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Die Bedeutung der Gletscherschmelze fur den Ab-
fluss der Donau gegenwartig und in der Zukunft

The relevance of glacier melt for the upper Danube River
discharge today and in the future

Markus Weber, Ludwig Braun, Wolfram Mauser und Monika Prasch

Stichworte: Vernagtferner, Otztaler Ache, Alpiner Inn, Glazialhydrologie, Abflussgenese,
Klima-Szenarien, GLOWA Projekt

Keywords: Vernagtferner, Oetztaler Ache, glacier hydrology, runoff generation, climate sce-
narios, GLOWA project

Zusammenfassung

Berechnungen mithilfe des hydrologischen Modells DANUBIA in hoher Auflésung zeigen die
Bedeutung der Eisschmelze im gesamten Einzugsgebiet der oberen Donau bis Passau. Ei-
nen nennenswerten Beitrag zum Abfluss liefert die Gletscherschmelze ausschlieBlich im Be-
reich des Inns, ein glaziales Abflussregime ist gegenwartig auf die direkten Zuflisse aus den
stark vergletscherten Kopfeinzugsgebieten beschrankt. Unter der Vorgabe eines veranderten
Klimas mit trockeneren Sommern im Einklang mit dem gegenwartigen Stand der Klimafor-
schung kommt es zu einem weiteren drastischen Rickgang der Gletscher, verbunden mit
einer anfangs verstarkten Schmelzwasserabgabe und dem Ubergang zu einem nivalen Re-
gime. Fir das Alpenvorland verliert das ,Wasserschloss Alpen“ wegen der fehlenden Som-
merniederschlage mehr an Bedeutung als durch den Verlust der Gletscher.

Summary

The amount of glacier melt is calculated in the upper Danube basin above Passau with the
high resolution hydrological model DANUBIA. Only in the highly glacierized head watersheds
of the Inn River is a considerable amount of ice melt water observed, producing a typical
glacial runoff regime. With the assumption of a future climate change characterized by drier
summers and generally higher air temperatures, in accordance with current climate research,
a drastic reduction in glacier size is predicted, with a temporal increase of ice melt, followed
by a gradual change into a nival regime with earlier snow melt. The significance of the Alps
as “the water towers” for the surrounding lowlands will decrease more significantly through
the lack of summer precipitation than through the loss of the glaciers.




1. Einleitung

In den alpinen Einzugsgebieten ist das Abflussgeschehen wesentlich durch die temporare
Speicherung von Niederschlag in der Form von Schnee und Eis gepragt. Wahrend die
Schneedecke einen temporaren Zwischenspeicher darstellt, welcher im Verlaufe eines hyd-
rologischen Jahres (ber den Winter aufgebaut und im Frihsommer wieder geschmolzen
wird, ist im Gletschereis der Niederschlag Uber den Zeitraum von Jahrzehnten bis Jahrhun-
derten gespeichert und wird durch die sommerliche Gletscherschmelze wieder freigesetzt.

Typischerweise ist der Abfluss eines Einzugsgebietes im Gebirge nival geprégt, d.h. der Auf-
und Abbau der Schneedecke bestimmt den Jahresgang des Hydrographen und verleiht ihm
einen asymmetrischen dreieckférmigen Verlauf mit dem Minimum im Winter und dem Maxi-
mum zum Zeitpunkt der groBraumigen Schneeschmelze in den tieferen Lagen im Frihjahr.
Uber den Sommer schmilzt der Schnee auch in héheren Lagen und liefert somit auch wéh-
rend Trockenperioden eine Abflussspende.

Der Abfluss von den Gletschern erreicht sein Maximum in den Hochsommermonaten Juli
und August, wenn groBe Bereiche der Eisflachen schneefrei (aper) sind und immer noch ein
hohes solares Strahlungsangebot verflgbar ist. Ein glazial gepragtes Abflussregime mit ei-
nem hohen Vergletscherungsgrad zeigt daher einen eher symmetrischen Jahresgang mit

hohen Abflissen im Sommer und niedrigen im Winter.

Im Flachland dagegen ist eine geschlossene Schneedecke ein eher seltenes Ereignis und
dessen Andauer auf wenige Tage beschrankt. Der Abfluss im Gewassernetz wird dort weit-
gehend durch die Regenfélle bestimmt, das Regime ist somit pluvial gepragt und zeigt in der

Regel mehrere Sekundarmaxima bzw. -minima in Trockenzeiten.

Die Alpen werden haufig als das ,Wasserschloss® Europas bezeichnet, da innerhalb des
Gebirges verhaltnismaBig viel Wasser verflgbar ist, welches Uber die Alpenflisse auch in
das Umland exportiert wird. Sie sind somit fir das Abflussgeschehen im Einzugsgebiet der
oberen Donau bis zum Pegel Passau-Achleiten pragend, von dessen 76660 km? Flache das
Gebirge einen Anteil von 29% einnimmt. Die auch in niederschlagsarmen Zeitrdumen wirk-
same Schnee- und Eisschmelze sorgt das ganze Jahr Gber durch diesen sogenannten
,Kompensationseffekt* (ROTHLISBERGER & LANG, 1987) fiir einen zuverlassigen und aus-
geglichenen Abfluss im Gewassernetz.

Bei dem derzeit anhaltenden Gletscherschwund bezuschusst die Eisschmelze den Gebiets-
niederschlag, da sie aus den langfristig angelegten Eisreserven der Gletscher stammt. Die
spezifischen Eisverluste sind von vielen lokalen Faktoren abh&ngig, zeigen aber ein im We-



sentlichen durch die lokalen Klimaparameter bestimmtes Héhenprofil. Die Menge des resul-
tierenden zusétzlichen Schmelz-(Eis)Wassers ist zudem proportional zur Ausdehnung der
aperen Eisflache in der jeweiligen Hohenzone, wird daher in der Zukunft wegen der abneh-
menden Gletscherflachen auch bei einer weiteren Erwarmung allmahlich abnehmen (Abbil-
dung 6). In den Kopfeinzugsgebieten ist damit der Ubergang des glazial gepragten Abfluss-
regimes in ein rein nivales verbunden, folglich wandelt sich der symmetrische Hydrograph
mit einem Maximum im Sommer zu einer asymmetrischen Ganglinie mit dem Maximalab-

fluss im Frihjahr.

Ob das allméahliche Ausbleiben des Eiswassers in einzelnen Bereichen des Gewéassernetzes
einen nennenswerten Rickgang des Abflusses zur Folge hat, hdngt von ihrem Beitrag bei
der Abflussgenese ab. Dieser nimmt mit zunehmender Entfernung von den Gletschern ab
und bewirkt in den oberen Bereichen des Gebirgsflusses nivo-glaziale Mischformen des Ab-
flussregimes, die durch ein zweites hochsommerliches Maximum des Hydrographen auf-
grund der Eisschmelze neben dem der Schneeschmelze im Frihjahr charakterisiert sind. Die
Auspragung und Hbéhe dieses sekundaren Maximums wird maBgeblich durch den Anteil des

Gletscherwassers in den Sommermonaten bestimmt.

Der Kompensationseffekt durch die Schnee- und Eisschmelze im Gebirge reicht Uber die
Zubringer weit in das umliegende Tiefland und die Hauptflisse und dampft dort die Variabili-
tat der Sommerabflisse (VIVIROLI et.al., 2003). Dessen Wirksamkeit nimmt jedoch mit der
Ariditéat des Klimas zu. Das Einzugsgebiet der oberen Donau war in der Vergangenheit je-
doch durch ein humides Klima gekennzeichnet, so dass die Wasserfiihrung der Donau am
Pegel Passau-Achleiten nach Einmindung der Zuflisse lller, Lech, Isar und Inn/Salzach aus
dem Gebirge, verglichen mit der Schneeschmelze, nur gering durch die Gletscherschmelze
beeinflusst wurde. Sie zeigte einen nivo-pluvialen, Uber das Jahr ausgeglichenen Charakter
mit einem Maximum im FrUhjahr mit je nach Ergiebigkeit der Niederschlage im Winter unter-
schiedlicher Auspragung (Abbildung 1). Auftretende Sekundarmaxima im Sommer oder

Herbst sind dagegen eher mit héheren Niederschlagen in Verbindung zu bringen.
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Abbildung 1: Mittlere Monatsmittel des Abflusses am Pegel Passau-Achleiten an der Donau
fur die Periode 2000-2006 nach Modellrechnungen mit dem Modell DANUBIA.
Hell der Anteil, der durch die Gletscher verursacht wird, rot dessen prozentualer
Anteil am Gesamtabfluss. Lage des Pegels siehe Abbildung 8.

Von den Zubringerflissen der Donau aus dem Gebirge besitzt lediglich der Inn nennenswer-
te Gletscherflachen in den Kopfeinzugsgebieten seiner Zubringer. Somit sind im Einzugsge-
biet dieses Gebirgsflusses die bedeutendsten Auswirkungen der Gletscher auf die Wasser-
fihrung zu erwarten. Diese jedoch anhand von Abflussmessungen auch fur die Unterlaufe zu
quantifizieren, ist auBerordentlich schwierig, wenn nicht gar unméglich. Es fehlen vor allem
die erforderlichen Daten zur lokalen Gletscherschmelze, die nur von sehr wenigen Glet-
schern exemplarisch vorliegen. Die wichtige Frage nach dem Anteil des Schmelzwassers an
der Wasserfihrung der Alpenfllisse in einzelnen Sektionen kann daher auf dieser Basis nur
grob abgeschatzt werden. Eine solche Abschatzung fur den Inn und einige seiner Zuflisse
wird in BAUMGARTNER et al. (1983) fur die Periode 1931-1960 diskutiert. Die Methodik
beruht zunachst auf einer Hochrechnung der mittleren jéhrlichen Eisverluste der Gletscher-
flache im Einzugsgebiet auf der Basis der Bestimmung einer mittleren, gleichsam reprasen-
tativen Massenbilanz der Gletscher. Eine deutliche regionale Abweichung der Massenbilanz
von Einzelgletschern zu diesem Mittelwert erzeugt bei dieser Vorgehensweise betrachtliche
Fehler. Das Wasseraquivalent dieses Eisvolumens wird als sogenannte Gletscherspende
analog zur Niederschlagshéhe auf die Flache des Einzugsgebiets bezogen. In Relation zur
mittleren Abflusshéhe betrégt dieser Zuschuss je nach Vergletscherungsgrad nur wenige



Prozent und wird somit besonders flussabwarts als eher unbedeutend fir das Abflussge-
schehen eingeschétzt.

Auch wenn die Anderung des Eisvolumens heute wesentlich genauer aus der Differenzbil-
dung von digitalen Gelandemodellen bestimmt werden kann (LAMBRECHT & MAYER,
2009), ist die in der beschriebenen Weise berechnete Gletscherspende nur ein ungenaues
MaB fir den tatsachlichen Schmelzwasseranteil vom Gletschereis in den Gerinnen und da-
mit des Einflusses der Gletscher auf das Abflussgeschehen. Denn selbst wenn sie sehr ge-
nau bestimmt werden kann, wird ausschlieBlich die Erhéhung der Jahresabfliisse durch den
Eisverlust der Gletscher berlicksichtigt. Bei ausgeglichenen Gletschermassenbilanzen kdme
bei dieser Betrachtungsweise ein Anteil von 0% Eisschmelzwasser zustande. Aber auch im
Falle von ausgeglichenen oder gar positiven Massenbilanzen apert bis zu einem Drittel der
Gletscherflache aus und liefert zeitweise einen Beitrag zum Abfluss, der in der ,klassischen®
Gletscherschmelze nicht berlcksichtigt wird.

Die Ursache fur diese Diskrepanz besteht darin, dass auf einem Alpengletscher wegen des
bestehenden Gefélles gebildetes Schmelzwasser in der Regel unmittelbar abflie3t. Der damit
verbundene Massenverlust wird in der Bilanz durch die hauptséchlich im Winter stattfindende
Schneeakkumulation kompensiert. Im Falle eines ausgeglichenen Haushaltsjahres kann folg-
lich Eiswasser bis zu einem Drittel der Schneeakkumulation in Form von Schmelzwasser

dem Gerinne zugefuhrt werden, ohne dass dieses in der Massenbilanz explizit erfasst wird.

Am ,lebenden Objekt” kann der Anteil des Gletscherwasseranteils somit nicht bestimmt wer-
den. Die praktikabelste L6sung ware der Vergleich des Abflusses mit und ohne Gletscher
unter sonst identischen Bedingungen. Im Einzugsgebiet der Donau mussten ca. 550 Glet-
scher berilicksichtigt bzw. entfernt werden. Dieses Experiment erfordert ein sehr detailliertes
hydrologisches Modell, welches lokale Informationen sowohl zur Menge als auch zum Ver-
bleib des in das Gerinne eingespeisten Gletscherwassers liefert. In einem derartigen Modell
missen alle wesentlichen Komponenten der Abflussgenese berlicksichtigt werden, also im
speziellen Fall im Gebirge sowohl die umfassende Modellierung des Schneedeckenspei-

chers, der Gletscher als auch der sonstigen nattirlichen und kiinstlich angelegten Speicher.

Ein derartiges Modell wurde innerhalb von sieben Jahren im BMBF-geférderten Projekt GLO-
WA-Danube (Globaler Wandel des Wasserkreislaufs) fir das Einzugsgebiet der oberen Do-
nau bis zum Pegel Passau-Achleiten interdisziplinar entwickelt. DANUBIA ist ein gekoppeltes
Simulationsmodell, welches Modellkomponenten fir naturwissenschaftliche und soziodko-
nomische Prozesse gemeinsam und in ihrer gegenseitigen Beeinflussung bertcksichtigt. Die

einzelnen Komponenten basieren auf dem Expertenwissen der Entwickler. Die rdumliche



Auflésung der hydrologischen Komponente betrdgt 1x1 km, der Zeittakt eine Stunde. Als
EingangsgréBen werden an jedem Gitterpunkt kontinuierliche Zeitreihen der meteorologi-
schen GrundgréBen (Temperatur, Feuchte, Wind, Strahlungsflisse etc.) bendtigt. Diese
kénnen einerseits aus den Messdaten der operationellen Messnetze, z.B. des DWD in der
BRD und der ZAMG in Osterreich zur Simulation der Vergangenheit generiert werden, mit-
tels eines statistischen Klimaantriebsgenerators oder alternativ der Ergebnisse von regiona-
len Klimamodellen sind auch Rechnungen in die ndhere und fernere Zukunft méglich. Wei-
tergehende Informationen finden sich im Internet unter www.GLOWA-Danube.de und insbe-
sondere im GLOBAL CHANGE ATLAS (2009), von dem auch eine Internetversion verflgbar
ist.

Das gekoppelte hydrologische Modell in DANUBIA liefert ab einer TeileinzugsgebietsgroBe
von 100 km? sehr detaillierte Informationen zu den Abfliissen im Gerinne. In die Behandlung
der Landoberflachenprozesse ist in DANUBIA ein spezielles Modul zur Berechnung der
Schneedecke und der expliziten Berechnung der Entwicklung jedes einzelnen der 550 Glet-
scher im Untersuchungsgebiet auf der Subskala enthalten, also mit einer feineren raumli-
chen Auflésung als das Basisraster des Systems. Das Gletschermodell Gbergibt das lokal
berechnete Schmelzwasser unmittelbar an das Gerinnesystem, wo es den im Modell be-
ricksichtigten Prozessen der Abflussbildung unterworfen ist. Der Anteil der Eisschmelze an
einem beliebigen Punkt (Pegel) im Gewassernetz ergibt sich aus der Differenz des in einem
regularen Modelllauf berechneten Abflusses und dem in einem Referenzlauf mit den identi-
schen meteorologischen Treiberdaten ohne Gletschereis. Das Verhéltnis dieser Differenz
zum Gesamtabfluss ist zusammen mit letzerem ein MaB3 fir die aktuelle Bedeutung der o-

berhalb befindlichen Gletscherareale fiir diesen Flussabschnitt.

Ein einfaches Beispiel fiir ein Ergebnis der Simulation der ndheren Vergangenheit zeigt Ta-
belle 1. Hier werden fir ausgewahlte Teileinzugsgebiete entlang des Inn bis zur Mindung in
die Donau die mittleren Jahressummen des Abflusses, der Eisschmelze und deren prozen-
tualer Anteil am Abfluss angegeben. Letzterer Ubersteigt bisher in Form von Schatzungen
veroffentlichte Angaben (z.B. BAUMGARTNER et al., 1983) um das Doppelte bis Dreifache,
was nicht allein auf die gegenwartig effizientere Gletscherschmelze zurlckfihrbar ist, son-
dern auch auf die Methodik, welche das vom Gletscher abgegebene Wasser vollstandig er-
fasst. Dennoch wird auch in dieser Untersuchung die flussabwérts drastisch abnehmende
Bedeutung der Eisschmelze auf die Wasserfihrung des Inn deutlich.



Tabelle 1: Charakteristiken der untersuchten Einzugsgebiete und Anteil der Eisschmelze am

Jahresabfluss
Mittlerer Gebietsabfluss Anteil
davon hydrolog. 1991-2000 | Modellierte [%]
Einzugsgebiet Flache | Gletscher| Gebietsab- modelliert Eisschmelze am
[km?] [%] fluss [mm]*) [mm] [mm] Abfluss
Vent/Rofenache 98 35 1438 1367 505 36.9
Huben/Otztaler Ache | 517 17 1220 1149 305 26.5
Innsbruck/Inn 5792 893 939 79 8.4
Oberaudorf/Inn 9715 3 993 1026 67 6.5
Wasserburg/Inn 11980 2.4 942 998 54 5.4
Achleiten/Donau 76660 0.5 584 639 10 1.6

*) Mittelwerte unterschiedlich langer Zeitrdume. Quellen: Hochwassernachrichtendienst Bayern bzw. Hydrographischer Dienst
des Landes Tirol

Da das System nicht nur die Vergangenheit und die Gegenwart wiedergeben kann, sondern
auch auf der Basis beliebiger Klimaszenarien die Entwicklung der Vergletscherung im Unter-
suchungsgebiet fortschreibt, konnten mit Hilfe von DANUBIA ausflihrliche Untersuchungen
der méglichen Anderungen des Abflussregimes im Gebirge und an der Donau durch das
Abschmelzen der Eisressourcen durchgefihrt werden.

2. Methode und Einzugsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst das Einzugsgebiet der Oberen Donau bis zum Pegel
Passau-Achleiten (Abbildung 8). 22000 km? der insgesamt 76660 km? messenden Gesamt-
flache liegen in den Alpen, die im Bereich der Bernina in Héhen tber 4000 m NN reichen.
Etwa die Hélfte dieser Flache liegt im Héhengiirtel zwischen 1000 und 2000 m NN, 5900 km?
im Héhenbereich zwischen 2000 m und 3000 m NN, knapp 300 km? liegen oberhalb von
3000 m NN. Uberwiegend dort oder knapp darunter existierten in den Grenzen des Modell-
gebietes von DANUBIA im Jahr 2000 noch 556 Gletscher, die insgesamt eine Flache von
357.92 km? Uberdecken. Uber 90% davon befindet sich in Osterreich, der Rest in der
Schweiz. Immerhin finf Gletscherrelikte finden sich auch in Bayern, die aber in der Summe
nicht einmal eine Flache von 1 km? einnehmen. Die in den Gletschern gespeicherte Eisre-
serve verfugt unter Bertcksichtigung der nicht ganz vollstandigen Kenntnis zur Eisdickenver-
teilung Uber ein Volumen von 16.4 km®. Auf das gesamte Einzugsgebiet verteilt entspricht
dieses Kontingent einer potentiellen Gletscherspende von 213 mm und somit lediglich etwa
20% des mittleren Jahresniederschlags. Nahezu die gesamte Masse dieser Eisreserve findet
sich im Bereich des Alpenhauptkamms, 40% davon liegt in der Gebirgsgruppe der Otztaler



Alpen, jeweils zwischen 10% und 15% verteilen sich auf die Stubaier Alpen, die Zillertaler
Alpen, die Bernina-, Glockner- und Venedigergruppe.

Das Gletschermodell SURGES

Als Hindernis fur quantitative Angaben zum Anteil der Eisschmelze fur den Abfluss wurde
bislang angefihrt, dass fur sémtliche Gletscher in einem groBen Einzugsgebiet keine indivi-
duellen Daten zum Massenhaushalt vorliegen und die universelle Gultigkeit empirisch be-
stimmter mittlerer Héhenprofile der spezifischen Massenbilanz fir gréBere Region zu be-
zweifeln sei (BAUMGARTNER et al., 1983). Ein méglicher Ausweg aus diesem Dilemma ist
die Anwendung eines numerischen Modells, das die Entwicklung jedes einzelnen Gletschers
mit vertretbarem Aufwand individuell auf physikalischer Basis hinreichend genau berechnet.
Da nur eine geringe Zahl der Gletscher eine Flache von mehreren km? und damit die nomi-
nale Auflésung von DANUBIA aufweist, muss das Modell mit einer feineren Auflésung
(subskalig) rechnen. Fir diese Aufgabe wurde von den Autoren das Teilmodell SURGES
(Subscale Regional Glacier Extension Simulator) entwickelt, welches in das Modul zur Be-
rechnung der Landoberflachenprozesse von DANUBIA integriert wurde.

Eisreserve im Einzugsgebiet der oberen Q%’_‘
Donau im Jahr 2000
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Abbildung 2: Eisreserve des Jahres 2000 im Einzugsgebiet der oberen Donau

Die alpinen Gletscher werden in dem Gletschermodell als Uber das Modellraster verteilte
Objekte betrachtet, die auf diesem Raster durch eine Flachen-Héhenverteilung des bekann-

ten oder angenommenen Gletscherbetts zusammen mit der zugehdérigen Eismachtigkeit be-



schrieben werden (siehe Abbildung 3). Die erforderlichen Daten mit einer Vertikalauflésung
von 20 m - 50 m wurden, referenziert auf das Jahr 2000, anhand des neuen Osterreichi-
schen Gletscherkatasters (Institut fir Meteorologie und Geophysik der Universitat Inns-
bruck), des Satelliten-gestitzten Gletscherkatasters der Schweiz (Universitat Zurich) und der
Daten des Projektes ,Bayerische Gletscher der Kommission fur Glaziologie der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften ermittelt. Abbildung 2 zeigt die Verteilung der auf den Raster-
flachen des Modells verfligbaren Eisreserven auf die Gebirgsgruppen im Einzugsgebiet. Sie
sind durch die fiktive Hohe des Wasserstandes angegeben, der sich auf einer 1x1 km Flache
ergeben wirde, nachdem der gesamte darauf befindliche Eisvorrat geschmolzen ware.
Nachfolgend werden die Grundzige des Modells und seine Funktionsweise erlautert.

Eine detaillierte Gletschermodellierung erfordert mehr als ein einfaches Massenbilanzmodell.
Gletscher verandern ihre Masse und Gestalt hauptsachlich auf Grund von drei Prozessen:
der Akkumulation von Schnee, Ablation von Schnee und Eis, sowie dem FlieBen des Eis-
stroms ins Tal. Die ersten beiden Prozesse finden nahezu ausschlieBlich an der Gletscher-
oberflache statt, wahrend die Eisbewegung im Eiskérper stattfindet und dessen Form je nach
Intensitét verandert. Die Hauptquelle fir die Akkumulation ist der Schneefall, dessen Anteil
am lokalen Niederschlag P von der Bedingung einer ausreichend tiefen Lufttemperatur T
nahe der Oberflache abhangt. Wegen der generellen Abnahme von T mit der H6he nimmt
der Schneefall nach oben hin zu. Lokal findet Akkumulation auch durch Lawinen oder
Schneeverwehungen statt.

Fir die Ablation ist Schmelzen von Eis der effektivste Prozess. Das entstehende Schmelz-
wasser wird unmittelbar dem Abfluss zugefiihrt. Schmelze findet dann statt, wenn die
Schnee- oder Eisoberflache auf 0°C erwarmt wird und dariiber hinaus Energie zum Aufbrin-
gen der Schmelzwérme verfligbar ist. Letztere Bedingung ist gleichbedeutend mit einer posi-
tiven Energiebilanz der Oberflache. Deren Komponenten sind die kurz- und langwellige
Strahlung (z.B. Globalstrahlung G) und die turbulenten Warmestréme zwischen der Atmo-

sphare und der Oberflache.
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(TePsC5.0.)
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Schnee — Eis

Abbildung 3: Schemazeichnung der Funktionsweise des subskaligen Gletschermodells
SURGES und der wichtigsten berlicksichtigten Prozesse.

Die Abbildung 3 verdeutlicht, wie die durch das Rahmenprogramm auf dem Rasterelement
(nachfolgend bezeichnet als Proxel = Prozess-Pixel) bereitgestellten mittleren meteorologi-
schen GrundgrdBen entsprechend ihrer Hohenabhéngigkeit auf die subskaligen Héhenstufen
mit der Gletscherflache extrapoliert werden. Die Akkumulation und Ablation wird anschlie-
Bend individuell auf jeder einzelnen Stufe mit Parametrisierungen fir die Prozesse (z.B.
Strahlungshaushalt, Warmeaustausch in der eisnahen Grenzschicht, Phasenlbergange
usw.) berechnet, die auf der Basis experimenteller Beobachtungen uber Gletschern entwi-
ckelt wurden (WEBER, 2008). Dadurch kann auf z.B. einem Proxel gleichzeitig Schneefall in
den oberen Regionen und Regen bzw. Schmelze in tieferen Lagen berechnet werden. Die
Unterscheidung von Schnee- und Eisoberflachen auf der Subskala ist ebenfalls von groBer
Wichtigkeit flr die Berechnung der lokalen Massenanderung, da die Eisschmelze wegen der
niedrigeren Albedo bis zu 4fach effizienter ist als die Schneeschmelze.



11 -

Massenanderung und Flachendnderung

Bisher wurde die Berechnung der Massenanderungen an der Gletscheroberflache durch das
Modell beschrieben. Die Ergebnisse entsprechen den lokalen Héhenprofilen der spezifischen
Massenbilanz, wie sie auf wenigen ausgewahlten Gletschern mit Hilfe von Pegeln und
Schneeschachten auch experimentell bestimmt werden. Die Vorgehensweise ist auch als
glaziologische Methode zur Bestimmung des jahrlichen Massenhaushalts bekannt. Surges
berechnet dartber hinaus die Massenanderung an der Oberflache aller Gletscher individuell
auf jedem eisbedeckten Proxel sogar im Stundentakt. Es liefert dadurch eine Fulle an Infor-
mationen, die experimentell unter vertretoarem Aufwand nie erhalten werden kann. Im Ein-
zelfall kénnen die Resultate jedoch anhand von lokalen Beobachtungen jederzeit exempla-
risch Uberprift werden.

Die Berechnung der mit der Massenanderung verbundenen Flachen- und Volumenanderung
des Eiskorpers erfordert dagegen die Betrachtung von Zeitrdumen, die mehrere Jahre Uber-
decken. Diese Aufgabe kann in Analogie zur geodatischen Methode der Bestimmung des
Massenhaushalts der Gletscher betrachtet werden. Ein relativ einfach zu beschreibender
Prozess ist die Metamorphose der Schneedecke in Eis. Uberdauert die Schneedecke auf
einer Stufe ein Haushaltsjahr, dann wandelt sich eine durch einen Parameter definierte Men-
ge Schnee in Eis um, welche dem Eiskérper zugeschlagen wird. In der Folge nimmt die
Machtigkeit des Eises auf der betroffenen Stufe zu. Sofern es sich um schneefreie (apere)
Stufen handelt, ist auch die Anderung des Volumens und des Grundrisses des Eiskorpers
einfach zu realisieren. Mit der Annahme einer konstanten Dichte von Eis andert sich die Di-
cke der Stufe in Abh&ngigkeit von der berechneten Schmelzwassermenge. Ist sie vollstédndig
geschmolzen, wird der Untergrund freigegeben. Dadurch wird die Gletscherflache reduziert.
Schmilzt innerhalb eines hydrologischen Jahres mehr Eis ab als sich bildet, ist die totale

Massenbilanz des Gletschers negativ.

In Abhangigkeit von den klimatischen Randbedingungen ist die Massenbilanz der obersten
Stufen in der Regel positiv, die der untersten Stufen Jahr fiir Jahr negativ. Die Eisbewegung
sorgt fir einen teilweisen Ausgleich, indem Eis von den héheren Stufen den tiefer gelegenen
zugeschlagen wird. Ist die Gesamtbilanz des Gletschers negativ, verlangsamt dieser Pro-
zess die Flachenabnahme, erhoht dabei aber den Massenverlust. Ist die Massenbilanz des

Gletschers dagegen positiv, flhrt dieser Mechanismus zum GletschervorstoB.

Surges bildet diesen Mechanismus mit einem empirischen Umverteilungsparameter nach.
Da jedoch der Antrieb der Eisbewegung durch die Schwerkraft erfolgt, verliert dieser in Peri-
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oden mit kontinuierlichen Massenverlusten immer mehr an Bedeutung. Damit steigt der beo-

bachtete Flachenriickgang Uberproportional zum Massenverlust.

Das wéahrend eines Zeitschritts auf den Héhenstufen berechnete Schmelzwasser wird auf-
summiert und zusammen mit eventuell vorhandenem Schneeschmelzwasser aus eisfreien
Bereichen des Proxels und/oder abflieBendem Regenwasser dem Abflussmodell von DA-
NUBIA Ubergeben. Fir die korrekte Berechnung der Abflussspende muss die Veranderung
der Flachen-Hbéhenverteilung mit der Zeit moéglichst korrekt ermittelt werden. Die Dynamik
des Gletschers wird allein anhand des groben Hbhenstufenmodells zwar ausreichend detail-
liert fur hydrologische Fragestellungen beschrieben, prazise Ergebnisse zur Flachenande-
rung eines kleineren Teilgletschers und dessen Lebensdauer unter einem angenommenen
Szenario erfordern noch weitergehende Auswertungen, die unter Anwendung der Modellre-
sultate auf hochaufgeléste Daten zur Eisdickenverteilung die gewlnschten Informationen
liefert. Dazu muss das Modell mit der jeweils maximalen Eismachtigkeit auf jeder Hohenstufe
initialisiert werden gegentber dem Standardfall mit Flachenmitteln der Eisdicken.

Start 1979
S

1990 kartiert

1990 modelliert 2006 modelliert

Abbildung 4: Zwei Momentaufnahmen im Oktober 1990 und 2006 der mit DANUBIA/Surges
modellierten Ausdehnung (blau) des sddlichen Schneeferners an der Zugspitze
wéhrend eines Validierungslaufes, ausgehend von der Kartierung 1979 (grau).
Zum Vergleich die Kartierungen 1990 und 2006 (schwarz). Der Abstand der
Héhenlinien betrdgt Az=20 m, die Fldche des sidlichen Schneeferners betrug
0.314 km?im Jahre 1979 und 0.115 km?im Jahre 2006.



-13-

Als Beispiel fur eine derartige Detailuntersuchung fir den Sadlichen Schneeferner auf dem
Zugspitzplatt zum Zwecke der Validierung sind in der Abbildung 4 zwei Phasen eines Modell-
laufs mit DANUBIA/Surges wiedergegeben, der durch Messdaten der meteorologischen Sta-
tionen angetrieben wurde. Der Lauf wurde mit der Flachen-Héhenverteilung des Gletscher-
bettes innerhalb der Gletschergrenze 1979 und den aus der Kartierung der Oberflache ermit-
telten maximalen Eisdicken initialisiert. Die Umrisse und die Eisdickenverteilung im Oktober
der Jahre 1990 und 2006 sind durch Subtraktion der vom Modell alle 20 H6henmeter be-
rechneten Eisdickenverluste von einem DGM des Gletschers mit 2 m Gitterweite abgeleitet.
Der Vergleich mit den Kartierungen der Jahre 1990 und 2006 zeigt angesichts der langen
Simulationszeitrdume von 19 Jahren bzw. 27 Jahren eine sehr gute Ubereinstimmung. Diese
ist nicht zuletzt auch der Qualitat und Kontinuitat der in dieser Region in der unmittelbaren
Nachbarschaft verfligbaren Messwerte des Meteorologischen Observatoriums am Zugspitz-
gipfel zu verdanken. Der im Gebirge nur ungenau zu messende Schneeniederschlag wird in
der Zugspitzregion sogar unmittelbar auf den Gletschern erfasst, wahrend in anderen Regio-
nen des alpinen Einzugsgebietes alle Messwerte mangels Hochgebirgsstationen Uber oft-

mals ungunstig groBe vertikale und horizontale Distanzen extrapoliert werden missen.

Untersucht man die Entwicklung der kleineren Gletscher in den Ostalpen in Simulationen in
Szenarien, welche eine fortschreitende Erwarmung um 2 bis 3 Grad und eine allméhliche
Abnahme der Niederschlage Uber die erste Hélfte dieses Jahrhunderts annehmen, so wer-
den alle innerhalb eines begrenzten Zeitraumes vollstdndig abschmelzen. Flr den stdlichen
Schneeferner ist dieser Vorgang bereits nach 15 Jahren abgeschlossen, der ebenfalls auf
dem Zugspitzplatt befindliche nérdliche Schneeferner Uiberdauert ein paar Jahre langer. Ein-
zelheiten der Verénderung zeigt die Abbildung 5, in der vier Phasen des Gletscherriickgangs
unter den Bedingungen eines Szenario mit der Bezeichnung REMO regional baseline (nahe-
re Erklarungen weiter unten) zeigt. Die Simulation berlcksichtigt allerdings nur den Abbau
des Eiskdrpers unter der vereinfachenden Annahme eines auf einer Héhenstufe gleichmaBi-
gen Abschmelzens des Eises. Ortliche Variationen der Schmelzintensitat, verursacht bei-
spielsweise durch Veranderungen im Strahlungshaushalt durch Interaktion mit dem frei wer-
denden Felsuntergrund oder Staubeinlagerung an der Oberflache, bleiben bislang im Modell
unbericksichtigt. Diese sind jedoch wirksam und werden die Gletschergrenzen in der Reali-

tat gegentber den Modellresultaten mehr oder weniger modifizieren.
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Abbildung 5: Vier Momentaufnahmen der Ausdehnung des nérdlichen Schneeferners an der
Zugspitze als Ergebnis eines Simulationslaufes von DANUBIA/Surges unter
dem klimatischen Antrieb des Szenario REMO regional, ausgehend vom Glet-
scherstand 2006 (grau) mit einer Fldche von 0.307 km?

Derartige Detailstudien zum Giletscherriickgang mit dem Gletschermodell sind sehr interes-
sant und demonstrieren dessen Leistungsfahigkeit. Die Ergebnisse ermdglichen in einem
Wiederholungslauf die Anpassung der Flachen-Hbhenverteilung mit der Zeit, was eine ge-
nauere Berechnung der Schmelzwasserabgabe des Gletschers erlaubt. Sie beschranken
sich allerdings auf die wenigen Beispiele aus den 550 Gletschern, fir die eine Eisdickenkar-
tierung in hoher Auflésung vorliegt. Fir die Mehrzahl kann die Veranderung der Flache nur
auf der Basis der einfachen Genauigkeit der Flachen-Hb6henverteilung berechnet werden,
was aber in der Regel fir die Berechnung des Gletscherabflusses in einem gréBeren Teil-
einzugsgebiet ausreichend ist. Kleinere Gletscherflachen schmelzen in dieser Simulation
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schneller ab als in Realitat, ihr Beitrag zum Abfluss verliert aber in der Endphase auch an

Bedeutung.

Fir die Abflussberechnung in einem vergletscherten Einzugsgebiet ist das Gletschermodell
aber neben einem detaillierten Schneemodell unverzichtbar. Die Abbildung 6 zeigt dies ein-
driicklich am Beispiel des Pegels Huben an der Otztaler Ache, einem Einzugsgebiet von 517
km? Flache mit einer Vergletscherung von 17%. Ohne Berlicksichtigung der iber den Som-
mer durch das Gletschermodell berechneten Eisschmelze von den Gletscherflachen kénnen

die beobachteten Abfllsse nicht erklart werden.

Pegel Huben Otztaler Ache
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Abbildung 6: Modellierte Abflussganglinie des Pegels Huben im Otztal mit Schnee- und Glet-
schermodell (blau), nur mit dem Schneemodell (Schwarz) und gemessen (rot).

Klimaszenarien

Ein hydrologisches Modell mit einer Komplexitat wie DANUBIA bendtigt als Antrieb kontinu-
ierliche Zeitreihen der bodennahen meteorologischen ZustandsgréBen. Die Untersuchung
der zukUnftigen Veranderung des Abflussregimes erfordert folglich nichts weniger als eine
stindliche Wettervorhersage Uber einen Zeitraum von 50 Jahren und l&nger. Dies kdnnen
bekanntlich weder die verfugbaren operationellen Vorhersagemodelle, noch die globalen
oder regionalen Klimamodelle auch nur annahernd leisten. Vorhersagemodelle weichen ge-
genwartig spatestens nach 3 bis 7 Tagen erheblich von der realen Entwicklung ab, Klima-
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modelle liefern dagegen Uberwiegend statistische Aussagen, die auf der Analyse der relati-
ven Anderungen der ZustandsgréBen bei der Simulation von Episoden mit variablen Rand-
bedingungen basieren. Die Globalmodelle beschreiben zwar die Physik der Atmosphéare auf
dem gesamten Globus sehr detailliert, dies aber nur mit einer rdumlichen Auflésung von 100
km oder mehr, die noch keine Information Uber ein kleinrAumiges Regionalklima erlaubt.
Diese Information liefern spezielle Regionalmodelle, die auf eine begrenzte Region die Er-
gebnisse der Globalmodelle um eine GréBenordnung verdichten. Dabei werden je nach Auf-
l6sung weitere Wechselwirkungen zwischen der Atmosphére und der Orographie bzw. To-
pographie berucksichtigt. FUr das Einzugsgebiet der oberen Donau stehen aktuell das am
Max-Planck-Institut in Hamburg entwickelte Regionalmodell REMO (JACOB et al., 2008) mit
einer Aufldsung von 10 km und im Rahmen des GLOWA-Danube-Projektes das am Meteo-
rologischen Institut der Universitat Minchen betriebene Modell MM5 (GLOBAL CHANGE
ATLAS, 2009, S5) mit einer Auflésung von 45 km zur Verfliigung. Beide Modelle benutzen als
Antrieb Ergebnisse desselben Globalmodells ECHAMS mit einer Gitterpunktweite von 180

km.

Sowohl REMO als auch MMS5 liefern stiindliche Felder der meteorologischen GrundgrdBen,
welche generell als Antrieb von DANUBIA mit seinen angeschlossenen subskaligen Model-
len dienen kénnten. Vorher missen die Ergebnisse jedoch noch eine Skalierungsprozedur
(Downscaling) durchlaufen, um den Skalensprung auf das 1 km-Raster von DANUBIA zu
ermoglichen. Zu dieser Vorgehensweise finden sich weitere Einzelheiten im GLOBAL
CHANGE ATLAS (2009) und bei MARKE (2008).

Dennoch darf auch eine mit den Regionalmodellen gekoppelte Simulation nicht als gultige
Langzeitvorhersage fir das Wetter im Einzugsgebiet der oberen Donau verstanden werden,
denn sie bereiten nur ein moégliches Szenario fir den Ablauf einer Klimaveranderung von
vielen. Es ist hauptsachlich durch einen saisonal unterschiedlichen Temperatur- und Nieder-

schlagstrend innerhalb des Simulationszeitraums charakterisiert.

Dieses Szenario ist aber nicht zwingend die einzig mdgliche oder die wahrscheinlichste Rea-
lisation des zuklnftigen Klimawandels. Der mit den gekoppelten Modelllaufen verbundene
Aufwand erlaubt jedoch gegenwartig keine weiteren Variationen. Diese sind jedoch erforder-
lich, um die notwendige Bandbreite flir einigermaBen gesicherte Erkenntnisse zu den poten-
tiellen Klimafolgen zu gewinnen. Deshalb wurde im Rahmen von GLOWA-Danube am Lehr-
stuhl far Hydrologie und Fernerkundung der Universitdt Minchen noch ein weiteres Werk-
zeug zur Bereitstellung von Treiberdaten entwickelt, ein Klimaantriebsgenerator (MAUSER,
2009). Dieser kombiniert die in der Vergangenheit gemessenen Witterungsepisoden mittels
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Zufallsprozessen zu neuen synthetischen Datenreihen, denen ein vorgegebener Trend der
Temperatur und des Niederschlags aufgepragt werden kann. Das Reservoir von 50 Jahren
Messdaten und die damit verbundene groBe Zahl an Kombinationsmdéglichkeiten ermdglicht
es relativ einfach, eine groBe Zahl von gleichartigen Szenarien mit unterschiedlichen Eigen-
schaften bereitzustellen. Neben diesem wichtigsten Vorteil der Methode bleiben zumindest
die kurzfristigen Zusammenhange der Wetterablaufe erhalten. Allerdings wird vorausgesetzt,
dass der Charakter des Wetters auch unter den Bedingungen der Klimaanderung prinzipiell
in seinen Elementen den Beobachtungen in der Vergangenheit entspricht. Neuartige Extre-
me (Hdchsttemperaturen, Starkniederschlage, Windgeschwindigkeiten) kénnen in den Zu-
standsgrdBen nicht auftreten. Das Klima wird beispielsweise einfach dadurch warmer, dass
warme oder trockene Episoden, wie sie bereits in der jingeren Vergangenheit auftraten, sich
zunehmend haufen. Als weiteren Kritikpunkt kdnnte man anfihren, dass das Verfahren
durch die Zerlegung in einzelne Witterungsabschnitte und die Neukombination in den Klima-
daten vorhandene langerfristige Periodizitaten, wie sie beispielsweise mit dem NAO-Index
korreliert sind, nicht auf die synthetische Reihe tbertragt.

Daflr erlaubt der Klimaantriebsgenerator im Gegensatz zu den direkt mit einem Klimamodell
gekoppelten Laufen neben der Aufpragung eines speziellen Trends die Selektion der Szena-
rien nach besonderen Eigenschaften, wie beispielsweise das Auftreten einzelner Jahre mit
ausgesprochen trockenen bzw. besonders heiBen Sommern oder warmen Wintern in Folge.
Derartige Feinheiten betreffen zwar in starkerem MaBe die soziobkonomischen Fragestel-
lungen als die nach dem Schicksal der Gletscher, sie sind jedoch durchaus ein Thema bei
der Untersuchung des Kompensationseffekts.

In enger Abstimmung mit potentiellen Interessenten an den Ergebnissen (Stakeholdern)
wurde im GLOWA-Danube-Projekt eine Auswahl von 20 Szenarien auf der Basis des aner-
kannten Berichtes des IPCC im Jahre 2007 und der Ergebnisse der regionalen Klimamodel-
lierung definiert und in DANUBIA-L&ufen untersucht. Sie unterscheiden sich sowohl in den
Temperatur- und Niederschlagstrends als auch dem Witterungsverlauf. Die Varianten zeigen
Anderungen, die von extrem bis gemaBigt und wahrscheinlich beurteilt wurden, um ein még-
lichst breites Spektrum abdecken zu kdénnen. Die hier présentierten Ergebnisse basieren im
Wesentlichen auf einem Szenario, das die projektinterne Bezeichnung IPCC regional baseli-
ne tragt. Es beruht auf den Analysen des IPCC unter den Bedingungen des sogenannten
A1B-Emissionsszenario, das einen Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphéare bis
zum Ende des Jahrhunderts auf ca. 700 ppm projiziert, einem eher als gemaBigt einge-
schéatzten Anstieg. Die damit verbundenen Veranderungen der Temperatur und des Nieder-
schlags sind regional variabel. Nach den jangsten Veréffentlichungen des IPCC (2007) kann
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fir den Donauraum im Zeitraum 1990 — 2100 einheitlich flr das Winter- wie Sommerhalbjahr
ein Temperaturanstieg mit einem Trend von +3.3K angenommen werden, wahrend im Winter
eine Niederschlagszunahme um +7%, im Sommer eine Abnahme um -14% zu erwarten ist.
Unter diesen Randbedingungen wurden vier Varianten des Szenarios erzeugt, von denen die
Variante baseline als die wahrscheinlichste angenommen wird. Die Modellrechnungen
erstrecken sich nicht Gber den gesamten Trendzeitraum, sondern werden auf das fiktive Jahr
2060 beschréankt, da dartberhinaus die Vielfalt von potentiell verwendbaren Witterungsepi-
soden drastisch eingeschrankt wird. Ab dann wird auBerdem unter den dann herrschenden
Verhéltnissen allmé&hlich auch der Gultigkeitsbereich der notwendigerweise im Modell ange-

wandten Parametrisierungen verlassen.

Anhand der Ergebnisse der regionalen Klimamodelle REMO und MM5 ergeben sich saisonal
noch starkere Trends, die z.B. nach REMO im selben Zeitraum in den Sommermonaten bis
zu +5.3 K bei der Temperatur und -31.4% beim Niederschlag betragen. Als vierte Variante
werden noch die im Einzugsgebiet seit 1960 beobachteten Trends in die Zukunft fortge-
schrieben. Daraus ergeben sich ein durchschnittlicher Temperaturanstieg von 5.2 K und eine
Abnahme des Niederschlags von 69% im Sommer. Dies ist die bislang extremste Variation,

die im Rahmen eines Szenarios verwendet wurde.

Zur Bereitstellung der Daten zur Analyse der Klimafolgen wurde far die Trends (IPCC regio-
nal, Remo und Trendfortschreibung) mit den Varianten des Klimaantriebsgenerators jeweils
ein gekoppelter Modelllauf mit und ein Referenzlauf ohne Gletschereis Uber die Zeitraume
2011 — 2060 durchgefuhrt. Als Referenz dient die Modellierung des Zeitraums 1991 - 2000
auf der Basis von Messdaten.

Die Abbildung 7 zeigt die zeitliche Anderung der Eisreserven im gesamten Einzugsgebiet auf
der Basis dieser 12 unterschiedlichen Szenarien. Obwohl sich im Detail durchaus Unter-
schiede im Ablauf des Gletscherschwunds ergeben, geniigt es, die charakteristischen Ande-
rungen im Abflussregime anhand eines ausgewahlten Beispielszenarios zu demonstrieren.
Die umfangreichsten Massenverluste erleiden die Gletscher in allen Szenarien in den nachs-
ten Dekaden, da ihr Massenhaushalt bereits gegenwartig stark aus dem Gleichgewicht gera-
ten ist und eine weitere Fortschreibung des warmeren und trockeneren Klimas zwangslaufig
zu einem noch beschleunigten Gletscherschwund fihren muss. Deshalb ist auch ihr Beitrag
zum Abflussgeschehen in der zweiten Halfte des Simulationszeitraums nur noch unbedeu-
tend.
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Abbildung 7: Verdnderung des Wasserdquivalents der potentiellen Eisreserve im Einzugsge-
biet der oberen Donau am Pegel Achleiten unter drei verschiedenen Szenario-
Trends (IPCC, REMO und Fortschreibung) und jeweils vier Varianten

3. Resultate

Die Modellergebnisse fur das Einzugsgebiet der oberen Donau ermdglichen erstmals eine
umfassende Darstellung hinsichtlich der heutigen und mdglicherweise zukiinftigen Bedeu-
tung der Gletscher bei der Abflussgenese. Abbildung 8 zeigt mittels einer Farbskala den mitt-
leren jahrlichen Anteil der Gletscherschmelze im Gewéssernetz der oberen Donau in den
Jahren 1991-2000, berechnet aus der Differenz der resultierenden Abflisse mit und ohne
Gletschereis. Den meteorologischen Antrieb der Modellrechnungen liefern dabei die Beo-
bachtungsdaten der meteorologischen Messnetze der landesspezifischen Wetterdienste. Es
sei noch einmal darauf hingewiesen, dass der Anteil am Abfluss nicht Gber die Gletscher-
spende, also den Zuschuss an Schmelzwasser in Héhe des (meist geschatzten) Massenver-
lustes, sondern durch die vollstandige Erfassung des an Gletscheroberflachen gebildeten, in

das Gerinne abgegebenen Eisschmelzwassers bestimmt wird.

Die Farbkodierung des Regenbogenspekirums ist so gewahlt, dass Beitrage des Schmelz-
wassers unter 10% durch rote bis gelbe Farbténe dargestellt werden, héhere Anteile im Be-
reich grin bis blau. Abschnitte ohne Gletscherwasser bleiben wei3. Da die Gletscherabflis-
se sich auf die Sommermonate Juli bis September konzentrieren, kbnnen in dieser Zeit aus-
bleibende Niederschlagsmengen kompensiert werden. Dann steigt in den flussabwarts gele-
genen Abschnitten der relative Beitrag des Gletscherwassers auf ca. das Dreifache des Jah-
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resdurchschnitts. Deshalb kann ab einem Anteil am Abfluss von 10% im Jahresmittel in ei-
nem Flussabschnitt eine ausgleichende Wirkung durch die Gletscher postuliert werden.

Die Abbildung 8 zeigt, dass der Einfluss der Gletscher im Untersuchungsgebiet auf die Was-
serfihrung des Inn und der Salzach beschrankt bleibt. Vor der Miindung des Inn bei Passau
fihrt die Donau Uberhaupt kein Gletscherwasser. Die verbliebenen Gletscherrelikte am nérd-
lichen Alpenrand an lller, Lech und Isar liefern nur vernachlassigbare Anteile im Promillebe-
reich zum Abfluss, gekennzeichnet durch die rote Farbkodierung. Zur wichtigsten Kompo-
nente bei der Abflussgenese werden die Gletscher dagegen in den stark vergletscherten
Kopfeinzugsgebieten am Alpenhauptkamm, besonders im hinteren Otztal, Stubai, Zillertal
und den Tauern (siehe auch Abbildung 2). Aus diesen erhalt der Inn insbesondere im Ab-
schnitt zwischen Landeck und Innsbruck und in bescheidenerem MaBe auch die Salzach

einen Eintrag von mehr als 10% Gletscherwasser.
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Abbildung 8: Mittlerer j&hrlicher Beitrag der Gletscherschmelze zum Abfluss in den einzelnen
Abschnitten des Gerinnes im Einzugsgebiet der oberen Donau, basierend auf
Modellrechnungen mit DANUBIA und dem Gletschermodell Surges auf der Ba-
sis der Klimadaten in der Dekade 1991 — 2000.
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Im weiteren Verlauf des Inns bis zum Alpenrand nimmt das absolute Gletscherwasservolu-
men mit Einbezug weiterer vergletscherter Teileinzugsgebiete nur unbedeutend zu. Der Ge-
samtabfluss, hauptsachlich gespeist durch den Niederschlag, verdoppelt sich aber gegen-
Uber Innsbruck geman der zunehmenden EinzugsgebietsgréBe. Die relative Bedeutung der
Gletscherspende nimmt daher rasch ab, durch ihre Konzentration auf den Hochsommer
macht sie sich immer noch in den Hydrographen bemerkbar. Ein vergleichbares schwach
ausgepragtes nivo-glaziales Regime herrscht auch an der Salzach, nur sind dort die Anteile
an Gletscherwasser wegen der geringeren Vergletscherung im Einzugsgebiet deutlich klei-

ner als am Inn.

Um auch die zeitliche Entwicklung zu verdeutlichen, werden in den Abbildungen 9 und 10 die
mittleren Jahresgénge des Abflusses und des Anteils der Gletscherschmelze als Monatsmit-
telwerte an 5 Abschnitten im Gewdassernetz exemplarisch dargestellt. Die Auswahl der Pe-
gelstellen Vent und Huben im Otztal, Innsbruck und Oberaudorf am Inn sowie Achleiten an
der Donau erfolgte nach dem Kriterium, dass sowohl die Verhaltnisse in hoch gelegenen,
stark vergletscherten Kopfeinzugsgebieten, als auch die Verédnderung des Abflussregimes
flussabwarts in und auBerhalb der Alpen mit wachsender EinzugsgebietsgréBe deutlich wer-
den. Die Lage der Pegel ist in der Abbildung 8 verzeichnet. In allen Teilabbildungen ist der
mittlere Abfluss der vergangenen Dekade 1991 - 2000 als dunkelblaue Flache und der mittle-
re monatliche Anteil der Eisschmelze als gepunktete Line wiedergegeben.

Der Vergleich der Diagramme untereinander zeigt in der Referenzdekade 1991 - 2000 nur an
den beiden Pegeln Vent (Abbildung 9) und Huben (Abbildung 10a) im stark vergletscherten
Otztal ein vollstdndig durch die Eisschmelze gepragtes Abflussregime. Dort liefert das
Schmelzwasser der Gletscher im Juli und August bis zu 50% des Abflusses, insgesamt etwa
Y5 bzw. 4 der Jahressumme (siehe auch Tabelle 1). Nach Einmindung in den Inn wird das
Regime bei Innsbruck (Abbildung 10b) nivo-glazial, dort reduziert sich der Anteil der Glet-
scherschmelze an der Jahresfracht auf 10%. Sie fallt ausschlieBlich im Zeitraum Mai bis Ok-
tober an, im Juli/August erreicht sie ihren maximalen Anteil am Abfluss von 25%. Das Glet-
scherwasser tragt damit auch zu dem sekundaren Abflussmaximum im Sommer bei, primér
ist dieses jedoch die Folge der im Sommer im Gebirge gegenliber dem Flachland verstarkten
Niederschlagsaktivitat beispielsweise durch orographisch angeregte Gewitter. Zusammen
mit dem in den letzten Jahren haufigeren Auftreten von Vb-Lagen mit groBraumig ergiebigen
Niederschldgen wird der mittlere Sommerabfluss sogar dem wahrend der Schneeschmelze
vergleichbar. Dass Schneeschmelze und Niederschlag am nérdlichen Alpenrand die be-
stimmenden Faktoren fir das Abflussgeschehen sind, verdeutlicht auch die Abflussganglinie
bei Oberaudorf (Abbildung 10c). Dort nimmt der Abfluss entsprechend der Einzugsgebiets-
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gréBe weiter zu, die Héhe des Sommermaximums bleibt jedoch trotz der weiteren Abnahme
des relativen Beitrags der Gletscherschmelze erhalten.

Wahrend sich im Hochsommer dennoch das Schmelzwasser im Inn bis zur Mindung in Pas-
sau bemerkbar macht, ist dessen Bedeutung fir den Abfluss der Donau am Pegel Achleiten
(Abbildung 10d) vernachlassigbar. Nur noch 1.6% der Jahresfracht stammen gegenwartig
von den Alpengletschern, selbst im Juli/August betragt der mittlere Anteil am Abfluss aber
gerade noch 6% bis 7%. Er liegt damit unterhalb der witterungsbedingten Variabilitat des
Abflusses und kann daher kaum eventuell eintretende Niederschlagsdefizite kompensieren.
Eventuell im Juli/August auftretende Maxima sind in der Regel pluvial, d. h. sie resultieren
aus ergiebigen flachendeckenden Niederschlagen bei auBergewdhnlichen Wetterlagen, bzw.
entstammen auch den Zufliissen aus den gletscherfreien Gebirgsregionen.

Wie konnte sich das Abflussregime in der Zukunft durch den Gletscherschwund in und au-
Berhalb der Alpen verandern? Wie der Abbildung 7 entnommen werden kann, betrégt das
Gesamtpotential zur Bezuschussung des Abflusses durch die Gletscherspende am Pegel
Achleiten etwas mehr als 200 mm, also nur ca. 20% der durchschnittlichen Jahressumme
des Gebietsniederschlags. Da die vollstandige Mobilisierung dieser Reserve sich Uber Jahr-
zehnte verteilt, ist sie flr die Wasserfuhrung der Donau ab Passau tatsachlich unerheblich.
Anders sind die Verhéltnisse jedoch in den Alpen bzw. auch am Oberlauf von Inn und Salz-
ach, wo der Anteil des Gletscherwassers groB3 genug ist, um regulierend in die Wasserflh-

rung einzugreifen.

Zur Quantifizierung der Veranderungen wurden im Rahmen von GLOWA-Danube die Veran-
derung des Gletscherabflusses unter den bereits weiter oben beschriebenen Klimaszenarien
untersucht. Die hier prasentierte Untersuchung der Entwicklung des Abflussregimes bis zur
Mitte des Jahrhunderts basiert auf dem Szenario mit der Bezeichnung IPCC Regional base-
line. Unter diesen Randbedingungen beschleunigt sich der Gletscherschwund weiter, so
dass innerhalb des Untersuchungszeitraums 2011 - 2060 die vorhandene Eisreserve nahezu
vollstandig aufgebraucht wird. Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer so beschriebenen Ent-
wicklung sei an dieser Stelle nicht weiter diskutiert, aber da das Modell die Entwicklung der
Vergangenheit mit hoher Genauigkeit beschreibt, wird es auch fir zukinftige Zusammen-

hange unter dem vorgegebenen Antrieb realistische Resultate liefern.
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Nach den Ergebnissen der Modellrechnung nimmt die Schmelzwasserbildung auf den Glet-
schern in der ersten simulierten Dekade 2011 - 2020 als Folge einer verlangerten Ablati-
onsperiode und dem damit verbundenen gréBeren aperem Eisgebiet zunachst zu. Die Aus-
wirkungen zeigen sich am deutlichsten in Kopfeinzugsgebieten wie beispielsweise am Pegel
der Rofenache in Vent (Abbildung 9). Hier fUhrt das zusatzliche Gletscherwasser in der Mo-
delldekade 2011 - 2020 zu deutlich héheren Sommerabflissen als in der Dekade 1991 -
2000. Dadurch steigt der Anteil des Gletscherwassers von 50% auf Uber 70%. Mit der ab-
nehmenden Gletscherflache verringert sich der Gletscherabfluss stetig, aber erst gegen
2030 wird das durchschnittliche Niveau der Abflisse vor 2000 wieder erreicht. In der sich
daran anschlieBenden Phase liefern die Gletscher deutlich weniger Wasser als heute, wes-
halb der Sommerabfluss unter das Maximum der Schneeschmelze im Mai/Juni abféllt. Das
urspringlich glazial gepragte Abflussregime wandelt sich zu einem weitgehend durch den
Schneespeicher gepragten nivalen Regime um. Obwohl dann der absolute Anteil des Bei-
trags der Gletscher nur noch ein Viertel der heutigen Wassermenge betrégt, ist der relative

Anteil wegen der reduzierten Abfllisse weiterhin nennenswert hoch.

An den Fliissen der angeschlossenen Taler wie beispielsweise dem Otztal, dem Pitztal oder
dem Kaunertal werden ahnliche Veranderungen beobachtet, wenn auch nicht in gleicher
Auspragung wie direkt in den Kopfeinzugsgebieten. Auch die Otztaler Ache in Huben (Abbil-
dung 10a) fuhrt zunachst mehr Wasser als in der Referenzperiode, das Abflussregime wan-

delt sich ebenfalls von einem glazial gepréagten zu einem nivalen um.

Mit dem Fortschreiten der Klimaerwarmung ist in den Szenarien eine Abnahme der Som-
merniederschlage verbunden, die letztlich einen abnehmenden Gebietsabfluss zur Folge hat.
Diese kann bereits in Innsbruck (Abbildung 10b) und noch deutlicher in Oberaudorf (Abbil-
dung 10c) durch den erhdéhten Anteil an Gletscherwasser nicht vollstandig kompensiert wer-
den. Gleichzeitig nimmt auch der Beitrag aus der Schneeschmelze ab, so dass die Abflisse

des Inn Gber das Jahr unter denen von 1991 - 2000 liegen.

Uber die folgenden Dekaden nimmt der Gletscherabfluss mit der abnehmenden Gletscher-
flache weiter ab. Mit der Umwandlung der Abflussregime gegen Ende der Simulation vom
symmetrischen glazialen bzw. doppelgipfligen nivo-glazialen zum asymmetrischen nivalen
Regime in den Kopfeinzugsgebieten entwickelt sich am Unterlauf des Inn sogar ein spét-
sommerliches Minimum im Abflusshydrographen, welches auf den Verlust der kompensato-
rischen Wirkung der Gletscherspende hinweist. In Achleiten (Abbildung 10d) werden zwar
ebenfalls geringere Sommerabflisse beobachtet, dafiir steigen die Winterabflisse gegen-
Uber der Referenzperiode signifikant an.
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C) Abfluss und Eisschmelze am Pegel Achleiten an der Donau unter verschiedenen
Klimaszenariobedinungen im August 2000 - 2060
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Abbildung 11: Mittlerer Augustabfluss und der prozentuale Anteil der Gletscherschmelze und
deren Bandbreite aus allen Klimavarianten fiir die Pegel a) Huben, b) Jenbach
(Inn vor der Miindung der Ziller) und c) Achleiten

Die Abnahme der Gletscherabfliisse hat somit an allen Pegelstellen an Inn und Salzach so-
wohl einen Rickgang der Jahressumme der Abflisse als auch der maximalen Abflisse zur
Folge. Die Abnahme der jahrlichen Fracht betragt ca.15-20% in Kopfeinzugsgebieten wie
Vent oder Huben, ca. 10% inneralpin am Inn oder der Salzach und weniger als 5% auBer-
halb der Alpen. Am Pegel Achleiten ist ein Rlckgang der Jahresfracht wegen der ausblei-
benden Gletscherspende gegenlber dem im gesamten Untersuchungszeitraum um 2.2%

abnehmenden Gebietsniederschlag nicht mehr signifikant nachzuweisen.

Den deutlichsten Rickgang zeigen die Abflisse im August, da sie in der Regel mit dem Zeit-
punkt der maximalen Gletscherspende zusammenfallen. In der Abbildung 11a-c sind flr die
drei Pegel Huben, Jenbach (Inn unterhalb Innsbruck) und Achleiten die mittleren Monatsmit-
tel des Abflusses und der prozentuale Anteil der Eisschmelze zusammen mit der Bandbreite
aus allen Simulationen angegeben. Wahrend im Otztal und am Inn ein deutlicher Riickgang
der Abflisse aufgrund der reduzierten Gletscherschmelze festgestellt werden kann, ist ein
solcher in Achleiten selbst in den ersten zwei Dekaden der Simulation nicht mehr signifikant.
Insbesondere am Inn, aber auch an der Donau ist eine leichte Zunahme der Variabilitat des
Abflusses feststellbar, welche auf einen Verlust des Kompensationseffektes hindeutet, bzw.
die Variabilitdt des Niederschlages starker zu Ausdruck bringt. Die hohen, an allen drei Pe-
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geln im August wéhrend der letzten beiden Modelldekaden auftretenden Maximalabflisse
sind die Folge singularer Ereignisse (niederschlagsbedingte Hochwasserlagen) in den Beo-
bachtungsdaten, die sich gegen Ende der Simulation zuféllig haufen.

4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zusammenfassend zeigen die Resultate, dass im Einzugsgebiet der oberen Donau zumin-
dest fur die Zubringerflisse Inn und Salzach gegenwartig noch eine deutliche glaziale Pra-
gung des Abflussregimes durch die Gletscherschmelze vorhanden ist. In Zukunft wird sich
dieses zu einem rein nivalen wandeln, wobei der inneralpin wirksame Kompensationseffekt
verloren geht und damit vor allem im Sommer die Variabilitdt des Abflusses zunimmt. Auf die
Wasserfuhrung der Donau am Pegel Achleiten dagegen sind die Auswirkungen durch den
Gletscherschwund in Relation zu den Anderungen im Gebietsniederschlag als gering einzu-
schatzen.

Unter den Randbedingungen des IPCC regional baseline Szenario kommt es zwar in den
Kopfeinzugsgebieten zu erheblichen Veranderungen im Abflussregime, in den Einzugsgebie-
ten auBerhalb der Alpen sind die Auswirkungen weniger dramatisch. Dazu tragt nicht zuletzt
das ,Wasserschloss Alpen“ bei, das auch ohne Gletscher einen Uberschuss an Wasser aus
dem Niederschlag und dem Schneespeicher zu liefern vermag. Allerdings haben die in
GLOWA-Danube untersuchten Szenarien hinsichtlich der Entwicklung des Niederschlags
eine groBe Bandbreite. Das Szenario REMO regional baseline beispielsweise zeigt im Som-
mer einen sehr viel deutlicheren Rickgang der Niederschldge auch im Gebirge. Die Folgen
auf den Abfluss werden im GLOWA Gilobal Change Atlas obere Donau prasentiert. Sie zei-
gen in Zukunft auch in den Regionen einen deutlichen Rickgang der Sommerabflisse, die
an das ,Wasserschloss Alpen“ angeschlossen sind.
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Gletscher im Klimawandel: Aktuelle Monitoring-
programme und Forschungen zur Auswirkung auf
den Gebietsabfluss im Otztal
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on changes in basin runoff in the Otztal Alps
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Zusammenfassung

Die Gletscher Osterreichs haben seit 1850 mehr als die Hélfte ihrer Flache verloren. Die
Gletscheranderungen der letzten Jahrzehnte sind fiir alle Gletscher in den Inventaren 1969
und 1997 erfasst. Die Methode flr ein Gletscherinventar 2006 wurde bereits erarbeitet. Die
langjahrigsten Massenbilanzmessungen im Otztal an Hintereisferner und Kesselwandferner
liefern zusatzliche Informationen Uber den Zusammenhang zwischen Giletscher und Klima.
Zusammen mit den Eisdickenmessungen an Gber 50 dsterreichischen Gletschern und weite-
ren Massenbilanzmessungen steht ein Datensatz zur Verfigung, der die Berechnung von
Abflussszenarien basierend auf verschiedenen Klimaszenarien erlaubt. Fiir die Otztaler Ache
zeigt sich, dass eine weitere Erwarmung und leichte Niederschlagsanderung zusammen mit
verstarktem Gletscherschwund die Jahreswasserbilanz im Otztal vermutlich nur marginal
verandern werden und die Gletscher hauptséachlich eine saisonale Wirkung auf die Abfluss-
ganglinie haben.

Summary

More than half of the Austrian glacier area has disappeared since 1850. Glacier changes in
the last decades are well documented by the Austrian glacier inventories from 1969 and
1997. The method for a new glacier inventory 2006 was already derived. The long term mass
balance measurements at the glaciers Hintereisferner and Kesselwandferner provide addi-
tional information on the climate-glacier relationship. Together with ice thickness measure-
ments from 50 Austrian glaciers and further mass balance measurements this is a valuable
dataset in order to deduce runoff scenarios based on different climate scenarios. For the

river Otztaler Ache, further warming and small precipitation changes together with stronger
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glacier shrinkage will only marginally affect the annual water balance of the Otztal as glaciers

there have mainly a seasonal impact on runoff.

Einleitung

Prf - H. Schalz  as. Heloensied—, 24.vii. 1949 4 e 7 A

Abbildung 1: Briicke (ber den Kesselwandbach Ende Juli 2007 und 1946 - Der Hintereis-
ferner ist deutlich zuriickgegangen.

Die weltweiten Veranderungen der Gletscherflache und des Volumens in den letzten Jahr-
zehnten sind im Brennpunkt der internationale Forschung. In den letzten Jahren beschaftigt
sich auch zunehmend die Klimafolgenforschung mit der Auswirkung dieser Veranderungen
auf den Wasserhaushalt. Als Grundlage dieser Arbeiten dienen die — im Alpenraum weltweit
am besten und am langsten zurick bekannten — hydrologischen und glaziologischen Daten-
reihen. In Osterreich sind dazu besonders die dsterreichischen Gletscherinventare 1969 und
1997 zur erwahnen, in denen alle Gletscher erfasst sind, sowie die langjahrigen Reihen von
Gletschermassenbilanzen, Abflissen und natlrlich auch die Klimazeitreihen. Diese Daten-
satze ermdglichen die Entwicklung von Modellen und in weiterer Folge von méglichen Zu-
kunftsszenarien des Abflusses, die wir fiir zwei Einzugsgebiete (EZG) in den Otztaler Alpen

exemplarisch hier vorfihren.

Massenbilanzmessungen

Massenbilanzmessungen stellen die zeitlich und rdaumlich am besten aufgeléste Messung
von Volumenanderungen auf Gletschern dar (Hoinkes, 1970). Die Messreihen an Hintereis-
und Kesselwandferner sind die langsten Osterreichs, sie wurden 1952/53 begonnen, wéh-
rend der Internationalen hydrologischen Dekade ausgebaut und umfassen nicht nur Mes-
sungen am Gletscher, sondern auch die Erfassung des Gebietsniederschlages mit einem
Totalisatorennetz (Kuhn et al., 1999). Der Hydrografische Dienst der Abteilung Wasserwirt-
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schaft des Amtes der Tiroler Landesregierung (HD) und die Kommission fir Geophysikali-
sche Forschungen der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften unterstiitzen die
Messungen des Institutes flir Meteorologie und Geophysik. Mit der Abflussstation des HD an
der Rofenache in Vent und mit der von der Kommission fir Glaziologie der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften in Minchen betriebenen Pegelmessstelle am Vernagtbach
und der Massenbilanzmessung am Vernagtferner dirfte dies eines der am besten Uberwach-
ten Einzugsgebiete Osterreichs sein.

Abbildung 2 zeigt die kumulierte spezifische Massenbilanz von Hintereisferner und Kessel-
wandferner im Vergleich zum weiter westlich in der Silvretta gelegenen Jamtalferner. Obwohl
Hintereisferner und Kesselwandferner direkt benachbart sind, sind die Unterschiede zwi-
schen den Massenbilanzen dieser beiden Gletscher in der gleichen GréBenordnung wie zum
Jamtalferner, der in einem anderen Niederschlagsregime und in einer anderen Hoéhe liegt.
Das zeigt, dass auch fur hydrologische Modelle glaziale Prozesse sowie die Topographie
des Gletscherbetts detailliert und genau modelliert werden missen. Seit 2006 werden vom
Institut fiir Meteorologie und Geophysik zusétzlich zu den Massenbilanzmessreihen im Otztal
und in der Silvretta auch das Mullwitzkees (Venedigergruppe) und der Hallstatter Gletscher
(Dachstein) vermessen.

Kumulierte Spezifische Massenbilanz
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Abbildung 2: Jahrliche spezifische Massenbilanz des Hintereisferners (HEF), Kesselwand-
ferners (KWF) und Jamtalferners (JAM).

Gletscherinventare
Obwohl nur etwa ein halbes Prozent der Flache Osterreichs von Gletschern bedeckt ist, ist
ihre Verteilung und Entwicklung von maBgeblicher Bedeutung. Gletscher dienen namlich als
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wichtiger Speicher im Wasserkreislauf und kénnen somit die Abflussmaxima im Sommer
entscheidend verschieben oder abschwachen. AuBerdem geben sie Aufschluss Uber Klima-
anderungen im Alpenraum, auch aus Zeiten, in denen nur wenige direkt gemessene Daten
vorliegen. SchlieBlich sind sie in jingerer Zeit zu einem wichtigen touristischen Faktor ge-
worden, denn sie erméglichen eine stark verldngerte Schi- und damit Tourismussaison fur

viele Gebiete.

Schon friih hat man die Wichtigkeit ihrer Dokumentation erkannt, und so liegen erste Glet-
scherkarten bereits aus dem 19. Jahrhundert vor (Richter, 1888). Das erste vollstandige 6s-
terreichische Gletscherinventar wurde dann im Jahr 1969 von Patzelt (1980) und GroB
(1987) erstellt. Damals noch analog, lagen erstmals fiir alle Gletscher in Osterreich Karten
und H6henmodelle vor. In einem aufwandigen Projekt wurde etwa 30 Jahre spater, nach
einer Periode starken Gletscherrlickgangs, die nur kurzfristig von kraftigen Gletschervorsté-
Ben unterbrochen war (Patzelt, 1985) unter der Leitung des Instituts fir Meteorologie und
Geophysik der Universitat Innsbruck ein neues, vollstandiges Inventar erstellt (Lambrecht
und Kuhn, 2007; Kuhn et al., 2009). Darin wurde das Inventar von 1969 digital aufbereitet,
der neue Gletscherstand je nach Region fir die Jahre 1996 bis 2002 abgeleitet und digitale
Héhenmodelle (DHMs) erstellt. Flachen- und Volumenanderungen wurden mittels eines
Gradtagmodells auf das Jahr 1998 homogenisiert. Somit konnte erstmals die Entwicklung
der Osterreichischen Gletscher umfassend und vollstandig beschrieben und nicht nur Fla-
chen, sondern auch Volumenanderungen fir die Periode 1969 bis 1998 quantifiziert werden
(Lambrecht und Kuhn, 2007).

Die Flachenanderung zwischen 1969 und 1998 lag bei -17 % der Ausgangsflache (1969)
und in diesem Zeitraum hat sich das Volumen der ésterreichischen Gletscher um etwa 5 km?
reduziert. Abbildung 3 zeigt die relative Flachenanderung aller &sterreichischen Gletscher
zwischen 1969 und 1998. Dabei fallt auf, dass die groBen Gletscher sich weniger stark nega-
tiv und einheitlicher entwickelt haben, wahrend die kleinen Gletscher sehr stark streuen.
GroBe Gletscher haben natiirlich wesentlich gréBere ,Eis-Reservoirs® in groBen Hdhen und
verlieren somit anteilsméaBig weniger Flache oder Volumen bei derselben Klimadnderung, als
es ein kleiner Gletscher macht. Die starke Streuung der kleinen Gletscher in Bezug auf rela-
tive Flachendnderungen hangt damit zusammen, dass diese individuell sehr unterschiedlich
sind und somit unterschiedlich auf geadnderte Klimabedingungen reagieren. Ein Gletscher,
der in tiefen Lagen 1969 noch als Relikt aus der kleinen Eiszeit existieren konnte, hat sich
bis 1997 schon mafBgeblich reduziert, wohingegen ein hochgelegener Kargletscher die Peri-
ode ohne starke Flachen- und Volumenverluste Uberstanden haben kann.
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Abbildung 3: Relative Fldchendnderungen aller ésterreichischen Gletscher.

Die letzten Jahrzehnte haben allerdings als Folge von gednderten klimatischen Bedingungen
einen unerwartet starken Gletscherriickgang mit sich gebracht (s. Abbildung 4: Kesselwand-
ferner).

1947 e 1571 e 5 2005

Abbildung 4: Fotodokumentation Kesselwandferner: 1947, 1971 und 2005 (Fotos: IMGI).

Airborne Laser Scanning (ALS) ist ein geeignetes hochaufgeldstes aktives Fernerkundungs-
system fir das Monitoring von Gletschern und so entstand die Idee und das Potential, auf
der Basis der vom Land Tirol weitgehend flachendeckenden ALS-Befliegung ein neues In-
ventar zu erstellen. Abermann et al. (2009a) haben eine Methodik beschrieben, mit der die
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Ableitung des aktuellen Gletscherstands sowie die Berechnung der Volumsanderungen sehr
genau erfassbar sind. Dabei werden aus den vorliegenden DHMs (Auflésung 1 m) soge-
nannte Hillshades gerechnet und die Unterschiede in der Oberflachenrauhigkeit dazu ver-
wendet, ausgehend von der alten Gletschergrenze, die neue zu setzen (Abbildung 5). Auch
die mit konventionellen Methoden sehr problematische Ableitung schuttbedeckter Gletscher-
flachen und Toteiskérper erlangt durch das Miteinbeziehen von Héhenanderungen eine er-
héhte Genauigkeit dieser Methode.

11-'4-5' a 11'I2‘"E. : 11"3'E ' 11'I-I'E b
Abbildung 5: Rotmoosferner (RMF), Wasserfallferner (WFF) und die umliegenden Gletscher:
Hillshade und Gletschergrenzen 1969, 1997 und 2006 (a), sowie die Dickendn-
derungen zwischen 1997 und 2006 (b) (Abbildung aus: Abermann et al.
(2009Db)).
Erste Ergebnisse wurden in Abermann et al. (2009b) beschrieben und beziehen sich auf die
Gletscheranderungen in den Otztaler Alpen. Dabei wurde gezeigt, dass sich die Otztaler
Gletscher zwischen 1997 und 2006 um etwa 8 % ihrer Flache (bezogen auf 1997) reduziert
haben. Diese Zahl kann als Untergrenze der Gletscheranderung Gesamt-Osterreichs fiir
diesen Zeitraum betrachtet werden, weil die Gletscher der Otztaler Alpen aufgrund ihrer an-
teilsmaBig groBen Flachen in hohen Lagen unterdurchschnittlich stark auf geanderte Klima-
bedingungen reagieren. Abbildung 6a zeigt die Flachen-Héhenverteilung der Otztaler Glet-
scher in 50 m-Héhenstufen, deren Gletschergrenzen nun far 1969, 1997 und 2006 vorliegen.
Die Héhenstufe mit der maximalen Vergletscherung liegt in den Otztaler Alpen in etwa 3200
m wahrend fur alle ésterreichischen Gletscher betrachtet, die meiste Flache ca. 200 m tiefer
in 3000 m liegt (Lambrecht und Kuhn, 2007).

Auf etwa 130 km? Gletscherflache schmolz innerhalb von 9 Jahren (1997 - 2006) etwa 1 km3
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an Eis ab. Dies entspricht einem Uber die Gesamtflache gemittelten Eisdickenverlust von
etwa 8 m. Im Vergleich dazu hat sich die Eisdicke im gleichen Gebiet in den 28 Jahren davor
(1969 - 1997), also in der Zeitspanne von 28 Jahren um knapp 10 m Eis reduziert. Eine Be-
schleunigung des Rickgangs ist aus den vorhandenen Daten also klar festzustellen, aller-
dings mussen die relativ kleinen Rickgange zwischen den ersten beiden Inventaren in Zu-
sammenhang mit dem erwahnten VorstoB um 1980 gesehen werden und kénnen daher nicht
direkt verglichen werden. Abermann et al. (2009b) haben mit Zusatzdaten (Langenanderun-
gen, Massenbilanz) die Netto-Ruckzugsperioden extrahiert und kommen zu dem Ergebnis,
dass sich die Rate der Volumenanderungen starker beschleunigt hat als jene der Flachen-
anderungen. Dies ist auf die Flachen-Hbhenverteilung der fur die Volumenanderungen maB-
geblichen Gletscher zurtickzufiihren, wobei noch relativ dicke Gletscherzungen in ver-
gleichsweise tiefen Hohenregionen liegen. Auch Abbildung 6b zeigt das mit der vertikalen
Verteilung der absoluten Flachenanderungen fir die zwei beschriebenen Perioden deutlich.
In H6hen unterhalb von etwa 3000 m schmolzen in beiden Perioden nahezu gleich groBe
Flachen ab, oberhalb davon sind in der wesentlich kirzeren zweiten Periode (1997 - 2006)
etwa ein Drittel weniger verschwunden. Der beobachtete Klimawandel bewirkt offensichtlich
in den tief liegenden Gletscherteilen wesentlich stirkere Anderungen.
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Abbildung 6: Die Fldchen-Héhenverteilung der Otztaler Gletscher fiir die Jahre 1969, 1997
und 2006 (a) und die absoluten Fldchendnderungen in den einzelnen Héhenstu-
fen fir die Perioden 1969-1997 und 1997-2006 (b) (Abbildung aus: Abermann et
al. (2009b)).

Das Volumeninventar der 6sterreichischen Gletscher ist mit der Eisdickenmessung von tber

40 % der Gletscherflache schon weit fortgeschritten (Span et. al., 2005; Fischer et al, 2007;

Fischer, 2009).
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Der Einfluss der Gletscher auf mogliche zukinftige Ab-
flussdnderungen am Beispiel des Otztals

In diesem Beitrag wird das Abflussverhalten der hydrologischen Einzugsgebiete Tumpen,
Vent-Rofenache und Obergurgl im Tiroler Otztal fiir die Mittelperiode 1982-2003 (Referenz-
periode) und ein Klimaszenario betrachtet. Das hydrometeorologische Modell OEZ (Kuhn
2000, 2003) wird verwendet, um den Gesamtabfluss in einzelne Abflusskomponenten aufzu-
teilen, den Gletscherbeitrag zum Abfluss zu quantifizieren und den Einfluss einer méglichen
Temperatur- und Niederschlagsanderung auf die Abflussganglinien zu untersuchen. Um die
gesamte Bandbreite zukinftiger Abflussénderungen darzustellen, wird das Klimaszenario mit
der Vergletscherung der Referenzperiode sowie ganz ohne Gletscher gerechnet.

Zur alpinen Wasserbilanz des Otztals

Im Gegensatz zu anderen 6sterreichischen Einzugsgebieten ist das Abflussregime im Tiroler
Otztal stark von der Schneebedeckung, der Vergletscherung, den groBen absoluten Héhen
und dem groBen Hbhenunterschied (Tumpen 930 m - Wildspitze 3774 m) gepragt. Die hier
untersuchten Pegel Tumpen (Otztaler Ache; 931 m @. M.; 759 km?), Vent-Rofenache (Rofe-
nache; 1891 m; 98 km?) und Obergurgl (Gurgler Ache; 1876 m; 73 km?) des Hydrographi-
schen Dienstes Tirol haben einen Vergletscherungsgrad von 15 %, 39 % und 32 % (Oster-
reichisches Gletscherinventar 1997 (s. Tabelle 1 und Abbildung 7)), ihr Abflussregime ist
daher glazial geprégt, mit deutlichen Abflussspitzen im Juli und August zwischen 284 mm
(Mittelwert 1982 - 2003, Tumpen) und 509 mm (Vent-Rofenache) sowie erhéhten Werten im
Herbst (s. Abbildung 8). Der winterliche Gebietswert des Basisabflusses Uberschreitet nicht
den Wert von 30 mm (Rofenache, Gurgler Ache) bzw. 40 mm (Otztaler Ache). Die mittlere
Jahressumme des Abflusses fiir die Periode 1982 - 2003 betragt 1172 mm in Tumpen, 1543
mm in Vent und 1718 mm in Obergurgl. Der Niederschlag wird im Otztal bis zu einer Héhe
von 2000 m von den nérdlichen Kalkalpen abgeschirmt, dadurch ist das untere Otztal recht
trocken (mittlere Jahresniederschlage 1982 - 2003: Langenfeld: 854 mm; Vent: 797 mm;
Obergurgl: 886 mm), erst dartiber steigen die Jahresniederschlagsmengen wieder an und
erreichen in 3000 m Héhe ca. 1500 mm. Fir advektive Niederschlage ist diese Zunahme
stark, flr konvektive sommerliche geringer. Die Lufttemperatur beeinflusst den Wasserkreis-
lauf beim Auf- und Abbau der Schneedecke, sie bestimmt, ob Niederschlag als Regen oder
Schnee fallt und ist mitbestimmend im Energiehaushalt der Schneedecke, der ihr Schmelzen
reguliert (Jahresmitteltemperaturen 1982 - 2003: Langenfeld 5,8°C; Vent: 2,1°C; Obergurgl
2,4°C).
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Tabelle 1: Ubersicht der untersuchten Einzugsgebiete im Otztal, Angaben zur Gletscherfla-
che beruhen auf dem Osterreichischen Gletscherinventar 1997. Die Medianhéhe
der Gletscherfldche definiert sich durch die Héhe, in der 50 % der Gletscherfldche
dartber und 50 % darunter liegen.

Mittlere

Medianhohe

Hohenerstreckung Gesamtfliiche Vergletscherungsgrad Waldanteil flichenge-
Pegel Periode Gletscherfliche
(m) EZG (km?) (%) (%) wichtete
(m)

Hohe (m)
Tumpen 898-3731 759 15 11 1982-2003 2487 3056
Obergurgl 1876-3495 73 32 0 1982-2003 2789 3023
Vent-Rofenache 1891-3731 98 39 0 1982-2003 2899 3110

Das hydrometeorologische Modell OEZ

Das hydrometeorologische Modell OEZ (Kuhn, 2000 & 2003) arbeitet mit Monatswerten der
Wasserbilanz in 100 m-Héhenstufen und liefert als Ergebnis Werte des Niederschlages, der
Schneedecke, des Massenhaushaltes der Gletscher und den Abfluss, aufgeteilt in Schmelz-
wasser und Regenwasser. Messdaten von Temperatur, Niederschlag sowie Gletschermas-
senbilanzen liefern die nétigen Eingabeparameter. Gemessene Abflusswerte werden als
Verifikationsgrundlage verwendet. Weitere bendtigte Inputparameter des Modells sind die
Flachen-Hbéhenverteilung der Gesamt-, Wald- und Gletscherflache des jeweiligen Einzugs-
gebietes. Abbildung 9 zeigt das Ergebnis der OEZ-Modellierung anhand der Abflusskompo-
nenten der 3 Otztaler Pegel. Nach Einstellen der Modellparameter und Anpassung des fliis-
sigen Speicherterms (Boden, Schneedecke, Gletscher) liegen die Abweichungen der Model-
lierung im Bereich der Messgenauigkeit der Abflisse (max. mittlerer absoluter Fehler der

Monatswerte < 20 mm, max. relativer Fehler der Jahressummen <1 %).

Der Beitrag der Gletscher

Die Wasserspende der mittel bis stark vergletscherten Einzugsgebiete wird nennenswert von
der Eis- und Ricklagenschmelze der jeweiligen Gletscher mit gesteuert. In der betrachteten
Periode 1982-2003 war der Massenhaushalt der Gletscher im Vergleich zu den Jahrzenten
davor stark negativ: die OEZ-Modellierung zeigt in dieser Mittelperiode fiir Tumpen eine Glet-
scherspende (der jahrliche Beitrag des Schmelzens der Gletscher zum Abfluss eines Ein-
zugsgebietes als Gebietswert) von -95 mm, flr Obergurgl von -158 mm und fir Vent-
Rofenache von -108 mm, das entspricht einem Anteil am Jahresabfluss von 8 %, 9 % und 7

%. In den Sommermonaten liegt dieser Beitrag bei 20 % bis 30 %. Daher ist die Analyse der
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vergangenen Gletscheranderungen von hoher Bedeutung fiir das Abflussgeschehen im Otz-
tal.

Gletscherdanderungen

Die Osterreichischen Gletscherinventare 1969 (Patzelt, 1978, 1980; GroB, 1987) und 1997
(Lambrecht und Kuhn, 2007; Kuhn et al., 2009) liefern die Basis, um Héhen- und Flachenan-
derungen im Otztal zu analysieren, das Inventar mit Stand 2006 ist noch in Ausarbeitung
(Abermann, 2009b). Zwischen 1969 und 1997 ist die Gletscherflache im Rofental (EZG Vent-
Rofenache) von 42.9 km? auf 37.74 km? geschrumpft, was einer Flachenreduktion von 12 %
entspricht. Die beiden am tiefsten gelegenen Gletscherzungen dieses EZG (Hintereisferner,
Hochjochferner) sind dabei um 50 m abgesunken, am Hintereisferner war die Gletscherober-
flache 1997 lokal sogar bis zu 86 m tiefer verglichen mit 1969. Fur die EZG Tumpen und
Obergurgl liegen die Flachenreduktionen ebenfalls in der gleichen GréBenordnung.

Die zukinftige Flachenreduktion der Gletscher hangt u.a. von deren dreidimensionaler Form,
der Eisdynamik, Héhenlage und Exposition ab. Es ist unrealistisch, feste Flachenbetrage pro
Hobhenstufe zu subtrahieren oder Gletscher einfach unten ,abzuschneiden®. Um somit die
Entwicklung des Abflusses realistisch abschatzen zu kénnen, wéren flachendeckende Daten
Uber die Verteilung der Eisdicke vonnéten, die es aber derzeit von nur ca. 50 der Uber 900
dsterreichischen Gletscher gibt (40 % der vergletscherten Flache Osterreichs; Fischer,
2009). Derartige Berechnungen sind dementsprechend aufwendig, wenn tUberhaupt mdglich
und wurden bisher nur fir einzelne Gletscher gemacht (Kuhn et al., 2008). Sie zeigen aber
sehr eindrucksvoll, wie das Wechselspiel zwischen Wirkung der Erwarmung (gréBerer Eisdi-
ckenverlust) und der fortschreitenden Verringerung der Gletscherflache je nach Geometrie
und GroBe des Gletschers die Gletscherspende des EZG verandert (Olefs et al., 2009). Ba-
sierend auf diesen Ergebnissen kann man fiir das Otztal grob abschéatzen, dass die Glet-
scherspende zunachst noch einige wenige Jahrzehnte zunehmen wird, um dann in Folge der

Uberwiegenden Flachenreduktion wieder abzunehmen.

Klimaszenario

Um die zukiinftige Anderung des Abflussverhaltens in allen hier betrachteten EZG abschét-
zen zu kénnen, wurden die EingangsgréBen Temperatur und Niederschlag im OEZ-Modell
verandert. Die Wasserbilanzkomponenten Niederschlag, Verdunstung und Speicherung
werden direkt vom Klima beeinflusst, der Abfluss wird sich also an ein geéndertes Klima Uber
diese drei GréBen anpassen. Das hier verwendete Klimaszenario ist fir alle behandelten
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EZG gleich. Bedingt durch die im Vergleich zur realen Topographie immer noch zu grobe
Aufldsung der regionalen Klimamodelle (20-50 km) kann es keine regionale Differenzierung
geben, weder horizontal noch vertikal. Zudem zeigt die Langzeitanalyse von homogenisier-
ten Temperaturmessreihen der Alpen keine unterschiedlichen Trends fir Berg- und Talstati-
onen (Auer et al., 2007). Somit ist eine Differenzierung der Temperatur- und Niederschlags-
anderungen im Szenario in Abh&ngigkeit der H6he ohnehin nicht anzuwenden. Das hier ver-
wendete Szenario basiert auf einer Regionalisierung des A1B-Szenarios des letzten IPCC-
Berichtes (Solomon, 2007; reclip:more 2007) und gilt firr die Anderung der Referenzperiode
bis in die Jahre 2020-29. Es zeigt warmere, trockenere Sommer (Mai-Oktober: Niederschlag
-20 %, Temperatur +2°C) und geringfligig warmere, niederschlagsreichere Winter (Novem-
ber-April: Niederschlag +15 %, Temperatur +1°C).

Um dem oben erwahnten Problem der Gletscherflaichenreduktion am besten zu entgegnen,
werden die Abflussszenarien sowohl mit der Gletscherflaiche der Referenzperiode als auch
ganz ohne Gletscher gerechnet. Somit ergeben sich 2 Extremszenarien, die die Bandbreite

der zu erwartenden Anderungen besser abstecken.

Abflussszenarien

Das Klimaszenario (s. Abbildung 10, Abbildung 11 und Abbildung 12) bewirkt durch héhere
Temperaturen in allen EZG eine mehr oder weniger starke Verschiebung von Schneefall zu
Regen, was zu mehr Abfluss im Winter und einer geringeren Schneedecke fuhrt. Der erhdhte
Winterniederschlag im Szenario tragt zusétzlich zum winterlichen Abfluss bei. Generell gibt
es mehr Schmelzwasser im Mai und Juni durch die friihere Schneeschmelze.

Das Extremszenario mit gleichbleibendem Gletscherstand zeigt fir das Klimaszenario erhéh-
te Abflusswerte in den Sommermonaten Juli, August, September, der Jahresabfluss erhdht
sich um 25 %, 32 % und 39 % (1462 mm (Tumpen), 2272 mm (Obergurgl), 2138 mm (Rofe-

nache)), die Gletscherspende steigt auf Werte um 30 %.

Das Extremszenario ohne Gletscher zeigt fir das Klimaszenario Jahresabfliisse, die ca. 7 %
unter denen der Referenzperiode liegen. Diese Anderungen zeigen den kombinierten Effekt

der fehlenden Gletscherspende und der feuchteren Winter bzw. trockneren Sommer.

Bei beiden Szenarien ist die zuklnftige Bestimmung des flissigen Speichers (Boden,
Schneedecke, Gletscher) nicht mdglich, in beiden Fallen wurde sie als gleichbleibend zur

Referenzperiode angenommen.

Die mégliche Bandbreite der Anderung des Abflussgeschehens in den kommenden 2 bis 3
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Jahrzehnten im Otztal ist durch die rote und griine Kurve der Szenarien zufriedenstellend
abgedeckt. Vermutlich wird der tatséchliche Abfluss néher an der roten Kurve liegen, genau-
ere Abschatzung kann die endgultige Auswertung des Gletscherinventars von 2006 liefern,
die die rezenten Anderungen der Gletscherflichen zwischen 1997 und 2006 zeigt. Fest
steht, dass der Gletscherschwund eine saisonale Anderung des Abflusses herbeifiihren wird,
jedoch die Jahreswasserbilanz im Otztal nicht dramatisch verandern wird.

Legend

Tumpen
A HDPegel :

|:| EZG Oheiguigl (Guigler Achie)
[ ] EzG vent (Rotenache)

I waldnache

[ ] sletschersnder (nventar 1557)
Flichen-H8henverteilung
Hohenstufen {m}

1:200.000
Km

Baliidaten Hahenstufen und Waldflachien: Land Tirol - tiris
Gletschieirdnder: Institut £, Meteorologie und Geophysik, Univ. Innsbruck
Abbildung 7: Ubersichtskarte des Einzugsgebiets Tumpen (Otztaler Ache) mit den flussauf-

wdrts gelegenen Einzugsgebieten Vent (Rofenache) und Obergurgl (Gurgler
Ache).
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Abbildung 8: Mittlerer Gebietsabfluss fiir die Periode 1982-2003 an den 3 untersuchten Pe-
geln im Otztal.
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Abbildung 9: Mit OEZ modellierte Abflusskomponenten an den 3 Otztaler Pegeln fiir den
mittleren Zustand der Periode 1982-2003. Die Umhlillende der Komponenten
unterscheidet sich leicht vom Gesamtabfluss in Abbildung 8, da der flissige
Speicherterm der Wasserbilanz (Grundwasser, Schmelzwasser-Retention in der
Schneedecke) nicht ohne Weiteres auf die Abflusskomponenten aufgeteilt wer-
den kann. Man beachte die unterschiedlich skalierten Ordinaten.
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Abbildung 10: Gemessener Abfluss (Mittelwert 1982-2003) und Klimaszenarien fir das EZG
Obergurgl mit Gletscherfldche von 1997 und ganz ohne Gletscher. Reaktion
des Abflussverhaltens auf eine monatsabhédngige Temperatur- und Nieder-
schlagsédnderung wie im Text beschrieben (gerechnet mit heutigem Flissig-
wasserspeicher (Boden, Schneedecke, Gletscher)).
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Abbildung 11: Gemessener Abfluss (Mittelwert 1982-2003) und Klimaszenarien fir das EZG
Vent-Rofenache mit Gletscherflache von 1997 und ganz ohne Gletscher. Re-
aktion des Abflussverhaltens auf eine monatsabhédngige Temperatur- und
Niederschlagsédnderung wie im Text beschrieben (gerechnet mit heutigem
Flissigwasserspeicher (Boden, Schneedecke, Gletscher)).
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Abbildung 12: Gemessener Abfluss (Mittelwert 1982-2003) und Klimaszenarien fir das EZG
Tumpen mit Gletscherfldche von 1997 und ganz ohne Gletscher. Reaktion des
Abflussverhaltens auf eine monatsabhédngige Temperatur- und Nieder-
schlagsdnderung wie im Text beschrieben (gerechnet mit heutigem Flissig-
wasserspeicher (Boden, Schneedecke, Gletscher)).
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Der ,,Untere Eisboden See*
Entstehung eines neuen Gletschersees
beim Stubacher Sonnblickkees

Genesis of a pro-glacial lake near to Stubacher
Sonnblickkees

Hans Wiesenegger und Heinz Slupetzky
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ZUSAMMENFASSUNG

Am Stubacher Sonnblickkees ist ein neuer Gletschersee im Entstehen begriffen. Die Prozes-
se werden laufend beobachtet und mit GPS-Vermessungen, Laserscans und hydrologischen
Messeinrichtungen dokumentiert. Die Ergebnisse dieser Beobachtungen tragen zum Ver-
sténdnis der Prozessablaufe bei. Gletscherriickgang und Gletscherschwund, der zu einem
starken Absenken der Eisoberflache fihrte, bilden neben der topographischen Situation die
Voraussetzung fir die Entwicklung eines Eisrandsees, der den Namen ,Unterer Eisboden
See” bekam. Bei einem ,glacial outburst” im Sommer 2006 flossen innerhalb von nur weni-
gen Tagen rund 100.000 m?3 Wasser aus dem See, der sich um 6 m absenkte, aus. Er kénn-
te am Ende seiner Entwicklung in naher Zukunft 400 m lang und 200 m breit werden sowie
eine Flache von rund 5 bis 6 ha einnehmen.

SUMMARY

A new pro-glacial lake is emerging in the surroundings of Stubacher Sonnblickkees. The on-
going processes are observed and documented by means of GPS survey, laser scans and
hydrological gauging stations. The results of the observations enable a better understanding
of relevant processes. The preconditions for the development of the pro-glacial lake - now
called Lake 'Unterer Eisboden See' - were the distinct mass loss and glacier retreat as well
as the topographical situation. A glacial outburst occurred in the summer of 2006, the lake
"lost" 100,000 m? of water within a few days and the surface level was lowered by 6 m. It
seems possible, that in the near future Lake 'Unterer Eisboden See' will reach a maximum
size of 5 to 6 ha at the end of its development, possibly showing a length of 400 m and a
width of 200 m.
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1. Einleitung

Im Jahr 1987 waren beim Stubacher Sonnblickkees (SSK), in der Granatspitzgruppe im
Nahbereich der Rudolfshitte (Gemeinde Uttendorf) im Nationalpark Hohe Tauern gelegen, in
2.500 m Seehdhe erste Anzeichen eines Eisrandsees zu erkennen. Ebenso wie das ,Verge-
hen“ eines Sees durch Verlanden meist ein lang dauernder Prozess ist, kann sich auch die
,Geburt eines Sees Uber Jahre oder Jahrzehnte hinziehen.

Im Rahmen der glaziologischen Forschungen, welche im Projekt ,Wasser- und Eishaus-
haltsmessungen im Stubachtal“im Auftrag des Hydrographischen Dienstes Salzburg durch-
geflhrt werden, konnte die Entstehung dieses neuen Sees beobachtet und seine weitere
Entwicklung mitverfolgt werden (SEITLINGER et al., 2006). Der See wurde ,Unterer Eisbo-
den See” benannt.

Die glaziologischen Messungen wurden im August 2002 mit Messeinrichtungen (Wasser-
stand des Seespiegels, Wassertemperatur, Leitfahigkeit und Abfluss) zur Erfassung des hyd-
rologischen Systems erweitert, wodurch einige bemerkenswerte Vorgénge bei der Entste-
hung des neuen Gletschersees erfasst werden konnten.

Der starke Massenverlust und Rickgang der Alpengletscher, insbesondere in den letzten
drei Jahrzehnten, sind die Ursache dafur, dass bei entsprechender Topographie des Glet-
scherbettes neue Seen entstehen bzw. zurlickbleiben, sobald sich der Gletscher vollstandig
aus einem Becken zurlickgezogen hat. In den Hohen Tauern sind seit Mitte des 19. Jahr-
hunderts mehrere Seen entstanden (SEITLINGER, 1998; 1999).

Der ,Untere Eisboden See*, dessen Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist, bildet derzeit
einen Eisrandsee, der durch die Gletscherabschmelzung und aufgrund des Kalbens des
Gletschers in den See stetig gréBer wird. Der See konnte deswegen entstehen, weil eine
Nord - Sud verlaufende Felsschwelle und ein dahinter liegendes Felsbecken, welches sich
nun mit Schmelzwasser flllt, vorhanden sind.

In der unmittelbaren Umgebung des Unteren Eisboden Sees gibt es schon zwei Seen. Einer
davon ist ebenso aus einem Eisrandsee hervorgegangen, der ,Kees See“. Er entstand zwi-
schen 1988 und Ende der 1990er Jahre (SLUPETZKY, 1997; 1998). Zuerst wurde die Eis-
verbindung zum aktiven Gletscher (Stubacher Sonnblickkees) auf der orographisch rechten
Seite des Sees abgetrennt, dann schmolz das tbrige Toteis zur Ganze weg. Ein vollig freier
See mit einer auch durch Schneefelder nicht unterbrochenen Uferlinie lag erst im heiBen
Sommer 2003 vor. Der See liegt auf einer Seehdhe von 2.511 m, ist heute rund 150 m lang
bzw. 75 m breit und weist eine Flache von ca. 0,9 ha auf.

Der zweite See ist der ,Schafflkogl See”, ein schon lange (seit Beginn der Nacheiszeit) be-
stehender See mit einer Flache von rund 1,7 ha (SEITLINGER, 1999).

In etwas gréBerer Entfernung und deutlich héher gelegen gibt es noch einen dritten kleinen
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Eissee. Der episodisch auftretende, héchstgelegene See des Nationalparks Hohe Tauern
liegt zwischen dem Gipfelaufbau des Hochflirlegs (Hochfilleck 2.943 m) und dem Eisrand
des Rabenkeeses in einem Windkolk. Er flllt sich unregelmaBig wahrend der sommerlichen
Ablationsperiode und flieBt subglazial aus, meist im Winter. Auf der Karte ,Stubacher
Sonnblickkees” 1: 5.000 ist ein Héchststand im Jahr 1990 abgebildet (SLUPETZKY, 1997 a.)
Die Beobachtungen erfolgen derzeit in Form von Markierungen des maximalen Wasserstan-
des, im Zeitraum 1997 bis 2008 hat sich der Seespiegel um ca. 3 m abgesenkt.

Alle genannten Seen liegen im Einzugsgebiet des ,WeiBsees®, der zur Kraftwerksgruppe
Stubachtal der OBB gehért (Beilage: Orthophotokarte Stubacher Sonnblickkees 1:10.000
und Einzugsgebiet Speicher WeiBsee, 2003).

Der eine ,kinstliche” und die drei ,natlrlichen® Seen pragen zunehmend das Landschaftsbild
im WeiBseegebiet, ersetzen visuell immer mehr die Gletscherlandschaft und beeinflussen
auch immer mehr das sich verandernde Abflusssystem.

2. Glaziologische Voraussetzungen zur Seenentstehung

Noch in den 1940er Jahren bedeckte das Stubacher Sonnblickkees (SSK) die Felsschwelle,
die heute den neuen See abdammt. Sie wurde in den 1950er Jahren frei und ab 1960 verlief
der Eisrand der Gletscherstirn an der Oberkante der Felsschwelle. Von 1965 bis 1981 wuchs
der Gletscher, das SSK nahm an Masse (10 Mio m3) zu und stieB um 17,3 m vor. Die Eisdi-
cke nahm ebenfalls zu, die Eisoberflache hob sich.

Die warmen Sommer bzw. Jahre ab 1982 brachten einen Massenverlust von insgesamt 29
Mio m?3 (bis 2009 ca. 30 Mio m3), wobei das Jahr 2003 mit einem Verlust von 4 Mio m3 (WIE-
SENEGGER et al., 2005) als negatives Rekordjahr in die Massenbilanzmessreihe einging
(sh. Beilage Orthophotokarte 1:10.000).

Die Gletscherstirn schmolz von 1982 bis 2009 um -81,5 m zurlick (Gletschermessdienst des
Osterreichischen Alpenvereins OAV). In einem 400 m langen Querprofil (Pegel Nr. 52 bis 58)
am Unteren (Eis)Boden, das schon 1964 angelegt wurde, betrug der H6henverlust bzw. das
Absinken der Eisoberflache im Zeitraum Anfang der 1980er Jahre (zumeist ab 1981) bis
2009 bei 5 Messpunkten im Mittel -35,6 m und maximal -37,4 m. Die H6henanderung an der
Eisoberflache war in den letzten Jahren nicht nur eine Folge der Ablation. An einem Punkt (P
55) war die Héhenanderung 2005 bis 2009 -536 cm, die Abschmelzung aber 510 cm, also
um -26 cm unterschiedlich. An einem anderen Punkt (P 56) war die Tieferverlegung der Eis-
oberflache 2007 bis 2009 -780 cm gegeniber nur -700 cm Schmelzung, also um -80 cm
mehr. Die Differenzen kénnen auf das Nachsacken aufgrund subglazialer Prozesse zurlck-
geflhrt werden.

1987 waren die ersten Anzeichen eines neuen ,proglazialen® (Eisrand-) Sees in rund 2.500
m Seehdhe zu erkennen. Auf der Karte ,Granatspitze® 1 : 5.000 mit dem Gletscherstand
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1990 ist der zundchst noch kleine See erstmals eingetragen (ASCHENBRENNER, 1992,
SLUPETZKY, 1997 b.). Im Alpenverein-Gletschermessbericht fir 1992 steht vermerkt: ,/n
Zungenmitte ist ein weiterer Eisrandsee entstanden, er wird aber bei weiterem Rlickzug aus-
laufen, gleichzeitig wird dann der Gletscherbach verlegt werden”,

Der neue Eisrandsee wurde langsam, aber stetig, gréBer (Abb. 1). Er wurde 1994 geodatisch
vermessen und eine Lange von 80 m und eine Breite von 30 m festgestellt, der Seespiegel
lag in einer Seehdhe von 2.498,7 m.0.A (Vermessungen durch M. KISKEMPER; SLUPETZ-
KY et al., 2000). 1998 wurde der See gelotet (SEITLINGER, 1998; 1999) und eine maximale
Tiefe von 7,8 m gemessen. Der See erreichte bis 2005 eine Lange von 200 m und 125 m
Breite (Tabelle 1). Vor der Absenkung des Seespiegels am 27. Juli 2006 hatte der Eisrand-
see eine maximale Flache von 1,90 ha.

Die VergréBerung des Sees ging mit deutlichen Veradnderungen des Gletschers einher.
Durch das Abschmelzen und Zusammenbrechen des Gletschers aufgrund subglazialer Hohl-
rdume an der orographisch linken Seite (sh. Karte 1:10.000 Schneefleck nahe dem Glet-
scherrand beim Eisrandsee) dehnte sich die Seeflache nach Westen aus.

ke

Abb.1: Entwicklung des Eisrandsees 1993 bis 2009: a) 27. August 1992, b) 17. August 2003,
c) 18. September 2005, d) 1. September 2009
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Tabelle 1: Ldngen- und Breitenentwicklung des Eisrandsees

1994 1998 2002 2003 2005 2006 2008
Max. Lange in m 80 132 160 200 200 ca: 400 *
Max. Breite in m 30 62 100 112 125 90 **
Flache in ha 0,470 0,627 1,14 1,417 1,90 *** 0,93 ca. 2,0
Max. Tiefe in m 7,8

* in der Mittelachse des hufeisenférmigen Sees gemessen ; ** nach Seespiegelabsenkung

*** ohne "Trichter-Einsenkung", 2,05 ha mit Einsenkung
In der Zwischenzeit entstand am Unteren Boden des Sonnblickkees unterhalb des friheren
Filleck-Eisbruches zuerst eine Einmuldung an der Gletscheroberflache. In Abb.1 (a) ist der
FuB des Eisbruches rechts an einem Schutt- und Schmutzsaum zu erkennen, der Schnee-
fleck im Anschluss, durchsetzt mit Felsblécken, weist auf die konkave Oberflache hin. Von
2003 an senkte sich die Stelle kontinuierlich ab, es entstand ein Trichter im Eis mit halbkreis-
férmigen Bogenspalten (Abb. 2).
Die Ursache dieser Vorgange waren Unterhéhlungen des Gletschers (Abb. 3) in diesem Be-
reich, welche durch die Gletscherbache, die vom Filleck-Eisbruch Uber die Felsstufe herab-

flossen und sich dabei erwédrmten, entstanden.

Abb. 2: Bogenspalten mit Trichter 10. 9.2005 Abb. 3: Unterhéhlungen des Gletschers

Am Boden des Trichters wurde 2006 ein
erster kleiner See sichtbar. 2007 brach das
Eis zusammen, rasch entstand eine Verbin-
dung zum bestehenden See.

Der neue See hat nun Hufeisenform (Abb.
4).

Abb. 4: Eisrandsee 21. September 2009
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Die H6henanderung des Unteren Gletscherbodens wurden im Zeitraum 2002 bis 2008 mit
einem terrestrischen Laserscanner erfasst (Abb. 5 und Abb. 6), der gesamte Untere Eisbo-
den senkte sich in beiden Zeitabschnitten stark, wobei die Anderung 2005 bis 2008 gréBer
(hellgriin bis orange Flachen) war als zwischen 2002 und 2005 (orange-rote Flachen). Ge-
biete mit starkerer ,Senkungstendenz® sind in beiden Zeitabschnitten ident.

An der Stelle der Einsenkung und Entstehung eines Trichters mit Bogenspalten trat die max.
Hoéhendifferenz (2002 bis 2008 minus 30 m) auf. Obwohl das extrem negative Haushaltsjahr
2003 in den Zeitraum 2002 bis 2005 fallt, war die Absenkung im anschlieBenden Dreijahres-
abschnitt 2005 - 2008 deutlich akzentuierter. Der gemessene Massenverlust im ersten Zeit-
raum (-4,4 Mio m3) und im zweiten (-4,7 Mio m8) war &hnlich negativ, die Héhendifferenz von
2005 — 2008 aber gréBer (Abb. 6). Da also die Ablation nicht die Ursache sein kann, kom-
men als Erklarung nur subglaziale Prozesse (subglaziale Schmelzung, Tunnelbildung und
Eiszerfall, Auftauen der Sedimente an der Gletscherbasis und damit verbunden Einsinken
des Eiskodrpers durch sein Gewicht etc.), die sich mehr und mehr auswirken, in Frage.

Stubacher Sonnblickkees - Gletscherende
Unterer Boden und Eisrandsee

[ seefiache 2002
—— seeflache 2005

=== Eisrand 2005
— Seeufer 2005

" . 0 25 50 100 150
EGEOQ Informatics, www_egeo.at -:-:—:—ZO&ETEIS

Hydr 1

Abb. 5: Hbhendifferenzen 2002 bis 2005 aus Laserscanaufnahmen
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===~ Stubacher Sonnblickkees - Gletscherende
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Abb. 6: Hbhendifferenzen 2005 bis 2008 aus Laserscanaufnahmen

3. Hydrologie

Das hydrologische System des Eisrandsees mit einem Einzugsgebiet von 1,66 km?, welches
derzeit zu rund 70 % vergletschert ist, stellte sich von Anfang an als sehr komplex dar.

Um die Entwicklung und das Verhalten des neu entstehenden Sees beobachten und analy-
sieren zu kdénnen, wurden daher im August 2002 am Ostufer des ,Unteren Eisboden Sees*
auf 2.499 m Seehdhe der bis dahin héchstgelegene Pegel des HD Salzburg errichtet. Zum
Einsatz kam eine ,robuste” Drucksonde mit Datensammler (Abb. 7), die auch ein Einfrieren
in den Wintermonaten aushalten musste. Es folgte ein Pegel am Eisbach, sowie im Septem-
ber 2003 ein weiterer Pegel am Keesbach (Abb. 8), im Siden des Sees und deutlich tiefer
(2.493 m.0.A) gelegen. Im September 2009 wurde am Ausfluss des Kees Sees in 2.511 m
ein weiterer Pegel installiert, um einen Vergleich mit dem Abfluss aus einem zum GroBteil

unvergletscherten Einzugsgebiet zu ermdéglichen.
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Abb. 7: Pegel Eisrandsee Abb. 8: Pegel Keesbach

Durch Beobachtungen und Messungen am Unteren Eisboden See wurde erkannt, dass im
Sommer ein GroBteil des Schmelzwassers aus dem See iiber den Eisbach, der als ,Uber-
lauf* diente, abfloss. Im Herbst und Winter reduzierte sich der Zufluss vom Gletscher zum
See, das Schmelzwasser konnte daher ausschlieBlich subglazial zum tiefer gelegenen
Keesbach am sudlichen Ende flieBen und sich der See schlieBlich bis auf ein Restvolumen
entleeren. Der Seespiegel senkte sich dabei um bis zu 4 Meter ab, wie dies ein ,technisches
Nivellement* mit einer Laserwasserwaage im April 2004 zeigte.

In den Monaten April bis Mai kam es nach Regenereignissen erstaunlicherweise mehrmals
zu einer deutlichen Erhéhung des ,winterlichen* Seespiegels, dabei wurde der Pegel am
Eisbach véllig unerwartet unter Wasser gesetzt und die Aufzeichnung der Datensammler
beeintrachtigt. Das Problem konnte aber mit einem zusatzlichen wasserdichten Gehause fir
die Aufzeichnungsgerate geldst werden (Abb. 9).

Abb. 9: Eisrandsee mit abgesenktem Seespiegel — 8. Juli 2004
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Im Spatfrihjahr, bei Einsetzen der Schnee- und Eisschmelze, reichte die Abflusskapazitat
des subglazialen Systems nicht mehr aus, der Seespiegel stieg an und erreichte im Frih-
sommer wieder die Uberlaufkante am Eisbach.

Durch die Pegel konnten, neben den jahreszeitlichen Schwankungen, in den Sommermona-
ten auch tagliche Wasserstandsschwankungen (5 bis 20 cm) des Sees und des Abflusses
beobachtet werden, das Maximum trat in den friihen Nachmittagsstunden auf (Abb.10).

*AO Rudolfshitte Eisrandsee neuit
*AO Rudolfshitte Eisrandsee nheufwT
m °c
2,00 5 ®40
-35
1,95 +
-30
1,90 4
-25
1,85 1 -20
-15
1,80 A
-1.0
1,75 1
-05
1,70 | | | | | | r00
0409 0509 0609 07.09 0809 09.09 1009
4.9.2004 [1d] 11.9.2004
Werte: 672 [672]
4.9.2004 00:00:00 1,83 7 Tage 00:00:00 0,02 11.9.2004 00:00:00 1,81

Abb. 10: Té&gliche Wasserstands- und Wassertemperaturschwankungen am Eisrandsee

Der Abflussgang des Keesbaches wird im Sommer im Gegensatz zum Ausfluss des Kees
Sees, der hauptsachlich von der Schneeschmelze und Niederschlagsereignissen beeinflusst
wird, deutlich vom Schmelzwasser des Sonnblickkees gepragt. Der Untere Eisboden See
wirkt dabei als Puffer und verzdgert den Abfluss geringfligig.

Die in ca. 0,5 m Tiefe gemessene Wassertemperatur schwankt im Sommer ebenfalls rhyth-
misch zwischen 0,5 und 4 Grad Celsius. Die Messwerte am See und an den beiden Ausflis-
sen korrelieren sehr gut, wobei der See im Vergleich zu seinen Ausflissen eine deutlich gré-
Bere Erwarmung aufweist. Aufgrund der oberflachlichen Erwdrmung auf dem Weg vom
Schaffelkoglsee zum Kees See liegt das Temperaturniveau des Kees Sees bzw. seines Aus-
flusses deutlich héher (plus 5 — 7 Grad Celsius).

Auffallig sind auch die geringen Werte der elektrischen Leitféhigkeit, die im Bereich von nur

wenigen pS liegen.



-58-

4. Seeausbruch und Spiegelabsenkung

Seit 2005 gab es einige Anzeichen, dass eine Anderung im Abflusssystem des Eisrandsees
bevorstand.

Der Eisrandsee konnte nur so lange zum Eisbach hin entwassern, wie am Sidende des
Sees die tiefste Stelle des ,Gletscher-Dammes” héher lag als der Auslauf im Bereich des
Eisbaches (Abb. 11). Ende des Sommers 2005 war der tiefste Punkt nur mehr 90 cm Uber
dem Seespiegel. Die Prognose lautete daher damals: 2006 sollte die Richtungsénderung der

Entwésserung vor sich gehen.

. T ot
Stubacher Sannblickkees . N
] :
- L ]
s
Eisrand [
2006, 2005 r
A
N : .-
S EGED Irll'nrrmﬁl: 3l Bl a0 ,"‘a.'&_*
& . r‘;"‘;’.‘.’m 5,"',“,# - — H!'Eshach ;
"Il'. e Meter 1 1 H. Slupetrky & W, Gruber, 2006

e

Abb. 11: Unterer Eisboden See mit seinen Ausfllissen Eisbach und Keesbach
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Am 26. Juli 2006 wurde bei einer Begehung festgestellt, dass der Seespiegel nur mehr we-
nige Zentimeter unter der H6he der angrenzenden Eisoberflache lag und daher der Beginn
der Entwasserung durch Uberlaufen nach Siiden zum Keesbach unmittelbar bevorstand
bzw. ab 27. Juli zu erwarten war. Ein subglaziales Auslaufen wurde jedoch fiir sehr wahr-
scheinlich gehalten, da ja Risse und Abflusskanale im Eis vorhanden sein mussten, die im-
mer beim subglazialen Auslaufen im Winter entstanden oder noch vom Sommer vorhanden
waren. Dieser Verdacht war aufgetaucht, als 2005 eine Bohrung im Eis an der lokalen Was-
serscheide Uberraschendes zeigte: In 6 m Tiefe wurde der Fels erreicht, bei 5,7 m lief das
Wasser im Bohrloch (3 cm Durchmesser) aus, fillte sich aber gleich wieder bis auf die Spie-
gelhdhe des Sees; es mussten also kommunizierende Kanale vorhanden sein!

Wenige Tage nach dem ,Stichtag” 27. Juli war es dann so weit: Bergfiihrer meldeten, dass
sich der Eisrandsee abzusenken begann (Abb. 12). In zwei, drei Tagen sank der Seespiegel
von 2.499 m um ca. 6 m ab und pendelte sich auf 2.493 m ein, wobei die Messstation auf-
grund der Héhenlage der Drucksonde nur den ersten Bereich der Absenkung erfassen konn-
te. Gleichzeitig stiegen Wasserstand und Abfluss im Keesbach deutlich an, wéhrend der Eis-
bach am 27. Juli 2006 trocken fiel.

Es flossen ca. 100 000 m® Wasser aus dem Eisrandsee ab und bewirkten im tiefer gelege-
nen Stausee ,WeiBsee” eine Erhdhung des Seespiegels um ca. 20 cm. Die Flache des Eis-
randsees verringerte sich von rund zwei ha auf knapp einen ha (Abb. 13).

Eizrandsee

/| Eislbach wi

Keesbach W

10 T T T T | | | T T T T 1 T
23072006 2407 2507 2607 o7 2807 2907 3007 31.07 01.05 02.08 03.05 04.05 0508  06.08:

Abb. 12: Anderung des Abflusssystems und Absenken des Seespiegels am Eisboden See
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Abb. 13: Der Eisrandsee vor und nach Absenken des Seespiegels

Beim Auslaufen hatte sich durch Einschneiden und Nachstlrzen ein canyon-artiger Kanal
gebildet, durch den das Seewasser floss und anschlieBend in einer Gletscherhdhle ver-
schwand (Abb. 14).

Abb. 14: Ausfluss-Canyon am Eisrandsee

Seit 27.7.2006 existiert nun der ,neue” Eisrandsee, dessen Seespiegel sich auf die Uberlauf-
kante des Keesbaches einstellte (2.493 m). Da dieser See am Ende der endglltigen Ent-
wicklung bestehen bleiben wird, bekam er den Namen ,Unterer Eisboden See*; er soll spéter

daran erinnern, dass hier einmal der Gletscher war.
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5. Zukinftige Entwicklung

Hinter der stauenden Felsschwelle befindet sich ein groBes Felsbecken. Es ist zum Uberwie-
genden Teil noch mit Eis gefillt. Wann wird es den Unteren Eisboden See mit endgultigen
Umrissen geben?

Fest steht, dass sich die Abschmelzung des SSK in naher Zukunft fortsetzen wird, vor allem
auch deswegen, weil schon jetzt durch das Freiwerden groBer Felsinseln und -stufen ober-
halb des ,Unteren Bodens* faktisch kein Eiszufluss mehr stattfindet und das Gletscherende
daher zum Toteiskérper werden wird, der zum ganzlichen Abschmelzen verurteilt ist. Dazu
kommt noch das zu erwartende Kalben an der Gletscherstirn: Wenn der Gletscher diinner
wird, wird das Eis aufschwimmen und der Gletscher kalben.

Das Ende der Gletscherzunge am Unteren Boden ist vorprogrammiert, umgekehrt aber steht
fest, dass ein groBer See zurlckbleiben wird. Der neue See kdnnte gréBenordnungsmanBig
400 m lang und 200 m breit werden und eine Flache von ca. 5 — 6 ha einnehmen. Auch die
Tiefe kann nur geschatzt werden. 1998 wurden mit einem Georadar die Eisdicken bestimmt
(KUHN et al., 2008), allerdings war zu dieser Zeit der Gletscher noch dicker und die Eisober-
flache lag deutlich héher, im Mittel von 5 Punkten des Querprofils (Pegel Nr. 54 bis 58) um
35,6 m (bei einem Maximum von 37,4 m) gegeniber der Eisoberflache 2009.

Im Jahr 2009 lag die Eisoberflache im Querprofil im Mittel nur mehr 10 m (bei einem Maxi-
mum von 11,5 m) Uber dem Seeniveau von 2493 m.

Aus den Daten der Eisdicke, gemessen auf der Eisoberflache von 1998, sind die Eisdicken
im Querprofil an den funf Punkten grob abschatzbar. Aus der H6hendifferenz zwischen Eis-
oberflache und den Tiefenpunkten ergibt sich eine mittlere Seetiefe in der GréBenordnung
von ca. 16 m bzw. eine maximale Tiefe von ca. 20 m.

Was das hydrologische System betrifft, wird der See dampfenden Einfluss auf den Abfluss
haben und im Sommer seine bisher schon festgestellten rhythmischen Schwankungen im
Tagesgang beibehalten, zudem wird er als Sedimentfalle wirken und so seine Tiefe bis zu
einem gewissen Grad verringern.

Auch Uber die Farbe des neuen Sees ist es moglich, Vorstellungen zu entwickeln. GroBe
Ablagerungen von glazialem Ton, Schluff und Sand an der jetzigen Nordseite des Sees wer-
den noch Jahrzehnte lang in den See geschwemmt werden, sodass mit einer trib-griinen
Farbe zu rechnen ist. Jeder der drei eingangs erwahnten Seen hat damit seine eigene, cha-
rakteristische Farbe (vgl. Beilage Orthophotokarte 1 : 10.000).
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Alpinistisch gesehen werden sich zwangslaufig einige Routen zu den Gipfeln Granatspitze
und Stubacher Sonnblick im Nahbereich des Eisrandsees im Sommer wie im Winter andern.
Es ist damit zu rechnen, dass erst im Spétherbst eine tragfahige Eisdecke, auf die im Winter
mehrere Meter Schnee akkumuliert werden, entstehen wird. Im Frihsommer schmilzt dann
die Eisdecke und macht damit ein Begehen unmdéglich.

AbschlieBend sei noch erwahnt, dass bei volligem Wegschmelzen des Stubacher Sonnblick-
keeses - dies konnte bei einer Fortsetzung des derzeitigen Trends der Klimaerwarmung
schon in der GréBenordnung von 30 bis 50 Jahren der Fall sein - am héher gelegenen Fil-
leck-Eisboden in ca. 2.660 m Seehdhe noch ein weiterer, eventuell bis zu 50 m tiefer See

entstehen wird.
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MITTEILUNGSBLATT DES HYDROGRAPHISCHEN DIENSTES IN OSTERREICH Nr.86 S.65-78 WIEN 2009

Blockgletscher und ihre hydrologische Bedeutung
im Hochgebirge

Karl Krainer und Markus Ribis

1. Einleitung

Das Vorhandensein von Permafrost in den Alpen war vor 20 Jahren nur einer relativ kleinen
Gruppe von Fachleuten bekannt. Erst der Klimawandel mit seiner seit etwa 1990 spirbaren
Erwarmung hat auch in der Offentlichkeit das Interesse fiir den Permafrost in den Alpen
geweckt. Der Grund daflr ist das verstarkte Abschmelzen des Permafrost-Eises in den
Sommermonaten und eine damit einhergehende zunehmende Destabilisierung steiler

Bergflanken, verbunden mit verstarkter Steinschlagaktivitat.

Permafrost tritt in den Alpen in unterschiedlicher Form auf. Die weitaus haufigste Form des
Permafrostes in den Alpen sind die Blockgletscher. Daneben tritt Permafrost auch im
Lockergestein auBerhalb der Blockgletscher und im Festgestein in Form des Spaltenfrostes

auf.

Alle Formen des alpinen Permafrostes enthalten Eis, wobei der weitaus gréBte Anteil des
Permafrost-Eises vermutlich in den zahlreichen Blockgletschern anzutreffen ist. Allerdings
kann derzeit nicht abgeschatzt werden, wie viel Eis letztendlich im alpinen Permafrost
gebunden ist. Dazu fehlen Angaben Uber die Verbreitung, den Eisanteil und die

Machtigkeiten des Permafrostes.

Da im alpinen Permafrost betrachtliche Eismengen gespeichert sind, kénnte sich das
verstarkte Abschmelzen des Permafrost-Eises auch auf das Abflussgeschehen im
Hochgebirge auswirken.

Seit einigen Jahren werden von uns im Rahmen von Forschungsprojekten an ausgewahlten
Beispielen umfangreiche Untersuchungen zum besseren Verstandnis des Permafrostes in

den Alpen durchgefihrt.

Diese Untersuchungen umfassen geologische und geomorphologische Detailkartierungen,
sedimentologische  Untersuchungen (v.a. KorngréBenverteilung), Bodentemperatur-
messungen (bis in eine Tiefe von 2 m), hydrologische Untersuchungen (Wassertemperatur,
elektrische Leitfahigkeit, Abflussmessungen, Wasserchemie, Sauerstoffisotope,
Tracerversuche), Bewegungsmessungen mit differentiellem GPS und geophysikalische
Messungen (Seismik, Georadar, Gravimetrie) zur Untersuchung der Machtigkeit, des
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internen Aufbaues und Eisgehaltes von Permafrostbereichen, insbesondere von aktiven
Blockgletschern. Diese Untersuchungen werden in den Otztaler Alpen (Kaunertal, Otztal)
sowie in Sudtirol (Schnalstal, Ultental, Dolomiten, Rieserferner Gruppe) durchgefuhrt (Berger
et al. 2004; Hausmann et al. 2007; Krainer & Lang 2007; Krainer & Mostler 1999, 2000,
2001, 2002, 2004, 2006; Krainer et al. 2002, 2007; Mair et al. 2008).

Blockgletscher zahlen zwar zu den auffélligsten und haufigsten morphologischen
Erscheinungsformen des alpinen Permafrostes, trotzdem wurde diesem Phanomen bei uns
bisher nur sehr wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Erst in den letzten Jahren hat das
wissenschaftliche Interesse an den Blockgletschern stark zugenommen, vor allem im

Zusammenhang mit der gegenwartigen Klima&nderung.

Wir wissen zwar, dass in den letzten 150 Jahren durch die Erwarmung und den damit
verbundenen Anstieg der klimatischen Schneegrenze um ca. 100 m die Alpengletscher tber
ein Drittel ihrer Flache und mehr als die Hélfte ihrer Eismassen verloren haben.

Wir wissen allerdings nicht, wie sich in diesem Zeitraum der alpine Permafrost, vor allem die
vielen aktiven Blockgletscher verandert haben, denn das Eis des Permafrostes ist unter einer
bis zu mehrere Meter dicken Schuttlage verborgen und daher direkten Untersuchungen nicht
zuganglich.

2. Was sind Blockgletscher?

Blockgletscher sind lappen- bis zungenférmige Koérper aus gefrorenem Lockermaterial
(Hangschutt, Moréne) und Eislinsen oder Eiskdrpern, die sich deutlich von ihrer Umgebung
abheben und sich langsam hangabwérts bewegen. Blockgletscher sind Erscheinungen des
alpinen Permafrostes, kénnen aber auch aus zurickschmelzenden, schuttbedeckten
Kargletschern entstehen.

Man unterscheidet a) aktive Blockgletscher, die Eis enthalten und sich langsam hangabwarts
bewegen, b) inaktive Blockgletscher, die auch noch Eis enthalten, sich aber nicht mehr

bewegen, und c) fossile Blockgletscher, die kein Eis mehr enthalten (siehe Barsch 1996).

Blockgletscher sind meist einige 100 m lang und 100 — 200 m breit. Einzelne Blockgletscher
in den Otztaler und Stubaier Alpen erreichen eine Lange von bis zu 1.5 km (Abb.n 1 bis 5).
Die meisten Blockgletscher findet man in den Zentralalpen, insbesondere in jenen
Gebirgsgruppen, die aus Altkristallingesteinen aufgebaut sind. Insgesamt gibt es in
Osterreich mehrere hundert aktive Blockgletscher.
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Allein in den Otztaler Alpen befinden sich zahlreiche Blockgletscher, davon sind viele heute
noch aktiv. Als Beispiel sei hier das Kaunertal angefthrt: Im Einzugsgebiet des Kaunertales
wurden insgesamt 121 Blockgletscher festgestellt, die eine Flache von insgesamt 7,25 km?
bedecken (Abb. 10). Davon wurden 40 als aktiv, 47 als inaktiv und 34 als fossil eingestuft.
Die aktiven Blockgletscher bedecken eine Flache von 3,47 km2, die inaktiven 2,22 km? und
die fossilen 1,56 km2. Der grdBte aktive Blockgletscher im Kaunertal ist 1340 m lang, bis zu
380 m breit und bedeckt 0,367 km?2.

Aktive Blockgletscher sind gekennzeichnet durch eine sehr steile Stirn aus frischem
Gesteinsmaterial mit einem Béschungswinkel von ca. 40° (Abb.n 1 bis 4). Unter einer bis zu
mehrere Meter machtigen, aus grobem Blockwerk bestehenden, ungefrorenen Schuttlage
folgt der gefrorene Kern, der entweder aus einem Gemisch aus Eis und Gesteinsmaterial
oder aus mehr oder weniger reinem Gletschereis besteht. Blockgletscher sind meist 30 — 50

m mé&chtig.

Aktive Blockgletscher weisen eine typische Oberflachenmorphologie aus transversalen und
longitudinalen Ricken und Vertiefungen auf (Abb.n 1 bis 5). Im Wurzelbereich der
Blockgletscher ist hdufig eine Senke ausgebildet, in der sich im Sommer die Schmelzwéasser
zu einem kleinen See sammeln. Am FuB3 der steilen Stirn entspring meist eine Quelle (Abb.
3). Die Wassertemperatur der Blockgletscherquellen liegt den ganzen Sommer hindurch
konstant bei knapp unter 1°C. Die FlieBgeschwindigkeit aktiver Blockgletscher liegt meist bei
einigen Dezimetern pro Jahr. Einzelne Blockgletscher bewegen sich bis zu mehreren Metern
pro Jahr. Der spektakulére Blockgletscher in der Inneren Olgrube mit seiner sehr steilen und
bis zu 70 m mé&chtigen Stirn bewegt sich derzeit mit ca. 2 m pro Jahr (Abb. 2).

3. Bedeutung von Blockgletschern

Permafrost, dazu zahlen auch die aktiven Blockgletscher, ist in den Alpen oberhalb der
Waldgrenze weit verbreitet und kann lokal betrachtliche Machtigkeiten erreichen.
Veranderungen des Permafrostes sind nahezu unbekannt, weil das Permafrosteis unter
einer mehr oder weniger dicken, nicht gefrorenen Schuttlage verborgen und daher direkten

Untersuchungen nicht zugénglich ist.

Die gegenwartige Erwarmung fihrt in den Permafrostbereichen des Hochgebirges durch das
verstarkte Abschmelzen des Permafrosteises zu einer zunehmenden Instabilitit des
Untergrundes. Die Folgen sind verstarkte Massenbewegungen, insbesondere Steinschlag-

und Felssturzprozesse in steilen Felsflanken sowie eine zunehmende Gefédhrdung von
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StraBen, Schipisten und vor allem Schiliften und Seilbahnen (Beispiel WeiBseespitze im
Kaunertal).

In aktiven Blockgletschern sind betrachtliche Wassermengen in Form von Eis gespeichert,
wodurch sie zu einem bedeutenden hydrologischen Faktor im Hochgebirge werden. Durch
die ungefrorene Schuttlage geschiitzt, schmilzt das Eis der Blockgletscher allerdings viel
langsamer als das Eis der Gletscher. AuBerdem kann Eis zu bestimmten Jahreszeiten auch
wieder neu gebildet werden.

Zur Untersuchung des Abflussverhaltens aktiver Blockgletscher wurden von uns bereits vor
einigen Jahren an mehreren Blockgletschern Pegelmessstellen eingerichtet (Abb. 6). Die
bisherigen Daten zeigen, dass der Abfluss sehr stark von den lokalen
Witterungsverhaltnissen bestimmt wird. Der Abfluss ist durch ausgepréagte saisonale und
tagliche Schwankungen gekennzeichnet. Mit Beginn der Schneeschmelze, die meist Anfang
Mai einsetzt, steigt der Abfluss stark an und erreicht meist im Juni seinen H&hepunkt.
Kaltlufteinbriiche  fihren  kurzfristig zu einem  starken  Rickgang, wahrend
Niederschlagsereignisse (Regen) zu extremen Abflussspitzen fihren. Wé&hrend der
Schneeschmelze sind vor allem an Schdnwettertagen auch ausgepragte tageszeitliche
Schwankungen erkennbar, mit Abflussspitzen in den spaten Abendstunden und
Abflussminima um die Mittagszeit. Sobald der winterliche Schnee geschmolzen ist (meist
Anfang August), geht der Abfluss rapide zuriick und Tagesschwankungen sind kaum mehr
erkennbar (Abb. 7, 8). Dies zeigt, dass der GroBteil des Abflusses von der Schneeschmelze
und vom sommerlichen Niederschlag stammt und dass nur ein geringer Teil auf
abschmelzendes Eis und auf Grundwasser bzw. Bergwasser zuriickzufiihren ist. Dies geht
auch aus der Untersuchung stabiler Isotope hervor (Krainer & Mostler, 2002; Krainer et al.
2007).

Die Wassertemperatur an der Quelle aktiver Blockgletscher bleibt Uber die gesamte
Schmelzperiode konstant niedrig, meist knapp unter 1°C. Diese niedrige Wassertemperatur
ist darauf zurlckzufiihren, dass das Wasser auf seinem Weg durch den Blockgletscher in
Kontakt mit Eis steht. Im Spéatherbst versiegt entweder die Blockgletscherquelle véllig oder

die Schittung geht auf extrem niedrige Werte (meist um 1 1/s) zurilick.

Die hoéchsten Abflusswerte bei aktiven Blockgletschern wurden im extrem heiBen Sommer
2003 mit knapp Uber 1000 I/s im Kaunertal (Blockgletscher Olgrube und Kaiserberg)

gemessen.

Auch fossile Blockgletscher stellen bedeutende Wasserspeicher dar, was zuletzt in den
Niederen Tauern untersucht wurde (Untersweg & Proske 1996).
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Beispiel Hochebenkar-Blockgletscher

Als Beispiel fur einen aktiven Blockgletscher soll hier der Hochebenkar-Blockgletscher kurz
vorgestellt werden. Der Hochebenkar-Blockgletscher weist die weltweit langste Messreihe an
einem aktiven Blockgletscher auf, an diesem Blockgletscher werden seit Gber 60 Jahren
Bewegungsmessungen durchgefihrt (Pillewizer 1938, 1957; Vietoris 1958, 1972; Haeberli &
Patzelt 1982; Kaufmann 1996; Schneider & Schneider 2001; Kaufmann and Ladstétter 2002,
2003; Ladstatter and Kaufmann 2005).

Nach Kaufmann (1996) ist die Stirn des Blockgletschers innerhalb von 50 Jahren um 148 m
vorgestoBen, was fir diesen Zeitraum eine durchschnittliche jahrliche FlieBgeschwindigkeit
von 3 m ergibt. Die hdchsten jahrlichen FlieBbewegungen wurden mit 5 m im untersten
Messprofil gemessen.

Der Hochebenkar-Blockgletscher liegt im AuBeren Hochebenkar, einem nach NW
ausgerichteten Kar in den sidlichen Otztaler Alpen ca. 4.3 km SSW von Obergurgl im
hinteren Otztal (Tirol).

Es ist ein aktiver, zungenférmiger Blockgletscher, dessen Zunge auf 2360 m und dessen
Wourzelzone in 2840 m Seehdhe liegt. Der Blockgletscher ist 1550 m lang, bis zu 160 m breit
im Bereich der Zunge, bis zu 335 m im mittleren Bereich und bis zu 470 m im oberen
Bereich. Der Blockgletscher bedeckt eine Flache von 0.4 km2, das Einzugsgebiet misst

insgesamt 1 km2,

Die oberflachliche Schuttlage ist sehr grobblockig, die KorngrdBe variiert stark. Bereiche mit
Blécken im dm-Bereich wechseln mit Bereichen mit Blécken im m-Bereich. Stellenweise sind
ausgepragte longitudinale und transversale Ricken und Vertiefungen (Loben) zu erkennen.
Im westlichen Bereich der Wurzelzone ist eine leichte Depression ausgebildet.

Die Stirn des Blockgletschers ist steil und vegetationsfrei. Auch die Rénder sind sehr steil,
stellenweise inaktiv und mit etwas Vegetation bedeckt. An der Oberflache ist stellenweise

etwas Vegetation vorhanden, und zwar in Bereichen mit viel feinkérnigem Material.

Der Blockgletscher wird vom Hochebenkamm mit Schuttmaterial versorgt, das durch
Frostverwitterung in den steilen Felsflanken bereitgestellt wird. Das Festgestein im
Einzugsgebiet besteht aus Paragneis und Glimmerschiefer des Otztal-Stubai-Altkristallins.

Im Winter 2007/2008 durchgefihrte BTS-Messungen (BTS = Basistemperatur der
Schneedecke) zeigten deutlich tiefere Temperaturen am Blockgletscher als auBerhalb des
Blockgletschers auf permafrostfreiem Untergrund (siehe auch Abb. 9). Dies und die
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Quelltemperaturen zeigen eindeutig, dass dieser Blockgletscher Eis enthalt. Die
Quelltemperaturen liegen den ganzen Sommer Uber < 1.5°C, haufig sogar < 1.0°C.

Zur Messung des Abflusses wurde unterhalb der Quelle, die an der Ostseite entspringt, im
Frihjahr 2007 eine Pegelmessstelle eingerichtet. An dieser Quelle entspringen etwa 30%
des Gesamtabflusses. Im Herbst 2008 wurde seitens des Sachgebietes Hydrographie und
Hydrologie in der Abteilung Wasserwirtschaft beim Amt der Tiroler Landesregierung
unterhalb der Stirn des Blockgletschers zur Messung des Gesamtabflusses eine
Pegelmessstelle zur automatisierten Erfassung von Schittung, Temperatur und elektrischer
Leitfahigkeit der Quelle errichtet.

Abb. 1: Aktiver Blockgletscher im Inneren Reichenkar (westliche Stubaier Alpen) mit
markanter zungenférmiger Form, deutlich ausgeprégter Oberfldchenmorphologie
und steiler frischer Stirn. Der Blockgletscher weist im Stirnbereich jahrliche
Bewegungsraten von bis zu 3 m auf. Am FuBe der Stirn entspringt eine
Blockgletscherquelle, ca. 30 m unterhalb der Quelle wurde eine Pegelstation
eingerichtet (siehe Abb.6).



-71 -

Abb. 2: Der aktive Blockgletscher in der Inneren Olgrube (Kaunertal) besteht aus zwei
Zungen. Die Zunge links im Bild ist bis zu 60 m méchtig, die Stirn ist sehr steil.
Deutlich erkennbar ist die Oberflichenmorphologie des Blockgletschers. Die Zunge
links im Bild weist derzeit jdhrliche Bewegungsraten von bis zu 2 m auf.

Abb. 3:Aktiver Blockgletscher im Kaiserbergtal (Kaunertal, Glockturmkamm) mit deutlicher,
durch die FlieBbewegung verursachter Oberflichenmorphologie. Die Stirn ist sehr
steil, am FuBe der Stirn entspringt eine Blockgletscherquelle.
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Abb. 4: Blick vom Glockturm in das hintere Radurschital (westliche Otztaler Alpen) mit
zahlreichen aktiven, inaktiven und fossilen Blockgletschern.

RlTRH St [l

Abb. 5: Geologisch-morphologische Karte des hinteren Kaiserbergtales (Kaunertal,
Glockturmkamm) mit mehreren Blockgletschern.
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Abb. 6: Automatische Pegelstation ca. 30 m unterhalb der Stirn des Blockgletschers im

Inneren Reichenkar, ausgestattet mit einer Druckpegelsonde und einem
Temperaturfiihler (Micro von Logotronic).
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Abb. 7: Abflussganglinie des aktiven Blockgletschers im Kaiserbergtal fir Juni und Juli 2002.
Nach der kiihlen Phase zwischen 7. und 12. Juni mit geringen Abflusswerten folgte
eine Warmwetterperiode mit Spitzenabfliissen bis zu 600 I/s und ausgeprégten
Tagesschwankungen zwischen 19. und 25. Juni. Danach ging der Abfluss merklich
zurtick, unterbrochen durch einzelne Peaks, die auf Niederschlagsereignisse
zurtickzufihren sind.
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Abb. 8: Abflussganglinie fiir den aktiven Blockgletscher im Inneren Reichenkar fiir das Jahr
2002. Die Schneeschmelze hat um den 11. Mai eingesetzt, ein erstes
Abflussmaximum wurde Anfang Juni erreicht, gefolgt von einem starken Riickgang

als Folge einer kiihlen Wetterphase um den 9. Juni. Danach verursachte eine warme
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Abb. 9: Temperaturen an der Basis der winterlichen Schneedecke (BTS) fir den Winter
1998/1999, gemessen im Bereich des aktiven Blockgletschers im hinteren

Kaiserbergtal.

Am Blockgletscher wurden an der Basis der winterlichen

Schneedecke deutlich tiefere Temperaturen gemessen als auBerhalb des
Blockgletschers auf permafrostfreiem Untergrund.
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Abb. 10: Ubersicht und Aktivitdt der Blockgletscher im Kaunertal (Tirol)
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Schneebeobachtungen und Simulationen in
Osterreich fiir hydrologische Zwecke

Juraj Parajka und Ginter Bléschl

1. Einleitung

Schnee ist in Osterreich eine sehr wichtige Komponente der Wasserbilanz. Das AusmaB von
Schneeschmelze und Schneespeicherung in Einzugsgebieten ist jedoch raumlich und
zeitlich sehr variabel, nicht zuletzt wegen der starken topographischen Gliederung
Osterreichs.

Schneebeobachtungen werden in Osterreich von den Hydrographischen Diensten
durchgefihrt, vor allem Messungen der Schneehéhe, der Neuschneehéhe und, in geringerer
Anzahl, des Schneewasserwertes. Neuerdings koénnen Satellitenmessungen von
SchneekenngrdéBen genutzt werden, die eine &auBerst interessante Erganzung der
Messungen der Dienste darstellen. Dies gilt insbesondere fiir die alpinen Teile Osterreichs,
in denen die Messnetzdichte tendenziell geringer ist, bzw. die Messstellen vor allen in den
Talern liegen. Satellitendaten geben gleichméaBige, flachendeckende Informationen Uber
SchneekenngréBen, unabhangig von den topographischen Gegebenheiten. Allerdings
erfordert die Verwendung von Satellitendaten fir hydrologische Zwecke spezielle Methoden.

Schneedaten kénnen zum einen direkt fur hydrologische Zwecke herangezogen werden,
wobei oft eine rdumliche Interpolation der Punkiwerte notwendig ist. Zum anderen kdénnen
Schneedaten mit hydrologischen Modellen kombiniert werden. Dies bietet den Vortell,
mehrere Datenarten fir Vorhersagen bzw. Simulationen in konsistenter Weise
berlcksichtigen zu kénnen, wie z.B. Niederschlag, SchneekenngréBen und Abfluss. Dieser
Artikel soll einen Uberblick geben (ber aktuelle Arbeiten zum Thema Schnee aus
hydrologischer Perspektive in Osterreich. Der Schwerpunkt liegt auf der flachendeckenden,

regionalen Betrachtung. Dementsprechend kommt Satellitendaten ein hoher Stellenwert zu.

2. Satellitendaten der Schneebedeckung

International gesehen liegt der Schwerpunkt bei der Ermittlung von SchneekenngréBen
mittels Satellitendaten oft auf groBen Gebieten der Tundra. Fiir ein Land wie Osterreich sind
die meisten Satellitendaten hingegen wenig geeignet, da es meist um vergleichsweise kleine
Gebiete geht, oft mit Baumvegetation und starkem Relief. Eine Ausnahme bildet die
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Bestimmung von Schneebedeckungsmustern, die fir die Schneemodellierung sehr
aussagekraftig sind. Bei der Auswahl der Sensoren fir hydrologische Zwecke ist auf die
folgenden Aspekte zu achten:

e Raumliche und zeitliche Auflésung

e Genauigkeit

e Termingerechte Verflgbarkeit (fir operationelle Anwendungen)
e Kosten

Unter diesen Gesichtspunkten kommen fir &sterreichische Verhéltnisse vor allem zwei
Satellitensensoren im sichtbaren bzw. Infrarotbereich in Frage, das Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) und das Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), wobei MODIS auf zwei Satelliten (Aqua und Terra) eingesetzt ist. AVHRR besitzt
ca. 1 km Auflésung mit 1-10 Bildern pro Tag, wahrend MODIS ca. 0,5 km Auflésung mit 1-2
Bildern pro Tag besitzt. Eine Einschrédnkung bei der Verwendung von Satellitendaten in den
sichtbaren bzw. infraroten Wellenldngen besteht darin, dass bei Bewdlkung die
Landoberflache verdeckt ist, wodurch Schnee und aperer Boden nicht unterschieden werden
kann. Deshalb wurden auch Mikrowellensensoren getestet, die durch Bewdlkung hindurch-
sehen kdnnen. Aktive Mikrowellensensoren kénnen grundsatzlich Information Gber feuchten
Schnee liefern. Diese Sensoren sind allerdings stark von Vegetation und Geléanderauhigkeit
beeinflusst. Ein aktiver Mikrowellensensor ist beispielsweise der ASAR-Sensor an Bord des
ENVISAT. Passive Mikrowellen kdnnen grundsatzlich Information Uber den
Schneewasserwert liefern. Allerdings sind die Pixel sehr groB und das Verfahren ist nur fir
geringmachtige Schneedecken geeignet. Passive Mikrowellensensoren sind beispielsweise
die AMSR-Sensoren an Bord von Terra und ADEOS Il. Wegen dieser Probleme sind flr
hydrologische Zwecke in Osterreich die AVHRR- und MODIS-Sensoren gegeniiber aktiven
und passiven Mikrowellensensoren vorzuziehen. Mehrere Datenzentren in den USA
verarbeiten die Rohdaten zu Schneebedeckungsprodukten: NSIDC (www.nsidc.org) erzeugt
tagliche Schneebedeckungskarten sowie 8 Tageswerte auf Basis von MODIS fir die ganze
Welt, die frei im Internet zuganglich sind. NOHRSC (www.nohrsc.noaa.gov) kombiniert
zahlreiche Datensatze (einschlieBlich AVHRR) und Modelle, um verschiedene
Schneeprodukte zu erzeugen. NESDIS (www.nesdis.noaa.gov) erzeugt Schneekarten fur die
nérdliche Hemisphére, die fir Wetterprognosemodelle verwendet werden. NOHRSC- und
NESDIS-Produkte sind jeweils am nachsten Tag Uber ftp erhaltlich und grundsétzlich
kostenpflichtig.
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Da MODIS fiir hydrologische Zwecke in Osterreich besonders von Interesse ist, wird hier die
Verfiigbarkeit und die Genauigkeit des NSIDC-Produktes von MODIS fiir Osterreich naher
erlautert (Parajka und Bléschl, 2006, 2008ab). Der MODIS-Schneeerkennungsalgorithmus
des NSIDC-Produktes basiert auf der Differenz zwischen den Helligkeiten im infraroten,
sichtbaren und kurzwelligen Bereich (Hall et al., 2001). Dichter Wald erschwert die Schnee-
erkennung, deshalb werden je nach Waldbedeckung unterschiedliche Parameter im
Algorithmus verwendet. Wenn die Schneeerkennung nicht eindeutig ist, werden Pixel als
nicht identifiziert klassifiziert, obwohl das in der Regel nur eine sehr kleine Anzahl von Pixeln
betrifft. Ein Beispiel der MODIS-Schneebedeckung fir den 23.2.2003 ist in Abbildung 1a
dargestellt. Man sieht die sehr gute Ubereinstimmung mit den Schneehdhendaten der
hydrographischen Dienste (Abbildung 1b).

IIIIVVoken

Abb. 1: (a) Aus Stationsdaten interpolierte Schneehéhen fir den 23.2.2003; (b) MODIS-
Schneebedeckung fir den gleichen Termin

Land
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Wie erwahnt arbeiten die MODIS-Sensoren im sichtbaren und nahen Infrarot Bereich.
Deswegen verhindern Wolken das Erkennen der Schneebedeckung. Dies ist in Osterreich
ein groBes Problem, da durchschnittlich etwa 2/3 der Tage im Winter bewélkt sind. Der Anteil
der durch Wolken verdeckiten Pixel kann jedoch durch geeignete Methoden deutlich
verringert werden, wenn Satellitenaufnahmen mit hoher zeitlicher Auflésung zur Verfligung
stehen. Eine derartige Methode wurde von Parajka und Bléschl (2008a) entwickelt. Dabei
werden vorerst die Bilder unterschiedlicher Satellitenplattformen (in diesem Fall Aqua und
Terra) am gleichen Tag kombiniert. Eine zusatzliche Reduktion der Wolken ist mdglich durch
Kombination mit den Bildern der vorhergehenden Tage sowie durch eine Kombination der
Pixelwerte mit benachbarten Pixeln (raum-zeitliche Filterung). Alternativ kann die
Hbhenabhangigkeit der Schneebedeckung fir die Reduktion der Bewdlkung herangezogen
werden. Einen Vergleich der Original-MODIS-Daten mit den beiden Md&glichkeiten, die
Bewdlkung zu reduzieren, zeigt Abbildung 2.

Die Reduktion der Bewdlkung wirkt sich unmittelbar auf eine bessere hydrologische
Anwendbarkeit der Satellitendaten aus, da die Anzahl der verfligbaren Bilder fir ein
bestimmtes Gebiet stark ansteigt. Allerdings kénnte die Genauigkeit der
Schneebedeckungsmuster dadurch sinken. Zu diesem Zwecke testeten Parajka und Bléschl
(2006, 2008a) die Genauigkeit dieser Methode durch einen Vergleich mit Bodenmessungen
der Schneehdhe an 754 Stationen in Osterreich (Abbildung 3). Die Genauigkeit ist hier
definiert als Verhaltnis der korrekt identifizierten Stationstage zur Gesamtanzahl der
Stationstage. Eine Genauigkeit von 90% bedeutet beispielsweise, dass im Durchschnitt in
Osterreich an 90% der Tage die Schneebedeckung (schneebedeckt bzw. aper) durch MODIS
korrekt identifiziert wurde. Die Symbole zeigen verschiedene Methoden zur Reduktion der
Wolkenbedeckung jeweils fir die Monate Februar und April. Im Februar ist die Genauigkeit
der Originaldaten (Aqua bzw. Terra) 85 bzw. 83%. Dabei ist die Wolkenverdeckung etwa
70%. Durch die verschiedenen Methoden kann die Wolkenverdeckung auf 8% reduziert
werden. Allerdings sinkt die Genauigkeit etwas ab (auf 78%). Im April liegt die Genauigkeit
der Originaldaten bei etwa 88% entsprechend einer Wolkenverdeckung von 70%. Die
Wolken kénnen ebenfalls stark reduziert werden, wobei die Genauigkeit nur wenig absinkt.
Die Methode ist also sehr wirksam in der Reduktion der Wolkenverdeckung ohne groBe
GenauigkeitseinbuBen. Dadurch kénnen die Satellitendaten wesentlich effektiver far

hydrologische Zwecke eingesetzt werden.
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Abb. 2: R&dumliche Verteilung der Bewdlkung fiir den Monat Februar im Zeitraum 2003-
2006. (a) Urspriingliche MODIS-Daten (Terra). (b) Mittels raum-zeitlicher Filter
reduzierte Bewélkung. (c) Mittels Hohenabhéngigkeit reduzierte Bewdlkung.
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Abb. 3: Genauigkeit der MODIS-Schneeklassifizierung (schneebedeckt bzw. aper) im
Vergleich zu Messungen der Schneehéhe im Messnetz des Hydrographischen
Dienstes in Osterreich. Die Symbole zeigen verschiedene Methoden zur Reduktion
der Wolkenverdeckung, wodurch allerdings die Genauigkeit etwas reduziert wird.
Dreiecke stellen die Aqua- bzw. Terra-Daten dar, das Quadrat einen rdumlichen
Filter, Kreise zeitliche Filter (aus Parajka und Bldschl, 2008a).

3. Kombination von Schneebeobachtungen mit
hydrologischen Modellen

Die grundsatzliche Uberlegung der Kombination von Schneebeobachtungen mit
hydrologischen Modellen besteht darin, dass die bei der Simulation verwendeten
Punktinformationen (insbesondere Niederschlag, sowie andere meteorologische Daten)
erganzt werden durch flachige Informationen von Schneemustern. Einem Vorschlag von
Bloschl et al. (1991) folgend werden deshalb beobachtete Schneemuster in verschiedenen
Landern im Zusammenhang mit der numerischen Modellierung des Schneedeckenaufbaus
und der Schneeschmelze eingesetzt (z. B. Wigmosta et al., 1994; Davis et al., 1995; Cline et
al., 1998; Bléschl et al., 2002).

Im vorliegenden Beitrag soll die flachendeckende Modellierung der Wasserbilanz
(einschlieBlich SchneekenngrdBen) fiir Osterreich, die im Rahmen zweier Européischer
Projekte (AWARE, M.CURIE) durchgefuhrt wurde (Parajka et al., 2005, 2007, 2008b),
dargestellt werden. Die Schwierigkeit bei einer derartigen Wasserbilanzrechnung besteht
unter anderem darin, dass die Niederschlagsstationen vor allem in den Tallagen angeordnet
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sind und die Hochlagen vergleichsweise wenige Stationen besitzen. AuBBerdem wird, gerade
im Gebirge, der Niederschlag durch die Messung systematisch unterschéatzt. Aus beiden
Grinden ist der mit hydrologischen Modellen simulierte Schneewasserwert im Gebirge
wesentlich unsicherer als im Flachland. Um zuverldssigere Aussagen uber die Wasserbilanz
zu erhalten, werden auch hier Fernerkundungsdaten der Schneebedeckung herangezogen.

Das hydrologische Modell ist ein kontinuierliches Konzeptmodell ahnlich HBV auf
Tagesbasis (Parajka et al., 2005). Es besteht aus einem Schneemodul unter Verwendung
des Gradtag-Konzeptes, einem Modul zur Berechnung der Bodenfeuchte und einem
Abflussmodul. Die Einzugsgebiete wurden in Héhenstreifen zu je 200 m Seehdhe unterteilt.
Far die HOhenstreifen innerhalb eines Pegeleinzugsgebietes wurden unterschiedliche
Eingangsdaten (Niederschlag, Lufttemperatur), aber die gleichen Modellparameter
angesetzt. Die Modellparameter wurden durch Eichung bestimmt. Daflr wurde eine
Zielfunktion angesetzt, die aus drei Komponenten besteht — Abweichungen zwischen
simulierter und beobachteter Abflussganglinie, Abweichungen zwischen simulierter
Schneebedeckung und MODIS-Schneebedeckung sowie Abweichungen von einer zuvor
definierten a-priori Verteilung der Parameter. Diese Variante wird als ,Eichung mit MODIS*
bezeichnet. Zum Vergleich wurde eine getrennte Eichung durchgefihrt, wobei nur
Abflussdaten herangezogen wurden (Variante ,Eichung ohne MODIS®).

Ein Beispiel ist in Abbildung 4 dargestellt, das die Simulationen mit und ohne Verwendung
von MODIS-Daten fur den Gschnitzbach bei Steinach am Brenner (111 km?) zeigt. Beim
Ereignis im November 2002 wird die Abflusssimulation durch das Einbeziehen von MODIS
deutlich verbessert (simulierter Scheitelabfluss von 27 m?/s statt 21 m3s im Vergleich zu
einer Beobachtung von 32 m?3/s). Im Mai 2003 wird die Abflusssimulation ebenfalls
verbessert wegen der genaueren Schneesimulation. Im Juni 2003 wird die Abflusssimulation
hingegen etwas verschlechtert. Die Simulation der Schneehéhen der beiden Varianten sind
deutlich unterschiedlich (Abbildung 4 Mitte). Die Simulation der Schneebedeckung der
Variante unter Verwendung von MODIS ist wesentlich besser (Abbildung 4 unten). Dieses
Beispiel zeigt, dass die Verwendung von Schneeinformationen differenziert zu sehen ist. Der
wesentliche Vorteil des Einbeziehens der Schneeinformation ist, dass erwartet werden kann,
dass das Modell ungewdhnliche Situationen besser erfasst als ein Modell, dem keine

Schneedaten zur Verfligung stehen.

Zur flachendeckenden Beurteilung der Simulationsgite wurden zwei statistische KenngréBen
betrachtet. Die erste ist die Modelleffizienz des Abflusses nach Nash und Sutcliffe. Eine
Modelleffizienz ME von 1 bedeutet eine perfekte Ubereinstimmung der simulierten mit der
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beobachteten Abflussganglinie. Kleinere Werte bedeuten eine schlechtere Ubereinstimmung.
Die zweite KenngréBe MS ist ein FehlermaB, das die mittlere Abweichung der
Schneebedeckung der hydrologischen Simulation von der MODIS-Schneebedeckung
beschreibt. Ein FehlermaB von 0 bedeutet eine perfekte Ubereinstimmung, groBere Werte
bedeuten eine schlechtere Ubereinstimmung. Die rdumlichen Muster dieser beiden
KenngréBen sind in Abbildung 5 dargestellt. Wenn die MODIS-Schneedaten in die Eichung
einbezogen werden, sinkt die Simulationsglte des Abflusses im Mittel nur geringfiigig, die
Simulation der Schneeverhéaltnisse wird aber wesentlich verbessert. Die KenngréBen in
Abbildung 5 betreffen die mittlere Simulationsgite des hydrologischen Modells. Im Einzelfall
kdnnen die MODIS-Daten einen davon abweichenden Effekt auf die Simulationen austiben.

Wie erwahnt besteht der Vorteil der Kombination von Schneebeobachtungen mit
hydrologischen Modellen darin, dass zu erwarten ist, dass die simulierten
SchneekenngréBen genauer sind als solche, die aus direkter Interpolation von
Schneemessungen entstanden sind. Die gréBere Genauigkeit betrifft insbesondere die
Massenbilanz (Schneewasserwert), die alleine aus Schneehdhendaten nur sehr grob
abgeschatzt werden kann, sowie die H6henabhangigkeit. Auch hier ist durch die Simulation
der Schneeakkumulation sowie Schneeschmelze eine genauere raumliche Verteilung als bei
Interpolation von Schneemessungen zu erwarten. Die Schneemessungen bilden dennoch
eine wichtige EingangsgréBe in die Modellierung, wie in Abbildung 5 gezeigt. Ein wichtiges
Ergebnis solcher Simulationen ist die Schneeschmelze, da sie ein direkter Input in die
Abflussmodellierung ist (siehe Abbildung 4). Ein anderes wichtiges Ergebnis ist der
Schneewasserwert, also das in Form von Schnee in Einzugsgebieten gespeicherte Wasser.
Abbildung 6 zeigt das Ergebnis hydrologischer Simulationen. Dargestellt sind die mittleren
Schneewasserwerte flr die Monate Februar und April in Zeitraum 1976-2006. Die typische,
zu erwartende Hohenabhangigkeit sowie raumliche Differenzierung pragt sich in den beiden
Monaten durchaus unterschiedlich aus. Derartige Ergebnisse sind eine wertvolle

hydrologische Grundlage firr eine Reihe wasserwirtschaftlicher Entscheidungen.
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Abb. 4: Simulationen mit und ohne Verwendung von MODIS-Daten fiir den Gschnitzbach
bei Steinach am Brenner (111 km?). Aus Parajka et al. (2006).
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Abb. 5: Oben: Effizienz der Simulation von Tageswerten des Abflusses fir die Varianten
mit und ohne Verwendung von MODIS. Unten: Fehler der Schneesimulation mit
und ohne Verwendung von MODIS. Zeitraum 2000-2003. Rot entspricht schlechten
Simulationen, dunkelblau entspricht guten Simulationen. Aus Parajka et al. (2006).



-89-

Februar

Abb. 6: Mittlere simulierte Schneewasserwerte flir die Monate Februar und April in Zeitraum
1976-2006.

4. Zusammenfassung

Schneedaten mit hydrologischen Simulationen zu kombinieren ist ein zeitgemaBer und
effizienter Ansatz, die Schneerlicklage und die Schneeschmelze in Einzugsgebieten zu
bestimmen. Diese Kombination bietet den Vorteil, mehre Datenarten fur Vorhersagen bzw.
Simulationen in konsistenter Weise bertcksichtigen zu kénnen, wie z.B. Niederschlag,
SchneekenngréBen und Abfluss. Zum einen kommen als Schneebeobachtungen die von
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Hydrographischen Diensten gemessenen Daten in Frage (besonders Schneehbhendaten).
Zum anderen kommen Satellitendaten in Frage, insbesondere AVHRR und MODIS.
Analysen der MODIS-Daten zeigten, dass sie fiir hydrologische Zwecke in Osterreich gut
geeignet sind, da sie mit Bodenbeobachtungen der Schneehdhe gut Ubereinstimmen. Die
Verdeckung durch Wolken ist zwar ein Problem, kann aber durch die hier vorgestellten
Algorithmen weitgehend reduziert werden, wodurch die Anwendbarkeit der Daten fir
hydrologische Zwecke wesentlich erhéht wird. Anhand von Schneesimulationen in Osterreich
wird gezeigt, dass sich die Satellitendaten effizient mit hydrologischen Modellen kombinieren
lassen. Die damit erzielten Ergebnisse liefern genauere Aussagen Uber die
Schneekomponente des hydrologischen Kreislaufes als jeweils allein mit Hilfe von
Schneedaten bzw. Abflussmodellen mdglich ist.
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Modellierung der Eis- und Schneeschmelze in
vergletscherten Einzugsgebieten

Gernot Koboltschnig und Wolfgang Schéner

1 Einleitung

In den vergangenen Jahren wurden im Gebiet der Hohen Tauern zahlreiche glaziologische
und hydrometeorologische Untersuchungen durchgefihrt. Vor allem im Zuge des von der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften finanzierten Projektes SNOWTRANS wurde
versucht, die zahlreichen langjahrigen meteorologischen Beobachtungen, aber auch die
Massenbilanzbeobachtungen der Gletscher im Umkreis des Hohen Sonnblicks in
hydrometeorologische Modellierungen zu packen. Dabei wurden die Schmelzprozesse von
Schnee, Firn und Eis genauso wie die Wasserbilanz von hochalpinen Einzugsgebieten
numerisch simuliert. Der vorliegende Beitrag wurde aus Teilen der Arbeit von Koboltschnig
(2007) zusammengestellt und soll eine Ubersicht der Maglichkeiten fir die
hydrometeorologische Modellierung von hochalpinen Einzugsgebieten geben. Es wird etwas
detaillierter auf die zwei Typen von Schmelzmodellen, die Tag-Grad-Verfahren und die
Energiebilanzverfahren eingegangen, um den jeweiligen Modellansatz grundsatzlich zu
verstehen. Die Zwischenspeicherung und die Bewegung von Schmelzwasser durch die
Schneedecke bzw. einen Gletscher und die Modellierung dieser Prozesse werden auch
beschrieben. Im letzten Abschnitt wird ein Beispiel fur die Modellierung eines
Osterreichischen Einzugsgebietes, des Oberen Pinzgaus bis zum Pegel Mittersill vorgestellt.

2 Methodik der Eis- und Schneeschmelzmodellierung

In alpinen Einzugsgebieten ist der Abflussbeitrag durch Schnee- und Gletscherschmelze
bzw. der Ruckhalt von Niederschlag auf Grund von Schneeakkumulation bei tieferen
Temperaturen von groBer Bedeutung. Die Anwendungsfelder reichen von der
Abflussprognose von Nieder- oder Hochwasserabfllissen bis zur
Wasserhaushaltsmodellierung. Da der Niederschlag in hochalpinen Gebieten nur sehr
schlecht gemessen werden kann, werden kombinierte Modelle benétigt, die die
Akkumulation und die Abschmelzung simulieren kénnen, um an den beobachteten Abfluss
kalibriert den Niederschlag aus der Bilanz ableiten zu kdénnen. Fir die hydrologische
Modellierung werden also zwei Modellmodule bendtigt, die einerseits den Schmelzprozess
und anderseits die zeitliche Komponente der Speicherung und der Translation des
Schmelzwassers beschreiben. Der Schmelzprozess von Eis oder Schnee wird als Reaktion
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auf die klimatischen Einflisse beschrieben. Je nach Bedarf und Verflugbarkeit von
meteorologischen Daten kann das auf unterschiedlicher zeitlicher Basis passieren (z.B. auf
Monats-, Tages- oder Stundenbasis). Die Speicher- und Translationsmodelle beschreiben
die Speicherung des Schmelzwassers in der Schneedecke, im Firn oder im Eis und die
Bewegung des Schmelzwassers entlang und durch die genannten Medien.

2.1  Schmelzmodelle fiir Schnee und Eis

Schnee- und Eisschmelzmodelle kdnnen prinzipiell in zwei Arten von Modellen unterteilt
werden. Das sind die Energiebilanzmodelle, bei welchen die Residuen der
Warmebilanzgleichung ermittelt werden, und die Indexverfahren (Temperaturindex- oder
gemischte Verfahren), die einen empirischen Zusammenhang zwischen der Lufttemperatur
und der Schmelze annehmen. Die Energiebilanzmodelle zeichnen sich durch die
physikalische Beschreibung der Schmelzprozesse aus, haben aber gerade in
unbeobachteten Einzugsgebieten den entscheidenden Nachteil, dass die notwendigen
Inputdaten nicht oder nur sehr schlecht verfligbar sind. Die Temperaturindexverfahren haben
den Vorteil, dass sie nur von einer meteorologischen GrdBe, der Lufttemperatur abhéngig
sind, aber um gute Modellergebnisse zu erzielen, immer an das Gebiet angepasst oder

kalibriert werden mussen.

2.1.1 Energiebilanz Verfahren

Beim physikalisch basierten Schmelzmodellansatz werden alle Energieflisse aus und in die
zu schmelzende Oberflache (Schnee, Firn, Eis) aufgestellt. Bei einer Oberflachentemperatur
von 0°C wird jeder Energieeintrag aus der Schnittstelle Oberflache-Luft als unmittelbar fur

das Schmelzen verwendet angenommen. Die Energiebilanz kann folgend formuliert werden:

Oy+0,+0,+0,+0,+0, =0 (1)

Dabei ist Qy die Nettostrahlung, Qy steht fiir den flihlbaren Warmestrom, Q, ist der latente
Warmestrom (Qu und Q_ sind turbulente Warmestréme), Qg ist der Warmestrom vom
Untergrund, Qg ist der fihlbare Warmestrom, der durch Regen eingetragen wird und Qy ist
schlieBlich die Energie, die flir das Schmelzen aufgewendet werden muss. Ein positives
Vorzeichen steht flr einen Energieeintrag und ein negatives fir einen Energieverlust. Die

Schmelzrate kann aus der verfligbaren Energie errechnet werden:
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(@)

P steht hierbei fir die Dichte des Wassers und L; fur die latente Schmelzwérme. Mit

diesem Ansatz kann, wenn alle Parameter bekannt sind, die Schmelze von Schnee, Firn
oder Eis berechnet werden.
Energiebilanzverfahren wurden bisher auf zwei unterschiedliche Arten angewendet.

Einerseits fur Punktuntersuchungen und andererseits fir rdumlich verteilte Untersuchungen.
Beispiele fur Punktuntersuchungen der Energiebilanz auf Gletschern wurden in Hoinkes
(1955), La Chapelle (1959), Réthlisberger & Lang (1987) und in Oerlemans (2000)
vorgestellt. Hock (2005) gibt einen tabellarischen Uberblick der Studien und der gemessenen
und errechneten Energieanteile der einzelnen Bilanzkomponenten. Verteilte, rasterbasierte
Energiebilanzmodelle wurden flir glaziologische Untersuchungen in Escher-Vetter (1985),
Arnold et al. (1996) oder Hock & Noétzli (1997) vorgestellt. Bléschl et al. (1991) wendeten ein

Energiebilanzmodell fir die Schneeschmelzsimulation an.

2.1.2 Temperaturindex-Verfahren

Der Einsatz von Temperaturindex-Modellen hat bereits eine lange Geschichte. Zum ersten
Mal wurde dieser Ansatz fir einen alpinen Gletscher von Finsterwalder & Schunk (1887)
angewendet. Temperaturindex-Modelle oder Grad-Tag-Modelle nehmen einen empirischen
Zusammenhang zwischen Schmelze und Lufttemperatur an. Die Annahme basiert auf der
guten Korrelation der beiden GréBen. Ein detaillierter Uberblick der Fortschritte und der
Entwicklungen in der verteilten Schmelzmodellierung mit Grad-Tag-Modellen wird in Hock
(2003) gegeben. Nachdem die Lufttemperatur jene meteorologische GrdBe ist, die am
ehesten verfligbar, am einfachsten raumlich zu interpolieren und vorherzusagen ist, sind die
Grad-Tag-Modelle die meist verbreiteten Modelle fir die Berechnung der Eis- und
Schneeschmelze. Die Anwendungen sind weit gestreut und reichen von der operationellen
Abflussvorhersage (Holzmann & Nachtnebel, 2002) Uber Modellierungen fur die
Rlckrechnung der Massenbilanz von Gletschern (z.B. Steinacker, 1979; Oerlemans et al.,
1998) bis zur Vorhersage der Reaktion von Schnee und Eis unter angenommenen
Klimaszenarien (Braithwaite & Zhang, 1999). Der Grad-Tag-Modellansatz wird auch in den
folgenden hydrologischen Modellen verwendet (ausgewahlt zitiert nach Hock, 2005): HBV
(Bergstrém, 1976), SRM (Martinec & Rango, 1986) oder SHE (Boggild, 1999). Der
klassische Grad-Tag-Modellansatz berechnet die Eis- oder Schneeschmelze M [mm]
wahrend einer Zeitperiode von n Zeitschritten At als das ,DDF-fache“ der positiven
Lufttemperatur T im selben Zeitabschnitt (zitiert nach Hock, 2005):
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S M =DDFYT* At (3)

i=1 i=1

Die Grad-Tag-Faktoren sind raumlich und zeitlich variabel, da sie implizit alle Energiefliisse
eines Schmelzprozesses abdecken. Ublicherweise sind die Grad-Tag-Faktoren fiir Eis héher
als die fir Schnee, da Eis eine geringere Albedo aufweist. Die Albedo (von lat. ,WeiBheit") ist
ein Wert zwischen 0 und 1 und beschreibt dabei das Riickstrahlvermégen einer Oberflache.
Je mehr Strahlung von einer Oberflache reflektiert wird, desto hdher ist die Albedo.

Die physikalische Basis der temperaturbasierten Schmelzindexverfahren wird von Ohmura
(2002) beschrieben. In dieser Publikation bestatigte Ohmura, dass die langwellige
atmosphérische Strahlung die Hauptwarmequelle fir die Schmelze ist. Der Hauptanteil der
atmosphérischen Strahlung, die an der Erdoberflache eintrifft, stammt von oberflachennahen
Schichten der Atmosphére. Daraus ergibt sich der gute physikalische Zusammenhang
zwischen Lufttemperatur und Schmelze. In mehreren Studien wurde das klassische Grad-
Tag-Verfahren mit einen Strahlungsanteil erweitert (Martinec, 1989; Kustas & Rango, 1994;
Pellicciotti et al., 2005), um ein besseres Ergebnis bei der Modellierung der Tagesgéange der
Schmelze zu erreichen. Das in dieser Untersuchung angewendete Modell nach Hock (1999)
verflgt ebenfalls Uber einen Strahlungsterm.

2.2 Konzepte fur die Erfassung und Modellierung hydrologischer Speicher in
vergletscherten Einzugsgebieten

Je nachdem wo sich ein vergletschertes Einzugsgebiet befindet und wie es auf Grund der
Landbedeckung zusammengesetzt ist, spielen die unterschiedlichen Arten von Speichern,
wie Bodenspeicher, Wasserkodrper, Karstspeicher, saisonaler Schneespeicher und der
Gletscherspeicher eine Rolle. Bei dem Gletscherspeicher erfolgt die Speicherung von
Wasser in flissiger und fester Form (Schnee, Firn und Eis) auf drei Zeitskalen: kurzfristige
Speicherung - Stunde bis Tag, mittelfristige Speicherung - Tag bis Jahr und langfristige
Speicherung - Jahr bis Jahrhundert (Jansson et al., 2003). Die meisten hydrologischen
Modelle nehmen nur die Kurz- und Mittelfristspeicher als dynamisch an. Das heifBt, dass eine
Speicherung des festen Niederschlags in der als Schneespeicher definierten Schneedecke
erfolgt. Der durch Schmelze in Wasser umgebildete Schnee und der flissige Niederschlag,
der auf die Schneedecke fallt, werden bis zu einem gewissen MafB in der Schneedecke
gespeichert. Singh et al. (1997) geben einen Uberblick der relevanten Prozesse, die bei
Ereignissen von Regen auf die Schneedecke auftreten. Sie berichten von FlieBzeiten des
Wassers durch die gesattigte Schneedecke von etwa 6 mh' und durchschnittlichen
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Wasserhaltekapazitaten der Schneedecke zwischen 7 und 14%, abhangig davon, ob
Eisschichten vorkommen oder nicht.

Kurzfrist- Mittelfrist- Langfrist-
Speicher Speicher Speicher
Eis
N R | Eisvolumen des Gletschers I_ _
Schnee | Saisonale Schneedecke |
| Wasser im Firn |
| Wasser im Schnee |
Wasser
| Sub- und interglaziales Wasser |
| Einzelereignisspeicher (Dammseen, Jokulhaups, Wassertaschen, ... |

| | | | I
Stunde Tag Monat Jahr Jahrhundert

Abb. 2.1: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Speicher von Gletschern und
deren zugehdrige Zeitskala (modifiziert nach Jansson et al., 2003).

Untersuchungen zum Firnspeicher in einem 30 m tiefen Firnschacht am Kesselwandferner
werden in Ambach et al. (1978) beschrieben. Jene Speicher, die Wasser in fester Form tber
den Zeitraum eines Jahres zurlickhalten, wie der Firn- oder der Eisspeicher (siehe Abb. 2.1),
werden in Modellen meist als unerschépfliche Speicher implementiert. Gerade bei der
mehrjédhrigen Modellierung hochalpiner Einzugsgebiete ergibt sich dadurch das Problem,
dass in den héchsten Zonen eines Einzugsgebietes immer mehr Schnee akkumuliert,
obwohl dieser bereits nach einem Jahr per Definition als Firn bezeichnet werden misste und
nach mehreren zehn Jahren zum Gletschereis wird. Abb. 2.2 zeigt die Lage der in Abb. 2.1
angesprochenen Speicher. Dabei ist einmal mehr zu sehen, dass bei einer umfassenden,
mehrjéhrigen hydrologischen Simulation solcher glazialer Systeme auch die bereits erwahnte
Umwandlung von Schnee in Firn und weiter in Eis bzw. auch die Bewegung dieser Massen
berlicksichtigt werden miisste. Die Verfrachtung von Schnee durch Wind und Lawinen ist fir
die Hydrologie auf einer saisonalen Zeitskala von Relevanz. Die Bewegung des Gletschers
inklusive der Firnflachen hat erst ab einer mehrjahrigen Betrachtung eine Bedeutung.
Beispiele fur Simulationsmodelle fur die Windverfrachtung werden in Gruber (2007), Lehning
et al. (2006), Walter et al. (2004), Hartman et al. (1999) oder Greene et al. (1999) gegeben.
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Ungesattigter Schnee
und Firn

Gesattiger Firn
Supraglaziale Kanéle
und Tumpel

Wassertasche]
und Kanéle
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Abb. 2.2: Das hydrologische System und die Lage von Wasserspeichern in einem
temperierten Gletscher (modifiziert nach Réthlisberger & Lang, 1997, zitiert nach
Jansson et al., 2003)

An der Gletscheroberflache wird Wasser sichtbar in den supraglazialen Kanalen transportiert

bzw. in den supraglazialen timpelartigen Becken gespeichert (siehe Abb. 2.2). Die

Bewegung und der Rickhalt des Wassers im Gletscher kann an mehreren Stellen erfolgen.

Das ist einerseits der Fluss durch das interglaziale Abflusssystem, welches aus kleineren

und gréBeren Kandlen besteht, und die subglaziale Wasserbewegung entlang des

Gletscherbettes (Fountain & Walder, 1998; Flowers & Clarke, 2002a+b). Gerade bei

Einzugsgebieten mit starker Vergletscherung spielt dieser Transport des Wassers eine

bedeutende Rolle. Am Aletschgletscher wurde bei Traceruntersuchungen eine mittlere

FlieBzeit von etwa 35 Tagen durch Bestimmung des Zeitpunktes, an welchem das Maximum

des Tracers registriert wurde, verzeichnet (Lang et al., 1979).

Ein Speicheransatz, mit dem das Abfluss-Routing in vergletscherten Einzugsgebieten mit
einem linearen Speicher gerechnet werden kann, wurde in Baker et al. (1982) prasentiert.
Dabei liegt die Annahme zugrunde, dass der Abfluss aus dem Speicher immer proportional
zum Inhalt ist. Der Speicherkoeffizient hat die Einheit Stunden und ist ein MaB dafiir, wie
grofB3 der Speicherauslass ist.

R(7)

()= [= = dr+0(0)- ¢ (4)

Dabei steht Q fiir den Abfluss aus dem Speicher zum Zeitpunkt t, R fir die Wiederbefillung
des Speichers zum Zeitpunkt T (vor dem Zeitpunkt t) und k fir den Speicherkoeffizienten. Flr
den Fall, dass Q = R ist, also Gleichgewichtsbedingung, stellt k die Zeit dar, die das Wasser
bendtigt, um durch den Speicher zu gelangen. Dieser Wert kann durch eine Kalibrierung
bestimmt werden. Um die drei primaren glazialen Speicher Schnee (1), Firn (2) und Eis (3)
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getrennt erfassen und parametrieren zu kénnen, wird Gleichung (4) fir die Abflisse Q;, Q2
und Q3 berechnet. Daraus ergibt sich der folgende Ansatz (nach Hock & Noétzli, 1997; zitiert
nach Hock, 1999):

1

0(1,)=3 0,t)e " +R (1) =R (1)e * ©)

Q bezeichnet den Gesamtabfluss aus Schnee-, Firn- und Eisschmelze zum Zeitpunkt t,. Der
Index i steht fir die drei Komponenten, welche Schmelzbeitrage liefern kénnen: Schnee (1),
Firn (2) und Eis (3). k ist der Speicherkoeffizient fir die einzelnen Schmelzbeitrage (1, 2,
oder 3), und R ist die Wiederbefillung des Speichers. Jeder Abflussanteil aus Schnee (1),
Firn (2) und Eis (3) hat somit seinen eigenen Speicherkoeffizienten k und tragt zum
Gesamtabfluss Q bei.

3 Hydrometeorologische Modellierung des Oberen
Pinzgaus

Das Einzugsgebiet des Oberen Pinzgaus bis zum Pegel Mittersill (siehe Abb. 3.1) wurde als
Testgebiet herangezogen, da der Abfluss der Salzach durch energetische Nutzung nahezu
unbeeinflusst ist. Die Kraftwerksnutzung durch den Tagesspeicher in Krimml (KW Wald im

Pinzgau) ist flr die hydrologische Modellierung vernachléssigbar.
3.1 Das Einzugsgebiet

Der Obere Pinzgau hat eine Flache von 593 km2 und ist durch die Kombination von
vergletscherten Flachen, hochalpinen, vegetationsfreien Gebieten, aber auch durch
bewaldete Zonen und landwirtschaftlich genutzte Fldchen im Talboden gepréagt.

Die H6henverteilung im Einzugsgebiet erstreckt sich von 780 m (.d.A. beim Pegel Mittersill
bis auf 3666 mu.d.A. auf den GroBvenediger. Alle hydrometeorologischen
Beobachtungsdaten wurden vom Hydrographischen Dienst Salzburg, der ZAMG
(Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik) und vom Lawinenwarndienst Salzburg und
Tirol bezogen. Eigene Messungen wurden fir diese Studie nicht durchgefihrt. Die
vergletscherte Flache des Einzugsgebietes hat entsprechend einer Luftbildbefliegung 2003
32.8 km? betragen. Das entspricht einem gletscherbedeckten Anteil von 5.3%. Die mittlere
Hoéhe des Einzugsgebietes Oberer Pinzgau liegt bei etwa 1910 m 0.d.A.. Weitere Details
sind in Koboltschnig (2007) und in Koboltschnig et al. (2008) zu finden.
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Abb. 3.1: Einzugsgebiet des Oberen Pinzgau und meteorologische Stationen mit stindlicher
Auflésung (rote Punkte = nur Temperaturmessungen, roter Punkt mit Kreis =
zumindest Temperatur und Niederschlagsmessung). Blau dargestellt sind die
Gletscherfldchen.

3.2 Hydrologisches Modell PREVAH

PREVAH (Precipitation-Runoff-Evapotranspiration-Hydrotope Model; Gurtz et al., 1999) ist
ein HRU (Hydrological Response Unit) basiertes Modell, das die hydrologische Antwort der
einzelnen HRUs, in welche das Einzugsgebiet aufgeteilt wird, auf den meteorologischen
Input berechnet. FiOr die in dieser Arbeit vorgestellten Modellrechnungen wurde ein
erweitertes Tag-Grad-Verfahren mit potentieller Solarstrahlung verwendet (Hock, 1999).
Dieses Schmelzmodell benétigt ausschlieBlich die gemessene Lufttemperatur als Input und
berechnet fir jedes Flachenelement die potentielle Solarstrahlung, welche fir die
notwendige Auspragung des Tagesganges bei den durch Gletscher- und Schneeschmelze
beeinflussten Abflissen sorgt. Eine detaillierte Beschreibung des Modells liefert Viviroli et al
(2009).

3.3 Modellierungsergebnisse

Abb. 3.2 (oben) zeigt die modellierten stindlichen Abflisse der Periode Oktober 2002 bis
September 2003 aus dem Einzugsgebiet Oberer Pinzgau im Vergleich zu den beobachteten
Abflissen. Die beobachteten Abflisse weisen vor allem wahrend der Winterperiode ein
Rauschen auf, welches durch den Kraftwerksbetrieb zustande kommt. Sobald die Abflisse
durch die Schneeschmelze erhéht sind, geht der Einfluss des Kraftwerksbetriebes zuriick.
Der Ausschnitt fir den August 2003 zeigt die ausgepragten tageszeitlichen Schwankungen,
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welche durch die Schmelze der Gletscher zustande kommen. Das Modell kann diese
Tagesgange sehr gut beschreiben.
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Abb. 3.2: Gegendiberstellung stiindlicher beobachteter (schwarz) und simulierter (rot)
Abflisse. Flr jede Teilperiode wird die Modellgiite angegeben. Flr die Teilperioden
wurden ausgewdéhlte Monate vergréBert dargestellt.

Die untere Grafik in Abb. 3.2 zeigt die Periode Oktober 2004 bis September 2005. Hier ist die
Modellgiite deutlich besser. Auch die im Sommer 2005 aufgetretenen Hochwasser (Ereignis
im Juli 2005 mit einer Jahrlichkeit von 80 bis 100 Jahren) konnten mit dem Modell gut
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wiedergegeben werden. Der Ablauf der Schmelzwésser im August 2005 ist deutlich weniger
stark ausgepragt im Vergleich zu 2003. Der Sommer von 2003 war ein auBergewdhnliches
Ereignis, was die hohen Temperaturen und die lange trockene Periode anbelangt. Das hat
sich auch auf die Schmelze der Gletscher ausgewirkt, die in dieser extremen
Niederwassersituation den Abfluss ausgleichen konnten (siehe Koboltschnig et al., 2009).

100
] _ i
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Abb. 3.3: Simulierte Ganglinien der Abflusstagesmittelwerte am Pegel Mittersill (grau) mit
dem beitragenden Eisschmelzanteil (blau) fir die Perioden 2002-2003 und 2004-
2005.

Abb. 3.3 zeigt den Anteil der Gletscherschmelze am Gesamtabfluss. Dabei sieht man, dass

vor allem im August 2003 der Schmelzanteil besonders hoch war. 58% des August-

Abflusses am Pegel Mittersill entstammten der Gletscherschmelze. Das Tagsmaximum des

Schmelzbeitrages betrug nahezu 70%. In einem Sommer mit nur leicht negativen

Gletschermassenbilanzen sinkt der Anteil deutlich. Etwa 7% des Abflusses kamen von den
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Gletschern. Wahrend der Hochwasserereignisse war der Anteil der Gletscherschmelze
relativ gering, da bei so ausgepragten Niederschlagsereignissen die Temperatur im
Hochgebirge fallt und dadurch weniger zum Schmelzen kommt. Mitunter kann es auch zu

Schneeféllen kommen.

4 Zusammenfassung

Das hier vorgestellt Schmelzmodell, welches auf dem Tag-Grad-Verfahren basiert, 1&sst sich
ausgezeichnet an ein Gebiet anpassen. Nachteile ergeben sich bei der Ubertragbarkeit in
unbeobachtete Gebiete. Fir die Abflussvorhersage eignet sich dieser Modelltyp sehr gut, da
das Ergebnis nur vom Niederschlagsinput und der Lufttemperatur abhéngig ist. Durch die
gute Regionalisierbarkeit der Lufttemperatur ist die Abhangigkeit eher durch die
Unsicherheiten bei der Erfassung des Niederschlages vorgegeben. Vor allem in hochalpinen
Einzugsgebieten, wo das Stationsnetz auf Grund der schweren Erreichbarkeit von
abgelegenen Gebieten weniger dicht ist, und durch die oft stark ausgeprégten
Niederschlagsgradienten ist der Anspruch fir die korrekte Abbildung des
Niederschlagsgeschehens sehr hoch.

Die Modellierung der Gletscherabflisse zeigt, dass der Anteil der Schmelze am
Gesamtabfluss stark variieren kann. In heiBen und trockenen Sommern vermégen Gletscher
das Abflussgeschehen auszugleichen. Wéahrend kihlerer und niederschlagsreicher Sommer
geht der Schmelzabfluss von Gletschern deutlich zurlick.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird das Hochwasserprognosesystem fur den Tiroler Inn (HoPlI)
vorgestellt. Dabei handelt es sich um ein hybrides Modell, bestehend aus hydrologischen
(SES und HQsim) und hydraulischen (FLUXPSSPESIGNER) Baysteinen, die lber eine webba-

sierte Benutzeroberflache gesteuert werden.

Im Folgenden wird vertiefend auf die Modellierung der im Gebiet befindlichen Gletscher mit
dem Schnee-Eis-Schmelzmodul (SES) eingegangen, da dieser eine spezielle Stellung im
alpinen Raum zukommt. Auf Grundlage eines Energiebilanzmodells wird die Schmelze von
Schnee, Firn und Eis modelliert. Neben der Modellkalibrierung anhand von Abflussdaten wird
auch die Verifikation des Modells durch Gegeniberstellung von Fernerkundungsdaten mit

Simulationsergebnissen vorgestellt.

Summary

In this paper the reader is introduced to the online flood forecasting system for the Tyrolean
part of the river Inn (HoPl). The hybrid model consists of two hydrological modules (SES and

FLuxDSS/DESIGNER)

HQsim) and a hydraulic module ( that are operated via a web-based user

interface.

Since glacier runoff processes play a major role for flood generation in alpine catchments,
the focus is put on the modelling of the glaciers with the snow ice melt module (SES). Based
on energy balance the accumulation, depletion and runoff production for snow, firn and ice
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components are simulated. The calibration of the model based on flow data from gauging
stations near the glacier tongues is shown. Further the calibration was verified by means of

remote sensing data and oblique photographs.

1 Einleitung

Die Schneeschmelze tragt ganz wesentlich zum Abfluss in alpinen Gewassern bei, und Glet-
scherabflisse dominieren die Dynamik des Abflussgeschehens in den groBen sidlichen Zu-
bringern des Inn. Abbildung 1 zeigt einen Vergleich der Abflussganglinien zweier Einzugsge-
biete ahnlicher GréBe, von denen eines vergletschert, das andere unvergletschert ist. Ein
groBer Anteil des sommerlichen Abflussdargebotes im Inn stammt aus Gletscherschmelze —
und auch im Falle eines Hochwassers kann die Abflussreaktion der Gletscher darlber ent-
scheiden, ob es zu Ausuferungen kommt oder nicht (Miller und Godina, 2007). Beim Inn-
Hochwasser August 2005 war die Stadt Innsbruck akut durch Ausuferung des Inn geféhrdet.
Hatten die Gletscher im Oberlauf der Otztaler Ache zum Abfluss beigetragen, ware es ver-

mutlich zu Ausuferungen gekommen (Abbildung 2 und Abbildung 4).

200
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—— Sdlden/Otztaler Ache

150

100

Abfluss (m®s)

50

O T T T T T T T T
01.04.2001 22042001 13052001 02.06.2001 24.06.2001 1507.2001 05.08.2001 26.08.2001 16.09.2001

Abbildung 1: Abflussganglinien 2001 Séliden, Otztaler Ache (375 km2 27% vergletschert)
und Bruckh&usl, Brixentaler Ache (322 km?, unvergletschert)
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Abbildung 2: Inn-Hochwasser 23.08.2005 zur Zeit des HW-Scheitels in Innsbruck. Nur mehr
wenige Zentimeter fehlen zur Ausuferung
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Abbildung 3: Lufttemperatur Vent fir die Monate Juli und August 2003 und 2005
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Abbildung 4: Durchfluss und Regen in Vent in den Monaten Juli und August 2003 und 2005

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Temperatur bzw. Abflisse (und Niederschlage) am Pe-
gel Vent/Rofenache im Zeitraum Juli/August in den Jahren 2003 und 2005. Dabei wird deut-
lich, wie unterschiedlich die Abflisse bei unterschiedlich ausgepragten Temperaturverhalt-
nissen durch Gletscherabfluss sein kénnen. Fir den Zeitraum des Hochwassers im Jahre
2005 wurde in Abbildung 3 die von den Stationswerten auf eine H6he von 2800 m (bei An-
nahme eines feuchtadiabatischen Temperaturgradienten) extrapolierte Temperatur zuséatz-
lich aufgetragen. Aufgrund der Lufttemperatur ist in H6he der Gletscher der Niederschlag in
Form von Schnee gefallen. Im entsprechenden Zeitraum des Jahres 2003 wéren im Bereich

der Gletscher Temperaturen von deutlich Gber 0°C zu erwarten.

Das im Weiteren vorgestellte Prognosemodell enthalt aus den hier angefihrten Griinden das
Modul SES (Schnee und Eisschmelzmodul), mit dem die vergletscherten Einzugsgebiete
abgebildet werden. SES ist dabei speziell auf die Berechnung von Schnee- und Gletscher-
schmelze (Asztalos, 2004, Asztalos et al., 2007) fir die h6chstgelegenen Einzugsgebietsteile

ausgerichtet.
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2 Das Hochwasserprognosesystem Inn (HoPl) im Uber-
blick

Im Rahmen des Kompetenzzentrums alpS (alpS — Zentrum flr Naturgefahren- und Risiko-
management GmbH) wird im Auftrag der TIWAG (Tiroler Wasserkraft AG) und des Landes
Tirol ein Hochwasservorhersageverfahren fir den Inn entwickelt (Achleitner et al., 2008,
Kirnbauer und Schénlaub, 2006, Leonhardt et al., 2009). HoPlI ist ein hybrides Modell, das
aus den Bausteinen Daten-Vorverarbeitung, hydrologischen Bausteinen (SES und HQsim),

einem hydraulischen Baustein (FLUXPSS/PESIGNER)

und einer graphisch-interaktiven Benutzer-
oberflache besteht. Es liefert stindlich Durchflisse und Wasserstéande an 13 Pegeln des Inn.
Der Vorhersagehorizont ist 48 Stunden und wird durch Einbeziehung von meteorologischen
Vorhersagen als InputgréBen abgedeckt. Die meteorologischen Input-Daten werden aus
Messungen an Stationen unterschiedlicher Betreiber automatisch abgefragt und fiir die hyd-
rologischen Modelle auf ein Raster von finf Kilometer interpoliert. Flr die nicht vergletscher-
ten Einzugsgebiete, die mit HQsim modelliert werden, stehen Niederschlag und Temperatur
als EingangsgréBe zur Verfiugung. Das SES Modul mit einer etwas héheren Datenanforde-
rung bendtigt als zusétzliche Parameter die Globalstrahlung, relative Luftfeuchte sowie die

Windgeschwindigkeit.

Die meteorologischen Vorhersagen werden von der Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) aus dem Nowcastingmodell INCA (Integrated Nowcasting trough
Comprehensive Analysis, Haiden et al., 2007) bezogen und umfassen alle von HQsim und

SES bendtigten Eingangsparameter.

Das Gletschermodell SES basiert auf einer Rastereinteilung des Einzugsgebiets und hat
eine geometrische Auflésung von 50 m. Es bilanziert den Schneedeckenauf- und -abbau
sowie die Firnschicht. Eine Bilanzierung des Gletschereises wird im Modell nicht durchge-
fuhrt. Die von SES berechneten Schmelzraten vom Gletscher und auch von den unverglet-
scherten Teilen der Kopfeinzugsgebiete bzw. die Abflisse zufolge Regen werden im Modell
durch funf parallele Linearspeicherkaskaden (nach Nash, 1960) geleitet, um die unterschied-
lichen Verzégerungs- und Retentionsprozesse zu simulieren, denen der Abfluss je nach sei-
nem Entstehungsort unterliegt (Details zur Modellkonzeption von SES kénnen dem Kapitel 3
entnommen werden.). Die Summe all dieser Abflusskomponenten von den vergletscherten
Einzugsgebietsteilen wird als externer Zufluss an das hydrologische Modell HQsim und von
diesem an das hydraulische Modell fir den Inn weitergegeben.
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Abbildung 5: Gebietsgliederung fiir HoPI: 13 Gebiete werden mit SES, 48 Gebiete mit HQsim
gerechnet

Das hydrologische Modell HQsim ist ein bilanzierendes Wasserhaushaltsmodell, das in sei-
nen Grundzigen auf dem Modell BROOK (Federer und Lash, 1978) aufbaut und seither
mehrfach weiter entwickelt wurde (Forster, 1994; Kirnbauer und Steidl, 1995; Kleindienst,
1996). Es gliedert das Einzugsgebiet in Teilflachen gleicher Abflussreaktion (Hydrotope oder
Hydrological Response Units, HRUs) und zwar nach den Kriterien Seehdhe, Neigung, Expo-
sition, B6den, Vegetation. Fir jedes einzelne Hydrotop werden Speicherinhalte (Interzeption,
Schneedecke, Bodenwasserspeicher) und Massenflisse (Verdunstung, Schneeschmelze,
ober- und unterirdischer Abfluss) berechnet. Die Schneeschmelze wird mit einem Gradtag-
faktor-Ansatz modelliert, der zusétzlich die Hangexposition berlcksichtigt. Der Oberflachen-
abfluss wird mit dem Ansatz der Beitragenden Flache ermittelt, der eine Funktion der Boden-
sattigung ist. Letztere bestimmt auch die Durchlassigkeit der ungesattigten Bodenzone ent-
sprechend dem Ansatz von Mualem-Van Genuchten. Der in der ungeséttigten Zone stro-
mende Abfluss wird aufgeteilt in einen Anteil, der ins Gerinne ausstrémt, und in einen zwei-
ten, der in die geséttigte Zone weitergegeben wird. Von dort lauft er durch einen Linearspei-
cher ins Gerinne. Die Summe aller Teilabflisse wird Uber einen Gerinnerouting-Baustein
(nach Rickenmann, 1996) bis zur Mindung in den Inn weitergeleitet. Detailliertere Beschrei-
bungen des Modellbausteines finden sich bei Kleindienst (1996) und Kirnbauer und Schén-
laub (2006).

Der hydraulische Baustein des Vorhersagemodells ist ein 1D-hydrodynamisches Modell fr
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den Wellenablauf im Inn, das auch die Betriebsweise der Innkraftwerke zu beschreiben ges-
tattet (FLUXPSSPESIGNER gishe Reichel et al., 2000). Die relativ geringe Rechenzeit des 1D-
Ansatzes ist flr seinen Einsatz in einem Vorhersagemodell mit entscheidend, und numeri-
sche Stabilitat Gber einen weiten Durchflussbereich muss im operationellen Vorhersagebe-
trieb gewahrleistet sein. In Sonderfallen muss dies durch entsprechende Bearbeitung der
geodatisch eingemessenen Querprofile erreicht werden: Schrag zur Flussachse gemessene
Profile missen in die rechtwinkelige Lage projiziert werden, und in Profilen, in denen bei
Niederwasser sehr geringe FlieBtiefen auftreten wirden, z.B. in Restwasserstrecken, kann
die numerische Stabilitdt durch Einbauen eines virtuellen Schlitzes in die Flusssohle
(Preissmann-Schlitz) erreicht werden. Auf der Tiroler Innstrecke vom Pegel Martinsbruck bis
zum Kraftwerk Ebbs-Oberaudorf liegen ca. 800 gemessene Querprofile vor, die nach den
genannten Gesichtspunkten zu prifen und notfalls zu bearbeiten waren. Zur Bestimmung
der Rauigkeitsparameter nach Strickler, die fir die Gite der Modellierung entscheidend sind,
wurde die Methode der sogenannten inversen Modellierung angewendet (Leonhardt et al.,
2006). Hierbei werden die Parameter variiert und das Modell mit diesen Parametern so oft
gerechnet, bis ein vorher gewdhltes Gutekriterium erfillt ist (eine echte Invertierung des
Gleichungssystems findet nicht statt). Gegenlber einer manuellen Trial-and-Error-Methode
bringt diese Vorgehensweise eine wesentliche Arbeitsersparnis. Das Verfahren wurde mit
bekannten Anschlaglinien des HQ3, zur Kalibrierung und jenen von HQ1q zur Verifizierung
angewendet. Eine zusatzliche Mdglichkeit zur Feinarbeit am Modell war durch das Hoch-
wasser von 2005 gegeben: Im Anschluss daran waren Querprofile und Hochwasseran-
schlaglinien vermessen worden, und somit lag neues Material fir Kalibrierung und Verifizie-
rung vor. Im operationellen Einsatz werden die vom hydrologischen Modell ermittelten Zu-
flisse zum Inn in den entsprechenden Berechnungsabschnitten zu den Zufliissen vom obe-
ren Flussquerschnitt addiert. Fir den Betrieb der Kraftwerke am Inn (Prutz-Imst, Kirchbichl
und Langkampfen) wurden die jeweiligen Standard-Betriebsplane im Modell implementiert.
Zwar kénnen die Kraftwerke im Hochwasserfall diese Betriebsplane nicht exakt einhalten, als

Vorabschatzung und Eingangswert in die Vorhersage sind sie jedoch ausreichend.

Die Benutzeroberflache von HoPI (siehe Abbildung 6) wurde speziell fir die Erfordernisse
des Vorhersagedienstes beim Hydrographischen Dienst des Landes Tirol und bei der TI-
WAG entwickelt. Sie ist webbasiert und ermdglich die Darstellung der aktuellen sowie voran-
gegangener Prognosen. Die Auswahl der anzuzeigenden Pegel bzw. Messstellen erfolgt
wahlweise grafisch oder Uber eine Listenauswahl. Dabei wird in Messpegel (Abfluss und
Wasserstand) und Berechnungsergebnisse (SES, HQsim und Flux) unterschieden. Wo an
Pegeln sowohl Messung als auch Berechnung vorhanden sind, wird die prognostizierte
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Rechnung anhand der Messung korrigiert. Die Signatur der Pegel auf der Benutzeroberfla-
che nimmt unterschiedliche Warnfarben an, sofern Prognoserechnungen ergeben, dass die
statistisch ermittelten ein-, dreiBig- bzw. hundertjahrlichen Hochwasserdurchflisse Uber-
schritten werden (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Benutzeroberfldche des Hochwasserprognosemodells HoPI

Weiters ist der komplette Ablauf einer Prognoserechnung tber die Weboberflache steuerbar.
Im ersten Schritt erfolgt eine Aktualisierung der lokalen Datenbank von Messdaten (Meteoro-
logie und Hydrologie) und der meteorologischen Prognosedaten (INCA). Nach der raumli-
chen Aufbereitung stehen Eingangsdatensatze fir HQsim und SES zur Verfligung. Die Be-
rechnungsergebnisse werden von SES an HQsim und letztlich an das hydraulische Modell
des Inns (Flux) Gbergeben. Die Ergebnisse der hydrologischen und der hydraulischen Simu-
lationen werden vom System, soweit Messungen verflgbar sind, korrigiert. Alle Berech-
nungsergebnisse stehen zur Darstellung in der Weboberflache bereit. Die beschriebenen
Simulationsschritte laufen im Regelfall automatisiert ab, kénnen Uber die Weboberflache
aber auch schrittweise/manuell abgearbeitet werden.
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3 Das Schnee und Eis- Schmelzmodell SES

Die Abflisse aus den vergletscherten Oberlaufen der sidlichen Inn-Zubringer (siehe
Abbildung 5) werden mit SES gerechnet. Es ist ein flachendetailliertes Energiebilanzmodell,
wie sie in ahnlicher Form z.B. von Escher-Vetter (2000) und anderen Autoren entwickelt
worden sind. SES ist eine Weiterentwicklung des Ansatzes zur Berechnung der Schnee-
schmelze, der bei Bldschl et al. (1987), Bléschl (1990) und Bldschl et al. (1991) verdffentlicht
und naher beschrieben ist. Die Weiterentwicklung betrifft die speziellen Verhéltnisse am
Gletscher und die Modellierung des Abflusses vom Gletscher selbst und von seinem nicht
von Eis bedeckten Umfeld. Die Besonderheiten am Gletscher betreffen einerseits die Domi-
nanz der kurzwelligen Strahlung als steuernde GrdBe fir Metamorphose und Schmelze des
Schnees, die Umwandlung des Schnees in Firn und die Eisschmelze, anderseits die Ab-

flussentstehung.

3.1 Topographische Daten

Far das Modell missen folgende topographische Daten zur Verfigung stehen bzw. mit Hilfe
eines digitalen H6henmodells (DHM) abgeleitet werden: 1) die Seehéhe (zur Interpolation
der Temperatur und der damit verknipften GrdBen), 2) die Hangneigung (zur Berechnung
der kurzwelligen Strahlung und als eine steuernde GréBe bei der Schneedeposition nach
Bléschl et al., 1991), 3) die Hangrichtung (zur Berechnung der kurzwelligen Strahlung), 4) die
Gelandekrimmung (als eine steuernde GréBe bei der Schneedeposition), 5) der lokale Hori-
zont (zur BerUcksichtigung der Abschattung des umliegenden Gelandes bei der Berechnung
der kurzwelligen Strahlung). Zusétzlich muss von jedem Flachenelement bekannt sein, ob es
am Gletscher liegt oder nicht. Generell ist das Vorhandensein eines — womdéglich digitalen —
Orthofotos méglichst jungen Datums sehr vorteilhaft beim Aufsetzen des Modells. Darlber
hinaus ist Gebietskenntnis von Vorteil bei der Interpretation der Daten. Abbildung 7 zeigt
beispielhaft Gelandeinformationen, abgeleitet aus dem DHM des Vernagtferners im Ventertal
im hinteren Otztal.
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Abbildung 7: Digitales Héhenmodell des Vernagtferners mit den daraus abgeleiteten GréBen
Neigung, Krimmung und Hangrichtung (Rasterweite der Basisdaten 20 m)

3.2 Meteorologische Daten

Energiebilanzmodelle sind relativ anspruchsvoll beziglich des meteorologischen Input. Fir
SES werden gebraucht: 1) Lufttemperatur, 2) Temperaturgradient, 3) Niederschlag, 4) relati-
ve Luftfeuchtigkeit, 5) Windgeschwindigkeit, 6) Globalstrahlung, 7) Bewdlkung. Die meteoro-
logischen Beobachtungsnetze mit zeitlich hoch aufgeléster Registrierung werden zwar zu-
nehmend dichter, auch die numerischen Wettermodelle bzw. das Nowcastingverfahren INCA
liefern Daten und die astronomisch mdégliche Globalstrahlung lasst sich berechnen (Heindl
und Koch, 1976), dennoch erweist sich die Ermittlung des Temperaturgradienten als nicht
trivial (Rinderer et al., 2008). Bei Vorhandensein von gemessenen Werten der Globalstrah-
lung kann die Bewdlkung nach Kasten und Czeplak (1980) zurlickgerechnet werden. In der
Nacht versagt diese Methode und es muss auf Schatzungen oder Modellergebnisse (Lokal-
modell ALADIN Vienna) zuriickgegriffen werden. Die Globalstrahlung wird in Abhangigkeit
von der Bewdlkung in Diffus- und Direkistrahlung aufgeteilt. Die Diffusstrahlung wird als
Uberall gleich angesetzt, wahrend die Direktstrahlung die Exposition, Hangneigung und Ab-
schattung bericksichtigt. Wegen ihres starken und dauerhaften Einflusses auf die langwelli-
ge Strahlung beeinflusst die Bewdlkung die Ergebnisse der Schneeschmelz-Simulation er-
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staunlich stark. Die Annahme, der am Abend zuletzt errechnete Bewdlkungswert sei die
ganze folgende Nacht glltig, liefert gute Ergebnisse (Asztalos, 2004).

3.3 Die Energiebilanz

Die Warmehaushaltsgleichung lautet

mit

Qsw Kurzwellige Bilanz

Qw Langwellige Bilanz

Qs Flhlbarer Warmestrom
Q Latenter Warmestrom
Qsoil Bodenwarmestrom

Die Bilanzglieder Q.w, Qs, Q. (die Summe Qs,+Q, wird im folgenden als turbulente Flisse
bezeichnet) werden in SES gleich behandelt wie in Bléschl et al. (1987) bzw. Asztalos et al.
(2007) beschrieben, und der Bodenwarmestrom wird als konstant mit 5 W/m2 angenommen.
Die Uberlegungen, die zu der in SES verwendeten Methode der Ermittlung der kurzwelligen

Bilanz gefuhrt haben, sollen hier erwahnt werden.

Speziell in groBeren Seehdhen tragt die kurzwellige Sonnenstrahlung den Léwenanteil der
Schmelz-Energie in die Schneedecke ein. Der steuernde Parameter dieses Prozesses ist die
Albedo, das Reflexionsvermdgen der Schneedecke. Die im Jahreslauf und auch kurzfristig
sehr unterschiedliche Oberflache des Gletschers (bedeckt mit Neuschnee, mit Altschnee, mit
Firn oder aper) bedingt stark unterschiedliche Albedo und somit auch eine stark unterschied-
liche Strahlungsenergie-Aufnahme, die ihrerseits Ruckwirkungen auf die Dynamik des Aus-
aperungsvorganges hat. Fir das Gletschermodell wurde daher ein spezieller Baustein zur
Modellierung des zeitlichen Verlaufes der Albedo als Folge unterschiedlicher Einflussfakto-
ren entwickelt. Dieser Baustein setzt die Beobachtung, dass es im Wesentlichen der Ener-
giegenuss ist, der die Metamorphose der Schneedecke und somit auch die Veranderung der

Albedo bewirkt, in einen entsprechenden Algorithmus um.

Ein weltweit angewendetes Verfahren zur Beschreibung der Anderung der Albedo nach ei-
nem Schneefall ist jenes des U.S. Army Corps of Engineers (1956). Hier wird die Abnahme
der Albedo mit der Zeit als abnehmende Exponentialfunktion modelliert (aging curve appro-

ach). Dieser Ansatz beschreibt zwar das Phanomen, nicht aber dessen eigentliche Ursa-
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chen: Durch die Energiezufuhr kommt es zur Metamorphose der Schneedecke, und die da-
mit verbundene Anderung von KorngréBe und -form bewirkt eine Abnahme der Albedo. Ein
weiterer Grund liegt in der Verschmutzung des Schnees durch Staub, Algen, 0.a. Im Glet-
schermodell wird ein Ansatz von Trofimova (1970) in einer abgewandelten Form verwendet.

Im Original lautet der Ansatz:

a(t) = f(an, ao; Q(t))

Hierin sind a(t) die Albedo, ay, a, die Neuschnee- bzw. Altschneealbedo, Q(t) ist die Ener-
giebilanz und fist eine abnehmende Exponentialfunktion, die sich von der Neuschneealbedo
jener des Altschnees anndhert. Wie Albedomessungen an Testflachen zeigen (z.B. Bléschl,
1990; Weber, 2001), ist aber die Albedo keine monoton abnehmende Funktion, sondern hat
einen ausgepragten Tagesgang mit einem Minimum um Mittag und einem Anstieg gegen
den Abend zu ("Badewannenkurve"). Asztalos (2004) wahlte daher einen Ansatz, der auBBer
der Energiebilanz auch deren Ableitung nach der Zeit enthalt (a.a.O. Gleichung (4.19)). Hier-
durch wird auch ein Anstieg der Albedo erméglicht. Die Lésung der Gleichung erfordert im
Prinzip einige wenige lterationsschritte, doch kann in der Energiebilanzgleichung auch mit
der Albedo des letzten Zeitschrittes gerechnet werden. In der abgeanderten Form lautet der
Ansatz

a(ty) = f (an, ao; Q(tz) , AQ(tx-t;))

mit AQ(t,-t;) gleich der Anderung der Energiebilanz von t; nach t,.

Nach einem Schneefall wird die Albedo wieder auf den Wert der Neuschneealbedo gesetzt.
Dies erfolgt aber nur dann, wenn der in einer definierten Zeit gefallene Schnee eine gewisse
Menge Ubersteigt (im Gletschermodell wird dieser Kalibrierparameter auf 2 mm Wasseraqui-
valent in 6 Stunden gesetzt), denn kleinere Schneemengen geben wegen Windverfrachtung
etc. sehr bald die urspriingliche Oberflache wieder frei.

Durch die Ausaperung wird im Allgemeinen zuerst die Eisoberflache der Gletscherzunge,
spater dann die Firnauflage in der Nahrzone des Gletschers freigesetzt. Sind diese Flachen
schneefrei, wird auf ihnen die Eis- bzw. Firn-Albedo wirksam. Bei den nicht vergletscherten
Flachen erfolgt der Ubergang zur Felsalbedo. Sowohl auf als auch neben dem Gletscher
wird jeweils noch eine Zwischenstufe durchlaufen, wenn noch eine dinne Schnee- oder
Firnauflage auf dem Untergrund (Eis oder Boden/Fels) lagert. In diesem Fall ist davon aus-
zugehen, dass das Flachenelement nur teilweise mit Schnee bzw. Firn bedeckt ist, und somit
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liegt die dann anzuwendende Albedo zwischen jener der Auflage (Schnee oder Firn) und der
Unterlage (Gletschereis oder Boden/Fels). Im Gletschermodell sind fiir diese Ubergédnge
zwischen den diversen Oberflachenzustdnden Annahmen getroffen, die in Abbildung 6 sche-
matisch wiedergegeben sind.

Neuschnezalbedo |

Punkt im Firngebiet

Altschnesalbedo

Firnalbedo
Albedo begrenzt, am Gletscher

Albedo begrenzt, nicht am Gletscher |
Punkt auf der Gletscherzunge
Eisalbedo

Punkt nicht am Gletscher
Felsalbedo !

Summe der positiven E-Bilanz seit dem letzten Schneefall

Abbildung 8: Albedoverlauf auf unterschiedlichen Oberfldchen als Funktion der positiven
Energiebilanz seit dem letzten Schneefall.

3.4 Interne Prozesse

Eine Schneedecke ist ein Mehrstoff-System aus Eis, Wasser und Wasserdampf, und zwi-
schen den einzelnen Stoffen bestehen Wechselwirkungen und Ubergénge. Die numerische
Lésung des Systems von gekoppelten Differentialgleichungen fir Energie- und Massenbilanz
dieser Stoffe in der Schneedecke (Siemer, 1988; Bléschl, 1990) ist auBerordentlich rechenin-
tensiv und ware fur den Anwendungsfall im Vorhersageverfahren nicht gerechtfertigt. Statt
dessen wurde fir die Modellierung ein alter, aber bewéhrter Ansatz gewahlt, der die Prozes-
se einfach parametrisiert (Braun, 1985): Der ,factor of refreezing” reduziert den Warmever-
lust der Schneedecke, der besonders nachts bei klarem Himmel und bei negativen Tempera-
turen rechnerisch auftritt, weil die Schnee-Oberflachentemperatur rechnerisch Null bleibt und
nicht mitgefthrt wird (der fihlbare Warmestrom und insbesondere die langwellige Bilanz sind
dann negativ). Die GréBe ,capacity of cold holding” begrenzt die Speicherung von negativer
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Energie in der Schneedecke auf ein Schmelzwasser-Aquivalent als Prozentsatz des Was-
seraquivalents der auf dem Flachenelement liegenden Schneedecke. Ahnlich wirkt die Gré-
Be ,capacity of water holding“ als MaB flr die Wasserspeicherung in der Schneedecke, auch
sie wird als Prozentsatz des Wasseraquivalents angegeben.

3.5 Die Abflussentstehung

Die von SES berechneten Schmelzraten vom Gletscher und auch von den unvergletscherten
Teilen der SES-Gebiete bzw. die Abflisse zufolge Regen werden im Modell durch finf paral-
lele Linearspeicherkaskaden (nach Nash, 1960) geleitet, um die unterschiedlichen Verzége-
rungs- und Retentionsprozesse zu simulieren, denen der Abfluss je nach seinem Entste-
hungsort unterliegt. Am starksten wird das Schmelzwasser retendiert, das an der Schnee-
oberflache entsteht, durch sie durchsickert und dann noch eine Firnschicht durchdringen
muss, am wenigsten die Schmelze des Gletschereises bzw. des Regens, der auf die aperen
Zonen des Gletschers fallt. Aus den nicht vergletscherten Teilen des Gebietes kommen
oberflachlich oder oberflachennah durch den Untergrund die wenig verzdgerten Anteile, wah-
rend die Anteile, die eine langere Bodenpassage durchlaufen missen, starken Verzégerun-
gen und Dampfungen unterliegen. Alle diese Anteile werden durch Kaskaden von Linear-
speichern nach Nash (1960) modelliert. In Abbildung 9 ist die Struktur dieses Abflussmodells
schematisch dargestellt.

Nash-Kaskaden

R A\bfiuss

Abbildung 9: FlieBwege von Schmelz- und Regenwasser und ihre Abbildung im Modell SES
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Flr jede Speicherkaskade nach Nash (1960) missen die Parameter n (Zahl der Speicher)
und k (Zeitkonstante des Linearspeichers) geschatzt werden. Diese Parameter wurden an
Hand der Abflussganglinien am Pegel Vernagtbach bei unterschiedlichen Ausaperungszu-
stdnden des Vernagtferners durch manuelle Kalibrierung bestimmt. Die Abflisse am Pegel
Vernagtbach stimmten mit den Beobachtungen gut Gberein. Aber auch jene am Ubergeord-
neten Vorfluter (Pegel Vent/Rofenache), die nicht kalibriert worden waren, zeigten gute
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen (Asztalos et al., 2007).

Weiterflhrende Kalibrierungen wurden in der Zusammenschau mit den Abflussganglinien
der Pegel Vent/Venterache und Obergurgl (Otztaler Ache) sowie Gepatschalm (Kaunertal)
wahrend unterschiedlichen Schneebedeckungs- bzw. Ausaperungszustdanden der groBen
Gletscher in den Jahren 1994 bis 2008 durchgefiihrt. Auch hier zeigte sich eine gute Uber-
tragbarkeit der Parameter der Nash-Kaskaden innerhalb der Gebiete im Oberlauf der Otzta-
ler Ache. Am Pegel Gepatschalm ergaben sich aufgrund der besonderen Form des Ge-
patschferners andere Werte fir n und k. Die meiste Aufmerksamkeit wurde bei der Kalibrie-
rung auf die groBen Hochwasserabfliisse gelegt. Die simulierten Ganglinien wurden fir diese
Ereignisse nach unterschiedlichen Verfahren statistisch bewertet (Achleitner et al., 2008),
damit die Anforderung fir die Hochwasserprognose durch die Modelle erfillt werden kann.

3.6 Verifikation der Schneemodellierung

Waéhrend der Kalibrierung wurden auch Ausaperungsmuster der Schneebedeckung in den
Einzugsgebieten und auf den Gletschern berlcksichtigt. Dazu standen Orthofotos aus den
Jahren 1997 und 2003 zur Verfligung. Die Modellergebnisse fir die Tage der Befliegung
kénnen in ein GIS importiert werden. Fir die entsprechenden Zeitpunkte kénnen die Was-
seraquivalentswerte von Schnee und Firn an jedem Rasterpunkt des Modells dargestellt und
mit dem Zustand im Orthofoto verglichen werden. Dies erlaubt einen Vergleich der Ausdeh-
nung der Schneedecke, jedoch keinen Vergleich der gespeicherten Schneemengen. Bei den
Fotos vom 03.09.1997 kann man die Schneegrenze deutlich als Ubergang von weiBen
schneebedeckten Gebieten zum dunkelgrauen ausgeaperten Gletschereis erkennen. Wie
die Beispiele (Abbildung 10) vom Gepatschferner und vom Hintereisferner zeigen, wird der

Ubergang von ausgeaperten Eisflichen zu schnee- oder firnbedeckten Gletscherflachen
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Abbildung 10: Gepatschferner (oberer Bildervergleich) und Hintereisferner (unterer Bilder-
vergleich) am 03.09.1997

vom Modell zufriedenstellend berechnet. Durch die Farbgebung der Rasterpunkte der SES-

Einzugsgebiete soll die Unterscheidung zwischen Firn (magenta) und saisonalem Schnee

(gelb Uber grin bis dunkelblau) ermdéglicht werden. Die weiteren Rasterpunkte ohne

Schneebedeckung wurden in schwarz und kleiner dargestellt.

Um an weiteren Zeitpunkten die Ausdehnung der Schneedecke bewerten zu kénnen, wurden
terrestrische Schragaufnahmen, von denen der Aufnahmepunkt und das Aufnahmedatum
bekannt sind, mit der simulierten Schneedecke zum Zeitpunkt der Fotoaufnahme als Ebene
Uber dem digitalen Gelandemodell des entsprechenden Gebietes in der 3D-Ansicht eines
GIS-Systems verglichen (siehe Abbildung 11). Auch hier wird die Modellschneegrenze am
Gletscher ahnlich den tatsachlichen Bedingungen am Ende der Ablationsperiode im Jahr
2008 berechnet. Die gelbe Flache entspricht einer durchgehenden zusammenhangenden
Schneedecke in der Simulation. In dem Foto entsprechenden Blickfeld der 3D-Ansicht kom-
men Wasseraquivalentswerte der Schneedecke bis 1000 mm vor.
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Abbildung 11: Gepatschferner am 09.09.2008; Links: Foto (Schéber J.), Rechts: GIS 3D An-
sicht
Zusatzlich zu den Bildervergleichen konnten auch Schneemessungen innerhalb der verglet-
scherten Einzugsgebiete fur die Verifikation der Modellierung verwendet werden. Dazu stan-
den Aufzeichnungen der Schneehdhe [cm] vom Pitztaler Gletscher und aus Obergurgl zur
Verfigung. Den Messwerten an den Stationen wurden die Bilanzen der Schneedecke der
vergleichbaren Rasterpunkte des Modells gegenibergestellt. Da die modellierte Schneede-
ckenbilanz als Wasserwert berechnet wird, kénnen bei der Gegenlberstellung dieser Daten
nur der Beginn der Schneeakkumulation und der Zeitpunkt des Abschmelzens exakt mitein-
ander verglichen werden. Aufzeichnungen zur Schneedichte lagen fiir die untersuchten

Schneemessstationen nicht vor.

— Schneehdhe [cm] gemessen — SWE [mm] simuliert
700

600 -

500 -

400 -

300 ~

200 -

Schneeh6he [cm] bzw. Wasseraquivalent [mm]

Abbildung 12: Schneehéhe — Wasserédquivalent 2001 an der Messstation Pitztaler Gletscher
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Abbildung 13: Schneemessungen im Kaunertal und im Pitztal (Quelle: TIWAG)

Fir den Vergleich zwischen Schneehéhe und Schneewasserwert besteht ein Zusammen-
hang Uber die Schneedichte. Dieser ,Faktor® @ndert sich im Laufe eines Winterhalbjahres.
Als Vergleich fur die GréBenordnung der in diesem Gebiet vorherrschenden Schneedichte
wurden in Abbildung 13 die aus Schneeprofilen ermittelten Schneedichten im Gebiet Kauner-
tal und Pitztal dargestellt. Die in diesem Gebiet erhobenen Werte liegen in einer GréBenord-
nung von 0,25 — 0,45 g/cm3. Sie reprasentieren aufgrund der Messzeitpunkte die Dichte von
Frihjahrsschnee und stimmen als GréBenordnung mit dem in Abbildung 12 ersichtlichen
Faktor zwischen modellierten Schneewasseraquivalent und gemessener Schneehdhe Uber-

ein.

4 SES als glazial-hydrologischer Baustein von HoPI zu-
sammengefasst

Das Hochwasserprognosesystem fiir den Tiroler Inn (HoPl) enthélt den Baustein ,SES*, ein
flachendetailliert arbeitendes bilanzierendes Energiebilanzmodell flir den Auf- und Abbau
von temporarer Schneedecke und von Firn. Fiir das Gletschereis werden keine Bilanzierun-
gen gerechnet. Das nicht vergletscherte Umfeld der Gletscher wird insofern berticksichtigt,
als fur diese Flachen Auf- und Abbau der Schneedecke mit dem gleichen mathematischen
Instrumentarium wie flir die temporare Schneedecke am Gletscher bearbeitet wird. Fir die
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Simulation der Abflisse zufolge Schmelze bzw. flissigen Niederschlagen von den verglet-
scherten und unvergletscherten Einzugsgebietsteilen wird ein auf parallelen Speicherkaska-
den basierendes Abflussmodell verwendet. Es modelliert die unterschiedlichen Verzdge-
rungs- und Retentionsprozesse, denen der Abfluss je nach seinem Entstehungsort unterliegt.
Weil die Albedo des Gletschers sein Schmelz- und Abflussverhalten sehr wesentlich be-
stimmt, wird auf die Modellierung dieser GréBe besonderer Wert gelegt. Sie wird als Funkti-
on des Energieeintrages und seiner ersten Ableitung simuliert. Als adaquate Mdglichkeit zur
Kalibrierung bzw. Validierung des Schmelzmodells werden zusétzlich zu den Abflussgangli-
nien an Pegeln unterhalb der Gletscherzungen auch simulierte und durch Fernerkundung
dokumentierte Ausaperungsmuster verwendet. Die Simulationsergebnisse stimmen auch far
die Verifikationsperioden mit den Fernerkundungs-Bildern (Orthofotos bzw. terrestrisch auf-
genommene Fotos) gut Uberein. Dies deutet darauf hin, dass das Modell aus den richtigen
Griinden richtige Resultate liefert. Der Einbau des Gletschermodells SES in das Vorhersa-
gemodell HoPl ist somit gerechtfertigt.
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BERICHTE UND MITTEILUNGEN

Der Pegel Vent/Rofenache — Herausforderungen flr eine
hydrographische Messstelle in einem vergletscherten
Einzugsgebiet

(G. Mller, R. Godina, W. Gattermayr)

Der Pegel Vent/Rofenache in den Otztaler Alpen nahe des Alpenhauptkamms gehért mit
seiner Lage auf 1891 m Seehdhe zu den am hdchsten gelegenen hydrographischen
Messstellen in Osterreich. Das vergletscherte Einzugsgebiet der Rofenache hat bis zum
Pegel Vent eine Flache von 96,2 km2. Die Vergletscherung betrug 1969 noch 44%, derzeit
sind es 38%. Das Abflussregime mit dem Maximum im Juli und August (siehe Abbildung 1)
ist eindeutig durch die Schnee- und Gletscherschmelze gepragt und bisher nicht durch
Wasserkraftnutzung beeinflusst.

Mittlerer Jahresgang der monatlichen Abfliisse 1967-2008
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Abbildung 1: Verlauf der mittleren monatlichen Abfliisse von 1967 bis 2008

Erste hydrographische Beobachtungen im Bereich des heutigen Pegels an der Rofenache
stammen aus dem Jahre 1936. Leider liegen aus dieser Zeit keine Daten vor. Am
01.08.1963 wurde der erste Schreibpegel zur kontinuierlichen Erfassung des Wasserstandes
an der Rofenache in Betrieb genommen. Der Abfluss wird an dieser Stelle seit 1967
gemessen. Das Messprogramm des Hydrographischen Dienstes wurde in den vergangenen
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10 Jahren um Schwebstoff- und Geschiebemessungen erweitert. Die nunmehr seit mehr als
40 Jahren vorliegenden Messdaten geben wertvolle Informationen (ber das natlrliche
Abfluss- und Feststoffregime eines hochalpinen vergletscherten Einzugsgebietes.

Die Bedeutung der Messungen wird noch dadurch erhéht, dass es im Einzugsgebiet der
Rofenache am Vernagtbach unterhalb des Vernagtgletschers eine weitere, seit 1973
beobachtete Messstelle gibt. Beide Messstellen erganzen sich und ermdglichen detaillierte
Studien. Die Messstelle am Vernagtbach wird durch die Kommission fir Glaziologie der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften betreut (vgl. Beitrag WEBER et al., 2009, in
diesem Heft) und ist mit einer Hohenlage von 2640 m die héchstgelegene Abflussmessstelle
in Osterreich (2005: 71% Vergletscherung des Einzugsgebietes). lhre Daten werden seit
2003 im Hydrographischen Jahrbuch von Osterreich veréffentlicht.

Vor dem Hintergrund der globalen Erwdrmung und deren Auswirkung auf den
Wasserhaushalt im gesamten Alpenraum sind solche Messstellen wichtige Stiitzstellen fur
das Studium von Veranderungen durch den Klimawandel. Wie Abbildung 2 zeigt, gibt es
einen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem Anstieg der Lufttemperatur und dem
beobachteten Abfluss in Vent fir den Zeitraum 1967-2008. Deutlich wird die mit der
Temperaturerhéhung einhergehende Erhéhung des Abflusses, die ihre Ursache in erster
Linie aus der erhéhten Gletscherschmelze und nicht aus einer Zunahme der Niederschlage
hat. Solche Untersuchungen sind von groBer Bedeutung fur die Quantifizierung zuklnftiger
Veranderungen und unterstreichen die Notwendigkeit, einen stabilen und langfristigen
Messbetrieb auch an aufwandigen Messstellen wie in Vent in Zukunft weiter sicher zu
stellen.

Durch die sommerlichen Schmelzwasser ist der Abfluss der Rofenache sehr turbulent und
von groBen Schwankungen auch innerhalb eines Tages gepragt. Der Tagesgang des
Abflusses wechselt im Sommer an Strahlungstagen vom Niederwasser in den
Hochwasserbereich und wieder zurlick. Zusatzlich fihrt der starke Feststofftransport —
Gletschermilch und Geschiebe von beachtlicher KorngroBe — zu groBen Belastungen des
Gerinnes. Das stellt entsprechende Herausforderungen fiir den Bau und den Betrieb solcher
Messstellen dar. Um die Gewassersohle im Messbereich auch bei extrem unterschiedlichen
Belastungen konstant zu halten, um den Messbetrieb zu gewéhrleisten und die Sicherungs-,
Raumung- und SanierungsmaBnahmen nach der ,Schmelzsaison” so gering wie mdglich zu
halten, sind die hydraulischen Randbedingungen bei der Planung des Messquerschnittes
besonders zu beachten.
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Abfluss und Lufttemperatur im Sommer
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Abbildung 2: Darstellung der Lufttemperatur und der Abfliisse in den Sommermonaten Juni,
Juli und August von 1967 bis 2008

Obwohl beim Bau und bei wiederholt notwendigen Sanierungen der Messstelle Materialien
wie Granit, Spezialbeton und Stahlplatten verwendet wurden, erwies sich die Natur immer
wieder als starker. Die Messstelle in der heutigen Form besteht seit 10 Jahren. Die
Ausflhrung als massiver Betonkdrper war notwendig, um die natirlichen Belastungen der
standig wechselnden Abflisse und der damit verbundenen Anderungen des
Feststoffdurchsatzes sowohl im Winter- als auch im Sommerbetrieb beherrschen zu kénnen
(Abbildung 3). Im Jahr 1999 wurde der Beton der Gerinnesohle mit Kupferschlacke (32 mm)
nach TIWAG-Rezeptur (Fayalith-Korn) versetzt. Trotzdem waren bereits nach einem
Sommer 5 cm Beton abgerieben und die Bewehrung teilweise freigelegt. Im Winter
2000/2001 mussten als Notsicherung 12 mm dicke Stahlplatten aufgebracht werden. Auch
diese waren im Winter 2006/2007 im Hauptstromstrich auf Blechstarke abgearbeitet.
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Abbildung 3: Pegel Vent im Winter und im Sommer (Fotos: HD Tirol)

Auf Grund der Bedeutung der Messstelle wurde eine erneute umfassende Sanierung
beschlossen. Nach ausfuhrlicher Materialdiskussion 2007/2008 fiel die Entscheidung far eine
Verkleidung der Sohle mit auf Stahlplatten vulkanisierten Gummiplatten, wie sie bei der
Messstelle am Vernagtbach seit Jahrzehnten im Einsatz sind. Im Winter 2008/2009 erfolgte
die Generalsanierung. Dazu wurden von der Abteilung Wasserhaushalt im BMLFUW
Sondermittel bereitgestellt. Weiters waren an der Finanzierung die
Bundeswasserbauverwaltung, das Land Tirol (Abteilung Wasserwirtschaft,
Schutzwasserwirtschaft und Hydrographie u. Hydrologie) sowie die Studiengesellschaft

Westtirol/TIWAQG) beteiligt.
T - TR 1
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Abbildung 4: links - Blick vom Oberwasser (iber den neu gestalteten Einlaufbereich des
Messgerinnes (glatt verlegte Flussbausteine), sichtbar ist noch die Einhausung
der Messstelle; rechts - Blick in Richtung Oberwasser (16.04.2009) (ber die neu
verlegten Gummiplatten des Messgerinnes (Fotos: HD Tirol)
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Innerhalb von flinf Monaten wurden die Gerinnesohle (Verlegung von Gummiplatten), der
Kolk samt Absturzbauwerk, die rechtsufrige Bdschung und die Flusssohle oberhalb der
Einlauftrompete (glatte Verlegung von groBen Wasserbausteinen in Beton und Verfugung)
saniert. Der Einbau der vulkanisierten Gummiplatten erforderte Temperaturen von
mindestens 10 bis 15°C, die im Winter in dieser Ho6he nur mit einer vollstdndigen Einhausung
der Messstelle und einer Beheizung der Baustelle eingehalten werden konnten (Abbildung
4). Von groBem Wert war die Zusammenarbeit mit der Wildbach- und Lawinenverbauung
Tirol, die mit ihrer Erfahrung bei der Abwicklung von Bauarbeiten im hochalpinen Geléande
den Einbau der neuen Sohle im Winter erst erméglicht hat.

Am 19. Oktober 2009 fand in Vent die (verspatete) Firstfeier statt, an welcher zahlreiche
Vertreter aus Politik, Verwaltung und Wissenschaft sowie die beteiligten Institutionen und

Firmen teilgenommen haben und die auch von den Medien zur Kenntnis genommen wurde.

Hydrographie — aktuelle Monatscharakteristik im Internet
(R. Godina)

Die vom Wettergeschehen abhiangige groBe Varianz des Wasserdargebots in Osterreich
ergibt fast unendlich viele Kombinationen fir die vom Niederschlag bestimmten
Komponenten des  Wasserkreislaufes, den oberirdischen Abfluss und die
Grundwasserstande. Diese Zusammenhange zu beschreiben ist eine der vielfaltigen
Aufgaben der Abteilung VII/3 — Wasserhaushalt. Dabei mdglichst aktuell zu informieren ist
eine besondere Herausforderung der Hydrographie Osterreichs. Erst die Einrichtung des
hydrographischen Datenverbundes ermdglichte es, den Niederschlag, den Abfluss und die
Grundwassersituation des vergangenen Monats fir ganz Osterreich zusammenfassend zu

beschreiben und in Form einer Monatscharakteristik im Internet zu ver6ffentlichen.

Wenn Sie sich informieren wollen, wie sich der Wasserhaushalt im vergangenen Monat im
Vergleich zum Mittelwert verhalt, dann besuchen Sie die Internetadresse des
Lebensministeriums http://www.wassernet.at/article/archive/5704. Das Ziel der Abteilung

VII/3 — Wasserhaushalt ist es, flr jeden Monat bis zur Mitte des Folgemonats eine
hydrographische Beschreibung zu geben. Natirlich werden dabei auch hydrographische
Besonderheiten und auffallige Abweichungen im Wasserkreislauf hervorgehoben.
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Bemessungsniederschlége in Osterreich
(V.Weilguni)

Seit Mitte 2008 steht, nach den Starkniederschlagsauswertungen von Kreps und Schimpf
(1965), und Lorenz und Skoda (2000) eine Neuauflage, Erweiterung und Kombination dieser
Starkniederschlagsauswertungen Osterreichweit zur Verfligung (Weilguni, 2009). Seit
Anfang 2009 sind diese Auswertungen auch im Internet des Lebensministeriums abrufbar.
Die Erweiterung betrifft die konvektiven Modellniederschlage (Lorenz und Skoda, 2000),
deren Gultigkeitsbereich von maximal 12 Stunden auf Dauerstufen bis 6 Tage ausgedehnt
werden konnte. Diese maximierten Modellniederschlage ,MaxModN® konnten unter
Verwendung der Ergebnisse des numerischen Vorhersagemodells ALADIN, die unter
maximierten Rand- und Anfangsbedingungen abgeleitet wurden, ermittelt werden. Im
Ubergang der Gilltigkeitsbereiche dieser beiden numerischen Modelle, zwischen 6 Stunden
und 48 Stunden, wurden die Modellergebnisse gewichtet kombiniert.

Neuaufgelegt wurden die Starkniederschlagsauswertungen von Messstellendaten von
Kreps und Schimpf (1965). Dabei wurde nach der Methode OKOSTRA (Osterreichweit
koordinierte ~ Starkniederschlagsregionalisierung und -Auswertung) (OKOSTRA, 1992)
vorgegangen. Insgesamt wurden zeitlich hoch aufgel6sten Niederschlagsdaten von 141
Messstellen verwendet, die fur Dauerstufen von 1 Tag bis 6 Tage durch
extremwertstatistische Auswertungen von Ombrometerdaten (853 Messstellen) erganzt
wurden. Dadurch konnte eine starke rdumliche Verdichtung der Niederschlagsinformationen
fir Dauerstufen gréBer als 1 Tag erreicht werden. Die Ubertragung dieser
extremwertstatistischen Messstellenauswertungen auf ein Gitternetz von ca. 6 km x 6 km
Rasterweite, an dem auch die maximierten Modellniederschléage vorlagen, erfolgte mit Hilfe
eines Interpolationsalgorithmus, der auch die raumliche Verteilung dieser MaxModN- Daten
berlcksichtigte.

Letztendlich wurden durch dauerstufenabhdngige @ Kombination dieser beiden
Auswertungstypen, der interpolierten OKOSTRA-Messstellenauswertungen und der
MaxModN-Auswertungen, die sogenannten Bemessungsniederschlage abgeleitet. Damit
konnten die Vorteile beider Auswertungsmethodiken vereint werden. Einerseits die auf
Messwerten basierenden extremwertstatistischen Auswertungen, denen das Attribut
.Messwertndhe“ zugeschrieben werden kann, und andererseits die maximierten
Modellniederschlage, die von Messfehlern unabhangig sind und r&umlich sehr dicht

vorliegen.
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Mit dieser Vorgehensweise gelang es eine Bandbreite méglicher Bemessungsniederschlage
abzugrenzen (Abbildung 1), wobei nicht auszuschlieBen ist, dass in Einzelfallen der
Bemessungswert auch auBerhalb dieses Schwankungsbereichs liegen kann.

Die im Internet des Lebensministeriums (,gis.lebensministerium.at/ehyd”) abrufbaren
Niederschlagsauswertungen (Bemessungs-MaxModN- und OKOSTRA-Niederschlag) sind
Punktwerte, die an jedem beliebigen Ort des Gitterpunktsbereichs (ca. 6 km x 6 km)
auftreten koénnen. Ein mittlerer Niederschlagswert, der gleichzeitig an jedem Punkt der
Gitterpunktsflache auftritt, wird durch Anwendung von rdumlichen Abminderungsfunktionen
auf den Punktniederschlag erhalten. Diese Abminderungsfunktionen sind im Wesentlichen
von der Niederschlagshdhe, der Niederschlagsdauer und der Gebietsflache abhangig.

160

=—2h - MaxMod
140 - 2h - Bemessung
—2h - OKOSTRA

120 -

100 A
Bandbreite méglicher

80 Bemessungsniederschlage

60 -
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Abbildung 1: Starkniederschlagsauswertungen nach unterschiedlichen Methoden an einem
diskreten Gitterpunkt fir die Dauerstufe 2h

Fir Bemessungsaufgaben wird empfohlen, als erste Naherung die Bemessungs-
niederschlagswerte zu verwenden. Fir die Detailplanung wasserwirtschaftlicher MaBnahmen
sind diese (Basis-) Bemessungsniederschldge mit — wenn vorhanden - aktuellen
Auswertungsergebnissen z.B. von extremwertstatistischen Messstellenauswertungen
(OKOSTRA-Auswertungen) zu vergleichen und gegebenenfalls zu modifizieren. N&here
Informationen und zusatzliche Auswertungen sind bei den hydrographischen Landesdiensten

zu erhalten.
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Seminar Schwebstoffe im FlieBgewasser - Erfassung des
Schwebstofftransports

(P. Lalk)

Quelle: Vorarlberger Landesregierung

Am 26. Marz 2009 fand in Wien ein vom Osterreichischen Wasser- und
Abfallwirtschaftsverband  veranstaltetes Seminar zum Thema ,Schwebstoffe im
FlieBgewasser — Erfassung des Schwebstofftransportes® statt, an dem Uber hundert
Vertreterlnnen vor allem von Behérden und aus der Praxis teilnahmen. Die inhaltliche
Leitung des Seminars wurde von DI Petra Lalk vom Bundesministerium far Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft und Univ.-Prof. DI Dr. Helmut Habersack von

der Universitat fir Bodenkultur vorgenommen.



- 139 -

Bedeutung der Schwebstoffe

Der erste Teil des Seminars beschaftigte sich mit der Bedeutung der Schwebstoffe fir die
die Praxis und behandelte auch ékologische Gesichtspunkte.

In Hochwasseriberflutungsbereichen kommt es durch den Einfluss der Schwebstoffe zu
einer Vervielféltigung der Schaden gegeniiber Reinwasser. Da die zur Schadensbildung
beitragenden Prozesse natlrlichen Ursprungs sind, ist bei groBen Hochwassern eine
Schadensminderung nur sehr bedingt méglich. Allerdings kann bei zuklnftigen Planungen,
wie z.B. Schutz- oder NutzungsmaBnahmen von erosionsgefahrdeten Flachen, der
Schwebstoffeintrag in die Gewasser verringert werden. Hierfir sind ausreichende Daten Uber

zu erwartende Schwebstoffmengen notwendig.

Wasserkraftanlagen beeinflussen die Abflussdynamik und die zeitliche Verteilung der
Schwebstoffe im FlieBgewasser. Andererseits haben die Verlandung von Staurdumen und
die im Betriebswasser mitgefiihrten Schwebstoffe groBen Einfluss auf den Kraftwerksbetrieb.
Dies bedeutet fiir die Betriebsfilhrung eine standige Uberwachung von Anlagenteilen mit
einem hohen Wartungsaufwand, wodurch die Kraftwerksbetreiber in den letzten Jahren

groBe Erfahrung in der Erfassung von Schwebstoffen gewonnen haben.

Im Vortrag der internationalen Rheinregulierung wurde die Deltabildung des Alpenrheins als
Auswirkung einer Flussbaulichen MaBnahme erldutert. Wesentliche Aufgabe auf
Osterreichischem Gebiet ist die Gewahrleistung des Hochwasserschutzes auf der
Rheinstrecke Ilimindung bis Bodensee. Dieser war jedoch durch die Verlandungsprozesse
im Mulndungsbereich des Bodensees, durch FlussbaumaBnahmen bedingte unginstige
Umbildungen des Deltabereichs und der zeitgleich vorgenommenen Sohlhebung des
Rheinbettes geféhrdet. Mittels Vorstreckung des Rheins in den Bodensee und geeigneter
Feststoffbewirtschaftung wird versucht, das AusmaB und die Auswirkungen der
Verlandungen zu verringern um den Hochwasserschutz weiterhin zu gewahrleisten. Daflr ist

unter anderem ein Monitoring des Feststoffeintrags in den Bodensee geplant.

Schwebstoffe haben auch eine 6kologische Bedeutung fir die FlieBgewasserfauna. Sie
dienen verschiedenen Organismen sowohl als Nahrung als auch als Lebensraum. Bei
Hochwasserereignissen werden Artenanzahl und Biomasse vorlbergehend dezimiert,
wéahrend anthropogene Veradnderungen des Schwebstofftransports (z.B. Spulungen,
Baggerungen) schwerwiegende Auswirkungen auf Biozénosen haben. Daher wird zu

jeglichem Schwebstoffmanagement eine dkologische Begleitung empfohlen.
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Schwebstoffmonitoring in der Hydrographie

Im zweiten Teil des Seminars wurde der Leitfaden Schwebstoffe im FlieBgewasser und die in
Osterreich entwickelte Methodik zum Schwebstoffmonitoring incl. Erfassung der Daten,
Auswertung und geplanter Publikation im hydrographischen Jahrbuch vorgestellt. Dabei
fanden Methoden zur Optimierung von Zeit und Ressourcen Berlcksichtigung. Daruber
hinaus wurde die Schwebstoff- und Tribungsbeobachtung in der Schweiz prasentiert.

Zum Aufbau eines Schwebstoffmonitorings in  Osterreich wurden zahlreiche
Erfassungsmethoden untersucht, verglichen und die jeweils am besten geeigneten in das
Messkonzept aufgenommen. Da sowohl direkte als auch indirekte Messmethoden zum
Einsatz kommen, wurden verschiedene Kalibrier- und Anpassungsmethoden so miteinander
kombiniert, dass die interessierende raumliche und =zeitliche Variabilitdt in den zu
erhebenden Daten, den Zielvorgaben entsprechend, abgebildet werden kann. Die zeitliche
Variabilitdt der Schwebstoffe wird durch optische Trilbungssonden erfasst. Die Kalibrierung
der Werte der Tribungssonde erfolgt durch Probenentnahmen in Sondenndhe. Zur
Berucksichtigung der Variabilitdt der Schwebstoffkonzentration Uber das Querprofil wird die
Verteilung der Schwebstoffkonzentration im Querprofil ermittelt. Dabei kommen
unterschiedliche, zum Teil =zeitlich aufwéandige, Verfahren zum Einsatz. Zur

Aufwandsoptimierung eingesetzte ADCP-Geréte liefern vielversprechende Ergebnisse.

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen miindeten in den Leitfaden ,Schwebstoffe im
FlieBgewasser - Leitfaden zur Erfassung des Schwebstofftransportes”, welcher im Dezember
2008 vom Lebensministerium herausgegeben wurde. Er enthdlt eine genaue, flr
Basismessstellen  verbindliche Anleitung (Gber die Methodik, Monitoringstrategie,
Schwebstoffmessungen selbst sowie die Auswertung und Interpretation der Daten. Damit ist
die Basis gelegt, kinftig qualitdtsgesicherte und bundesweit einheitlich erhobene Daten im
hydrographischen Jahrbuch zu verdéffentlichen und fir die Bearbeitung der vielféltigen

Problemstellungen zur Verfligung zu stellen.

In der Schweiz wurde bereits Anfang der 1960er Jahre mit der Messung von
Schwebstoffkonzentrationen begonnen. Derzeit umfasst das Schwebstoffbasismessnetz 12
Stationen, von denen 5 mit einer Tribungssonde ausgestattet sind. Zusatzliche
Messkampagnen wurden an bisher 53 Messstellen durchgefiihrt. An den Messstellen des
Basismessnetzes werden zweimal pro Woche Schwebstoffkonzentrationen durch
Probenentnahmen bestimmt. Die daraus ermittelten monatlichen und jahrlichen
Schwebstofffrachten werden im hydrologischen Jahrbuch der Schweiz publiziert. Durch die
Ausstattung einiger Messstellen mit Tribungssonden werden durch einen mit Osterreich
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vergleichbaren Ansatz kontinuierliche Ganglinien der Schwebstoffkonzentration gewonnen,
die zu genaueren Aussagen bei der Jahresfracht flhren.

Die hydrographischen Dienste Steiermark und Tirol berichteten Uber den Aufbau des
Schwebstoffmonitorings und den dabei gewonnenen Erfahrungen in ihren Landern. Im
Beitrag der Steiermark wurde Hauptaugenmerk auf die erfolgreiche Anwendung eines
innovativen Ansatzes zur Optimierung der Ermittlung der Schwebstoffkonzentration tber das
Querprofil gelegt. Im Beitrag Tirol wurde die Konzeption des Messnetzes nach geologischen
Einheiten, Grad der Beeinflussung, Gletscheranteil, sowie Grenzuberschreitender
Gesichtspunkte erlautert und Beispiele bedeutender Hochwasser- und
Schwebstoffereignisse présentiert.

Im letzten Beitrag wurde die Bearbeitung und Auswertung der Schwebstoffdaten in Hinblick
auf die Veréffentlichung im hydrographischen Jahrbuch erlautert. Messstellenspezifische
Unterschiede erfordern unterschiedliche Ansétze bei der Datenerfassung und -bearbeitung.
Zukunftig werden im Jahrbuch Ganglinien (Schwebstoffkonzentration und Durchfluss),
Hauptzahlen und Extremwerte (Schwebstoffkonzentration und Transport), Tagesfrachten,
Uberschreitungsdauern der Schwebstoffkonzentration, Monatsfrachten und
Schwebstoffabtrag, Jahresfrachten und gréBte Tages und Monatsfracht, sowie

Korngrd Benverteilungen veréffentlicht.

Richtlinie fur die Errichtung und Beobachtung von
Quellmessstellen in Osterreich

(J.Eybl)

Der Hydrographische Dienst hat seit 1995 im Rahmen der Erhebung des Wasserkreislaufs
ein Messnetz zur Beobachtung von Quellen aufgebaut, das heute 104 Messstellen an
ungenutzten und genutzten Quellen umfasst. Die Beobachtung erfolgt ausschlieBlich mittels
automatisierter Messwerterfassungssysteme und bezieht sich auf die Parameter
Quellschuttung, Wassertemperatur, elektrische Leitfahigkeit und in ausgewahlten Fallen
auch Tribung.

Im vergangenen Juli ist nun die ,Richtlinie fir die Errichtung und Beobachtung von
Quellmessstellen in Osterreich” erschienen. Sie stellt sicher, dass die Messergebnisse den
Genauigkeitsanforderungen des  Hydrographischen Dienstes gentgen und die
Vergleichbarkeit der Daten Uber die Bundeslandergrenzen hinweg gegeben ist.

Die Richtlinie wurde in eineinhalbjahriger Arbeit von Mitgliedern der Arbeitsgruppe
Quellbeobachtung des Hydrographischen Dienstes erstellt und ist eine Uber die
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Wasserkreislauferhebungsverordnung — WKEV hinausgehende fachliche Konkretisierung,
die regelt, wie Messstellen an Quellen zu errichten, zu betreiben, zu warten und wie die

Beobachtungen und Messungen durchzuflihren sind.

GroBer Wert wurde auch auf die Erklarung der technisch-physikalischen Prinzipien der

Messgerate gelegt.

In den Anhangen finden sich die Grundlagen der hydraulischen Berechnung fir Messwehre
und Venturigerinne sowie Fotobeispiele von Messstellen und Anleitungen zur Datenhaltung
im Hydrographischen-Daten-Management-System (HyDaMS).

Die vorliegende ,Richtlinie fir die Errichtung und Beobachtung von Quellmessstellen in
Osterreich“ gilt fiir den Hydrographischen Dienst in Osterreich. Allen anderen hydrographisch
tatigen Institutionen, die gewasserkundliche Einrichtungen betreiben und auf Grund § 59i
Abs 3 WRG 1959 zur Mitteilung der Daten verpflichtet sind, wird empfohlen, diese Richtlinie
zu beachten.

Unter http://www.wassernet.at/article/articleview/77199/1/5700 steht die Richtlinie im PDF-
Format zum Download zur Verfiigung. Bei Bedarf kann von der Abteilung Wasserhaushalt im

BMLFUW (wasserhaushalt@bmlfuw.gv.at) auch ein gedrucktes Exemplar UGbermittelt

werden.

Die Vervielféltigung und Wiedergabe dieser Richtlinie unter Einhaltung der gangigen
Zitierregeln ist ausdricklich erlaubt.

Osterreichische Gesellschaft fiir Hydrologie
(G. Muller)

In Heft 85 des Mitteilungsblattes des Hydrographischen Dienstes in Osterreich informierte
Uber die Aktivitaten der Osterreichischen Gesellschaft fiir Hydrologie (OGH) bis Juni 2008.
Am 13.11. 2008 fand die Generalversammlung der Gesellschaft fir das Jahr 2008 statt. Zu
Beginn hielt Dr. Reinhard Béhm einen Vortrag zum Thema ,Klimawandel im GroBraum der

Alpen — Daten, Fakten, Analysen®.

Nach der Annahme des Protokolls der vorjahrigen Generalversammlung gab Univ.Prof. DI
Dr. Gunter Bléschl in seiner Funktion als organisatorisch-wissenschaftlicher Vorstandsbeirat
einen Rechenschaftsbericht tber die Aktivititen der Gesellschaft im Jahr 2008. Folgende

Veranstaltungen bzw. Vortrage wurden organisiert:
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24.01.2008 Vortrag ,Flow and Contaminant Transport in Integrated Surface-Subsurface
Flow Systems* von Prof. Dr. Ed Sudicky und Prof. Dr. René Therrien

28.05.2008 Exkursion in das Einzugsgebiet der Thaya

18.06.2008 Vortrag ,Hochwasserschaden - Erfassung, Abschatzung und Vermeidung“ von
Univ.Prof. Dr. rer. nat. Annegret H. Thieken

07.11.2008 Vortrag ,Hydraulische, morphologische und wasserbauliche Untersuchungen an
der oberen Donau* von Prof. Dr.-Ing. Silke Wieprecht

13.11.2008 3. Veranstaltung der Vortragsreihe ,Junge Hydrologie Osterreichs*
- Mag. Michael Rinderer (alpS): ,Hochwasserprognose fir den Tiroler Inn —
Die Rolle der Modellierung von Schneeakkumulation und Schneeschmelze

- DI Thilo Lehmann (Inst. fir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven
Wasserbau, BOKU): ,Vergleichende Analyse des Abflussverhaltens in
kleinen Einzugsgebieten bei Klimawandel*

- DI Michael Hofer (Ing.-Biro Ginter Humer, Geboltskirchen): ,Ermittlung von
W/Q Beziehungen im hohen Abflussbereich mittels 2D-Strémungsmodell*

- DI Manfred Kleidorfer (Arbeitsbereich Umwelttechnik, Universitat Innsbruck)
"Urbanhydrologie - das Stadt/Land/Fluss der Wissenschaften"

13.11.2008 Generalversammlung; Vortrag ,Klimawandel im GroBraum der Alpen — Daten,
Fakten, Analysen“ von Dr. Reinhard Béhm

Mit Stand November 2008 hatte die Osterreichische Gesellschaft fiir Hydrologie 157
Mitglieder (133 ordentliche, 22 auBerordentliche und 2 férdernde Mitglieder).

FOr die Funktionsperiode 2009-2011 wurde der Vorstand neu gewahlt. Er setzt sich aus

folgenden Mitgliedern zusammen:

Prasident: em.O.Univ.Prof. DI Dr. techn. Dr. h.c. Dieter GUTKNECHT
Vizeprasident: DI Johannes WIESENEGGER
Schriftfihrer: DI Dr. Otto PIRKER

Schriftfihrerstellvertreter: MR Dr. Viktor WEILGUNI
Kassier: MR DI Reinhold GODINA
Kassierstellvertreterin: MR DI Dr. Gabriele MULLER

Org.-wissensch. Beirat: O.Univ.Prof. DI Dr. Giinter BLOSCHL
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technische Beirate: O.Univ.Prof. DI Dr. Hans-Peter NACHTNEBEL, Ao.Univ.Prof.
DI Dr. Hubert HOLZMANN, Univ.Prof. DI Dr. Harald KAINZ, DI
Dr. Ralf MERZ, DI Peter HANISCH, Dr. Thomas HAIDEN

Rechnungsprufer: HR DI Gerald LINDNER

HR DI Christian LABUT

Im Jahr 2009 fanden im Rahmen der Osterreichischen Gesellschaft fiir Hydrologie bisher die

nachfolgend genannten Veranstaltungen statt:

27.05.2009: Vortrag ,Oberflachenwasser-Grundwasser-Interaktionen in  semi-ariden
Gebieten und zukilnftige Herausforderungen in Anbetracht des Klimawandels*®
von Prof. Stefan Uhlenbrook, UNESCO-IHE Delft, Niederlande

23.06.2009: Exkursion zur Betriebsgesellschaft Marchfeldkanal

Wahrend der Exkursion wurden die AuBenanlagen im Umfeld des Betriebshofes
(hydrographische  Messeinrichtungen, 06kologische BegleitmaBnahmen) sowie die
Grundwasseranreicherungsanlage  Stallingerfeld und das  Einlaufbauwerk  des
Marchfeldkanals in Langenzersdorf besichtigt. Vor allem die im Jahr 2009 aktuelle
Problematik der Grundwasserhochstéande in diesem
Gebiet, die durch Ausfihrungen der
Betriebsgesellschaft zum Grundwassermanagement
unter geénderten Bedingungen erlautert werden
konnte, war Gegenstand interessanter Diskussionen.
Der Betriebsgesellschaft Marchfeldkanal wird an

dieser Stelle far die Fuhrung und fachliche

Betreuung im Namen der OGH herzlich gedank.

29.10.2009: Vortrag ,VERA — ein universelles Werkzeug zum meteorologischen Monitoring
und Nowcasting in komplexem Geléande“ von Prof. Dr. Reinhold Steinacker,
Institut fir Meteorologie und Geophysik, Universitat Wien

Am 26.11.2009 finden die 4. Veranstaltung der Vortragsreihe ,Junge Hydrologie Osterreichs®
sowie die Generalversammlung flir das Jahr 2009 statt.
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Personalia der Hydrographischen Dienststellen
Abteilung VII/3 - Wasserhaushalt

Mit Juni 2009 beendete Frau Manuela Maurer ihre Mutterkarenz und arbeitet jetzt im Referat
VII/3c (UWQ). Frau Bettina Windisch, Karenzvertretung von Frau Maurer, bleibt der
Abteilung erhalten und betreut weiterhin Aufgaben im Referat VII/3a Atmospharischer
Bereich (NLV).

MR Mag. Heinrich Pavlik wechselte vom Referat VII/3c (UWQ) in das Referat VII/3b (OWF).

Amt der Burgenlandischen Landesregierung:
Abteilung 9 — Wasser- und Abfallwirtschaft, Hydrographischer Dienst

Mit 1.12.2009 geht FOI Schitz in Pension (NLV).

Amt der Karntner Landesregierung:
Abteilung 18 — Wasserwirtschaft, Unterabteilung 18 — Hydrographie

Der Lawinenwarndienst Karnten (1 Person) ist ab Oktober 2009 in die Hydrographie
integriert. Damit werden die 22 Stationen des Lawinenwarndienstes in die Hydrographie

eingebunden und mit betreut.

Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung:
Abteilung Hydrologie

Herr Dr. Stephan Pernkopf folgte am 26. Februar 2009 Herrn Dipl.-Ing. Josef Plank als
Mitglied der NO Landesregierung und (ibernahm damit auch die Ressortverantwortlichkeit fiir
die Abteilung Hydrologie.

Amt der Oberosterreichischen Landesregierung:
Abteilung Oberflachengewasserwirtschaft, Unterabteilung
Schutzwasserwirtschaft und Hydrographie, Hydrographischer Dienst

In einem Organisationsprojekt wurde von der Direktorin fir Umwelt und Wasserwirtschaft

entschieden, dass die quantitative Hydrographie gesamthaft als Einheit Hydrographischer
Dienst in der Abteilung Oberflachengewasserwirtschaft weiterhin wahrgenommen wird.

Der freie Dienstposten im Sachgebiet OWF wurde mit Herrn Ing. Daniel Humberger
nachbesetzt.
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Amt der Salzburger Landesregierung:
Fachabteilung 4/4 Wasserwirtschaft, Hydrographischer Dienst

Mit Wirkung vom 1. Juli 2009 wurde die gesamte Fachabteilung Wasserwirtschaft, der auch
der Hydrographische Dienst zugeordnet ist, von der Abteilung 6 ,Landesbaudirektion® zur
Abteilung 4, welche nunmehr die neue Bezeichnung ,Lebensgrundlagen und Energie tragt®,
Ubergefihrt.

Amt der Tiroler Landesregierung:
Landesbaudirektion
Abteilung VIh Wasserwirtschaft, Sachgebiet Hydrographie und Hydrologie

Mit Ablauf des 30. April 2009 ist der Beamte Rudolf Stolz, Wasserstandsbearbeiter im
Referat OWF, in den dauernden Ruhestand Ubergetreten.

Mit 1. Juni 2009 ist Herr Daniel Brotz der Organisationseinheit vorerst auf unbestimmte Zeit
zugeteilt worden. Seit Juli 2009 ist Frau Melanie Kraler im Sachgebiet Hydrographie und
Hydrologie fur 1 Jahr als Verwaltungspraktikantin tatig.

Amt der Vorarlberger Landesregierung:

Abteilung VIld Wasserwirtschaft, Fachbereich Informationswirtschaft und
Hydrographie

Herr Karl-Heinz Winder hat die Aufgaben der Buchhaltung der Abteilung Wasserwirtschaft
Ubernommen und seine Téatigkeit fir den Hydrographischen Dienst beendet. Am 1. April

2009 hat Herr Gunter Allgauer die Aufgaben von Herrn Winder im Hydrographischen Dienst

Uubernommen.
via donau - Osterreichische WasserstraBen-GmbH

Im Team Hydrologie derzeit 5 Mitarbeiter tatig.
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Verzeichnis der staatlichen Hydrographischen

Dienststellen
Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft,

Abteilung VII/3 — Wasserhaushalt
Marxergasse 2, A-1030 Wien,

Tel.: 01/71100/KI., Fax: 01/71100/6851

URL.: http://www.lebensministerium.at/wasser/

Amt der Burgenlandischen Landesregierung, Abt. 9 — Wasser- und Abfallwirtschaft,

Hydrographischer Dienst,

Thomas-Alva-Edison-StraBe 2, A-7000 Eisenstadt

Postanschrift: Landhaus-Neu, Europaplatz 1, A-7000 Eisenstadt,
Tel.: 02682/600/KI., Fax: 02682/600/2789

Amt der Karntner Landesregierung, Abteilung 18 — Wasserwirtschaft

Unterabteilung 18 Hydrographie
Flatschacher StraBe 70, A-9020 Klagenfurt,
Tel.: 0463/536/Kl., Fax: 0463/536/31828
URL http://www.wasser.ktn.gv.at/

Amt der Niederdsterreichischen Landesregierung, Abteilung Hydrologie,

Landhausplatz 1, A-3100 St. Pélten,
Tel.: 02742/9005/Kl., Fax: 02742/9005/13040
URL: http://www.noel.gv.at/Umwelt/Wasser.htm

Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung, Abteilung
Oberflaichengewasserwirtschatft,

Unterabteilung Schutzwasserwirtschaft und Hydrographie, Hydrographischer Dienst,
Karntner StraBe 12, A-4020 Linz,

Tel.: 0732/7720/Kl., Fax: 0732/7720/12411

URL: http://www.land-oberoesterreich.gv.at/cps/rde/xchg/SID-3DCFCFC3-

4D950C44/00e/hs.xsl/667 DEU HTML.htm

Amt der Salzburger Landesregierung, Fachabteilung 4/4,Wasserwirtschaft,

Hydrographischer Dienst, Michael-Pacher-StraBe 36, A-5020 Salzburg,
Tel.: 0662/8042/Kl., Fax: 0662/8042/4199
http://www.salzburg.gv.at/themen/nuw/wassererangelegenheiten.htm

Amt der Steiermarkischen Landesregierung: Abteilung 19,

Fachabteilung 19A Wasserwirtschaftliche Planung und Siedlungswasserwirtschaft
Ref. Hydrographie

Postfach 630, Stempfergasse 7, A-8010 Graz,

Tel.: 0316/877/Kl., Fax: 0316/877/2116

URL: http://www.verwaltung.steiermark.at/cms/ziel/9394/DE/
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Amt der Tiroler Landesregierung, Gruppe Bau und Technik,

Abteilung VI h — Wasserwirtschaft, Sachgebiet Hydrographie und Hydrologie,
Herrengasse 1 - 3/Il, A-6010 Innsbruck,

Tel.: 0512/508/KI., Fax: 0512/508/4205

URL http://www.tirol.gv.at/themen/umwelt/wasser

Amt der Vorarlberger Landesregierung — Abt. Vlild Wasserwirtschaft

Informationswirtschaft und Hydrographie
Josef-Huter-StraBBe 35, A-6901 Bregenz,
Tel.: 05574/511/KI., Fax: 05574/511/927495

URL: http://www.vorarlberg.at/vorarlberg/wasser energie/wasser/wasserwirtschaft/start.htim

Magistrat der Stadt Wien, MA 45 — Wiener Gewasser,

Gruppe Wasserwirtschaft und Hydrologie
WilhelminenstraBe 93, A-1160 Wien,
Tel.: 01/48829/KI., Fax: 01/48829/997290

URL: http://www.wien.gv.at/umwelt/wasserbau/

via donau — Osterreichische WasserstraBen-Gesellschaft

Hydrographischer Dienst,

Am Brigittenauer Sporn 7, A-1200 Wien
Tel.: 0504321/KI., Fax: 054621 2050
URL: http://www.via-donau.org/
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