweichungen von der urspriinglichen Version beziehen sich auf
Frey etal. (2013).

Das Modell basiert auf dem HBV-Modell, welches von Bergstrom (1976) fiir die
Abflussmodellierung in skandinavischen Einzugsgebieten entwickelt wurde. Es kann als
konzeptionelles semi-distribuiertes-Modell klassifiziert werden und bendtigt als
meteorologischen Input nur den Niederschlag bzw. in alpinen EZG die Wassermenge aus
Schnee- und Eisschmelze sowie die Lufttemperatur. Fiir die Verdunstung des
Bodenwassers sind Informationen tber die potentielle Evapotranspiration notig
(Bergstrom 1995).

Das Schema des BOKU-Modells ist in Abbildung 7 dargestellt. Der gesamte
Gebietsabfluss setzt sich aus Oberflichenabfluss (Hortonscher  Abfluss),
Sattigungsabfluss, Zwischenabfluss und Basisabfluss zusammen. Die Komponenten
Sattigungs- und Zwischenabfluss werden relevant, wenn ein bestimmter Fillungsgrad
(h1 bzw. h2) des Bodenwasserspeichers (bw1) erreicht wird. Uber Tiefenversickerung
fillt sich der Grundwasserspeicher (h2) und wird als Basisabfluss abgefiihrt. Potentielle
Evapotranspiration erfolgt aus dem Bodenwasserspeicher und wurde urspriinglich mit
der Formel von Thornthwaite (1948) berechnet (Holzmann et al. 2010), in der neueren
Version mit dem empirischen Verfahren nach Turc (1961) ohne Berticksichtigung der
relativen Luftfeuchte. Unterschreitet der Fiillungsgrad des Bodenwasserspeichers einen
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zuvor kalibrierten Wert, wird die potentielle Verdunstung durch (errechnete) aktuelle
Verdunstung ersetzt.

Verdunstung* Niederschlag /
Schnee-* & Gletscherschmelze*

By

- Direktabfluss (HOF)

Oberflachenspeicher i " e— SEttigungsabfluss (SOF)

Mobiles Bodenwasser

bw1 L
W FC p  — Zwischenabfluss
Pflanzenverfiigbares
h2
Wasser
PWP
l Tiefenversickerung
v L
bW2| —- Basisabfluss

Abbildung 7:Schema des untersuchten konzeptionellen Niederschlag-Abfluss-Modells.
(Quelle: Frey et al. 2013)

Die Berechnung der Schneeschmelze erfolgt mittels Temperaturindexverfahren (siehe
Kapitel 2.2.2); der Schwellwert, unterhalb dem Niederschlag als Schnee behandelt wird,
liegt bei 0°C. Die Gletscherschmelze wird mit einem unterschiedlichen
Schmelzkoeffizienten berechnet. Fiir die Modellierung der Schmelzprozesse sowie der
potentiellen Evapotranspiration wird das EZG in 100m-Hohenstufen gegliedert.
Unterschreitet die Lufttemperatur einer Hohenstufe bei einem Niederschlagsereignis
die 0°C-Grenze, wird der wirksame Niederschlag um den Flachenanteil dieser
Hohenstufe reduziert und es kommt dort zu Schneeakkumulation. Zur Berticksichtigung
von Schneeverlagerungen durch Wind oder Lawinen wurde eine Erweiterung
eingefihrt, mit der Schnee wahrend eines Niederschlagsereignisses volumentreu
zwischen mehreren Hohenstufen umverteilt werden kann (Frey et al. 2013).
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3 Daten und Methoden

Ziel dieser Arbeit ist es, die Schneeschmelzmodellierung im vorgestellten
konzeptionellen hydrologischen Modell soweit zu verbessern, dass die Umverteilung des
Schnees durch Wind und Lawinen bertcksichtig werden kann und die Abschmelze an
dem Ort stattfindet, an den der Schnee wahrend des Winters und in der Schmelzsaison
tatsiachlich transportiert wird. Hierfiir miisste die Verteilung und dynamische
Entwicklung des SWE zu Beginn und wahrend der Schmelzsaison modelliert werden.
Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln mehrfach erwdhnt wurde, werden die
hierfiir notigen Daten gerade in Gebirgsregionen nur sehr vereinzelt erhoben. Eine
wesentliche Uberlegung bei der Entwicklung der methodischen Herangehensweise
dieser Arbeit war die Moglichkeit, mit Daten zu arbeiten, die auch fiir grofie
Untersuchungsgebiete leicht erhoben werden kénnen und bestenfalls frei verfligbar
sind. Die fortschreitende Entwicklung bei Qualitit und Verfligbarkeit von
Fernerkundungsdaten stand hierbei im Mittelpunkt. Die Methodik konzentriert sich auf
die bei der Ausaperung entstehenden Muster, also die rdumlichen Variationen des
Ausaperungszeitpunktes, und die Frage, welche topografischen Faktoren den Zeitpunkt
der Ausaperung eines Ortes im Geldnde beeinflussen und wie dieser Einfluss geartet ist.
Wenn der Einfluss der Geldndeparameter hinreichend bestimmt werden kann, ist es
theoretisch moglich, den relativen Ausaperungszeitpunkt jedes Ortes3 in einem
beliebigen Untersuchungsgebiet mit dhnlichen Grundvoraussetzungen zu modellieren.
Hierfir kann im Ausmafd dieser Arbeit nur auf eine begrenzte Zahl an
Erklarungsvariablen zurtiickgegriffen werden.

Der folgende Abschnitt erldutert zunachst die grobe Vorgehensweise der Arbeit an
dieses Ziel und beschreibt die Rohdaten, die dabei zur Verfiigung standen. Diese waren
ausschlaggebend bei der Wahl des Untersuchungsgebietes, welches im darauf folgenden
Kapitel naher betrachtet wird. Bevor dann die eigentliche Beschreibung der
verwendeten Methoden erfolgt, wird ein iberblicksmafdiger Workflow zur
Orientierungshilfe skizziert. Am Ende des Methodenteils (Kapitel 3.6) werden die
Unsicherheiten und Fehler in den Daten und im Modell selbst dargestellt und zu
quantifizieren versucht.

3.1 Datenbeschaffung und Vorgehensweise

Die Entwicklung und die Fahigkeit der vorliegenden Methoden sind sehr stark vom
verfligharen Datenmaterial gepragt. Aus finanziellen Griinden mussten Daten und
Software kostengiinstig oder frei verfiigbar sein. Dies bringt einerseits Einschrankungen
bei der potentiell erreichbaren Modellgiite mit sich, da mit den verfiigbaren Daten die
Variationen der Abschmelzmuster nur unvollstindig erklart werden konnen.

3In der hier verwendeten Methodik wird der Ausaperungszeitpunkt nicht absolut, sondern relativ zum
Beginn der Schmelzperiode berechnet.



25

Andererseits werden jedoch Potentiale aufgezeigt, die sich durch die technische
Entwicklung und Verfiigbarkeit von Fernerkundungsdaten in den letzten Jahren eréffnet
haben. Nicht zuletzt dieser Aspekt wird im Lauf dieses Kapitels und generell als
Schwerpunkt der gesamten Arbeit betont werden.

Acht der neun Osterreichischen Bundeslander haben sich 2004 zur
Kooperationsgemeinschaft ,Geoimage Austria“ zusammengeschlossen und erstellen
amtliche Orthofotos fiir die Landesverwaltungen. Diese liegen, je nach Gebiet, in 12,5 bis
20 cm Bodenauflésung vor und konnen fiir die nicht-kommerzielle Nutzung kostenlos
abgerufen werden (LFRZ 2014). Weiters erstellen alle Bundeslinder (auch in
Kooperation mit dem Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen) separat und in
unterschiedlichen Zeitabschnitten Orthofotos aus Befliegungen. Das jeweilige
Landesgebiet wurde dabei frither in mehrjahrigem Abstand, in den letzten Jahren in den
meisten Bundeslandern auch jahrlich beflogen (siehe Webportale der dsterreichischen
Landesregierungen). Die raumliche Auflosung ware fiir den Zweck dieser Arbeit,
namlich die Analyse der sich in der Schmelzsaison auspriagenden Muster, mehr als
ausreichend detailreich. Der zeitliche Abstand, in dem die Luftbilder aufgenommen
werden, ist jedoch fiir diese Fragestellung ungeeignet.

Aus genannten Kostengriinden war es auch nicht moglich, hochauflésende
Satellitendaten mit bis zu 1m Bodenauflésung, die in zeitlichen Abstdnden von wenigen
Tagen verfiigbar sind, zu nutzen (Geoville 2014).

Eine andere, in etlichen Studien bereits angewandte Moglichkeit ist die Methode der
Orthorektifizierung von terrestrischen Fotografien. Dabei koénnen vom Boden
aufgenommene Bilder mittels digitaler Geldndedaten in orthorektifizierte Luftbilder
umgerechnet werden. Rieckh (2011) verwendete einen von Corripio et al. (2004)
entwickelten Orthorektifizierungsalgorithmus fiir seine Diplomarbeit und nennt die
Studien von Schmidt (2009), Rivera et al. (2008), Farinotti et al. (2010) und DeBeer und
Pomeroy (2010) als weitere Anwendungsbeispiele fiir diesen. Die genannten Studien
befassen sich unter anderem mit dem Monitoring von Schneeschmelzmustern und der
Simulation des Abflussgeschehens wahrend der Schneeschmelze.

Derselbe Algorithmus kommt auch in dieser Arbeit zum Einsatz. Das Bildmaterial wurde
von einer Webcam geliefert, die sich auf der Edelweifdspitze in den Salzburger Hohen
Tauern befindet und von der dortigen Berglandschaft hochauflésende 360°
Panoramabilder aufnimmt. Der zeitliche Abstand der Aufnahmen betragt dabei 10
Minuten. Einige Nachteile von fritheren Studien, in denen oft selbstgebaute
Kamerasysteme verwendet wurden, waren Kameraausfalle, Probleme mit der
Stromversorgung oder Instabilitaten, die durch starken Wind, Kalte und Feuchtigkeit
hervorgerufen wurden (Rieckh 2011). Diese Nachteile fallen beim verwendeten
Kamerasystem weg, wie in Kapitel 3.2 genauer beschrieben wird. Die Bildqualitat und
zeitliche Auflosung ist fiir den hier verwendeten Ansatz der Schmelzmusteranalyse
mehr als ausreichend.

Der angewandte Orthorektifizierungsalgorithmus bendétigt zum Loésen der Gleichungen
neben den Bildern und technischen Kameradaten auch Informationen iiber das Gelande.
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Somit war ein digitales Gelandemodell* (DGM) des Untersuchungsgebietes notig, das
auch zur Berechnung der Geldndeparameter fiir die statistische Analyse herangezogen
wurde. Auf der Plattform data.gv.at des osterreichischen Bundeskanzleramtes kénnen
offentlich frei zugangliche Verwaltungsdaten abgerufen werden, darunter befinden sich
auch digitale Geldndemodelle des gesamten Landesgebietes von Oberdsterreich,
Karnten, Tirol und Wien (Bundeskanzleramt 2014). Fiir Salzburg liegen seit 2013
flichendeckend Geldndedaten aus Airborne Laserscanning (ALS) -Befliegungen in 1m
Bodenauflosung vor, die dort jedoch (noch) nicht abrufbar sind (Amt der Salzburger
Landesregierung 2014). Fiir diese Arbeit wurde ein Gelandemodell sowie Orthofotos des
Untersuchungsgebietes freundlicherweise vom Referat ,Landesplanung und SAGIS“ des
Amtes der Salzburger Landesregierung zur Verfiigung gestellt.

Fiir die Analyse der Ausaperungsmuster wurden Webcamaufnahmen fiir die
Schmelzperioden der Jahre 2012 und 2013 nach in Kapitel 3.5.1 beschriebenen
Kriterien ausgewdhlt und bindr in schneebedeckte und schneefreie Bereiche
klassifiziert. Die zweifarbigen Bilder wurden mit dem erwdhnten Algorithmus unter
Zuhilfenahme eines 2011 an der eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee
und Landschaft (WSL) von Bozzini entwickelten Tools in Orthofotos umgerechnet und
die resultierenden einzelnen Schneebedeckungskarten zu einem Raster mit den
Ausaperungszeitpunkten als Pixelwerte kombiniert. Die Gelandeparameter, deren
Einfluss auf das friithere oder spatere Ausapern getestet werden soll, wurden aus dem
DGM abgeleitet. Untersucht wurde der Einfluss von Hangneigung, Himmelsrichtung,
Gelandekurvatur und bestimmten Geldndeformen wie Bergkdmme, Oberhdnge und
Hangfiif3e, sowie in einem Fall auch jener der Seehdhe. Mit diesen Daten wurden drei
Varianten statistischer Regressionsanalysen durchgefiihrt: OLS (ordinary least squares)-
Regression, ordinale Regression sowie ein generalisiertes additives Modell (GAM), in
dem auch nichtlineare Einfliisse berticksichtigt werden kdnnen.

3.2 Verwendete Rohdaten

Fir die Modellierung der Zusammenhdnge zwischen Abschmelzdynamik und
Gelandeparametern standen im Wesentlichen drei Rohdatensatze zur Verfiigung, aus
denen die Daten fiir die statistischen Analysen abgeleitet wurden. Diese werden hier
detaillierter beschrieben.

Das Bildmaterial, welches der Analyse des zeitlichen Verlaufs der Schneeschmelze
zugrunde liegt, stammt von einer spezialgefertigten, wetterfesten Kamera, welche im
10-Minuten-Takt hochauflosende Panoramabilder von der Salzburger Edelweif3spitze
(auf 2575m Seehohe) liefert. Das Modell ,Roundshot Livecam HD“ wird von der
Schweizer Firma Seitz Phototechnik AG speziell fiir den Einsatz an Orten mit extremen
Wetterbedingungen angefertigt und auf der Edelweifdspitze von der Grofdglockner
Hochalpenstrafle AG betrieben. Abbildung 8 zeigt die Kamera und die spezielle

4In dieser Arbeit wird der Begriff digitales Gelandemodell als Reprédsentation der Erdoberfliche ohne
darauf befindliche Objekte definiert und unterscheidet sich somit vom digitalen Oberflichenmodell
(DOM).
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I ’ A
Abbildung 9: Verwendetes Zoomobjektiv,

Abbildung 8: Roundshot Livecam HD mit Wetterhaube auf 35mm Brennweite eingestellt
(Quelle: Seitz Phototechnik AG 2014) (Quelle: &

http://cameralenses.productwiki.com/nikon

-af-s-dx-zoom-nikkor-18-55mm-f-3-5-5-6g-

ed-ii/, abgerufen am 26.1.2014)
»~Wetterhaube“, mit der diese vor Wind und Wasser geschiitzt wird. Ein weiterer Vorteil
dieser Webcamlosung ist die Moglichkeit, den Bildausschnitt und damit einhergehend
die horizontale Auflésung der Aufnahmen iiber ein Wechselobjektiv zu verandern. Im

Modell auf der Edelweif3spitze kommt ein AF-S DX Zoom-Nikkor 18-55mm f/3.5-5.6G

™ B cadhih |
Sensortyp 3-linearer RGB Sensor
Vertikale Auflésung 2,048 Pixel
Dynamikumfang 9 Blendenstufen
Sensitivitat ISO/ASA 100, 200, 300, 400, 600, 800
Objektiv-Beispiele | vertikale horizontale | totale Auflosung
(Brennweite) Auflosung | Auflésung (Megapixel)
35mm 2,048 Pixel | 15,707 Pixel | >2 Mio- Pixel (= 15x
full HD)

Tabelle 2: Allgemeine technische Daten und Auflosung der Kamera
bei Objektivbrennweite von 35mm
(Quelle: Seitz Phototechnik AG 2014)

Abbildung 10: Befestigung der
Kamera am Parkplatz auf der
Edelweif3spitze

(Quelle: visit 2012,
http://www.panomax.at/hard
ware/montagefotos.html,
abgerufen am 26.1.2014)

ED II - Objektiv zum Einsatz (Abbildung 9), welches auf 35mm Brennweite eingestellt
ist. Um die Stabilitdt gegen Windeinfliisse zu erhéhen, wurde die Kamera auf einer
Eisenstange in ca. 3,8 m Hohe liber der Aussichtsplattform des Parkplatzes auf der
Edelweif3spitze befestigt (Abbildung 10). In Tabelle 2 ist ein Uberblick iiber die
technischen Daten der Kamera gegeben. Uber die Webseite der GrofRglockner
Hochalpenstrale AG (www.grossglockner.at) sind die Aufnahmen iiber eine
Archivfunktion abrufbar. Nach einer Testphase wurde die Kamera im Mai 2012 in
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Betrieb genommen und liefert Aufnahmen seit 30.5.2012, 16:10 (Grofdglockner
Hochalpenstrafien AG 2014). Abbildung 11 zeigt die Aufnahme vom 5. Juni 2012 um
20:30, die auch fiir die Analysen dieser Arbeit verwendet wurde. Aufnahmer zweier
weiterer Kameras sind aktuell iiber die Webseite verfligbar: Eine ist auf der Kaiser-
Franz-Josefs-Hohe mit Blick auf die Pasterze befestigt. Die Aufnahmen datieren zwar bis
zum 10. August 2010 zuriick, der Bildausschnitt ist jedoch wesentlich kleiner und zeigt
einen Osthang des Grofdglockners. Die zweite Kamera ist dhnlich dem Modell auf der
Edelweifd3spitze und befindet sich beim Fuschertérl (rote Markierung in Abbildung 11).
Die Aufnahmen sind erst seit 23.9.2013 verflighar und fallen somit aus dem
Untersuchungszeitraum dieser Arbeit. Fiir zukiinftige Anwendungen dieser Methodik
fiir Schneeschmelzanalysen oder dhnlicher Herangehensweisen fiir die Beobachtung
von Veranderungen der Pasterze sind die anderen Kameras jedenfalls interessant.

Abbildung 11: Webcamaufnahme vom 5.6.2012, Uhrzeit: 20:30. Der Standort der Webcam Fuschertorl ist
rot markiert.

(Quelle: Archiv auf http://edelweissspitze.panomax.at/, abgerufen am 27.3.2013)

Der zweite Rohdatensatz ist ein digitales Gelandemodell des von der Kamera erfassten
Gebietes. Dieser Datensatz wurde freundlicherweise vom Referat fiir Landesplanung
und SAGIS des Landes Salzburg zur Verfiigung gestellt. Das Geldndemodell, welches
mittels ALS-Befliegung erstellt wurde, umfasst eine Flache von ca. 131,5 km? und hat
eine Bodenauflosung von 1m. Alle weiteren Daten, die fiir den Vorgang der
Orthorektifizierung und fir die statistischen Analysen zur Verwendung kamen, wurden
aus diesem Datensatz abgeleitet.

Weiters wurden Orthofotos des Untersuchungsgebietes, die bei Befliegungen der Jahre
2009 und 2010 entstanden, ebenfalls vom Referat Landesplanung und SAGIS zur
Verfiigung gestellt. Die gesamte Flache ist durch 32 Einzelbilder mit 20cm
Bodenauflosung abgedeckt. Dieser Datensatz diente vor allem der Orientierung und half
bei der Verkniipfung zwischen der Lage eines Objektes auf den Webcamaufnahmen und
dessen realen Weltkoordinaten sowie bei der visuellen Validierung der
orthorektifizierten Schneebedeckungskarten.

3.3 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im Nationalpark Hohe Tauern und ist durch den
Bildausschnitt der Kameraaufnahmen sowie die Ausdehnung des DGM vorgegeben.
Dieses weicht von einer rechteckigen Form ab, da im Siidwesten die Landesgrenze
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zwischen Salzburg und Kéarnten verlduft. Die geografischen Koordinaten der
nordwestlichen Ecke sind 12°43'38,4" n. Br. und 47°08'51,6" 0. L., der siidostlichste

] ™ 1:412.219

Abbildung 12: Lage des Untersuchungsgebietes im Stiden Salzburgs an der Kartner Landesgrenze.
Die Flache des Nationalparks Hohe Tauern ist griin markiert.
(Quelle: SAGIS, Amt der Salzburger Landesregierung, abgerufen am 27.1.2014)

Punkt liegt bei 12°56'58,5" n. Br. und 47°04'41,9" 6. L. (WGS84). Abbildung 12 zeigt die
Lage des Untersuchungsgebietes auf einer Ubersichtskarte des Landes Salzburg, die
grinen Flichen markieren das Areal des Nationalparks. Das Untersuchungsgebiet
erstreckt sich tiber 131,5 km? und umfasst vom tiefsten Punkt bei 1237m bis zum
hochsten Punkt ganz im Nordwesten, dem Siidwestgipfel der Klockerin auf 3422m
Seehohe, knapp 2200 Hohenmeter. In dieser Analyse werden nur
Schneeschmelzprozesse oberhalb der Baumgrenze beriicksichtigt, ca. 75 km? bzw.
knapp 60% des Gebietes liegen hoher als 2200m Seehohe. Abbildung 13 gibt einen
Eindruck iiber die Topografie des Untersuchungsgebietes und zeigt den Standort der
beiden Webcams in einem detaillierten Ausschnitt. Im westlichen Teil des
Untersuchungsgebietes verlauft das Ferleitental, welches iiber die Fuscherache
entwdassert wird. In Ferleiten, ca. 7 km siidlich von Fusch an der Grofdglocknerstraf3e,
befindet sich auf 1142m 1. A. eine hydrografische Messstelle an der Fuscherache, welche
seit 1961 Abflussmessdaten liefert®. Die Mittelwerte der monatlichen Abflussmaxima
und -minima (Qmax und Qmin) von 1990-2010 sind in Abbildung 14 dargestellt. In der
ostlichen Halfte des Untersuchungsgebietes wird das Wasser durch das Seidlwinkltal
uber die Seidlwinklache abgefiihrt, welche durch den Zusammenfluss mit der im 6stlich
benachbarten Huttwinkltal flief3enden Hiittwinklache die Rauriser Ache bildet.

5 Das Abflussregime an dieser Messstelle ist durch Kraftwerksbetrieb beeinflusst (BMLFUW,
Hydrografischer Dienst Osterreich, 2014).

20 km
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Abbildung 13: Schummerung des Untersuchungsgebiets mit dariibergelegten Orthofotos. Das
Koordinatensystem ist WGS84. Die grofieren Kartenausschnitte zeigen die Standorte der Webcam
Fuschertorl (links) und der verwendeten Webcam auf der Edelweif3spitze.
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Abbildung 14: Abflussregime der Fuscherache an der Abbildung 15: Abflussregime der Rauriser Ache an der
Messstelle Ferlach auf 1142m. Q-Werte sind Messstelle Rauris auf 917m. Q-Werte sind
Monatsmittelwerte der Jahre 1990-2010 Monatsmittelwerte der Jahre 1990-2010

(Quelle: Daten aus ehyd.gv.at, abgerufen am 28.1.2014) (Quelle: Daten aus ehyd.gv.at, abgerufen am 28.1.2014)
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Flussabwarts der Miindung des Geissbaches in die Rauriser Ache befindet sich eine
hydrografische Messstelle in Rauris (917m 1. A.). Abbildung 15 zeigt monatliche Qmin
und Qmax im Jahresdurchschnitt 1990-2010 fiir diese Messstelle. Sowohl Fuscherache als
auch Rauriser Ache miinden schlussendlich in die Salzach.

Die folgenden Klimadaten wurden auf der Wetterstation Mooserboden gemessen,
welche ca. 3 km von der nordwestlichen Ecke des Untersuchungsgebietes entfernt im
Bereich des Staudamms des Speichers Mooserboden der Tauernkraftwerke AG auf
2036m Seehohe liegt. Abbildung 16 zeigt verschiedene Tageswerte fiir Lufttemperatur
im Mittel der Klimanormalperiode 1971-2000. In Abbildung 17 sind fiir denselben
Zeitraum Mittelwerte von Niederschlagsdaten dargestellt. Die mittlere Jahressumme des
Niederschlags fiir die Klimanormalperiode betragt an der Messstelle 1496,6 mm, der
maximale Tagesniederschlag (an einem Tag im Juli gemessen) 102 mm. Abbildung 18
stellt den Anteil des in Form von Schnee gefallenen Niederschlags dar. Die
Neuschneemenge liber das gesamte Jahr betrdagt im 30-Jahres-Mittel 604,6 cm, die
machtigste Schneedecke tiber alle Jahre ist mit 330cm im Marz und im April gemessen
worden (ZAMG 2014).
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Kiirzel Einheit | Element

t °C Tagesmittel

mtmax °C Mittel aller tagl. Maxima
mtmin °C Mittel aller tagl. Minima
tmax °C absolutes Maximum
tmin °C absolutes Minimum

Abbildung 16: Tagesmittel-, Maximal- und

Minimalwerte an der Wetterstation Mooserboden als
Absolutwerte sowie Mittelwerte der Periode 1971-2000
(Quelle: ZAMG 2014)

lim?

300

12 3

4 5 6 7 & 8 10 11 12

tonate

sch20

350

300 A

250 A
£ 200
=}

150 ~

100 ~

50 -

35

Kiirzel Einheit | Element

rsum I/m? | Niederschlagssumme
rmax I/m? | GréRter Tagesniederschlag
nl Tag | Niederschlag =1 mm

n10 Tag | Niederschlag =10 mm

Abbildung 17: Niederschlagssummen als Monatsmittel
der Periode 1971-2000 und hochste gesamt gemessene
Tageswerte jedes Monats (Balken, linke Skala) sowie
mittlere Anzahl der Tage im Monat, an denen eine
bestimmte Niederschlagssumme tiberschritten wurde
(Linien, rechte Skala)
(Quelle: ZAMG 2014)

Kiirzel |Einheit |Element

nsch cm Neuschneemenge

schmax cm Machtigkeit der Schneedecke
gc:O schl Tag Schnee =1 cm
= | sch20 Tag Schnee = 20 cm

Abbildung 18: Mittlere Neuschneemenge und maximale

Machtigkeit der Schneedecke (linke Skala) sowie
mittlere Anzahl der Tage, an denen eine bestimmte
Schneedeckenmachtigkeit tiberschritten wurde (rechte

Skala)

(Quelle: Daten aus ZAMG 2014)
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3.4 Workflow

Nachdem nun die verwendeten Rohdaten erldautert und das Untersuchungsgebiet
hydrologisch und meteorologisch charakterisiert wurde, soll die Vorgehensweise dieser
Arbeit ausgehend von den Rohdatensdtzen als Workflow dargestellt werden, um
Uberblick iiber die Verwendung der Daten und Methoden zu schaffen. Der Ablauf wurde
bereits in Kapitel 3.1 grob beschrieben und wird hier in Abbildung 19 zur Orientierung
nochmals grafisch skizziert. Rechteckige Formen symbolisieren Daten, elliptische
Formen die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Methoden und Tools.

Technische Daten und Orthofotos Digitales Gelandemodell
Aufnahmen der Webcam

Verkniipfung von
Kamera- und
Weltkoordinaten

Aufbereitung
der Daten aus
dem DGM

Bildauswahl und
Klassifizierung

Binére Bilder :
(Schnee/schneefrei) Abgeleitete
Gelandedaten
—
Orthorektifizierte Orthorektifizierungs

Schneebedeckungskarten -algorithmus

Kombination der
Einzelaufnahmen

Karte der
Ausaperungszeitpunkte

Lineare Ordinale Generalisiertes
Regression (OLS) Regression additives Modell
Ergebnisse

Abbildung 19: Workflow der methodischen Vorgehensweise dieser Arbeit. Daten werden durch
Rechtecke, Methoden und Tools durch Ellipsen symbolisiert.
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3.5 Methoden

3.5.1 Bildauswahl und Klassifizierung

Die erste wichtige Voraussetzung fiir die Auswahl der Kameraaufnahmen ist die
Kenntnis von Beginn und Ende der Schmelzperiode. Laut der im Kapitel 3.3 gezeigten
Klimadaten wurde die maximale Schneehdhe in den Jahren 1971-2000 im Marz und
April erreicht, und die mittlere Neuschneemenge nimmt ab diesen Monaten stark ab. Fiir
diese Arbeit wurde der Beginn der Schmelzperiode fiir die erste grobe Einschrankung
des Erhebungszeitraums als jenes Schneeflichenmaximum im Marz oder April
angenommen, nach dem eine sichtbare kontinuierliche Abnahme der Schneeflachen
stattfand. Das Ende der Schmelzperiode wurde als Zeitpunkt der ersten Schneefalle nach
dem Sommer festgelegt, nach denen die schneebedeckten Flachen auf den Bildern nur
noch zunahmen. Das letzte Bild mit akzeptablen Sichtverhiltnissen vor diesem
Niederschlagsereignis markiert das Ende der Untersuchungsperiode. Um diese
Annahmen zu validieren wurden fiir die Jahre 2012 und 2013 Messdaten von der
Wetterstation Rudolfshiitte am Weifdsee (auf 2315m Seehohe, etwa 7 km vom
nordwestlichen Rand des Untersuchungsgebietes entfernt) verwendet. Die folgende
Abbildung 20 zeigt die gemessenen Verldufe der Schneetiefen von Anfang Méarz bis Ende
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Abbildung 20: Verlauf der Schneeh6hen von Anfang Marz bis Ende Oktober der Jahre 2012 und
2013, gemessen auf der Wetterstation Rudolfshiitte. Die roten Linien markieren Beginn und
Ende der aus den Messungen abgeleiteten Schmelzsaison. Die griinen Linien zeigen das Datum
der ersten und letzten Aufnahme des Untersuchungszeitraums.

(Quelle: Messdaten von der Wetterstation Rudolfshiitte)
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Oktober. Beginn und Ende der Schmelzperioden sind jeweils wie aus den Messdaten als
auch auf den Aufnahmen ersichtlich eingetragen. Da die Webcamaufnahmen erst seit 30.
Mai 2012 zur Verfiigung stehen, kann die Abschmelzperiode 2012 in der vorliegenden
Arbeit erst ab diesem Zeitpunkt untersucht werden. Im Jahr 2012 wurde die maximale
Schneedicke am 23. April mit 328 cm gemessen. Die erste Aufnahme stammt vom
31.Mai, die letzte vom 23. August. Der erste Schneefall nach dem Sommer wurde am 31.
August verzeichnet. Im Jahr 2013 stimmen Beginn und Ende des aus den Messdaten und
aus den Aufnahmen abgeleiteten Untersuchungszeitraumes beinahe exakt iiberein: Die
machtigste Schneedecke betrug 232 cm am 1. April, am selben Tag markiert die erste
Aufnahme den Beginn des Untersuchungszeitraums. Das letzte Bild stammt vom 7.
September, die ersten gemessenen Schneefdlle nach dem Sommer ereigneten sich am
11. September.

Nach der Eingrenzung der Schmelzperiode erfolgte die Auswahl der Webcamaufnahmen
vor allem unter dem Gesichtspunkt einer moglichst regelmafdigen zeitlichen Abfolge der
Aufnahmen, um eine gleichmafiige Zuordnung der Ausaperungszeitpunkte zu
ermoglichen. Tage mit schlechter Sicht mussten ganz aufier Acht gelassen werden.
Wenn es bei einem Niederschlagsereignis in hoher gelegenen Bereichen zu Schneefall
gekommen ist, wurden die Bilder der folgenden Tage bis zum Wegschmelzen der
tempordaren Schneedecke ebenfalls ausgelassen, um Verzerrungen durch plétzlichen
Schneefldichenanwuchs zu vermeiden. Hat ein bestimmter Tag diese Kriterien erfiillt,
musste fiir den Klassifizierungsvorgang ein Zeitpunkt mit mdglichst einheitlicher
Belichtung gefunden werden, da es bei hohen Kontrasten leicht zu Fehlklassifizierungen
z.B. zwischen Schnee in schattigen Bereichen und Fels in gleiffendem Sonnenlicht
kommen kann. Die Art der Belichtung ist vom Grad der Bewoélkung und dem
Sonnenstand abhédngig. Wenn der Anteil diffuser Sonnenstrahlung hoch ist, erfolgt die
Belichtung einheitlicher und kontrastarmer. Bei hohem Sonnenstand sowie geringer
Bewodlkung werden manche Bildbereiche selektiv beleuchtet und es kommt zu hohen
Kontrasten und dem Effekt, dass beleuchteter Fels heller erscheint als beschatteter
Schnee. Abbildung 21 verdeutlicht die Klassifizierungsschwierigkeiten durch
unterschiedliche Belichtungen. Fliachendeckende Bewdlkung ist fiir einheitliche
Belichtung von grofem Vorteil, allerdings diirfen die Wolken nicht zu viel in
himmelsfreie Bildbereiche hineinragen. Dieser Problematik wurde Rechnung getragen,
indem (wenn moglich) Aufnahmen mit niedrigem Sonnenstand gewahlt wurden. Tabelle
3 zahlt die fiir den Orthorektifizierungsvorgang gewdhlten Aufnahmen mit Datum und
Uhrzeit auf.
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Abbildung 21: Unterschiedliche Belichtung aufgrund verschiedener Anteile diffuser und direkter
Sonneneinstrahlung sowie Wolkenschatten. Im oberen Bild sind die einheitlichen
Belichtungsverhaltnisse fiir die Klassifizierung vorteilhaft, im unteren bestehen grobe
Belichtungsunterschiede

(Quelle: Webcamaufnahmen Edelweifspitze, 31.5.2012 sowie 8.7.2012)

2012
Monat | Mai Juni
Datum | 31.5. 5.6. 7.6. 9.6. 15.6. | 18.6. | 20.6. | 24.6.
Uhrzeit| 14:50 | 21:00 | 10:20 | 20:10 | 12:30 | 10:50 | 08:50 | 09:20

Monat Juni
Datum 28.6. | 30.6.
Uhrzeit 08:30 | 11:10
2013
Monat April Mai Juni

Datum | 1.4. | 15.4. | 24.4. | 29.4. | 6.5. | 18.5. | 10.6. | 16.6. 23.6.
Uhrzeit | 06:40 | 10:40 | 12:00 | 18:50 | 19:50 | 09:00 | 07:50 | 07:00 14:50
Monat Juli August September
Datum | 7.7. | 15.7. | 21.7. | 28.7. | 4.8. | 11.8. | 18.8. | 23.8. 7.9.
Uhrzeit [ 07:00 | 05:40 | 16:20 | 11:00 | 11:50 | 05:40 | 06:10 | 05:50 06:10

Tabelle 3: Aufnahmedatum und Uhrzeit der verwendeten Webcamaufnahmen in den
Jahren 2012 und 2013.

Weiters wurde die Entscheidung getroffen, nur die stidwestliche Halfte der Aufnahmen
fir die Klassifizierung und weitere Analyse zu verwenden, da die andere Bildhalfte
beinahe komplett von der Edelweifdhiitte und dem dazugehorigen Parkplatz
eingenommen wird. Um die Klassifizierung zu vereinfachen und etwaige
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Fehlerkennungen von Wolken als Schnee zu vermeiden, wurden die Bildbereiche mit
Himmel herausgeschnitten.

Die Klassifizierung der Bilder wurde in ArcGIS 10.0 vorgenommen. Das Tool
,Bildklassifizierung“ erlaubt die Definition beispielhafter ,Trainings-Polygone® fiir
verschiedene Klassen, deren Pixelwerte mit denen der anderen Bildbereiche verglichen
werden. Das Tool entscheidet dann, welcher Klasse ein Bildbereich am ehesten
zugeordnet werden soll. Je einheitlicher die Belichtungsverhéltnisse der Bilder sind,
desto weniger Klassen und Trainingsgebiete pro Klasse miissen definiert werden. Bei
grofden Belichtungsunterschieden muss fiir jeden unterschiedlich beleuchteten
Bildbereich einer Klasse (z.B. Schnee, Wald, Wiese) eine eigene Unterklasse erstellt
werden. Meist wurden drei Schneeklassen definiert und nach der Klassifizierung wieder
zu einer zusammengefiigt: weifder Schnee (sonnenbeschienen), blauer Schnee
(beschattet) und brauner Schnee (mit Geroll oder Erde verschmutzt). Die restlichen
Klassen waren meist Fels, Wald, Wiesen, Gerdll und Strafden und wurden gemeinsam zur
Klasse ,kein Schnee“ zusammengefasst. Abbildung 22 zeigt beispielhaft ein Bild vor und
nach  der  Klassifizierung. Leider  gelang die  Automatisierung  des
Klassifizierungsvorganges in dieser Studie nicht, da die Farb- und Kontrasteigenschaften
der Bilder wegen der unterschiedlichen Aufnahmezeiten zu verschieden waren, und fiir

jedes Bild mussten von Hand Beispielklassen und Trainingsgebiete definiert werden.

Abbildung 22: Bildausschnitt vor (eingefarbte Himmelsbereiche wurden entfernt) und nach der
Klassifizierung.
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3.5.2 Orthorektifizierung der terrestrischen Aufnahmen

Der hier beschriebene Vorgang folgt grofdtenteils dem Benutzerhandbuch des Tools
,Photogeoref” von Corripio (2004a) sowie zweier Publikation, in denen es vorgestellt
und zur Schatzung der Albedo von Schnee angewendet wurde. (Corripio 2003, 2004b).
Um die terrestrischen Kameraaufnahmen in georeferenzierte Orthofotos umzurechnen,
miissen die zweidimensionalen Pixel in den Aufnahmen iiber eine Funktion mit
dreidimensionalen Punkten im DGM verkniipft werden. Hierfiir werden die
Weltkoordinaten des DGM (xy,z) in das Koordinatensystem der Kamera (xy)
transformiert und entsprechend der Auflésung der Aufnahmen skaliert. Dadurch erhalt
man eine zweidimensionale Reprasentation, oder ein virtuelles Bild, aller Punkte des
DGM, wie sie von der Perspektive der Kamera aus gesehen werden (Abbildung 23).
Dieses virtuelle Bild muss nun mit den Konturen, die auf den Aufnahmen erkennbar
sind, ibereingestimmt werden, um eine Verkniipfung der Bildpixel mit einem
entsprechenden Punkt auf dem DGM herzustellen. Somit kénnen die Pixel in der
Aufnahmen auf die verkniipfte Weltkoordinate projiziert werden.

Die Transformation der Weltkoordinaten
des DGM in das Koordinatensystem der

Kamera wird in zwei Schritten

Camera
coordinate system

berechnet: Zuerst werden die
Weltkoordinaten in ein neues
Koordinatensystem tibertragen, dessen
Ursprung die Position der Kamera

2 window:

darstellt (Gleichung VIII). Im zweiten

World (and DENI) photographic image

coordinate system

Schritt werden die Ergebnisse mit der

Matrix in Gleichung IX multipliziert und

Abbildung 23: Skizzenhafte Darstellung des
Georeferenzierungsprozesses. Die

rotiert, um der Blickrichtung der Kamera Weltkoordinaten des DGM werden auf die
zwei-dimensionale Ebene des Bildes projiziert.
(Quelle: Corripio 2004a)

die tibertragenen Weltkoordinaten somit

zu entsprechen. Das Ergebnis ist ein drei-
dimensionaler Satz an Punkten, die den
Weltkoordinaten des DGM aus der Sicht der Kamera entsprechen.

Nachdem die Transformation der Weltkoordinaten berechnet wurde, wird diese auf eine
zweidimensionale Ebene projiziert, die den Gréfdendimensionen des Films bzw.
digitalen Sensors entspricht, auf den die Ablichtung gemacht wurde (Gleichung X).

P, 1 0 0 —Cy\ /P,
Py\_[0 1 0 =, \[B, (Vi)
P, 00 1 —C,|[\P,
1 000 1 1

P, = Punkt im Weltkoordinatensystem
P; = Transformierter Punkt in einem Koordinatensystem
mit Ursprung in Punkt C (Position der Kamera)
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P. = Transformierte Weltkoordinaten im Kamerakoordinatensystem
w = Skalierungsfaktor flr die Projektion auf die

Dimensionen der Bildebene (Gleichung X)

u, U, 0
Vv, V. 0 P
LN Py IX
N, I\iz ol p, (1X)
0 ;1 1
fP
== (X)
EWPCZ

B, = neue 2D — Koordinaten des projizierten Weltkoordinatenpunktes F,

w = Skalierungsfaktor

1
Der Faktor > wird im Nenner benutzt,um den Koordinatenursprung

auf der projizierten Ebene in den Bildmittelpunkt zu legen

Die Projektion des DGM auf die Ebene des Bildes erlaubt nun einen direkten Vergleich
der Formen auf dem Bild und den dazugehodrigen Geldindemerkmalen. Die
Eingangsparameter kénnen nun so lange verdndert und angepasst werden, bis eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Bild und projiziertem DGM gefunden
wurde (Abbildung 24). Die Pixel im Bild werden daraufhin mit den drei-dimensionalen
Weltkoordinaten, die sie iiberlagern, verkniipft und kénnen dadurch geografisch korrekt

Abbildung 24: Uberlagerung des Bildes mit dem
transformierten und skalierten DGM. Jeder rote
Punkt entspricht einer Rasterzelle des DGM mit
5m Aufldsung.

auf die Ebene des DGM zurlickprojiziert
werden. Das  Ergebnis ist ein
georeferenziertes Orthofoto bzw. eine
Karte der durchschnittlichen
Helligkeitswerte aller Pixel, die einem
Weltkoordinatenpunkt zugeordnet
wurden. Hierbei liegt der Vorteil der
verwendeten Methodik darin, dass die
Bilder bereits vor der Georeferenzierung
klassifiziert wurden und nur eine
Zuordnung entweder von schneefreien
oder schneebedeckten Pixeln stattfindet.
Auch falsche

Bereichen mit Himmel am Rand von

Georeferenzierung von

Konturumrissen auf den Bildern ist
ausgeschlossen (Rieckh 2011).
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Dennoch kann es schon bei kleinen Verschiebungen zwischen den Bildpixeln und den
projizierten Weltkoordinaten zu groben Fehlzuordnungen kommen, vor allem wenn
grofde Gelandebereiche nicht im Sichtfeld der Kamera sind (siehe Abbildung 25). Dieser
Fehler ist grofder, je komplexer das Terrain und je horizontaler der Sichtwinkel der
Kamera ist (siehe auch Kapitel 3.6.2.2).

reales Sichtfeld der Kamera GOF

virtuelles Sichtfeld der Kamera

\ Anpassungsfehler

DGM

Bildpixel

P Zuordnungsfehler

Abbildung 25: Durch fehlerhafte Inputparameter oder Objektivverzerrung entstehende
Anpassungsfehler zwischen GOF (auf dem Bild sichtbare Geldndeoberfldache) und transformiertem
DGM koénnen grobe Zuordnungsfehler verursachen. Der Punkt P, auf der DGM-Projektion wird mit dem
Bildpixel vom Rand des Sichthindernisses verkniipft und erscheint auf dem Orthofoto an der falschen
Stelle.

(Quelle: eigene Darstellung)

Im Tool ,Photogeoref* wurden die notigen Berechnungen in der Sprache IDL
(Interactive Data Language) implementiert. Eine grafische Benutzeroberflache
erleichtert das Einlesen der Daten und die Einstellung der Eingangsparameter. Folgende
Daten und Eingangsparameter, welche sich hauptsachlich aus den Gleichungen VIII bis X
ergeben, werden benétigt, um die Georeferenzierung der Bildpixel zu berechnen:

e Das DGM im TIFF-Format wird fiir die Abfrage und Transformation der
Weltkoordinaten des Untersuchungsgebietes verwendet. Leider wurden die
Speicherkapazititen des Programms bzw. der Hardware durch die Grofde des
originalen DGMs tuberschritten und es musste ein Resampling auf 5m Auflésung
durchgefiihrt werden.

e Die zu referenzierende Kameraaufnahme im TIFF-Format. Bei der Einstellung
des Tools wurde schnell deutlich, dass der Anpassungsfehler zum Bildrand hin
aufgrund der Rotation der Kamera wahrend der Aufnahme immer grofder wurde.
Um diesen Effekt zu minimieren wurden kleinere Bildausschnitte gewahlt. Die
halbierten Originalaufnahmen (Edelweifshiitte und Parkplatz herausgeschnitten)
wurden nochmals geviertelt und die Parameter fiir jeden Bildteil einzeln
eingestellt. Die endgiiltige Auflosung der einzelnen Bilder betrug 1964x2048
Pixel.

e Das Sichtfeld der Kamera im TIFF-Format enthilt die Information, welche
Punkte des Gelandes vom Standpunkt der Kamera aus sichtbar sind. Diese Maske
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kann in ArcGIS einfach mit einem Tool aus dem DGM abgeleitet werden (x-, y-, z-
Koordinaten des Kamerastandortes miissen bekannt sein) und muss mit
derselben Auflésung wie das DGM eingelesen werden.

Weltkoordinaten von Kontrollpunkten (x, y, z) in Form einer csv-Liste werden
nicht fiir die Berechnungen selbst verwendet, sondern dienen einer ersten
Orientierung des Benutzers bei der Anpassung der Parameter bevor die
Transformation des gesamten DGM vorgenommen wird. Dabei werden nur die
Koordinaten der Kontrollpunkte transformiert und auf die Bildebene projiziert,
um eine erste Anpassung vornehmen und visuell liberpriifen zu kénnen. Hierfir
ist es sinnvoll, wenn die Kontrollpunkte Weltkoordinaten von leicht auf dem Bild
identifizierbaren Stellen wie Bergkdmmen, Straflenkurven, Gebduden etc.
reprasentieren.

Fir die Transformations- und  Skalierungsberechnungen bendtigte
Kameradaten umfassen die drei-dimensionalen Weltkoordinaten des
Kamerastandortes, die Brennweite des Objektivs, die Auflésung der Bilder sowie
die Film- bzw. Sensorbreite und -hohe. Da die Webcam nahtlose 360°-
Aufnahmen produziert ist die Sensorbreite theoretisch unendlich und wurde fiir

die verwendeten Bildausschnitte bei bekannter Sensorhohe und Auflésung
Sensorbreite _ Sensorhohe

einfach tiber das Verhiltnis berechnet.

horizontale Auflosung " vertikale Auflosung
Der letzte Eingangsparameter sind die sogenannten Zielkoordinaten. Dabei
handelt es sich um die drei-dimensionalen Weltkoordinaten jenes Punktes, der
genau im Bildmittelpunkt liegt. Die Schwierigkeit der exakten Ermittlung dieses
Punktes steigt mit der Zunahme seiner Distanz zum Kamerastandort, je mehr
Terrain auf dem Bildausschnitt sichtbar ist, und je waagrechter das Sichtfeld der
Kamera zur Geldndeoberflache orientiert ist (vgl. Abb. 25). Eine Moglichkeit der
Ermittlung ist GPS-Messung im Geldande, allerdings war dies bei den
Grofdenverhéltnissen und der Unwegigkeit des Gelandes nicht praktikabel.
Stattdessen wurde ein auf der eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald,
Schnee und Landschaft (WSL) 2011 von Claudio Bozzini entwickeltes Tool zur
Abschatzung dieses Parameters verwendet. Das WSL Monoplotting-Tool ist eine
GIS-Applikation, in der (ahnlich wie in Photogeoref) eine Verkniipfung einer
terrestrischen Aufnahme mit einem Gelandemodell vorgenommen werden kann.
Dies geschieht durch das Setzen von Kontrollpunkten an einander
entsprechenden Stellen direkt in einem Foto und im DGM (Abbildung 26). Der
Algorithmus berechnet daraufhin mittels der bereits verkniipften Welt- und
Pixelkoordinaten und den einzugebenden =~ Weltkoordinaten des
Kamerastandortes von selbst weitere Kameraparameter wie Rotation,
Blickwinkel und Brennweite und stellt damit eine Koordinateniibereinstimmung
von Pixeln und Punkten im Geldnde her. Die Anzahl der Welt- und
Bildkontrollpunkte kann fiir die erste grobe Anndherung gering sein, durch
Hinzufiigen weiterer Kontrollpunkte wird die Ubereinstimmung verfeinert.
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Zweck des Tools ist die Moglichkeit, direkt in ein Foto gezeichnete Punkte, Linien
und Polygone in Weltkoordinaten zu {iibersetzen und somit z.B. friihere
Landnutzungen oder Gletscherveranderungen mittels alter Fotografien zu
analysieren. Fiir die vorliegende Methodik wurden die Weltkoordinaten des
Bildmittelpunktes der Webcamaufnahmen nach erfolgter Anpassung ermittelt
und als Zielkoordinaten in Photogeoref verwendet.

Nachdem die Inputdaten
erstellt bzw. berechnet
wurden, mussten die
Kameraparameter sowie die
Zielkoordinaten in einem
iterativen Prozess feinein-
gestellt werden, bis die
Ubereinstimmung der trans-
formierten Projektion des
DGM mit den im Bild ——> =y 18 ¥ mw#sr mme £ amaor N awormiz Hsne

erkennbaren Formen zufrie-

denstellend waren. Um die
Ubereinstimmung zu ver-
bessern mussten teilweise
unrealistische Werte einge-
geben werden (z.B.
Veranderung des Kamera-

3
XY

standortes oder der

Brennweite). Diese Notwen- Abbildung 26: Markante Punkte im Bild (oben) wurden mit

digkeit d bereits i Hilfe der Orthofotos auf das DGM (unten) iibertragen. Ist die
1gKelt wurde u.a. bereits mn Anpassung korrekt, werden die Pixelkoordinaten (x, y) in

der Diplomarbeit von Rieckh  Echtzeit in Weltkoordinaten (E, N, H) iibersetzt (mittlere Leiste).

(2011) beschrieben (Quelle: WSL Monoplotting Tool, Bozzini 2011)

Sobald fiir alle vier Bildausschnitte keine deutliche Verbesserung durch Anpassen der
Inputparameter mehr erreicht werden konnte, wurden die Aufnahmen der Reihe nach
orthorektifiziert. Abbildung 27 zeigt am Beispiel eines Bildausschnittes das Resultat des

Abbildung 27:
Schneebedeckte (rot)
und schneefreie (griin)
Flachen am 23. August
2013. Der rote Punkt
marKkiert den
Kamerastandort,
farbfreie Flachen sind
von der Kamera aus
nicht sichtbares Gelande.
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Vorganges. Die Schneebedeckungskarten liegen in der selben Bodenauflosung (5m) wie
das in den Georeferenzierungsalgorithmus einfliefende DGM vor.

3.5.3 Aufbereitung der Daten fiir statistische Analysen

Bei den statistischen Analysen wurde mit unterschiedlichen Regressionsverfahren der
Einfluss von Gelandeparametern auf den Ausaperungszeitpunkt eines Ortes im Gelande
getestet. Die Aufbereitung der Geldndedaten erfolgte mir ArcGIS, die statistischen
Berechnungen wurden mit der freien Softwareumgebung R durchgefiihrt. Als
unabhingige Variablen flossen in die Modelle die Neigung des Geldandes, die
Himmelsrichtung der Geldndepunkte, die Kurvatur in mehreren Gréfienordnungen
sowie die topografische Position eines Ortes, unterteilt in Klassen wie Bergkamm,
Hangfufilage etc. ein, sowie in einem Fall auch die Seehohe.

Die Neigung wird als Anderungsrate des Hohenwertes zwischen einer Rasterzelle und
der benachbarten Zellen berechnet. Die Neigung kann in Grad oder prozentueller
Anderung angegeben werden. Fiir die Analysen wurde das Neigungsraster aus dem DGM
abgeleitet und in 5°-Klassen zusammengefasst. Die Neigung im Untersuchungsgebiet
rangiert von ganz flachen Stellen bis zu 87°. Die Zellen des Neigungsrasters kénnen
Werte zwischen 0 und 85, jeweils in 5°-Abstanden, annehmen. Dieser Parameter ist ein
wichtiger Pradiktor fiir Lawinenabgange.

Das Raster der Hangausrichtung errechnet sich aus der Kompassrichtung der
maximalen Hohenverdnderung zwischen einer Rasterzelle des DGM und ihren acht
Nachbarzellen. Die resultierenden Werte liegen zwischen 0° und 360° (Nord), flache
Stellen erhalten den Wert -1. Dies ist fiir lineare Regressionsverfahren problematisch, da
die Werte 0 und 360 die gleiche Richtung bezeichnen. Um das Problem zu umgehen
wurden die Werte von nordlich zu sudlich ausgerichteten Stellen linear gesteigert,
indem der Kompass in 16 Klassen unterteilt und der Gradient von Nord nach Siid auf der
Ost- und Westachse gleichermafien abgebildet wurde (siehe Abbildungen 28 und 29).
Somit kann die Variable der Hangausrichtung die Werte 1-8 annehmen. Die
Himmelsrichtung ist ein wichtiger Hinweis auf die Menge der einfallenden
Globalstrahlung.

Die Kurvatur des Gelandes ist die zweite Ableitung
der Hohenwerte oder die Neigung der Neigung. In
dieser Studie wurden nur drei potentielle
Auspragungen (konvexe, konkave und flache
Stellen) definiert. Um sowohl Gelandeformen in

der Grofdenordnung der Auflésung des DGM als

auch ganze Bergziige und Taler berticksichtigen zu Abbildung 28: Klassifizierung von 16

konnen, wurden mehrere Kurvatur-Raster in  Kompassrichtungen nach dem Aspekt
der ,nordlichkeit” bzw. ,sudlichkeit"”.
Auf diese Weise kann die

zu dem Zweck angefertigt, die Exposition Kompassrichtung in eine lineare

Bodenauflésungen von 5m, 25m, 50m und 100m

gegeniiber Windeinfliissen auf mehreren Skalen in ~ Regression einflieRen.
das Modell einflief3en zu lassen.
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Letztlich wurde ein von Weiss auf der International ESRI User Conference 2001
vorgestellter Algorithmus verwendet, um die Rasterzellen des DGM nach ihrer
topografischen Lage im Geldnde zu klassifizieren. Der topografische Positionsindex
(TPI) gibt fiir jede Rasterzelle des DGM die Differenz zwischen ihrem Hohenwert und
dem Mittelwert der Hohen einer zu spezifizierenden Nachbarschaft an. Positive Werte
zeigen demnach an, dass eine Stelle hoher liegt als der Durchschnitt ihrer Umgebung
und negative, dass der Umkreis durchschnittlich héher liegt. TPI-Werte um 0 zeigen
entweder flache Stellen oder solche mit gleichmafdiger Neigung im Umfeld an, da in
diesem Fall der Durchschnitt der hoher und niedriger liegenden Stellen ca. gleichhoch
wie die betrachtete Rasterzelle ist. Wie die Kurvatur ist dieser Parameter
skalenabhéngig und die Grof3enordnung des betrachteten Umfeldes einer Zelle muss je
nach Anwendung angepasst werden (Weiss 2001). Durch einen empirischen
Anpassungsprozess wurden Grenzwerte des TPI festgelegt, die eine Zuordnung zu den
Geldandeklassen Bergkdmme, Oberhdnge sowie Hangfiif3e ermoglichten. Fiir die weitere
Unterteilung der TPI-Werte nahe 0 in steile und flache Hangneigungen wird zusatzlich
Information aus einem Neigungsraster benotigt. Fiir den Zweck dieser Arbeit wurde als
Nachbarschaft fiir die Errechnung der Hohenmittelwerte ein Umkreis von 100m sinnvoll
gefunden. Die TPI-Klassen gehen als Faktorstufen in die statistischen Modelle ein.
Abbildung 29 illustriert die als unabhdngige Variablen in die statistische Analyse
einflieflenden Geldndeparameter.
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Abbildung 29: Gelandeparameter fiir die statistischen Analysen. Von links oben nach rechts unten:
Ausrichtung des Gelandes in acht Kompassklassen, Neigung in 5°-Klassen, Kurvatur des Geldandes in
50m Bodenaufldsung sowie nach TPI unterteilte Geldndeklassen.
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Die abhangige Variable, also der erste Zeitpunkt, an dem ein schneebedeckter Punkt im
Gelande schneefrei wird, wurde durch die Analyse des zeitlichen Verlaufs der
Schneebedeckung aus den orthorektifizierten Webcamaufnahmen ermittelt. Es wurde
ein Raster erstellt, dessen Zellwerte den jeweiligen Tag des Jahres angeben, an dem die
Zelle das erste Mal schneefrei war. Die statistischen Analysen wurden zur Untersuchung
von Geldandeauswirkungen auf den relativen Ausaperungszeitpunkt innerhalb des
Untersuchungszeitraumes verwendet, daher wurden lediglich Rasterzellen einbezogen,
die innerhalb der Schmelzsaison ausaperten. Da die Untersuchungsperiode 2012 iiber
einen Monat spater beginnt als die Abschmelzperiode, sind einige Gebiete mit zu spatem
Ausaperungsdatum ins Modell eingegangen. Dieser Fehler wird in Kapitel 3.6.1.1
aufgegriffen und quantifiziert, die Auswirkungen auf die Modellergebnisse werden in
den Kapiteln 4.3 und 0 beschrieben. In Kapitel 0 wird aufderdem eine Moglichkeit
diskutiert, Schneeumlagerungen fiir die hydrologische Schmelzmodellierung zu
quantifizieren, bei der auch Ausaperungsdaten aufderhalb der Schneeschmelze
mitberiicksichtigt werden.

In weiterer Folge wurden alle Werte entfernt, die niedriger als 2200m Seehdhe gelegen
sind, um nur die Schmelzdynamik oberhalb der Baumgrenze zu betrachten (siehe
Abbildung 30). Die Schneeverteilung wurde sowohl zwischen den unterschiedlichen
Hohenstufen als auch innerhalb eines Hohenbandes untersucht:

Flr das OLS-Verfahren wurden samtliche Inputdaten in 100m Hoéhenklassen unterteilt
und das Modell wurde fiir jede Hohenstufe einzeln gerechnet, um den Einfluss der
anderen Geldndeparameter getrennt untersuchen zu koénnen. Hierbei wurden die
Zellwerte des Ausaperungsrasters direkt als abhangige Variable verwendet.

Um die Einflussfaktoren des gesamten Untersuchungsgebietes ohne Zerteilung in
Hohenstufen und dennoch isoliert vom Einfluss der Seehohe miteinzubeziehen, wurden
die Abschmelzdaten der jeweiligen Hohenstufen in Quantile zu je 20% der Werte
klassifiziert. =~ Somit konnte fiir jede Hohenstufe eine Einteilung der
Ausaperungszeitpunkte in sehr frih, frith, mittel, spat und sehr spat relativ zur
Verteilung der Werte dieser Hohenstufe getroffen werden. Anschlief3end wurden die
ordinal klassifizierten Wertesets der verschiedenen Hohenstufen zusammengefiihrt. Die
Auspragungsmoglichkeiten der Zielvariablen fiir die ordinale Regression sind also ,sehr
friher, ,friher”, ,mittlerer, ,spater und ,sehr spater Ausaperungszeitpunkt in
Relation zu den anderen Zeitpunkten auf der gleichen Hohenstufe.

Das generalisierte additive Modell wurde mit dem Gedanken hinzugenommen, zu
zeigen, wie die Analyse durch Annahme von nichtlinearen Zusammenhangen zwischen
Gelandeparametern und Ausaperung verbessert werden kann. In dieser Analyse wurden
alle Gelandeparameter inkludiert. Weder Seehohe noch Hangneigung haben direkten
linearen Einfluss auf den Ausaperungszeitpunkt, und wurden daher als nichtlineare
Effekte definiert (siehe Tabelle 4).
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Unabhiéngige Variablen OLS Ordma.l € GAM
Regression

Seehdhe X

Hangneigung X X X

Ausrichtung X X X

Kurvatur X X X

TPI X X X

Abhingige Variablen

Erster schneefreier Jahrestag (100m Hohenstufen) X

Sehr frithes - sehr spates Abschmelzdatum, relativ zur X

Hohenstufe (gesamtes UG)

Erster schneefreier Jahrestag (gesamtes UG) X

Tabelle 4: Ubersicht unabhingiger und abhingiger Variablen bei den drei Regressionsverfahren

Tag d. Ausaperung :l 174 |

[ Ischnee [ J1ss |||/
Schneefrei |:| 196 |
[J202
[ 209
[ 216
[ 223
[ 230
[ 235
B 250

$¥iTag d. Ausaperung 188

I 1o 196

| I schr frin
B in
mittel
I:J spat
- sehr spat

Abbildung 30: Darstellung der Ausaperungsmuster fiir das Jahr 2013:

links oben: nach dem Zusammenfiihren der Orthofotos. ,,Schnee” bezeichnet am Ende der
Untersuchungsperiode noch bedeckte Stellen, ,Schneefrei“ sind schon zu Beginn apere Stellen.
rechts oben: Tag des Jahres, an dem die Stelle innerhalb des Untersuchungszeitraumes das erste Mal
schneefrei war. 100m Hohenstufen sind eingezeichnet, nur noch Punkte > 2200m werden
beriicksichtigt (Zielvariable fiir OLS und GAM)

links unten: 20%-Quantile aller Hohenstufen gemeinsam. Die Kategorien ,sehr friith“ bis ,sehr spat“
beziehen sich auf das Ausapern innerhalb des Untersuchungszeitraumes (Zielvariable fiir ordinale
Regression)

rechts unten: zum Vergleich mit der ordinalen Einteilung wurde die Differenz zwischen
Abschmelztag eines Punktes und mittlerem Abschmelztag des jeweiligen 100m-Héhenbandes
visualisiert.
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3.5.4 Statistische Methoden

Bei der Regressionsanalyse soll quantifiziert werden, welche Auswirkungen die
Verdnderung eines oder mehrerer Pradiktoren auf eine Zielvariable hat, um das
Verhalten dieser erkldren und auch prognostizieren zu kénnen. Je nach Verteilung der
Zielvariablen (z.B. Normal-, Binomial-, Poisson-, Gammaverteilung) sowie Art des
Zusammenhangs zwischen Zielvariablen und Modellkoeffizienten (linear - nichtlinear)
konnen verschiedene Regressionsmodelle eingesetzt werden, um die Auswirkungen der
Pradiktoren zu erklaren. Im Folgenden werden die drei Varianten der
Regressionsanalyse, die in dieser Arbeit verwendet wurden, sowie deren Absicht kurz
erlautert.

Beim OLS-Verfahren, der einfachsten Regressionsanalyse, wird von einem linearen
Zusammenhang® zwischen der Zielvariable y und dem Pradiktor x ausgegangen
(Gleichung XI):

Yi=Bo+Bx;i+¢ (XD

i =1,..,n(Zahl der Beobachtungen), 3 = Modellkoef fizient, e = Residuum
Bo = Intercept (Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der y — Achse)

Der Name riihrt daher, dass die Regressionsgerade angepasst wird, sodass die Summe
der Quadrate der Residuen (Abweichung der empirischen Datenpunkte von der Gerade)
im Minimum ist. Um den linearen Einfluss mehrerer unabhdngiger Variablen
modellieren zu kénnen, wird die einfache Form in Gleichung XII zur multiplen linearen
Regression erweitert:

Y = Bo + Bixis + Baxip + -+ Bpxip + & (XII)
i =1,..,n(Zahl der Beobachtungen),j = 1, ...,p (Zahl der Pradiktoren)

Bei der linearen Regression wird angenommen, dass die Residuen normalverteilt sind.
Die Erfiillung dieser Annahme ist jedoch eher bei kleinen Stichproben kritisch. Die Zahl
der Beobachtungen (je nach Hohenstufe meist zwischen 5000 und 80000) ist hier
ausreichend grof3, um die Voraussetzung der Normalverteilung zu erfiillen. Da der
Einfluss der Seeh6he den der anderen Gelandeparameter iiberblenden konnte und diese
daher getrennt betrachtet wurden, musste das Modell fiir jede 100m- Hohenstufe
einzeln gerechnet werden. Daher wurde OLS gewahlt, um fiir eine grofles n auf 13
Hohenstufen rasch ein Modell anpassen zu konnen, das einfach zu interpretieren und
daher gut fiir einen Vergleich zwischen den Hohenstufen und den beiden Jahren
geeignet ist.

6 Der Begriff linear betrifft hier nur die Koeffizienten, die unabhingigen Variablen selbst kénnen auch in
hoheren Potenzen in die Modellgleichung eingehen.
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Um die Analyse auch fiir das gesamte Untersuchungsgebiet ohne den Effekt der Seehdhe
ausfilhren zu koénnen, musste die Zielvariable angepasst werden. Durch Bildung von
Quantilen wurde die Verteilung der Daten auf jeder Hohenstufe abgebildet (siehe
Kapitel 3.5.3). Die friithesten 20% wurden mit ,sehr friih“, die nachsten mit ,friih",
,2mittel“, ,spat“ sowie ,sehr spat“ bezeichnet. Alle Datenpunkte mit der Bezeichnung
,mittel“ liegen also im 40-60%-Quantil der Ausaperungszeitpunkte auf ihrer
Hohenstufe. Die neue Zielvariable ist somit ordinal und verletzt daher die Annahmen
des OLS-Verfahrens. Dieses Problem kann durch Anwendung ordinaler logistischer
Regression gelost werden, einer Form von logistischer Regression, die wiederum eine
Art generalisierter linearer Modelle (GLM) ist. Im Gegensatz zu einfachen linearen
Modellen kénnen GLMs auch mit anderen bekannten Verteilungen der Zielvariablen
rechnen. Bei der logistischen Regression der proportionalen Wahrscheinlichkeiten (R-
Funktion ,polr”, proportional odds logistic regression) geben die Koeffizienten des
Modells an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Zielvariable unter Veranderung des
Pradiktors (z.B. von 0 auf 1 bei einer bindren Pradiktorvariable) in die nachsthoéhere
Kategorie fallt. Da fiir jeden Pradiktor nur ein Koeffizient berechnet wird, muss die
Wahrscheinlichkeit, dass die Zielvariable von der niedrigsten Kategorie in die
nachsthohere fillt gleich hoch sein wie die Wahrscheinlichkeit, dass sie von der Zweiten
in die Dritte Kategorie fallt usw. Diese Bedingung ist namensgebend fiir das
Regressionsverfahren und wird Annahme der proportionalen Wahrscheinlichkeiten
bzw. der parallelen Regression genannt. Die Annahme wird in Kapitel 4.3.2 getestet,
indem die Koeffizienten fiir eine Auspragung eines Pradiktors mittels logistischer
Regression fiir jede mogliche Kategorie der Zielvariablen einzeln berechnet werden.
Diese Werte werden mit jenen einer anderen Auspragung des gleichen Pradiktors
verglichen (University of California, Statistical Consulting Group 2014).

Die dritte Regressionsanalyse stellt eine verallgemeinerte Form der multiplen linearen
Regression dar, bei der der Zusammenhang zwischen abhangiger und unabhéngiger
Variable nicht mehr anhand eines Koeffizienten [ geschitzt wird, sondern als
nichtparametrische Funktion der unabhangigen Variablen. Der additive Charakter bleibt
erhalten, die Art des Zusammenhangs zwischen der Zielvariablen und den Pradiktoren
wird jedoch aus den Daten abgeleitet. Gleichung XIII definiert ein allgemeines additives
Modell.

Yi =Bo+ fi(xin) + fo(xiz) + -+ fp(xip) + & (XIII)
i =1,...,n (Zahl der Beobachtungen),j = 1, ...,p (Zahl der Pradiktoren)

Wie im Fall von GLMs kann auch bei additiven Modellen die Annahme der
Normalverteilung der Residuen gelockert werden und es kdnnen generalisierte additive
Modelle benutzt werden, um andere Verteilungen zu berticksichtigen (StatSoft 2014).
Im Fall dieser Arbeit soll mit dem GAM gezeigt werden, dass die Vorhersagekraft fiir die
Zielvariable unter Annahme von nichtlinearen Zusammenhingen gesteigert werden
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kann. Es wurden die Auswirkungen der Gelandeparameter Seeh6he und Hangneigung
sowohl linear als auch nichtlinear untersucht, da bei diesen ein nichtlinearer Effekt auf
die Ausaperungsmuster angenommen werden kann. Der Vergleich der beiden
Modellergebnisse soll die Relevanz nichtlinearer Einfliisse verdeutlichen. Eine
Voraussetzung fiir das Modell ist, dass jene unabhangigen Variablen, die nichtlinear in
das Modell einfliefien, in ausreichende viele Auspriagungsstufen unterteilt sind. Die
Anzahl der moglichen Auspragungen der ubrigen Einflussvariablen war nicht grof3
genug, um die nichtparametrische Funktion anzupassen und den Effekt zu testen. Das
GAM wurde fiir das gesamte Untersuchungsgebiet und nicht einzeln fiir jede Héhenstufe
gerechnet, um den gemeinsamen Einfluss aller unabhdngigen Variablen auf die
Ausaperungszeitpunkte aller Hohenbander zu ermitteln und so Aussagen iiber die
Schneeverteilung zwischen den Hohenbandern treffen zu konnen.

Jedes der drei Regressionsmodelle ist fiir die Untersuchung der Ausaperungsmuster
unter verschiedenen Annahmen und Voraussetzungen geeignet. In Kapitel 0 werden die
Unterschiede diskutiert und die jeweiligen Starken und Schwachen beleuchtet.

3.6 Unsicherheiten und Fehler

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebene Methodik birgt einige Unsicherheiten, die
sich als Fehler im Modell niederschlagen kénnen. Im abschliefenden Kapitel des Daten-
und Methodenteils soll versucht werden, diese Unsicherheiten zu beschreiben und zu
quantifizieren. Zu diesem Zweck werden die potentiellen Quellen fiir Unsicherheiten
und Fehler in externe (Ursache liegt im Datenmaterial) und interne (Ursache liegt in der
Methodik) unterteilt. Fiir jede Fehlerquelle werden die Auswirkungen auf die
Modellergebnisse beschrieben und versucht, diese zu quantifizieren.

3.6.1 Externe Unsicherheiten

3.6.1.1 Aufnahmen aus 2012 decken nicht die gesamte Schmelzsaison ab

Die Aufnahmen der Webcam sind seit dem 30. Mai 2012 verfiighar, die
Abschmelzperiode begann liber einen Monat frither am 23. April (siehe Kapitel 3.5.1).
Fir diese Studie war demnach nicht feststellbar, ob der aus den Aufnahmen abgeleitete
Abschmelztag tatsachlich der erste Zeitpunkt war, an dem die Stelle ausaperte. Dies ist
vor allem zu Beginn des Untersuchungszeitraumes durch die Entstehung einer diinnen
temporaren Schneedecke nach einem Niederschlagsereignis ein Problem. Danach apert
eine relativ grofde Flache rasch wieder aus, die betroffenen Stellen flief3en aber mit dem
falschen, zu spaten Abschmelzdatum in das Modell ein. Knapp nach Beginn der
Untersuchungsperiode kam es Anfang Juni zu so einem Ereignis, welches den Grof3teil
des Gebietes mit einer diinnen Schneeschicht iiberzog (siehe Messdaten Rudolfshiitte in
Abbildung 20). Diese Unsicherheit ist schwierig zu quantifizieren, da keine Daten zu
Schneehohen auf den verschiedenen Hohenstufen vorhanden waren, zeichnet sich
jedoch bei Betrachtung der Verteilung der Ausaperungszeitpunkte ab (siehe Abbildung
31). Auf den Hohenstufen bis ca. 2500m schmilzt der Grofsteil der Punkte am ersten
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moglichen Tag ab. Ein guter Teil dieser Flachen wird in Wirklichkeit schon zwischen
Ende April und Anfang Juni aper gewesen sein.

3.6.1.2 Problem der eingeschréinkten Bildauswahl

Die gerade angedeutete Quelle fiir Unsicherheiten betrifft nicht nur den Beginn der
Schmelzperiode 2012. Generell verzerren temporadre, diinne Schneedecken die
Zuordnung eines korrekten Abschmelztages, da ein Punkt mit 1cm Schneebedeckung
gleich behandelt wird wie eine 200cm tiefe Schneeschicht. Dennoch diirfte der
resultierende Fehler gering sein, da nur die zu spate Registrierung einer schneefreien
Flache problematisch ist. Wird der tatsachliche erste apere Zeitpunkt richtig erkannt, ist
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Abbildung 31: Verteilung der Ausaperungszeitpunktezeitpunkte innerhalb der Schmelzperiode
im Jahr 2012 auf den ersten vier Hohenstufen. Die angegebenen Seehdhen bezeichnen jeweils den
unteren Rand der 100m-Hohenstufe. Die grof3e Zahl frither Ausaperungsdaten resultiert aus der
verkirzten Untersuchungsperiode 2012. Auf hoher gelegenen Flachen ist dieser Effekt wegen der
generell spateren Ausaperung nicht mehr sichtbar.

die spatere temporare Bedeckung egal. Somit ist es wichtig, regelméafdige Beobachtungen
wahrend der ersten grofden Flachenverluste zu machen, was normalerweise in den
Monaten April-Juni geschieht. In diesen Monaten sind die Wetterbedingungen fiir gute
Sicht oft schlechter als in den Sommermonaten, in denen der Flachenverlust wesentlich
geringer ist, was die Moglichkeit zur regelmafiigen Bildauswahl einschrankt.

3.6.1.3 \Variationen der Kameraposition

Beim Herausschneiden der Himmelsbereiche aus den Webcamaufnahmen hat sich
gezeigt, dass die Kameraposition zwischen den Aufnahmen minimal variiert. Diese
Variation tritt nicht nur horizontal, sondern auch vertikal auf und deutet darauf hin,
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dass Wind und Kalte eine minimale Bewegung der Eisenstange, auf der die Kamera
befestigt ist, bewirken. Die Verschiebung betragt (wenn sie iiberhaupt auftritt) zwischen
einem und fiinf Pixel horizontal, vertikal treten selten Variationen auf und betragen
dann nur ein Pixel. Dennoch kam es vor, dass beim Ausschneiden der Himmelsbereiche
kleine Teile der Bergkdmme mitentfernt wurden. Die Pixelverschiebungen betragen in
der Ndhe der Kamera wenige Zentimeter, am weitest entfernten sichtbaren Punkt
(knapp 8km) waéchst die Verschiebung auf 2,5m pro Pixel an. Da die horizontalen
Verschiebungen gut ausgeglichen werden konnten, indem die Bilder manuell auf die
relevanten Bildbereiche zugeschnitten wurden (siehe Kapitel 3.5.1), kann dieser Fehler
hier jedoch weitgehend vernachladssigt werden.

3.6.2 Interne Unsicherheiten

3.6.2.1 Fehler bei der Bildklassifizierung

Ein grofderes Problem fiir die Genauigkeit der Zuordnung des Abschmelzdatums stellt
die Klassifizierung der Bilder in schneebedeckte und schneefreie Bereiche dar. Auch bei
manuell definierten Klassen ist eine perfekte Klassifizierung kaum moglich, da die
Belichtungsunterschiede von Ost und West durch den Sonnenstand fast immer gegeben
sind. Die Kombination aus einheitlicher Belichtung, guter Sicht und richtigem Zeitpunkt
der Aufnahme ist zwar moglich, kann jedoch wiederum leicht durch weniger optimale
Klassifizierungsbedingungen in spateren Aufnahmen kompromittiert werden (siehe
Kapitel 3.6.1.2). Das Problem verscharft sich gegen Ende der Schmelzperiode, da ein
Punkt nur einmal davor als schneefrei klassifiziert werden muss um mit dem falschen
Abschmelzdatum in die Analyse einzugehen. Der Genauigkeitsfehler in den Karten der
Ausaperungszeitpunkte wachst also bei jenen Stellen, an denen sich lange Schnee
gehalten hat.

3.6.2.2 Anpassungsfehler bei der Orthorektifizierung

Wie in Kapitel 3.5.2 ausfiihrlicher beschrieben ist die Anpassung der Kameraparameter
im verwendeten Tool ein iterativer Prozess, bei dem eine passende Kombination
teilweise unrealistischer Werte gefunden werden muss. Dazu kommt das Problem, dass
die Kamera nicht unbewegt ist, sondern der Sensor bei der Aufnahme eine
Rotationsbewegung ausfiihrt, was zu Verzerrungen in jedem beliebigen Bildausschnitt
fihrt, die mit der Grofde und zum Bildrand hin zunehmen. Durch die Wahl kleinerer
Bildausschnitte konnte dieser Fehler reduziert werden, dennoch betragt der Fehler, mit
dem Pixel in Bildrandndhe zu Weltkoordinaten zugeordnet werden bis zu 13 Pixel
(horizontal und vertikal). Bei einer Entfernung von 7km (mittlere Distanz der am
entferntest sichtbaren Bergkette) liegt der rechnerische Zuordnungsfehler durch
unkorrekte Anpassung bereits bei knapp 30m, was sich gut mit Messungen beim
Vergleich der orthorektifizierten Webcamaufnahmen mit den Orthofotos gedeckt hat.
Der Zuordnungsfehler kann jedoch wesentlich grofder werden, wenn nicht sichtbare
Gelandebereiche im Spiel sind, wie in Abbildung 25 illustriert wurde.
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4 Ergebnisse

4.1 Kameraparameter fiir das Orthorektifizierungstool

Die Anpassung der Kameraparameter in ,Photogeoref” ist ein iterativer und teilweise
mithsamer Prozess. Eine Kombination unrealistischer Werte kann zu einer besseren
Anpassung fithren, als die Verwendung der nach bestem Wissen richtigen Daten.
Beispielsweise kann die tatsachliche Objektivbrennweite einer Kamera zwar leicht von
dem vom Hersteller angegebenen Wert abweichen. Im Falle der verwendeten
Aufnahmen variierte die Brennweite fiir die beste gefundene Anpassung jedoch um +
10% vom Wert des technischen Datenblattes der Kamera. Ein weiteres Problem ist die
genaue Ermittlung der Bildmittelpunktkoordinaten. Die Schwierigkeit, diese im Geldande
durch GPS-Messungen zu erhalten, wurden in Kapitel 3.5.2 erldutert. Die Werte, die
mittels WSL Monoplotting-Tool gewonnen wurden, waren lediglich Ausgangspunkt fiir
den Anpassungsprozess. Um zukiinftige Anwendungen der vorgestellten Methodik mit
der verwendeten Kamera zu vereinfachen, sollen die Kameraparameter der besten
gefundenen Anpassung fiir jeden der vier Bildausschnitte in Tabelle 5 prasentiert
werden. Die Koordinaten sind im Bundesmeldenetz M31-Koordinatensystem

angegeben.
Bildmittelpunktkoordinaten (Rechtswert, . .
. Brennweite Rotation
Hochwert, Seehohe)
Ausschnitt 1 413160 217465 2081 m 0.0342 m n/a
Ausschnitt 2 411454 219588 2399 m 0.0332m n/a
Ausschnitt 3 408334 219220 2000 m 0.0342 m n/a
Ausschnitt 4 407667 222432 1840 m 0.0333m 1.49940°
Kamerastandort (Rechtswert, Hochwert, Seehéhe) 411906 220630 ‘ 2575 m
Auflésung 713.5888502 Punkte pro cm
Sensorbreite 0.02750884 m
Sensorhohe 0.0287 m

Tabelle 5: Verwendete Kameraparameter als Ergebnis des Anpassungsprozesses der Webcamaufnahmen
und des DGM in Photogeoref. Die angepassten Werte spiegeln nicht zwangslaufig den realen Wert des
Parameters wieder. Kamerastandort, Auflésung sowie Sensordimensionen wurden in allen
Bildausschnitten unverdndert verwendet. Die Blickrichtung des Bildmittelpunktes der vier Bildausschnitte
ist: S SO (Ausschnitt 1), S SW (Ausschnitt 2), W SW (Ausschnitt 3) und W NW (Ausschnitt 4).

4.2 Schneebedeckungskarten der einzelnen Aufnahmezeitpunkte

Eigens zu erwahnen ist die interessante Moglichkeit, aus den Webcamaufnahmen den
Anteil der (sichtbaren) schneebedeckten Flache fiir jeden Aufnahmezeitpunkt
abzuleiten, zu dem eine bindre Klassifizierung der Bilder in schneefreie und
schneebedeckte Flachen in hinreichender Qualitit vorgenommen werden kann. Die
Schneebedeckungskarten konnen fiir eigene Analysen der zeitlichen Verdanderung der
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Schneeflichen innerhalb eines Jahres oder zwischen mehreren Jahren verwendet
werden. Diese Anwendungsmoglichkeit kann in Zukunft noch interessanter werden,
wenn die Kamera bereits iiber mehrere Jahre hinweg Aufnahmen zur Verfligung stellt.
Die sichtbare Gesamtflache der verwendeten Bildausschnitte inklusive der Punkte, die
niedriger als 2200m liegen, betragt ca. 27,7 km2. Abbildung 32 zeigt beispielhaft den
Vergleich der Schneeflichen des 161. und 209. Tages der Jahre 2012 und 2013. Am 161.
Tag betragt die schneebedeckte Flache 12,58 km? bzw. gut 45% des sichtbaren Gebietes
(2012) und 17,17 km? bzw. 62% des sichtbaren Gebietes (2013). Tag 209 bietet im Jahr
2012 knapp 4 km? Schnee (ca. 14,4%) und im Jahr 2013 ca. 5,64 km? schneebedeckte
Flache (20%). Der visuelle Vergleich des Bildmaterials zeigt auch, dass die Muster der
Ausaperung in den beiden Jahren relativ dhnlich sind.

9| Tag 161, 2012

:I Schnee
schneefrei

f| Tag 209, 2012

x \:] Schnee
: schneefrei

Abbildung 32: Vergleich der aus den Webcamaufnahmen abgeleiteten Karten der schneebedeckten
Flachen am gleichen Tag der Jahre 2012 und 2013. Tag 161 ist der 9.6.2012 bzw. der 10.6.2013; Tag
209 fallt 2012 auf den 27.7, 2013 auf den 28.7. Die Hohenlinien zeigen 100m-Bander und beginnen
auf 2200m.

4.3 Ergebnisse der Regressionsanalysen

4.3.1 Ergebnisse des OLS-Verfahrens

In den folgenden Tabellen 6 und 7 werden die Ergebnisse der Berechnungen mittels
OLS-Regression fiir die einzelnen Hohenstufen der beiden untersuchten Jahre angefiihrt.
Zu beachten ist, dass diese Ergebnisse lediglich die Zusammenhdnge zwischen
Ausaperungsverhalten und Geldnde innerhalb der Untersuchungsperiode aufzeigen.
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Hohenstufe Jahr 2012
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-25.851 -10.669 -3.091 6.944 58.175
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 164.571257 0.798282 206.157 < 2e-16 ***
ausrichtung 1.496204 0.051822 28.872 < 2e-16 **x*
kurv_5m[T.Flach] -4.750490 3.321260 -1.430 0.15263
kurv_5m[T.Konvex\n] 0.316236 0.185039 1.709 0.08746
kurv_25m[T.Flach] 17.623050 5.611139 3.141 0.00169 **
kurv_25m[T.Konvex] 0.305803 0.202185 1.512 0.13042
2200m kurv_50m[T.Konvex] 0.674575 0.215077 3.136 0.00171 *x*
kurv_100m[T.Konvex] -1.272202 0.201885 =-6.302 2.99e-10 ***
neigung 0.004353 0.009472 0.460 0.64580
tpi[T.upper sl] 1.851822 0.716074 2.586 0.00971 **
tpi[T.steep sl] 4.717216 0.715068 6.597 4.28e-11 ***
tpi[T.gentle sl] 7.203303 0.664137 10.846 < 2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] 9.708040 0.729444 13.309 < 2e-16 ***
Signif. Codes: 0 ‘***/ 0.001 ‘**’ 0.01 *" 0.05 *.” 0.1 Y “ 1
Residual standard error: 14.84 on 26904 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.04521, Adjusted R-squared: 0.04478
F-statistic: 106.2 on 12 and 26904 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-45.421 -10.488 -4.030 6.357 67.737
Coefficients:
Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t])
(Intercept) 161.220597 0.727447 221.625 < 2e-16 ***
ausrichtung 2.157726 0.041112 52.484 < 2e-16 ***
kurv_5m([T.Flach] -2.949149 1.861564 -1.584 0.113147
kurv_5m[T.Konvex] -0.535430 0.145051 =-3.691 0.000223 ***
kurv_25m([T.Flach] -10.547968 4.075559 -2.588 0.009653 **
kurv_25m([T.Konvex] 0.398579 0.156791 2.542 0.011022 *
2300m kurv_50m[T.Konvex] -0.745225 0.167332 -4.454 8.46e-06 ***
kurv_100m[T.Konvex] -1.590151 0.159948 =-9.942 < 2e-16 ***
neigung 0.336914 0.007309 46.096 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] 2.265724 0.733744 3.088 0.002017 **
tpi[T.steep sl] -3.545507 0.712202 -4.978 6.44e-07 ***
tpi[T.gentle sl] 1.084513 0.665226 1.630 0.103046
tpi[T.hillfoot] 3.474844 0.709719 4.896 9.81le-07 ***
Signif. Codes: 0 ,**** 0.001 ,*** 0.01 ,*' 0.05,.* 0.1, , 1
Residual standard error: 15.77 on 49122 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1117, Adjusted R-squared: 0.1115
F-statistic: 514.8 on 12 and 49122 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-36.996 -12.705 -4.389 6.991 68.065
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 167.481763 0.644106 260.022 < 2e-16 ***
24{)0rn' ausrichtung 2.577261 0.043074 59.833 < 2e-16 ***
kurv_5m[T.Flach] 2.248641 1.912582 1.176 0.23972
kurv_5m[T.Konvex] -0.363179 0.147218 -2.467 0.01363 *
kurv_25m[T.Flach] -19.896006 3.866740 -5.145 2.68e-07 ***
kurv_25m[T.Konvex] -1.904915 0.158609 -12.010 < 2e-16 ***
kurv_50m[T.konvex] 0.201840 0.167266 1.207 0.22755
kurv_100m[T.Konvex] -0.776081 0.161032 -4.819 1.44e-06 ***




55

neigung 0.149578 0.007567 19.768 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] -0.777530 0.624671 -1.245 0.21325
tpi[T.steep sl] -1.656065 0.618957 =-2.676 0.00746 **
tpi[T.gentle sl] 1.174555 0.555742 2.113 0.03456 *
tpi[T.hillfoot] 4.409577 0.640252 6.887 5.74e-12 ***
Signif. codes: 0 '"***' 0.001 '*#*' 0.01 '*' 0.05 '.'" 0.1 " ' 1
Residual standard error: 17.71 on 60007 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.06973, Adjusted R-squared: 0.06954
F-statistic: 374.8 on 12 and 60007 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-50.43 -14.84 -5.62 10.30 71.36
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 172.083747 0.691112 248.995 < 2e-16 ***
ausrichtung 3.137686 0.046396 67.628 < 2e-16 ***
kurv_5m[T.Flach] 5.811563 1.923125 3.022 0.00251 *~*
kurv_5m[T.Konvex] -0.392277 0.162510 =-2.414 0.01579 =
kurv_25m[T.Konvex] -1.086527 0.172641 -6.294 3.12e-10 ***
5 kurv_50m[T.Konvex] -0.910984 0.181611 =-5.016 5.29e-07 **x*
2 O()nl kurv_100m[T.Konvex] -6.904561 0.176389 -39.144 < 2e-16 ***
neigung 0.160718 0.008458 19.002 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] -2.090156 0.639132 -3.270 0.00107 **
tpi[T.steep sl] -6.789226 0.655590 -10.356 < 2e-16 ***
tpi[T.gentle sl] 0.864442 0.579170 1.493 0.13556
tpi[T.hillfoot] 1.383188 0.699661 1.977 0.04805 *
Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " ' 1
Residual standard error: 20.22 on 63818 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.11, Adjusted R-squared: 0.1099
F-statistic: 717.3 on 11 and 63818 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-41.89 -14.00 -4.35 11.33 70.21
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 186.94860 0.74711 250.229 < 2e-16 ***
ausrichtung 1.24234 0.05345 23.241 < 2e-16 ***
kurv_5m[T.Flach] 5.47328 1.96543 2.785 0.00536 **
kurv_5m[T.Konvex] 0.14402 0.19155 0.752 0.45212
kurv_25m[T.Konvex] -1.49384 0.20913 -7.143 9.28e-13 ***
kurv_50m[T.Konvex] -2.37595 0.22086 -10.758 < 2e-16 ***
2600m kurv_100m[T.Konvex] -8.04444 0.20933 -38.430 < 2e-16 ***
neigung -0.29325 0.01053 -27.848 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] 1.32068 0.63055 2.094 0.03622 *
tpi[T.steep sl] 5.62479 0.64623 8.704 < 2e-16 ***
tpi[T.gentle sl] 8.78848 0.58038 15.143 < 2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] 5.09076 0.69586 7.316 2.60e-13 ***
Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '."'" 0.1 "' ' 1
Residual standard error: 19.79 on 44168 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.13, Adjusted R-squared: 0.1298
F-statistic: 600 on 11 and 44168 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
2700m -57.641 -17.041 -2.885 18.248 62.959

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
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(Intercept) 200.16464 0.86194 232.227 < 2e-16 ***
ausrichtung 1.63485 0.06121 26.708 < 2e-16 ***
kurv_5m[T.Flach] 7.60619 2.14016 3.554 0.00038 #**x*
kurv_5m[T.Konvex] 0.38302 0.24402 1.570 0.11650
kurv_25m[T.Flach] -4.40722 8.18501 -0.538 0.59027
kurv_25m[T.Konvex] -0.79195 0.27112 =-2.921 0.00349 *~*
kurv_50m[T.Konvex] -1.78026 0.28734 -6.196 5.88e-10 ***
kurv_100m[T.Konvex] -4.34604 0.27346 -15.893 < 2e-16 ***
neigung -0.55206 0.01331 -41.485 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] 2.11022 0.72353 2.917 0.00354 **
tpi[T.steep sl] 5.89086 0.69502 8.476 < 2e-16 ***
tpi[T.gentle sl] 12.12094 0.63979 18.945 < 2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] 4.37065 0.80384 5.437 5.45e-08 **x*
Signif. codes: 0 '"***' 0.001 '*#*' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " ' 1
Residual standard error: 21.63 on 32312 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2083, Adjusted R-squared: 0.208
F-statistic: 708.6 on 12 and 32312 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-67.120 -14.490 -0.327 14.460 70.083
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 204.45042 0.93991 217.521 < 2e-16 ***
ausrichtung 0.41163 0.06068 6.783 1.20e-11 ***
kurv_5m[T.Flach] 6.02682 2.27697 2.647 0.00813 **
kurv_5m[T.Konvex] 1.02910 0.26035 3.953 7.75e-05 ***
kurv_25m[T.Konvex] -0.25798 0.28228 -0.914 0.36077
kurv_50m[T.Flach] -11.77499 16.26198 -0.724 0.46902
kurv_50m[T.Konvex] -1.63825 0.30606 -5.353 8.74e-08 ***
2800m kurv_100m[T.Flach] -15.28924 7.67432 -1.992 0.04635 *
kurv_100m[T.Konvex] -4.16476 0.29179 -14.273 < 2e-16 ***
neigung -0.72492 0.01425 -50.862 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] 6.66811 0.76872 8.674 < 2e-16 ***
tpi[T.steep sl] 6.78783 0.68520 9.906 < 2e-16 ***
tpi[T.gentle sl] 20.83996 0.68015 30.640 < 2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] 11.64566 0.85682 13.592 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 '"***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.'" 0.1 " ' 1
Residual standard error: 20.28 on 25062 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3919, Adjusted R-squared: 0.3916
F-statistic: 1243 on 13 and 25062 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-49.575 -10.293 -2.612 9.495 79.646
Coefficients: (1 not defined because of singularities)
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 201.80900 1.03519 194.949 < 2e-16 ***
ausrichtung -0.76466 0.06389 -11.968 < 2e-16 ***
kurv_5m[T.Flach] -0.36494 2.37679 -0.154 0.87797
kurv 5m[T.Konvex] 0.61331 0.28942 2.119 0.03410 *
2900m kurv:25m[T.Flach] 20.68444 6.31733 3.274 0.00106 **
kurv_25m[T.Konvex] -0.60606 0.32448 -1.868 0.06181
kurv_50m[T.Flach] -33.04892 17.84619 -1.852 0.06406
kurv_50m[T.Konvex] -4.36084 0.36152 -12.062 < 2e-16 ***
kurv_100m[T.Flach] NA NA NA NA
kurv_100m[T.Konvex] -2.81393 0.34801 -8.086 6.63e-16 ***
neigung -0.47050 0.01804 -26.078 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] 5.06203 0.71581 7.072 1.60e-12 **x*
tpi[T.steep sl] -0.19217 0.64355 -0.299 0.76525
tpi[T.gentle sl] 18.68218 0.68934 27.101 < 2e-16 ***
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tpi[T.hillfoot] 4.16907 0.98066 4.251 2.14e-05 ***
Signif. codes: 0 '"***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.'" 0.1 " ' 1
Residual standard error: 17.84 on 15535 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3663, Adjusted R-squared: 0.3658
F-statistic: 690.8 on 13 and 15535 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median Max
-39.691 -10.932 -5.359 7.698 64.479
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 197.74435 1.20738 163.779 < 2e-16 ***
ausrichtung 0.23341 0.06931 3.368 0.000760 **xx*
kurv_5m[T.Flach] 1.62137 3.51913 0.461 0.645000
kurv_5m[T.Konvex] 1.19568 0.32198 3.714 0.000205 #***
kurv_ 25m[T.Konvex] -0.99242 0.37078 =-2.677 0.007448 **
kurv_50m[T.Konvex] 0.43469 0.40911 1.063 0.288020
3(N)Orn’ kurv_100m[T.Konvex] -3.84146 0.37678 -10.196 < 2e-16 ***
neigung -0.38707 0.02261 -17.119 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] 3.55354 0.70233 5.060 4.26e-07 **x*
tpi[T.steep sl] -2.05948 0.64614 -3.187 0.001439 *~*
tpi[T.gentle sl] 11.56356 0.71789 16.108 < 2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] 6.40178 0.92152 6.947 3.91e-12 ***
Signif. codes: 0 '"***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 " ' 1
Residual standard error: 18.23 on 13167 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1757, Adjusted R-squared: 0.1751
F-statistic: 255.2 on 11 and 13167 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median Max
-27.769 -6.919 -3.367 2.598 63.412
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 186.43370 0.88903 209.704 < 2e-16 ***
ausrichtung 0.02598 0.05630 0.462 0.64440
kurv_5m([T.Flach] -0.83638 2.79167 -0.300 0.76449
kurv_5m[T.Konvex] 0.20118 0.24755 0.813 0.41642
kurv_25m([T.Konvex] 0.02940 0.27596 0.107 0.91515
kurv_50m[T.Konvex] -1.73410 0.30265 -5.730 1.03e-08 ***
3100m kurv_100m[T.Konvex] -1.73462 0.28691 -6.046 1.54e-09 ***
neigung -0.17852 0.01570 -11.372 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] 1.30204 0.46442 2.804 0.00506 **
tpi[T.steep sl] -0.89615 0.42654 -2.101 0.03567 *
tpi[T.gentle sl] 8.47920 0.48826 17.366 < 2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] 3.20567 0.67134 4.775 1.82e-06 ***
Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' (0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " ' 1
Residual standard error: 12.45 on 10410 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1322, Adjusted R-squared: 0.1313
F-statistic: 144.1 on 11 and 10410 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median Max
-22.132 -7.179 -2.488 2.615 54.100
Coefficients:
3200m Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 179.17744 1.37219 130.578 < 2e-16 ***
ausrichtung 0.48887 0.07808 6.261 4.14e-10 ***
kurv_5m[T.Flach] 10.60000 4.65180 2.279 0.0227 *
kurv_5m[T.Konvex] -0.07133 0.36091 -0.198 0.8433
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kurv_25m[T.Konvex] -0.07109 0.40515 -0.175 0.8607
kurv_50m[T.Konvex] -2.89454 0.49685 -5.826 6.05e-09 ***
kurv_100m[T.Konvex] 1.19025 0.53791 2.213 0.0270 *
neigung -0.13709 0.02398 -5.717 1.15e-08 ***
tpi[T.upper sl] 2.16428 0.50609 4.276 1.93e-05 ***
tpi[T.steep sl] 7.73419 0.53262 14.521 < 2e-16 ***
tpi[T.gentle sl] 4.47418 0.70323 6.362 2.17e-10 ***
tpi[T.hillfoot] -3.39422 3.96415 -0.856 0.3919
Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.'" 0.1 " ' 1

Residual standard error: 12.27 on 4961 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1047, Adjusted R-squared: 0.1028
F-statistic: 52.76 on 11 and 4961 DF, p-value: < 2.2e-16

Residuals:
Min 1Q Median 30 Max
-36.252 -13.407 -3.119 6.295 58.283

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 174.75861 3.96275 44.100 < 2e-16 ***
ausrichtung 2.63050 0.28256 9.310 < 2e-16 ***
kurv_5m([T.Flach] -0.15093 7.16799 -0.021 0.983205
kurv_5m[T.Konvex] 1.11343 1.11662 0.997 0.318908
kurv_25m[T.Konvex] 6.17878 1.38629 4.457 9.13e-06 ***
3300m kurv_50m[T.Konvex] -1.48448 2.06472 -0.719 0.472304
kurv_100m[T.Konvex] -13.64906 2.96108 -4.609 4.50e-06 ***
neigung 0.20785 0.05476 3.796 0.000155 ***
tpi[T.upper sl] 4.18823 1.39898 2.994 0.002815 **
tpi[T.steep sl] 25.24341 2.67415 9.440 < 2e-16 ***
tpi[T.gentle sl] -10.19402 1.54863 -6.583 7.06e-11 ***
Signif. codes: 0O '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' "1

Residual standard error: 17.37 on 1132 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4141, Adjusted R-squared: 0.409
F-statistic: 80.02 on 10 and 1132 DF, p-value: < 2.2e-16

Tabelle 6: Ergebnisse des OLS-Regressionsverfahrens fiir das Jahr 2012. Bei Faktorvariablen gibt der
Schitzer des Koeffizienten den Unterschied der angefiihrten Auspragungen zur fehlenden Auspriagung (im
Fall von R wird die alphabetisch erste Auspriagung benutzt) an, deren Schiatzung im Intercept enthalten ist.
Am Beispiel der Variable kurv_25m auf 3300m erlautert: konvexe Flachen apern im Durchschnitt 6,2 Tage
friher aus als konkave Flachen. Das Bestimmtheitsmaf3 RZ gibt an, welcher Anteil der Varianz der
Residuen durch das Modell erklart wird.

Hohenstufe Jahr 2013

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-58.928 -32.503 -6.082 31.715 117.207

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 138.91639 0.97066 143.116 < 2e-16 ***
ausrichtung 0.49403 0.07516 6.573 4.96e-11 ***

2200m kurv_5m[T.Flach] -8.32959 3.29692 -2.526 0.0115 *

kurv_5m[T.Konvex] -1.15955 0.27567 -4.206 2.60e-05 ***
kurv_25m[T.Flach] -18.76396 13.04130 -1.439 0.1502
kurv_25m[T.Konvex] -4.01355 0.30141 -13.316 < 2e-16 ***
kurv_50m[T.Konvex] -2.02762 0.31961 -6.344 2.25e-10 ***
kurv_100m[T.Konvex] -3.42583 0.30037 -11.405 < 2e-16 ***
neigung -0.13137 0.01178 -11.150 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] 7.53447 0.81636 9.229 < 2e-16 ***
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tpi[T.steep sl] 8.76182 0.79949 10.959 < 2e-16 ***
tpi[T.gentle sl] 24.01833 0.76591 31.359 < 2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] 23.38347 0.88193 26.514 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 '"***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' "' 1
Residual standard error: 34.5 on 65354 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.0861, Adjusted R-squared: 0.08593
F-statistic: 513.1 on 12 and 65354 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-74.181 -34.415 -0.145 29.679 126.420
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 148.53457 0.88876 167.126 < 2e-16 ***
ausrichtung -1.35454 0.06569 -20.619 < 2e-16 ***
kurv_5m[T.Flach] -1.48303 3.17165 -0.468 0.640
kurv_5m[T.Konvex] -2.05826 0.23616 -8.715 < 2e-16 ***
kurv_25m[T.Flach] -3.02716 7.61403 -0.398 0.691
kurv_25m[T.Konvex] -5.34943 0.25454 -21.016 < 2e-16 ***
2300m kurv_50m[T.Konvex] -4.94065 0.27149 -18.198 < 2e-16 ***
kurv_100m[T.Konvex] -9.21598 0.25540 -36.084 < 2e-16 ***
neigung 0.08455 0.01070 7.900 2.8le-15 ***
tpi[T.upper sl] 9.42938 0.79283 11.893 < 2e-16 ***
tpi[T.steep sl] 8.14716 0.78890 10.327 < 2e-16 ***
tpi[T.gentle sl] 29.04196 0.73113 39.722 < 2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] 24.71127 0.84743 29.160 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " ' 1
Residual standard error: 35.69 on 95065 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1128, Adjusted R-squared: 0.1127
F-statistic: 1007 on 12 and 95065 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-89.746 -25.767 4.959 26.274 121.355
Coefficients:
Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t])
(Intercept) 173.54040 0.87592 198.123 < 2e-16 ***
ausrichtung -1.97972 0.06964 -28.428 < 2e-16 ***
kurv_5m([T.Flach] -7.89667 3.22625 -2.448 0.0144 ~*
kurv_5m[T.Konvex] -1.92190 0.25077 -7.664 1.82e-14 ***
kurv_25m[T.Flach] -2.59007 6.36999 -0.407 0.6843
kurv_25m[T.Konvex] -5.19706 0.26977 -19.265 < 2e-16 ***
2400m kurv_50m[T.Konvex] -4.34250 0.28384 -15.299 < 2e-16 ***
kurv_100m[T.Konvex] -4.02753 0.27346 -14.728 < 2e-16 ***
neigung -0.37633 0.01179 -31.925 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] 4.72068 0.73195 6.449 1.13e-10 ***
tpi[T.steep sl] 6.72668 0.73347 9.171 < 2e-16 ***
tpi[T.gentle sl] 28.92885 0.66769 43.327 < 2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] 11.71965 0.84171 13.924 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '."'" 0.1 "' ' 1
Residual standard error: 36.01 on 85690 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.172, Adjusted R-squared: 0.1719
F-statistic: 1483 on 12 and 85690 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
2500m -95.752 -23.291 6.249 23.133 111.357
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
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(Intercept) 172.96210 0.89456 193.348 < 2e-16 ***
ausrichtung -0.30021 0.07055 -4.255 2.09e-05 ***
kurv_5m[T.Flach] 3.00046 3.13762 0.956 0.339
kurv_5m[T.Konvex] -1.06235 0.24825 -4.279 1.88e-05 ***
kurv_25m[T.Konvex] -2.19287 0.26440 -8.294 < 2e-16 ***
kurv_50m[T.Konvex] -2.47034 0.27884 -8.859 < 2e-16 ***
kurv_100m[T.Konvex] =-7.65172 0.26815 -28.535 < 2e-16 ***
neigung -0.37080 0.01197 -30.989 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] 14.91791 0.75958 19.640 < 2e-16 ***
tpi[T.steep sl] 8.74016 0.75540 11.570 < 2e-16 ***
tpi[T.gentle sl] 32.86009 0.68300 48.111 < 2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] 12.89479 0.90858 14.192 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 '"***' 0.001 '*#*' 0.01 'x*' 0.05 '.' 0.1 " ' 1
Residual standard error: 34.45 on 79786 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.158, Adjusted R-squared: 0.1579
F-statistic: 1361 on 11 and 79786 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-113.290 -23.282 5.249 22.295 119.697
Coefficients: (1 not defined because of singularities)
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 207.59599 1.01198 205.138 < 2e-16 ***
ausrichtung -3.15341 0.07848 -40.181 < 2e-16 ***
kurv_5m[T.Flach] -2.21953 3.52451 -0.630 0.529
kurv_5m[T.Konvex] -0.37527 0.29274 -1.282 0.200
kurv_25m[T.Konvex] -2.10193 0.31780 -6.614 3.78e-11 ***
kurv_50m[T.Flach] -8.05412 8.35216 -0.964 0.335
kurv_50m[T.Konvex] -3.64398 0.33639 -10.833 < 2e-16 ***
2600m kurvilOOm[T.Flach] NA NA NA NA
kurv_100m[T.Konvex] -5.84406 0.31887 -18.327 < 2e-16 ***
neigung -0.95458 0.01485 -64.276 < 2e-16 ***
tpi[T.uppersl] 8.66453 0.75999 11.401 < 2e-16 ***
tpi[T.steep sl] 9.30586 0.76547 12.157 < 2e-16 ***
tpi[T.gentle sl] 27.99563 0.71137 39.355 < 2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] 9.89662 0.89585 11.047 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " ' 1
Residual standard error: 33.36 on 53981 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2903, Adjusted R-squared: 0.2902
F-statistic: 1840 on 12 and 53981 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-128.343 -22.490 2.726 23.717 136.553
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 234.33294 1.24115 188.803 < 2e-16 ***
ausrichtung -3.79368 0.09075 -41.803 < 2e-16 ***
kurv_5m[T.Flach] -0.87725 4.06013 -0.216 0.8289
kurv_5m[T.Konvex] -0.35700 0.37484 -0.952 0.3409
2700m kurv_25m[T.Flach] 20.55351  12.16243  1.690  0.0911
kurv_25m[T.Konvex] -2.22769 0.41357 =5.387 7.23e-08 ***
kurv_50m[T.Konvex] -4.02252 0.43866 -9.170 < 2e-16 ***
kurv_100m[T.Konvex] -5.23432 0.42064 -12.444 < 2e-16 ***
neigung -1.28679 0.01914 -67.238 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] 5.70808 0.90178 6.330 2.49e-10 ***
tpi[T.steep sl] 4.57807 0.84250 5.434 5.55e-08 **x*
tpi[T.gentle sl] 20.95476 0.85406 24.535 < 2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] 7.83348 1.09996 7.122 1.09e-12 ***
Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 "' ' 1
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Residual standard error: 34.36 on 34676 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3775, Adjusted R-squared: 0.3773
F-statistic: 1753 on 12 and 34676 DF, p-value: < 2.2e-16

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-115.63 =-24.02 2.60 22.65 127.04

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 231.49936 1.47135 157.338 < 2e-16 ***
ausrichtung -3.88238 0.09758 -39.788 < 2e-16 ***
kurv_5m[T.Flach] -5.25523 4.95863 -1.060 0.289
kurv_5m[T.Konvex] -0.66347 0.43252 -1.534 0.125
kurv_25m[T.Konvex] -2.95211 0.46593 -6.336 2.40e-10 ***
kurv_50m[T.Flach] -10.75028 23.65200 -0.455 0.649
kurv 50m[T.Konvex] -3.53252 0.50137 ~-7.046 1.89%e-12 ***
2800m kurv:IOOm[T.Flach] 6.40016 12.96517 0.494 0.622
kurv_100m[T.Konvex] -4.61175 0.48042 -9.599 < 2e-16 ***
neigung -1.14777 0.02433 -47.172 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] -0.21851 0.99241 -0.220 0.826
tpi[T.steep sl] 0.19260 0.87659 0.220 0.826
tpi[T.gentle sl] 21.70651 0.94893 22.875 < 2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] 5.77999 1.26679 4.563 5.07e-06 ***
Signif. codes: 0 '"***' 0.001 '**' (0.01 '*' 0.05 '.'" 0.1 " ' 1
Residual standard error: 34.27 on 25705 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3411, Adjusted R-squared: 0.3408
F-statistic: 1024 on 13 and 25705 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-96.664 -23.299 1.004 24.866 109.940
Coefficients: (1 not defined because of singularities)
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 217.53081 1.83180 118.753 < 2e-16 ***
ausrichtung -4.66554 0.11486 -40.618 < 2e-16 ***
kurv_5m([T.Flach] 4.77055 4.99877 0.954 0.339923
kurv_5m[T.Konvex] -1.06424 0.50802 -2.095 0.036197 *
kurv_25m([T.Flach] -22.11880 7.64456 -2.893 0.003816 **
kurv_25m([T.Konvex] -4.42552 0.55482 -7.976 1.60e-15 ***
kurv_50m([T.Flach] -4.76084 22.84683 -0.208 0.834934
2900m kurv_50m[T.Konvex] -2.61844 0.60532 -4.326 1.53e-05 ***
kurv_100m[T.Flach] NA NA NA NA
kurv_100m[T.Konvex] 0.69818 0.60445 1.155 0.248076
neigung -0.82105 0.03199 -25.669 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] 2.89597 1.04055 2.783 0.005390 *~*
tpi[T.steep sl] 3.13668 0.93550 3.353 0.000801 ***
tpi[T.gentle sl] 14.35714 1.11216 12.909 < 2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] 3.13173 1.72896 1.811 0.070107
Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " ' 1
Residual standard error: 32.29 on 16519 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1775, Adjusted R-squared: 0.1768
F-statistic: 274.2 on 13 and 16519 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-96.889 -19.811 2.058 25.036 115.469
3000m

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 228.04751 2.12322 107.407 < 2e-16
ausrichtung -1.84805 0.12568 -14.704 < 2e-16

* kK

* kK




62

kurv_5m[T.Flach] -11.75660 5.92197 -1.985 0.0471 *
kurv_5m[T.Konvex] 0.52215 0.56528 0.924 0.3557
kurv_25m[T.Konvex] -3.05485 0.63308 -4.825 1.41e-06 ***
kurv_50m[T.Konvex] -4.77417 0.69962 -6.824 9.23e-12 ***
kurv_100m[T.Konvex] =7.05047 0.65274 -10.801 < 2e-16 ***
neigung -0.96328 0.03973 -24.245 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] 0.62002 1.21544 0.510 0.6100
tpi[T.steep sl] -2.71380 1.08609 -2.499 0.0125 *
tpi[T.gentle sl] 5.87129 1.25232 4.688 2.78e-06 ***
tpi[T.hillfoot] 1.45867 1.57633 0.925 0.3548
Signif. codes: 0 '"***' 0.001 '*#*' 0.01 '*' 0.05 '.'" 0.1 " ' 1
Residual standard error: 32.34 on 13457 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1345, Adjusted R-squared: 0.1338
F-statistic: 190.2 on 11 and 13457 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-99.631 -22.491 4.491 25.712 95.224
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 227.39019 2.44292 93.081 < 2e-16 ***
ausrichtung -3.70506 0.15537 -23.846 < 2e-16 ***
kurv_5m[T.Flach] 5.89258 7.89058 0.747 0.455209
kurv_5m[T.Konvex] -1.57357 0.06474 -2.367 0.017942 *
kurv_25m[T.Konvex] -1.61516 0.73435 -2.199 0.027869 *
kurv_50m[T.Konvex] -6.68419 0.80702 -8.283 < 2e-16 ***
3100m kurv_100m[T.Konvex] -0.93282 0.77056 -1.211 0.226089
neigung -0.82494 0.04385 -18.814 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] 2.14631 1.23687 1.735 0.082721
tpi[T.steep sl] -0.47054 1.15080 -0.409 0.682631
tpi[T.gentle sl] 11.08294 1.31573 8.423 < 2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] -6.18486 1.82970 -3.380 0.000727 ***
Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " ' 1
Residual standard error: 33.4 on 10374 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1243, Adjusted R-squared: 0.1233
F-statistic: 133.8 on 11 and 10374 DF, p-value: < 2.2e-16
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-97.173 -23.103 7.136 22.762 86.811
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 236.26042 3.73945 63.180 < 2e-16 ***
ausrichtung -5.31171 0.21558 -24.639 < 2e-16 ***
kurv_5m[T.Flach] 5.67236 11.24641 0.504 0.6140
kurv_5m[T.Konvex] -2.22826 0.96458 -2.310 0.0209 *
kurv_25m[T.Konvex] -5.15803 1.06339 -4.851 1.27e-06 ***
kurv_50m[T.Konvex] 5.23448 1.29484 4.043 5.36e-05 ***
3200m kurv_100m[T.Konvex] -3.35015 1.40844 -2.379 0.0174 ~*
neigung -1.02687 0.06586 -15.591 < 2e-16 ***
tpi[T.upper sl] 8.63669 1.35801 6.360 2.20e-10 ***
tpi[T.steep sl] 12.20287 1.41520 8.623 < 2e-16 ***
tpi[T.gentle sl] 25.08122 1.91212 13.117 < 2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] 4.20831 11.41194 0.369 0.7123
Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.'" 0.1 " ' 1

Residual standard error:
Multiple R-squared:
F-statistic:

0.1619,
89.95 on 11 and 5121 DF,

33.62 on 5121 degrees of freedom
Adjusted R-squared: 0.1601

p-value: < 2.2e-16
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Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-80.59 -21.71 12.63 23.75 93.89
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 225.3711 8.5354 26.404 < 2e-16 ***
ausrichtung -1.5800 0.6040 -2.616 0.009023 *~*
kurv_5m[T.Flach] -37.6049 14.0397 -2.678 0.007506 **
kurv_5m[T.Konvex] -3.2679 2.2093 -1.479 0.139393
kurv_25m[T.Konvex] -9.5067 2.7222 -3.492 0.000498 **x*
3300m kurv_50m[T.Konvex] -3.8183 3.9018 -0.979 0.328001
kurv_100m[T.Konvex] -19.4468 5.7301 -3.394 0.000714 ***
neigung -0.1732 0.1156 -1.498 0.134413
tpi[T.upper sl] -15.9459 2.8185 -5.658 1.96e-08 **x*
tpi[T.steep sl] 28.2128 5.5099 5.120 3.60e-07 ***
tpi[T.gentle sl] -6.8717 3.2132 -2.139 0.032691 *
Signif. codes: 0 '***' (0,001 '**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " ' 1
Residual standard error: 34 on 1096 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2386, Adjusted R-squared: 0.2316
F-statistic: 34.34 on 10 and 1096 DF, p-value: < 2.2e-16

Tabelle 7: Ergebnisse des OLS-Regressionsverfahrens fiir das Jahr 2013.

Ein Hinweis auf ein Modell, welches die Variationen der Zielvariablen gut erklaren kann,
ist die =zufillige Verteilung der Residuen. Uber- und Unterschitzungen der
Regressionsgeraden sollten sich die Waage halten, andernfalls deutet dies auf Probleme
bei den Eingangsparametern hin. Raumbezogene Daten, die natiirliche Merkmale
wiederspiegeln, weisen meist die Eigenschaft der raumlichen Autokorrelation auf. Das
bedeutet, dass sich Punkte in raumlicher Ndhe auch in ihren Eigenschaften dhnlich sind.
Bilden die Residuen der OLS-Modelle raumlich autokorrelierte Cluster, sind die Uber-
und Unterschitzungen nicht zufallsverteilt und zeigen Tendenzen (Biases) bei der
Zuordnung der Zielvariable an. Dies kann an Fehlern bei der Rasterreprasentation der
Pradiktoren liegen, wie z.B. der nicht mdglichen Differenzierung zwischen Ost und West
im Ausrichtungsraster oder einer fiir die rdumliche Skala der untersuchten Effekte
schlecht geeigneten Auflosung. Auch die in Kapitel 3.6 behandelten Unsicherheiten bei
der Ableitung der Zielvariablen konnen sich niederschlagen. Es kann aber auch ein
Hinweis sein, dass wichtige unabhéngige Variablen im Modell gar nicht enthalten sind.
Die raumliche Autokorrelation eines Features kann mit einem statistischen Test namens
Global Moran’s I analysiert werden. Dabei werden sowohl die raumliche Lage als auch
der Wert des Features berticksichtigt. Der errechnete Moran’s Index kann Werte
zwischen -1 und 1 annehmen und driickt aus, ob die untersuchten Werte raumlich
zufallig verteilt sind, ob sich hohe und niedrige Werte zusammenfinden (negativer
Index) oder ob die Werte Cluster bilden (positiver Index). Da es sich dabei um
Inferenzstatistik handelt, muss Moran’s Index immer relativ zur Nullhypothese
(Feature-Werte sind zufallig im Raum verteilt) interpretiert werden. Berechnete z-und
p-Werte geben an, ob der Indexwert fliir den analysierten Datensatz statistisch
signifikant ist (Mitchel 2005). Abbildung 33 diagnostiziert rdumliche Autokorrelation
beispielhaft anhand der Residuen des 2800m-Hohenstufen-Modells beider Jahre.
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Moran's Index: 0,868228 significance Level Critical Value Moran's Index: 0,808729 Significance Level Critical Value
z-score: 176,540364 M pvalue) (z-score) 2-score: 171,531657 (p-value) (z-score)
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Given the z-score of 176.54, there is a less than 1% likelihood that this clustered pattern could Given the z-score of 171.53, there is a less than 1% likelihood that this clustered pattern could
be the result of random chance. be the result of random chance.

Abbildung 33: Die Analyse der rdumlichen Autokorrelation der OLS-Residuen zeigt, dass diese
statistisch signifikant geclustert sind und somit auf eines oder mehrere der beschriebenen Probleme
mit den Modellparametern hinweisen. Links: Residuen des Modells der 2800mHéhenstufe 2012,
rechts 2013.

4.3.2 Ergebnisse der ordinalen Regression

Ergebnisse fiir das Jahr 2012:

Coefficients:
Value Std. Error t value CI 2.5 % 97.5 %

neigung 1.0098377050 3.233654e-04 3.027420e+01 0.0091558453 0.01042341
ausrichtung 1.1592951053 1.599374e-03 9.241873e+01 0.1446774362 0.15094687
tpi[T.Upper Slopes] 1.1880013292 1.963842e-02 8.772211e+00 0.1337817501 0.21076293
tpi[T.Steep Slopes] 0.9503461935 1.862354e-02 -2.734655e+00 -0.0874304047 -0.01442749
tpi[T.Gentle Slopes] 2.0393188369 1.764655e-02 4.038273e+01 0.6780292463 0.74720245
tpi[T.Hillfoot] 1.7835485332 2.147983e-02 2.693713e+01 0.5365052493 0.62070463
kurv_50m[T.Flach] 0.4730161357 5.069062e-09 -1.476853e+08 -0.7486257874 -0.74862577
kurv_50m[T.Konvex] 0.9063792862 7.118687e-03 -1.380836e+01 -0.1122497916 -0.08434505
kurv_25m[T.Flach] 0.3916428387 2.707550e-01 -3.462188e+00 -1.4680751063 -0.40673485
kurv_25m[T.Konvex] 0.9393600802 6.689461e-03 -9.351486e+00 -0.0756675036 -0.04944530
kurv_5m[T.Flach] 1.4952738631 6.908498e-02 5.823399e+00 0.2669053019 0.53771345
kurv_5m([T.Konvex] 1.0119788568 6.151125e-03 1.935854e+00 -0.0001483057 0.02396366
kurv_100m[T.Flach] 0.0000785288 1.202120e-08 -7.862814e+08 -9.4520450840 -9.45204504
kurv_100m[T.Konvex] 0.7407470077 6.788427e-03 -4.420702e+01 -0.3134012047 -0.28679106
Intercepts:
sehr freuh|eher frueh -0.04998300 2.281392e-02 -2.190900e+00
eher frueh|mittel 1.08419282 2.289368e-02 4.735773e+01
mittel |eher spat 2.11837022 2.306782e-02 9.183225e+01
eher spat|sehr spat 3.55529264 2.364328e-02 1.503722e+02
Ergebnisse fiir das Jahr 2013:
Coefficients:

Value std. Error t value CI 2.5 % 97.5 %
neigung .9828414 0.0002460087 -70.353235 -0.01778968 -0.01682534
ausrichtung .9340755 0.0013939325 -48.924933 -0.07093011 -0.06546600

tpi[T.upper slopes]
tpi[T.steep slopes]
tpi[T.gentle slopes]

.2957396 0.0137338676 18.864437 0.23216379 0.28599956
.8643551 0.0132313114 79.534310 1.02641033 1.07827612

NP P OO

0
0
.2304064 0.0142507580 14.549716 0.17941351 0.23527546
0
0
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tpi[T.hillfoot] 1.7526692 0.0169186517 33.166937 0.52797991 0.59429980
kurv_50m[T.Flach] 0.2079939 0.1470175222 -10.680677 -1.85839570 -1.28209760
kurv_50m[T.Konvex] 0.8213303 0.0060060015 =-32.772215 -0.20860152 -0.18505843
kurv_25m[T.Flach] 0.7709591 0.1787976199 -1.454829 -0.61055683 0.09031696
kurv_25m[T.Konvex] 0.8294891 0.0056474426 -33.102650 -0.19801410 -0.17587653
kurv_5m[T.Flach] 0.9820726 0.0638181782 -0.283462 -0.14317136 0.10699130
kurv_5m[T.Konvex] 0.9423138 0.0052258061 -11.369918 -0.06965938 -0.04917459
kurv_100m[T.Flach] 2.8742730 0.1770229302 5.964198 0.70884121 1.40275834
kurv_100m[T.Konvex] 0.7724824 0.0057199788 -45.130595 -0.26935700 -0.24693509

Intercepts:

sehr frueh|eher frueh -1.89980849 0.0180116375 -105.476722 0.000000e+00
eher frueh|mittel -0.60758920 0.0178279598 -34.080691 1.425429%e-254
0
0

mittel|eher spaet 0.58384430 0.0178309398 32.743328 3.778480e-235
eher spaet|sehr spaet 1.86182188 0.0180717812 103.023706 0.000000e+00

Die letzten beiden Spalten zeigen die Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls und somit,
ob die Schitzung des entsprechenden Parameters statistisch signifikant ist. Dies ist
gegeben, wenn beide Werte positiv oder negativ sind. Kreuzt der Wertebereich den
Wert 0, ist der Koeffizient nicht signifikant. Im Jahr 2012 trifft das nur auf die
Auspragung ,konvex“ des S5m-Kurvatur-Rasters zu, im Jahr 2013 auf die Auspragung
Jflach“ des selben Datensatzes sowie auf die flachen Stellen der Gelidndekurvatur mit
25m Auflésung. Die Interpretation der Schatzer fiir die Koeffizienten erfolgt wie in
Kapitel 3.5.4 angedeutet. Die Werte sind proportionale Wahrscheinlichkeiten i.d.S. dass
sie die Wahrscheinlichkeit der Zielvariablen angeben, bei Veranderung des Pradiktors in
die nachsthohere Klasse zu fallen. Im Fall von bindren Pradiktorvariablen ist die
Verdanderung von 0 auf 1, bei Faktorstufen gibt der Schatzer der jeweiligen Auspragung
die proportionalen Wahrscheinlichkeiten gegeniiber der nicht angefiihrten Faktorstufe
an und bei kontinuierlichen Variablen bezeichnet die Veranderung eine Steigerung um
eine Einheit (z.B. bei der Hangneigung um 1 Grad). Die Schatzer der einzelnen
Koeffizienten miissen liber alle Klassen, welche die Zielvariable annehmen kann, gleich
sein. Diese Annahme der parallelen Regression wird in Abbildung 34 grafisch getestet,
der Vorgang wurde in Kapitel 3.5.4 beschrieben. Fiir jede Auspragung bzw.
Auspragungsklasse eines Pradiktors wird fiir jede mogliche ordinale Kategorie der
Zielvariablen mittels bindrer logistischer Regression ein Koeffizient geschatzt und diese
mit den anderen Auspragungen verglichen. Auf jeder Linie der Abbildung 34
reprasentieren die vier Symbole die Werte dieser Koeffizienten (auf einer logit-Skala)
fir einen bestimmten Kategorieniibergang (z.B. mittel auf spat) der Zielvariablen. Aus
der Grafik ist ersichtlich, dass die Annahme der proportionalen Wahrscheinlichkeiten
fiur das Jahr 2012 nur durch die Auspriagung ,flach“ in allen Kurvaturauflésungen
verletzt wird, was am niedrigen n liegen konnte. Die Neigung zeigt relativ gute
Parallelitdten, bei Ausrichtung und TPI sind diese stirker verschoben. Die Daten aus
2013 zeigen grobe Verletzung der Annahme bei der Neigung, dem TPI und wieder bei
allen Kurvatur-Auspragungen ,flach“, da hier im Verhdltnis nur sehr wenige
Beobachtungen vorliegen.
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Abbildung 34: Grafischer Test der Modellannahme der proportionalen Wahrscheinlichkeiten. Daten

links aus 2012, rechts aus 2013. Die x-Achse gibt die Schatzer der Koeffizienten aus den einzelnen
bindren logit-Regressionen auf einer logit-Skala an. Die rechte y-Achse zeigt die Anzahl der
Beobachtungen fiir jede Pradiktorauspragung.

4.3.3 Ergebnisse des generalisierten additiven Modells

Der Modelllauf des GAM wurde einmal ohne Annahme von nichtlinearen
Zusammenhangen durchgefiihrt (lineare Regression) und einmal unter der Vermutung,
dass Seehohe wund Hangneigung einen nichtlinearen Einfluss auf den
Ausaperungszeitpunkt haben (Modellparameter siehe Kapitel 3.5.4). Der Vergleich der
Ergebnisse demonstriert, dass die Beriicksichtigung nichtlinearer Einfliisse eine
Verbesserung der Erklarungskraft herbeifiihren kann. Tabelle 8 stellt die Ergebnisse des
linearen, Tabelle 9 des nichtlinearen Modelllaufs fiir die beiden Jahre dar.

Jahr linearer Modelllauf des GAM

Family: gaussian
Link function: identity

Formula:
abschmelztag ~ ausrichung + kurv_5m + kurv_ 25m + kurv_50m + kurv_100m +
neigung + tpi + seehoehe

2012 Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 1.113e+02 4.717e-01 235.874 < 2e-16 ***
ausrichung 1.785e+00 1.792e-02 99.656 < 2e-16 ***
kurv_5m[T.Flach] 6.130e+00 7.623e-01 8.042 8.89%9e-16 ***
kurv_5m[T.Konvex] 3.451e-01 6.893e-02 5.0060 5.56e-07 ***
kurv_25m[T.Flach] -4.565e+00 2.625e+00 -1.739 0.08207 .

kurv_25m[T.Konvex] -7.313e-01 7.494e-02 -9.758 < 2e-16 ***
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kurv_50m[T.Flach] -1.193e+01 1.379e+01 -0.865 0.38700
kurv_50m[T.Konvex] -1.219e+00 7.989%9e-02 -15.253 < 2e-16
kurv_100m[T.Flach] -1.701e+01 7.556e+00 =-2.251 0.02438
kurv_100m[T.Konvex] -4.358e+00 7.621e-02 -57.190 < 2e-16
neigung -4.514e-02 3.592e-03 -12.565 < 2e-16
tpi[T.Upper Slopes] 3.995e+00 2.164e-01 18.458 < 2e-16
tpi[T.Steep Slopes] 5.406e-01 2.049%e-01 2.639 0.00832
tpi[T.Gentle Slopes] 1.156e+01 1.965e-01 58.830 < 2e-16
tpi[T.Hillfoot] 9.317e+00 2.40le-01 38.813 < 2e-16
seehoehe 2.382e-02 1.549e-04 153.759 < 2e-16
Signif. codes: 0 '"***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 '
R-sqg. (adj) = 0.12 Deviance explained = 12%

GCV score = 399.58 Scale est. = 399.56 n = 346749

* kK

* kK

* kK

* kK

* *

* kK

* kK

* kK

Family: gaussian
Link function: identity

Formula:
abschmelztag ~ ausrichung + kurv_5m + kurv_25m + kurv_50m +
neigung + tpi + seehoehe

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 38.6841061 0.6703432 57.708 <2e-16
ausrichung -2.1579198 0.0272941 -79.062 <2e-16
kurv_5m[T.Flach] -2.9517290 1.2754915 -2.314 0.0207
kurv_5m[T.Konvex] -1.1564268 0.1048418 -11.030 <2e-16
kurv_25m[T.Flach] -9.0526229 3.8563827 -2.347 0.0189
kurv_25m[T.Konvex] -3.6676409 0.1134380 -32.332 <2e-16
2013 kurv_50m[T.Flach] -6.2098199 15.6958484 -0.396 0.6924
kurv_50m[T.Konvex] -3.4686014 0.1206595 -28.747 <2e-16
kurv_100m[T.Flach] 0.9561081 13.5931208 0.070 0.9439
kurv_100m[T.Konvex] -5.8893797 0.1146991 -51.346 <2e-16
neigung -0.3906230 0.0049623 -78.718 <2e-16
tpi[T.upper slopes] 6.7078326 0.2793469 24.013 <2e-16
tpi[T.steep slopes] 3.6307441 0.2662691 13.636 <2e-16
tpi[T.gentle slopes] 27.8713988 0.2601570 107.133 <2e-16
tpi[T.hillfoot] 15.0857998 0.3303458 45.667 <2e-16
seehoehe 0.0556329 0.0002328 238.961 <2e-16
Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 '
R-sqg. (adj) = 0.201 Deviance explained = 20.1%
GCV score = 1293.2 Scale est. = 1293.2 n = 487077

kurv_100m +

* % %

* % %
* k%
* k%
* k%

* k%
* k%
* k%
* k%
* k%
* k%

* k%

1

Tabelle 8: Ergebnisse des linearen GAM-Modelllaufes fiir die Jahre 2012 und 2013.

Jahr nichtlinearer Modelllauf des GAM

Family: gaussian
Link function: identity

Formula:
2()12 s (neigung) + tpi + s (seehoehe)

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

abschmelztag ~ ausrichung + kurv_5m + kurv_ 25m + kurv_50m + kurv_100m +

(Intercept) 174.67802 0.21308 819.772 < 2e-16 ***
ausrichung 1.75353 0.01734 101.111 < 2e-16 ***
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kurv_5m[T.Flach] 5.18199 0.73103 7.089 1.36e-12 ***
kurv_5m[T.Konvex] 0.25251 0.06613 3.818 0.000134 #***
kurv_25m[T.Flach] -3.64911 2.51744 -1.450 0.147190
kurv_25m[T.Konvex] -0.82927 0.07189 -11.535 < 2e-16 ***
kurv_50m[T.Flach] -6.01833 13.22686 -0.455 0.649104
kurv_50m[T.Konvex] -1.00413 0.07667 -13.096 < 2e-16 ***
kurv_100m[T.Flach] -27.24596 7.24616 -3.760 0.000170 ***
kurv_100m[T.Konvex] -4.25652 0.07317 -58.171 < 2e-16 ***
tpi[T.Upper Slopes] 1.78611 0.20902 8.545 < 2e-16 ***
tpi[T.Steep Slopes] 1.95420 0.21173 9.230 < 2e-16 ***
tpi[T.Gentle Slopes] 6.36337 0.19788 32.157 < 2e-16 ***
tpi[T.Hillfoot] 5.45346 0.23351 23.355 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '."'" 0.1 "' ' 1
Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s (neigung) 8.926 8.996 811.8 <2e-16 ***
s (seehoehe) 8.998 9.000 5498.2 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 "' ' 1
R-sqg. (adj) = 0.191 Deviance explained = 19.1%
GCV score = 367.39 Scale est. = 367.36 n = 346749

2013

Family: gaussian
Link function: identity

Formula:
abschmelztag ~ ausrichung + kurv_5m + kurv_25m + kurv_50m + kurv_100m +
s (neigung) + tpi + s(seehoehe)

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 171.88243 0.29019 592.319 <2e-16 **x*
ausrichung -1.90316 0.02643 -71.998 <2e-16 ***
kurv_5m[T.Flach] -2.05913 1.22690 -1.678 0.0933 .
kurv_5m[T.Konvex] -1.20635 0.10088 -11.959 <2e-16 ***
kurv_25m([T.Flach] -6.18981 3.70950 -1.669 0.0952 .
kurv_25m([T.Konvex] -3.79372 0.10915 -34.758 <2e-16 ***
kurv_50m([T.Flach] -13.45453 15.09799 -0.891 0.3729
kurv_50m[T.Konvex] -3.47302 0.11610 -29.913 <2e-16 ***
kurv_100m[T.Flach] -4.440091 13.07539 -0.340 0.7341
kurv_100m[T.Konvex] -5.67702 0.11049 -51.383 <2e-16 ***
tpi[T.upper slopes] 2.89460 0.27035 10.707 <2e-16 **x*
tpi[T.steep slopes] 9.07826 0.27047 33.564 <2e-16 **x*
tpi[T.gentle slopes] 17.07271 0.26376 64.728 <2e-16 ***
tpi[T.hillfoot] 9.68108 0.32088 30.170 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.'" 0.1 " ' 1

Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df F p-value

s (neigung) 8.733 8.952 3443 <2e-16 ***

s (seehoehe) 8.994 9.000 8044 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '." 0.1 " ' 1
R-sqg. (adj) = 0.26 Deviance explained = 26%
GCV score = 1196.4 Scale est. = 1196.3 n = 487077

Tabelle 9: Ergebnisse des nichtlinearen GAM-Modelllaufes fiir die Jahre 2012 und 2013.
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Die nichtlinearen Modelloutputs sind in zwei Blocke unterteilt. Der lineare Teil des
Modells wird wie bei der linearen Regression interpretiert, im zweiten Block wird die
Nichtlinearitdt der fiir den Pradiktor angepassten Kurve iber die Freiheitsgrade
(edf=estimated degrees of freedom) geschatzt. Ein edf von 1 entspricht einer Geraden,
der Pradiktor hat also einen linearen Zusammenhang mit der Zielvariablen. Je grofier
der edf-Wert, desto weniger linear ist die angepasste Kurve. Der F-Test in der rechten
Spalte gibt an, ob der Einfluss der unabhdngigen Variablen signifikant ist. Die
Interpretation der nichtlinearen Einfliisse erfolgt am besten grafisch. Die angepassten
Kurven der nichtlinearen Parameter Hangneigung und Seeh6he werden in Abbildung 35
und 36 dargestellt. Die y-Achse zeigt die Richtung und Stirke des Einflusses der
unabhingigen Variablen auf die Zielvariable. In beiden Jahren hat die Hangneigung den
grofdten positiven Einfluss auf den Abschmelztag um ca. 20° bei zunehmender
Hangneigung wird der Einfluss negativ und bewirkt ein fritheres Abschmelzen. Bei der
Seehohe ist das Bild der beiden Jahre recht unterschiedlich. Gemeinsam ist der Trend,
dass die untersten Hohenstufen zu friherem Abschmelzen fiihren, sich der Einfluss
Richtung spaterer Ausaperungszeitpunkt bis ca. 2800m verdndert und in grofieren
Hohen wieder schwacher bzw. negativ wird.
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Abbildung 35: Grafische Interpretation der im GAM angepassten Kurven fiir Hangneigung und
Seehohe fiir die Daten aus 2012
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Abbildung 36: Grafische Interpretation der im GAM angepassten Kurven fiir Hangneigung und
Seehohe fiir die Daten aus 2013
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5 Diskussion

Anderton et al. (2004) attestieren in ihrer Arbeit, die sich mit der raumlichen Verteilung
des SWE in einem hochalpinen Gebiet befasst, dass die Verwendung linearer Regression
bei der Modellierung von Schneeschmelzvorgiangen in diversen Studien gemischte
Ergebnisse hervorgebracht hat. Meist konnten zwar statistisch signifikante
Zusammenhange gefunden werden, die Erkldarungskraft der Modelle war jedoch
tiblicherweise nicht hoch genug, um diese fiir Vorhersagen verwenden zu kénnen. Die
Ergebnisse der statistischen Analysen in der vorliegenden Arbeit scheinen diese
Aussage zu bestdtigen. Die Griinde daflir sowie die Ergebnisse selbst sollen im
Folgenden ndher beleuchtet werden.

Die Variationen der Erklarungskraft der OLS-Regressionen auf den einzelnen
Hohenstufen liegen zwischen 4,5 und 40% im Jahr 2012, und zwischen 8,5 und 40% im
Jahr 2013. Das hochste Bestimmtheitsmafd konnte auf den Hohenstufen zwischen 2600
und 2900m sowie im Jahr 2012 mit tiber 40% auf 3300m erreicht werden. Auf niedrigen
Gebieten sinkt die Erklarungskraft, weil das Terrain flacher und somit weniger
variantenreich ist und der Ausaperungszeitpunkt schwieriger auf einen ausgepragten
Gelandeparameter zuriickgefiihrt werden kann. Auf Seehéhen tiber 3000m gab es zwar
weniger Beobachtungen, die Erklarungskraft war dennoch durchschnittlich hoher als
auf den Bandern unter 2500m. Abbildung 37 vergleicht die Modellgiite der beiden Jahre
fiir jede Hohenstufe.
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Abbildung 37: Vergleich der Modellgiite (y-Achse = Bestimmtheitsmaf3 R2) der einzelnen
Hohenstufen fiir die Jahre 2012 und 2013

Der Vergleich zeigt, dass sich der nicht berticksichtigte Teil der Schmelzperiode des
Jahres 2012 auf den niedrigen Hohenstufen, die frither ausapern, bemerkbar macht. Jene
Flachen, die zu Beginn des Untersuchungszeitraums 2012 schneebedeckt waren, jedoch
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tatsachlich bereits friher ausgeapert sind, wurden in den Karten der
Ausaperungsmuster falsch berticksichtigt, und viele der Ausaperungszeitpunkte auf

unter 2500m werden im Modell zu spat angenommen (siehe Abbildung 31).

Wesentlich fiir die Beurteilung der Modellgiite ist auch die Signifikanz und Richtung der
Einfliisse der unabhingigen Variablen. Zur besseren Ubersicht sind die Einfliisse der
Modellparameter in Tabelle 10 und 11 zusammengefasst. Hierfiir wurde fiir jeden

Tabelle 10: Ubersicht iiber Richtung und Signifikanz der Modellkoeffizienten fiir die Daten aus 2012.
NG=Neigung, AR=Ausrichtung, tpi up=0berhange, st=Steilhdnge, ge=sanfte Hinge, hf=Hangfif3e,
Zahl=Aufldsung des Kurvatur-Rasters, f=flache Stellen, k=konvexe Stellen, x=keine Daten in diesem
Set, ] /N=Signifikant Ja/Nein, +-=Vorzeichen des Koeffizienten

griin=Signifikanter Einfluss mit richtigem Vorzeichen, rot=nicht signifikanter Einfluss mit falschem
Vorzeichen, blau=keine Daten auf dieser Héhenstufe

Tabelle 11: Ubersicht iiber Richtung und Signifikanz der Modellkoeffizienten fiir die Daten aus 2013.
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Parameter angefiihrt, ob er im Modell signifikant ist und welches Vorzeichen er
aufweist. Signifikante Parameter, die das erwartete Vorzeichen besitzen, wurden griin
markiert, rote Felder bezeichnen Parameter mit falschem Vorzeichen, die als nicht
signifikant errechnet wurden. Blau sind jene Parameter, die auf der entsprechenden
Hohenstufe nicht vorgekommen sind.

Generell zeigt der Vergleich zwischen den Jahren, dass sich die Koeffizienten im Jahr
2013 ofters erwartungsgemaf$ verhalten, was sich wiederum auf die hohere Anzahl an
Daten und den realistischeren Abschmelzzeitraum zuriickfiihren ldsst. Bei den
Hohenstufen iiber 3000m gibt es in beiden Jahren ein geringeres Mafd an
erwartungsgemafien Koeffizienten, da sich diese Hohenbadnder nur durch kleinere Teile
des Untersuchungsgebietes erstrecken und manche Parameter dadurch weniger
Auspragungspotentiale besitzen.

Die Neigung verhdlt sich durchwegs erwartungsgemafd (bei stirkerer Neigung ->
fritheres Abschmelzdatum), im Jahr 2012 ist sie mit 7 von 12 Fallen jedoch seltener
signifikant und richtig als 2013 mit 10 von 12 Fallen. Bei der Himmelsrichtung zeigt sich
ein seltsames Bild: wahrend die Modelle von 2013 in 11 von 12 Fillen ein friiheres
Abschmelzen auf silidlicheren Ausrichtungen prognostizieren, ist es 2012 genau
umgekehrt. Dies kann daran liegen, dass nur sehr wenige siidgerichtete Hange im
analysierten Bereich vorkommen, da nur die siidwestliche Blickrichtung der Kamera
verwendet wurde, und dieser Bias durch die noch geringere Untersuchungsflache im
Jahr 2012 verstarkt wird. Auch die Charakteristika des Hangausrichtungsrasters, mit
dem nicht zwischen ost- und west-gerichteten Hangen differenziert werden konnte,
konnen solche Verzerrung verursacht haben.

Der Klassen des TPI sind allesamt relativ realistisch geschatzt worden. Da die Klasse der
Bergkamme als Bezugsrahmen verwendet wurde, ist die Erwartung, dass die restlichen
Klassen im Durchschnitt spater abschmelzen. Dies trifft auf die Daten von 2013
wiederum etwas besser als die von 2012. Die verschiedenen Kurvatur-Raster wiesen fiir
die verschiedenen Skalen sehr unterschiedliche Ergebnisse auf. Erwartet wurde, dass
das Abschmelzdatum im Vergleich zur Referenz ,konkav“ auf flachen und konvexen
Stellen frither ausfallt. Flache Stellen sind im Vergleich zu den anderen Auspragungen
auf allen Auflésungen sehr selten und konnten keine Informationen zum
Abschmelzverhalten geben. 2012 nimmt die Anzahl der erwartungsgemafien
Koeffizienten bei groberen Auflosungen zu, bei 5m zeigen sich keine sinnvollen
Zusammenhange. 2013 ist dies bei 5m ahnlich, konvexe Stellen sind in 4 von 12 Fillen
signifikant friiher ausgeapert. Auf groberen Auflésungen ist die Ubereinstimmung
gleichermafen gut.

Die Interpretation der OLS- Koeffizienten legt nahe, dass die Modelle trotz der relativ
geringen Vorhersagekraft in der Mehrzahl der Falle sinnvolle Zusammenhénge geliefert
haben. Die Pradiktoren haben alle signifikanten, meist richtig gerichteten Einfluss auf
das Ausaperungsverhalten gezeigt.
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Bei der Analyse der Annahme der proportionalen Wahrscheinlichkeiten der ordinalen
Regression ist erkennbar, dass die flachen Stellen aller Auflésungen der Kurvatur-Raster
diese verletzten (siehe Abbildung 34). Ahnliches gilt fiir TPI und Ausrichtung im Jahr
2013, obwohl letztere beim OLS-Verfahren 2013 realistischere Schiatzungen lieferte als
2012. Beinahe alle Koeffizienten hatten signifikanten Einfluss. Zu beachten ist jedoch,
dass in diesem Modelllauf alle Punkte, fiir die Abschmelzinformationen vorhanden
waren, einbezogen wurden und n dementsprechend hoch war.

Trifft die Annahme der proportionalen Wahrscheinlichkeiten zu, konnen die
Koeffizienten folgendermafien interpretiert werden: Die Wahrscheinlichkeit, dass der
Schnee an einer Stelle frith abschmilzt, ist bei Werten uber 1 x-mal hoher als bzw. bei
Werten unter 1 das x-fache der Wahrscheinlichkeit, dass Schnee an dieser Stelle sehr
frith abschmilzt. Dabei sind die Abstande aller Klasseniibergange gleich.
Gelandeparameter, bei deren Zunahme bzw. Vergleich mit der Referenzauspragung ein
spateres Abschmelzen erwartet wird, miissen also einen Koeffizienten grofer 1
aufweisen und vice versa. Die grofiere Verldsslichkeit der Daten aus 2013 wird auch hier
deutlich: wahrend beim Modelllauf 2012 die Koeffizienten fiir Neigung, Ausrichtung, die
TPI-Klasse ,Steilhdnge” sowie alle Auspragungen des 5m-Kurvatur-Rasters entgegen
den Annahmen herauskommen, stimmen sie 2013 bis auf flache Stelle der 100m-
Kurvatur ausnahmslos mit der Theorie tiberein.

Zweck der ordinalen Analyse war, die Ausaperungszeitpunkte liber alle H6henstufen,
jedoch ohne den Einfluss der Seehdhe prognostizieren zu konnen. Kennt man die
Gelandeparameter einer Stelle, kann das Modell die Wahrscheinlichkeit berechnen, mit
welcher Schnee in eine hohere oder niedrigere Abschmelzklasse fallt. Durch das
Festlegen von Schwellwerten kénnen diese Wahrscheinlichkeiten in sehr frithe bis sehr
spate Ausaperungszeitpunkte, relativ zum Rest der Héhenstufe, klassifiziert werden.

Der Vergleich zwischen linearen und nichtlinearen Modellldufen des GAM zeigt, dass der
Erklarungswert unter Annahme von nichtlinearen Zusammenhangen bei Seehthe und
Hangneigung von 12% auf knapp 20% (2012) und von 20% auf 26% (2013) erhoht
werden konnte. Beide nichtlinearen Parameter haben in beiden Jahren signifikanten
Einfluss. Die grafische Darstellung der angepassten Funktionen (Abbildungen 35 und
36) illustriert einerseits die Ahnlichkeit der Ausaperungsmuster der beiden Jahre,
andererseits auch die unterschiedliche Erklarungskraft des Modells auf den
verschiedenen Hohenstufen.

Interessant ist die Betrachtung der restlichen Regressionskoeffizienten sowohl im
linearen als auch im nichtlinearen Teil, auch im Vergleich zur OLS-Analyse. Die
hinzugekommene Seehohe ist in beiden Jahren signifikant und weist, wie erwartet, ein
positives Vorzeichen auf. Bei Einbeziehung der gesamten Datensitze in ein lineares
Modell zeigt sich, dass alle unabhangigen Variablen bis auf die Auspragung ,flach” der
Kurvatur-Datensatze in beiden Jahren signifikanten Einfluss ausiiben (2012 sind auch
die flachen Stellen der 5m-Kurvatur signifikant). Im nichtlinearen Modell sind die
signifikanten Parameter 2013 gleich wie im linearen, 2012 kommen noch die flachen
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Stellen der 100m-Kurvatur hinzu. Die Vorzeichen der Koeffizienten sind im Jahr 2012
beim linearen als auch beim nichtlinearen Modell wiederum bei der Himmelsrichtung
sowie den beiden Auspragungen des Sm-Kurvatur-Datensets entgegen der Erwartung.
2013 stimmt die Richtung der Koeffizienten im nichtlinearen Teil in allen Fallen mit der
Erwartung tUberein. Die Modelllaufe des GAM zeigen nochmals die bessere
Verlasslichkeit der Daten von 2013, bei denen die gesamte Schmelzsaison untersucht
wurde. Die Sinnhaftigkeit der Einbeziehung von nichtlinearen Effekten lasst sich
aufgrund der verbesserten Erklarungskraft und der Theorie folgenden Trends in den fiir
die nichtlinearen Parameter angepassten Funktionen mit einiger Sicherheit bestatigen.

Allerdings flossen keine Informationen zur Verteilung der Schneehéhen oder des SWE
zu Beginn der Schmelzperiode in die Modelle ein, welche laut zitierter Literatur wichtige
Pradiktoren fiir den Schmelzverlauf sind. Auch die Vereinfachung der Windexposition
durch die Gelandekurvatur reicht eigentlich nicht aus, um realistische Windverlagerung
zu modellieren. Durch die Verwendung eines Windfaktors, der die Exposition gegeniiber
vorherrschenden Windeinfliissen fiir jede Rasterzelle parametrisiert (Winstral et al.
2002), oder dynamischer Windfelder (Mott 2007) konnte dieser Faktor besser
berticksichtigt werden.

In dieser Arbeit gingen die einzelnen Einfliisse der Gelandeparameter additiv in die
Regressionsmodelle ein, allerdings beeinflussen sich manche der Pradiktoren auch
gegenseitig und miissten multiplikativ berticksichtigt werden. Bei der Analyse der
rdaumlichen Autokorrelation der Modellresiduen in Kapitel 4.3.1 wurden weitere Griinde
genannt, die die Erklarungskraft der Modelle abschwichen kénnten: Neben den
Unsicherheiten bei der Ableitung der Zielvariablen aus den Webcamaufnahmen und der
nicht moglichen Berticksichtigung von Unterschieden zwischen Ost- und Westhiangen
konnte die Groflenordnung des Hangneigungsrasters (5m Auflésung) zu fein sein, um
die Skala von Lawinensturzbahnen richtig abzubilden. Das Problem wurde durch die
Zusammenfassung in 5°-Klassen zwar abgemildert, wahrscheinlich muss aber analog zu
den unterschiedlichen Skalen bei der Kurvatur auch der Einfluss verschiedener
Groflenordnungen bei der Hangneigung untersucht werden. Zuletzt deuten die
signifikant geclusterten Residuen auch auf das Fehlen wichtiger unabhangiger Variablen
hin. Gemeinsam mit der Tatsache, dass bei der OLS-Analyse nur lineare
Zusammenhadnge unterstellt werden, trug dies alles zur eher geringen Erklarungskraft
der OLS-Regression trotz Grofdteils richtig modellierter Zusammenhange zwischen
unabhingigen und abhingiger Variable bei. Ahnliches gilt natiirlich auch fiir die
Modelllaufe des GAM, obwohl der Einbezug von nichtlinearen Einfliissen die
Erklarungskraft etwas verbessern konnte.

Ziel dieser Arbeit war es, die parametrisierte Verteilung von Schnee wahrend der
Schmelzperiode in einem an der BOKU entwickelten hydrologischen Modell zu
verbessern. Das Problem bei indexbasierten konzeptionellen Modellen ist, dass die
Temperaturschwelle, die den Schmelzvorgang auslost, auf hohen Seehdhen (iiber
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3000m) selten tliberschritten wird und der Schnee liber die Jahre akkumuliert, wahrend
er in Wirklichkeit durch Lawinen oder durch Wind von exponierten Stellen auf
niedrigere Hohen verteilt wird und dort abschmilzt. Realistisch geschitzte Verteilung
durch Umlagerungsprozesse ist also wesentlich fiir eine gute Modellierung des
hydrologischen Regimes in hochalpinen Einzugsgebieten. Im Rahmen dieser
Untersuchung war es leider nicht mehr méglich, ausgehend von den Modellergebnissen
die Umlagerungsprozesse soweit zu quantifizieren, dass sie in das Schneeschmelzmodul
des besagten Modells einfliefien konnten. Dennoch soll im Hinblick auf das
Forschungsziel skizziert werden, wie die weitere Vorgehensweise fiir eine
Quantifizierung der Schneeverteilung aussehen konnte.

Die vorgestellten Modelle konnten die getrennt betrachteten Einfllisse der einzelnen
Geldandeparameter auf den Ausaperungszeitpunkt innerhalb der untersuchten
Schmelzsaison zum Gutteil richtig prognostizieren. Im Folgenden soll kurz gezeigt
werden, wie eine erste quantitative Abschatzung der Schneeverfrachtung im Laufe eines
Jahres aussehen kann. Hierfiir werden die Geldndeeigenschaften jener Stellen des
Untersuchungsgebietes herausgearbeitet, an denen der Schnee relativ zur jeweiligen
Hohenstufe tiber 2200m sehr frith bzw. sehr spat ausapert. Der Datensatz dhnelt jenem,
der bei der ordinalen Regression als Zielvariable verwendet wurde. Die friitheste und
spateste Kategorie der 20%-Quantile der Ausaperungszeitpunkte werden analysiert, der
Datensatz beinhaltet jedoch zusatzlich jene Stellen, die bereits vor Beginn des
Untersuchungszeitraumes aper waren, sowie Stellen mit perennierenden Schneefeldern.
Fir die nicht bekannten Ausaperungsdaten wurden Dummyvariablen definiert:
perennierender Schnee wird mit dem Wert 365 versehen, sehr frith ausapernde Stellen
bekommen ein Datum zugewiesen, das ca. einen Monat vor Beginn der Schmelzperiode
liegt. Verwendet wird der Datensatz der Ausaperungszeitpunkte des Jahres 2013, da
dieser beinahe die vollstandige Schmelzsaison abdeckt. Abbildung 38 zeigt einen
Ausschnitt des Untersuchungsgebietes, in dem die Stellen mit ,sehr frithem“ und ,sehr
spatem"“ Ausaperungsdatum markiert sind.

L g 7L 4 Ausaperungszeitpunkt |
T O . A i Abbildung 38:

) ' . ' g ~EF 4 Gebiete aus dem
Datensatz 2013, die im
untersten 20%-Quantil
(sehr frihes
Ausaperungsdatum
relativ zur Hohenstufe)
sowie im hochsten 20%-
Quantil (sehr spates
Ausaperungsdatum
relativ zur Hohenstufe)
liegen. Beriicksichtigt
wurden Daten aller
Hohenstufen, die hoher
als 2200m liegen.
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Die folgenden Diagramme in Abbildung 39 zeigen die Zusammenhinge der einzelnen

Gelandeparameter mit den frithesten und spatesten 20% der Ausaperungszeitpunkte

und lassen Riickschliisse auf jene Gelindeformen zu, die besonders frithes Ausapern
bzw. sich lang haltende Schneeflachen begiinstigen.

Ausrichtung Hangneigung
100% 27
80%
60% ~/\
40%
20% M sehr spat
0% m sehr frith )
1 2 3 4 5 6 7 8 0 20 0 60 80
Kurvatur 5m
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% B sehr spat 20% .
B sehr spat
0% = sehrfriih 0% W sehr frith
1 2
Kurvatur 25m Kurvatur 50m
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% B sehr spat 20%
B sehr spat
09 ® sehr frith
o 1 2 0% B sehr frith
1 2
1000 Kurvatur 100m Abbildung 39: Auswirkungen der verschiedenen
% Geldndeparameter auf die am frithesten und spatesten
o ausapernden Flachen, inklusive jener Daten, die
80% p J
aufierhalb des Untersuchungszeitraumes 2013 liegen.
60% Die Sdulendiagramme illustrieren die genormte Anzahl
der Stellen, die in jeder Klasse sehr frith bzw. sehr spat
40% ausgeapert sind. Bei der Hangneigung sind auf der y-
20% Achse die ersten (1) und letzten (2) 20%-Quantile der
() . . PR
. Ausaperungszeitpunkte aufgetragen. Die blauen Linien
M sehr spat . - . .
0% kennzeichnen den Ubergang zwischen den beiden
m sehr frith

Quantilen.

Auf der x-Achse sind bei Ausrichtung die acht Klassen
von nordlich (1) bis siidlich (8), beim TPI die Klassen
1=Bergkamm, 2=0Oberhang, 3=Steilhang, 4=Flachhang
und 5= Hangfuf} und bei der Kurvatur die
Auspragungen 1=konkav und 2=konvex eingetragen.
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Bei der Hangausrichtung ist erst ab Klasse 7 ein eindeutiger Trend Richtung friihere
Ausaperung erkennbar. Wie bereits erwdhnt ergibt sich hier ein Bias, da nur die
sidwestliche Halfte der Panoramaaufnahmen verwendet wurde. Die Funktion der
Hangneigung zeigt, dass die am frithesten ausapernden 20% der Schneefliachen ab ca.
30° beginnen zu verschwinden. Ab ca. 50° findet kaum noch nennenswerte
Akkumulation statt, weswegen nur wenige Schneeflaichen zwischen 50 und 85°
existieren und diese ebenfalls sehr frith schmelzen. Dies deckt sich gut mit den in Kapitel
2.1.2.2 beschriebenen Daten, dass Lawinen zwischen 30° und 50° Hangneigung abgehen.
Die ersten drei TPI-Klassen (Bergkdmme, Oberhdnge und Steilhdnge) bewirken ein sehr
frithes Ausapern, auf sanft geneigten oder flachen Hangen halten sich Schneefelder am
Langsten. Auf Hangflifden (Klasse fiinf) findet wider Erwarten sehr frithes Ausapern
statt, allerdings gibt es nur sehr wenige Daten, da die Klasse auf tiber 2200m eher selten
vorkommt. Bei der Kurvatur wird erneut sichtbar, dass die Groéfdenordnung der
Gelandeformen fiir den Einfluss auf die Schmelzdynamik relevant ist: Wahrend konvexe
und konkave Stellen auf 5m Auflésung keinen Einfluss zeigen, wird dieser auf grofierer
Skala zunehmend deutlicher. Es ist wahrscheinlich, dass die Kurvatur mit noch groberer
Auflésung untersucht werden miisste (z.B. 250m, 500m) um eindeutigere
Zusammenhange zu finden.

Aus den Diagrammen ist erkennbar, dass die klarsten Zusammenhdnge zwischen
Ausaperungsdatum und Hangneigung bzw. TPI-Gelandeklassen bestehen. Um eine
quantitative Abschiatzung des relativ am frithesten ausapernden Fiinftels der
Schneeflichen zu erhalten, kénnen jene Stellen identifiziert werden, die eine
Hangneigung von tber 30° aufweisen oder in die hier definierten TPI-Klassen
Bergkdmme, Oberhdnge und Steilhdnge fallen. Zu beachten ist jedoch, dass die gesamte
Untersuchung skalenabhingig ist. Bei einer Ubertragung in ein anderes hochalpines
Untersuchungsgebiet macht diese Abschatzung daher nur Sinn, wenn die
Grofdenordnung des Gebietes dem hier analysierten dhnlich sind, und die untersuchten
Gelandeparameter eine dahnliche Bandbreite an Auspriagungsmoglichkeiten besitzen.
Weiters verdandern sich die Ausaperungsmechanismen, wenn das Gebiet bewaldet ist
oder z.B. Skipisten vorkommen, weswegen nur Areale mit dhnlicher Seehdhe (zumindest
oberhalb der Baumgrenze) und geringem anthropogenem Einfluss auf die Schneedecke
verwendet werden sollten.

Die aufgezahlten Vor- und Nachteile der Regressionsvarianten dieser Studie zeigen, dass
diese fir unterschiedliche Anwendungsfille der quantitativen Schatzung von Schnee(-
flachen, -volumina oder -massen) -verteilungen geeignet sein konnen. Zwei der drei
Modelle (ordinale Regression, GAM) konnen in ein anderes Untersuchungsgebiet mit
ahnlichen Hoheneigenschaften ilibertragen werden. Sowohl OLS- als auch ordinale
Regression erlauben eine Analyse von Schneeverteilungsmechanismen ohne den Effekt
der Seehohe, wobei die Differenzierung der Zielvariablen bei OLS-Modellen auf einer
Intervallskala erfolgt. Tabelle 12 beschlief3t den Diskussionsteil und zeigt die passende
Modellwahl fiir verschiedene potentielle Anwendungsfalle.
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Analyse mehrerer Jahre im
gleichen Untersuchungsgebiet

Ubertragbarkeit des angepassten
Modells in ein anderes Gebiet

Berticksichtigung der
Seehdhe

GAM

GAM

Seehohe herausgerechnet

OLS, ordinale Regression

ordinale Regression

Tabelle 12: Anwendungsmoglichkeiten der verwendeten Regressionsmodelle, eingeteilt nach

beschriebenen Vor- und Nachteilen. Die Namen der Modelltypen beziehen sich nur auf die in

dieser Arbeit spezifizierten Modelle.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Kamerasysteme, die hochauflésendes Bildmaterial in kurzen Zeitschritten frei zur
Verfiigung stellen, haufen sich auch in alpinen Regionen. Etliche Skigebiete und andere
Ausflugsziele sind bereits mit solchen Webcams ausgeriistet, da sich die Besucher tiber
die Wetterlage im Internet informieren wollen. Diese Arbeit hat demonstriert, dass
solche Datenressourcen fiir Analysen und Monitoring von Schneeschmelzprozessen
genutzt werden konnen. Das Ziel der Verbesserung eines indexbasierten
Schneeschmelzmoduls konnte im Rahmen der Moglichkeiten der Studie leider nicht
realisiert werden. Mit frei verfligbharem Datenmaterial konnten die Zusammenhénge
zwischen Geldndeeinfliissen und erstem Abschmelzdatum von schneebedeckten Flachen
jedoch mit verschiedenen Regressionsverfahren sinnvoll modelliert und eine Grundlage
fiir weitere Forschungsanwendungen gelegt werden. Besonders erwdhnenswert ist die
Moglichkeit, Orthofotos mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflosung aus den
Kameraaufnahmen abzuleiten. Etliche Studien zur Schneeschmelzmodellierung betonen
die Wichtigkeit qualitativ hochwertiger Fernerkundungsdaten zur Validierung von
Schmelzmodellen.

Ein wesentlicher nichster Schritt ist die Uberpriifung der Modellergebnisse durch
Validierung mit Beobachtungsdaten aus einem anderen hochalpinen Gebiet oder eines
zukiinftigen Jahres mit Aufnahmen der verwendeten Webcam. Zeigen die Prognosen
eine einigermafen zufriedenstellende Ubereinstimmung, ist natiirlich die Anwendung
zur Quantifizierung der Schneeflichenverdanderung (oder mittels zusatzlicher Daten
auch Massen- bzw. Volumenverdnderung) interessant, vor allem in Hinsicht auf
hydrologische Schneeschmelzmodellierung. Jedenfalls wichtig fiir diesen und andere
mogliche Anwendungsfille der hier verwendeten Methodik ist die Automatisierung der
Bildklassifizierung. Aufgrund sehr unterschiedlicher Belichtungsverhailtnisse der
Aufnahmen musste dies von Hand passieren, untiiberwachte Klassifizierung kann jedoch
bei Schnee beispielsweise durch Verwendung von Sensordaten aus dem nahen
Infrarotbereich ermoglicht werden. Die Auflosung und Groéfdenordnung der
Schneebedeckungskarten ermoglicht neben der Validierung von Schneetransport- und
Schmelzmodellen langfristiges Monitoring der Schneeflachen in beinahe beliebiger
zeitlicher Auflosung. Die Vorhersagekraft der beschriebenen Regressionsmodelle
konnte durch zusatzliche Informationen wie z.B. Niederschlagsverteilungen verbessert
werden. Die Modelle kdnnen entsprechend ihrer Fahigkeiten fiir die Quantifizierung von
Schneeverteilungen im gleichen oder in anderen Untersuchungsgebieten mit dhnlichen
Gelandeeigenschaften angewendet werden, um die parametrisierten
Umlagerungsvorgidnge in konzeptionellen hydrologischen Modellen hochalpiner
Einzugsgebiete zu verbessern. Die Ergebnisse der verschiedenen Modelltypen sollten
verglichen und mit hydrologischen Messdaten tiberpriift werden.
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