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Zusammenfassung

Durch das steigende offentliche Interesse an langfristigen klimatischen Verénderungen riicken
die Alpengletscher durch ihre Funktion als sensible Indikatoren fiir diese Phiinomene ins Zen-
trum der Aufmerksamkeit. Der drastische Riickgang vergletscherter Flichen im Alpenraum ist
gut dokumentiert und wird vielfach als Konsequenz von Anderungen des regionalen Klimas ge-
deutet.

Zugleich haben Gletscher auch einen groBen Einfluss auf den Wasserhaushalt alpiner und sub-
alpiner Gebiete, wo sie in der Lage sind Wasser langfristig als Eis zu binden oder die saisonalen
Abfliisse durch die spit einsetzende Gletscherschmelze zu beeinflussen.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit den Prozessen der Schnee- und Eisschmelze im Ge-
biet des Goldbergkees, einem Gletscher der Hohen Tauern. Durch das 1886 gegriindete Hochge-
birgsobservatorium am Gipfel des Hohen Sonnblicks und das seit 1983 kontinuierlich betriebene
glaziologische Monitoring auf den Gletschern des Sonnblick, einschlieBlich des Goldbergkees,
liegen fiir das Gebiet detaillierte meteorologische bzw. glaziologische Aufzeichnungen vor.
Schnee- und Eisschmelze bestimmen zusammen mit der Akkumulation des festen Niederschla-
ges die Massenidnderung eines Gletschers; gleichzeitig wird dabei Wasser freigesetzt, welches
als Gletscherabfluss das System verldsst. Fiir die Berechnung dieser Prozesse wurde das phy-
sikalisch basierte Modell Alpine3D verwendet. Das Programm ist durch seine besondere Aus-
richtung auf Schneedeckenprozesse sowie die vollverteilte Berechnungsweise besonders fiir die
Modellierung alpiner Gebiete geeignet.

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Modellbildung mit Alpine3D beschrieben werden. Die Mo-
dellresultate werden anschlieBend mit gemessenen Daten verglichen, und anhand eines Evaluie-
rungskonzeptes bewertet. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Simulation der jahrlichen
Massenbilanz sowie des hydrologischen Abflusses am Gebeitsauslass gelegt.

Zum Schluss sollen die Erfahrungen aus der physikalisch basierten Modellbildung mit Alpi-
ne3D zusammengefasst sowie ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Forschungsfelder gegeben
werden.



Abstract

With the increasing public interest on long-term climatic developments, glaciers are moving
more and more into the centre of our attraction, as they are known to be sensitive indicators for
these phenomena. The drastic decrease of glacierized areas in the Alps is well documented and
often brought into a close relation to regional climatic changes.

Further glaciers have a considerable influence on the water balance of alpine and subalpine
catchments. They are able to bind water as glacier ice on a long-term time scale. Simultaneously
they determine seasonal runoff behaviour.

This work investigates snow and ice melt processes on the Goldbergkees glacier, located in the
Hohe Tauern region in Austria. A detailed set of meteorological an glaciological observations
are available for the area, because of the 1886 founded climate observatory on the summit of
Hoher Sonnblick mountain and the intensive glacier monitoring program, which is maintained
since the last 24 years on the surrounding glaciers, including Goldbergkees.

Snow and glacier melt, together with winter snow accumulation, determine the mass balance
of a glacier in the same time, as they lead to glacier runoff events. To calculate these processes
the physically based model Alpine3D was applied. Its clear focus on snowpack processes and a
spatial distributed modelling approach particularly qualify Alpine3D for simulations on glacier
regions.

This work describes the model setup with Alpine3D. A comparison of the obtained results with
measured data is given. Special attention is paid to the simulation of the yearly glacier mass
balance and the hydrological runoff generation.

Finally the experiences on working with Alpine3D are summarized and a short outlook on further
potential of physically based modelling of high alpine regions is given.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit entstand ausgehend von der Problemstellung der Anwendbarkeit eines
physikalisch basiertes Oberflichenprozessmodells auf ein hochalpines Einzugsgiebiet. Mit dem
Modell sollten weiters hydrologische und glaziologische Prozesse im Gebiet simuliert werden.
Uber eine rein technischen Umsetzung dieses Vorhabens hinaus, sollte eine Evaluierung der
Modellergebnisse zur Kldrung verschiedener Fragen beitragen;

Wie gut lassen sich hydrologische Prozesse im Hochgebirge modellieren?

Wie hoch ist die Qualitit einer physikalisch basierten Modellierung im Vergleich zu an-
deren Modellen?

Welche Faktoren bestimmen die hydrologischen und glaziologischen Prozesse in einem

hochalpinen Einzugsgebiet?

Welche Rolle spielt die Schneedecke bzw. das Gletschereis fiir hydrologische Prozesse?




Kapitel | Einleitung

Als Grundlage fiir dieses Vorhaben dient das Einzugsgebiet Goldbergkees am Rauriser Sonn-
blick in den Osterreichischen Zentralalpen. Das Gebiet ist zu einem hohen Grad (55%) verglet-
schert. Der hochalpine Charakter #duBert sich aber nicht nur in der starken glazialen Uberde-
ckung, sondern auch in der komplexen Topographie des Gelidndes, welches, trotz seiner relativ
geringen Fliche von etwa 2% km?, eine Hohendifferenz von mehr als 750 m aufweist. Gemein-
sam mit den extremen Witterungsbedingungen stellt die steile Topographie hochalpiner Lagen
hohe Anforderungen an die Messtechnik zur Aufzeichnung physikalischer Daten. Es existie-
ren daher im gesamten Alpenraum nur wenige Gebiete mit umfangreichen und zuverlissigen
Datensiitzen zum meteorologischen, hydrologischen und galziologischen Geschehen.

Die Aufzeichnung meteorologischer, hydrologischer und glaziologischer Daten im Sonnblick-
gebiet steht enger Verbindung mit dem Sonnblickobservatorium. Das seit 1886 durchgehend be-
triebene Observatorium liegt am Gipfel des Rauriser Sonnblicks auf 3105 m Seehohe. Es ist Teil
des weltweiten GAW-Netzes (global atmospheric watch). Neben den langjdhrigen meteorologi-
schen Forschungen im Gebiet des Rauriser Sonnblicks durch das Sonnblick-Observatorium wird
seit mehreren Jahrzehnten ein umfassendes Monitoring der umliegenden Gletscher betrieben.
Die Aufzeichnung hydrologischer Abflussdaten am Gebietsauslass des Einzuggebietes Gold-
bergkees findet seit Oktober 2002 statt.

Die hohe Abdeckung des Gebietes mit zuverldssigen Daten schafft die Voraussetzung flir eine
physikalisch basierte Modellierung der Oberflichenprozesse; zusitzlich lassen sich die Modell-
resultate anhand verschiedener unabhéingiger Messungen beurteilen. Eine Mehrfachvalidierung
der Modellierung nach dem Vorbild von Koboltschnig (2007) ist dadurch moglich.

Fiir die Simulation der Oberflichenprozesse wird das Modell Alpine3D verwendet. Alpine3D
wird am schweizer Eidgendssischen Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung (SLF) entwi-
ckelt. Bei der Umsetzung des Modells werden vor allem fiir die Berechnung der Prozesse in der
Schnee- und Eisdecke, sowie an der Geldndeoberfliche physikaisch basierte Ansitze verfolgt.

Alpine3D ist daher in der Lage die Entwicklung der Schneedecke, sowie glazialer Eismassen de-
tailiert zu beschreiben. Ein weiterer Fokus des Modells liegt auf der Berticksichtigung komple-
xer Topographien bei der Berechnung des Energieaustausches zwischen der Atmosphire und der
Erdoberfliche. Die unterschiedlichen Charakteristiken einer strahlungsbegiinstigten Siidhanges
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Kapitel 1 Einleitung

gegeniiber einer abeschatteten Kessellage konnen dadurch beriicksichtigt werden. Diese Spezia-
lisierung im Design von Alpine3D eignen das Programm besonders fiir die Modellierung des
Einzugsgebietes Goldbergkees.

Der Wasserhaushalt in einem hochalpinen Einzugsgebiet ist durch eine Vielzahl verschiedener
Prozesse determiniert, welche zudem untereinander in Wechselwirkung stehen. Eine getrennte
Betrachtung ist daher nicht moglich. Ohne den Prozess aus seinem Zusammenhang nehmen zu
wollen, soll ein Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf der Betrachtung und Analyse der Schnee-
und Eisschmelze liegen. Der Ubergang des in fester Form vorliegenden Wassers in die fliissi-
ge Phase ist einerseits die bedeutendste Senke in der Massenbilanz des Schnees bzw. des Ei-
ses. Zugleich liefert die Schmelze in einem hochalpinen Einzugsgebiet, wie dem Goldbergkees
mit nur etwa 12% Regenniederschlag, den wichtigsten Beitrag an fliissigem Wasser. Somit sind
Schmelzvorginge gleichmaBen fiir glaziologische, schneekundliche, sogar fiir klimatologische
Betrachtungen relevant. Eine besondere Bedeutung haben sie jedoch im Kontext hydrologischer
Untersuchungen. Die Auswirkungen der Schnee- und Gletscherschmelze auf den Wasserkreis-
lauf sollen in deser Arbeit ebenfalls genauer untersucht werden.

Aus den eingangs formulierten Fragestellungen entwickelte sich nach und nach eine klare Posi-
tionierung der Arbeit.

Das vorliegende Papier beschreibt den Versuch das physikalisch basierte Modell Alpi-
ne3D auf das stark vergletscherte Einzugsgebiet Goldbergkees anzuwenden.

Samtliche dazu notwendigen Schritte sollen dokumentiert und beschreiben werden. Eine
Beschreibung des methodischen Hintergrudes der Modellanwendung soll die Grundlage
fiir eiine Diskussion und Bewertung der Modellierung schaffen.

Die Resultate der Modellierung werden anhand verschiedener Messungen bewertet. Ein
Konzept zur Mehrfachvalidierung ist dazu erforderlich. Bei der Bewertung werden ins-
besondes die Prozesse der Schnee- und Eisschmelze, sowie hydrologische Prozesse be-
riicksichtigt.

Die Mehrfachvalidierung soll eine Aussage {iber die Stirken und Schwichen der Mo-
dellierung ermoglichen.
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Eine Analyse der Stirken der Modellierung soll die Grundlage fiir eine Diskussion iiber
die Verwertung und weitere Verwendung der Modellresutate bieten.

Aufgrund einer Analyse der Schwichen der Modellierung des Goldbergkees-Einzugsgebietes
mit Alpine3D sollen mogliche Fehlerquellen besprochen werden. Diese Anayse soll even-
tuell als Ausgangspunkt zur Diskussion von Verbesserungen des Modells dienen kon-
nen.

Vor allem die Evaluierung der hydrologischen Modellierung soll so gestaltet sein, dass ein
Vergleich mit anderen Abflussmodellen méglich wird. Die Aufbereitung der Resultate
sowie die Wahl der Evaluierungsparameter soll konkret einen Vergleich zu den Arbeiten
von Koboltschnig (Koboltschnig, 2007; Koboltschnig u. a., 2003) mit dem konzeptionel-
len Modell PREVAH erlauben.

1.2 Struktur

Nach einer kurzen methodischen Einleitung soll im ersten Kapitel ein Uberblick iiber das Mo-
dell Alpine3D gegeben werden. Dariiber hinaus werde die Arbeiten erldutert, welche zur Vor-
bereitung der Modellierung sowei zur Aufbereitung der Resultate notwendig waren. Ein kurzer
Uberblick iiber die Methoden welche zur Evaluierung der Modellresutate angewandt wurden
steht am Ende dieses Kapitels.

Das darauffolgende Kapitel beschriebt das Untersuchungsgebiet ,,Goldbergkees®. Eine topo-
graphische Charakterisierung der Region wird gegeben. Samtliche in der Arbeit verwendeten
Messdaten werden ausserdem vorgestellt, wobei auf Messmethode, Genauigkeit der Messun-
gen, Stationsstandorte sowie spezielle Charakteristika der jeweiligen Datensitze eingegangen
wird.

Ein eigenes Kapitel ist auch der detaillierten Aufarbeitung und Beschreibung der Ergebnisse
gewidmet. Weiters sollen die Resultate der Modellevaluierung dargestellt werden.

In den ,,Schlussfolgerungen wird aufgrund der Resutate und der Evaluierung die Qualitit der
Modellierung diskutiert. In einem dariiber hinaus gehenden Ausblick sollen die Moglichkeiten
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fiir weiterreichende Untersuchungen und mogliche Anwendungs- und Forschungsfelder, sowie

die Konsequenzen dieser Arbeit diskutiert werden.
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Kapitel 2

Methodik der Modellierung

2.1 Das Modell als Untersuchungsinstrument in der Hydrologie

Die Hydrologie, als Wissenschaft vom Wasser, seinen Erscheinungsformen und seiner Zirku-
lation auf und unter der Landoberfliche (Nachtnebel u. a., 2004), sieht sich hdufig mit der Tat-
sache konfrontiert, dass diese Erscheinungsformen des Wassers durch eine Vielzahl komplexer
natiirlicher Vorginge bestimmt sind. Eine Untersuchung dieser Prozesse ist daher nicht immer
einfach.

In der Hydrologie hat sich durch diesen Umstand das Modell, als Moglichkeit mit dieser Kom-
plexitdt umzugehen, etabliert. Der Begriff ,,Modell* umfasst einerseits rechnerisch-mathematische
Modelle, aber auch die maBstabsgetreue physische Nachbildung einer hydrologischen Umge-
bung. Beide Arten kommen in der hydrologischen Praxis zur Anwendung. Im weiteren Verlauf
dieser Arbeit soll sich der Terminus ,,Modell* jedoch nur auf die rechnerisch-mathematische
Bedeutung des Wortes beziehen.

Die Methode der hydrologischen Modellbildung kann etwa folgendermaBen dargestellt wer-
den:

— Natiirliche Vorginge werden als Prozesse dargestellt. Prozessen wird eine RegelmaBigkeit
unterstellt. Die konkrete Darstellung eines Prozesses erfolgt durch eine logisch-mathematische
Beschreibung seiner Regeln.
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— Einzelne Prozesse kénnen miteinander in Wechselwirkung treten und sich gegenseitig be-
einflussen. Ein natiirliches System, wie der Wasserhaushalt eines Einzugsgebietes, wird
als eine Verkettung verschiedener Prozesse beschrieben. Die Beziehung der Prozesse zu-
einander kann ebenfalls logisch formuliert werden.

— Ein Modell ist die Darstellung eines solchen natiirlichen Systems durch die mathematische
Formulierung seiner Prozesse und deren Zusammenhinge.

— Durch die schon angesprochene Komplexitit natiirlicher Vorginge werden diese bei der
Modellbildung hiufig vereinfacht. Zusitzlich wird durch die Festlegung einer Modelldo-
mine ein rdumlicher bzw. zeitlicher Bereich festgelegt, fiir den das Modell gelten soll.

Punkt Drei weist darauf hin, dass bei der Modellbildung die Vorgénge in natiirlichen Systemen
mathematisch iibersetzt werden. Dabei werden die Regeln der Prozesse logisch-mathematisch
formuliert. Je nach der konkreten Vorgehensweise bei diesem Ubersetzungsschritt lassen sich
konzeptionelle Ansitze und physikalisch basierte Ansitze unterscheiden.

konzeptionelle Modelle — physikalisch basierte Modelle Orientiert sich ein Modell bei der
Beschreibung der Prozesse an den physikalischen Grundlagen dieser Prozesse, etwa den Prinzi-
pien der Mechanik, der Thermodynamik oder der Stromungslehre, so wird es als ,,physikalisch-
basiert” bezeichnet. Durch den Bezug auf physikalische Grundlagen haben diese Modelle einen
hohen Grad der Allgemeinheit und der Ubertragbarkeit auf verschiedene Doménen.

Konzeptionelle Modelle benutzen bei der Prozessbeschreibung empirische Gesetze. Diese wer-
den aus Beobachtungen abgeleitet. Konzeptionelle Modellierung wird oftmals in Kalibrierung
und Validierung eingeteilt: Dabei werden die Modellresultate mit beobachteten Werten vergli-
chen und somit eine schrittweise Annidherung des Modells an die Realitiit erreicht. Bei der Kali-
brierung wird das Modell angepasst, indem die Parameter der Modellgesetze verdndert werden.
Bei der Validierung wird versucht die Beobachtung mit dem angepassten Modell zu reprodu-
zieren. Es existieren verschiedene Konzepte der Modellanpassung, in denen sich fast immer der
oben genannte Ablauf von Kalibrierung und Validierung wiederfindet.

Konzeptionelle Modelle sind hiufig einfacher. Komplexe natiirliche Vorgénge sollen dabei durch
moglichst pragnante Konzepte abgebildet werden. Durch ihren empirischen Charakter erfordert
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jedoch streng genommen jede Ubertragung auf einen neuen zeitlichen bzw. rdumlichen Rahmen
eine neue Anpassung mittles Kalibrierung und Validierung.

Die Entscheidung bei der Modellbildung physikalisch basierte Ansitze oder konzeptionelle
Grundlagen zu verwenden ist durch eine Vielzahl von Griinden beeinflusst. Einige davon sei-
en im Folgenden genannt.

Komplexitit der Prozesse: Bei sehr vielschichtigen und komplizierten Prozessen stoen phy-
sikalische Modelle héufig an ihre Grenzen; etwa dann, wenn die Losung physikalischer
Gleichungen mathematisch zum Problem wird, oder wenn keine physikalische Erklarung
fiir beobachtete Phéanomene existiert. Durch empirische Ansitze besteht die Moglichkeit
komplexe Vorginge in relativ einfache Konzepte zu fassen und so darzustellen.

Datenlage: Konzeptionelle Ansédtze und physikalisch basierte Ansétze haben unterschiedliche
Anspriiche an die verfligbare Datenlage: Physikalisch basierte Modelle benétigen einen
fixen und meist umfangreicheren Satz von Eingangsdaten in einer hohen Qualitit. Wei-
tere Daten kénnen zur Uberpriifung und Bewertung der Ergebnisse herangezogen wer-
den. Konzeptionelle Ansétze hingegen kommen meist mit einer geringeren Zahl von Ein-
gangsparameter aus. Zugleich lésst sich der Einsatz so genannter ,,Soft Data* (Erfahrungs-
werte, qualitative Werte, ... ) leichter in die Modellbildung integrieren. Zusétzlich zu den
Eingangsdaten bendtigen konzeptionelle Modelle jedoch einen zweiten umfangreichen
Datensatz zur Anpassung des Modells.

Okonomie der Modellbildung: Den Rahmen fiir die Erstellung eines Modells spannen héufig
okonomische Uberlegungen zur Modellbildung. Dabei sollte der Aufwand einer Modell-
bildung stets durch deren Ergebnisse gerechtfertigt werden. Die Einfliisse des kleinrdumi-
gen Windfeldes auf den Energiehaushalt der Schneedecke und somit auf deren Auf- und
Abbau etwa ist vom physikalischen Standpunkt aus unbestritten. Im Rahmen eines meso-
skaligen Modells zur Prognose von Hochwissern sind die Folgen der Windbeeinflussung
der Schneedecke auf den Hochwasserabfluss derartig gering, dass ein aufwéndiger physi-
kalischer Ansatz zur Modellierung dieser Vorgéinge nicht gerechtfertigt erscheint.

Technische Griinde: Oft sind es auch technische Griinde, welche die Entscheidung fiir einen
bestimmten Ansatz beeinflussen. So bendtigen konzeptionelle Modelle, durch ihre rela-
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tive Einfachheit haufig weniger technische Ressourcen wie Rechnerzeit, oder Prozessor-
leistung.

vollverteilte Modelle — raumlich aggregierte Modelle Neben der theoretischen Fundierung
eines Modellansatzes kann auch dessen Flichenbezug zur Unterscheidung verschiedener Arten
von Modellen herangezogen werden:

Werden in einem Modell die Prozesse gleichmiBig iiber die gesamte Raumdomaéne berechnet,
so wird das als ,,vollverteilte Modellierung® bezeichnet. Dabei wird jede Teilfliche des Unter-
suchungsgebietes in der gleichen Auflosung behandelt. Diese Art der Berechnung eignet sich
besonders fiir Simulationen in heterogenen Gebieten, die hohen Anforderungen geniigen miis-
sen. Vollverteilte Modellberechnungen sind ressourcenintensiv. Es ergeben sich oft lange Be-
rechnungszeiten und ein hoher Bedarf an Rechnerleistung.

Neben einer vollverteilten Berechnung von Prozessen, besteht die Moglichkeit Teilfldichen der
Raumdomaine zu aggregieren und einheitlich zu behandeln. Damit werden groere Berechnungs-
einheiten geschaffen, was zur Laufzeit der Modelle Ressourcen einspart. Fiir die Aggregation der
Teilflichen miissen geeignete Methoden gefunden werden. Ein Beispiel aus der hydrologischen
Modellbildung ist etwa die Zusamenfassung einzelner Fldchen zu HRUs (hydrological response
units). Das sind Gebiete, die sich aufgrund ihrer dhalichen topographischen und physikalischen
Eigenschaften im hydrologischen Sinne dhnlich verhalten.

2.2 Modellierung von Oberflachenprozessen mit Alpine3D

Im folgenden Kapitel soll ein kurzer Uberblick iiber das Computerprogramm Alpine3D gegeben
werden, das fiir die Modellierung des Einzugsgebietes Goldbergkees im Rahmen dieser Diplom-
arbeit verwendet wurde. Alpine3D ist ein Programm zur Simulation von Oberflichenprozessen,
welches aus mehreren Modulen aufgebaut ist. Im Modell werden speziell Prozesse des saisona-
len Auf- und Abbaues der Schneedecke beriicksichtigt. Gleichzeitig ist es darauf ausgerichtet
Gebiete mit extremen Topographien auf einer kleinrdumigen Skala aufzuldsen. Dadurch kann
das Modell vor allem fiir die Simulation alpiner und hochalpiner Gebiete eingesetzt werden.
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Alpine3D ist zu einem hohen Grad physikalisch basiert. Das heit Elemente des Energichaus-
haltes, des Wasserhaushaltes sowie eine Vielzahl weiterer Prozesse der Erdoberfliche werden
durch physikalische Gleichungen berechnet.

Das Modellgebiet wird in Alpine3D rdumlich vollverteilt aufgeldst. Das Gebiet ist im Modell als
zweidimensionaler Raster reprisentiert. Die Berechnungen werden im Weiteren fiir jede Raster-
zelle eindimensional durchgefiihrt. Die Rasterweite kann je nach Anforderung an die Model-
lierung angepasst werden, sie bewegt sich iiblicherweise im Bereich zwischen 10m und 200m.
Durch diese flichenhafte Koppelung von Einzelberechnungen wird der Untersuchungsraum qua-
si - dreidimensional abgebildet. Dieser Ansatz ermdglicht eine flichig vollverteilte Modellie-
rung. Laterale Wechselwirkungen, etwa in Form von Energie- oder Massefliissen an der Ober-
fliche sowie im Untergrund, werden im Modell vernachléssigt. Fiir die Prozesse in der Atmo-
sphire ist eine rdumliche Berechnung vorgesehen. Das ermdglicht etwa die Beriicksichtigung
der topographischen Abschattung von Teilflachen durch hohere Gebietsteile oder Umverteilung
von Schnee durch Wind.

Ahnlich wie die rdaumliche Auflésung der Modellierung mit Alpine3D kann auch die zeitliche
Diskretisierung angepasst werden. Ublich ist eine Berechnung in stiindlichen Zeitschritten.

Fiir die Modellierung mit Alpine3D ist ein Satz meteorologischer Daten (Abbildung 2.1: Meteo
Input) notwendig. Dieser umfasst beispielsweise Messungen der folgenden Parameter:

e Lufttemperatur (7y;,)

o relative Feuchte der Luft (H,,)

o Globalstrahlung (Igiopar)

o durchschnittliche Windgeschwindigkeit (viying)
o Niederschlag (Prec.)

e Von der Atmosphire emittierte langwellige Strahlung (7 |,,). Stehen fiir die langwellige
Strahlung keine direkten Messungen zu Verfiigung, so miissen Daten fiir eine geeignete
Parametrisierung akquiriert werden (etwa Lufttemperatur, relative Feuchte und Sonnen-
scheindauer).
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Meteo Input
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Abbildung 2.1: Graphische Darstellung der Elemente (blau: Initialisierung; rot: Modellberech-
nungen; gelb: Resultate) von Alpine3D. Darstellung veréndert, nach Lehning u. a. (2006)
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Alpine3D ermdglicht es prinzipiell die Daten mehrerer Messstationen zu interpolieren (Abbil-
dung 2.1: Interpolation Module) und damit einen verteilten meteorologischen Input zu generie-
ren. Fiir die Interpolation stehen eine Reihe mathematischer Verfahren (Inverse Distance Weigh-
ting, Kriging, ...) zur Verfligung. Die einfallende Strahlung wird aus den Messdaten in einem
eigenen Strahlungsbilanz-Modul berechnet, wobei hier Strahlungsabschattung, indirekter Strah-
lungseintrag oder auch verinderte Strahlungsabsorption durch unterschiedliche Oberflachenex-
positionen beriicksichtigt werden (Abbildung 2.1: Complex Terrain Energy Balance)

Alternativ kann der meteorologische Modellinput auch aus einem vorgeschalteten Wettermodell
(Abbildung 2.1: Limited Area Weather Model) bezogen werden. Eine Koppelung von Alpine3D
an das mikroskalige Windmodell ARPS etwa wird verwendet, um die Verfrachtung von Schnee
durch Wind zu modellieren. Arbeiten zur Winddrift auf den Sonnblickgletschern finden sich in
der Diplomarbeit von Mott (2007).

Durch ein Vegetationsmodul kann noch die Verinderung der meteorologischen Parameter an
der Pflanzendecke beriicksichtigt werden, bevor es zu einer Interaktion mit der Erdoberfldche
kommt. Fiir die verteilte Berechnung der Oberflichenprozesse ist das Schneedeckenprogramm
Snowpack in Alpine3D implementiert (Abbildung 2.1: Distributed 1D Modules). Zur Model-
lierung der hydrologischen Prozesse wurde ein konzeptionelles Abflussmodul in Alpine3D inte-
griert, in dem aus den verteilten, rasterbasierten Berechnungen der Abfluss fiir ein Einzugsgebiet
innerhalb der Modelldoméne aggregiert werden kann.

Neben meteorologischen Eingangsdaten sind zur Modellinitialisierung auch Angaben iiber den
Zustand des Untersuchungsgebietes zum Zeitpunkt des Modellstarts notwendig. Dazu muss die
Landnutzung definiert werden. Fiir Fldchen die zum Initialisierungszeitpunkt schneebedeckt
sind, muss der Aufbau der Schneedecke vorgegeben werden (Abbildung 2.1: Snowpack and
Catchment Initialisation).

Durch die modulare Struktur des Programms kann Alpine3D an die jeweiligen Anforderungen,
welche an eine Modellierung gestellt werden, angepasst werden. Durch die vorwiegend hydro-
logische, bzw. schneehydrologische Ausrichtung der vorliegenden Arbeit ergab sich die fiir die
Modellierung benutzte Modellkonfiguration. Im Folgenden sollen die verwendeten Module ge-
nauer erkldrt werden.
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2.2.1 Strahlungsintensitat, das radiation balance module

Die Strahlungsbilanz einer Oberfliche im alpinen Gelidnde ist wesentlich durch die Topographie
beeinflusst. Ausschlaggebend sind dabei die Inklination, das ist die Neigung der Fliche zur
Horizontalen, und die Exposition, also die Ausrichtung in eine Himmelsrichtung. AuBlerdem
spielt der Einfallswinkel der Strahlung auf eine Fliche, sowie die Einfliisse umliegender Areale
eine Rolle. Die verschiedenen Strahlungsarten unterliegen dabei unterschiedlichen Einfliissen.
Im radiation balance module wird die Verinderung der eintreffenden Strahlung durch die oben
genannten Faktoren berechnet (Lehning u. a., 2006).

Die gesamte an der Erdoberfliche eintreffende kurzwellige Strahlung wird als Globalstrahlung
bezeichnet (siehe Kapitel 3.3.6). Die Globalstrahlung lisst sich weiter in die direkte Global-
strahlung und diffuse Himmelsstrahlung aufteilen. Die Komponente der direkten Strahlung ist
vor allem durch topographische Faktoren beeinflusst. Aus der Ausrichtung der Fliche und dem
Sonnenstand ergibt sich der Einfallswinkel der direkten Strahlung. Je mehr dieser von 90° ab-
weicht, desto groBer ist die Abschwichung der Globalstrahlung.

Neben dem Einfallswinkel der direkten Strahlung kann die Strahlungsbilanz auch durch die
umliegende Topographie beeinflusst werden. Die Abschattung einer Fliche durch umliegende
Gebiete verringert die Intensitiit der eintreffenden Strahlung etwa nennenswert. Bei stark ge-
neigten Topographien ist der Eintrag von reflektierter kurzwelliger Strahlung aus umliegenden
Flichen ebenfalls nicht zu vernachléssigen.

Auch in der Bilanz der langwelligen Strahlung schligt sich die Interaktion topographischer Fla-
chen nieder. Durch den Eintrag von Wirmestrahlung aus umliegenden Arealen kann ein Teil
der Abstrahlung wieder kompensiert werden, was dazu fiihrt, dass in Tal- oder Kessellagen die
langwellige Strahlungsbilanz positiver ausfillt als in exponierten Lagen.

Eine Berechnung der hier beschriebenen Effekte geschieht durch die Ermittlung des Einfalls-
winkels der direkten Strahlung aus Sonnenstand, Exposition und Inklination. Aus dem Einfalls-
winkel kann die resultierende Abschwichung dieser Strahlunsfraktion errechnet werden. Die
Interaktion zwischen zwei verschiedenen Flichen wird durch den sog. view factor beschrie-
ben. Diese MaBzahl gibt Aufschluss iiber den Anteil der von einer Fldche emittierten Strahlung,
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der von einem entfernten Beobachtungspunkt aus "gesehen"werden kann. Je mehr eine Flidche
zum Beobachtungspunkt hin orientiert ist, desto héher ist der Anteil der am Beobachtungspunkt
eintreffenden Strahlung; der view factor dieser Fliche ist hoch. Besteht keine Sichtverbindung
zwischen Beobachtungspunkt und einer Flédche, so ist der view factor Null. Durch das Berechnen
des view factor einer Flache zum restlichen Gebiet, kann die Interaktion der Strahlungsbilanz
dieser Fliche mit der Umgebung aufgeklirt werden.

Zum Berechnen des view factor gibt es verschiedene mathematische Verfahren. Im Allgemei-
nen handelt es sich aber um eine sehr ressourcenintensive Prozedur, da fiir die Modellierung
des Strahlungshaushaltes die view factors aller Flichen zueinander berechnet werden miissen.
Gleichzeitig miissen die Strahlungs- und Reflexionseigenschaften unterschiedlicher Oberfld-
chenarten in der Berechnung beriicksichtigt werden.

2.2.2 Interpolation der meteorologischen Daten, das interpolation module

In Kapitel 2.2 findet sich eine Auflistung aller meteorologischen Parameter, welche als Ein-
gangsdaten fiir eine Modellierung mit Alpine3D notwendig sind. Fiir die genannten GroBen ist
zumindest eine reprisentative Messung im Untersuchungsgebiet notwendig. Liegen fiir ein Un-
tersuchungsgebiet mehrere Messungen an unterschiedlichen Punkten vor, so kann diese Uberbe-
stimmtheit fur eine rdumliche Interpolation der Daten genutzt werden. Dabei wird versucht aus
den Punktmessungen eines Parameters Aussagen iiber dessen flichenhafte Verteilung zu treffen.
Dafiir stehen mehrere verschieden mathematische Verfahren zur Verfiigung.

Im Programmfluss von Alpine3D besteht die Moglichkeit die Interpolation solcher Mehrfach-
Messungen durch das interpolation module vorzunehmen. Im Folgenden sollen kurz die im in-
terpolation module verwendeten Methoden beschrieben werden. Eine detaillierte Diskussion
dieser Verfahren findet sich bei Gurtz u. Zappa (2004) oder Schulla (1997).

Inverse Distance Weighting (IDW): Die Inverse Distance Weighting-Methode, oder kurz IDW,
ist ein deterministisches Verfahren, welches den Wert an einem Punkt aus dem gewichte-
ten Mittel der umgebenden Messstationen ermittelt. Die Gewichtung wird dabei so ver-
geben, dass niher gelegene Stationen stirker bewertet werden als weiter weg gelegene

22



Kapitel 2 Methodik der Modellierung

Messstellen. Jene Messung die dem Punkt am Nichsten liegt iibt daher den meisten Ein-
fluss auf das Interpolationsergebnis aus; mit wachsender Entfernung zum gesuchten Punkt
nimmt die Bedeutung einer Messung ab. Das Interpolationsresultat errechnet sich aus der
Summe aller gewichteten Messwerte des Untersuchungsgebietes.

Die Methode des IDW erzeugt eine glatte Oberfliche ohne Diskontinuitdten. Die inter-
polierten Werte konnen bei diesem Verfahren nicht hoher bzw. niedriger als die lokalen
Maxima bzw. Minima des Messnetzes werden. Durch die Mittelung liegen sie betragsmi-
Big stets zwischen den Messwerten. Ein Nachteil dieser Interpolationsmethode sind sog.
wbettaugen® in der resultierenden Oberfliche. Diese entstehen, wenn an Stiitzstellen stark
vom Trend abweichende Werte durch kleinrdiumige Minima oder Maxima ausgeglichen
werden.

Zugleich handelt es sich um ein erwartungstreues Verfahren. Das bedeutet, dass die Werte
an den Stiitzstellen des IDW stets den gemessenen Werten an diesen Punkten entsprechen.

Kriging: Als Kriging werden eine Reihe von Verfahren bezeichnet denen ein geostatistischer
Ansatz zugrunde liegt. Beim Ordinary Kriging werden dafiir die folgenden Annahmen
getroffen:

e Die rdumliche Verteilung einer Variable ist nur durch den Zufallsanteil bestimmt.

e Der Mittelwert der rdumlich verteilten Variablen ist etwa gleich grof}; daraus folgt,
dass der mittlere Fehler etwa Null ist. Diese Forderung wird auch als Stationaritét 1.
Ordnung bezeichnet.

e Die Varianz ist eine Funktion der Distanz zu den Messstellen. Je geringer die Distanz
ist, desto geringer ist auch die Varianz der interpolierten Variablen. Eine graphische
Darstellung dieser Beziehung zwischen Distanz und Varianz wird als Variogramm
bezeichnet.

Variogramme koénnen empirisch bestimmt, aber auch theoretisch hergeleitet werden. Sie
driicken die Variabilitit einer Variable in einem bestimmten Distanzbereich zu einer Mes-
sung aus. Je ndher eine Messstelle liegt, desto geringer ist die Varianz, je gréBer die Ent-
fernung, desto groer auch die mogliche Abweichung der Variable vom Messewert. Eine
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ausfiihrliche Beschreibung dieser Verfahren kann bei Nachtnebel u. a. (2004) nachgelesen
werden.

Detrended Inverse Distance Weighting (DTIDW): Die rdumliche Verteilung vieler meteoro-
logischen Parametern unterliegen systematischen Schwankungen. Das heifit, die Mittel-
werte der Messungen zeigen einen bestimmten Trend und die Forderung nach Stationari-
tédt 1. Ordnung ist nicht erfiillt. So weisen etwa Temperatur oder Niederschlag einen stark
hohenbedingten Trend auf. Bei der Detrended Inverse Distance Weighting-Methode wird
dieser Trend in einer Residuenanalyse bestimmt und bei der Interpolation der Messda-
ten beriicksichtigt. Durch diesen Zwischenschritt wird wiederum nur der Zufallsanteil im
Inverse Distance Weighting aufgeteilt.

Neben dem DTIDW kann selbstverstiandlich auch bei allen anderen Interpolationsmetho-
den eine Trendbereinigung vorgenommen werden. Dem entsprechend gibt es also auch
detrended Kriging. Das Vorgehen ist prinzipiell dasselbe, wie beim DTIDW.

2.2.3 Berechnung der Schneedeckenprozesse, das snowpack module

Zur Berechnung der Schneedeckenprozesse wird das Modell Snowpack verwendet. Snowpack
liegen iiberwiegend physikalische Gleichungen zugrunde. Das Modell wurde urspriinglich fiir
den Lawinenwarndienst entwickelt und spater modifiziert, sodass es fiir die flichenverteilte Be-
rechnung der Schneedeckenprozesse in Alpine3D herangezogen werden konnte. Ein besonderer
Fokus von Snowpack liegt daher auf der Simulation des Schneedeckenaufbaus, den Metamor-
phoseprozessen des Schnees und der Entstehung von Schwachschichten wie etwa Oberflichen-
reif. (Bartelt u. Lehning, 2002; Lehning u. a., 2002b,a)

Fiir das Modell wurde eine Reihe von Differenzialgleichungen aufgestellt, durch welche die
relevanten Vorginge in der Schneedecke beschrieben werden konnen. Die Ldsung dieser Dif-
ferenzialgleichungen erfolgt auf numerischem Weg. Dabei wird von der Methode der Finiten
Elemente (FEM) Gebrauch gemacht.
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Die Randbedingungen fiir die Losung der Modellgleichungen werden durch die an der Schnee-
deckenoberfliche anstehende freie Atmosphire sowie den Boden unter dem Schneekdrper vor-
gegeben.

Obwohl es sich bei der Schneedecke um ein sehr komplexes System handelt, kbnnen fiir die Mo-
dellierung einige vereinfachende Annahmen getroffen werden. Zunichst wird die Schneedecke
fur die Berechnungen als eindimensionale Sidule idealisiert. Die Z-Achse, und damit auch die
Sdulenachse verlaufen normal zur Gelidndeoberfliche am berechneten Punkt. Als Konsequenz
aus der gesetzten Eindimensionalitit der Schneedeckenprozesse ergibt sich, dass siamtliche Ge-
schwindigkeiten parallel zum Hang Null sind. Ein Kriechen der Schneedecke, wie auch ein late-
raler Wasserfluss wird vernachléssigt. Gleichzeitig sind sémtliche Gradienten in lateraler Rich-
tung Null. Es kommt zu keinem Energie oder Wasserdampfaustausch parallel zur Geléndeober-
flache. Die Schneedecke wird durch eine Abfolge von Schichten beschrieben. Jede Schicht kann
durch ihren volumetrischen Anteil an Wasser, Eis und Luft (6,,, 6;, 6,) charakterisiert werden.
Hinsichtlich der Energieerhaltung wird im snowpack module der Ansatz verfolgt, dass alle drei
Phasen zu einem bestimmten Zeitpunkt keinen Temperaturunterschied untereinander aufweisen.
Wasser-, Luft- sowie Eistemperatur innerhalb einer Schneeschicht kénnen daher durch eine Ge-
samttemperatur beschrieben werden. Diese Temperatur wird in der Literatur (Bartelt u. Lehning,
2002) zu dem Modell als bulk temperatur bezeichnet. Die mechanische Beanspruchung der
Schneedecke wird im Modell génzlich durch das Eiskristallgitter aufgenommen. Wasser oder
Luft erfiillen keine tragende Wirkung in der Schneedecke.

Im Sinne einer streng kontinuumsmechanischen Beschreibung dieses Drei-Phasen Systems, miiss-
te fiir jede dieser Phasen eine Gleichung der Massenerhaltung, eine Gleichung der Impulserhal-
tung und eine Gleichung der Energieerhaltung gelost werden. Es ldge ein System von neun
Gleichungen zur Beschreibung der Schneedecke vor. Durch die im vorangegangenen Absatz
angefithrten Annahmen kann dieses Gleichungssystem jedoch reduziert werden.

Die drei Energieerhaltungsgleichungen reduzieren sich durch die Annahme einer einheitlichen
Temperatur der einzelnen Phasen zu einer globalen Energiebilanz fiir jede Schneeschicht. Durch
das Vernachldssigen der Tragwirkung der Luft und vor allem des Wassers im Schneekorper fillt
fiir diese Phasen das Formulieren einer Impulserhaltungsgleichung weg. Fiir die feste Phase,
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also das Eiskristallgitter, muss durch die Annahme eines geeigneten Koordinatensystems keine
Gleichung fiir die Massenerhaltung aufgestellt werden.

Mit Kenntnis der zugrunde liegenden Annahmen und Gleichungen kann die Kapazitit, das ist
der Umfang der Prozesse die beschrieben werden kdnnen, des Schneedeckenmoduls umrissen
werden. Diese schliet simtliche Auf-, Um- und Abbauprozesse der Schneedecke mit ein. Mo-
delliert werden auch der Wasserhaushalt des Schneekdpers, sowie die mechanische Setzung.

Nicht durch das Modell erfasst wird der Ein- oder Austrag von Schneemassen durch Winddrift
oder priferenzielle Ablagerung als Folge der Uberlagerung von Wind- und Niederschlagsereig-
nissen. Auch die Umverteilung von Schnee durch Lawinen im Modellgebiet wird nicht erfasst.
Die Massenverlagerung durch den Wind kann jedoch durch das Hinzuschalten eines eigenen
Drift-Moduls (Abbildung 2.1: Drifting Snow, Saltation and Suspension) mit beriicksichtigt wer-
den.

Den Wassertransport in der Schneedecke sieht das Modell als Fluss durch ein pordses Medi-
um an. Durch die Eindimensionalitiit der Modellierung werden hangparallele Komponenten des
Wassertransportes vom Modell vernachléssigt.

Gleichungen der Schneedeckenprozesse

Im Folgenden soll eine kurze Beschreibung der oben genannten Modellgleichungen gegeben
werden. Eine Ausfiihrliche Herleitung der genannten Gleichungen findet sich bei Bartelt u. Lehning
(2002) und Lehning u. a. (2002b).

Globale Temperaturgleichung: Die Forderung nach Erhaltung der Energie fiihrt zur globalen
Temperaturgleichung.

9T;(z,1)
ot

21,
k(02T 2ED = 0,0(2,) + Ouulet) + Qunlert), @1

PS(Z,I) Cs(e,z,t)

Die Terme auf der linken Gleichungsseite beschreiben den Temperaturtransport, welcher
von der spezifischen Wirmekapazitit ¢; und der Wirmeleitfahigkeit k. der jeweiligen
Schneeschicht abhéngt. P ist die Schneedichte.
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Abbildung 2.2: Struktur des Schneedeckenmoduls: Die Schneedecke wird als eindimensiona-
le Siule beschrieben, welche unten durch den Boden und oben durch die Atmosphire be-
grenzt ist. Die Abbildung zeigt die vier Differentialgleichungen mit denen die Prozesse der
Schneedecke beschreiben werden: globale Temperaturgleichung (rot), Dampfdiffusionsglie-
chung (gelb), Setzungsgleichung (hellblau) und Wassertransportgleichung (dunkelblau). Zu-
sitzlich sind die Randbedingungen, sowie die Interaktion zwischen den einzelnen Gleichun-

gen dargestellt.
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Auf der rechten Seite finden sich mehrere Quelle-Senke Terme. Q). bezeichnet die Ener-
giezufuhr oder -entnahme durch das Schmelzen bzw. Wiedergefrieren des Schneewassers.
Der Energieeintrag durch die in die Schneedecke eindringende kurzwellige Strahlung wird
in Qs beriicksichtigt. Ebenfalls als Energiequelle bzw. -senke wirkt die Sublimation von
Wasserdampf an der Oberfldche der Eiskristalle in der Schneedecke. Diese Sublimations-
wirme wird durch den Parameter Q,,,, beschrieben.

Setzungsgleichung: Die Gleichung der vertikalen Setzung der Schneedecke als Folge ihres
Eigengewichtes, kann aus der Forderung nach Erhalt des Gesamtimpulses in der Schnee-
decke hergeleitet werden. Die Gleichung

d0;s(z,t)

5. +ps(z,t) g cosp =0, (2.2)

beschreibt dabei das Gleichgewicht zwischen dem Eigengewicht der Schneedecke als Pro-
dukt aus der Schneedichte py(z,¢) und der Graviatation g und den im Kristallgitter wir-
kenden Normalspannungen aos—(z’tl. Der Winkel ¢ entspricht der Hangneigung am be-
rechneten Punkt. Die eigentlicheZSetzung, also die Verformung des Schnees entlang der
z-Achse kann aus der Normalspannung o; und der Schneeviskositit 7); berechnet wer-
den. Der Schnee wird hierbei als viskoelastisches Material angesehen. Deformationen der
Schneedecke sind irreversibel. Die Viskositit einer Schneeschicht ist abhingig von deren

Dichte, der Temperatur und der Form der Schneekorner.

Dampfdiffusionsgleichung: Die Gleichung fiir die Dampfdiffusion ergibt sich aus der Masse-
nerhaltung der gasférmigen Phase in der Schneedecke. Die Luft, welche sich in den Hohl-
rdumen zwischen den Eiskristallen befindet, ist mit Wasserdampf geséttigt. Der Dampf-
druck entspricht daher dem Sittigungsdampfdruck bei gegebener Schneetemperatur. Durch
Diffusion der Luft aufgrund von Druck- oder Temperaturgradienten im Schnee kommt es
zum Transport der Dampfpakete. Die GroBe J, quantifiziert diesen Massenfluss und kann
durch das Fick’sche Gesetz fiir nicht-isotherme Prozesse berechnet werden.

Gleichzeitig wird die Freisetzung bzw. das Ausscheiden von Wasserdampf durch Pha-
seniibergiinge an der Eisoberflidche in einemn Quelle-Senke Term M,,,, beriicksichtigt. Die
Massednderung M,,, entspricht dem Energieterm Q,,, der globalen Temperaturgleichung 2.1.
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Die Gleichung fiir die Dampfdiffusion entspricht daher

( V) aJy
+ 6, (Za )az mm(Z,t), 2.3)

6a(z,1)——
Wassertransportgleichung: Der Transport des fliissigen Wassers durch die Schneedecke kann

gemdB der Formulierung
26, dJ,

ot 9z
beschrieben werden. Diese Wassermassenbilanz entspricht weitgehend der Dampfdiffusi-

= M), 2.4)

d6 .
onsgleichung (2.3). = entspricht der volumetrischen Anderung des Wassers, der Term

ot
%L beschreibt den Wasserfluss durch das Kontrollvolumen und M, ist wiederum ein

Quelle Senke Term in dem das Ausscheiden von Wasser aus der Bilanzgleichung durch
Schmelzen und Wiedergefrieren beschreiben werden kann.

Der volumetrische Strom J,, kann dabei durch verschiedene Ansitze berechnet werden.
Erfiillt das Wasser den gesamten Porenraum des Schnees so kann das Gesetz von Darcy
zur Anwendung gebracht werden. Der Wassergehalt der Schneedecke liegt aber meist un-
ter 8,, = 15%, sodass keine gesittigten Verhéltnisse vorliegen. Der Wassertransport wird

daher iiber éf = _8(9___)

berechnet. 6, ist dabei der residuale Wassergehalt. Liegt der
aktuelle Wassergehalt 6,, unter diesem Wert, so ist keine Wasserbewegung mdoglich. Bei
Wassergehalten dariiber wird dieser Uberschuss aus der jeweiligen Schneeschicht ausge-

tragen.

Randbedingungen

Um die oben aufgelisteten Differenzialgleichungen zur Beschreibung der Schneedeckenprozesse
eindeutig 16sen zu konnen, ist es notwendig, Randbedingungen zu definieren. In Abbildung 2.2
sind diese Randbedingungen dargestellt.

Einen groBlen Einfluss hat die Energiebilanz an der Schneeoberfliche. Diese wird durch die ein-
bzw. ausgehende langwellige Strahlung g;, beeinflusst. Die eingehende kurzwellige Strahlung
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scheint direkt in der globalen Temperaturgleichung auf und muss daher bei der Formulierung
der Randbedingungen nicht mehr beriicksichtigt werden.

Ein weiterer Energiefluss ist der fiilhlbare Wirmestrom g, an der Oberfliche des Schneekor-
pers. Latente Wérme ¢, wird iiber Wasserdampf aus der Schneedecke ausgetragen und ist daher
stark an die Dampfdiffusion gekoppelt. Der latente Wiarmefluss héngt stark vom Séttigungsdefi-
zit der bodennahen Atmosphire, also der Differenz zwischen aktuellem Dampfdruck und Sitti-
gungsdampfdruck, ab. Diese ist durch Lufttemperatur und relative Feuchte bestimmt. Aus dem
Sittigungsdefizit kann weiter auf die Abstrahlung latenter Wirme durch die Schneeoberfliche
geschlossen werden.

Eine letzte Energiequelle stellt der fliissige Niederschlag g,, dar; durch den Regen wird Wirme
in die Schneedecke eingetragen.

0Ty(z = h,t)

ks 9z =qiw +gsh + qin + Grrs (2.5)

Aus der Summe dieser Energieterme ergibt sich durch die Warmeleitfahigkeit der Wiarmegradi-
ent an der Schneeoberflache. Durch diese Randbedingung ist die globale Temperaturgleichung
der Schneedecke eindeutig definiert.

Der Massenfluss von Wasserdampf an der Grenzflache zwischen Schnee und Atmosphére kann
tiber eine lineare Beziehung aus dem latenten Wirmefluss gewonnen werden.

Der feste Niederschlag stellt keine Randbedingung im engeren Sinne dar. Bei Schneefall wird ab
einer bestimmten Neuschneemenge dem FE-Raster ein Element hinzugefiigt. Die Charakertisti-
ka des frisch gefallenen Schnees, wie Dichte, KorngréBe, Sphirizitdt, Dendrizitéit oder Albedo
miissen bei der Allokation dieses neuen Elementes festgelegt werden.

Fliissiger Niederschlag geht direkt in die Wassertransportgleichung ein.
2.2.4 Abfluss, das runoff module

Die Modellierung des Abflusses in Alpine3D ist in dem konzeptionellen runoff module realisiert.
Neben der Beschreibung des Wassertransportes im Untergrund, ist das runoff module auch in
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der Lage Interzeption, also die oberflichliche Wechselwirkung zwischen Niederschlagswasser
und Pflanzendecke, Oberflichenabfluss und Abflusskonzentration zu modellieren. Verschiedene
hydrologische Konzepte kommen dabei zur Anwendung,

Hinsichtlich der Abflussmodellierung wird zunichst unterschieden ob eine Zelle zum Modell-
zeitpunkt schneebedeckt oder aper ist. Bei einer schneefreien Zelle stammt der Modellinput aus
dem direkten, fliissigen Niederschlag. Gleichzeitig wird die Interzeption, also der Wasserriick-
halt durch den oberflichlichen Bewuchs, in die Modellierung mit einbezogen. Diese Form des
Wasserriickhaltes spielt hingegen bei schneebedeckten Gebieten keine Rolle. Dafiir retentiert
dort die Schneedecke selbst Wasser. Diese Speicherung ist im Schneedeckenmodul (vgl. Kapitel
2.2.3) beriicksichtigt und wird aus diesem Grund bei der eigentlichen Abflussmodellierung nicht
mit einbezogen.

Der Wassertransport im Untergrund wird durch die Verkettung mehrer linearer Speicher berech-
net. Bei einem linearen Speicher ist der Abfluss proportional zum aktuellen Speicherinhalt. Er
ist im Allgemeinen durch

S=k Qou, (2.6)

determiniert. Dabei sind Q,,, der Abfluss aus dem Speicher (z.B. in m?/sec oder mm/km? /sec),
S der Speicherinhalt zu einem bestimmten Zeitpunkt und & die Speicherkonstante. Aus der Be-
dingung, dass die Differenz aus Zufluss und Abfluss der Volumsinderung im Speicher entspre-
chen (Massenerhaltung bei konstanter Dichte)

ds
- == 2.
Qinc = Qou = s )
folgt, die allgemeine Speichergleichung:
d
Qou = Qinc — k dQ;’“’ : (2.8)

Diese Differentialgleichung kann analytisch gel6st werden und ist damit eindeutig bestimmt.

Durch eine serielle Schaltung mehrere linearer Speicher mit unterschiedlichen Speicherkonstan-
ten kann die hydrologische Wirkung des Untergrundes konzeptionell beschrieben werden. Dazu
werden mehrere Stufen des Riickhalts gegeneinander abgetrennt und durch lineare Speicher be-
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schrieben. Im Abflussmodul von Alpine3D werden die folgenden Speicher definiert, welche auch
in dieser Reihenfolge seriell angeordnet sind:

Interzeption: Uber bewachsenen Flichen wird ein Teil des Niederschlages an den Blattober-
flichen der Vegetation zuriickgehalten und verdunstet. Dieser Anteil nimmt nicht am Ab-
flussgeschehen Teil. Die Pflanzeninterzeption ist stark von der Art des Bewuchses und
dem phinologischen Entwicklungszustand der Pflanzen abhingig und kann bei einer dich-
ten Vegetationsdecke bis zu mehrere mm des Niederschlages ausmachen.

Zusiitzlich zdhlt auch der sog. Muldenriickhalt zur Interzeption: Das ist jener Teil des Nie-
derschlages, der sich oberfldchlich in kleineren Mulden und Senken sammelt und durch
Verdunstung wieder als Wasserdampf in die Atmosphire abgegeben wird.

Die Interzeption wird jedoch nur bei schneefreien Flichen wirksam.

Oberfiachenabfluss: Diese Abflussart dominiert allgemein bei Boden mit geringer Durchlés-
sigkeit. Das sind dichte Bdden, Fels sowie gefrorene Boden, aber auch wassergesiittigte
Boden oder Oberfldchen nach einem lidngeren Niederschlagsereignis, bei dem die Infiltra-
tionskapazitit iiberschritten wurde. Diese Abflussart tritt hdufig wihrend Niederschldgen
oder wihrend der Schneeschmelze auf, sobald sich eine bestimmte Wassermenge an der
Erdoberflache angesammelt hat. Der Oberflichenabfluss gehort zu den schnellen Abfluss-
arten und zeichnet sich daher durch eine betragsmiBig kleine Speicherkonstante k aus.

Interflow: Den Interflow, oder oberfliichennahen Abfluss bildet jenes Wasser, das in den obers-
ten Bodenschichten zum Abfluss gelangt. Der Interflow spielt vor allem in alpinen Gebie-
ten, mit geringmichtiger Bodenbedeckung eine groBe Rolle.

Baseflow: Die Wasserspeicherung in den tieferen Schichten des Untergrundes wird als Base-
flow bzw. Basisabfluss bezeichnet. Dieser kann wiederum unterteilt werden in den schnel-
len und den langsamen Basisabfluss (Quick Baseflow bzw. (Slow) Baseflow). Eine physi-
kalische Trennung dieser beiden Abflussarten ist nicht eindeutig gegeben. Dieser Ansatz
beruht vielmehr auf empirischen Grundlagen. Die Speicherzeiten fiir den schnellen Ba-
sisabfluss liegt im Bereich weniger Tage. Ab einem bestimmten Schwellenwert wird das
Wasser an den langsamen Basisabfluss iibergeben, welcher eine charakteristische Spei-
cherzeit von mehreren Wochen hat.
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Das Abflussmodul in Alpine3D bietet auch die Moglichkeit, dem Wassertransport im Untergrund
nachgeschaltet, den Transport in oberflédchlichen Gerinnen als ,, Flood Routing “ zu modellieren.
Fiir die Modellierung des Einzugsgebietes Goldbergkees spielt diese Abflussform jedoch keine
Rolle. Es sei an dieser Stelle daher wiederum auf Gurtz et. al. (2004) Gurtz u. Zappa (2004)
verwiesen.

2.3 Modellablauf

Im folgenden Abschnitt soll auf die praktische Anwendung von Alpine3D zur Modellierung des
Einzugsgebietes Goldbergkees am Rauriser Sonnblick eingegangen werden. Zunéchst soll kurz
der technische Ablauf beleuchtet werden, wobei ein Uberblick iiber Modellinput, -initialisierung
und -ausgabe gegeben werden soll. Weiters soll das Evaluierungskonzept beschrieben werden,
mit dem der Vergleich zwischen den gemessenen Daten und den Modellresultaten ermdglicht

wurde.

2.3.1 Technischer Ablauf

Durchfithrung einer Modellierung wird hiufig in
e Pre-Processing
e Processing
e Post-Processing

eingeteilt (so beispielsweise in Schulla (1997)). Dabei orientiert sich dieses Schema an den
technischen Schritten, die zur Vorbereitung der Modellierung, zur Berechnung selbst, sowie zur
anschlieBenden Aufarbeitung der Ergebnisse notwendig sind.
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©

Abbildung 2.3: Zur Initialisierung der Modelldomine miissen die Landbedeckung (a), das digi-
tale Geldndemodell (b), sowie die Einzugsgebietsgrenzen (c) jeweils als Flichendaten an das
Modell iibergeben werden

Preprocessing

Zum Preprocessing zihlen simtliche Arbeitsschritte, die der eigentlichen Berechnung voraus
gehen. Dazu gehoren die Datenaufbereitung, die Modellinitialisierung, sowie die Definition von
Randbedingungen und Modellparametern.

Meteorologische Daten Eine Auflistung der notwendigen meteorologischen Daten wurde
schon in Kapitel 2.2 angefiihrt. Alle Datensitze, auler der der langwelligen Strahlung, sind als
Messung verfiigbar. Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, relative Feuchte und Globalstrah-
lung werden stiindlich am Sonnblick-Observatorium gemessen; fiir den Niederschlag gibt es
stiindliche Daten der Messstation am Observatorium, sowie Monatssummendaten von zwei To-
talisatoren im Einzugsgebiet. Im Rahmen der Arbeit von Koboltschnig (2007) wurde aus diesen
Monatsdaten iiber die zeitliche Verteilung des Niederschlages am Sonnblick-Observatorium ein
Stundendatensatz erzeugt. Dadurch stehen fiir das Einzugsgebiet zusétzlich zwei Messreihen fiir
die Niederschlagsinterpolation zur Verfiigung.

Fiir die eintreffende langwellige Strahlung liegen im Untersuchungsgebiet keine direkten Mes-
sungen vor. Als Alternative bot sich eine Parametrisierung an. Dabei wurde auf die Messungen
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Parameter | Messungen | Stationen

Tair 1 Sonnblick-Observatorium

Vyind 1 Sonnblick-Observatorium

rel. Hum. 1 Sonnblick-Observatorium

Leiobar 1 Sonnblick-Observatorium

NS 3 Sonnblick-Observatorium (stiindl.), Rojacherrinne

(Totalisator), Pegelstelle (Totalisator)
Sund. 1 Sonnblick-Observatorium

Tabelle 2.1: Liste aller als Modellinput verwendeter Messreihen. Samtliche Messungen vom
Sonnblick-Observatorium liegen als stiindliche Daten vor.

von Sonnenscheindauer (Sund.), relativer Feuchte (rel. Hum.) und Lufttemperatur (7;,) zuriick-
gegriffen (siche Tabelle 2.1). Ein Datensatz fiir die eintreffende langwellige Strahlung wurde
gemaf der in Kapitel 3.3.7 vorgestellten Methodik erzeugt.

Raumliche Daten Als Input fiir die Modellierung sind weiters Raumdaten erforderlich. Sie
zeigen die rdumliche Struktur des Untersuchungsgebietes wie auch dessen rdumlich verteilte,
zeitlich konstante Eigenschaften. Wichtigste Datengrundlage sind ein digitales Hohenmodell
sowie die Landnutzung. Durch die Raumdaten wird zugleich auch die Modelldoméne, also die
Ausdehnung des im Modell behandelten Gebietes definiert. Ausserdem geben die rdumlichen
Daten auch die Auflésung der Modellrechnung vor.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde eine rechteckige Modelldoméne mit einer Lange von 3.15 km
und einer Breite von 2.45 km gewihlt; die Fliche betrigt somit etwa 7.72 km?. Eine Darstellung
des Modellgebietes zeigt Abbildung 2.4.

Das digitale Hohenmodell (DHM) deckt das gesamte Gebiet durch einen gleichférmigen Raster
ab, wobei jede Rasterzelle durch eine Hohenangabe représentiert ist. Informationen zur Raster-
weite sowie zur Georeferenzierung (die Lage des beschreibenen Gebietes in einem iibergeord-
neten Koordinatensystem) werden mit dem DHM iibergeben. Das DHM liefert also eine genaue
Beschreibung der Geldndeoberfliche. Aus dem DHM lassen sich durch einfache mathemati-
sche Methoden eine Reihe von Sekundirdaten erzeugen. Diese Methoden werden oft als TAN
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(topographical analysis) bezeichnet. Basierend auf den im DHM definierten Raster lassen sich
Neigung und Exposition (Ausrichtung) der einzelnen Zellen berechnenen. Eine Bestimmung der
orographischen Verhiltnisse ist durch Analyse des DHMs ebenfalls moglich. Dadurch kdnnen
Einzugsgebietsgrenzen und FlieBwege im Geldnde gefunden werden.

Eine Definition der Einzugsgebietsgrenzen im Rasterformat ist fiir die Initialisierung des Runoff-
Moduls (siehe Kapitel 2.2.4) notwendig. Dabei muss die ZellgroBe, wie auch die Ausdehnung
des Rasters mit denen der restlichen topographischen Daten iibereinstimmen.

Eine Landbedeckungskarte beschreibt allgemein die Art der Oberfliche im Gebiet. Dabei wer-
den verschieden Oberflichenformen zu Landnutzungsklassen zusammengefasst (siche Kapitel
3.5). Aus der Landnutzung einer Fliche lassen sich auch Schliisse iiber deren physikalische
Beschaffenheit zichen. Im Rahmen dieser Arbeit dient die Landnutzung vor allem der Defi-
nition der Gletscherfliche, sowie zur Beschreibung von Firn- und Altschneefeldern auf dem
Gletscher.

Abbildung 2.4 zeigt die Landbedeckung im Einzugsgebiet.

Scheedeckeninitialisierung Fiir die Berechnung der Oberflachenprozesse muss fiir das ge-
samte Untersuchungsgebiet der Anfangszustand der Schneedecke und Gletscher, sowie der schnee-
freien Gelidndeoberfléiche definiert werden. Dabei miissen fiir den Boden die volumetrischen An-
teile von Festmaterial, Wasser und Luft, die spezifische Wirme sowie die Wirmeleitfahigkeit,
und die durchschnittliche Korngrof8e des Festmaterials angegeben werden. Fiir die Schichten
der Schneedecke und des Eises miissen dariiber hinaus Dendrizitét (Grad der Veristelung) und
Spirizitdt (Rundungsgrad) der Schneekorner, sowie ein Schneemarker, welcher die Entwick-
lung der Schneeschicht beschreibt, bekannt sein. Die Definition des Anfangszustandes erfolgt
entsprechend der Landbedeckung: Fiir jede Landbedeckungsklasse ist eine einheitliche Initiali-
sierung vorgesehen. Eine Ubersicht der Landbedeckungsklassen und der Verhiltnisse zu Beginn
der Modellierung gibt Tabelle 2.5.

Es wurden zwei Hauptklassen definiert: ,,Gletscher* fiir die Gebietsteile mit glazialer Uberde-
ckung und ,,Fels* fuir alle anderen Flachen. Die Hauptklasse ,,Gletscher* wurde in drei weitere
Klassen unterteilt:
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Abbildung 2.4: Landbedeckungsklassen im Modellgebiet
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LUS” Schichtung | #° Okis | Owasse] OLust | OBoden| erain® | dd® | sp® | Marked
Fels Fels 9.00 m 0.00 [ 0.02 | 008 | 0.90 | 900 mm
Neuschnee 0.15m 020 | 000 {0.80 | 000 |1mm 1.00 | 050 | O
Eis Fels 2.00 m 0.00 {0.02 |} 0.08 | 0.90 | 900 mm
Eis 10,50m (095 [ 000 | 005 | 000 |5mm 0.00 | 1.00 | 22
Neuschnee | 0.15m 0.20 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 1 mm 1.00 | 050 | O
Firn Fels 2.00 m 0.00 | 0.02 | 0.08 | 090 | 900 mm
Eis 10,50m [ 095 {000 [0.05 (000 | 5mm 0.00 | 1.00 | 22
Firn 0.25m 0.65 [ 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.00 1.00 | 22
Neuschnee | 0.15m 0.15 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 1 mm 1.00 | 050 | O
Altschnee | Fels 2.00 m 0.00 | 0.02 | 0.08 | 0.90 | 900 mm
Eis 10,50m |[095 [0.00 | 005 [0.00 [5mm 0.00 | 1.00 | 22
Firn 0.20 m 065 [0.00 {000 {000 [{1.7mm | 0.00 | 1.00 | 22
Altschnee 0.25mm | 030 | 000 | 000 |0.00 | 1.3mm | 0.00 | 1.00 | 2
Neuschnee | 0.15m 020 | 000 (080 1000 |1mm 1.00 | 050 [ O

Abbildung 2.5: Die definierten Landbedeckungsklassen, sowie deren Zustand zu Modellierungsbeginn

¢Landbedeckungsklasse

bSchichthéhe

“KorngroBe
9Dendrizitit
€Sphirizitit

fSchneeentwicklung:
0... Neuschnee;
2... Schmelzform;
22... Schmelzen, Wiedergefrieren.
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e Die Landbedeckung ,,Eis ¢ deckt jene Flachen ab, an denen das glaziale Eis oberfliachlich
ansteht. ,,Eis“ findet sich vor allem in Gebietsteilen mit standortbedingt hohen Schmelz-
raten (stidliche Exposition, geringe geographische Hohe) und wenig Niederschlagsdepo-
sition.

e Gletscherteile auf denen durchschnittlich mehr Schnee verbleibt, als wihrend der Ablati-
onsperiode schmilzt werden durch die Landbedeckungsklasse ,,Firn* reprasentiert. Firn
ist verdichteter Altschnee, welcher im Laufe der Zeit zu Gletschereis umgewandelt wird.
Fimnflichen stellen gleichzeitig das Nihrgebiet des Gletschers dar.

e Als Landbedeckungsklasse ,,Altschnee* werden jene Flichen ausgewiesen auf denen er-
hebliche Schneemengen die Sommermonate iiberdauern. Vor allem strahlungsgeschiitzte
Lagen (ndrdliche bzw. nordwestliche Expositionen) oder Lagen mit einem hohen zusitzli-
chen Schneeeintrag durch Winddrift, préferentielle Ablagerung oder Lawineneintrag wer-
den durch die Landnutzungsklasse ,,Altschnee‘ ausgewiesen.

Aus Abbildung 2.5 geht hervor, dass das Gletschereis gleich wie der Schnee als pordses Medium
mit 5 % luftgefiillter Poren initialisiert wird. Durch diese Initialisierung konnen die schneephy-
sikalischen Eigenschaften des Gletschereises im Modell dargestellt werden.

Im Modell wird die Bewegung des fliissigen Wassers im Gletschereis gemi der Wassertrans-
portgleichung des snowpack module berechnet (Vgl. Abschnitt 2.2.3). Im Eis bildet sich in der
Realitiit jedoch hiufig ein komplexes System priferentieller FlieBwege aus, wodurch seine Ei-
genschaften hinsichtlich Wassertransport von dem eines porésen Meduims abweichen. Um diese
Abweichung und die Konsequenzen auf den Schmelzwassertransport im Eis moglichst gering zu
halten wird der Gletscher mit einer relativ kleinen Schichtdicke von etwa 10m initialisiert. Vor
allem bei der Berechnung des Abflusses sollte diese Abweichung des Modells von der Realitit
nochmals untersucht werden.

Zusitzlich wird fiir alle Landnutzungsklassen an der Oberfliche eine geringméchtiger Neu-
schneedecke ausgewiesen, da zu Modellierungsbeginn, am 1.Oktober 2002 im gesamten Gebiet
schon Niederschldge verzeichnet worden waren.
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Speicher Parameter Wert
Perkolation Versickerungsgeschwindigkeit 0.1 mm/h
Oberflichenabfluss Schwellenwert 150.00 mm
Speicherkoefizient 7.00 h
Interflow Speicherkoeffizient 75.00 A
Baseflow Speicherkoeffizient 2500.00 A
Quick Baseflow Schwellenwert 150.00 mm
Speicherkoeffizient 750.00 A

Tabelle 2.2: Hydrologische Parameter der Modellierung: Speicherkoeffizienten und Schwellen-
werte der einzelnen Bodenspeicher

Hydrologische Parameter Fiir die konzeptionelle Berechnung des Abflusses (siehe Kapitel
2.2.4) miissen im Rahmen des Preprocessing die Parameter fiir die einzelnen Speicher festgelegt
werden. Die tiglichen Schwankungen des Pegelganges kdnnen dabei iiber den Oberflidchenab-
fluss gesteuert werden; der Interflow wirkt sich auf die mittelfristigen Anteile der Abflussgang-
linie aus. Saisonale Komponenten des Abflussgeschehens sind vor allem durch die langfristigen
Speicher des Basisabflusses determiniert. Die Anpassung der Konstanten erfolgte schrittweise:
Dabei dienten die Ergebnissen der Modellierungen von Koboltschnig (2007) als guter Anhalts-
punkt fur die hydrologischen Kennwerte des Einzugsgebietes. Ausgehend von diesen Werten
erfolgte eine laufende Evaluierung der Abflusssimulation und Anpassung der Konstanten. Die
dabei angewandte Methodik der Evaluierung der Modellergebnisse wird im Folgenden noch
genauer beschrieben.

Interpolationsparameter Liegen im Rahmen des meteorologischen Datensatzes fiir einen
Parameter mehrere Messungen im Untersuchungsgebiet vor, so besteht die Moglichkeit durch
rdumliche Interpolation aus den Punktmessungen flichenverteilte Daten zu erzeugen. Mehrere
solcher Routinen sind im Interpolationsmodul von Alpine3D implementiert (Vgl. Kapitel 2.2.2).
Die Interpolation der Messreihen erfolgt zur Laufzeit, sodass im Rahmen des Preprocessings
alle dafiir notwendigen Parameter definiert werden miissen.

Im Rahmen der Modellierung des Einzugsgebietes Goldbergkees stehen fiir den Niederschlag
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mehrere Messungen an verschiedenen Punkten im Gebiet zur Verfiigung. Eine Interpolation
der Daten zur Erzeugung flichiger Gebietsniederschlige sollte im Rahmen der Modellierung
vorgenommen werden. Als Interpolationsmethode wurde IDW (Inverse Distance Weighting )
gewihlt. Die Zahl der interpolierten Stationen ist 3.

Fiir die restlichen Parameter liegen keine zusitzlichen Messungen vor. Eine Interpolation kann
nicht vorgenommen werden.

Processing

Der eigentliche Modellablauf, das Einlesen der Inputdaten, die Durchfiihrung aller nétigen Be-
rechnungen und das Schreiben der Ausgabedaten wird als Processing bezeichnet.

Bei der Modellierung mit Alpine3D erfolgt das Processing ohne weitere Eingriffe (Lehning u. a.,
2006). Die im Preprocessing aufbereiteten Eingabedaten werden automatisch eingelesen und
zugeordnet. Samtliche zur Modellsteuerung notwendigen Parameter (Auszufithrende Module,
Datum des Modellierungsbeginns, Anzahl der zu berechnenden Zeitschritte, Interpolationspa-
rameter, hydrologische Parameter, Spezifikation der Ausgabedaten) miissen im Vorfeld in einer
Steuerdatei zusammengestellt werden. Sie werden zur Laufzeit des Programms automatisch ein-
gelesen, und der Programmablauf entsprechend ausgefiihrt.

Die Simulation der Doméne des gesamten Modellierungszeitraumes erfolgte in Form eines Grid-
Processings: Durch die objektorientierte Programmarchitektur von Alpine3D und einer Umset-
zung des Modells in der Programmiersprache C++ mit Implementierung verschiedener Tools,
wie MPI (Message Passing Interface) oder PVM (Parallel Virtual Machine), kbnnen die Re-
chenoperationen auf mehrere Einzelprozessoren aufgeteilt werden. Dadurch ergeben sich we-
sentlich kiirzere Modellzeiten als dies auf einem einzelnen Rechner méglich wére. Die Zeit
fiir einen kompletten Modelllauf mit den beschribenen rdumlichen und zeitlichen Auflosungen
(12348 25m*25m-Zellen und 26305 1 h-Zeitschritte) betrégt mit Grid-Processing auf 12 Pro-
zessoren etwa 10 h— 15 A.

Das Schreiben der Ausgabedaten erfolgt laufend wihrend dem Modellprocessing. Eine erste Se-
lektion der Ausgabedaten erfolgt schon im Rahmen der vorbereitenden Arbeiten, in deren Rah-
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men der Modelloutput definiert werden muss. In der Regel muss eine zweite Selektion wihrend

dem Postprocessing vorgenommen werden.

Alpine3D bietet die Moglichkeit mehrere verschiedene Arten von Ausgabedaten zu generie-

ren:

Punktdaten: Fiir einzelne Punkte im Untersuchungsgebiet (special-points) wird der gesamte
Umfang aller wihrend der Berechnung anfallenden Ergebnisse als Zeitreihen ausgegeben.
Der Output umfasst dabei unter anderem die zeitliche Verinderung der Schneetiefe, des
Schneewasserdquivalents, des Schneedeckenaufbaues, der Temperatur an und unter der
Oberfliche, des gesamten Strahlungshaushaltes und der volumetrischen Zusammenset-
zung der einzelnen Schneeschichten. Zur Visualisierung dieser Daten steht das Tool SN-
GUI zur Verfiigung. Die Punkte an denen eine solche Datenausgabe erfolgen soll, miissen
im Preprocessing definiert werden und werden beim Modellstart an Alpine3D iibergeben.

Flachenverteilte Daten: Die Schneetiefe, das Schneewasserdquivalent, der volumetrische Was-
sergehalt und die Temperatur an der Oberfliche, die langwellige, sowie die kurzwellige
Strahlungsbilanz und auch die Albedo jeder Zelle im gesamten Gebiet werden in definier-
ten zeitlichen Abstinden als Flichendaten vom Modell ausgeschrieben.

Daten der hydrologischen Modellierung: Die hydrologische Modellierung durch das runoff
module liefert neben der Abflussganglinie am Gebietsauslass auch den zeitlichen Verlauf
sdmtlicher Speicherstinde. Samtliche Ausgaben haben in der Regel die Groflenordnung
mm/h. Eine Umrechnung etwa in m3 /h st iiber die Einzugsgebietsgrofe A Einzugsgeb. 1€icht

moglich.

Postprocessing

Die Ergebnisse eines Modelllaufes miissen anschlieBend in einer geeigneten Form dargestellt
und ausgewertet werden. Diese Arbeiten nach der eigentlichen Modellierung werden Postpro-
cessing genannt. Zum Postprocessing zihlen die Selektion von Daten, das Ordnen dieser aus-
gewihlten Ergebnisse und das Sichern. Weiters fillt unter Postprocessing das Visualisieren von
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Resultaten, sowie das Berechnen und Ableiten weiterer Daten aus dem primiaren Modellout-
put.

Fiir die vorliegende Arbeit waren im Rahmen des Postprocessing im Wesentlichen die folgenden
Schritte notwendig:

e Die Ergebnisse des Modelllaufes wurde nach abgeschlossener Berechnung gesichert.

e Aus der primiren Modellausgabe, wie sie im vorangegangenen Absatz beschrieben wurde,
wurden die folgenden Daten extrahiert:

— Zeitliche Entwicklung der Schneetiefe und des Schneewasserdquivalents an den Stand-
orten der Schneepegel (Vgl. Abschnitt 3.4) tiber die gesamte Modellierungsperiode

— Verteilung der Schneetiefe im Gebiet zum Zeitpunkt der maximalen Ablation (1. Ok-
tober) sowie zum Zeitpunkt der maximalen Akkumulation (1. Mai) fiir jedes Jahr

— Verteilung des Schneewasseriquivalents (SWE) im Gebiet zum Zeitpunkt der ma-
ximalen Ablation (1. Oktober) sowie zum Zeitpunkt der maximalen Akkumulation
(1. Mai) fiir jedes Jahr

~ Abflussgang an der Pegelmessstelle in [mm/h]

o Relikte der Initialisierung mussten von den Punktdaten der Schneetiefe und des SWE ab-
gezogen werden: Durch die Initialisierung einer etwa 10 m dicken Schnee- bzw. Eisschicht
in den vergletscherten Bereichen sind sémtliche Werte um einen konstanten Betrag auf der
z-Achse verschoben. Durch eine einfache Subtraktion der Zeitreihe mit der Schneehdhe

bzw. dem SWE zu Modellierungsbeginn lésst sich dieser Fehler bereinigen.
Ferner wurden die Punktdaten der Schneepegelstandorte graphisch dargestellt.

e Aus den verteilten Schneetiefen- und SWE-Daten wurde durch Subtraktion des Standes
zu Saisonende vom Saisonanfang jeweils die Jahresbilanz erstellt. Aus diesen Bilanzda-
ten ist die Anderung der Schneetiefen und SWEs wihrend einer bestimmten Zeitspanne
(Haushaltsjahr, Ablationsperiode, ...) ersichtlich. Wiederum hat diese Darstellungsform
den Vorteil, dass sie unabhingig von der Initialisierung bzw. den Entwicklungen der vor-
angegangenen Saisonen ist.
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Die Bilanzdaten wurden in einem GIS (Geographisches Informationssystem) bearbeitet
und visualisiert. Durch die Visualisierung werden die Akkumulations- bzw. Ablations-
muster der einzelnen Saisonen gut erkenntlich und beurteilbar.

e Die Abflussdaten wurden in Form einer Pegelganglinie, sowie als Summenlinie visuali-
siert. Eine Berechnung des Mittelwerts und der Standardabweichung aus den Resultaten
der hydrologischen Modellierung wurde ebenfalls sofort durchgefiihrt. Eine erste Sich-
tung der Ergebnisse, sowie eine Plausibilititskontrolle waren somit unmittelbar nach er-
folgtem Modelllauf méglich.

2.3.2 Evaluierungskonzept

Um die Giite einer Modellierung bestimmen zu kdnnen, werden die berechneten Ergebnisse
mit tatsichlichen Beobachtungen verglichen. Durch diese direkte Gegeniiberstellung kann die
Ubereinstimmung der Simulation mit der Realitit direkt iiberpriift werden. Ferner lassen sich
dadurch Maf3zahlen ableiten, welche eine Aussage iiber die Modellierungsgiite treffen. Das Eva-
luierungskonzept fiir die Modellvalidierung von Alpine3D im Rahmen dieser Arbeit soll im Fol-
genden vorgestellt werden.

Schneepegeldaten

Im gesamten Einzugsgebiet befinden sich 6 fix angebrachte Schneepegel, von denen monatlich
die Hohe der Schneedecke abgelesen wird (siehe Abschnitt 3.4). Die SchneehShe bezieht sich
dabei immer auf die Gletscheroberflache zu Beginn des entsprechenden Haushaltsjahres (1. Ok-
tober).

Durch die Deklaration der die Schneepegel enthaltenden Rasterzellen als special points, wird das
Modell veranlasst, die Daten zur Schneetiefe an den jeweiligen Punkten auszugeben. Die Werte
werden viermal tdglich geschrieben. Durch eine Bearbeitung im Rahmen des Postprocessing
sind diese Resultate direkt mit den monatlichen Messungen graphisch vergleichbar.
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Bei der Evaluierung der modellierten SchneehShen anhand von Pegeldaten ist zu beachten, dass
sowohl Messung als auch die Simulation mit Ungenauigkeiten behaftet sind, welche bei der
Beurteilung der Ubereinstimmung der beiden Ganglinien beachtet werden muss:

1. Durch die Aufteilung des Modellgebietes in gleichformige Rasterzellen, beziehen sich
die Berechnugsergebnisse nicht auf einen einzelnen Punkt sondern auf eine Rasterzelle
mit einer flachigen Ausdehnung. Fiir das Einzugsgebietes Goldbergkees ist diese Ausdeh-
nung 25m*25m (Rasterweite fiir die Modellierung). Die in der Simulation berechneten
Schneehohen sind dadurch als Mittelwerte iiber die gesamte Rasterfliche anzusehen. Die
Varianz der Schneetiefe im alpinen Gelédnde kann auch auf kleinen Raum sehr groB wer-
den. Als grober Schitzwert fiir die derart zugrunde liegende Ungenauigkeit werden an
dieser Stelle +15 cm angenommen

2. Die Genauigkeit von SchneehShenmessungen mittels fixen Pegeln wird in Kapitel 3.4 ge-
nauer diskutiert. Die wichtigsten Ursachen fiir die Messfehler einer Schneepegelmessung
sind einerseits die Beeinflussung des bodennahen Windfeldes sowie der Energiebilanz
durch die Pegelstange (Rau, 1993). Hinzu kommen die Ablesegenauigkeit und die zu-
filligen Schwankungen des Schneedeckenaufbaus, welche bei einer Punktmessung nicht
eleminiert werden konnen. In der Literatur wird der Fehler einer Schneepegelablesung mit
£5 — 10cm beziffert.

3. Wihrend das Modell die Schneehthenentwicklung als Ergebnis der simulierten Prozes-
se darstellt, reprisentiert die Messung eine Schneedecke unter realen Umstédnden. Dabei
spielen auch Einfliisse eine Rolle, welche im Modell nicht mit einbezogen werden. Die
zwei wichtigsten Faktoren, welche die Schneedeckenhthe zusitzlich beeinflussen sind die
Winderosion bzw. -deposition am Pegel und die Schneeverfrachtung durch Lawinenereig-
nisse. Beim Vergleich der Messungen mit Modellresultaten muss daher darauf geachtet
werden, dass eine moglichst geringe Beeinflussung der Messung durch solche ,externe®
Einfliisse gegeben ist.

Die erwartete Ungenauigkeit aus den Faktoren (1) und (2) betrigt bei additiver Uberlagerung
etwa £20 — 25cm. Die Abweichung der realen Schneetiefe von der Simulation durch externe
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Einfliisse (3) kann bedeutend hoher sein. Eine gezielte Auswahl von Schneepegel, welche mog-
lichst wenig solchen Einfliissen ausgesetzt sind, ist daher erforderlich.

Schneewasseraquivalent; Flachenverteilung im Gebiet

Um die berechneten Schneehohen- bzw. Schneewasserwertverteilung im Untersuchungsgebiet
evaluieren zu kdnnen, werden die Daten der Gletschersondierung, welche zweimal jahrlich statt-
finden, herangezogen. Bei diesen Messkampagnen wird die Méchtigkeit der Schneedecke durch
Punktmessungen mit speziellen Schneesonden ermittelt. Aus vielen Einzelmessungen in einer
hohen rdumlichen Dichte, kann durch Interpolation eine zweidimensionale Schneeverteilung
geschitzt werden. Begleitend zu den Sondierungen wird (an einer geringeren Anzahl von Stand-
orten) die Schneedichte durch das Anlegen von Schneeprofilen bestimmt. Auch aus diesen Para-
metern wird anschlieBend durch geeignete Interpolationsverfahren eine zweidimensionale Ver-
teilung abgeleitet. Aus den Raumdaten der Schneedichte und den Raumdaten der Machtigkeit
lasst sich direkt eine Verteilung des Schneewasserdquivalents ermitteln.

Das Schneewasseriquivalent, also die Menge des in der Schneedecke vorhandenen Wassers in
[mm W ] ist vor allem fiir hydrologische Fragestellungen héufig aussagekriftiger als die eigent-
liche Michtigkeit der Schneedecke.

Aus den vom Modell geschriebenen Ausgaben zur Verteilung der Schneedeckenparameter im
Untersuchungsgebiet werden wihrend dem Postprocessing Daten gewonnen, welche die relative
Verinderung dieser Parameter im Laufe eines Haushaltsjahres beschreiben.

Ein glaziologisches Haushaltsjahr bezeichnet den Zeitraum von 1. Oktober eines Jahres bis
1. Oktober des Folgejahres. Diese Definition wurde so gewihlt, da fiir die meisten Alpenglet-
scher der 1. Oktober der Termin der maximalen Ausaperung ist. Zu diesem Zeitpunkt werden
alle Pegelstinde ,.eingenullt, das heiBt die Gletscheroberfliche zu diesem Termin ist das Be-
zugsniveau fiir alle Messungen wihrend des folgenden Haushaltsjahres. Durch diese Konven-
tion sind alle Messungen der Schneedeckenmichtigkeit ebenfalls relative Daten in Bezug auf
ein Haushaltsjahr. Eine direkte Vergleichbarkeit der Messungen mit den Modellresultaten ist
dadurch gegeben.
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Eine Visualisierung der beschriebenen Raumdaten lésst sich in einem GIS leicht bewerkstelli-
gen. Entsprechende GIS Pakete ermdglichen iiber die Visualisierung hinaus auch das Bearbeiten
und Veridndern der Originaldaten.

Durch Subtraktion der gemessenen Daten von den modellierten lédsst sich die Abweichung der
Berechnungen von den Messungen einfach darstellen. Diese Differenzenplots oder Fehlerplots
geben eine guten Uberblick iiber die rdumliche Verteilung der Modeligiite. Gebiete die vom Mo-
dell gut erfasst werden zeigen eine niedrige Abweichung der Messung von den Berechnungsre-
sultaten, Flichen mit einer niedrigeren Ubereinstimmung sind durch eine hohe Abweichung im
Differenzenplot gekennzeichnet.

Neben der Visualisierung der Differenz zwischen Modellresultat und Messresultat fiir die Schnee-
tiefen- bzw. SWE-Verteilung in Form von Fehlerplots kann dieses Evaluierungskriterium auch
statistisch behandelt werden. Neben Mittelwert und Standardabweichung des Modellfehlers lasst
sich auch eine empirische Verteilung bestimmen.

Wihrend bei den Differenzenplots der Fehler jeder einzelnen Rasterzelle farblich codiert als
Karte dargestellt wird (unterstiitzt durch ein GIS), wird bei der statistische Auswertung die ku-
mulierte Abweichung behandelt. Dadurch geht die Information der rdumlichen Verteilung des
Fehlers verloren. Gleichzeitig besitzt die statistische Auswertungsmethode einen hohen Grad
an Vergleichbarkeit mit den Fehleruntersuchungen anderer Modellresultate (z.B.: aus anderen
Haushaltsjahren).

Wie schon im vorangegangenen Kapitel iiber die punktuellen Schneetiefendaten, sollen auch
hier abschlieBend noch Uberlegungen zur erwartbaren Genauigkeit der Modellresultate und zu

den einzelnen Fehlerquellen angestellt werden:

Mehr noch als die Messung der Schneedeckenmichtigkeit mittels fixen Schneepegeln ist die
Messung durch Sondierung mit Ungenauigkeiten behaftet: Die Ablesegenauigkeit bei dieser
Methode betrdgt etwa £5cm. Bei der Sondierung wird die Aluminiumsonde in die Schneede-
cke gestofien, bis das anstehende Gletschereis ein weiteres Eindringen des Gestidnges unmdglich
macht. Befinden sich in der Schneedecke jedoch dickere Eislamellen, so kann der Widerstand
den diese dem Sondenkopf entgegensetzen filschlicherweise als Indikator fiir die Gletscherober-
fliche angesehen werden. Der gemessene Flurabstand entspricht somit nicht der tatsdchlichen
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Schneedeckenmiichtigkeit. Eine weitere Fehlerquelle ist die Verbiegung der Sonde beim ihrem
Weg durch die Schneedecke. Durch die derart begriindete Abweichung von der Hangnormalen
kann die Tiefe der Schneeauflage iiberschitzt werden.

Der aus allen diesen Faktoren resultierende Fehler betriigt etwa £15cm.

Die anschlieBende Interpolation der Punktmessungen zur Gewinnung von Flidchendaten lésst
ebenfalls keine exakte Genauigkeit zu. Nachdem es sich bei allen Interpolationsmethoden um
mathematische Schitzungsverfahren handelt wird die Verteilung zwischen den Messpunkten
berechnet und ist dadurch auch mit einem Fehler behaftet.

Die Interpolationsgenauigkeit soll an dieser Stelle mit £30c¢m angegeben werden.

Entsprechend Punkt (3) im vorangegangenen Kapitel spielen auch bei der Evaluierung der mo-
dellierten Verteilungen der Schneedeckenparameter die ,,modellexternen Faktoren, also jene
Einfliisse, die im Modell nicht beriicksichtigt werden, eine Rolle. Auch hier sind es in erster Li-
nie die Winddrift und die Lawinendeposition, die Abweichungen zwischen Messung und Modell
in bestimmten Gebietsteilen verursachen. Eine Analyse dieser Einfliisse ist daher im Rahmen der
Evaluierung ebenfalls erforderlich.

Abfluss am Gebietsauslass

Der zentrale Parameter fiir die hydrologische Modellierung ist der Abfluss am Gebietsauslass.
Unter Einhaltung bestimmter Voraussetzungen (orographisches Einzugsgebiet entspricht dem
hydrologischen Einzugsgebiet, unterirdischer Abfluss vernachlissigbar, Austrag von Schnee
aus dem Einzugsgebiet vernachldssigbar, Evapotranspiration vernachldssigbar. . . ) entspricht der
Oberflichenabfluss am Gebietsauslass der gesamten Wassermenge, die das hydrologische Sys-
tem eines Einzugsgebietes verlisst. Der Abfluss wird iiblicherweise in [m>/h], [I/h] oder auch
als spezifischer Abfluss in [mm/h] angegeben.

Das Abflussmodul von Alpine3D liefert den Abfluss in tabellarischer Form auf stiindlicher Basis.
Dabei werden die Werte in der Einheit [mm/h] geschrieben.
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Die Messung des Abflusses am Gebietsauslass erfolgt durch eine Pegelmessstation (siehe Kapi-
tel 3.3.3). Uber einen Pegelschliissel kann diese Wasserstandsmessung mit dem volumetrischen
Durchsatz in Verbindung gebracht werden. Kontinuierliche Pegelmessungen kdnnen so zu Ab-
flussganglinien umgeformt werden.

Abflussmessungen sind nicht ganzjdhrig vorhanden, da ein Betrieb des Messgerites nur in ei-
nem eisfreien Abflussprofil moglich ist. Die Messperiode und somit auch die Moglichkeit zur
Evaluierung der Modellresultate ist auf die Zeit der Schneeschmelze beschrankt (meist Juli bis
Oktober).

Ein direkter Vergleich der modellierten Ganglinie mit der Messung gibt Aufschluss iiber die
Plausibilitit der Berechnungen. Gleichzeitig bietet ein solcher Vergleich die Moglichkeit einer
qualitativen Analyse der Modellresultate. Der Grad der Wiedergabe von Hoch- bzw. Niedrig-
wasserzeiten, die Erfassung des Basisabflusses sowie prinzipielle Uber- oder Unterschitzung
des Abflusses sind dadurch ersichtlich.

Durch Berechnung der Fliche unter der Abflussganglinie kann der kumulierte Abfluss dar-
gestellt werden. Das ist die Wassermenge, die in einem gewissen Zeitintervall das Pegelpro-
fil durchflieBt. Eine Gegeniiberstellung der kumulierten Abfliisse gibt im wesentlichen Auf-
schluss dariiber, wie gut die Gesamtwassermenge des Oberflichenabflusses vom Modell ge-
troffen wird.

Eine Bewertungsgrundlage stellen auch der Vergleich der mittlere Abfliisse und der Standardab-
weichungen der beiden Ganglinien dar. Diese Parameter konnen flir eine quantitative Bewertung
der Modellergebnisse herangezogen werden.

Eine exaktere Methode die Modelleffizienz der Abflusssimulation zu quantifizieren ist die Be-
stimmung der Nash-Sutcliffe Model Efficiency R* bzw. der Explained Variance ¢V (Schulla,
1997).

Bei der Nash-Sutcliffe Model Efficiency werden die Residuen der Modellresultate (d.i. die Ab-
weichung der Modellierung von der Messung) mit der Streuung der Einzelmessungen um den
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Mittelwert der gemessenen Reihe (auch Reststreuung) in Verhiltnis gesetzt.

2
R L LLiE

2.9)
T (- %)

mit & Residuen der Berechnung (Abweichung gemessen - modelliert) zum Zeitpunkt ¢
x; Messung zum Zeitpunkt ¢
x  Mittlerer gemessener Abfluss

R? ist einheitslos und deckt einen Bereich von —eo bis +1 ab. Dabei entspricht ein R? von +1
einer vollstindigen Ubereinstimmung der beiden Reihen; bei zunehmender Abweichung nimmt
der Wert des Nash-Sutcliffe-Kriteriums sehr rasch ab.

Die Explained Variance hingegen setzt nicht die Residuen selbst sondern deren Streuung (Ab-
weichung der Einzelwerten vom Mittelwert) in Verhiltnis zur Reststreuung,

Y (& — .ue)z

eV=1- — —>
) I (x —X)

(2.10)

mit & Residuen der Berechnung (Abweichung gemessen - modelliert) zum Zeitpunkt ¢
U Mittel der Residuen
x; Messung zum Zeitpunkt ¢
X Mittlerer gemessener Abfluss

Im Gegensatz zu R? werden bei der eV systematische Unter- bzw. Uberschitzungen der Model-
lierung erkannt und deren Einfluss auf die Bewertung eleminiert. Diese systematischen Fehler
werden daher bei der eV nicht beriicksichtigt. Durch einen Vergleich der beiden Giitekriterien
lassen sich so die Einfliisse von systematischen und zufilligen Fehlern in der gesamten Abwei-
chungen zwischen Modell und Messung feststellen: Liegt eV deutlich iiber R, so ist von einem
starken systematischen Modellfehler auszugehen. Sind beide Werte etwa gleich grof so ist der
begangene Modellfehler hauptsichlich zufillig verteilt.
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Empirische Verteilung der Abflussmessungen
wahrend der Messperiode 2003
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Empirische Verteilung der logarithmierten Abflussmessungen
wihrend der Messperiode 2003
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Abbildung 2.6: Empirische Verteilung der Abflussmessungen: Es zeigt sich, dass sich durch das
Logarithmieren der gesamten Stichprobe eine symmetrischere Streuung ergibt.
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Systematische Uber- bzw. Unterschitzungen der modellierten Abfliisse gegeniiber der Messreihe
konnen graphisch als Ordinatenfehler betrachtet werden: Die Berechnungsergebnisse liegen auf
der y-Achse systematisch zu hoch oder zu niedrig.

Gleichzeitig konnen die Ergebnisse der Abflussmodellierung aber auch eine systematische Ver-
schiebung auf der x-Achse aufweisen: Treten Hoch- bzw. Niederwasserspitzen gegeniiber der
Messung zu frith oder zu spit auf, so deutet dies auf einen systematischen Zeitachsenfehler
hin.

Durch eine Verschiebung der simulierten Reihe um +N Zeitschritte und Bestimmung der Effi-
zienzmaBe R? und eV fiir jede Verschiebung lasst sich dies leicht bestimmen: Sind die Effizi-
enzmaBe bei N = 0 maximal, so liegt kein systematischer Zeitachsenfehler vor. Bei maximalen
Werten fiir N < 0 oder N > 0 ist von einem solchen Fehler auszugehen.

Streng genommen gehen die beiden Modell-EffizienzmaBe R? und eV von normalverteilten
-Stichproben aus. Die Werte einer Abflussganglinie entsprechen jedoch im Normalfall nicht einer
solchen Stichprobe (siehe Abbildung 2.6). Schon die Tatsache, dass der Abfluss keine negativen
Werte annehmen kann, wihrend das obere Ende der Skala (theoretisch) offen ist zeigt, dass eine
symmetrische Streuung um das Mittel vermutlich nicht gegeben ist. Vielmehr ist die Streuung
der Werte unter dem Mittel (Niederwasser) geringer als jener iiber dem Mittel (Hochwasser), so-
dass eine empirische Haufigkeitsverteilung iiblicherweise einen steiler ansteigenden linken und
einen flach abfallende rechten Kurvenast aufweist.

Eine Bestimmung der Modelleffizienz einer solcherart verteilten Reihe hat zur Folge, dass jene
Werte, die iiber dem Mittel liegen in die Giitebewertung stirker einflieBen. Eine geringe Leis-
tung des Modells bei der Simulation der Hochwasserabfliisse wird schlechter bewertet als eine

vergleichbar geringe Leistung im Niedrigwasserbereich.

Dem Problem, dass die Voraussetzung der Normalverteilung der Stichproben nicht erfiillt ist,
1dsst sich durch Logarithmieren der gesamten Abflussreihe begegnen. Durch das Verwenden der
Logarithmen der einzelnen Werte wird der Einfluss hoher Beobachtungswerte geschwicht und
die Haufigkeit homogener um das Mittel verteilt.

Zugleich schafft die Gegeiiberstellung der logarithmischen Giitekriterien log R? und log eV mit
den linearen MaBzahlen R2 bzw. eV die Moglichkeit die Modelleffizienz im Hochwasserbereich
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mit der gesamt Modelleffizienz zu vergleichen: Sind R? und eV hoher als log R? und log eV,
so ist die Modelleffizienz fiir Hochwésser besser als fiir den Gesamtabfluss. Diese Information
kann bei Modellldufen hinsichtlich einer Hochwasserprognose niitzlich sein.

In Summe sollen nun fiir die Abflussganglinie einer Schmelzperiode die folgenden Modelleffi-
zienzparameter ermittelt werden (Schulla, 1997):

Explained Variance (eV ) | log. Explained Variance (log eV )

Nash-Sutcliffe Model Efficiency (R?) ‘ log. Nash-Sutcliffe Model Efficiency (log R?)

Séamtliche Parameter sollen auch fiir die Verschiebung um jeweils einen Zeitschritt von Nygyer =
—12h bis N,pper = 12 h berechnet werden. Es ergeben sich also fiir jede Abflussreihe 25 x4 = 96

Effizienzparameter.
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Einzugsgebiet und Datengrundlage

3.1 Aligemein

Der 3105 m hohe Rauriser Sonnblick (auch Hoher Sonnblick) ist einer der markantesten Erhe-
bungen der Goldberggruppe, eines Teiles der Alpen an der Grenze zwischen den Bundesléndern
Salzburg und Kérnten, im Zentrum der Hohen Tauern. Etwa 30 km &stlich des GroBglockner-
massives gelegen ist sein Gipfel Teil des Alpenhauptkammes.

Wihrend die Nordwand steil in Richtung des Rauriser Achentales abfillt, lieBen glaziale Ein-
fliisse an der Siidost-, sowie an der Siidwestseite ausgeprigte Kare entstehen. Beide Seiten sind
auch heute oberhalb von etwa 2400 m noch zu einem GroBteil vergletschert, wobei der westliche
Teil dieser zusammenhéngenden Eisflache als Fleifikees, der Ostliche, groBere Teil als Goldberg-
kees bezeichnet wird. Ersteres entwissert in den Moll Fluss und in weiterer Folge in die Drau.
Der Abfluss aus dem Goldbergkees gelangt in die Rauriser Ache und spiter in die Salzach.

Das im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Gebiet wird durch eine auf 2350 m gelegenen Pe-
gelmessstation unterhalb des Gletschertors des Goldbergkees definiert. Jene Flidche, die gemiB
der orographischen Wasserscheiden zum Abfluss an diesem Pegel beitrdgt soll im Weiteren als
»Einzugsgebiet Goldbergkees* bezeichnet werden. Im Nordwesten verlduft diese Wasserscheide
vom Gipfel des Sonnblicks iiber einen breiten Bergsattel, der FleiBscharte bis zum benachbarten
Gipfel des Goldbergkopfes. Dieser Sattel entspricht gleichzeitig der Trennlinie zwischen den
beiden Gletschern im Sonnblickmassiv. Vom Goldbergkopf verlduft die Einzugsgebietsgrenze
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Abbildung 3.1: Das Goldbergkees-Einzugsgebiet im Sommer

entlang eines etwa 2.5 km langen Grates in Richtung Osten, von dem sie dann steil in Richtung
der Pegelstelle abfillt. Die Messstelle befindet sich einige hundert Meter unterhalb des Glet-
schertores am Auslass eines, durch Morénen aufgestauten Sees. Von diesem tiefsten Punkt geht
die orographische Grenze iiber mehrere kleine Gebirgsgrate nach Nordwesten zuriick zum Gip-
fel des Sonnblickes. Mehrere steile Rinnen kanalisieren hier den Niederschlag in Richtung des
Einzugsgebietes.

Obwohl heute nur noch 55% der Flidche vergletschert sind, ist das gesamte Areal morpholo-
gisch durch glaziale Einfliisse geprégt. Bedingt durch starke Erosion des Gebirges in Form von
Gletscherschliff und Karbildung im oberen Teil, werden in niederen Hohenlagen Geschiebe und
Sedimente vorwiegend als Morénen abgelagert. Auch der Wasserhaushalt wird in deutlicher
Weise durch die teilweise Vergletscherung des Gebietes beeinflusst. Je nach klimatischen Be-
dingungen konnen Niederschlige dabei mittel- oder langfristig als Eis gebunden oder aber auch
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Abbildung 3.2: Das Goldbergkees-Einzugsgebiet im Winter

freigesetzt werden. Doch nicht nur die Retention des Wassers, sondern auch die Abflusskonzen-
tration zeigt markante Unterschiede zu nicht eisbedeckten Fldchen. Im Wesentlichen kann dabei
von einer kontinuierlicheren Wasserspende ausgegangen werden, als bei anderen hochalpinen
Flichen (Hock, 2005).

Neben natiirlichen Einfllissen, prigten auch antropogene Aktivititen das Gebiet der Goldberg-
gruppe, rund um den Hohen Sonnblick. Besondere Bedeutung erlangte die Region aufgrund
ihrer Goldvorkommen, welche dem Gebirge auch seinen Namen gaben. Der Abbau des gold-
haltigen Erzes fiihrte zu einer ErschlieBung mit Seilbahnen und einer ganzjiéhrigen Besiedelung
der Berge bis in grole Hohen. Diese Infrastruktur sollte auch genutzt werden, als im Zuge eines
Meteorologiekongresses 1879 in Rom der Bau eines Hohenobservatoriums am Gipfel des Ho-
hen Sonnblicks beschlossen wurde. Die Errichtung dieser Beobachtungsstation 1886 begriindete
die nunmehr iiber 120-jahrige Geschichte der Klima- und Wetterforschung am Hohen Sonn-
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blick.

Dieser Datensatz meteorologischer Beobachtungen ist sowohl in Lénge, als auch in seiner Qua-
litidt im Alpenraum einzigartig. Im Zuge der in den letzten Jahren immer mehr in den Vorder-
grund tretenden Diskussion um die Veranderung des Klimas gewinnen die Daten des Sonnblick-
Observatoriums zusitzlich an Bedeutung. Bei der Verwendung eines derartig langen Datensatzes
muss beachtet werden, dass sich die technische Weiterentwicklung der Messgerite, im Laufe der
Zeit verdnderte Messanordnungen und andere methodische Hintergriinde in den Daten nieder-
schlagen. Um eine Vergleichbarkeit der Beobachtungen zu gewihrleisten miissen diese Inhome-
genitiiten zunéchst bereinigt werden.

Fiir die Jahre 1961 bis 1990 liegt ein solcher homogenisierter Datensatz vor. Eine ausfiihrliche
Diskussion der Beobachtungen aus diesem Zeitraum findet sich bei Auer u. a. (2002). Im Rah-
men dieser Arbeit wird der 30-jdhrigen Datensatz herangezogen um die modellierten Jahre 2002
bis 2005 anhand dieser Referenz zu verglichen und einzuordnen.

Zusitzlich zu den klimatologischen Messungen werden seit iiber 70 Jahren auch glaziologi-
sche Untersuchungen anhand der Gletscher in der Goldberggruppe durchgefiihrt. Neben den
beiden schon genannten steht das etwa 4 km vom Sonnblick-Observatorium entfernt gelegene
Waurtenkees im Fokus dieser Bemiihungen. So liegen neben fotographischen und fotogrametri-
schen Aufnahmen der Gletscherflachen auch Daten zur langfristigen Veridnderung von Schnee-
und Eisméchtigkeiten, sowie zu Léngen- und Flichenéinderungen vor. Seit mehreren Jahrzehn-
ten wurden diese Forschungen weiter vertieft und so findet seit 1986 ein intensives Monitoring
der drei Gletscher der Sonnblickregion statt, im Rahmen dessen eine detaillierte Kartierung der
Schneeverteilung im Gebiet, das Anlegen von Schneeprofilen und viele weitere Messungen be-
trieben werden.

Gletscherhydrologische Untersuchung am Goldbergkees wurden 2002 mit der Errichtung einer
Pegelmessstelle am Gebietsauslass begonnen (Koboltschnig, 2007; Holzmann u. a., 2005).
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3.2 Topographische Eigenschaften des Gebietes

Wie im vorangegangenen Kapitel schon erwihnt, ist die Topographie und des untersuchten Ein-
zugsgebietes sehr stark von den Auswirkungen der Vergletscherung gepriigt worden. Durch die
Bewegung des Eises wurden entlang der Gletscherrinne des Goldbergkees drei Becken in den
Fels erodiert, welche jeweils durch steil abfallende Gelidndebriiche voneinander abgesetzt sind.
Auf seiner gesamten Linge ist die Rinne durch steile Felsflanken gesdumt. Sowohl das erste, als
auch das zweite Becken sind mit Gletschereis bedeckt und bilden somit den kleineren oberen
Boden und den mehr als 1km? groBen mittleren Boden '. Hier ist die FlieBrichtung des Eises
anndhernd genau von Nordwest nach Siidost. Vor dem zweiten Bruch dndert sich die Bewe-
gungsrichtung um 90° nach Norden. Der anschlieBende untere Boden hat in den letzten Jah-
ren zusehends an Fldche verloren und bildet heute die Zunge mit dem deutlich ausgebildeten
Gletschertor. Wihrend das nicht vergletscherte Gelédnde im gesamten Einzugsgebiet durch ober-
flichlich anstehendes, kompaktes Gebirge gebildet wird, dominieren hier im untersten Teil die
gemischten Sedimente der Grund- und Endmorinen des Goldbergkees.

Das Einzugsgebiet erstreckt sich iiber eine Fliche von 2.72 km? . Der tiefste Punkt, welcher zu-
gleich durch die Kote der Pegelmessstelle definiert wird, liegt auf 2350 m, wihrend der Gipfel
des Sonnblicks mit 3105 m die hochste Erhebung darstelit. Die Hohendifferenz im Untersu-
chungsgebiet ist daher 755 m.

3.3 Klimatologische Charakterisierung

Im Folgenden soll das Klima am Sonnblick anhand einzelner meteorologischer Parameter be-
schrieben werden. Es werden dabei insbesondere jene Parameter behandelt, welche fiir die Ar-
beit mit Alpine3D relevant sind (Siche Abschnitt 2.3.1, Tabelle 2.1).

Anhand der 30-jdhrigen Normalperiode (1961 — 1990) (Auer u. a., 2002) werden die Parameter
klimatologisch charakterisiert. Zugleich kdnnen durch den Vergleich mit der Normalperiode die

'Ublicherweise wird das hier als mittlerer Boden bezeichnete Plateau ,, oberer Boden* genannt. Der dariiber liegen-
de obere Boden heiBt in der landliufigen Diktion ,,oberster Boden*. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren wird
im weiteren Laufe dieser Arbeit jedoch konsequent die hier eingefiihrte Sprachregelung benutzt.
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Untersuchungszeitraum Okt. 2002 bis Untersuchungszeitraum Okt. 2003 bis Untersuchungszeitraum Okt. 2004 bis
Okt. 2003 Okt. 2004 Okt. 2005

Monatsmittel der T, in [*C)
Monatsmittel der T, in [*C]
Monatsmittel der T, in [*C]

lll’lllllilx —I'Illlllllill —Illlllllllli
Oct Jan  Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan  Apr  Jul

Monatsmittel der gemessenen Lufttemperatur
————— langjdhrige Monatsmittel der Lufttemperatur

Abbildung 3.3: Monatsmitte]l der Lufttemperatur wihrend der modellierten Haushaltsjahre. Ver-
gleich mit dem langjihrigen Mittel der 30-jdhrigen Normalperiode (1961 — 1990)

Messdaten des Untersuchungszeitraumes eingeordnet werden und Abweichungen vom langjéh-
rigen Trend verdeutlicht werden. Weiters soll die Bedeutung der einzelnen Parameter fiir die
Prozesse in hochalpinen bzw. glazialen Systemen, aber auch im Kontext der Arbeiten mit Al-
pine3D dargestellt werden. Eine kurze Beschreibung der Messmethoden und messtechnischer
Details soll als Grundlage zur Diskussion von Genauigkeitsfragen und moglichen Problemen im
Zusammenhang mit den verwendeten Daten dienen.

3.3.1 Temperatur

Klimatologische Eigenschaften der Temperaturdaten

Die mittleren monatlichen Temperaturen am Sonnblick wihrend der Normalperiode 1961-1990
zeigen einen fiir eine alpine Hochgebirgsregion typischen Jahresgang. Die mittlere Tempera-
tur liber das gesamte Jahr liegt bei —5.47°C. Ein deutliches Minimum zeigt sich im Februar,
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wihrend die hochsten Temperaturen durchschnittlich im Juli und August gemessen werden. Die
Schwankungsbreite ist mit 14.6° C im Vergleich zum durchschnittlichen gemiB8igten mitteleuro-
péischen Klima eher gering (Siehe Abbildung 3.3).

Der mittlere Tagesgang der Temperatur unterliegt ebenso charakteristischen Schwankungen.
Das durchschnittliche Maximum wird dabei am frithen Nachmittag zwischen 13h und 14 h er-
reicht.

Neben den jdhrlichen und tiglichen Schwankungen, welche in einem hohen MaBe von der Son-
neneinstrahlung abhingig sind, zeigt sich auch noch eine starke Beeinflussung der Lufttempe-
ratur durch die geoditische Hohe. Messungen am Sonnblick haben gezeigt, dass die Lufttempe-
ratur, je nach Jahreszeit um 0.5°C — 0.7°C pro 100m abnimmt (Auer u. a., 2002). Fiir die Mo-
dellierung wird von einem konstanten Temperaturgradienten von 0.65° C pro 100m ausgegangen
werden.

Neben der Hohenlage konnen auch andere topographische Faktoren starken Einfluss auf die
Temperatur ausiiben. So zeigen sich etwa deutliche regionale Unterschiede zwischen Gebieten
nordlich und Gebieten siidlich des Alpenhauptkammes, was an der Exposition, sowie an unter-
schiedlichen Wettereinfliissen liegt.

Meteorologische Phinomene konnen ebenfalls starke Auswirkungen auf die Lufttemperatur ha-
ben. Inversion ist die Umkehrung des negativen Temperaturgradienten. In hoher gelegenen Ge-
bieten werden dabei hohere Lufttemperaturen gemessen als in den Tallagen. Dieser Effekt tritt
besonders im Winter auf und ist vor allem in Hohenlagen bis 2000 m wirksam. Von einer nen-
nenswerten Beeinflussung des Goldbergkees Einzugsgebietes durch Inversionswetterlagen ist
daher nicht auszugehen.

Bedeutung der Lufttemperatur

Die Lufttemperatur hat als Parameter zur Abschitzung von Schnee- oder Eisschmelzraten eine
hohe Bedeutung. Sie ist eine der wichtigsten Energiequellen fiir die Schmelze. Sie trigt einer-
seits unmittelbar iiber Warmeleitung zum Energiehaushalt der Schneedecke bei (Siehe Abbil-
dung 2.2 , fiihlbarer Widrmestrom*). Zugleich spielt die Lufttemperatur aber auch durch die
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starke Bindung an die eintreffende langwellige Strahlung eine wichtige Rolle fiir die Energiebi-
lanz an der Schneeoberfliche (siche Abschnitt 3.3.6). Eine ausflihrliche Diskussion der Wich-
tigkeit des langwelligen Strahlungshaushaltes fiir die Schnee- bzw. Eisschmelze findet sich bei
Ohmura (2001)

Wie in Abbildung 3.3 ersichtlich wird liegen wihrend der Modellperiode die Monatsmittel der
Temperatur durchwegs iiber dem Mittel der Normalperiode 1961-1990. Lediglich die Jahresmi-
nima im Janner bzw. Februar liegen wihrend des Untersuchungszeitraumes unter diesem Mittel.
Besonders sticht hier der Sommer 2003 hervor, wihrend dem die Werte um bis zu 5° C iiber dem
langjéhrigen Mittel liegen (siehe auch Koboltschnig u. a., 2003).

Auch der Temperaturdurchschnitt iiber die gesamte Periode 20022005 liegt mit 5.02° C deutlich
iiber dem der Normalperiode (—5.47°C).

Methoden zur Messung der Luftemperatur

Die Messung der Lufttemperatur erfolgt im Einzugsgebiet in erster Linie iiber elektronische
Messfiihler. Das Problem bei diesem Verfahren zur Messung der Lufttemperatur ist das Aus-
schalten storender Einfliisse auf die Messung. Vor allem die Strahlung der Sonne kann zu einer
starken Erwidrmung des Messgerites fiihren und damit zu falschen Messergebnissen. Durch die
teilweise sehr hohe Intensitit der Sonneneinstrahlung im hochalpinen Raum ist daher die Ab-
schattung des Sensors durch einen sog. Strahlungsschutz unbedingt notwendig. Abbildung 3.4
zeigt ein solches Gerit. Zusitzlich zu einem Strahlungsschutz kann die Messgenauigkeit auch
durch eine Ventilation der Messvorrichtung erhéht werden. Diese gewdhrleistet einen regelma-
Bigen Zustrom von frischer Luft zur Messsonde, wodurch verhindert wird, dass sich im Gerit
gestaute Luft erwdrmt und wiederum die Ergebnisse verfdlscht. Dieser Storeffekt macht sich in
erster Linie an windstillen Tagen mit hohem Strahlungseintrag bemerkbar. Diese Vorkehrung hat
jedoch in der Regel einen hohen Bedarf an elektrischer Energie und ist in erster Linie bei nied-
rigen Temperaturen sehr stérungsanféllig. Dadurch kommen solche Stationen in der Regel nicht
ohne externe Stromversorgung und hohen Wartungsaufwand aus. Das Temperaturmessnetz am
Hohen Sonnblick hat daher nur eine ventilierte Temperaturmessung direkt am Observatorium,
wo diese Umstinde kein Problem darstellen.
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Abbildung 3.4: Elektronischer Temperaturfiihler mit Strahlungsschutz

Das Messnetz zur Erfassung der rdumlichen Verteilung der Temperatur besteht aus insgesamt
zehn Messstationen. Fiir das Goldbergkees relevant sind dabei drei Messpunkte. Am Sonnblick-
Observatorium wird mit mehreren verschiedenen Messgeriiten die Lufttemperatur aufgezeich-
net. Die zur Verfiigung stehenden Daten stammen aus der oben schon erwéhnten strahlungsge-
schiitzten und ventilierten Sonde und kdnnen daher vom Standpunkt der Messtechnik als aus-
gesprochen zuverlissig angesehen werden. Ein weiteres Messgerét befindet sich am nordlichen
Rand des Einzugsgebietes in der Rojacherrinne. Die dritte Sonde ist am Gebietsauslass, an der
Pegelmessstelle installiert. Die beiden letzteren Gerite sind nur mit Strahlungsschutz ausgefiihrt.
Zudem wird an diesen Punkten erst seit Sommer 2004 die Lufttemperatur gemessen, sodass sie
fiir eine Modellierung der Schmelzperioden 2003 und 2004 nicht zur Verfiigung stehen.
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3.3.2 Niederschlag

»Zum Niederschlag zdihlen alle Kondensationsprodukte, die aus der Atmosphdre zum Boden
gelangen.” (aus Maniak, 2005). Zusitzlich werden zum Niederschlag Tau, Nebel und Reif
gerechnet, sofern sie einen Beitrag zur Wasserbilanz an der Erdoberfliche leisten. Je nach Er-
scheinungsform lésst sich eine Unterscheidung in

o festen Niederschlag (Schnee, Graupel, Hagel, Reif)
o fliissigen Niederschlag (Regen, Nebel, Tau)

treffen.

Messmethoden zur Erfassung des Niederschlages

Vom hydrometrischen Standpunkt ist Niederschlag durch die Grenze der Messbarkeit bestimmt.

2 2 0.5mm/m? als Niederschlag bezeichnet.

Dabei werden Wassermengen von mehr als 0.5//m
Ereignisse mit einer Spende unter diesem Wert werden als Niederschlagsspuren bezeichnet und
in den Datenaufzeichnungen mit dem Wert 0.0 versehen. Insofern kann bei Niederschlagsdaten

ein Unterschied zwischen kein Niederschlag und einem Niederschlag von 0.0 bestehen.

Ublicherweise wird jede Art von Niederschlag, fliissiger als auch fester, in Wasseriquivalenten
quantifiziert und entweder in / Wasser pro m? oder in mm Wassersiule pro m? angegeben. Die
Messungen am Sonnblick werden mit Totalisatoren, Niederschlagswaagen und Ombrometern
durchgefiihrt. Problematisch ist dabei die Messung der festen Niederschlige. Vor allem die Be-
einflussung der Geriite durch den Wind, etwa das Aus- oder Einwehen von Schnee und die Ver-
eisung bei niedrigen Temperaturen fithren zu fehlerbehafteten Ergebnissen. Rau (1993) beziffert
die Messfehler auf 40 — 60%. Spezielle Vorrichtungen, wie Schneekreuze oder Windschutz-
schirme konnen bei starker Windeinwirkung die Qualitit der Messung verbessern, doch ist nach
wie vor von einer Beeinflussung der Messungen durch Schneeverwehung auszugehen. Einen
hohen Grad der Zuverlidssigkeit bieten beheizte Gerite. Wobei hier bei einer hohen zeitlichen
Auflésung der Messung die Zeitverzogerung durch das Schmelzen des festen Niederschlages
beriicksichtigt werden muss. Ein anderer Faktor, welcher die Aufzeichnung von Niederschlags-
mengen, im Speziellen von festen Niederschldgen, stark beeinflussen kann ist der Standort eines
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Abbildung 3.5: Messstation mit Ultraschallsonde fiir die Aufzeichnung der Schneehthe

Messgerites. Rau (1993) beschreibt eine ebene Flidche mit einem Durchmesser von etwa 100 m
mit geringer Beeinflussung durch Wind als optimalen Standort fiir eine Messung des festen
Niederschlages. Eine andere Art der Erfassung von winterlichen Niederschldgen besteht in der
Messung der Michtigkeit der Schneedecke. Im Gegensatz zur direkten Niederschlagsmessung
sind hier die Verfahren meist sehr einfach und auch einigermaBen robust gegen Messfehler. Eine
leichte Verfédlschung der Daten kann durch eine Storung des bodennahen Windfeldes oder eine
Beeinflussung des Energiehaushaltes der Schneedecke wegen der htheren thermischen Leitfd-
higkeit des Messgerites zustande kommen. In der Regel sind diese Fehler aber zu vernachlis-
sigen. Die Messung der Schneetiefe geschieht entweder iiber einfache Schneepegel, oder iiber
Ultraschallmessgerite, welche aus einer fixen Hohe die Laufzeit eines an der Schneedecke re-
flektierten Ultraschall-Signals messen und daraus auf die vertikale Distanz zum Gerét schlieBen.
Aus der Differenz der Gerdtehdhe und der gemessenen Distanz ergibt sich die aktuelle Schnee-
michtigkeit.

Aus mehreren Messungen der Schneeméchtigkeiten kann die Entwicklung der Schneetiefe abge-
leitet werden. Diese ergibt sich aus dem Zuwachs durch Niederschlag (in speziellen Fillen auch
durch Sublimation) der Abnahme durch Schmelzen und Setzung. Vor allem der Neuschneezu-
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wachs und die Setzung der Schneedecke stehen zueinander in einer engen Interaktion, sodass
eine direkte Ableitung des Niederschlages aus der Schneeméchtigkeit nicht moglich ist.

Klimatologische Charakteristika des Niederschlags

Untersuchungen am hohen Sonnblick zeigten, dass durchschnittlich 89% des Niederschlages in
fester Form nieder gehen (Auer u. a., 2002). Der durchschnittliche Gesamtniederschlag wihrend
der Normalperiode 1961-1990 liegt bei 2680mm /a. Die jahreszeitliche Verteilung zeigt einen
eher ausgeglichenen Verlauf mit einem Minimum im Herbst und einem leichten Maximum im
Sommer. Etwa 60% des Gesamtniederschlages fallt in der Sommerhilfte des Jahres, die restli-
chen 40% im Winter.

Bei der rdumlichen Verteilung des Niederschlages spielen im Gebiet der Gletscher des Hohen
Sonnblicks vor allem regionale Faktoren eine groBe Rolle. Deutliche Unterschiede finden sich in
den Niederschlagssummen von Gebieten nordlich bzw. siidlich des Alpenhauptkammes, wobei
durch West- und Nordwestwetterlagen die Lagen nordlich des Alpenhauptgrates bevorzugt sind.
Ein zweiter wesentlicher Faktor ist der Wind. Durch Verwehung des schon ablagerten Schnees,
aber auch durch eine Beeinflussung der Ablagerung wihrend eines Niederschlagsereignisses,
kommt es zu einer nennenswerten Umverteilung der Schneemassen.

Eine Hohenabhingigkeit der Gesamtschneetiefe wihrend der Akkumulationsphase ist in den
hoheren Lagen nicht wirksam. Fiir Schneepegel oberhalb von 2400m konnte keine Korrelation
mit der geoditischen Hohe festgestellt werden, obwohl dieser Effekt in den Tallagen sehr wohl
zum Tragen kommen kann (Auer u. a., 2002, Kapitel 2.3).

Niederschlagsmessungen im Einzugsgebiet Goldbergkees

Fiir die vorliegende Arbeit standen die Daten mehrerer Niederschlagsschreiber zur Verfiigung.
Die wichtigste Quelle ist dabei eine beheizte Niederschlagswaage am Observatorium, welche
Daten in hoher zeitlicher Auflésung und Qualitét liefert. Die Néhe zum ganzjahrig besetzten Ob-
servatorium ermdoglicht eine sorgféltige Wartung und Kontrolle des Gerites. Zusitzlich wurden
mehrere Messstationen mit Totalisatoren im Projektgebiet errichtet, welche monatlich geleert
und abgelesen werden (Koboltschnig, 2007).
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Untersuchungszeitraum Okt. 2002 bis Untersuchungszeitraum Okt. 2003 bis Untersuchungszeitraum Okt. 2004 bis
Okt. 2003 Okt. 2004 Okt. 2005
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Abbildung 3.6: Kumulierte Monatssummen des Niederschlags wihrend der modellierten Haus-
haltsjahre. Vergleich mit dem langjdhrigen Mittel der 30-jdhrigen Normalperiode (1961 —
1990)

Abbildung 3.6 stellt die gemessenen Niederschlidge am Hohen Sonnblick im Vergleich zum lang-
jéhrigen Mittel der Jahre 1961 — 1990. Es zeigt sich dass die Jahressumme des verzeichneten
Niederschlages im Haushaltsjahr 2002/2003 deutlich unter dem Mittel liegt, wihrend die beiden
darauffolgenden Jahre den langjihrigen Beobachtungen entsprechn, bzw. sogar dariiber liegen.
In allen drei Haushaltsjahren spiegelt sich ein leichter Jahresgang des Niederschlages mit einem
stirkeren Anstieg der Summenlinie in den Winter- und in den Sommermonaten wieder. In den
Werten der Normalperiode zeigt sich dieser Jahresgang nicht.

Schneepegelmessungen werden im Einzugsgebiet an sechs verschiedenen Standorten durchge-
fiihrt und monatlich erhoben. AuBerdem werden jedes Jahr zum Zeitpunkt der maximalen Ak-
kumulation (Anfang Mai) und zum Zeitpunkt der maximalen Ausaperung (Anfang Oktober)
detaillierte Sondierungen zur Erhebung der Schnee- bzw. Eisdecke vorgenommen. Aus diesen
Daten lassen sich Massenbilanzierungen fiir die Akkumulations- und Ablationsperiode, sowie
fiir das gesamte Haushaltsjahr ableiten. Ein Haushaltsjahr beginnt dabei am 1.0ktober und en-
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det zum gleichen Termin des Folgejahres, wobei zu diesem Zeitpunkt sdmtliche Pegelstinde
eingenullt werden. Durch diese Konvention bleiben die Jahresbilanzen unbeeinflusst von den

Ereignissen der vorangegangenen Jahre und eine Vergleichbarkeit wird hergestellt.

3.3.3 Abfluss

Eigenschaften und Bedeutung des Gebietsabflusses

Vergletscherte Einzugsgebiete sind beziiglich ihres Abflusses zumeist glaziale oder auch glazio-
nivale Regime (Nachtnebel, 2004). Das heiBt ein GroBteil der Wasserspende am Gebietsauslass
wird durch das Aufschmelzen der als Schnee oder Eis abgelagerten Niederschlidge bereitgestellt.
Je nach GroBe und Hohenverteilung im Einzugsgebiet, wird der Abfluss auch durch den direkten
Niederschlag beeinflusst. Dabei gilt: je grofer die Einzugsgebietsfliche und je weiter die Span-
ne der Hohenzonen, desto komplexer wird die Abflussbildung, da die Anzahl der urséchlicher
Faktoren zunimmt. Neben der Anzahl der Abflussminima- bzw. Maxima, gibt auch der Schwan-
kungskoeffizient nach Pardé (SK) Aufschluss iiber die Art des hydrologischen Regimes.

M Opona (1)

SK(t) = 3B.D
( ) M Q.lahr
mit MQponar ... Mittlerer monatlicher Abfluss
MQj.n, ... Mittlerer Jahrlicher Abfluss

Das Goldbergkees-Einzugsgebiet ist gemiB dieser Klassifizierung ein einfaches glaziales Re-
gime (Siehe Abbildung 3.7). Der mittlere Schwankungskoeffizient zeigt iiber das Jahr einen
eingipfeligen Verlauf. Das spite Auftreten des Maximums im August ist dabei typisch fiir die
glaziale Charakteristik des Einzugsgebietes. Im Gegensatz zu rein nival (d.i. durch Schnee-
schmelze) determinierten Regimes, verschiebt sich der Maximalabfluss bei glazialen Einzugs-
gebieten, je nach Grad der Vergletscherung, in die Sommermonate. Schon ein geringer prozen-
tueller Anteil vergletscherter Fldche reicht aus um eine Verzégerung dieses Maximums um ein
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Abbildung 3.7: Schwankungskoeffizient nach Pardé. Gemittelt aus den Abfliissen der Jahre 2003
bis 2005

Monat zu erreichen. Grundsitzlich fillt in glazialen Regimes der Hauptanteil des jdhrlichen Ge-
samtabflusses in der Zeit von Juni bis Oktober an. Wihrend dieser Schmelzperiode zeigt der
Abfluss meist einen deutlichen Tagesgang mit stark unterschiedlich ausgeprigten Tagesminima

und -maxima.

Jahrliche Unterschiede im Abflussgeschehen entstehen zumeist durch die klimatischen Rand-
bedingungen wihrend der Schmelzsaison. Bemerkenswert ist dabei die Tatsache, dass in ver-
gletscherten Gebieten Niederschlag und Abfluss in der Regel negativ korreliert sind. Wihrend
niederschlagsreichen Sommern werden Schmelzprozesse durch den geringen Strahlungs- und
Wirmeeintrag in der Regel nur in geringem MaBe stattfinden. Gleichzeitig wird der Teil des
Niederschlages, der in fester Form nieder geht gespeichert werden. In Sommern mit weni-
gen Niederschlagstagen und gleichzeitig einem hohen Energieeintrag durch Strahlung werden
Schmelzprozesse forciert und viel Wasser freigesetzt. Aus diesern Grund konnen Gletscher eine
Pufferwirkung auf ein groBeres Einzugsgebiet haben und beziiglich jahrlichen Schwankungen
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eine stabilisierende Wirkung auf den Abfluss ausiiben.

Neben Schmelze und Niederschlag ist fiir die Abflussentstehung vor allem die Translation des
Wassers vom Punkt des Eintrittes in das Translationsgeschehen bis zum Gebietsauslass von
groBer Bedeutung. Die Bewegung des fliissigen Wassers durch eine Schnee, Altschnee oder
Firndecke kann mit der Perkolation durch einen Bodenkorper verglichen werden. Der Schnee
verhilt sich dabei wie ein pordser Korper, durch den das Wasser anndhernd homogen hindurch-
sickert. Sto8t das Schmelz- oder Niederschlagswasser jedoch auf die Oberfliche eines geschlos-
senen Eiskorpers, wie der Eisdecke eines Gletschers, so dndern sich die FlieBbedingungen. In
Gletschereis gibt es kaum Poren durch die das Wasser sickern konnte. Luftgefiillte Hohlrdume
stehen untereinander nicht notwendigerweise in Verbindung. Dafiir entstehen in einer glazia-
len Eisdecke durch mechanische Beanspruchung, ausgeldst etwa durch das Gletscherkriechen,
Kliifte und Risse. An der Eisoberfldche anstehendes Wasser flieBt daher entweder der Gravita-
tion folgend an der Oberfliche oder wird durch priferenticlle Wegigkeiten entlang von Kliiften
kanalisiert. In Senken oder Mulden kann das Eis aber auch als Aquifuge wirken iiber der sich
‘das Wasser oberflichlich ansammelt. Ahnliche Phinomene kénnen sich auch im Eiskérper aus-
bilden, wo sich dann Wasserkavernen ausbilden. Durch das fliissige Wasser wird gleichzeitig
Energie in Form von Wirme in die Eisdecke eingetragen, wodurch es zu einem Schmelzen des
Eises im Kontakt mit dem Wasser kommt. Dadurch entstehen an der Gletscheroberflédche hiu-
fig Karren und Rinnen. Im Gletscherkorper kann das zu einer fortschreitenden Erweiterung der
als Wasserwegigkeiten in Anspruch genommenen Spalten und Kliifte fithren. Die inhomogene
Struktur des Gletschereises hinsichtlich seiner Eigenschaften als Aquifer sowie die dynamische
Wechselwirkung des Wassers mit dem durchflossenen Medium machen es enorm schwierig den
Wassertransport durch Gletschereis zu beschreiben.

Messmethoden zur Erfassung des Abflusses

Das Goldbergkees-Einzugsgebiet wird durch eine Pegelmessstation etwa 250m unterhalb der
Gletscherzunge definiert. Der Pegel befindet sich am Auslauf eines kleinen Sees, an einer Stelle,
wo das Wasser tiber eine natiirliche Schwelle flieBt, die dort durch den oberflichlich anstehenden
Fels gebildet wird. Durch das massive Gestein unterliegt das Bachbett des Gletscherabflusses in
diesem FlieBabschnitt anndhernd keinen Veridnderungen. Diese Gegebenheit ermdglicht es aus
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den Pegeldaten ohne periodische Korrektur des Pegelschliissels die FlieBmengen zu bestim-
men.

Die eigentliche Messung des Abflusses erfolgt indirekt iiber den Wasserstand. Dieser wird mit
einem sog. Einperitopf gemessen. Dabei wird an der Gerinnesohle ein Taucher montiert, der das
offene Ende eines Luftschlauches trigt. Dieser ist an seinem anderen Ende mit einem Druckluft-
apparat verbunden, welcher kontinuierlich Luft in den Schlauch driickt. Nachdem der statische
Wasserdruck danach trachtet Wasser durch das versenkte Ende in den Schlauch zu pressen muss
genau dieser Wasserdruck im Gerit aufgebracht werden um den Schlauch trocken zu halten
bzw. um Luft aus dem Ende am Taucher ausperlen zu lassen. Durch eine Messsonde kann dieser
Druck bestimmt und damit auf die Wassertiefe geschlossen werden.

Uber den Pegelschliissel, das ist das empirisch bestimmte Verhiltnis aus Wasserstand und Ab-
fluss, kann aus den Daten des Einperltopfes auf den Wasserdurchsatz im Profil geschlossen wer-
den. Das Pegelprofil wird iiblicherweise durch mehrere FlieBgeschwindigkeitsmessungen bei
verschiedenen Wasserstéinden ermittelt.

Durch die tiefen Temperaturen im Winter kommt es wihrend dieser Zeit zu einer Vereisung des
Pegels, welcher dann keine Daten liefert. Dieser Geriteausfall ist im Winter nicht erheblich, da
wihrend der Akkumulationsperiode ohnehin nicht mit einem Auftreten von Abflusswasser am
Gebietsauslass zu rechnen ist. Im Spétherbst, wo es zu einem erneuten Aufschmelzen bereits
gefallener Schneemengen kommen kann, und im Friihjahr, zu Beginn der Schneeschmelze muss
dieser Ausfall jedoch in Kauf genommen werden, da die Beheizung der Station durch eine au-
tonome Energieversorgung nicht realisierbar ist. AuBerdem konnte eine Beheizung lediglich die
Beeinflussung durch geringfiigiges Gefrieren, nicht aber durch Vereisung des gesamten Abfluss-
weges, wie es zu Beginn der Schmelzperiode der Fall ist, ausschalten.

Durch diese Einschrinkungen, die ein hochalpines Einzugsgebiet der Hydrometrie auferlegt,
sind Messungen des Abflusses zumeist nur von Mitte Juli bis Oktober verfiigbar. Die Termine
von Auftauen und Einfrieren des Abflusses konnen sich je nach saisonalen Bedingungen um
zwei bis drei Wochen verschieben.

Hinsichtlich der Schmelzprozesse ldsst sich die Ablation in mehrere Phasen einteilen:
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e Zu Beginn der Ablation kommt es zu einem Abbau der Schneedecke. Der Abfluss wird
wihrend dieser Phase fast gidnzlich durch Wasser aus der Schneeschmelze gespeist.

o In der zweiten Phase kommt es zu einer Ausaperung des Gletschers an bestimmten Lagen,
in denen die Schneeschmelze besonders begiinstigt ist. Die dort einsetzende Eisschmelze
trigt ebenfalls zum Abfluss bei.

e Am Ende der Ablationsperiode dominieren die Eisschmelze, sowie der Eintrag von Was-
ser durch Regen das Abflussgeschehen. Durch abnehmende Lufttemperatur und Strah-
lungseintrag verringert sich jedoch das Volumen des gesamt anfallenden Wassers.

3.3.4 Relative Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit ist definiert als Verhéltnis des in der Luft tatsdchlich vorhandenen
Dampfdruckes p,, meqs Zum maximal moglichen Dampfdruck py, max.

rel. Hum. = 22meas 3.2)
Pv,max

Der maximal mégliche Dampfdruck wird auch Séttigungsdampfdruck genannt. Ein ideales Gas-
gemisch bei Sittigungsdampfdruck befindet sich gemidl dem Gesetz von Dalton in dem Zu-
stand mit einem maximalen volumetrischen Anteil an Wasserdampf. Dieser maximale Anteil an
Dampf, den ein Luftpaket aufnehmen kann ohne dass Wasser ausfillt, ist von der Temperatur der
Luft abhéingig. Bei Temperaturen unter 0°C héngt der Sittigungsdampfdruck zusétzlich davon
ab ob das Wasser-Dampf Gemisch sich mit einer Wasser oder einer Eisoberfldche im Gleichge-
wicht befindet.

Die Messung der relativen Luftfeuchtigkeit beruht bei den meisten Geréten auf der Eigenschaft
bestimmter Materialien sich bei zunehmender Feuchte auszudehnen. Die Geometrie solcher Ma-
terialien an der Luft indiziert demnach die aktuelle Feuchte der Luft. Durch messtechnische Me-
thoden lésst sich dann auf die relative Feuchte schlie8en. Als Indikatormedium fiir dieses Prinzip

lassen sich etwa Pferdehaare oder auch kiinstliche Fasern verwenden.
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Die relative Feuchte zeigt einen deutlichen Jahresgang, der typischerweise invers zum Jahres-
gang der Tallagen ist. Im Gegensatz zu niederen Lagen befindet sich das Minimum der relativen
Feuchte am Sonnblick-Gipfel Ende Oktober, wihrend im Mai und Juni die hochsten Werte ge-
messen werden. Die jihrliche Schwankungsbreite, also die Differenz zwischen Minimum und
Maximum des langjéhrigen Durchschnittes ist etwa 15%. Der Tagesgang hingegen weist mit
zunehmender Seehohe eine starke Homogenisierung auf. Vor allem in der kalten Jahreszeit sind
tagliche Schwankungen der mittleren relativen Luftfeuchtigkeit kaum ausgeprigt. Wihrend den
Sommermonaten kann es durch vertikale Luftzirkulation zu einem Eintrag von feuchter Luft aus
den Talboden kommen. Dieses Phianomen bewirkt eine schwach ausgeprigte tigliche Periodizi-
tét der relativen Feuchte wihrend der warmen Jahreszeit. AuBerdem zeigt sich zwischen hohen
Werten der relativen Feuchte und dem Niederschlag eine deutliche Korrelation. Im Allgemeinen
wird davon ausgegangen, dass Niederschlidge nur bei einer relativen Feuchte von mehr als 70%
moglich sind. (Auer u. a., 2002)

Aus der relativen Luftfeuchtigkeit lisst sich bei Kenntnis des Sittigungsdampfdruckes der ak-
tuelle Dampfdruck der Luft berechnen. Dieser Parameter ist bei vielen schneephysikalischen
Prozessen eine zentrale GroBe. So wird die Wasserdampfdiffusion durch die Schneedecke maB-
geblich durch den Dampfdruck an der freien Atmosphire bestimmt. Dieser Vorgang ist fiir samt-
liche Umwandlungsprozesse des Schnees wichtig. Auch bei der Bildung von Oberflichenreif,
dessen Kenntnis fiir die Abschitzung der Lawinengefahr einer Schneedecke interessant ist, ist
der Dampfdruck ein wichtiger Parameter. Neben den Vorgéngen in der Schneedecke beeinflusst
die relative Luftfeuchtigkeit auch das Vermdgen der Atmosphire langwellige Strahlung zu emit-
tieren. Damit ist die relative Feuchte hinsichtlich der langwelligen Strahlungsbilanz der Erd-
oberfliche (Siehe Abschnitt 3.3.6) ebenfalls von Bedeutung.

3.3.5 Wind und Windgeschwindigkeit

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen meteorologischen und hydrologischen Parametern
handelt es sich beim Wind eigentlich nicht um eine skalare GroBe, sondern um einen dreidi-
mensionalen Vektor, welcher Richtung und Geschwindigkeit der bewegten Luftmasse an einem
bestimmten Punkt anzeigt. Nachdem die zur Gelidndeoberfliche normale Komponente der Luft-
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bewegung in der Regel etwa um eine Zehnerpotenz kleiner ist, als die Komponenten parallel
zum Gelédnde, ist es in der Meteorologie iiblich nur die (zweidimensionale) Richtung, sowie
die Magnitude zu messen. Lediglich im Rahmen von Spezialuntersuchungen wird die sehr auf-
windige Messung des dreidimensionalen Windfeldes vorgenommen. Eine weitere Eigenschaft
des Windes, die dessen Messung erschwert ist dessen hohe Variabilitdt. Bei Winden mit star-
ker Boigkeit konnen sich Windspitzen und geringe Windgeschwindigkeiten innerhalb kurzer
Zeitriume abwechseln. Auch die Windrichtung zeigt normalerweise bei der Messung eines ein-
zelnen Ereignisses eine starke Streuung. Aus diesen Griinden werden als meteorologische Daten
meist eine mittlere Windgeschwindigkeit sowie eine mittlere Windrichtung angegeben.

Aus den langjdhrigen Daten des Sonnblick-Observatoriums lésst sich fiir die Windgeschwindig-
keit eine jahrliche Schwankung ablesen. in den Monaten Oktober bis Mérz werden dabei im
Mittel die hochsten Werte gemessen. Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit liegt wéhrend
dieser Zeit iiber 6m/sec. In den Sommermonaten hingegen liegen die mittleren Monatswerte
unter 5m/sec. Ein Tagesgang ist aus den Daten kaum ableitbar (Auer u. a., 2002).

Wind ist eine sehr skalenabhéngige GroBe. Je nach rdumlicher Auflésung lassen sich verschiede-
ne Arten von Winden festlegen. Als synoptische Winde werden groBraumige Luftbewegungen
bezeichnet, welche meist als Reaktion auf Druckgradienten in der freien Atmosphére auftre-
ten. Nahe der Erdoberflache werden diese makroskaligen Erscheinungen durch die Topographie
beeinflusst. Durch Reibung und Ablenkungen brechen sich die synoptischen Winde auf der Me-
soskala zu kleinrdumigen Windfeldern. Je inhomogener die topographischen Eigenschaften der
Erdoberfliache beschaffen sind, desto groBer kann dieser Unterschied werden. Aus diesem Grund
kommt dieser Effekt speziell im Gebirge deutlich zum Tragen. Ein Phénomen, das sich iiber
Gletschern hiufig beobachten lésst, sind die sog. katabatischen Winde. Dabei kiihlt die Luft
tiber der Eisoberfliche ab und stromt der Gravitation folgend talwirts. Diese Gletscherwinde
treten hdufig im Sommern auf, in denen durch die allgemein hohe Lufttemperatur ein starker
Gradient zur Temperatur der Gletscheroberfliche besteht. Durch den kalten Luftstrom entlang
des Gletschers kommt es au8erdem zu einer Verringerung der Schmelzrate wihrend der warmen
Jahreszeit, wodurch katabatische Winde hiufig eine fiir den Gletscher konservative Wirkung
ausiiben.

Durch das bodennahe Windfeld kommt es bei steigender Windgeschwindigkeit zu einer zuneh-
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menden Durchmischung der unteren Atmosphére. Durch diese Mischung der Luftschichtung an
der Erdoberfliche wird in der Regel das thermische Gleichgewicht zwischen Atmosphire und
Erdoberfliche gestort und der Warmefluss an dieser Grenzschicht verstiarkt. Der Wind wirkt hin-
sichtlich der thermischen Prozesse daher meist als Beschleuniger. Eine weitere Beeinflussung
der Oberflichenprozesse durch den Wind ist das sog. wind pumping. Darunter wird der akti-
ve Austrag von Energie in Form von latenter Warme aus dem Untergrund verstanden. Dieses
Phinomen tritt vorwiegend dort auf, wo die Oberflache eine geringe Dichte und hohe Porositét
zeigt und der Wind damit in den Untergrund eindringen kann. Als Wasserdampf vorliegende
latente Energie kann dabei durch die Luftbewegung dem porésen Medium entzogen werden.
Bei einer Neuschneedecke kann dieser Warmefluss bis zu 30% des gesamten Energieaustrages
ausmachen.

Neben der Beeinflussung des Energiehaushaltes, verdndert der Wind auch die physikalischen
Eigenschaften einer Schneedecke selbst. Die mechanische Beanspruchung, hervorgerufen durch
die Reibung der bewegten Luft an der Schneeoberfliche, fiihrt zu einem Brechen der Schnee-
kristalle, sowie zu einer Verdichtung der Oberfliche. Es kommt zu einem Verfilzen der einzelnen
Kristalle, was in weiterer Folge zur Bildung einer verdichteten Schneeschicht an der Oberfliche
fuihren kann. Diese Windharschbildung kann beispielsweise das Schmelzverhalten einer Schnee-
schicht wiederum maBgeblich beeinflussen.

Das bodennahe Luftfeld verursacht an der Erdoberfliche Reibungskrifte. Ubersteigen diese
Krifte dabei einen gewissen Schwellenwert, so werden Schneepartikel aus der abgelagerten
Schneedecke geldst, im Luftstrom mitgerissen und je nach den stromungsmechanischen Bedin-
gungen im Windfeld wieder abgelagert. Bei ldnger anhaltenden Windereignissen kann es so zur
Umverteilung grofer Schneemengen kommen.

3.3.6 Strahlung

Praktisch der gesamte globale Energieeintrag des Systems Erde- Atmosphére stammt aus der von
der Sonne emittierten Strahlung. Die mittlere Strahlungsleistung an der Grenzschicht zwischen
Weltraum und Erdatmosphire betrigt 1359.8 W /m?. Dieser Wert wird auch als Solarkonstan-
te bezeichnet. Nach dem Eintritt in die Atmosphédre wird diese Strahlungsenergie durch eine
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Abbildung 3.8: Allgemeine Strahlungsbilanz des Systems Erde-Atmosphire (aus Weischet,
1988)

Vielzahl von physikalischen Prozessen umgesetzt und beeinflusst. Es kommt zu einer Beeinflus-
sung sowohl in qualitativer als auch in quantitativer Hinsicht. Dabei kann sich die Intensitét und

Richtung, wie auch die spektrale Zusammensetzung der solaren Strahlung verindern.

Globalstrahlung

Ein Teil der Strahlung wird beim Durchgang durch die Erdatmosphére durch diffuse Reflek-
tion beeinflusst. Dabei kommt es zu einer Streuung der direkten Strahlung. Die Streuung ist
nicht gerichtet und lenkt die elektromagnetischen Wellen in alle Richtungen ab, sodass ein Teil
der abgelenkten Strahlung wieder in den Weltraum zuriickgeworfen wird. Der Rest, welcher
in Richtung der Erdoberflache gestreut wird erreicht diese als sog. diffuse Himmelsstrahlung.
Fiir die diffuse Reflexion sind die Luftmolekiile, in der Atmosphire schwebende Wassertropf-
chen und Eiskristalle sowie Partikel und Aerosole verantwortlich. Gemeinsam mit der direkten
Sonnenstrahlung wird die diffuse Himmelsstrahlung oft als Globalstrahlung bezeichnet.
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Ein bestimmter Anteil der Energie der Globalstrahlung wandelt sich in der Atmosphire in Wir-
me um. Sowohl die molekularen Bestandteile der Luft als auch frei schwebende Wassertropfchen
und Feststoffe sind bei der Aufnahme von Strahlungsenergie aktiv. Durch die Absorption erhdht
sich in der Regel die Temperatur eines Stoffes, diese Energieform wird als fiihlbare Wirme be-
zeichnet. Die meisten in der Atmosphére anzutreffenden Stoffe absorbieren jedoch nur bestimm-
te Spektralbereiche der eintreffenden Sonnenstrahlung. Daher handelt es sich um eine selektive
Absorption. Wie viel Energie von einem Korper in einem Spektralbereich aufgenommen wird
ist im Wesentlichen abhingig von den Stoffeigenschaften, der Oberflachenbeschaffenheit und
dem Einfallswinkel in dem die Oberfliche von dem Strahl getroffen wird. Der Absorptionsgrad
steht in starkem Zusammenhang mit den Reflexionseigenschaften einer Oberfldche.

Jener Strahlungsanteil, der in der Atmosphére nicht absorbiert wird und durch die Streuung nicht
in den Weltraum reflektiert wird, erreicht als eintreffende Globalstrahlung die Erdoberfliache.
Abhiingig von der betroffenen Fliche kommt es wiederum zu einer Verdnderung der energeti-
schen und qualitativen Eigenschaften der Strahlung. Die prinzipiellen Mechanismen sind dabei
dieselben wie in der Atmosphire.

Durch Reflexion an der Erdoberfliche wird ein Teil der Globalstrahlung an die Atmosphire
zuriickgegeben. Das Reflexionsvermdgen einer Oberfliche wird normalerweise durch dessen
Albedo o ausgedriickt. Das ist das Verhdltnis zwischen eintreffender und reflektierten Strahlung
(Iincoming und Iy fiecrea) im Spektralbereich 0.35 um — 2.8 um.

f incoming

o=
f reflected

3.3)
Die Albedo eines Korpers ist durch eine groe Anzahl von Faktoren beeinflusst, sodass sie sich
je nach Oberflicheneigenschaften, Einfallswinkel der Strahlung, aber auch spektraler Zusam-
mensetzung der einfallenden Strahlung veridndern kann.

Wie die Atmosphire besitzt auch die Erdoberfliche die Fihigkeit die eintreffende Strahlung
energetisch zu absorbieren. Die Energie wird dabei in fiihlbare Wirme umgesetzt, wobei der
Grad der Umsetzung auch hier durch die stofflichen Charakteristika eines Materials bestimmt
wird. Diese Eigenschaften beziiglich der fiithlbaren Wdrme werden physikalisch durch die spezi-
JSische Wirme sowie die Warmeleitfihigkeit ausgedriickt. Die spezifische Wirme ist jene Energie,
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die notwendig ist um eine Masseneinheit eines Stoffes um eine bestimmte Temperatur zu erhd-
hen. Sie wird meist in J/(K * g) angegeben. Die Wirmeleitfiihigkeit quantifiziert das Verméogen
eines Materials Wirme zu transportieren. Sie gibt an wie viel Warme durch eine bestimmte
Fliche, bei einem konstanten Temperaturgradienten flieBt. Die Einheit ist J/(K * m  sec) bzw.
W /(K xm).

Neben der Erwérmung eines Korpers gibt es aber auch noch andere thermodynamische Prozes-
se, die Strahlungsenergie umsetzen. Veridndert ein Stoff seinen Aggregatzustand so #ndert sich
auch sein energetischer Zustand, ohne dass es zu einem Anstieg oder einer Verringerung der
Temperatur kommt. An der Erdoberflidche sind es vor allem die Phasendnderungen des Was-
sers, die die Energiebilanz wesentlich mitbestimmen. Die Energie welche durch Verdunstung,
Kondensation und Sublimation benotigt und freigesetzt wird, wird hiufig als latente Wirme be-
zeichnet. GroBe Anteile der im Boden und in der Atmosphire absorbierten Strahlung werden
bei der Kondensation von Wasser konsumiert und liegen damit als latente Wérme in Form von
Wasserdampf vor.

Die bisher besprochenen Wirmestrdme bezogen sich alle auf ein statisches Medium. Im Falle
von Fliissigkeiten, Gasen oder gemischten Medien ist jedoch die Bewegung von Massepake-
ten gegeneinander moglich. Zur rein molekularen Energieiibertragung in Form von latenten und
filhlbaren Wirmestromung kommen die sog. turbulenten Fliisse. Dabei wird Energie mit der
Massebewegung transportiert. Turbulente Wiirmefiiisse spielen in der Natur bei pordsen Medi-
en wie dem Bodenkorper oder Schnee eine wichtige Rolle fiir den Energiehaushalt. Durch die
Moglichkeit der freien Bewegung der Phasen zueinander konnen damit erhebliche Wiarmemen-
gen transportiert werden.

Langwellige Strahlung

Neben der Reflexion und Absorption von Globalstrahlung ist der Energiehaushalt der Erdober-
fliche wesentlich durch die aktive Emission von Wirmestrahlung determiniert. Durch den Ge-
halt an fiithlbarer Wiarme wird jeder Korper zu einem Strahlungsemittenten. Die dabei ausge-
sandte Strahlungsenergie ist durch das Gesetz von Stefan-Boltzmann

S=oT* (3.4)
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quantifiziert, wobei ¢ = 8.26 . 1078 W /(m? x K*) als Stefan-Boltzmann Konstante bezeichnet
wird. T ist die Temperatur des Emittenten in ° K und S die Strahlungsleistung in W /m?. In dieser
Formulierung des Stefan-Boltzmann Gesetzes hingt die Leistung der Abstrahlung lediglich von
der Temperatur eines Korpers ab. Diese Annahme trifft zu, wenn es sich bei dem Korper um
einen sog. schwarzen Strahler handelt, das heiflt, wenn alle Spektralbereiche der Strahlung in
gleichem MaBle emittiert werden. Schwarze Strahler kommen in der Realitét jedoch nicht vor.
Die Leistung eines natiirlichen Strahlers ist in der Regel geringer, als jene welche sich durch
die Stefan-Boltzmann Gleichung errechnete. Daher ist es notwendig flir praktische Zwecke die
Gleichung 3.4 um einen Emissionskoeffizienten € zu erweitern.

S=¢coT* (3.5)

Die Emissivitdt € muss empirisch bestimmt werden.

Bei den auf der Erdoberfliche vorkommenden Temperaturen deckt die Wiarmestrahlung einen
Wellenlidngenbereich von etwa 3.5um — 100um ab. Nachdem dieser Intervall deutlich iiber
dem Spektralbereich der Globalstrahlung liegt wird die Warmestrahlung auch oft als langwellig
bezeichnet. Neben der Strahlungsbilanz der kurzwelligen Globalstrahlung ist fiir den globalen
Energiehaushalt auch die langwellige Strahlung von groBer Bedeutung. Beide Systeme sind iiber
die Temperatur, aber auch iiber die von der Globalstrahlung beeinflussten Faktoren der Emissi-
vitit €, aneinander gekoppelt.

Hinsichtlich der Aussendung langwelliger Strahlung ist die Erdoberfliche sehr inhomogen. Die
Emissivitit héingt in hohem MaBe von den stofflichen Eigenschaften, der Rauhigkeit, dem Was-
sergehalt oder auch der Vegetation ab. Die rdumliche Variabilitdt kann dabei sehr groB sein.

Die Emissivitit der Atmosphire wird durch den Gehalt von Wasserdampf, die momentane Be-
wolkung und die Prisenz diverser Gase wie CO, oder CH, bestimmt. Untersuchungen zeigen,
dass die atmosphirische Emissivitit &, bei bedecktem Himmel ungefdhr ein Maximum von
0.952 erreichen kann.
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Strahlungseigenschaften einer Schnee- bzw. Eisoberfliche

Schnee- und Eisflichen zeigen sowohl beim Umsatz von kurzwelliger, als auch von langwelli-
ger Strahlung ein typisches Verhalten. Zunichst hat frisch abgelagerter Neuschnee durch seine
Struktur und die Form der Eiskristalle eine sehr hohe Albedo. Bis zu 95% der einfallenden Glo-
balstrahlung konnen durch den Neuschnee reflektiert werden. Nach der Ablagerung setzen im
Schnee Umwandlungsprozesse ein: Die Kristallstruktur beginnt sich zu verdndern und durch
Setzung nimmt der Porenanteil ab und der Schnee wird dichter. Damit verdndert sich auch
die Albedo. Innerhalb der ersten drei Tage nach einem Niederschlagsereignis verringert sich
die Albedo der Schneeoberfliche um durchschnittlich 30%. Neben den metamorphen Verin-
derungen des Schnees wirken sich auch Verdnderungen durch Schneeschmelze auf die Albedo
aus. Eine Umwandlung des Kristallgitters bei Schmelzprozessen und der erhdhte Wassergehalt
sind fiir einen Abfall der Albedo verantwortlich. Eis hat eine deutlich niedrigere Albedo als
Schnee. Die Werte fiir Gletscheroberflichen sind iiblicherweise 0.25 — 0.40, wobei Schwan-
kungen der Gletscheralbedo weniger durch materielle Veridnderungen des Eises entstehen. Glet-
schereis zeigt hinsichtlich seiner stoffliche Eigenschaften keine groBen zeitlichen Variabilitéten.
Einzig der Wassergehalt an der Oberflache kann durch nennenswerte Schwankungen die Albedo
verdndern. Einen bedeutenderen Einfluss haben aber Verunreinigungen der Eisoberflache durch
Aerosole und Ablagerungen von Sedimenten aus dem Umland.

Ebenfalls durch seine Materialeigenschaften bedingt haben Schnee und Eis eine relativ hohe
Transmissivitdt in den kurzwelligen Spektralbereichen, sodass die Globalstrahlung bei Schnee
bis zu mehrere Dezimeter, bei Gletschereis bis zu mehrere Meter tief eindringen kann. Dies fiihrt
dazu, dass Globalstrahlung auch unter der Oberfliche absorbiert wird.

Schnee und Eis verhalten sich hinsichtlich der Emission von Wirmestrahlung anndhernd als
schwarze Strahler. Es kann daher fiir praktische Zwecke eine Emissivitit von 1.0 angenommen
werden. Wihrend der Schmelzperiode, in der davon ausgegangen werden kann, dass Schnee und
Eis eine konstanten Oberflichentemperatur von 272.15° K bzw. 0° C haben, entspricht das einer
Abstrahlungsleistung im langwelligen Bereich von 315.6 W /m?.
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Strahlungsmessungen am Hohen Sonnblick

Strahlungsmessungen sind meistens sehr aufwindig. Vor allem dann, wenn einzelne Strahlungs-
arten getrennt gemessen werden sollen. Das Messprinzip bei einer Strahlungsmessung besteht
im Aufzeichnen der Wirmewirkung der Strahlung. Am Sonnblick-Observatorium wird dafiir ein
Stern-Pyranometer eingesetzt. Das Messergebnis dieses Gerdtes ist die iiber die Messzeit ein-
gestrahlte Energie; also das Intergral der Einstrahlungsleistung iiber einen bestimmten Zeitraum
(in der Regel 1 k) in kWh/m? oder J /m?. Aus diesen Ergebnissen lisst sich auf die durchschnitt-
liche Einstrahlungsleistung pro Flicheneinheit riickrechnen. Mit dem Stern-Pyranometer lésst
sich, je nach Ausrichtung des Messfeldes entweder die einfallende Globalstrahlung oder die am
Boden reflektierte Globalstrahlung aufzeichnen. Wird am Gerit ein sog. Schattenring installiert,
das ist ein halbkreisformiges Metallband, das die Messflache vor der direkten Sonneneinstrah-
lung schiitzt, so zeichnet das Stern-Pyranometer von der gesamt eintrefenden Globalstrahlung
nur den Anteil aus der Himmelsstrahlung auf. Aus der Differenz einer Messung mit Schattenring
und einer Messung ohne Schattenring ldsst sich daher die direkte Sonnenstrahlung berechnen.

Abbildung 3.9 zeigt den mittleren Tagesgang der Globalstrahlung zu verschiedenen Jahreszeiten
wihrend der Normalperiode 1961 — 1990.

Das Messprinzip fiir die langwellige Strahlung ist dasselbe wie bei der Globalstrahlung. Le-
diglich ist die Messsonde im Wellenldngenbereich der Warmestrahlung sensitiv. Eine Messung
wird am Sonnblick-Observatorium nicht durchgefiihrt.

Zusitzlich zu der direkten Strahlungsmessung sind fiir den Sonnblick-Gipfel die Daten fiir die
Sonnenscheindauer verfiigbar. Dieser Parameter entspricht bis zu einem gewissen Grad der di-
rekten Sonnenstrahlung. das Messprinzip ist aber geringfiigig anders. Die Sonnenscheindauer
wird am Observatorium mit einem Sonnenscheinautographen gemessen. Bei diesem Gerét wird
die eintreffende solare Strahlung mit einem Brennglas gebiindelt und auf einen Messstreifen
aus Papier geworfen. Ist die Strahlungsleistung ausreichend so brennt der fokussierte Strahl eine
Spur in das Papier. Der tdglich auszuwechselnde Messstreifen wird anschlieBend ausgewertet,
wobei die Genauigkeit 1‘—0 h betrigt. Die Sonnenscheindauer wird fiir jede Stunde mit einem Wert
von 0 bis 1 beschrieben. Die Ansprechschwelle dieses Geriites liegt bei etwa 120W /m?. Zusiitz-
lich zum Sonnenscheinautographen wird seit mehreren Jahren ein automatisches Messsystem

80



Kapitel 3 Einzugsgebiet und Datengrundlage

lTagesgang der Strahlung im Dezember] %Tagesgang der Strahlung im April l

300 — 300

‘glon. - Iglon.

8
|

Strahlung in Jlcm?
|
Strahlung in JJem?
{

>

3w —
i Ralt™
E E - Ian‘
=S = 200 —
£ £ — loraa
o o
5 5
= £ 100 —
] [ /\
3 & - A\
| 0 i I I | I i

Abbildung 3.9: Intensitit und Zusammensetzung des Tagesganges der Globalstrahlung sowie
deren jahreszeitlicher Verlauf am Hohen Sonnblick (Daten der 30-jdhrigen Normalperiode
1961 —-1990

fiir die Sonnenscheindauer betreiben. Diese automatische Messung funktioniert dhnlich wie die
Strahlungsmessung iiber helligkeitsempfindliche Zellen.

Klimatologische Eigenschaften des Strahlungsganges am Hohen Sonnblick

Gemil den himmelsmechanischen Gegebenheiten zeigt die Globalstrahlung einen charakteris-
tischen Jahresgang. Dabei entfdllt das Maximum selbstverstindlich auf den Sommer, wihrend
im Winter durchschnittlich wesentlich weniger Strahlung am Sonnblick gemessen wird. Eben-
falls einen Jahresgang zeigt die Zusammensetzung der Globalstrahlung: Wihrend in Herbst und
Winter die direkte Sonnenstrahlung iiberwiegt, sind in der Zeit von Februar bis Juli die Anteile
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aus der Himmelsstrahlung dominant (siche Abbildung 3.9).

Beide Parameter, sowohl die Sonnenscheindauer, als auch die Globalstrahlung haben einen sehr
eindeutigen Tagesgang. Die Maxima werden um die Mittagszeit gemessen, wobei das Maximum
der Globalstrahlung oft nach 124 der Hochststand der Sonnenscheindauer eher vor 12 4 auftritt.
Beide Parameter sind wihrend der Nachtstunden selbstverstindlich 0.

Energiebilanzstation

Im Rahmen der Diplomarbeit von Hynek (2007) wurde wihrend der Periode von 25.7.2003 bis
2.10.2003 eine Energiebilanzstation am Goldbergkees betrieben. Ziel der Arbeit war es durch
die Messung meteorologischer Parameter sowie der Strahlungsfliisse die Energiebilanz fiir diese
Schmelzperiode rekonstruieren zu kdnnen. Als Messpunkt wurde eine Stelle nahe des Gletscher-
tores am unteren Boden des Goldbergkeeses gewihlt, an dem {iblicherweise hohe Schmelzraten
auftreten.

An der Energiebilanzstation wurde unter anderem ein Lufttemperaturprofil mit mehreren Tem-
peraturmesssonden in unterschiedlichen Hohen gemessen. Die Globalstrahlung wurde mit einem
Stern-Pyranometer (Siehe Abschnitt 3.3.6) und die Gesamtstrahlung (langwellige Strahlung +
Globalstrahlung) mit Hilfe eines Pyrradiometers erfasst. Beide Strahlungsmessungen erfolgten
jeweils als Bilanzmessung; das heift es wurde mit zwei unterschiedlich ausgerichteten Son-
den gemessen, wodurch sowohl die einfallenden als auch die reflektierten Strahlungsfliisse er-
fasst werden konnten. Aus der Differenz zwischen Pyrradiometerdaten und Sternpyranometer-
daten konnte direkt auf die langwellige Strahlungsfliisse geschlossen werden. Gleichzeitig er-
gibt sich aus der Differenz zwischen den auf- und dem abwirts ausgerichteten Geriten die Bi-
lanz (eingehende Strahlung — ausgehende Strahlung) der jeweiligen Strahlungsart. Durch diese
Messaufstellung konnte die Strahlungsbilanz hinlénglich bestimmt werden.

Durch die begrenzten Dauer der Messungen der Energiebilanzstation konnten die Daten fiir die
mehrjihrige Modellierung der Oberflichenprozesse im Goldbergkeesgebiet nicht herangezogen
werden. Als Bewertungsgrundlage fiir die im nachfolgenden Abschnitt diskutierten Parametri-
sierung der langwelligen Strahlung jedoch kam ihnen groBe Bedeutung zu.
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3.3.7 Parametrisierung der langwelligen Strahlung

Nennenswerte Energiebetrige zwischen Atmosphire und Erdoberfliche konnen in Form von
langwelliger Strahlung ausgetauscht werden. Abhéngig von den duleren Bedingungen kann die
langwellige Abstrahlung einer Schneedecke bis zu 350W / m? betragen. Eine genaue Kenntnis
dieser Strome ist daher fiir die Bilanzierung des Energiehaushaltes in diesem System notwendig.
Fiir die Interaktion zwischen Erdoberfliche und Atmosphére sind zwei gegenldufige Energief-
liisse relevant. Einerseits die vom Erdboden ausgesandte langwellige Strahlung, andererseits die
atmosphdrische Gegenstrahlung (siche Abbildung 3.8 und 2.2). Nachdem fiir die langwellige
Strahlung keine Messungen vorliegen miissen diese Grofen unter Zuhilfenahme anderer Mes-
sungen parametrisiert werden.

Die Abstrahlung der Erdoberfliche ist durch die Temperatur und durch die stofflichen Eigen-
schaften der Oberfliche (ausgedriickt als Emissivitét €) determiniert. Bei einer Betrachtung von
Oberflichenprozessen sind diese Parameter meist eindeutig definiert; dadurch kann die ausge-
hende langwellige Strahlung der Flidche jederzeit bestimmt werden.

Die Gegenstrahlung der Atmosphire ist gemaB dem erweitereten Stefan-Boltzmann Gesetz (Sie-
he Gleichung 3.5) von der Lufttemperatur und einer empirisch zu bestimmenden atmosphi-
rischen Emissivitdt €, abhingig. Im Gegensatz zur Erdoberfliche, welche (idealisiert) eine
strahlende Flidche darstellt, handelt es sich bei der Atmosphére um einen emittierenden Korper.
Sowohl Temperatur als auch Emissivitit ndern sich in der Atmosphére mit der Hohe. Doch auch
der Grad der Bewolkung, die relative Feuchte und die stoffliche Zusammensetzung der Luft kon-
nen die Abstrahlungsleistung stark beeinflussen. Ohmura (2001) konnte durch Untersuchungen
der vertikalen Struktur der Atmosphére zeigen, dass die am Boden eintreffende Langwellen-
strahlung zu rund 37% aus den untersten 10m und zu etwa 70% aus den untersten 100m der
Atmosphire stammt. Die Abnahme des Einflusses auf die Erdoberfliche erfolgt dabei logarith-
misch, sodass die Luftschichten oberhalb von 1000 kaum noch einen Beitrag zur langwelligen
Strahlungsbilanz am Boden leisten. Durch diese Dominanz der unteren Luftschichten scheint es
gerechtfertigt fiir die Temperatur die Daten bodennaher Messstationen als représentativ anzuse-
hen.

Dagegen gibt es fiir &,,, keine Moglichkeit der direkten Messung. Die Herleitung erfolgt daher
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vielfach iiber empirische Verfahren. Eine Vielzahl von Arbeiten haben sich mit diesem The-
ma beschiftigt. Pirazzini u. a. (2000) gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Formeln. Bei
der Parametrisierung der atmosphérischen Emissivitiit haben sich drei Parameter als signifikant
herausgestellt: die Temperatur T (die damit doppelt in die Berechnung eingeht), der bodenna-
he Atmosphédrendampfdruck e und der Grad der Bewolkung N. Die von Pirazzini beschriebe-
nen Verfahren schitzen zunichst die atmosphérische Emissivitéit bei wolkenlosen Bedingungen
E€asm,clear sky ab. Erst in einem zweiten Schritt wird die Emissivitdt mit dem Einfluss einer even-
tuellen Bewdlkung €um, clouded sky berechnet.

Fiir die vorliegende Arbeit war es notwendig eine geeignete Parametrisierung fiir die atmo-
sphirische Gegenstrahlung zu finden. Es wurden zu diesem Zwecke mehrere der von Pirazzini
zitierten Verfahren getestet um die Eignung fiir die Sonnblickregion zu iiberpriifen. Dazu wurde
zunéchst mithilfe der Verfahren aus den vorhandenen meteorologischen Messungen Datensitze
fiir die atmosphérische Emissivitiit berechnet. Mit diesen Daten wurden mehrere Testldufe mit
Alpine3D fiir die Periode von 25.7.2003 bis 2.10.2003 gerechnet. Die Ergebnisse dieser Berech-
nungen konnten mit den gemessenen Strahlungsdaten der Energiebilanzstation (siehe Kapitel
3.3.6) verglichen werden. Ein Vergleich mehrerer Ansitze zeigte, dass die Formel von Brutsaert
(Brutsaert, 1975)

LW Lctear siy=1.24 (¢/T)'/" o T* (3.6)

die besten Resultate liefert.

Wihrend der zweite Teil dieser Gleichung die Stefan-Boltzmann Formel (Siehe Gleichung 3.4)
reprisentiert, wird durch den Term 1.24 (e/ T)(l/ ") die Emissivitit der Atmosphére bei unbe-
decktem Himmel &g, clear sky parametrisiert. 7 ist die Lufttemperatur und e der Dampfdruck im
oberflachennahen Bereich; dieser kann aus der relativen Feuchte berechnet werden.

Bei bewdlktem Himmel muss in einem zweiten Schritt €xm, clouded sky AUS Earm,clear sky beTechnet
werden. Fiir die Verhéltnisse am Sonnblick hat sich die folgende Formel als effizient erwiesen
(aus Pirazzini u. a., 2000).

Lw lrorar= [Eatm clear sky(1 — N®) +0.979N?| o T* 3.7

N ist der Bewdlkungsgrad. Dieser kann durch synoptische Beobachtungsdaten direkt gegeben
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Abbildung 3.10: Parameterisierung der langwelligen Strahlung: Der oberste Plot zeigt dabei den
eigentlichen Vergleich zwischen der Simulation und den Messungen (durch Hynek, 2007) der
langwelligen Strahlungsbilanz. Zusétzlich ist die Strahlungsbilanz, welche sich ohne die Be-
riicksichtigung des Bewdlkungsgrad, also durch eine Berechnung von Lw | nach Formel 3.6,
ergibt verzeichnet. Die beiden unteren Plots zeigen den Verlauf der Sonnenscheindauer und
der Temperatur, den beiden wichtigsten Einflussfaktoren fiir die atmosphérische Gegenstrah-
lung.
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sein. in der Regel wird N aber aus der Sonnenscheindauer Ps,,, mit
N= I—PSun (38)

hergeleitet. Ein theoretisches Problem ergibt sich durch die Messung der Sonnenscheindauer
wihrend der Nacht. Wird aus diesen Daten direkt nach Gleichung 3.8 auf die Bewdolkung ge-
schlossen, so wiirde sich fiir die Nachtstunden jeweils ein Bedeckungsgrad von 1.0 ergeben.
Dieser Fehlschluss wiirde die Strahlungsbilanz stark verzerren. Durch geeignete Routinen kann
diesem Umstand jedoch Rechnung getragen werden.

Mit den in dieser Weise gewonnenen Daten wurden mit Alpine3D die Strahlungsbilanz berech-
net und mit den Daten der Energiebilanzstation verglichen. Eine graphische Darstellung dieser
Gegeniiberstellung zeigt Abbildung 3.10.

Im Mittel zeigt die modellierte Strahlungsbilanz eine geringe Abweichung von den Beobach-
tungen. Mittelwerte und Standardabweichungen der einzelnen Datenreihen sind in Tabelle 3.1

zusammengestellt. Es zeigt sich auch, dass die Korrektur um den Bewdlkungsgrad eine deutliche

Mittelwert | Standardabweichung
Lw thotal,obs -17.89 25.32
Lw thotal,model -22.23 35.06
Lw chlear sky, model -54.21 21.83

Tabelle 3.1: Gegeniiberstellung der beobachteten und der berechneten Bilanzen fur die langwel-
lige Stahlung

Verbesserung der Modellergebnisse fiihrt. Vor allem an Tagen mit geringer Sonnenscheindauer,
und damit einer hohen atmosphérischen Emissivitét und starker Gegenstrahlung, kann die Diffe-
renz zwischen Lw | T ciear sky, moder Und der gemessenen Bilanz Lw | 1141, 0bs bis zu 100 W / m? aus-
machen. Dieser Fehler kann groBteils durch die Bewolkungsgrad-Korrektur kompensiert wer-
den.
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Abbildung 3.11: Pegelmessstellen am Goldbergkees. An den gezeigten Schneepegeln wird mo-
natlich die Tiefe der Schneedecke abgelesen

3.4 Glaziologische Daten, Gletschermonitoring

Seit dem Jahr 1983 wird auf den Gletschern im Gebiet des Rauriser Sonnblicks ein intensi-
ves Gletschmonitoring betrieben (Auer u. a., 2002). Die Dokumentation der Verdnderungen der
Gletscher begann schon sehr viel frither und so gibt es seit dem Ende des 19. Jahrhunderts eine
Serie fotographischer Aufnahmen, die die Entwicklung der Goldberggletscher dokumentieren.
Aus den Fotographien lassen sich durch geeignete fotogrammetrische Verfahren detaillierte Aus-
sagen iiber Ausdehnung und Linge der Eisfliche ableiten.

1983 wurde begonnen die Massednderungen der drei Gletscher Wurtenkees, Goldbergkees und
FleiBkees durch Messungen zu bestimmen. Dabei kommt ein Messnetz von Schnee- und Eispe-
geln zum Einsatz. Am Goldbergkees sind sechs fix montierte Schneepegel tiber die Gletscher-
fliche verteilt installiert. Abbildung 3.11 zeigt die Lage der einzelnen Pegelmessstellen im Un-
tersuchungsgebiet. An den sechs Pegelmessstellen werden monatlich Werte ermittelt. Zusétzlich
zu den Schneetiefenmessungen wird im Rahmen des Gletschermonitorings noch die Eisablation
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mithilfe von Eis- bzw. Ablationspegeln gemessen. Die Ablesung dieser Pegel erfolgt in unregel-
miBigen Zeitabstinden, da diese Messung stark von der saisonalen Ausaperung der Gletscher-
flache abhingt. Dabei kann es vorkommen, dass gewisse Pegelmessstellen iiber den Sommer
hinweg von der Schneedecke nie freigegeben werden. Dadurch ist das Betreiben eines festen
Messnetzes von Ablationsmessungen nicht moglich. Je nach klimatologischen Verhiltnissen
sind fiir eine Schmelzsaison etwa 15 bis 25 Eispegel verfiigbar.

Fiir die Erfassung der Massednderung der Sonnblickgletscher werden jihrlich Winter- sowie
Gesamtbilanzen erstellt. Dazu werden die Schnee- sowie die Eismenge zum Zeitpunkt der ma-
ximalen Ausaperung sowie zum Zeitpunkt der maximalen Winterakkumulation erfasst. Neben
den Daten der oben beschriebenen Pegelstellen dienen zusitzliche Feldmessungen der glaziolo-
gischen Erfassung dieser Zustinde. Die Feldmessungen werden jihrlich Anfang Mai (maximale
Winterakkumulation) und Ende September (maximale Ausaperung) durchgefiihrt. Zum Zeit-
punkt der maximalen Akkumulation wird in den Feldmessungen die Schneeverteilung am Glet-
scher durch zahlreiche Sondierungen gemessen (Siehe Abbildung 3.12). Zusitzlich werden an
10 bis 20 Fixpunkten Schneeprofile gegraben, anhand derer neben der Michtigkeit auch Dichte,
Temperatur, der Aufbau sowie chemische Parameter der Schneedecke bestimmt werden. Die Er-
fassung der maximalen Ausaperung im Herbst besteht in einer Kartierung und Sondierung der
Schnee- und Firnfelder sowie der Ablesung der Eispegel im schneefreien Bereich.

Durch Interpolation (Siehe Abschnitt 2.3.2) der Daten aus der Jahres- bzw. Winterbilanzmessung
kann die rdumliche Verteilung dieser Daten kartographisch dargestellt werden. Diese Karten bil-
den auch die Grundlage fiir die eigentlichen Bilanzierungen. Dabei ergibt sich die Jahresbilanz
aus der Differenz zweier aufeinander folgender Herbstmessungen. Die Winterbilanz wird durch
den relativen Schneemassenzuwachs wéhrend eines Winters bestimmt. Fiir die Jahre seit 1983
liegt eine durchgehende Inventarisierung der drei Sonnblickgletscher in Form von Pegelmes-
sungen, Sondierungsdaten, Bilanzkarten, sowie den daraus ableitbaren zahlenmiBigen Massen-
bilanzen vor (Auer, 1995). Die Kenntnis der jahrlichen Massenbilanzen ist fiir die Validierung
von berechneten Schmelzraten von Bedeutung. Durch die detaillierte Aufnahme der Verénde-
rungen im Massenhaushalt der Sonnblickgletscher bieten diese Messungen eine Grundlage fiir
die Beurteilung punktueller aber auch verteilter Berechnungsergebnisse. Bei der Validierung fl4-
chenverteilter Ergebnisse, etwa dem Vergleich zwischen modellierten Ablationsmustern und der
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Abbildung 3.12: Messpunkte einer Sondierungskampagne

kartographischen Darstellung der Jahresbilanz ist zu beriicksichtigen, dass neben dem zufilligen
Messfehler zusitzliche Ungenauigkeiten durch die Interpolation der Messungen in die Bilanz-
karten eingetragen werden. Die Genauigkeit einer Schneepegelablesung liegt unter normalen
Umsténden bei etwa 5 — 10cm, die Bestimmung der Schneedeckenmichtigkeit mit einer Sonde
ldsst eine Genauigkeit von 15cm zu. Durch die zur Kartenherstellung notwendigen Interpolati-
onsalgorithmen (Kriging, IDW, ...) muss mit einem Fehler von etwa £+30cm gerechnet werden
(Siehe Abschnitt 2.3.2).

3.5 Bodenarten, Landbedeckung

Durch die Definition von Bodenarten bzw. Landbedeckungsklassen lassen sich bei der Be-
rechnung von Oberflichenprozessen die verschiedenen Teilflichen eines Untersuchungsgebietes
in unterschiedlicher Art und Weise ansprechen. Einzelnen Landbedeckungs- oder Bodenklas-
sen werden verschiedene physikalische Parameter zugewiesen. Die Zuordnung einer Landbede-
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ckungsklasse zu einer Fliche erfolgt in der Regel kartographisch. 2

Das Gebiet des Hohen Sonnblick weist aufgrund seiner hochalpinen Charakteristik keine groBe
Varianz der Landbedeckung auf. Ein groBer Anteil des Einzugsgebietes ist mit Gletschereis
iiberdeckt. Samtliche nicht-vergletscherten Fldchen sind durch die unterschiedlichen Erschei-
nungsformen des oberflichlich anstehenden Fels geprégt. Je nach Verwitterungsgrad, Hangnei-
gung und Hohenlage liegt das Felsmaterial in kompakter Form als Festgestein, mehr oder we-
niger stark gekliiftete oder als Lockergestein vor. Durch die extremen Witterungsbedingungen
und die teilweise starken Gelidndeinklination kommt es im gesamten Gebiet kaum zu Boden-
bildung; eine Ausnahme bilden hier lediglich die kleine Flidchen am unteren Gebietsrand, wo
Gletschersedimente im Untergrund und geméBigte mikroklimatische Bedingungen zum Aufbau
eines Bodenkdorpers fiihrien.

Zur Erstellung einer Landbedeckungskarte fiir das Einzugsgebiet Goldbergkees wurden daher
zwei primdre Landbedeckungsklassen deklariert (Siehe auch Abschnitt 2.3.1):

e Fels : Bezeichnet alle nicht-vergletscherten Fldchen.

e Eis : Bezeichnet die vergletscherten Flichen. Eine weitere Unterteilung dieser Klasse
in sekunddre Landbedeckungsklassen ist zur Modellinitialisierung notwendig und wur-
de schon in Kapitel 2.3.1 besprochen.

Beide Oberflichenformen sind bei der hydrologischen Modellbildung nicht unproblematisch.
Sowohl in einer Eis-, als auch in einer Felsmatrix bilden sich sehr inhomogene Formen des
Wassertransportes aus, welche schwer modellhaft zu beschreiben sind.

Fiir die Landbedeckungskarte, welche im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde, wurde als
Grundlage ein Luftbild des Geldndes herangezogen. Durch photogrammetrische Bearbeitung
konnten die Gletscherflachen in digitaler Form verfligbar gemacht werden.

Auf Abbildung 2.4 im Abschnitt 2.3.1 ist die rdumliche Verteilung der Landbedeckung im Ein-
zugsgebiet zu sehen.

2 Landbedeckung wird hier synonym fiir Landnutzung gebraucht, da dieser Terminus im Kontext der Arbeitet irre-
fihrend ist, in der es sich nicht um land- oder forstwirtschaftlich genutze Gebiete handelt. Daher wird hier die
Verwendung des Ausdruckes Landbedeckung bevorzugt. Wie der Terminus Landnutzung sollen damit in physi-
kalischer Hinsicht homogene Flichen bezeichnet werden.
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Im folgenden Kapitel sollen die Ergebnisse der Modellierung des Einzugsgebietes Goldbergkees
besprochen werden. Eine Analyse der Resultate wird dem in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen
Evaluierungskonzept folgend durchgefiihrt.

4.1 Modellierung punktueller Schneepegeldaten

4.1.1 Haushaltsjahr 2002/2003

In der Akkumulationsperiode des Winters 2002/2003 zeigt sich an allen sechs Schneepegeln
eine Unterschitzung der Schneetiefe. Zum Jahreswechsel zeigen fiinf Pegel Werte von mehr
als 200cm an. Ab Februar 2003 stagniert an den meisten Standorten die Schneetiefe bis April.
Anfang Mai erreichte die Akkumulation ein Maximum, ab dem die Pegelstinde rasch abnah-
men. Die drei tiefer gelegenen Standorte (,,Unterer Golgbergkeesboden®, ,,Oberer Goldberg-
keesboden®, ,,Steilhang‘) waren ab Juli annihernd ausgeapert, an den drei hoheren Pegelstellen
erreichte die Schneetiefe im August ein Minimum.

In den modellierten Ganglinien findet sich das erste Maximum deutlich ausgeprigt bei allen
Pegelstellen Anfang Februar. Eine gute Korrespondenz zur Messung findet sich an den Pegeln
»Oberer Goldbergkeesboden®, ,,Untere Brettscharte* und ,,Obere Brettscharte*. In keiner der
modellierten Ganglinien ist das Akkumulationsmaximum im Mai reprisentiert, was auf einen
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systematischen Fehler in den meteorologischen Daten hinweisen konnte. Die anschlieBende
starke Schneeschmelze beginnt daher bei allen Stationen bei einer zu niedrigen Schneetiefe,
was bei allen Pegeln in einem zu frilhen Ausapern des Standortes bewirkt. Die Geschwindigkeit
der Schneeschmelze (d.i. die Neigung des absteigenden Kurvenastes) wird durch das Modell an
einigen Stationen iiberschiitzt.

4.1.2 Haushaltsjahr 2003/2004

Schon zu Beginn des Bilanzjahres bewirkten starke Niederschlige, dass die Schneepegel nach
einem Monat schon im gesamten Gebiet mehr als 100cm Neuschnee verzeichneten. Der nie-
derschlagreiche Winter fiihrte zur Entwicklung einer Schneedecke mit Tiefen von bis zu 550cm
(,,Obere Brettscharte*). Schneeniederschldge im Mai fiihrten dazu, dass an allen Stationen die
maximale Schneetiefe Anfang Juni erreicht wurde. Die anschlieBende Schneeschmelze reich-
te nur bei vier der sechs Pegel (,,Unterer Golgbergkeesboden®, ,,Oberer Goldbergkeesboden®,
»Steilhang®, ,,Untere Brettscharte®) fiir eine vollstindig Ausaperung aus.

Trotz eines kleinen Niederschlagsereignisses zu Beginn der Saison setzt der eigentliche Schnee-
deckenaufbau bei den modellierten Schneetiefen erst Ende November ein. Der schnelle An-
stieg der Schneetiefe zu Saisonbeginn wird im Modell nicht wiedergegeben. Ein Messfehler
oder ein Ausfall der Niederschlagswaage konnte hier die Ursache sein. Die weitere stufenweise
Akkumulation wird jedoch bei den meisten Stationen gut wiedergegeben. Eine systematische
Unterschitzung der Schneetiefe zeigt sich am Schneepegel ,,Unterer Goldbergkeesboden®. Die
Schneedeckenentwicklung an den Messstellen ,,Oberer Goldbergkeesboden* und ,,Obere Brett-
scharte* wird iiber den gesamten Jahresverlauf mit nur geringen Abweichungen wiedergegeben.
Der hohe Messwert im September 2004 am Pegel ,,Brettscharte* kdnnte durch einen Lawinenab-
gang begriindet sein. Bei fast allen anderen Stationen wird die Schneetiefe zu Saisonende leicht
iiberschitzt.
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4.1.3 Haushaltsjahr 2004/2005

Die Akkumulation im Haushaltsjahr 2004/2005 beginnt vergleichsweise spét. Bis zum Jahres-
wechsel liegt die Schneetiefe an den tiefer gelegenen Stationen noch unter 100 cm. Bis zum Mai
baut sich jedoch stetig eine 300cm — 400cm michtige Schneedecke auf. Die Schneeschmelze
wird durch einzelne Schneefille im Sommer unterbrochen. Nur zwei der sechs Stationen (,,Un-
terer Goldbergkeesboden®, ,,Oberer Goldbergkeesboden) werden wihrend der Schmelzperiode
schneefrei.

Die Entwicklung der Schneedeckenmichtigkeit wird im Haushaltsjahr 2004/2005 vor allem
wihrend der Akkumulationsphase sehr gut wiedergegeben. Einzig der Pegel ,,Unterer Gold-
bergkeesboden wird systematisch unterschitzt. Fiir die restlichen Messstellen liegen die Ab-
weichungen zwischen Simulation und Beobachtung innerhalb der Schwankungsbreite, die sich
aus der Messungenauigkeit, der rdumlichen Variabilitit und anderen zufilligen Fehlerquellen
ergibt.

Die Ablation wird durch das Modell jedoch iiberschiitzt, sodass alle Stationen im Spédtsommer
zumindest kurz schneefrei werden.
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4.2 Modellierung der flachigen Verteilung des
Schneewasseraquivalents

Die Jahresbilanzen, welche sich aus den Ablationsmessungen ableiten lassen, zeigen fiir das
Goldbergkees eine sehr typische Verteilung. Grundsitzlich ist dabei festzustellen, dass in den
hoher gelegenen Gebietsteilen die Flichen positiver Bilanz (Akkumulation) iiberwiegen, wih-
rend in niederen Lagen die Bilanz iiberwiegend negativ ist (Ablation). Die Zone mit ausge-
glichener Bilanz (Gleichgewichtslinie) teilt beide Bereiche voneinander ab. Eine Analyse der
Jahresbilanzen von Oktober 2002 bis Oktober 2005 zeigt, dass die Gleichgewichtslinie je nach
den saisonalen Bedingungen ihren Verlauf erheblich dndern kann.

Gleichzeitig ist die Bilanz einer Fliche sehr stark von ihrer Exposition bzw. Strahlungsabschat-
tung abhingig. Dadurch bleiben beispielsweise Bereiche im Siidwesten des oberen Bodens bis
in tiefe Lagen hiufig Akkumulationsflichen, wihrend hoher gelegene Teile durch ihre Exposi-
tion oft eine negative Massenbilanz aufweisen. Zur Hohenabhingigkeit der Gleichgewichtslinie
der Massenbilanz kommt daher auch eine deutlich Expositionsabhingigkeit.

Die drei im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Haushaltsjahre weisen jeweils sehr unterschiedli-
che Charakteristika auf: In der Saison 2003/2004 resultierte aus einem niederschlagsschwachen
Winter und vor allem aus einem extrem warmen Sommer der stirkste Massenverlust seit Beginn
der glaziologischen Forschung am Goldbergkees (Koboltschnig u. a., 2003). Das Jahr 2003/2004
wiederum zeigt eine leicht positive Bilanz mit nur geringer Ablation an den strahlungsexponier-
ten Flachen. In der darauf folgenden Saison 2004/2005 iiberwog die Ablation leicht, sodass die
Gesamtbilanz negativ ausfiel.

In den Ergebnissen der Modellierung der Schneeschmelze, dargestellt als Jahresbilanz des Schnee-
wasserdquivalents, zeichnen sich die charakteristischen Muster des Massenhaushaltes des Gold-
bergkees ab. Klar ersichtlich ist in allen drei Darstellungen die Hohenabhéngigkeit der Massen-
bilanz einer Fliche. Ebenfalls sichtbar, aber nicht stark ausgeprigt, ist die verstirkte Akkumu-
lation in abgeschatteten und strahlungsméBig ungiinstig exponierten Gebietsteilen. Die Gleich-
gewichtslinie verlduft zumeist klar entlang einer Hohenschichtlinie. Im Vergleich der einzelnen
Saisonen zeigt sich auch, dass die Lage dieser Linie stark schwanken kann.
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Allgemein bietet sich ein homogeneres Bild der Verteilung von Flachen an denen der Gletscher

an Masse gewinnt und Flidchen die eine negative Massenbilanz aufweisen.

4.2.1 Haushaltsjahr 2002/2003

Das Haushaltsjahr 2002/2003 stellt durch den Sommer 2003 ein Extremereignis fiir die glazio-
logischen Forschungen am Sonnblick dar (Koboltschnig u. a., 2003).

Entsprechend stark ist auch der gemessene Massenverlust des Goldbergkees wihrend dieser
Periode. Auf der gesamten Gletscherfliche konnte eine Abnahme der Gletschermasse festgestellt
werden, sodass es wihrend dieser Saison zu keiner Akkumulation kam. Entsprechend gab es

auch keine positiven Beitrige zur Massenbilanz wihrend dieses Haushaltsjahres.
Die stérksten Ablationsraten konzentieren sich auf drei Maxima (siehe Abbildung 4.4):

e Auf den niedrigsten Gletscherbereichen, in der Nihe des Gletschertores nahm das Schnee-
wasserdquivalent um bis zu 4000mm ab. Diese hohen Verlustraten ergeben sich durch die
niedrige Seehdhe sowie einen starken Strahlungseintrag durch die siidostliche Exposition
der Fliche.

e GroBflichigen Massenverlusten wurden auf der nordostlichen Hélfte des mittleren Boden
gemessen. Wihrend die siidwestliche Hilfte des Plateaus durch den angrenzenden Grat
gegen einen hohen direkten Strahlungseintrag geschiitzt ist, bewirkt vor allem Strahlungs-
exposition auf den restlichen Teilen eine verstirkte Schmelze. '

e Der obere Gletscherboden weist die groBten Massenverluste am siidlichen Rand auf. Die-
ses Gebiet ist durch seine siidostliche Ausrichtung sowie die starke Geldndeneigung stark
strahlungsbegiinstigt. Mott (2007) konnte auBerdem nachweisen, dass jene Flidchen stark
durch Winddrift sowie priferentiellen Niederschlag beeinflusst sind. Beide Effekte be-
wirken geringe Akkumulationsraten in diesem Gebiet, wodurch auch die Gesamtbilanz
stirker negativ ausfillt.
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Abbildung 4.4: Anderung des Schneewasserdquivalent (SWE) im Haushaltsjahr 2002/2003: Ver-
gleich zwischen Messung und Modellergebnissen
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Abbildung 4.5: Anderung des Schneewasseriquivalent (SWE) im Haushaltsjahr 2002/2003: Dif-
ferenz zwischen Messung und Modellergebnis
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Ein reiner Vergleich der Ablationsmuster zeigt, dass die Schmelzmaxima sowohl am untersten
als auch am mittleren Boden auch in der Simulation wiedergegeben werden. Die ausgeprig-
te Ablationszone am siidlichen Rand des obersten Bodens wird durch die Modellierung kaum
wiedergegeben. Gleichzeitig fillt auf, dass das Modell die Schmelze lokal leicht iiberschitzt.

Eine direkte Beurteilung der berechneten Bilanz im Vergleich zu der beobachteten Massein-
derung gibt der Differenzenplot in Abbildung 4.5. Aus der Darstellung der Abweichungen des
Modells zu den Beobachtungen, ldsst sich die Verteilung des Berechnungsfehlers ersichtlich
machen.

Der Differenzenplot fiir die Bilanzierungen des Haushaltsjahres 2002/2003 zeigt, dass die oben
beschriebenen Schmelzmaxima in hoher Qualitidt (+40cm) wiedergegeben werden (siehe Ab-
bildung 4.4). Die Massenbilanz der hochgelegenen Fldchen des obersten Bodens wird ebenfalls
gut erfasst; lediglich das Ablationsmaximum des obersten Bodens scheint in der Berechnung
nicht auf.

Die grofiten Abweichungen zwischen Beobachtung und Simulation der Massenbilanz treten in
den Randbereichen der vergletscherten Fliche auf. Neben der oben bereits erwihnten Schnee-
drift bzw. priferentiellen Niederschlagsblagerung treten an diesen Stellen hdufig Lawinenereig-
nisse als Ursache fiir Veridnderungen in der Schneeverteilung auf. Der siidliche Rand des Unter-
suchungsgebietes weist durchwegs eine hohe Geldndeneigung auf, wodurch Lawinenabginge
begiinstigt werden. Dabei k6nnen grioBere Schneemengen in die flacheren Gebietsteile eingetra-
gen werden. Durch Winddrift, wie auch die priferentielle Ablagerung wird zusitzlicher Schnee
in diese Steilhidnge eingeweht. Beide Effekte, Wind wie auch Lawinenabginge beeinflussen auch
die Massenbilanz des untersten Bodens und der Gletscherzunge, wodurch es auch hier teilweise
zu Abweichungen zwischen Modell und Beobachtung kommt. Vor allem die Randbereiche sind
es wieder, welche am stirksten betroffen sind.

4.2.2 Haushaltsjahr 2003/2004

Eine leicht positive Gesamtbilanz brachte das Haushaltsjahr 2003/2004.
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Abbildung 4.6: Anderung des Schneewasseriquivalent (SWE) im Haushaltsjahr 2003/2004: Ver-
gleich zwischen Messung und Modellergebnissen
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Abbildung 4.7: Anderung des Schneewasseriquivalent (SWE) im Haushaltsjahr 2003/2004: Dif-
ferenz zwischen Messung und Modellergebnis
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Die Ablation konzentrierte sich dabei wiederum auf jene drei Bereiche, in welchen auch im
vorangegangenen Jahr die stirksten Schmelzraten gemessen wurden. Gleichzeitig erstreckten
sich die Akkumulationszonen iiber jene Fliachen, in denen im Jahr zuvor ebenfalls die geringsten
Masseverluste verzeichnet wurden.

Die Messungen zeigen dass am siidlichen Gebietsrand, wie auch in den hochsten Flachen Schnee
wihrend des Jahres akkumulierte.

Massenverluste traten wie auch im Jahr zuvor auf den mittleren Bereichen der Gletscherzunge,
der norddstlichen Hilfte des groBen mittleren Gletscherbodens sowie in den steilen Hiingen am
Siidende des obersten Bodens auf.

In der Berechnung wird der gesamte untere Bereich des Gletschers bis zu einer Héhe von et-
wa 2600m als Ablationszone ausgewiesen. Flachen in héheren Lagen zeigen insgesamt keinen
Verlust an Schnee- bzw. Eismasse. Die Bilanz des nordlichen mittleren Bodens, wie auch des

siidlichen oberen Bodens ist ausgeglichen bzw. leicht positiv.

Die Analyse der Abweichungen des Modellresultates von den beobachteten Werten zeigt ein
dhnliches Bild wie im vorangegangenen Jahr 2002/2003. Die Ablation in den unteren Berei-
chen des Gletschers, sowie in den siidlichen Randgebieten wird durch das Modell iiberschétzt.
Zugleich wird in den hoheren Lagen mehr Schnee akkumuliert als die Beobachtungen zeigten.
Die beste Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Beobachtung zeigt sich am mittleren
Boden.

Die hauptsdchlichen Griinde fiir die lokalen Abweichungen sind auch hier wieder:

e Windverfrachtung: Als Folge der steilen Topographie bildet sich ein komplexes bodenna-
hes Windfeld aus. Dadurch kommt es zu kleinrdumigen Verlagerungen des abgelagerten
Schnees. Mott (2007) weist darauf hin, dass an der siidlichen Fleischarte, in der Ni-
he der Goldbergspitze bestindig Schnee vom benachbarten FleiBkees eingeweht wird.
Zugleich wurde fiir den siidlich angrenzenden Steilhang ein starker Austrag von Schnee
nachgewiesen. Dem entsprechend kommt es bei der vorliegenden Modellierung zu einer
Unterschétzung der Akkumulation an der windbegiinstigten FleiBscharte und zu einer Un-
terschiitzung der Ablation im oberen Steilhang.
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e Priferentielle Ablagerung: Ahnlich wie der abgelagerte Schnee wird auch der Schneenie-
derschlag durch den Wind beeinflusst. Dadurch kommt es schon wihrend des eigentlichen
Niederschlagsereignisses zu einer inhomogenen Ablagerung. Die Verteilungsmuster die-
ser priferentiellen Deposition sind dhnlich wie bei der Winddrift.

e Verfrachtung durch Lawinenabginge: Betroffen sind vor allem noérdlich exponierte, steile
Fliachen. Lawinen beeinflussen vor allem die siidliche Flanke des mittleren Bodens sowie
die Randbereiche der Gletscherzunge. Schnee wird dabei aus den angrenzenden Felshén-
gen in die Randbereiche des Gletschers eingetragen. Dadurch schlagen sich Lawinener-
eignisse meist in einer verstidrkten Akkumulation an den Gletscherridndern nieder.

e Inhomogene Niederschlidge: Neben der priferentiellen Ablagerung, welche die Nieder-
schlagsverteilung kleinrdumig beeinflusst, kann es auch durch mikrometeorologische Ef-
fekte zu ungleichmiBigen Niederschldgen im Gebiet kommen. Staulagen oder Fon sind
Beispiele fiir diese mesoskaligen Phidnomene.

4.2.3 Haushaltsjahr 2004/2005

Aus den Messungen fiir die Saison 2004/2005 resultiert ein sehr dhnliches Bild der Ausape-
rungsmuster, wie auch schon im vorangegangenen Haushaltsjahr 2003/2004. Die Bilanz fiir die
gesamte Saison ist leicht negativ, der Gletscher hat also geringfiigig an Masse verloren. Die Ab-
schmelzung konzentrierte sich dabei auf den unteren Boden, die nordistliche Hilfte des mitt-
leren Bodens und einen kleinen Teil im siidlichen Bereich des obersten Bodens. Eine positive
Massenbilanz wurde am oberen Boden und in den abgeschatteten siidwestlichen Teilen des mitt-
leren Bodens gemessen.

Schon die Auswertung der simulierten Schneetiefenentwicklung (Vgl. Kap. 4.1, Abb. 4.3) weist
darauf hin, dass die saisonale Massenbilanz fiir 2004/2005 tendenziell unterschitzt wird. Die
Darstellung der berechneten Ausaperungsmuster zeigt, dass im Modell nur ein kleiner Teil des
Gebietes zur saisonalen Akkumulation beitrigt, wihrend die meisten Flidchen eine negative Mas-
senbilanz aufweisen. Die Gleichgewichtslinie folgt dabei anndhernd genau der 2900 m Kote. Der
obere Boden, welcher auch geméB den Beobachtungen die gro8te Akkumulationszone darstellt,
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Abbildung 4.8: Anderung des Schneewasseriquivalent (SWE) im Haushaltsjahr 2004/2005: Ver-
gleich zwischen Messung und Modellergebnissen
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Abbildung 4.9: Anderung des Schneewasserziquivalent (SWE) im Haushaltsjahr 2004/2005: Dif-
ferenz zwischen Messung und Modellergebnis
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wird durch das Modell sehr gut wiedergegeben. Jene Flichen die am mittleren Gletscherteil ne-
gativ zur Massenbilanz beitragen werden im Modell ebenfalls gut représentiert. Die Zehrgebiete
am Siidrand jedoch zeigen in der Simulation eine zu starke Ablation. Am untersten Gletscherbe-
reich verhilt es sich dhnlich. Die Massenbilanz der starken Ablationszonen im Zentrum dieses
Plateaus kann mit hoher Genauigkeit berechnet werden. Die Randzonen dieses Bereiches, an
denen der Massenverlust weniger stark ausfillt, zeigen eine groBere Abweichung der Modellre-
sultate zu den Beobachtungen.

4.3 Modellierung der Abflussganglinie am Gebietsauslass

Als drittes Evaluierungskriterium standen Messungen des stiindlichen Abflusses am Gebietsaus-
lass zur Verfiigung. Anhand des Vergleiches zwischen gemessenem Abfluss und den modellier-
ten Werten ldsst sich die Wiedergabe von Schnee- und Eisschmelzprozessen in Alpine3D sowie
die Leistung des Runoff-Moduls bewerten.

GemiB des Evaluierungskonzepts (Siehe Abschnitt 2.3.2) werden Mittelwerte und Standard-
abweichung der beiden Datenreihen gegeniiber gestellt. Eine zusitzliche Bewertungsgrundlage
liefern die Modelleffizienzparameter R?, logR2, eV und logeV .

4.3.1 Schmelzperiode 2003

Die Abflussmessungen fiir die Schmelzperiode 2003 setzen am 8. Juli ein. Nach einer kurzen
Anlaufperiode von etwa einer Woche ist am Pegel ein durchschnittlicher spezifischer Durchfluss
von etwa 1.3 mm/h erreicht. Bis Ende August bleibt der Wert auf diesem sehr hohen Niveau. Die
taglichen Schwankungen dabei sind betrichtlich und konnen an einzelnen Tagen bis zu 3 mm/h
und mehr erreichen. Ab Anfang September gehen die gemessenen Pegelstinde drastisch zu-
riick. Zugleich dndert sich die Abflusscharakteristik. Die Ganglinie entspricht einem einheitli-
chen Basisabfluss, der nur gering durch téigliche Schwankungen iiberlagert ist. Wenige einzelne
Abflussspitzen fiihren zu einer nennenswerten Steigerung der Wasserspende. Diese Charakteris-
tik der tiglichen Abfliisse duBert sich auch im Verlauf des kumulierten Abflusses. Nach einem
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Beobachtete Werte Modellierte Werte

Mittelwert (1) 0.740 0.807
Standardabweichung (¢) 0.595 0.605

Tabelle 4.1: Statistische Auswertung der Abflussperiode 2003. u und ¢ wurden jeweils liber die
gesamte Abflussperiode (8.7.2003 — 15.10.2003) bestimmt

konstanten Anstieg wihrend der ersten Hilfte der Abflussperiode nimmt mit den riickldufigen
Pegelstinden ab Anfang September auch der Anstieg des kumulierten Abflusses deutlich ab. Bis
zur letzten Messung am 15. Oktober durchflossen insgesamt 1760 mm Wasser den Pegel.

Die simulierte Ganglinie bildet die genannten Trends der Messungen iiber die gesamte Schmelz-
periode gut ab. Sowohl die starken tiglichen Schwankungen wihrend der intensiven Schmelze
der ersten zwei Monate, als auch die gleichmaBigere Wasserspende des Schmelzabflusses im
Herbst treten in der simulierten Ganglinie deutlich hervor. Die Stiirke der einzelnen Hoch- und
Niederwasserspitzen wird durch das Modell eher unterschétzt. vor allem die Magnitude starker
Hochwasserereignisse wird im Modell zu niedrig simuliert. Die tdglichen Minima werden vor
allem dann nicht getroffen, wenn iiber mehrere Tage hinweg ein verstirkter Abfluss zu beob-
achten ist. Ein entsprechendes Ereignis findet sich etwa vom 9. August bis zum 12. August.
Ab Anfang September setzt auch im Modell eine verdnderte Gangliniencharakteristik auf. Die
Simulation des Basisabfluss liegt dabei geringfligig hoher als in der Messung. Gleichzeitig sind
die Tagesschwankungen der modellierten Ganglinie hiufig weniger ausgeprégt als jene der Pe-
gelmessung.

Insgesamt werden die Abfliisse wiahrend der Schmelzperiode 2003 aber eher iiberschitzt. Der
Wert des modellierten Gesamtabflusses liegt daher mit 1920 mm leicht liber dem beobachteten
Gesamtabfluss.

Die statistische Auswertung (Siehe Tabele 4.3.1) ergab eine gute Ubereinstimmung der beiden
Mittelwerte U,noq. Und Uyps.. Entsprechend dem vorher Gesagten liegt der Mittelwert der mo-
dellierten Ganglinie leicht iiber dem Mittel der Beobachtung. Auch die Differenz der beiden
Standardabweichungen ist nicht signifikant.
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Die Modelleffizienz der hydrologischen Simulation der Abflussperiode 2003 zeigt ebenfalls die
allgemein gute Qualitit der Modellresultate. Sowohl der Nash-Sutcliffe Koeffizient R? als auch
die explained Variance eV liegen bei etwa 0.7. Beide Werte stimmen gut iiberein. Die Effizi-
enzmaBe der logarithmierten Pegelwerte log R? und logeV liegen iiber den linearen MaBzahlen
bei etwa 0.8. Durch das logarithmieren der gesamten Ganglinie treten kleinere Abflusswerte ge-
geniiber den Abflussspitzen stérker in den Vordergrund. Die Effizienzzahlen der logarithmierten
Reihe beziehen sich daher im Vergleich zu den linearen Werten stirker auf die Niederwasser-
abfliisse. Liegen log R? und logeV iiber den linearen MaBen R? und eV so deutet das auf eine
bessere Erfassung der Niederwasserabfliisse durch das Modell hin.

Der geringfiigig hohere Wert von logeV gegeniiber log R? weist auf einen leichten systemati-
schen Uberschitzung bei der Modellierung der Pegelganglinie hin.

Zuletzt kann aus den Minima aller EffizienzmaBe bei AN = 0 Zeitschritte abgeleitet werden,
dass es keine systematische zeitliche Versetzung beider Ganglinien gibt.

4.3.2 Schmelzperiode 2004

Die Schmelzperiode des Jahres 2004 ist im Vergleich zu den beiden anderen Schmelzperioden
um etwa drei Wochen nach hinten verschoben. Die Messungen setzen in diesem Jahr am 28. Ju-
li ein und enden am 7. November. Die Charakteristik der Pegelganglinie iiber diesen Zeitraum
ist mit dem Abfluss des Vorjahres vergleichbar. Der Pegelgang kann wieder in eine intensive
Schmelzperiode wihrend der Sommermonate und eine weniger starke, gleichformigere Abfluss-
periode im Herbst geteilt werden. Der Ubergang zwischen den beiden Stadien ist jedoch weniger
deutlich.

Nach dem Einsetzen der Abflussmessungen steigt der Durchfluss an der Messstelle in mehreren
Stufen bis Mitte August stark an. Die stidrksten Durchfliisse werden in der Woche von 12. August
bis zum 19. August gemessen. Die Tagesspitzen erreichen dabei etwa 2 mm/h. Entsprechend
zeigt auch die Abflusssummenlinie leicht hohere Gradienten wihrend der Hochwasserperioden.
Danach geht der Durchfluss stark zuriick. Die Tagesmittelwerte nehmen bis Ende September
kontinuierlich von etwa 0.7 mm/h auf 0.4 mm/h ab; zugleich wird die tigliche Schwankungs-
breite geringer. Ab diesem Termin setzt der gleichférmige Herbstabfluss ein. Dieser ist durch
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Beobachtete Werte Modellierte Werte

Mittelwert 1 0.556 0.758
Standardabweichung ¢ 0.381 0.657

Tabelle 4.2: Statistische Auswertung der Abflussperiode 2003. u und ¢ wurden jeweils iiber die
gesamte Abflussperiode (28.7.2004 - 7.11.2004) bestimmt

einen niedrigen Basisabfluss, unterbrochen von einzelnen Tagesspitzen, geprigt. Drei markante
Ereignisse Anfang Oktober, Ende Oktober und kurz darauf Anfang November erreichen Pegel-
stinde von ~ 1.5 — 2 mm/h. Wihrend der gesamten Abflussperiode 2004 passierten 1370 mm
Wasser die Pegelmessstelle.

Im Modell werden die Abflusswerte der anfinglichen intensiven Schmelzperiode teilweise deut-
lich iiberschitzt. Drei Hochwésser werden dabei mit deutlich zu hohen Abflusswerten model-
liert. Dadurch erhilt die Abflusssummenlinie eine stark treppenférmige Ausprdgung und steigt
dabei gegeniiber der Summenlinie der Beobachtungen stark an. Obwohl die téglichen Mini-
ma meist korrekt wiedergegeben werden, liegen die simulierten Tagesmaxima meist iiber den
gemessenen Werten. Nachdem der anschlieBende Riickgang des Pegels korrekt simuliert wird,
kommt es bei einem mittleren Hochwasserereignis (23. August bis 25. August) wiederum zu
einer starken Uberschitzung der Abflussspende. Ab 6. September kommt es in der modellierten
Ganglinie kaum noch zu tiglichen Schwankungen. Der niedrige Basisabfluss ist dann nur noch
durch einzelne Hochwasserereignisse unterbrochen. Bei der Simulation der spdten Hochwiisser
ab Mitte September kommt es ebenfalls bei einzelnen Ereignissen zu einer Uberschitzung des
Durchflusses.

Die allgemeine Uberschitzung der Abflussganglinie zeigt sich auch in der zu hohen Gesamtsum-
me des Abflusses am Ende der Periode. Der aus der Modellierung errechnete Wert von 1850 mm
liegt um fast 500 mm iiber dem gemessenen Wert. Ein Vergleich der Mittelwerte bzw. der Stan-
dardabweichungen bestitigt die Aussagen der qualitativen Analyse: Die modellierte Ganglinie
liegt im Mittel 0.2 mm/h iiber den beobachteten Werten. Auch die Standardabweichung und
damit die Schwankungsbreite der Modellresultate ist zu groB.
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Die Fehler der hydrologischen Modellierung der Abflussperiode 2004 spiegeln sich auch in den
Modelleffizienzwerten wider. Eine starke systematische Uberschétzung der Abflusswerte zeigt
die Abweichung zwischen Nash-Sutcliffee R?* Koeffizient und der explaned Variance eV sowohl
bei den Werten fiir die linearen Ganglinien als auch fiir die logaritmierten Abfliisse. Gleichzeitig
gibt das Maximum der Kurven von R?(At) und eV (At) bei einer negativen Verschiebung Az = 2
einen Hinweis darauf, dass die Abflusspitzen im Modell zu spit auftreten.

4.3.3 Schmelzperiode 2005

Der Beginn der Schmelzperiode 2005 ist mit der ersten Abflussmessung am 9.Juli gekennzeich-
net. Die Auswertung der Abflussmessung endet mit dem Ende des Haushaltsjahres 2004/2005
und dem Abbruch der Modellierung zu diesem Termin. Nach dem Auftauen des Gerinnes an
der Pegelmessstelle werden annihernd sofort Durchflussspitzen von 2 mm/h und mehr gemes-
sen. Mehrere Hochwasserereignisse sind durch kurze Niederwasserperioden voneinander abge-
trennt. Insgesamt werden bis zum 23.August fiinf mehrtéigige Hochwasserereignisse aufgezeich-
net. Diese zeigen sich auch in dem treppenformigen Verlauf der Abflusssummenlinie. Etwa %—
der gesamten jidhrlichen Abflussmenge haben bis zu diesem Zeitpunkt den Pegel passiert.

Ab Ende August stellt sich ein konstanter Tagesgang mit abnehmenden tiglichen Schwankungen
ein. Diese Abflusscharakteristik setzt sich bis zum 18.September fort. Spiter ist der Pegelgang
durch einen von geringen Schwankungen iiberlagerten niedrigen Basisabfluss gekennzeichnet.
Insgesamt wurden bis 30. September 1760 mm an Abfluss gemessen.

Die gesamte Abflussperiode wird durch das Modell gut wiedergegeben. Bei den unregelméaBig
auftretenden Hochwissern wihrend der Monate Juli und August, kommt es teilweise zu einer
leichten Uberschitzung der Maximalabfliisse. Gleichzeitig senkt sich wihrend der Tagesminima
der Pegel im Modell héufig weniger stark ab, als in der Beobachtung. Die Niedrigwasserperioden
zwischen diesen Ereignissen werden durch das Modell gut reproduziert.

Ebenfalls eine gute Qualitit zeigt die simulierte Ganglinie ab Ende August. Sowohl die mittleren
Tagesabfliisse, als auch die tiglichen Fluktuationen werden durch das Modell wiedergegeben.
Der modellierte Gesamtabfluss bis zum 30.September betrdgt 1890 mm und liegt somit iiber
dem gemessenen Wert. Im Mittel liegen die simulierten Abfliisse etwa 0.06 mm iiber den gemes-
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Beobachtete Werte Modellierte Werte

Mittelwert (u) 0.875 0.938
Standardabweichung (o) 0.503 0.656

Tabelle 4.3: Statistische Auswertung der Abflussperiode 2003. 1t und 6 wurden jeweils iiber die
gesamte Abflussperiode (9.7.2005 — 30.09.2005) bestimmt

senen Abfliissen auch die Streuung wird durch das Modell leicht iiberschitzt, obwohl die Fehler
wihrend der starken Hochwisser in der Standardabweichung sicher iiberreprisentiert sind und
sich damit die Differenz zwischen den beiden Streuungsparametern vergréBert.

Genauere Aussagen lassen sich durch die Analyse der Modelleffizienz treffen. Sowohl R? als
auch ¢V nehmen einen Wert von etwa 0.6 an. Die Effizienz der logarithmierten Pegelganglinien
log R? und logeV liegt hoher, bei ~ 0.75; wieder zeigen die Modellresultate eine bessere Uber-
einstimmung mit den Beobachtungen bei einer ausgeglichenen Gewichtung von Hoch-, Mittel-
und Niederwasser.

Zugleich weisen R? und eV, bzw. log R? und logeV keine nennenswerten Differenzen zueinan-
der auf. Dadurch kann ein Fehler durch systematische Uber- oder Unterschitzung der Abfliisse
im Modell ausgeschlossen werden. Hinweise auf eine systematische zeitliche Abweichung der
modellierten Ganglinie sind ebenfalls nicht gegeben. Alle vier Effizienzparameter zeigen ein
Maximum bei Az = (.
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Zusammenfassung und Diskussion

Im folgenden Kapitel sollen die methodischen Grundlagen sowie die Resultate der Modellie-
rung mit Alpine3D nochmals diskutiert und zusammengefasst werden. Dabei sollen, geméaB der
urspriinglichen Zielsetzung in Abschnitt 1.1, die Stédrken und Schwiichen des Modells in seiner
Anwendung auf das hochalpine Goldbergkees Einzugsgebiet bestimmt werden.

5.1 Datengrundlage und Methode

Die Datengrundlage des Goldbergkees Einzugsgebietes weist durch die zahlreichen Forschungs-
arbeiten in dieser Region eine hohe Qualitét auf. Fiir die Modellierung mit Alpine3D liegen da-
her ein zuverlidssiger Satz von Eingangsdaten, wie auch mehrere Datensétze zur Evaluierung der
Modellresultate vor. Diese dichte Datenlage war die Voraussetzung fiir eine vollverteilte phy-
sikalisch basierte Modellierung mit hohen zeitlichen und rdumlichen Auflésungen, sowie einer
Mehrfachvalidierung der Modellresultate.

Datengenauigkeit

Fiir die verschiedenen Datensiétze wurde eine Abschitzung der Genauigkeit und eine Diskussion
potentieller Fehlerquellen durchgefiihrt. Die Methode der Datenerhebung aber auch die weitere
Verwendung der Daten spielt dabei eine groe Rolle.

Folgende Punkte sollte eine erhohte Aufmerksamkeit geschenkt werden:
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Lufttemperatur: Bei der Erhebung der Eingangsdaten miissen die Messungen der Lufttempe-
ratur besonders sorgfiltig behandelt werden. Die Lufttemperatur iibt einen groBen direk-
ten Einfluss auf den Energiehaushalt des Systems Boden-Atmosphire aus. Zusitzlich ist
sie der bedeutendste Faktor bei der Abschidtzung der eintreffenden langwelligen Strah-
lung. Damit ist die Energiebilanz an der Erdoberflache doppelt durch die Lufttemperatur

determiniert und auf Schwankungen dieses Parameters besonders sensitiv.

Langwellige Strahlung: Fiir die eintreffende langwellige Strahlung sind keine Messungen im
Untersuchungsgebiet vorhanden. Die Daten miissen durch eine Parametrisierung aus an-
deren Messdaten gewonnen werden. Dabei haben sich die von Pirazzini u. a. (2000) vor-
gestellten Methoden bewihrt.

Interpolation: Fiir die Modellierung, sowie die anschlieBende Evaluierung war es notwendig
gemessene Punktdaten zu flichigen Daten zu interpolieren. Dadurch muss die Abschiit-
zung zur Genauigkeit der resultierenden Flichendaten erneut durchgefiihrt werden. Es
sind auf der Seite der Eingangsdaten die Niederschlagsverteilung und auf der Seite der
Evaluierungsdaten die Verteilung des Schneewasserdquivalents unter diesem Aspekt zu
diskutieren.

Verteilung des Schneewasseraquivalents: Bei der Interpolation punktueller Schneetiefen-
sondierungen iiberlagert sich die Interpolationsungenauigkeit mit dem Fehler der verhilt-
nismiBig (im Vergleich zu Schneepegelmessungen oder Ultraschallsondierung) ungenau-
en Messmethode. Beim Vergleich dieser Werte mit den Resultaten der Modellierung ist
das zu beachten und entsprechend miissen die Erwartungen an den Grad der Ubereinstim-

mung angepasst werden.

Verteilung des Niederschlages: Die Verteilung des Niederschlages ist sehr stark durch die
inhomogene Topographie sowie durch das bodennahe Windfeld beeinflusst. Auch durch
die Interpolation mehrerer Punktmessungen kann die flachige Struktur des Niederschlages
daher nicht vollstindig aufgelost werden. Dieses Problem wirkt sich vor allem in den
Modellresultaten wihrend der Schneeakkumulation aus.
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,Modellinterne” und ,,modellexterne“ Prozesse

Alpine3D kann durch einen physikalisch basierten Ansatz die Prozesse an einer Erd-, Schnee-
oder Eisoberfliche detailliert simulieren und damit deren Eigenschaften im zeitlichen Verlauf
berechnen. Werden diese Eigenschaften jedoch zusétzlich durch andere, im Modell nicht be-
riicksichtigte, Prozesse beeinflusst, so kann es zu Abweichungen zwischen den Resultaten der
Modellierung und den den beobachteten Werten kommen. Im Laufe der vorliegenden Arbeit
konnten mehrere ,,modellexterne* Einfliisse festgestellt werden, welche zu einer nennenswerten

Abweichung der Beobachtungen von den Modellergebnissen fithren konnen.

Winddrift: Durch die Einwirkung des Windes auf die Oberfliache der Schneedecke kann es zu
einer Erosion der Schneedecke kommen. Der erodierte Schnee wird anschlieBend an einer
anderen Stelle abgelagert. Dieser Effekt kann zu Verdnderungen der Schneeverteilung im
Gebiet, aber auch zu Aus- oder Eintrag von Schnee fiihren. Eine Simulation dieses Ef-
fektes ist mit Alpine3D moglich und wurde im Rahmen der Arbeit von Mott (2007) auch
durchgefiihrt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Winddrift in die Modellie-
rung nicht mit einbezogen.

Lawinen: Auch durch Lawinenabgiénge konnen grof8e Schneemengen innerhalb des Gebietes
bewegt werden. Zumeist wird dabei Schnee aus steilern Gebietsteilen auf flachere Flidchen
verlagert. Dort fiihren sie zu einer Zunahme der Schneedeckenmichtigkeit und zu einer
Zunahme des Schneewasserdquivalent. Schneeverlagerung durch Lawinenereignisse kann
in Alpine3D nicht beriicksichtigt werden.

Gletschereigenschaften: Gletscher sind keine statischen Systeme. Akkumulationszonen und
Ablationszonen verdndern sich von Saison zu Saison. Den Ausgleich zwischen den Ge-
bieten mit negativer Massenbilanz und den Nihrgebieten schafft das GletscherflieBen. Das
ist eine langsame talwirtige Bewegung des Eises. Auch die gesamte Massenbilanz eines
Gletschers unterliegt starken Schwankungen. Sie ist nur selten ausgeglichen. Dadurch &n-
dert sich auch die Form und Ausdehnung eines Gletschers im Laufe der Zeit.

Sowohl die Bewegung als auch die Anderungen der Form eines Gletschers werden in
der Modellierung nicht beriicksichtigt. Nachdem es sich aber um einen relativ kurzen
Untersuchungszeitraum handelt, ist eine Vernachlédssigung dieser Faktoren gerechtfertigt.
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Interglazialer Abfluss: Nicht nur die Massenbilanz, sondern auch der Wassertransport auf und
in einem Gletscher stellt ein hoch dynamisches System dar. Dadurch dndert sich die Ab-
flusscharakteristik mit fortschreitender Dauer der Schmelzsaison. In erster Linie ist diese
Verdnderung in einem Aufweiten von Wasserwegigkeiten, einem Riickgang der Schnee-
iiberdeckung oder der Speicherung von Wasser an der Eisoberflache begriindet. All diese
Phénomene konnen bei der Abflussmodellierung nicht beriicksichtigt werden und gehen
dadurch nicht in die Berechnung ein.

Gleichzeitig wird der Wassertransport durch das Gletschereis im snowpack module als
FlieBen durch ein pordses Medium idealisiert. Speziell am Ende einer Schmelzperiode
trifft diese Annahme nur mehr sehr eingeschrénkt zu.

5.2 Resultate der Mehrfachvalidierung

Die Mehrfachvalidierung der Modellresultate ermdglicht eine differenzierte Betrachtung der Gii-
te der Modellierung. Dabei kdnnen mit den verschienen Evaluierungskriterium unterschiedliche
Aspekte der Modellierung bewertet werden: Wihrend sich anhand punktueller Schneepegel-
messungen der zeitliche Verlauf der Schneedeckensimulation beurteilen ldsst, kann die Giite der
rdumlichen Modellierung anhand der Schneewasserdquivalent-Verteilung festgestellt werden.

Die Evaluierung des Abflusses gibt Aufschluss iiber die Qualitiit der hydrologischen Simulation,
welche mit der Oberfldchenprozessmodellierung verkniipft ist.

Punktuelle Schneepegeldaten

Als relativ genaue Messung der Schneetiefe erméglichen die Daten der Schneepegel eine detail-
lierte Evaluierung. Es zeigt sich wihrend der Akkumulationsperiode, dass es immer wieder zu
Abweichungen zwischen den Resultaten des Modells und den abgelesenen Pegelwerten kommt.
Die Griinde dafiir liegen vor allem an einer starken Beeinflussung der Schneedeckenverteilung
durch den Wind. Beide Effekte, die Beeinflussung der Niederschlagsverteiung durch priferen-
tielle Ablagerung, wie auch die Verwehung schon abgelagerten Schnees, spielen hier eine Rol-
le.
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Zusitzlich tritt beim Vergleich zwischen den punktuellen Messungen mit der Simulation der ent-
sprechenden Rasterzelle eine Skalenproblematik auf. Die Messung am Pegelpunkt kann durch
kleinstrdumige topographische oder meteorologische Faktoren beeinflusst sein, welche bei einer
Darstellung des Gebietes auf einem 25 m % 25 m-Raster nicht beriicksichtigt werden.

Zu beachten ist auch, dass sich die vier obersten Pegel (Fleifischarte, Obere Brettscharte, Untere
Brettscharte und Steilhang) in ihren topographischen Eigenschaften sehr &hneln. Alle vier sind
siidwestlich exponiert und befinden sich auf einer Héhe von 2850 m — 2950 m. Die Standorte
verhalten sich daher sehr dhnlich, was die Aussagekraft der Evaluierung einschrénkt.

Schneewasseridquivalent Verteilung

Die Evaluierung der Schneewassédquivalent (SWE) Verteilung zeigt die rdumliche Verteilung
der Modellgiite im Untersuchungsgebiet. Der Vergleich zwischen den modellierten Verteilungen
und den beobachteten Werten macht jene Gebietsteile sichtbar in denen das Modell die Entwick-
lung der Schneedecke gut reproduzieren kann. Bereiche mit einer schlechten Ubereinstimmung
konnen ebenfalls durch diese Evaluierung ausfindig gemacht werden.

Eine hohe Abweichung zwischen simulierten und den beobachteten SWE Verteilungen ergibt
sich vor allem dort wo der Einfluss von ,,modellexternen Prozessen (im Sinne der Definition
aus Abschnitt 5.1) besonders groB ist. Wiederum sind es die Auswirkungen des Windes und
Lawinenabginge, welche die SWE Verteilung wesentlich mit beeinflussen. Besonders betroffen
von diesen Phidnomenen sind windexponierte Gebietsteile und Flidchen mit einer starken Nei-
gung, sowie ndrdlich ausgerichtete Flichen. Im Untersuchungsgebiet Goldbergkees treten die
deutlichsten Abweichungen daher im Bereich des siidlichen Randes, in den Steilhdngen des un-
teren Bodens und in den hohen Lagen im Bereich Fleifischarte auf. Die Stirke der Abweichung
variiert dabei von Jahr zu Jahr sehr stark.

Eine gute Ubereinstimmung zwischen den simulierten Schneewasseriquivalenten (SWE) und
der beobachteten Verteilung zeigt sich meist in den mittleren Bereichen der drei Gletscherbdden
und an den ndrdlichen Gebietsrindern.

Die Werte der beobachteten SWE-Verteilung sind mit einer relativ hohen Unsicherheit behaf-
tet. In der Evaluierung muss das beachtet werden. Das Ableiten exakter quantitativer Aussagen
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aus dem Vergleich mit simulierten SWE-Verteilungen ist daher nur eingeschrinkt moglich. Der
Gewinn dieser Evaluierung besteht vor allem darin, innerhalb der Modelldoméne jene Gebie-
te ausweisen zu konnen, welche mit hoher Zuverldssigkeit modelliert werden konnen. Es ldsst
sich daraus die rdumliche Verteilung der Modellgiite ableiten. Damit schafft sie eine wichtige
Grundlage fiir die weitere Verwendung der Modellresultate.

Abfluss

Durch die Evaluierung des Abflusses lédsst sich die Qualitédt der hydrologischen Modellierung
beurteilen. Fiir die einzelnen Saisonen zeigen sich sehr unterschiedliche Ergebnisse. Sowohl der
Abfluss des Sommers 2003 als auch des Sommers 2005 werden im Modell gut wiedergegeben.
Die Abflussmessungen der Schmelzperiode 2004 konnten jedoch durch die Modellierung nur
eingeschrinkt dargestellt werden.

In allen drei Saisonen kam es zu einer Uberschitzung des Gesamtabflusses.
Es kann daher hinsichtlich der hydrologischen Modellierung festgestellt werden:

e Ein Problem das speziell bei der hydrologischen Modellierung ersichtlich wird, ist die
Heterogenitiit der drei betrachteten Jahre. Wihrend das Haushaltsjahr 2002/2003 gerin-
ge Winterniederschlidge und eine auBergewohnlich starke Eisablation im Sommer prig-
ten, fiihrte in der darauf folgenden Saison 2003/2004 eine starke Schneeakkumulation im
Winter zu einer iiberwiegenden Schneeschmelze im Sommer. Es kann daher angenommen
werden, dass beide Jahre hinsichtlich der Schmelzwasserentstehung typologisch verschie-
den sind.

e Im vorangegangenen Abschnitt (5.1) wurde die Problematik der Modellierung der Ent-
wicklung des Gletscherabfiusses besprochen. Im Abflussmodul von Alpine3D wird der
interglaziale Speicher mittels eines linearen Speicheransatzes simuliert. In diesem Ansatz
sind die Verdnderung der Wasserwegigkeiten im Gletschereis nicht enthalten, was eine
Abweichung zwischen Beobachtung und Simulation zur Folge hat.

e Obwohl die drei Abflussmessungen hinsichtlich ihres gesamten Abflussvolumens, ihrer
Dauer und ihrer individuellen Ausprégung sehr verschieden sind, zeigt der zeitliche Ver-
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lauf des Abflusses ein Muster, das sich in allen drei Messungen (mehr oder weniger stark)
wieder findet:

- eine unregelmaiBige, stark fluktuierende Ganglinie im Sommer, zu Beginn der Schmelz-
periode

- gleichmiBige tédgliche Schwankungen mit geringerer Amplitude im Spatsommer

- eine ausklingende Abflussspende mit teilweiser Uberlagerung durch einzelne Hoch-
wisser bis zur Vereisung der Pegelmessstelle im Herbst.

Diese Abflusscharakteristik des stark vergletscherten Einzugsgebietes wird durch das Mo-
dell in allen drei Fillen gut wiedergegeben.

Die Evaluierung der Ergebnisse lidsst aufgrund der Unterschiedlichkeit der drei simulierten Haus-
haltsjahre eine allgemeine Aussage zur Qualitét der hydrologischen Modellierung kaum zu. Um

eine solche treffen zu kénnen, wire eine grofere Anzahl von modellierten Schmelzperioden zur
Evaluierung notwendig.
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Ausblick

Anhand der zusammenfassenden Diskussion der Ergebnisse im vorangegangenen Kapitel kann
nun noch einmal die Relevanz dieser Arbeit umrissen werden. Der hohe Anspruch den die phy-
sikalisch basierte Modellierung eines hochalpinen Einzugsgebietes an die Datenbasis stellt und
die bendtigten Ressourcen (Rechnerleistung, Preprocessing, Postprocessing, . ..) schrinken die
praktische Anwendbarkeit einer solchen Modellierung ein. Eine operationelle Verwendung etwa
fiir die energiewasserwirtschaftliche Prognose oder die Hochwasserwarnung ist im Sinne der in
Abschnitt 2.1 vorgestellten Okonomie der Modellbildung nicht sinnvoll, da sich durch einfache-
ren konzeptionellen Modellen hier mit weniger Aufwand vermutlich gleichwertige Ergebnisse
erzielen lassen.

Wie eingangs schon erwihnt positioniert sich die vorliegende physikalisch basierte Simulati-
on der Oberflichenprozesse im Goldbergkees-Gebiet als Abschitzung der Moglichkeiten einer
solchen Modellierung. Die mehrfach durchgefiihrte Evaluierung der Modellergebnisse zeigt da-
bei die rdaumliche und zeitliche Verteilung der Abweichung zwischen Simulation und Beobach-
tung.

Damit ergibt sich der Ausblick auf viele weiterfithrende Fragestellungen und Themen die auf
dieser Grundlage behandelt werden konnen:
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Aufschliisselung der physikalischen Prozesse

Wird anhand eines Schneepegels etwa eine Abnahme der Schneetiefe an einem Punkt beobach-
tet, so gibt diese Beobachtung keine Auskunft iiber die Ursache fiir diese Veréinderung. Diese
kann durch Setzung und Verdichtung des abgelagerten Schnees oder aber auch durch Schmelze
begriindet sein. Mittels einer physikalisch basierten Simulation der Schneedeckenprozesse, las-
sen sich die Wirkungen bzw. die Eigenschaften der Schneedecke eindeutig ihren Ursachen zu-
ordnen, Es lidsst sich im Modell rekonstrmieren, ob die Abnahme der Schneetiefe durch Schmelze
oder Setzung ausgeldst wurde oder ob es sich auch um eine Kombination aus beiden handelt.

Eine physikalisch basierte Modellierung erlaubt es die simulierten Ereignisse ihren Ursachen
zuzuordnen. Eine tief greifende Analyse der Prozesse wird dadurch moglich. Dabei kann das
Modell zu einem besseren Verstidndnis der Beobachtungen verhelfen.

Dieser Vorteil ldsst sich bei der Untersuchung von Oberflichenprozessen im alpinen Gelénde, in
dem eine aufwindige instrumentelle Messung der Vorgénge oft schwierig ist, nutzbar machen.
Neben den Schneedeckenprozessen sind es vor allem energetische Prozesse, wie die Schnee-
bzw. Eisschmelze, die sich mit Alpine3D gut aufschliisseln und ihren Ursachen (im Fall der
Schmelze etwa den unterschiedlichen Energiequellen) zuordnen lassen. Einen volligen Verzicht
von messtechnisch erfassten Daten bedeutete diese Untersuchungsmethode selbstverstindlich
nicht, da zunédchst Eingangsdaten fiir die Modellierung gesammelt werden miissen und weiters
nur eine sorgfaltig validierte Simulation solche Riickschliisse zuldsst. Jedoch kann der Aufwand
fiir Messungen minimiert werden.

Gletscherabfluss

Ein zentraler Diskussionspunkt der hydrologischen Simulation eines hochgradig vergletscherten
Einzugsgebietes ist die Modellierung des Gletscherabflusses und des interglazialen Speichers.
Die konzeptionelle Losung mittels eines linearen Speicheransatzes scheint hier aus verschiede-
nen Griinden fragwiirdig (Siehe Abschnitt 3.3.3 bzw. Abschnitt 2.2.4). Dieser Punkt kann als
Anlass genommen werden die Anwendung eines stidrker physikalisch basierten Ansatzes bei der
hydrologischen Simulation zu untersuchen. So konnte etwa der unterschiedliche Wassertrans-
port in Schnee und Eis durch die Anwendung von zwei verschiedenen Transportgleichungen
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beriicksichtigt werden. Die Dynamik des interglaziaen Speichers, die sich durch die Interaktion
des Wassers mit dem Transportmedium Eis ergibt, 6ffnet ebenfalls ein weites Feld fiir weiterge-
hende Studien.

Vergleich mit anderen Schmelzmodellen

Die Evaluierung der hydrologischen Simulation wurde so verfasst, dass ein Vergleich mit dem
konzeptionellen Niederschlags-Abflussmodell PREVAH (Gurtz u. Zappa, 2004) leicht mdglich
ist. Vor allem bei der Wahl der Parameter fiir die Modelleffizienz orientiert sich das Evaluie-
rungskonzept der vorliegenden Arbeit an der Evaluierungsmethodik von Gurtz u. Zappa (2004).

Der Vergleich mit anderen Modellen ermdglicht eine Untersuchung der spezifischen Stirken
und Defizite eines Modellansatzes. Vor dem Hintergrund der hdufig gefiihrten Diskussion um
die Unterschiede zwischen konzeptionellen und physikalisch basierten Modellansitzen erhilt
dieser Punkt zusitzliches Gewicht.

Vorhersage und Szenarioberechnung

Mehrere Faktoren beschrinken die Anwendung der Simulation eines vergletscherten Einzugsge-
bietes auf einem kleinskaligen Raster mit Alpine3D als Vorhersagemodell. Eine Beschrinkung
ergibt sich durch die hohen technischen Aufwand, der zum Betreiben des Modells notwendig
ist. Dabei fallen sowohl der hohe Bedarf an Rechnerleistung als auch das arbeitsintensive Pre-
und Postprocessing ins Gewicht. Wie schon erwihnt, kdnnen zum derzeitigen Stand einfachere

Modelle besser fiir den operationellen Prognosedienst eingesetzt werden.

Eine Anwendung ergibt sich jedoch in der Simulation verschiedener Szenarien. So ist es moglich
durch eine Veridnderung der meteorologischen Eingangsbedingungen beispielsweise klimatische
Extremereignisse zu simulieren. Durch die Modifikation der rdumlichen Randbedingungen lédsst
sich das Verhalten des Einzugsgebietes etwa bei unterschiedlichen Graden der Vergletscherung
modellieren.

Vor allem im Rahmen der anhaltenden Debatte um die Veridnderungen des regionalen und globa-
len Klimas und deren Auswirkungen stellt die Simulation verschiedener klimatischer Szenarien
eine interessante Anwendung dar.
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Messnetz

Die Resultate, wie auch die Evaluierung der Modellierung im Untersuchungsgebiet Goldberg-
kees ermdglicht auch eine Beurteilung des Messnetzes im Gebiet. Strategien fiir eine mogliche
Verdichtung dieses Messnetzes kdnnen daraus abgeleitet werden. Ebenso kdnnen die Erfahrun-
gen fiir die Instrumentierung bisweilen unbeobachteter Einzugsgebiete herangezogen werden.
Fiir die Standortwahl von Schneepegeln lieBen sich beispielsweise die folgenden Empfehlungen
ableiten:

e Moglichst hohe Abdeckung verschiedener Expositions- Inklinations und Hohenklassen
durch die Pegelstandorte

e Beachtung des Einflusses von Wind, als Hauptgrund fiir eine inhomogene Schneevertei-
lung.

o Verdichtung der Ableseintervalle wihrend bestimmter Phasen der Schneedeckenentwick-
lung; z.B. nach starken Neuschneefdllen oder bei Schneeniederschlag wihrend der Schmelz-
periode.
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