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Teilprojekt Glaziologie - Mittlere Schneedeckendauer von November 1995 bis

Juni 1999

1. Einleitung

Die temporare Speicherung des Niederschlags
sowohl kurzfristig in Form einer Schneedecke als
auch langerfristig als Gletschereis hat wichtige
Funktionen im Wasserhaushalt des Einzugsge-
biets der Oberen Donau. Diese Bedeutung wachst
wegen der generellen Temperaturabnahme in der
Atmosphére mit zunehmender Hohenlage.

Die temporaren Veranderungen der Oberflachen-
bedeckung durch eine Schneeauflage interessie-
ren in diesem Projekt sowohl Disziplinen wie Me-
teorologie, Hydrologie, Agrar- und Forstwissen-
schaften als auch Bereiche der Tourismusfor-
schung, so dass diese kontinuierlich auf Daten zur
vorhandenen und prognostizierten Schneemenge
angewiesen sind. Dartber hinaus spielt diese Gro-
Be in der Wasser- und Energiewirtschaft eine be-
deutende Rolle. Da die Schneebedeckung u.a. von
den KlimagréRen Temperatur und Niederschlag
abhangig ist, ist sie ein guter Indikator fur Klimaén-
derungen und deren Folgen flr den Wasserhaus-
halt und fur wirtschaftliche Aktivitaten.

Die Bildung und Entwicklung einer Schneedecke
ist das kurzfristige Resultat der durch den loka-
len Wetterablauf kontrollierten Auf- und Abbau-
prozesse. Diese besitzen eine sehr direkte und
hdchst sensitive Abhangigkeit von den Klimapa-
rametern Strahlung, Temperatur, Feuchte, Wind
und Niederschlag. Die Schneelage kann daher
im Rahmen einer Szenarienrechnung mit veran-
derten Wetterablaufen nicht mehr aus Beobach-
tungen abgeleitet werden, sondern muss mit ei-
nem Modell, das anhand der meteorologischen
ZustandsgroRen die Prozesse des Schneede-
ckenauf- und abbaus naturgetreu nachbildet,
stiindlich auf jedem Proxel berechnet werden.
Sowohl das Wasserdquivalent der aktuell
vorhandenen Schneedecke als auch die Menge
des gebildeten Schmelzwassers (pro Proxel)
werden Uber die Schnittstelle des LandSurface-
Controllers und der Landoberflache (Surface) als
Eingabedaten fir andere DANUBIA-Modelle wie
beispielsweise Tourist (Schneehdhen in Skige-
bieten) und Rivernetwork (Schmelzwasserab-
fluss) weitergegeben.

Die Modellergebnisse kénnen nur im Rahmen
der Referenzlaufe, welche vergangene Witte-
rungsablédufe nachrechnen, durch lokale Beob-
achtungen validiert werden. Generelle Veran-
derungen durch Klima&nderungen dagegen
werden anhand von abgeleiteten Klimagréf3en
untersucht, welche unter stationdren Bedingun-
gen konstant bleiben. Fir die Schneedecke ist
die vielfach untersuchte Schneedeckendauer
ein derartiger nutzlicher Parameter. Die hier aus
den Resultaten des Referenzlaufs 1995-1999
erstellte Karte liefert eine Basis fur die Analyse
der Szenarienrechnungen auf Veranderungen
im Klima.

2. Datenaufbereitung

Die lokale Schneedeckendauer SD als wesent-
licher Standortfaktor ist nach DIN 4049-3 definiert
als die Anzahl der Schneedeckentage in einer be-
stimmten Zeitspanne. Als Schneedeckentag wird
ein Tag bezeichnet, an dem eine Schneedecke
vorhanden ist. Normalerweise wird SD aus Mes-
sungen oder Beobachtungen der Schneehéhe ab-
geleitet (KLIWA, 2005).

Die Messung der Schneehdhe ist extrem fehler-
behaftet. Nur selten ist eine Messstelle fur ein gro-
Reres Gebiet reprasentativ. Ortliche Umlagerung
durch Windverfrachtung oder Lawinen bewirkt
starke Variationen der Schichtdicke ohne dass
sich die Masse des Schnees innerhalb eines gro-
Beren Areals nennenswert andert. Deshalb sind
flachendeckende, hochaufgeldste Kartierungen
der Schneedeckendauer innerhalb eines groi3e-
ren Gebietes allein auf der Basis lokaler Punkt-
messungen héchst ungenau. Dies gilt insbeson-
dere fur Gebirgsregionen. Die Extrapolation auf
die restlichen Punkte mittels statistischer Modelle
(Wielke et al., 2004) bertcksichtigt nur einen Teil
der am Schneedeckenauf- und abbau beteiligten
Prozesse.

Die hier mit dem Modell Snow erhaltenen Resul-
tate zur raumlichen Verteilung der Schneedecken-
dauer auf das 1 x 1 km?-Raster sind sehr detailliert
und maoglicherweise sogar genauer im Vergleich
zu auf der Basis von statistischer Extrapolation
von Beobachtungsdaten gewonnenen &hnlichen

Karten. Der unmittelbare Vergleich ist jedoch
schwierig, da das Modelldatenensemble auf bis-
lang vier aufeinander folgende Wintersaisonen
beschrankt ist, ein fur eine klimatologische Reihe
eigentlich zu kleiner Stichprobenumfang. Inso-
fern kann diese Karte nicht mit ,echten“ Klimakar-
ten nach 30jahrigen Beobachtungsreihen ver-
glichen werden. Der Vorteil liegt jedoch in der ho-
hen rdumlichen Auflésung, die mit der herkbmm-
lichen Analyse von Stationsdaten nicht erreicht
werden kann.

3. Modellbeschreibung

Das von der Arbeitsgruppe Glaziologie fir DANU-
BIA entwickelte Modell Snow ist eine Weiterent-
wicklung des flur die Berechnung der Schmelz-
wasserproduktion in vergletscherten Einzugsge-
bieten konzipierten Modells PEV nach Escher-
Vetter (2000). Der stindliche Zuwachs des Was-
seraquivalents der Schneedecke wird anhand des
mittels der bodennahen Lufttemperatur und der
Feuchte ermittelten Aggregatszustands des Nie-
derschlags und dessen Menge bestimmt.

Die Schneeschmelze als der wesentliche Abbau-
prozess fur die Schneedecke wird anhand der
dazu verfugbaren Energie S an der Oberflache
berechnet. Diese ergibt sich aus der Bilanz der
Strahlungsflisse R, den turbulenten Flussen H
(fuhlbare Wéarme) und HE (latente Warme, Ver-
dunstung bzw. Kondensation) zwischen Atmo-
sphére und Oberflache, sowie dem in der Regel
kleinen Warmeleitungsfluss in und aus der
Schneedecke G allgemein nach:

S=R-H-HE-G

Die Strahlungsfliisse aus der Atmosphére wer-
den in diesem Fall extern aus Messungen ab-
geleitet und als Eingangsdaten bereitgestellt.
Die von der Oberflache abgestrahlte Energie und
die turbulenten Flisse fUhlbarer und latenter
Wéarme werden intern vom Modell in Abhéangig-
keit von Lufttemperatur, -feuchte, -druck und
Wind berechnet. Es wird eine empirische Para-
metrisierung nach Weber (2005) verwendet, wel-
che speziell fur die besonderen Verhéltnisse tiber
Schnee und Eis geeignet ist. Eine wichtige
Schlusselgrofie bei der Berechnung der Ener-
giebilanz ist die Oberflachentemperatur der
Schneedecke, die entweder unter Schmelzbe-
dingungen 0°C oder sonst einen tieferen Wert in
der Weise annehmen muss, dass sich die Ener-
gieflisse an der Oberflache gegenseitig aus-
gleichen.

Abbildung 2.4.1.1: Landnutzungsklassen und Prozesse,
die im Modell Snow beriicksichtigt werden.

Die heterogene Landnutzung innerhalb des Ein-
zugsgebietes erfordert die weitere Differenzierung
bei der Berechnung von Akkumulation und Abla-
tion. Zwar ahnelt Uber den unterschiedlichen
Oberflachen die Physik des Energieaustausches,
es unterscheiden sich aber die charakteristischen
Parameter. Eine Ubersicht tber die im Modell
unterschiedenen Landnutzungstypen und die ge-
nerellen Konsequenzen fir die Behandlung der
Prozesse veranschaulicht Abbildung 2.4.1.1.

Das in DANUBIA integrierte Modell Snow liefert
keine Schneehohen, sondern nur die in der
Schneedecke gespeicherte Wassermenge. Zur
Validierung der Modellergebnisse sind daher Be-
obachtungsdaten zum Wasseraquivalent der
Schneedecke erforderlich (siehe Kapitel 1.4).

4. Darstellung der Ergebnisse

Da in der Regel die Monate Juli bis Oktober in
Hohenlagen unterhalb 3000 m U. NN schneefrei
sind, wird fir die Karte der Schneedeckendauer
der Zeitraum November bis einschlief3lich Juni ge-
wahlt. Ein Schneedeckentag wird gezéahlt, wenn
das Wasseraquivalent der Schneedecke im Ta-

gesmittel mehr als 1 mm betrégt. Wie bereits er-
wahnt sind die dargestellten Mittelwerte Uber die
Jahre 1995-1999 nur fur diesen Zeitraum repra-
sentativ und kdnnen daher nicht unmittelbar mit
langjahrigen Klimareihen verglichen werden. Es
soll vielmehr die Option zur Erstellung von raum-
lich gut aufgelésten Karten der Schneedecken-
dauer auf der Basis von Modellrechnungen statt
der statistischen Interpolation von Beobach-
tungsdaten demonstriert werden.

Die resultierende Verteilung ist plausibel. Sie
zeigt einerseits eine deutliche Korrelation der
Andauer der Schneedecke mit der Héhenlage,
allerdings auch regionale Abhangigkeiten von
den Niederschlagsmengen oder dem Unter-
grund. Im Einzugsgebiet der Oberen Donau ist ei-
ne geschlossene Schneedecke in Hohenlagen
unter 600 m 0. NN in den Flussniederungen, aber
auch im Bereich der Minchener Innenstadt oder
in Innsbruck, nur an 40 bis 50 Tagen im Jahr zu
erwarten.

Im Alpenvorland dagegen liegt je nach Hohenla-
ge an 70 bis 120 Tagen Schnee. Uber den ge-
samten Zeitraum existiert eine Schneedecke nur
in den hochsten Gipfellagen des Einzugsgebie-
tes, und auch dort nur an der Nordseite der Ge-
birgsketten. Eine Ausnahme bildet das Wetter-
steingebirge, denn aufgrund der Exposition nach
Westen in Richtung der bevorzugten Zugrichtung
der Tiefdruckgebiete, fallt hier deutlich mehr fes-
ter Niederschlag als in der Umgebung. Im Fruh-
jahr betragt das Wasseraquivalent der Schnee-
decke auf dem Zugspitzplatt bis zu 1400 mm,
was einer Machtigkeit der Schneedecke von 5 bis
6 m entspricht. Diese besonderen Akkumula-
tionsbedingungen sind letztlich die Ursache fur
die lokale Existenz einzelner Gletscherreste
(Schneeferner, Hollentalferner) an der Zugspitze
in einer Hohe von nur 2600 bis 2800 m . NN,
wahrend die eigentlich bedeutenden Gletscher-
areale nahe dem Alpenhauptkamm deutlich
oberhalb 3000 m t. NN zu finden sind.

Trotz der erwahnten Beschréankung der Stichpro-
be auf nur 4 Winterperioden ist die rAumliche Ver-
teilung der Schneedeckendauer in der hier er-
stellten Karte in guter Ubereinstimmung mit z.B.
innerhalb von KLIWA (2005) publizierten Ergeb-
nissen. Es ist zu erwarten, dass die mittlere An-
dauer der Schneebedeckung mit einer weiteren
Klimaerwarmung in allen Hohenbereichen merk-
lich abnimmt.
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