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Zielsetzung

Raumlich zeitliche Quantifizierting des Schnee- und
Gletscherbeltrages auf den Abfluss um

s die Wassernhilanz
x die Abflusspregnose

x Und die Felgen ven Kiimaveranderungen

ftir alpine Einzugsgebiete genauer Zu erfassen.
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Methodik

IHohe raumliche Heterogenitat

IHohe zeiltliche Dynamik, die aber von der Fragestellung
abhangig Ist.

Raumlich detailliertes und' in beliekigen Zeltschrtten
arbeitendes N-A Modell COSERO (Nachtnebel et al.,
1993; Kling, 2006), ahnlich zu HBV: Moeadell' (Bergstrem,
1992)
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Methodik
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Methodik

Bezuglich der raumlichen Untertelltng sind sewoh|
HRU's als auch grids moeglich




Methodik

Der Bodenspeicher Ist nichtlinear
Die Ubrigen Speicher sind linear

Q1ab(t) = Qzu(t) * (BWO(t) / BWOmax)®?

Der Bodenspelcher wind durch Zufitisse (N,
Schneeschmelze) gefulit und durch Verdunstung,
\ersickerung entleert

Die Berechnung der aktuellen Verdunstung erfolgt tker
ein Boedenfeuchte limitiertes Modell
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Methodik

Bezuglch der raumlichen Untertelung sind sewoehnl
HRU's als auch grids moeglich

Der Bedenspeicher Ist nichtlinear
Die tbrigen SpelcastSnell

Die Schneeschme
Tagesmethoede be

TEMPM = CT(t) * T(t)

€T [rumKi24h]



Methodik

Bezuglich der raumlichen Untertelltng sind sewoh|
HRU's als auch grids moeglich

Der Bedenspeicher Ist nichtlinear
Die tbrigen Speicher sind linear,

Die Schneeschmelze wird fur jede Zone nach der Grad-
Tlagesmethede berechnet

Kopplung mit vereinfachtem Gletschermodul
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Gletscherbeltrag

Besteht aus einem Schneeschmelzbeitrag und nachfolgend aus
einem Beitrag der Gletscherschmelze

Schneeschmelze | Eisschmelze Schmelzeintrag

| 1 Oberflachenspeicher

" Zeitversatz
a

I_Linearspeicher
=

Aufteilungsfunktion

arter|
unne
!
/
ai rgglacial
i Hydrologisches
Konzeptmodell
=
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Gletschermodul

Auf Grund der Gletscherninventare (Kuhn et al. 1999; Span et al., 2005)

konnen Beziehungen zwischen
h="h(%)
F=F(x)
V=N

X=HaNGEIdES GIELSEHENS
W=MachtigkeItides GIELSChENS
E=ODENIaCHENEESHEIELSCHENS

\/=N\/GIUMEnR desiEletsehers

ftr einzelne Gletscher aufgestellt werden.

h

A/(
> X

A
-
F 5

> X
(Im tbrigen siehe K. Kraus, 1916; E. Krenek, 1927; E. Bloch, 1931)
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Gletschermodul

Untertellting eines Gletschers in Hohenzoenen

Untertellung einer Zone in Bereiche mit tunterschiedlicher:
Viachtigkeit (statistisch)

Die Berechnung der Gletscherschmelze erfelgt nach einem
gemischten Temperatur / Strahlungsansatz nach Hock (1.999)

Ermittiung der Schmelze firjede Zone ergibt in'Summe einen
Gesamtverlust AV

AUl Grund der hestehenden Funktienen V(x), F(x); h(Xx)
Neuermittiung der neuen raumlich vertellten Eisdecke
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Datenbasis

\Was Ist flachendeckend verfughar ?
Wie gut sind die Daten ?

Niederschlag und Temperatur
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\Wasserbilanz Osterreichs

Der Hydrelegische Atlas (2007): langjahriges Mittel des
Jahresniederschlages

2.2 5 ma— man Monteith

Mittiere Jahresniederschiagshdhe - AP
odelirachnung mit unkorrigierten Daten

Mean annual precipitation -
Modalied with uncorrected data 3 2

Mittiere potentielle Jahresverdunstung
& Mean annual potential evapotranspiration
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Wasserbilanz Osterreich

Mit diesen Daten kann ein hydrolegisches Moedell
angetrieben wWerden

Es gilt die Bedingung N=P-EVAP+ AS
AS kann aus den Gletscherdaten direkt ermittelt werden

Die Bedingung kann fur viele Einzugsgebiete nicht erfullt
werden

In den heheren Lagen Ist die Messnetzdichte sehr gering
und fehlerbehaitet

Daherwurde emnme korrigierte Nieaerschlagsvertelung
ermittelt
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Wasserbilanz Osterreich

with uncorrected data

Mittiere Jahresniederschiagshdhe - &

Modelirechnung mit unkorrigierten Daten

Mean annual precipitation - - -
Lo rologischer Atias Gsterrich

Mittlerer jahriicher Gebietsniederschiag aus der Wasserbilas
(| Mean annual arcel precipitation using water balance data

und fenlerbehaftet

Daher wurde eine kor
ermittelt
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Prognoesemodelle

Eiir etliche Gebiete Osterreichs waren
Echtzeltpregnesemodelle fur den Abfluss zu entwickeln

(Enns, Salzach, Traisen, Yhbs, Obere Mur, Denau bis
Bratislawa)

Die Prognoselaufe werden alle 15" fur das' Gesamtgebiet
mit etlichen Koentrellpegel fur einEnsemble (50 +1.)
gerechnet

AR und Salzach weisen nennenswerte Gletscherbeitrage
auf

Validierung der Schnee- und Gletscherschmelzbeitrage
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Modelldiagnose: Schneebedeckung

16.Juli 2008
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Schneebedeckung Fruhjahr 2008
Vergleich Modell - MODIS

Oberpinzau-Mittersill

Verlauf der Schneebedeckung von 1. Februar bis 31. Juli 2008
-Vergleich mit Modis-Bilder
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Verlauf der Schneebedeckung von 1. Februar bis 31. Juli 2008
-Vergleich mit Modis-Bilder

Temperatur ["C]

Lammer

Schneebedeckung [%]




Schneemodul

Die Ausaperungsmuster passen gut, abker in kieinen
Tellen des EZ (Kammlagen, Gipfel) werden Telle des
Niederschlages: akkumuliert.

Umlagerung des Schnees (Wind, Lawinen) Ist zu
pertcksichtigen.

Frey & Hoelzmann (201.5) Integrierten eine
Schneeumyertellungsroutine (avhangig von Gefalle und
Landnutzung)
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Gletscherbeitrage

= Uberpriifung an verschiedenen Pegeln fiir ganzlich
unterschiedliche Wetterablaufe
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Gletscherbeitrage

Abflussanteil aus Gletscherzonen fur die
Sommermonate (VILVIILIX)
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Gletscherbeitrage

Aus Nachtnebel et al. (2009) Endbericht HYDRIS Il Hydrologie

Koboltschnig & Schoner (2009), Holzmann et al. (2009) errechnen
mit PREVAH-Modell einen Gletscherbeitrag mit 58% flr August.
Das Tagesmaximum des Schmelzbeitrages betrug nahezu 70% flr
den Pegel Mittersill
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Niederschlagsdaten

Legend Legend

®  P-Messstationen_ZAMG_verwendet_input_analyse e  P-Messstationen_ZAMG_verwendet_input_analyse

Sum_P15min_18_7_2009 Sum_P15min_20_6_2009

Value Value

High : 118.967 High : 136.65

Low : 15.885 I Low : 23.056




Legend

P_Sum_20081101t020090331
Value
High : 1348.93

Low : 271.511

Niederschlagsdaten

Legend

P_Sum_20090604t020090927
Value
High : 1310.2

Low : 267.962



Prognesemodell

Rechnet 50 +1' [Laufe alle 15" fur 8000 HRU's
Gletscherenfluss ist deutlich erkennbar

LLangiristige Veranderungen des Gletsehervelumens
werden nicht kerticksichtigt (eine neue Anfangs-
Pedingung ISt dann zu setzten)

\Wenige Messstellen imihechalpinen Bereich

Viessfehler treten trotz mehrfacher Kontrollen auf und
werden erst lange im Nachhinein erkannt.

Updating Ist von zentraler Bedeutung
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Simulation von Klimaeinfliissen

\Welches regionale Klimamodadell ?
x Viele' RCIVIS
Welche Daten soellen vernvendet werden ?
= N und T
s Kengiert eder tnkerngiert 2
2 Zugange
s Unkerrigiert und dann Mittelbildung tlerdie: RCIVIS
x Koerfigient unddann dierSpannweite  analy/sieren

o
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Input: Verwendung von T und P aus RCMSs

E-OBS Annual Precip 1961-90 CNRM-ARPEGE Annual Precip 1961-90 Raw

-

500 750

500 750 1000 1250 1500 2000 2500 500
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1000 1250 1500 2000 2500

1250 1500 2000 2500

van der Linden P. & J.F.B.
Mitchel (eds., 2009)
Ensembles project

Comparison of
observations of mean
annual precipitation (upper
left) with raw GCM
simulations for the control
period 1961-1990.

Aus Nachtnebel et al.,
(2012)
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Differenz zu Beobachtungsdaten

UCLM-PROMES Annual Precip Bias (Model-EOBS) 1961-90 Raw

-500 -400 -300 -200 -100 -50 50 100 200 300 400 500 -500 -400 -300 -200 -100 -50 50 100 200 300 400 500

Absolute bias in mean annual precipitation of GCM precipitation for
the control period 1961-1990
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Bearbeitung der Daten

Der Unterschied (statistische Parameter) zwischen Simulationen
historischer Zeitabschnitte und Messdaten ist sehr grof3

Daher ist Korrektur sowohl fir T und P noétig (Quantile Mapping,
Deque, 2007) und bessere raumliche Auflosung (Formayer et al.,
2011)

REMO-UBA-Modell (A2, A1B, B1), sowie die A1B-Simulationen des
ARPEGE-ALADIN und Reg-CM3 aus dem ENSEMBLES-Projekt

Die Unsicherheit im saisonalen und langfristigen Abflussverhalten
wurden in Nachtnebel et al., 2013; Stanzel und Nachtnebel (2010),
Klein et al. (2011) und in Kling et al. (2012, 2015) analysiert.
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Ergebnisse

Veranderungen im langjahrigen Abflussmittel

N T N .
A 0255 100 WS e VA Rl A 025 50100

km km

B 25 - 20% 11% - 20 % B s -60%
D -19% --10% 21% - 30% B su%-70%
9% - 0% ‘ | 31%-40% B 7% - 200%
1% - 10% B 21%-50%

Abbildung 2.15 Prozentuelle Anderungen des mittleren Jahresabflusses (REMO-UBA, A1B Szenario). Links: Zeitraum 2036-2065 — Zeitraum
1961-1990; rechts: Zeitraum 2061-2090 — Zeitraum 1961-1990. Quelle: aus Nachtnebel et al. (2010a)
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Ergebnisse

\eranderungen in den Gletscherflachen

Gletscherentwicklung Westtirol
von 2001 - 2090 fiir Szenario A1B

mittlere Eisdicke [m]
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Ergebnisse

Gletscherheltrag zum Abfluss

ZWischen 2040 und 2060 erreichen die Schmelzbeitrage
K jahrliches Maximum

Ab dann Rickgang bis Ende 21 Jhdts.

APCC (2014);

= der Hintereisterner veror vom Herbst 1964 bis zum 2007 21. m
\Wasseraguivalent; ca. 23/m Eisdicke

s Der Effekt der Gletscher auf den\Wasserhaushalt Osterreichs st
Vernachlassighar.

n DerBeltragider Gletsehern zum AbfIUSSgeSCheneniist alker ven
rlegionaler Bedeutung.

o
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Gletscherveranderungen

a Das Albschmelzen der Gletscher setzt sichiiort (Sefr
Walirschemlich);

® el substanzieller Tiendes zukunitigen Massenverustes Ist als

Anpassting anidie Bereits\vergangene Klima-anderung zu
\VEerstenen.

a Das Maximum im Gletscherbeltrag Ist Bereits ermeicht (Marzeion
etal.; 2042)

m |m besten Fall stabilisieren sich die’ osterrelchischen Gletscher
gegen Ende des 21, Jahrnunderts el etwa 20:% des
mementanen Eisvelumens

o
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Zusammenfassung

Darstelling der Gletscherschmelze mit einfachem
hydreloegischen Modell

Kopplung mit Wasserbillanzmoedell, Prognesemodell
(kuirz- und langiristig)

Gletscherbeltrage zum Abfluss sind in den alpinen
Gehbieten wesentlich

Einfluss fir die Wasserbilanz Osterreichs ist gering

Grofse Unsicherneiten in den Inputdaten ifelge gernnger
Messnetzdichte und der Melsproblematik
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