9° ¢stl. Lange v. Greenwich

1|O° 11°

12° 13°

50°—

49°—

48°—

47°—

—50°

—A48°

—A47°

11°

Anteil des Schneeschmelz-
wassers am mittleren
Abfluss [%] 1991-2000

[ ausgewdhite Pegel
mit H6hen [m 0. NN]

Mittlerer spezifischer Jahresabfluss [mm]
und Anteil von Regen, Schnee und
Gletschereis [%] am Gesamtabfluss

1. Vent (1891)
- 0-10 2. Berchtesgaden (515) 1500
3. Huben (1187) 1250
- >10 - 20 4. Kempten (656) 750
5. Plattling (316) 500
I:I >20 - 30 6. Dillingen (415) 250
7. Wallnerau (598)
I:I >30 - 40 8. Landsberg a. Lech (582)
- 40- 50 9. Minchen (500)
>40- 10. Inkofen (415)
] 11. Landeck (769) (> sohnee
>50 - 60
12. Berg (490)
- 60 - 70 13. Heitzenhofen (334) (> Gletschereis
14. Innsbruck (566)
| B 15. Laufen (317) B regen
16. Oberaudorf (464)
17. Ingolstadt (360)

=
(o]

. Achleiten (288)

Stand: 2010

GLOBAL CHANGE ATLAS
EINzUGSGEBIET OBERE DONAU

Herausgeber:
GLOWA-Danube-Projekt, Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen

o cLowa
Danube
==
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Einfluss der Schneedecke auf das
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Teilprojekt Glaziologie - Einfluss der Schneedecke auf das Abflussregime und

dessen Veranderung

1. Einleitung

Die saisonale Schneedecke pragt das lokale Ab-
flussregime im Einzugsgebiet der Oberen Donau
in besonderer Weise, da sich Uber 8% der Flache
in Hohenlagen oberhalb von 2000 m . NN befin-
den, wo die Schneedecke bis in den Friihsom-
mer erhalten bleibt (siehe auch Kapitel 3.1.5). Die
Schneedecke halt den festen Anteil am Nieder-
schlag temporar zuriick und gibt ihn mit der
Schneeschmelze sukzessive wieder frei. Im Win-
ter bedeckt sie nahezu das gesamte Einzugsge-
biet, in der restlichen Jahreszeit findet Schnee-
akkumulation allenfalls in den obersten Héhenla-
gen statt. Die Schneeschmelze erfolgt grof3fla-
chig und gleichzeitig im Fruhjahr, so dass dann
die Abflussganglinie das fir ein nivales Abfluss-
regime charakteristische breite Maximum zeigt.
Mit zunehmender Hohe verschiebt sich dieses in
Richtung Sommer. In vergletscherten Regionen
wird das sommerliche Abflussmaximum der
Schneeschmelze von der Eisschmelze Uberla-
gert, die in den Kopfeinzugsgebieten den Som-
merabfluss nennenswert pragt. Ihr Anteil nimmt
jedoch auf3erhalb des Gebirges rasch ab, wie in
Kapitel 3.1.4 gezeigt wird. In den Unterlaufen der
Gebirgsfliisse bestimmen die Schneeakkumula-
tion und die Schneeschmelze die saisonale Was-
serfihrung in weit starkerem Malie als die Glet-
scher. Die besonders wahrend sommerlicher Tro-
ckenperioden wichtige Bezuschussung des Ab-
flusses durch den gespeicherten Winternieder-
schlag hangt wesentlich von der Flachenausdeh-
nung und dem Volumen der im Einzugsgebiet in
dieser Zeit noch vorhandenen Schneedecke ab.
Auch tber das gesamte Jahr betrachtet nimmt
der Einfluss des Schneespeichers auf den Ab-
fluss mit wachsendem Anteil am Gebietsnieder-
schlag zu. Befinden sich im Gebiet Gletscher,
muss in der Bilanz auch noch der Beitrag zum
Abfluss durch die Eisschmelze beriicksichtigt
werden. Das Volumen des Schneespeichers ist
im Bergland deutlich gréRer als im Flachland,
denn

= im Gebirge fallt mehr Niederschlag,

= der Schneeanteil am Niederschlag steigt mit
der Héhe und

m die Zeitrdume mit Eis- und Schneeschmelze
verkirzen sich mitder Hoéhe.

Damit ist das Abflussregime von Einzugsgebie-
ten, deren Uberwiegender Teil im Flachland liegt,
hauptsachlich von Regen, also pluvial bestimmt.
Dagegen entstammt die Wasserfuhrung der Ge-
birgsfliisse in hbherem Mal3e der Schneeschmel-
ze, das Abflussregime zeigt dort einen nivalen
Charakter. Der Abfluss von Flissen mit einer
Quellregion im Gebirge kann auch nach der
Schneeschmelze im Flachland noch durch die
Schneeschmelzwasser aus den Bergen erhoht
werden. Im Einzugsgebiet der Oberen Donau be-
trifft dies besonders deren Nebenflisse Lech,
lller, Isar, bzw. Inn mit Salzach, aber auch die
Zuflisse aus dem Bayerischen Wald.

Fur die quantitative Bewertung des Einflusses
des Schneespeichers in Teilabschnitten des Ge-
wassernetzes ware eine kausale Aufteilung des
Gesamtabflusses in Regen-, Schneeschmelz-
und Eisschmelzabfluss wiinschenswert. Wah-
rend dies im Falle der Gletscherschmelze wegen
deren geringerer Quantitat und der direkten Ein-
speisung in das Gerinne mit DANUBIA relativ ein-
fach und genau realisiert werden kann, ist der
Beitrag der Schneeschmelze zum Abfluss nur na-
herungsweise Uber die Definition einer Indikator-
gréRe bestimmbar. Dennoch ermdéglicht deren
Darstellung auf dem Flusspixelnetz die zu den
Gletschern analoge Visualisierung (siehe Kapitel
3.1.4) der lokalen Bedeutung des Schneespei-
chers fir das Abflussregime in der Vergangenheit
sowie ihre Veréanderung in der Zukunft. In Verbin-
dung mit den Ergebnissen zu den Gletscherab-
flussen lasst sich anhand der Aufteilung der mitt-
leren jahrlichen Abflussspende aus beliebigen
Teileinzugsgebieten in die Regen-, Schnee- und
Eisschmelzanteile die Funktion des Gebirges als
~Wasserschloss* fiir das Alpenvorland auch
quantitativ verdeutlichen.

2. Datenaufbereitung

Zur Bestimmung des Beitrags der Schnee-
schmelze zum Abfluss bietet sich zunéchst die
zur Berechnung des Anteils des Gletscher-
schmelzwassers analoge Vorgehensweise (sie-
he Kapitel 3.1.4 und Abbildung 3.1.8.1) an: man
betrachtet den Unterschied im Abfluss gegeniiber

einem Modelllauf mit deaktiviertem Schnee- und
Eisspeicher. Das Ausblenden des Schnees lasst
sich relativ einfach realisieren, indem man die
Schwellentemperatur zur Differenzierung zwi-
schen festem und flissigem Niederschlag im
Schneemodell Snow (siehe Kapitel 2.4.1) auf den
absoluten Nullpunkt 0 K setzt. In der Folge fallt
der Niederschlag im gesamten Einzugsgebiet in
Formvon Regen.

Abbildung 3.1.8.1 zeigt die berechneten mittle-
ren Abflussganglinien fiir den Pegel Achleiten bei
Passau, wie sie sich unter gleichbleibenden at-
mosphéarischen Bedingungen ergeben, wenn in
der Modellkonfiguration unterschiedliche Spei-
cherprozesse beriicksichtigt oder ausgeblendet
werden. Die dunkelblaue Kurve zeigt den Ab-
fluss, wenn der Niederschlag ausschlie3lich in
Form von Regen fallt, im Vergleich zur schwarzen
Kurve des mittleren Abflusses, der sowohl mit
dem Schnee- als auch dem Eisspeicher (Glet-
scher) berechnet wurde. In rot ist der Abfluss oh-
ne Eisschmelze dargestellt, die Differenz aus
schwarzer und roter Kurve ergibt die isolierte
Eisschmelze in hellblau. In der Zeit mit Schnee-
deckenaufbau (November bis Marz) ist der Ab-
fluss mit Schnee niedriger, in der Zeit mit Schnee-
schmelze (April bis Oktober) dagegen hoher als
ohne Schnee. Die durch die dunkelblaue und die
rote Kurve begrenzte Flache ist somit ein gutes
Malf fur den relativen Beitrag der Schneeschmel-
ze zum Abfluss.

Obwohl der Niederschlagseintrag identisch ist,
unterscheiden sich die jahrlichen Abflusssum-
men der Modelllaufe mit und ohne Schnee- bzw.
Eisspeicher geringfiigig um bis zu 10%. Dies ist
eine zwangslaufige Folge der Abflussgenese, die
neben dem Eintrag durch Niederschlag und
Schmelzwasser einer komplexen nichtlinearen
Prozesskette im Boden und an der Oberflache
unterliegt.

Abbildung 3.1.8.1: Mittlere monatliche Abflussh6hen am
Pegel Achleiten bei Passau nach unterschiedlich konfi-
gurierten Modelllaufen fiir den Zeitraum 1991-2000.

Bildet man das Integral tiber die Betrage der Diffe-
renz aus den Modelllaufen mit und ohne Schnee-
speicher und normiert das Ergebnis mit der Ab-
flusssumme, erhalt man mit der Indexgroi3e
Fs..... €iN€ quantitative Maf3zahl fur die relative
Bedeutung des Schneespeichers in der Abfluss-
genese. Abgesehen von den zuvor erwahnten
Differenzen quantifiziert sie den Anteil der Was-
sermenge am Niederschlag, die den Schneespei-
cher durchlaufen hat. Die Berechnung von F,, .
im gesamten Gerinnebereich bildet die Basis fur
die Darstellung in den Karten dieses Beitrags, in-
terpretiert als prozentualer Anteil des Schnee-
speichers zum Jahresabfluss. In vergletscherten
Kopfeinzugsgebieten ist neben der Schnee-
schmelze auch die Eisschmelze F,, wirksam (sie-
he Kapitel 3.1.4). lhre bis zu vierfach héhere Effi-
zienz macht sie dort mit der Schneeschmelze ver-
gleichbar. Bei Vernachlassigung der Speicheran-
derungenim Boden kann die GréRRe
Freen= 100 - F Fe.

Regen™

als Beitrag des fliissigen Niederschlags (Regen)
interpretiert werden. Der grof3te der drei Faktoren
bestimmt damit den pluvialen, nivalen oder gla-
zialen Charakter des Abflussregimes. Weiter
kann anhand der Faktoren an beliebigen Pegel-
stellen der im zugehdrigen Teileinzugsgebiet ge-
bildete mittlere jahrliche Abfluss nach seiner Her-
kunft (Regen, Schnee- oder Eisspeicher) aufge-
teilt werden.

Schnee ~

3. Darstellung der Ergebnisse

Die Karten 3.1.8.1 und 3.1.8.2 zeigen die Kartie-
rung des zuvor erlauterten Indikators fur den An-
teil des Schneespeichers am Abfluss fir die
Dekade 1991-2000 auf der Basis von gemesse-
nen Daten sowie fir die Dekade 2031-2040, ge-

rechnet mit dem Klimaszenario REMO regional —
Baseline. Mit einer verfahrensbedingten relativen
Genauigkeit von ca. 10% entspricht dieser Index
dem mittleren jahrlichen prozentualen Anteil der
Schneeschmelze am Abfluss.

Im Tiefland wird das Abflussregime primar durch
Regen bestimmt, sichtbar an der Uberwiegenden
Rotfarbung des Gerinnes. Von gelb Uber griin zu
blau wachst die Bedeutung des Schneespeichers
und der Anteil der Schneeschmelze am Abfluss.
Zwar nimmt der nivale Charakter generell mit der
Hohenlage zu, wie auch Donauzufliisse aus dem
Bayerischen Wald zeigen, er wird aber in den ver-
gletscherten Kopfeinzugsgebieten am Alpen-
hauptkamm von den Glazialabfliissen tberlagert.
Die maximale Bedeutung hat der Schneespeicher
in den inneralpinen Tallagen des Inn und der
Salzach, insbesondere aber am niederschlagsrei-
cheren Nordrand der Alpen in der Quellregion des
Lech und der Isar. Die Fernpragung der Donau-
zuflisse durch die Schneeschmelze in den Alpen
ist wesentlich markanter als durch die Gletscher.
Sie garantiert vor allem im Frihjahr eine Uber-
durchschnittliche Wasserfiihrung in den betroffe-
nen Flussabschnitten.

Die nebenstehenden Karten wurden um Kreis-
diagramme fur 18 Pegel erganzt. Sie verdeutli-
chen durch ihre dem spezifischen Jahresabfluss
des zugehorigen Teileinzugsgebiets proportiona-
le Flache dessen Produktivitat als Wasserquelle.
Diese ist in der Regel in den inneralpinen Kopf-
einzugsgebieten maximal (Pegel 1-4 und 7) und
im Flachland ohne Gebirgsanbindung minimal
(Pegel 12 und 13). Die Diagramme sind entspre-
chend der Anteile des Regen-, Schnee- oder Eis-
abflusses in Segmente unterteilt. Sie zeigen,
dassinhoch gelegenen vergletscherten Einzugs-
gebieten (z.B. Vent oder Huben) der Abfluss in
etwa paritatisch aus Schneeschmelze, Eis-
schmelze und Regen stammt. Die maximale Be-
deutung erreicht der Schneespeicher in den tie-
feren Lagen des Inntals (z.B. Innsbruck) oder des
Salzachtals. AulReralpin, z.B. in Dillingen (6), ist
der Anteil des Abflusses aus Schnee im Verhalt-
nis zu dem durch Regen relativ unbedeutend, es
sei denn, der Fluss hat sein Quellgebiet in den
Bergen. Ein besonders eindriickliches Beispiel
fur diese These zeigt das Einzugsgebiet der
Amper im Alpenvorland bei Miinchen. Am Pegel
Inkofen (10) betragt der Anteil des Abflusses aus
der Schneeschmelze nur 9% bei einer spezifi-
schen Abflusshéhe von 600 mm. Dagegen zei-
gen die benachbarten Pegel Miinchen (9) an der
Isar und Landsberg (8) am Lech mit ihrem Quell-
gebietin den Alpen trotz etwas kleinerer Einzugs-
gebietsgrofRen nicht nur deutlich mehr Abfluss,
der Anteil der Schneeschmelze ist zudem mit
Uber 30% &hnlich hoch wie in den Einzugsge-
bieten direkt am Alpenrand. So profitiert die
Munchner Schotterebene tber die Isar vom Was-
ser der Alpen. Aber auch am Pegel Achleiten (18)
ist der Einfluss des Schnees nach der Einmin-
dung von Isar und Inn héher als etwa in Dillingen
(6), Heitzenhofen (13) oder Ingolstadt (17).

Die Darstellung des Schneeanteils am Abfluss
fur die Dekade 2031-2040 zeigt ahnlich wie bei
den Gletschern die deutlichsten Veranderungen
innerhalb der Alpen. Der starke Rickgang der
Glazialabflisse wird nur in den hdchstgelegenen
Kopfeinzugsgebieten teilweise durch den
Schneespeicher kompensiert, dort sichtbar am
Farbwechsel der hellgrinen Abschnitte nach
dunkelgriin und blau. In der Regelist jedoch auch
in den hoéher gelegenen Einzugsgebieten eine
generelle Abnahme des Schnee- zugunsten des
Regenanteils zu verzeichnen. Besonders in den
nordalpinen Randgebirgen und den grof3en
Flusstalern wird der Abfluss zukiinftig mehr durch
denflussigen Niederschlag als durch die Schnee-
schmelze bestimmt. Hier geht deren Anteil von
urspringlich ortlich Gber 50% auf unter 40% zu-
rick. In der Folge wird auch die Fernwirkung der
Alpenflisse in das Alpenvorland etwas geringer.
Die Donau selbst und ihre Zufliisse aus den weni-
ger bergigen Regionen des Einzugsgebietes &n-
dern dagegen ihr Abflussregime nur unwesent-
lich, wenn auch besonders am Oberlauf ein
Ruckgang des Anteils der Schneeschmelze ver-
gleichbar demin den alpinen Einzugsgebieten er-
folgt. Dort wird der Abfluss nahezu ausschlief3lich
durch die Regenfalle bestimmt und reagiert daher
vor allem auf Zu- oder Abnahme des ortlichen
Niederschlags.
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