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Zusammenfassung

Der Niederschlag stellt im Hochgebirge immer noch eine unsicher Grofle dar. Im Gebiet
des Hohen Sonnblicks wird daher seit 1927 ein dichtes Messnetz aus Totalisatoren und
Schneepegel betrieben. In dieser Arbeit wird die rdumliche und zeitliche Variabilitét
des Niederschlags analysiert. Darunter die saisonale Abhéngigkeit des Niederschlags,
die Abhéngigkeit von der geographischen Lage, Hohe und Exposition und der Stro-
mungslage. Weiters wird versucht die Schneepegel- und Totalisatordaten mit Hilfe ei-
nes Modells vergleichbar zu machen. Dafiir wird ein Gradtagmodell fiir die Schmelze,
ein Dichtemodell fiir das Schneewasserdquivalent und ein Tangenshyperbolcus-Modell
fiir den Anteil des festen Niederschlags verwendet. Schlussendlich werden die Daten
rdumlich interpoliert (Spline).

Abstract

Precipitation in complex terrain is still an uncertain factor. Therefore a dense obser-
vational network of totalizers and snow gauges was installed in the Region of Hoher
Sonnblick in 1927. In this work the spatial and temporal variability of precipitation
is analysed. Including the dependency on seasonality, geographical location, elevation,
exposition and general circulation pattern. In addition it is tried to make precipitation
an snowdepth comparable by introducing a simple model. This model includes a melt-
model, a model for density of snow, and a model to estimate the solid precipitation
share. Eventualy the precipitation data is interpolated using splines.
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1 Einleitung und Motivation

Niederschlag ist im Hochgebirge nach wie vor ein schwer zu fassender Parameter. Mit
der Errichtung des Observatoriums 1886 am Gipfel des Hohen Sonnblicks wurde eine
Moglichkeit geschaffen eine ganze Reihe von Fragen néher zu betrachten. Um die Frage
des Niederschlags besser zu fassen, wurde 1927 ein dichtes Messnetz an Totalisatoren
und Schneepegeln installiert. Dieser Datenschatz bildet die Grundlage fiir diese Arbeit,
in der die rdumliche und zeitliche Variabilitdt des Niederschlags im Gebiet des Hohen
Sonnblicks analysiert wird.

Der Niederschlag ist eine sehr inhomogene Grofie. Aufgrund der komplexen Topogra-
phie ist das Niederschlagsfeld im Gebirge noch viel variabler als in Flachland. Neben der
Struktur des Windfeldes spielen auch unter anderem Luv- und Leeeffekte, der Hohen-
gradient des Niederschlags und orographische Verstdrkung eine Rolle. Eine besonders
wichtiger Faktor ist die vorherrschende synoptische Lage.

In dem Untersuchungsgebiet liegen drei Gletscher, fiir die der Niederschlag im Akkumu-
lationsgebiet die Grundlage bildet. Das Wurtenkees beherbergt das Skigebiet Molltaler
Gletscher. Als Skigebiet ist es von Natur- oder Kunstschnee abhéngig. Die Abfliisse
der Siidseite der Goldberggruppe speisen eine Reihe von Speicherseen (Koboltschnig,
2007). Sie sind ein Teil der Kraftwerksgruppe Fragant und eine wichtige Stiitze fiir
Kérntens Energieproduktion. Ein Teil des Untersuchungsgebiets liegt im Nationalpark
Hohe Tauern, wo eine reiche teils hochspezialisierte, Flora und Fauna beheimatet ist.
Lawinen stellen eine ernste Bedrohung fiir Personen und Objekte dar. Fiir all diese
Bereiche ist der Niederschlag ein treibender Faktor.

In dieser Arbeit sollen folgende Fragen geklirt werden:

e Wie sieht die zeitliche Verteilung des Niederschlags am Hohen Sonnblick aus, und
hat sie sich geédndert? Wenn ja, wie?

e Wie sieht die rdumliche Verteilung des Niederschlags aus? Gibt es in einem relativ
kleinen Gebiet wie der Goldberggruppe raumliche Strukturen des Niederschlags?
Wenn ja welche, und warum?

e Wie héngt der Niederschlag von der vorherrschenden Stromung ab?

e Kann man die Schneeh6hemessungen nutzen, um den Niederschlag zu rekonstru-
ieren?

11



1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

Um diese Fragen zu klidren werden die Zeitreihen statistisch untersucht und in Zusam-
menhang mit den vorherrschenden Stromungslagen gebracht. Weiters wird ein Modell
formuliert, das die Schneedecke beschreibt und so Riickschliisse auf den Niederschlag

erlaubt.
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Region

Die Goldberggruppe liegt in den 6stlichen Hohen Tauern und bildet somit einen Teil
des Alpenhaupkammes, der eine ,markante Wetterscheide* (Auer et al.; 2002) zwischen
den Nord- und Siidalpen darstellt. Durch die Hauptgipfel der Goldberggruppe (Hoch-
arn (3254 m), Hoher Sonnblick (3106 m) und Schareck (3123 m)) werden das Molltal
in Kérnten vom Gasteiner- bzw. dem Raurisertal in Salzburg getrennt. Direkt am Gip-
fel des Hohen Sonnblicks wurde 1886 das gleichnamige Observatorium errichtet. Das
gesamte Untersuchungsgebiet erstreckt sich in Ost-West-Richtung, von Mallnitz bis
Heiligenblut, iiber ca. 20 km und in Nord-Siid-Richtung, von Rauris bis Déllach, etwa
30 km. Die vertikale Ausdehnung betréigt ca. 2000 m. Das Kernuntersuchungsgebiet,
das die eigentliche Goldberggruppe umfasst, erstreckt sich in Ost-West-Richtung iiber
ca. 7,5 km und in Nord-Siid-Richtung etwa 6 km, mit einer vertikalen Ausdehnung von
ca. 1500 m.

LEGENDE =<

Héhe [m]
I 250 [ 2250
I so0 [ 2500 Raflris

Bad Ho%gastein

750 [ 2750

[ 1000 [ 3000 ;
[J1250 []3250

[J1500 []3500 ) \

[]1750 [ ]3750

P Bad Ghstein

.

Hohergp

[ 14000

Abbildung 2.1: Geographische Lage und Topographie der Goldberggruppe.
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2 UNTERSUCHUNGSGEBIET

2.2 Gletscher

Im Untersuchungsgebiet liegen drei Hauptgletscher: am Sonnblick das Goldbergkees
(GOK) und das KleinfleiBkees (FLK), am Schareck das Wurtenkees (WUK). Die Flidche
des Goldbergkeeses betrug 2003 ca. 1,4 km?2. Es reicht von knapp unter der Spitze des
Sonnblicks bis auf ca. 2400 m hinunter. Im Gegensatz zu dem Fleiflkees und Wurtenkees
liegt das Goldbergkees auf der Nordseite der Wasserscheide des Alpenhaupkammes. Im
oberen Bereich ist es siidostlich exponiert, im Zungenbereich nordostlich. Das Fleiflkees
ist mit dem Goldbergkees an der Fleiischarte verbunden. Die Flidche betrug 2003 ca.
0,94 km?, das Ende der Zunge liegt bei ca. 2750 m. Die Exposition des FleiBkeeses ist
westlich. Das Wurtenkees beherbergt das Skigebiet ,,Molltalergletscher”. Es erstreckt
sich von ca. 2500 m bis 3150 m, mit einer Fliche (2003) von ca. 0,97 km?. Es ist nach

West bis Siidwest exponiert. (Vgl. [Schéner et al| (2006)))

= e [/

Abbildung 2.2: Gletscher und Stationen
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2.3 KLIMATOLOGIE DER GOLDBERGGRUPPE

2.3 Klimatologie der Goldberggruppe

Aufgrund der groflien Hohendifferenz von iiber 2000 m zwischen dem Gipfel des Sonn-
blicks und den Tallagen erstreckt sich das Untersuchungsgebiet iiber drei Klimazonen
(nach Képpen und Geiger, (Kottek et al., 2006)): Dollachs Klima entspricht dem feucht-
gemiéssigten Klima mit warmem Sommer (Cfb), der Sonnblickgipfel dem Eistundrenkli-
ma (ET) und Rauris einem winterfeuchtkaltem Klima mit warmem Sommer (Dfb).

Déllach, 1078 m Sonnblick, 3106 m Rauris, 0934 m
6.5°C, 830.8 mm, Cfb -5.1°C, 1731.0 mm, ET 5.7°C, 1085.6 mm, Dfb

Temperatur [° C]

Niederschlag [

Abbildung 2.3: Klimadiagramme der Stationen Déllach (links), Sonnblick Observatorium
(mitte) und Rauris (rechts). Dargestellt sind die Monatsmittel der Temperatur und des Nie-
derschlags der Klimanormalperiode 1981 - 2010. Die Daten stammen von der ZAMG. Eigene
Darstellung.

Der Alpenhauptkamm ist ein massives Stromungshindernis. Dem entsprechend wird
auch das Klima nordlich und siidlich davon beeinflusst. Die Téler im Norden empfangen
viel Niederschlag durch Nordstaulagen und Fronten. In Rauris wurden im 30-jahrigem
Mittel von 1981 bis 2010 1085 mm gemessen. Der Niederschlag zeigt einen ausgepréagten
Jahresgang. Das Niederschlagsmaximum liegt im Juli mit etwa 165 mm, das Nieder-
schlagsminimum im Februar mit 48 mm. Die Jahresmitteltemperatur betragt 5,7 °C,
das mittlere Monatsmaximum liegt bei 15,4 °C und das mittlere Monatsminimum bei
4,6 °C. Das Molltal im Siiden ist hingegen ein inneralpines Trockental. Obwohl Déllach
nur ca. 30 km siidlicher von Rauris und knappe 150 m hoher liegt, ist die Jahresmit-
teltemperatur mit 6,5 °C fast 1° hoher. Der mittlere Jahresniederschlag betrigt 830
mm, also 255 mm weniger. Auch in Déllach gibt es einen ausgepriagten Jahresgang im
Niederschlag. Dezember bis Mai, sowie September empfangt Déllach monatlich rund 20
mm Niederschlag weniger als Rauris, in den Sommermonaten (Juni bis August) etwa
40 mm weniger. Oktober und November iibertrifft der monatliche Niederschlag in Dol-
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2 UNTERSUCHUNGSGEBIET

lach den von Rauris geringfiigig. Man kann im Molltal leichten mediterranen Einfluss
erkennen.

Der Gipfel des Sonnblicks auf 3106 m ist von hochalpinem Einfluss geprégt. Die Jah-
resmitteltemperatur liegt bei -5,1°C. Im Mittel werden nur im Sommer Temperaturen
iiber dem Gefrierpunkt erreicht. Das mittlere Jahresmaximum der Temperatur betragt
im Juli 2,9°C. Das mittlere Temperaturminimum liegt im Februar bei -12,4 °C. Der
Jahresniederschlag betragt im Mittel von 1981 bis 2010 1731 mm. Der Niederschlag ist
im Vergleich zum Tal relativ homogen verteilt. Es gibt 2 Maxima im M&rz und Juli mit
je rund 165 mm, und ein drittes, niedrigeres Maximum im November mit 150 mm. Die
geringsten Niederschlagsmengen werden im Februar, Oktober und November mit rund
120 mm gemessen.

Zusammenfassend ist das Gebiet aufgrund der Topographie klimatisch recht variabel
und reicht von warmgemaéafigtem Klima bis zu hochalpinem Eisklima.

16



3 Physikalische Grundlagen

3.1 Niederschlagsprozesse

Unter Niederschlag versteht man Wasser- oder Eisteilchen, die sich durch Kondensation
oder Sublimation in der Atmosphére gebildet haben und sich auf den ,,die Atmosphére
begrenzenden Oberflichen” (Kraus, 2001)) niederschléigt.

Man unterscheidet zwischen:
e fallenden Niederschlagsformen:
fliissig: Regen,Niesel unterkiihlter Regen/Niesel
fest: Schnee, Hagel, Reifgraupel, Frostgraupel, Eisk¢rner, Eisnadeln, etc.
e abgesetzen Niederschlagsformen: Tau, Reif, Rauhreif, etc.
e ablelageten Niederschlagsformen: Schneedecke, Glatteis, etc.

Niederschlag wird in Wolken gebildet. Wolken bestehen aus einer Vielzahl von Wasser-
tropfchen oder Eiskristallen. Sie bilden sich wenn der vorhandene Wasserdampf durch
Abkiihlung zu kondensiert oder sublimiert. Die Abkiihlung erfolgt durch Hebung, Ab-
strahlung oder Mischung. Urséichlich fiir Hebung ist:

e Querzirkulation an Frontalzonen

Konvektion

orographische Hebung

horizontaler bodennaher Konvergenz und

Hebung durch Turbulenz.

Fiir die Bildung von Niederschlag ist nur die Abkiihlung durch Hebung relevant. Dabei
expandiert das gehobene Luftpaket und kiihlt adiabatisch (d.h. ohne Austausch von
Wirme) ab. Die Temperaturdnderung eines Luftpakets, das gehoben wird kann, mit
Hilfe der potentiellen Temperatur berechnet werden:

@zT(@)H (3.1)

p
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3 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Dabei sind T' die Temperatur in K und p Druck Pa im aktuellen Niveau, py der Druck
im Referenzniveau (im Allgemeinen 1000 hPa) und © die potentielle Temperatur, also
jene Temperatur die das Luftpaket bei Kompression auf den Referenzdruck hétte. s
ist das Verhéltnis der Gaskonstante fiir Luft R und der Warmekapazitdat der Luft bei
Konstantem Druck ¢, und hat den Wert 2/7 . Tritt Kondensation ein so wird Kon-
desationswérme frei und O steigt. Wiirde die gesamte Feuchtigkeit eines Luftpakets
kondensieren, und auf das Referenzniveau pg gebracht, so hétte es die Temperatur ©..
Diese wird auch &dquivalent-potentielle Temperatur genannt.

0, = O¢la/aT (3.2)

Wobei L die Kondensationswéarme von Wasser und ¢ die spezifische Feuchte ist.

3.1.1 Tropfenbildung

Der Séattigungsdampfdruck, also jener Druck den Wasserdampf in haben kann, bevor
Kondensation auftritt, ist von der Temperatur abhéngig (siche . Je hoher die Tem-
peratur, desto mehr Wasser kann in gasférmiger Phase vorhanden sein. Die Sattigungs-
dampfdruck e, kann durch die Beziehung von Murray (Kraus|, 2001)) angenéhert werden:

iiber einer ebenen Wasserflache:

17,26939 - (T — 273, 15K)
sw(T)=06,1 . hP )
esw(T) = 6,1078 exp< T 35.86 ) a (3.3)
iiber einer ebenen Eisflache:
21,87456 - (T — 273, 15K
ese(T) = 6,1078 - exp < ,87 56T (_ - 66737 > )> hPa (3.4)

wobei T' die Temperatur in K ist.

Das Verhéltnis von aktuellem Dampfdruck (e) zu dem Sattigungsdampfdruck wird als
relative Feuchte f bezeichnet (f = e/e,). f > 1 wird Ubersittigung genannt. Kiihlt
ein Luftpaket isobar ab, und es wird keine Feuchtigkeit zu- oder abgefiihrt, so bleibt
der der Dampfdruck konstant. Wenn die Taupunktstemperatur 7, (auch Taupunkt
genannt) erreicht ist, tritt Kondensation ein und es bilden sich Trépfchen.

es(Td) =€ (35)

Allerdings wiirden reine Wassertropfchen sofort wieder verdunsten, da der Séttigungs-
dampfdruck iiber eine gekriimmten Oberfliche hoher ist, als iiber einer ebenen. Fiir
die sog. homogene Kondensation wire f > 5 notig. Allerdings liegen die Ubersittigun-
gen in der Atmosphére in einem Bereich von f ~ 1.001. Geloste, nicht verdampfende,

18



3.1 NIEDERSCHLAGSPROZESSE

Sattigungsdampfdruckkurven

102 T T T 1 1 1 1
___ Sattigungsdampfdruck |
Uber Wasser :
___ Sattigungsdampfdruck |
—_ Uber Eis § 1 : :
§101 — Differenz T s s R
O
=
2
Q
£ 100 | D
©
©
[9)]
(@)
C
>
o
Bl N ]
© 10
102 j j j ; ; ; ;
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Temperatur [°C]

Abbildung 3.1: Der Séttigungsdampfdruck iiber Wasser und als Funktion der Temperatur.

Stoffe (wie z.B. Salze) erniedrigen den Sattigungsdampfdruck iiber den Trépfchen und
ermoglichen so die Bildung der Tropfchen im Frithstadium. (Bauer et al, 2001)

3.1.2 Tropfenwachstum

Wenn sich Tropfchen in einer iiberséttigten Umgebung befinden, wachsen sie durch
Kondensation. Dieser Prozess ist nicht sehr effizient. Der Tropfchenradius nimmt nur
ca. 20 pm/Stunde zu.

Ein wesentlich effizienterer Prozess ist die Koaleszenz (Zusammenwachsen). Die Fallge-
schwindigkeit der Tropfen ist von dem Tropfenradius abhéngig, und nimmt mit zuneh-
mendem Radius zu. Durch differentielle Fallgeschwindigkeit kollidieren gréfere, schnelle
Tropfen mit kleineren in ihrem Fallpfad und konnen koaleszieren. Die Wahrscheinlich-
keit, dass Tropfen unterschiedlicher Grofle koaleszieren ist hoher als bei Tropfen gleicher
Grofle; man spricht von Koaleszenzeffizienz. Hingegen ist die Wahrscheinlichkeit, dass
Tropfen dhnlicher Grofle kollidieren hoher, da sehr kleine Tropfen durch die Aerodyna-
mik an dem anderen Tropfen vorbei gefiihrt werden kénnen (Kollisionseffizienz). Das
Produkt aus Koaleszenzeffizienz und Kollisionseffizienz ist die Akkretionseffizienz. Die-
ser Prozess beschleunigt sich mit zunehmender Tropfengréfie. In warmen Wolken, das
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sind solche bei denen Wasser wahrend der gesamten Entwicklung nur in der fliissigen
Phase vorkommt, kann Tropfenwachstum nur durch Koaleszenz vonstatten gehen. Nie-
derschlag aus warmen Wolken kommt vor allem in den Tropen und Subtropen vor, und
spielt in den héheren Breiten eine sehr untergeordnete Rolle.(Bauer et al., 2001)

3.1.3 Eiskristallwachstum

Wolken, die wihrend ihres Lebenszyklus zumindest teilweise aus Eiskristallen bestehen,
werden als kalte Wolken bezeichnet. In ihnen findet ein anderer Prozess der Tropfen-
bildung statt: der Bergeron-Findeisen-Prozess. Der Sattigungsdampfdruck iiber unter-
kithlten Wassertropfchen ist hoher als der iiber Eiskristallen. Befinden sich unterkiihlte
Wassertropfchen in der Umgebung von einem Eiskristall, so wéichst der Kristall rasch
auf Kosten der Wassertropfchen durch Sublimation. Bei Kollisionen zersplittern die Eis-
kristalle, die dann wieder einen effizienten Nukleationskern bilden, und so eine Ketten-
reaktion auslosen. Als Kondensationskern fiir Eiskristalle dienen mineralische Aerosole,
sog. Eiskeime. Je dhnlicher ein die Kristallstruktur eines Eiskeims einem Eiskristall ist,
desto besser ist er geeignet. Vereisung findet am héaufigsten zwischen -15 und - 5 °C
statt, wo der Unterschied zwischen dem Séttigungsdampfdruck iiber Wasser und Eis
maximal ist (siche Abbildung[3.1)). (Bauer et al., [2001))

Eiskristalle wachsen bevorzugt an Spitzen, da dort der Séattigungsdampfdruck am nied-
rigsten ist. Mit zunehmender Grofle findet das Wachstum von Eiskristallen vermehrt
durch Akkretion unterkiihlter Wassertropfchen statt, die festfrieren. Die Form der Kris-
talle hiéingt von der Temperatur und der Uberséttigung iiber Eis ab. Es bilden sich
schlieflich Schneekristalle, die durch Aggregation zu Schneeflocken heranwachsen kon-
nen. Oder es lagern sich unterkiihlte Wassertropfen an und bilden graupelartige Nieder-
schlagsformen. Ubersteigt die Fallgeschwindigkeit eines Eiskristalls oder Wassertropfens
die des Aufwindes, féllt er aus der Wolke. (Baumgartner und Liebscher, |1996)

3.1.4 Fronten

In den mittleren Breiten treffen polare und subtropische Luftmassen aufeinander. Die-
ser Bereich wird Polarfront genannt. Ist die Polarfront ungestort, so verlauft sie brei-
tenkreisparallel und es herrscht der westliche Grundstrom vor. Die Polarfrontzone ist
zunédchst barotrop. Das heif}, dass Flichen gleichen Drucks (Isobaren) und Flédchen glei-
cher Temperatur (Isothermen) parallel verlaufen. Der Druck ist im Norden niedriger,
als im Siiden. Storungen, wie zum Beispiel Gebirgsziige (bes. die quer zum Grund-
strom verlaufenden Rocky Mountains), fithren zum Auslenken der Grundstrémung und
zur Ausbildung von planetaren Wellen, sog. Rossby-Wellen. Dies sind erdumlaufende
Wellen mit einer Wellenzahl von 2 - 6 und einer Amplitude von mehreren 1000 km.
Durch differentielle Erwérmung der Atmosphére (die Atmosphére im Siiden wird stér-
ker aufgeheizt) wird die Polarfrontzone zunehmend baroklin. Baroklin bedeutet, dass
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die Druckflachen und Temperaturflichen, und somit auch die Flachen gleicher Dichte,
gegeneinander geneigt sind. Mit einher geht eine Zunahme der vertikalen Windscherung
(wird als thermischer Wind bezeichnet). Erreicht der thermische Wind eine kritische
Grenze, so werden kleine kleine Storungen mit einer bestimmten Wellenlédnge instabil
und die Amplitude wird grofler. Dieser Entwicklung wird als Zyklogenese bezeichnet
(sieche Abbildung (3.2]).

Wolken /Niederschiagsband
= Bodenisobaren

Starkwindband (Frontalzone)
obere Troposphdre

Koltfront

Warmfront

Okklusionsfront

Schauer, konvektive Wolken

Abbildung 3.2: schematische Darstellung einer typischen Zyklogenese, aus Bauer et al.

(2001)

In solchen Gebieten bilden sich Zonen mit groflem horizontalem Temperaturgradienten.
Diese werden Fronten genannt. Man unterscheidet zwischen Warmfronten, Kaltfronten
und Okklusionen (Mischfronten), je nach relativer Temperatur der vorriickenden Luft-
masse. Niederschldge an Warmfronten sind im Allgemeinen ausgedehnt und wenig inten-
siv, Kaltfrontniederschldge haben schauercharakter. Die Frontfliche ist gegeniiber der
Vertikalen Richtung der kalten Seite geneigt. Eine Moglichkeit der Frontbildung (Fron-
togenese) ist, wenn die wirmere Seite stirker erwérmt wird, wie dies im Kiistenbereich
der Falls ein kann. Eine weitere Moglichket stellt Konvergenz, d.h. Zusammenflielen,
von kalter und warmer Luftmassen dar. Eine Verformung des Temperaturfeldes kann
sowohl frontverstiarkend, als auch abschwéchend wirken. Frontverstirkend wirkt auch,
wenn es zu differentiellen Vertikalbewegung in solcher Form kommt, dass das Aufsteigen
auf der warmen Seite schwécher ist, als auf der kalten, bzw. das Absinken stérker ist.
An Frontflichen bildet sich eine Querzirkulation aus. Meistens steigt auf der warmen
Seite Luft auf, und auf der kalten Seite sinkt die Luft ab. Es kann aber auch umgekehrt
sein. Dieses Aufsteigen ist die Ursache von frontinduziertem Niederschlag. ,
2001; |[Kraus|, 2001))
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3.1.5 Konvektion

Konvektion ist der Prozess des Wérmetransfers durch wechselseitige Bewegung des Ga-
ses oder Fliissigkeit selbst. Konvektion tritt ein, wenn die Luftmasse labil geschichtet
ist. Das heifit © oder ©, nimmt mit der Hohe ab. Der typische Fall tritt ein, wenn im
Sommer die Erdoberfliche aufgeheizt wird, welche die unterste Luftschicht erwérmt.
Dadurch sinkt die Dichte des Luftpakets. Es steigt auf und kiihlt dabei ab, bis die
Umgebungsluft die gleiche Temperatur hat. Kiihlt das Luftpaket bis auf den Taupunkt
ab, so setzt Kondensation ein. Unten stromt seitlich neue Luft nach und der Prozess
beginnt erneut (siehe Abbildung. So konnen betréchtliche Luftmassen gehoben wer-
den. Die so entstehende Bewdlkung ist cumulusartig. Je héher eine Konvektive Wolke
hinauf reicht, desto intensiver sind die damit verbundenen Wettererscheinungen. Auf-
winde von einigen Metern pro Sekunde sind keine Seltenheit. In méchtigen Gewittern
kénnen sogar 30 m/s und mehr erreicht werden.

CONVECTIVE
LIFT

OROGRAPHIC
LIFT

HEIGHT —=

Abbildung 3.3: schematische Darstellung der orographischen Hebung und der Konvektion,
aus Singh und Singh (2001)

3.1.6 Orographischer Niederschlag

Trifft eine Luftstromung auf ein Hindernis, wie ein Gebirge, wird sie entweder zum
Umstromen (bei stabiler Schichtung) oder Uberstrémen (eher bei neutraler oder labiler
Schichtung) des Hindernisses gezwungen. Beim Aufsteigen kiihlt die Luft ab. Ist diese
Luftmasse feucht und das Kondensationsniveau niedrig, so kénnen sich Wolken bilden,
die zu Niederschlag fithren (Stauniederschlag) (siche Abbildung[3.3)). Stauniederschlige
konnen besonders hohe Niederschlagsmengen produzieren, weil das Niederschlagsge-
biet stationér ist und eine solche Situation lange anhalten kann. Im Lee sinkt die Luft
wieder ab und Wolken l6sen sich tendenziell wieder auf. Aulerdem kann sich die gene-
rell vorhandene Vertikalbewegung verstirken und Niederschlag sich intensivieren. Dies
wird orographische Verstiarkung genannt. Gegebenenfalls hemmen Sperrschichten (In-
versionen) die konvektive Vertikalbewegung. Dann kann orographische Hebung eventu-
ell geniigend zusétzlichen Auftrieb bewirken, um diese zu iiberwinden. So kénnen durch
Erhebungen Schauer und Gewitter ausgelost werden.
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4 Datengrundlage

4.1 Niederschlag

4.1.1 Tagesniederschlag

Tagesniederschlag ist die Menge an Niederschlag, die in 24 Stunden féllt. Er bezieht
sich auf den Zeitraum von 7 Uhr bis 7 Uhr (MOZ) des Folgetages. Derzeit befinden
sich am Observatorium zwei Ombrometer (Niederschlagskiibel) mit Wippen und eine
Niederschlagswaage. Das Ombrometer Nord ist auf der Nordostterasse installiert, die
Auffangflache ist 1,6 m iiber Grund. Das Ombrometer Siid steht 15 m siidlich vor dem
Observatorium mit der Auffangfliche 1,2m iiber Grund. Die Ombrometer haben eine
Auffangfliche von 500 ¢cm? und keinen Windschutzring. Die gemeldete Tagesnieder-
schlagsmenge am Observatorium wird durch Mittelung der Werte der beiden Ombro-
meter ermittelt. Die Waage (siehe Abbildung[4.1]) steht siidwestlich vom Observatorium
nahe der Pendelhiitte mit der Auffangfliche 1m iiber Grund. Sie ist beheizt, hat einen
Windschutz und liefert stiindliche Werte. Eine Aufstellung der historischen und ak-
tuellen Niederschlagsmessgerdte am Observatorium findet sich in |Auer et al. (2002)).
Des Weiteren werden die Zeitreihen des Tagesniederschlags von Bad Gastein, Rauris
und Kolm-Saigurn (Alpennordseite), sowie Déllach und Mallnitz (Alpensiidseite) ver-
wendet. Die Lage der Stationen ist auf der Karte dargestellt und in Tabelle
aufgelistet.

Tabelle 4.1: verwendete Stationen mit Tagesniederschlag

Name geogr. Linge geogr. Breite Hohe [m] Beginn
Alpennordseite

Bad Gastein 13° 08’ 00” 47° 06’ 38” 1092 1976
Rauris 12° 59’ 33” 47° 13 25” 934 1875
Kolm-Saigurn 12° 59’ 05”7 47° 04’ 107 1626 1977
Sonnblick Gipfel

Sonnblick 12° 57 277 47° 03 15”7 3109 1890
Alpensiidseite

Dollach 12° 54’ 127 46° 57 317 1078 1926
Mallnitz 13°10° 03” 46° 59’ 33” 1196 1896
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® 0S

o WA

TWO5e® TWO04

Abbildung 4.1: Ombrometer:

links: Lage der Ombrometer (ON: Ombrometer Nord alt, ON2 Ombrometer Nord neu, OS
Ombrometer Siid), der Niederschlagswaage (WA) und der Totalisatoren (TGO04: horizontal,
TGO5: hangparallel) beim Observatorium (aus (1993), modifiziert); rechts: Vergleichs-
messung von einem Ombrometer (im Vordergrund) und der Niederschlagswaage (hinten);
Foto: David Leidinger

4.1.2 Totalisatoren

In der Region befinden sich elf Totalisatoren. Davon fiinf im Bereich des Goldbergkees,
drei im Bereich des Fleiflkees und drei im Bereich des Wurtenkees. Die Totalisatoren
sind mit der Hohe aufsteigend nummeriert und es wird ein T, sowie der erste Buch-
stabe des néchsten Gletschers vorangestellt (G fiir Goldbergkees, F fiir Fleiflkees, W
fiir Wurtenkees). Die genauen Standorte und Seehohe sind in Tabelle aufgelistet
und in Abb. graphisch dargestellt. Die Totalisatoren sind auf 2 m bis 6 m Geriisten
montiert (siehe Abb. [£.2).

Sie werden am Ersten des Monats abgelesen, liefern also die Monatssumme des Nie-
derschlags. Die Totalisatoren (mit Ausnahme des hangparallelen Totalisator TGO05)
haben einen Windschutzring. Als Frostschutz dient eine Chlorcalciumlosung. Um die
Verdunstung zu minimieren wird ein Olfilm verwendet. Die Zeitreihen wurden mittels
MASH-Test auf Homogentéat gepriift. Dabei wurden beim Totalisator Sonnblick hori-
zontal zwei Outlier gefunden. Die Homogenitét des Totalisators Sonnblick hangparallel
(TGO05) ist allerdings als problematisch einzustufen, da sich eine nicht erklérbare Ab-
nahme des Niederschlags zeigt, die bei den anderen Totalisatoren nicht zu finden ist .
Liicken wurden mittels Quotientenmethode geschlossen. Als Referenz wurde dabei die
Zeitreihe des am besten korrelierten Totalisators bzw. das best korrelierte Mittel aus
mehrern Totalisatoren benutzt. (Auer und Bohm), |1998)
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Tabelle 4.2: Totalisatoren im Sonnblickgebiet

Nr. Name geogr. Linge geogr. Breite Hohe [m] Beginn
Goldbergkees
TGO1 Kolm-Saigurn 12° 59’ 16”7 47° 04’ 027 1619 1934
TGO02 Radhaus 12° 59’ 02”7 47° 03’ 28”7 2117 1927
TG03 Rojacherhiitte 12° 58 19” 47° 03’ 00” 2585 1934
Sonnblick Gipfel
TG04  Sonnblick (horiz.) 12° 57 27" 47° 03’ 13”7 3106 1934
TGO05  Sonnblick (hangp.) 12° 57 277 47° 03’ 13”7 3106 1960
Klein Fleif3kees
TF01!  unteres Fleikees 12° 557 48” 47° 03’ 00” 2558 1928
TF02 Fleilkees 12° 55’ 58” 47° 02’ 59” 2560 1982
TF03 oberes Fleifikees 12° 56’ 15”7 47° 03’ 177 2802 1928
Wurtenkees
TWO01 Stausee 13° 00’ 377 47° 01’ 10”7 2375 1982
TWO03 Gletscherzunge 12° 59’ 527 47° 02’ 077 2511 1982
TWO04 Steilabbruch 13° 00’ 43” 47° 02’ 07”7 2791 1982

1) seit Oktober 2009 defekt

Abbildung 4.2: Totalisatoren am Sonnblick:
links oben: TGO1 in Kolm-Saigurn, rechts oben: TG02 beim Radhaus
links unten: TGO3 bei der Rojacherhiitte, rechts unten: TG04 (horizontal) (links), TGO05
(hangparallel) (rechts) beim Observatorium;

Fotos: David Leidinger
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Datenverflgbarkeit der Totalisatoren

Jahr
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Anzahl der Monate mit Daten
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Abbildung 4.3: Datenverfiighbarkeit der Totalisatoren

4.1.3 Schneepegel

Im Untersuchungsgebiet befinden sich derzeit 20 Schneepegel. Im Zeitraum 1985 - 1998
waren es 26 gleichzeitig (siche Abbildung [£.4)). Alle Schneepegel stehen auf den Glet-
schern. Die Nomenklatur der Schneepegel folgt der der Totalisatoren, nur wird ein P
statt einem T vorangestellt. Die Messung der Schneehthe erfolgt an Holzstangen. Um
Fehler durch Windverfrachtung zu reduzieren werden an manchen Pegel vier Stangen
aufgestellt. Die Schneehthe wird dann durch Mittelung ermittelt. Die Ablesung er-
folgt idealerweise am Monatsersten. Wegen herrschender Lawinengefahr oder schlech-
tem Wetter ist der Termin nicht immer einzuhalten. Dann wird die Schneehche mittels
der Daten vom Observatorium interpoliert (Schoner et al., 2009). Am 1. Oktober (Be-
ginn des hydrologischem Haushaltsjahrs) werden die Pegel auf Null gesetzt. Eventuell
verbliebene Schneehche wird als Firnrest dem vergangenen Haushaltsjahr zugerechnent
(Auer und Bohm)| 1998). Da die Schneepegel auf dem Gletscher stehen, ist die Hohe
iiber die Jahre nicht konstant. Es wurde zwar versucht die Position der Pegel konstant
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zu halten, durch das Abschmelzen der Gletscher reduzierte sich die Seehtche bis zu 80
Meter in 70 Jahren wie beim Pegel PGO1. In Tabelle sind Aufstellungsort, -héhe
und Beginn der Messung aufgelistet. Das Pegelnetz auf dem Wurtenkees wird nicht
von der ZAMG, sondern von der KELAG betrieben. Die Daten auf dem Wurtenkees
sind leider nicht so zuverléssig. Einerseits richten sich die Ablesedaten neben den &u-
Beren Bedingungen auch nach den Dienstplédnen der KELAG-Mitarbeiter. Andererseits
wurden die Pegel, wegen Gletscherschwund und Schibetrieb, gelegentlich verlegt.

Datenverfugbarkeit der Schneepegel

12

11

10

Hydrologisches Jahr

()]
Anzahl der Monate mit Daten

Abbildung 4.4: Datenverfiigbarkeit der Schneepegel
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Tabelle 4.3: Schneepegel im Sonnblickgebiet

Nr. geogr. Linge geogr. Breite Hohe Beginn [m] Hohe 1997 [m] Beginn!
Goldbergkees
PG012 12° 58’ 41”7 47° 02’ 427 2480 2400 1928
PG022 12° 57 517 47° 02’ 49”7 2710 2670 1928
PGO3 12° 57 227 47° 02’ 527 2850 2878 1928
PG04 12° 57 20”7 47° 02’ 57 2890 2923 1971
PGO05 12° 57 18”7 47° 03’ 01” 2920 2958 1971
PG062 12° 57 18”7 47° 03’ 04”7 2990 2980 1928
Klein Flei3kees
PFO1 12° 56’ 35” 47° 03’ 13” 2780 2820 1976
PFO02 12° 56’ 527 47° 03’ 05” 2840 2860 1971
PFO03 12° 57’ 06” 47° 03’ 10” 2920 2940 1971
PFO0O4 12° 57 017 47° 03’ 18”7 2880 2905 1928
Unteres Wurtenkees
PWO1 13° 00’ 117 47° 02’ 10” 2593 2573 1983
PW023 2555 2001
PW034 13° 00’ 09” 47° 02’ 14”7 2593 2562 1985
PWO05 13° 00’ 217 47° 02’ 13”7 2647 2622 1983
PWO7 13° 00’ 217 47° 02’ 21”7 2655 2643 1983
PW11 13° 00’ 31” 47° 02’ 16” 2675 2666 1985
PW13 13° 00’ 34” 47° 02’ 09” 2677 2669 1985
Oberes Wurtenkees®
PW15 13° 00’ 38” 47° 02’ 00” 2743 2734 1983
PW17 13° 00’ 50” 47° 01’ 59” 2813 2845 1983
PW19 13° 00’ 517 47° 02’ 04”7 2849 2819 1983
PW21 13° 00’ 59” 47° 02’ 07 2898 2883 1983
PW23 13° 01’ 06” 47° 02’ 06” 2920 2919 1985
PW25 13° 01’ 04” 47° 02’ 10” 2946 2956 1983
PW276 13° 01’ 10”7 47° 02’ 15” 3023 3009 1985
PW287 2545 2001
PW29 13° 01’ 07” 47° 02’ 19”7 3035 3025 1983
PW30 13° 01’ 01”7 47° 02’ 23”7 3010 3010 1997
PW31 13° 00’ 58” 47° 02’ 20”7 3080 3069 1985

)
%)
)
)

1Y Hydrologisches Jahr (1. Oktober des Vorjahres bis 31. September des aktuellen Jahres)
Mittelwert aus 4 Schneepegel

3) Standort zwischen PW01 und PW03 (neu)
4) neuer Standort (seit 2000) in der Linie der Pegel PWO01, PW02, PW05

%) 2003 wurden alle Pegel am Oberen Wurtenkees zur Lifttrasse verlegt ©) seit 2001 im Bereich
des alten Pegels PW17
7) steht im Bereich des Schneeprofils Weinflaschenkopf
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4.1.4 Schneehohe

Es werden téglich Beobachtungen der Neuschneemenge und Gesamtschneehdhe durch-
gefiihrt. Die Messung der Gesamtschneehthe erfolgt mittels Ultraschallpegel, der voll-
automatisch die Schneehohe misst. Dieser steht auf der Fleifischarte in der Nahe des
des Pegels TG06. Die Neuschneehohe wird auf einem Schneetisch gemessen, der téglich
vom Schnee befreit wird.

4.1.5 Niederschlagsart

Ein Beobachter auf dem Sonnblick meldet téglich die Art des Niederschlags. In der
Datenbank der ZAMG wird bei der Niederschlagsart Regen, Schnee, Hagel, Graupel
und diversen Mischformen aus diesen gespeichert. In dieser Arbeit wird nur nach fliissig
(Regen), fest (Schnee, Hagel, Graupel) und gemischt unterschieden.

4.1.6 Fehler bei der Niederschlagsmessung

Die Messung des Niederschlags ist fehleranfillig. Es gibt eine Reihe von Prozessen,
die im Allgemeinen zu einer Unterschitzung des Niederschlags fithren. Prozesse und
Einflussgrofien die bei der Niederschlagsmessung relevant sind, sind in Abbildung
dargestellt.

Eine wichtige, aber schwer zu fassende Fehlerquelle ist der Windeinfluss. Durch eine
erhohte Aufstellung des Ombrometers/Totalisators konnen zwar Fehler durch Spritz-
wasser und Schneedrift minimiert werden, jedoch ist die Windgeschwindigkeit hoher als
in Bodennéhe und der Niederschlagsmesser wirkt als Stromungshindernis. Durch die ae-
rodynamisch ungiinstige Form von Niederschlagsmessern kommt es bei der Offnung zu
Verwirbelungen und die Luft wird wegen der Drangung der Stromlinien beschleunigt.
Dies kann dazu fiithren, dass der fallende Niederschlag abgelenkt und am Niederschlags-
messer vorbei gefithrt wird, oder Niederschlag, insbesondere Schnee, der die Offnung
bereits passiert hat wieder hinaus verfrachtet wird. Einfluss auf den Windfehler haben
neben der Windgeschwindigkeit, das Tropfenspektrum, die Form und Dimension des
Niederschlagsmessers, das Vorhandensein eines Windschutzes und die Aufstellungshohe.
Weitere Fehlerquellen sind die Verdunstung, die Benetzung des Niederschlagsmessge-
rats, Ablesefehler, Fehler durch Dichteunterschiede bei Temperaturdnderung, etc. (Se-
vruk, [1981) Besonders im Hochgebirge kann es auch vorkommen, dass die Offnung
durch Raureif- oder Schneeablagerungen teilweise oder ganz verschlossen wird.
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Prozesse und Einflussgrofien bei der Nieder-

schlagsmessung; aus
4.2 Massenbilanz

Die Nettomassenbilanz eines Gletschers setzt sich aus Akkumulation (Massengewinn)
und Ablation (Massenverlust) zusammen. Die Akkumulation wird hauptséchlich von
Niederschlag und Schneeverfrachtung bestimmt. Ablation durch die Energiebilanz an
der Gletscheroberfliche im Sommer und Massenumlagerungen wie Lawinen. Bei der
Energiebilanz spielt die kurzwellige Einstrahlung die grofite Rolle. Hat die Gletscherober-
fliche eine positive Energiebilanz, wird die Energie genutzt um das Oberflicheneis bis
auf 0 Grad Celsius zu erwérmen, sodass es schliefllich schmilzt. Die Bereiche positiver
Massenbilanz (im Allgemeinen die hoher gelegenen Teile eines Gletschers) werden Akku-
mulationsgebiet, Bereiche negativer Massenbilanz werden Ablationsgebiet genannt. Die
Bereiche werden durch die Gleichgewichtslinie getrennt, an der die Massenbilanz Null
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ist. (Bohm et al., [2007) Uberschreiten die Massenverluste die Massengewinne reduziert
sich die Méchtigkeit der Eisschicht und die Gletscherzunge zieht sich zuriick.

Seit 1983 werden auf dem Goldbergkees, Kleinfleilkees und Wurtenkees Massenbilanz-
messungen durchgefiihrt (siche auch Abbildung[4.6). Dabei wird die direkte glaziologi-
sche Methode angewandt. Fiir die Akkumulationsmessungen der Winterbilanz, werden
im Mai eine Reihe von Schneeprofilen bis zum Vorjahreshorizont gegraben. Dabei wird
die Dichte des Schnees mit einer Auflésung von 20 cm mit Hilfe eines Stechzylindes
und einer Federwaage gemessen, und die Kérnung des Schnees, sowie die Festigkeit be-
stimmt. Da das Graben von Schneeprofilen sehr aufwéndig ist, werden die Messungen
durch Sondierung der Schneehthe mittles Lawinensonden ergénzt. So werden die rdum-
lich sehr variable Schneehthe und die relativ homogene Dichte gut erfasst (Bohm et al.|
2007). Aus der Schneehohe und Dichte kann das Wasserdquivalent der Schneeschicht
berechnet werden. Durch Interpolation gewinnt man die Masse der Schneeauflage des
Gletschers. Das Entspricht dem Massengewinn im Winter. Die Ablationsmessung fiir
die Nettomassenbilanz erfolgt im Oktober mittels Ablationspegel. Dafiir werden mit ei-
nem Dampfbohrer bis zu 9 Meter tiefe Locher ins Gletschereis gebohrt, in die die Pegel
dann eingefiitht werden. An den Ablationspegel kann das Abschmelzen direkt gemessen
werden. Die Lage der Pegel wird mit GPS eingemessen. So kann auch die Fliefige-
schwindigkeit des Gletschers berechnet werden. Die Akkumulationsmessung erfolgt mit
Lawinensonden, da die Verteilung der Dichte im Sommer wesentlich homogener ist als
im Winter. Georadar bietet eine gute Ergdnzung zu Sodierung. Radarwellen werden
an Grenzflachen reflektiert. So kann je nach Frequenz die Hohe der Schneeschicht oder
auch die Dicke der Eisschicht bis zum Gletschergrund gemessen werden (Binder, 2007)).
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4 DATENGRUNDLAGE

“a
=
= ==
o e o] Tt
/." R ol N\
o | ke 4 '\ mnnuck(Observamum)
D N |
\ & B ik /\, e “
N A 3‘ =)
\\ & % 7 " ‘([’?_— '%
OREL 7 7 At !
.2 7 [ 3
o 1 b o ¢
e 3 = "-v;@l:é /\/’A\
y ~t § 3
0 é‘ g‘\h’ ,N/ T \\
2
( >
5 ] SN =
3) RS N e Y
Legend & R XA\‘} ‘
4 Ablationspegel R e AN N S
+  Sondierung (Mai) e Wy 2 3 .\\ ¥ NS ,l
8 Schneeschachte A v ol e N e
Hohenlinien (10m ) M - LR ¢t f =
[ Gletscherumriss 2003 AN e e
™/ *
BN A = ”
e N
Stand 2007 0 125 250 500 750 1,000 }

Abbildung 4.6: Glaziologisches Messnetz auf dem Kleinfleifkees und Goldbergkees (aus
Bshm et al.| (2007))

4.3 Temperatur

Seit Beginn der Aufzeichnungen am Sonnblick werden manuelle Beobachtungen der
Lufttemperatur mit herkommlichen Stationsthermometer bzw. Extremwertthermome-
tern durchgefiihrt. Diese werden drei mal am Tag, jeweils um 7, 14 und 21 Uhr MEZ (19
Uhr seit 1971), abgelesen. Der Standort ist unverdndert die Fensterhiitte am Turm des
alten Observatoriums. Die Tagesmitteltemperatur wurde bis 1971 aus dem Mittel mit
der Formel (T7 + T34+ T51)/3 berechnet, und ab 1971 mittels (T + Tnaz + 17+ Tho) /4.
Eine kontinuierliche Messung wurde mit Bimetall-Thermographen durchgefiihrt. Seit
1985 gibt es zusétzlich eine elektronische Temperaturmessung. Eine Auflistung der ver-
wendeten Instrumente ist in [Auer et al.| (2002) zu finden.
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4.4 STROMUNGSLAGEN

4.4 Stromungslagen

Obwohl jede Konfiguration der Atmosphére aufgrund der hohen Komplexitét einzig-
artig ist, gibt es doch Grundmuster, die sich wiederholen. Aus diesem Grund wurden
eine Vielzahl von Klassifikationen Typischer Muster der Zirkulation, sogenannter Stro-
mungslagen, erstellt. Man setzt dabei voraus, dass bei dhnlicher Stromungslage, auch
die advehierten Luftmassen #hnliche Eigenschaften, wie Temperatur, Stabilitdt und
Feuchte, haben, und daher auch das resultierende Wetter vergleichbar ist. (Steinacker}
1991))

Fiir den Ostalpenaum hat Steinacker eine Stromungslagenklassifikation erarbeitet, die
10 Klassen enthélt (siche Abbildung[4.7). Er unterscheidet nach den 8 Haupt- und Ne-
benwindrichtungen, einer gradientschwachen Lage und einer variablen Strémungslage.

ck (hPa)

GRADIENTSCHWACH

VARIABEL

Abbildung 4.7: Typische Beispiele fiir Strémungslagen nach Steinacker. NCEP Reanaly-
se des 500 hPa Geopotential und Bodendruck (Quelle: http//:www.wetterzentrale.de). Die
Stromungslagen gelten fiir den Ostalpenraum.

Fiir die Analyse wird das Geopotential auf der 850 hPa Flache um 00 UTC und 00 UTC
des Folgetages, sowie die Bodendruckanalyse um 12 UTC herangezogen. Die 850 hPa
Fléache liegt zwar deutlich unter dem Kammniveau des Alpenhauptkammes, ist aber
besser als die, auf Kammhohe liegende, 700 hPa Fléche geeignet, weil diese von der
Bodenstromung entkoppelt sein kann. Der Geltungszeitraum betragt 24 Stunden. Der
rdumliche Geltungsbereich ist der Ostalpenraum vom Neusiedlersee bis zum Bodensee.
Die Daten liegen auf téglicher Basis von 1961 bis 2010 vor. (ebd.)
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4 DATENGRUNDLAGE

Als gradientschwache Tage werden jene gewertet, bei denen die Windgeschwindigkeit
in 850 hPa etwa 15 Knoten nicht iiberschreitet. “Nicht klassifizierbar,, (variabel) sind
Tage mit Frontdurchgang. Ein Stromungstag ist ein solcher, bei dem der gesamte Ost-
alpenraum in einer einheitlichen Stromung liegt, bei der die Windgeschwindigkeit in
850 hPa iiber 15 Knoten liegen muss. Der Schwellwert von 15 Knoten ergibt sich dar-
aus, dass darunter meist thermische Druckgebilde (Kaltehoch, Hitzetief) dominieren,
dariiber dynamische Druckgebilde (Staukeil, Leetrog). (ebd.)

4.5 Digitales H6henmodell

Das verwendete digitale Hohenmodell (DEM) basiert auf dem SRTM3. Das SRTM3
wurde von der NASA im Zuge der Spaceshuttle Radar Topography Mission (SRTM)
mittels Raderinterferometrie erstellt. Die horizontale Auflésung betrégt in den USA 1
Bogensekunde, sonst 3 Bogensekunden (das entspricht ca. 90 Meter); die Hohengenau-
igkeit betrdgt ca. 6 Meter. Die Daten sind frei verfiighar und liegen fiir den Bereich
zwischen 60°N und 58°S vor (USGS| 2000). Das SRTM3 weist leider besonders in Ber-
gregionen aufgrund von Abschattung Liicken auf. De Ferranti hat diese Liicken mittels
Topographischer Karten gefiillt (de Ferranti (2012)).
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5 Methoden

5.1 Statistische Mafle

5.1.1 Arithmetisches Mittel

Das arithmetische Mittel z, auch Mittelwert, Durchschnitt oder einfach Mittel genannt,
berechnet sich wie folgt:

Wobei n die Anzahl der Beobachtungen ist und z; sind die einzelnen Beobachtungen.

5.1.2 Gewogenes Mittel

Das gewogene Mittel 7, assoziiert mit jeder Beobachtung ein Gewicht g;. Dabei ist die
Summe iiber alle g; gleich 1.

=1

Das arithmetische Mittel ist ein Spezialfall des gewogenen Mittel mit den Gewichten

-1
9i = 5~

5.1.3 Gleitendes Mittel

Ein gleitendes Mittel T, 4, oder ,Moving Average®, ist das arithmetische Mittel nur auf
einen begrenzen Bereich der Zeitserie rund um den Zeitpunkt ¢ angewandt. Die Filter-
weite ny gibt an, wie viele Zeitschritte beriicksichtigt werden. Je gréfer die Filterweite,
desto glatter ist der Kurvenverlauf.
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5 METHODEN

Das gleitende Mittel zum Zeitpunkt 7, wenn ny ungerade ist, ist
1 it nf2—1
Tya, = — T 5.3
MA’L nf Z J Y ( )

-1
j=i—

und wenn ny gerade ist

1 i——f
Trpa, = — ; 5.4
TMA; n + Z X + ( )

5.1.4 Gauss’scher Filter

Der Gaussfilter ist ein mit der Normalverteilung gewichtetes gleitendes Mittel. Die
Gauss’sche Normalverteilung A (u, o) hat die Form

1 o—p)?
flz) = \/%e( o , xinR. (5.5)

Dabei ist 4 der Erwartungswert und o die Varianz (vgl. Bamberg und Baur, [2002). Um
die Gewichte fiir die Mittelbildung zum Zeitpunkt ¢ zu erhalten setze man p = ¢ und
x ersetze man durch den aktuellen Index und teile durch die Summe der Gewichte. o
steuert die Verteilung der Gewichte. Je hoher o ist, desto flacher ist die Verteilung und
desto mehr nahert sich der Gaussfilter dem gleitendem Mittel an. Umgekehrt bewirkt
ein kleines Sigma die starke Gewichtung von z;, und die gefilterte Kurve gleicht sich
der ungefilterten Kurve an. Die Filterweite spielt eine untergeordnete Rolle, da Werte
die weiter entfernt sind ohnedies nur mehr sehr gering gewichtet sind. Der Vorteil des
Gaussfilters gegeniiber dem gleitendem Mittel ist der glattere Kurvenverlauf.

5.1.5 Standardabweichung, Varianz und Kovarianz

Die Standardabweichung s und die Varianz s? sind StreuungsmaBe. Sie geben an wie
stark eine Beobachtungsreihe vom Mittelwert abweicht. Die Varianz ist folgendemafien
definiert:

EILI o (5.6)

n—14%
=1

Die Standardabweichung ist die positive Quadratwurzel von s.
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5.1 STATISTISCHE MASSE

Analog zur Varianz bei eindimensionalen Stichproben ist die Kovarianz fiir zweidimen-
sionale Stichproben definiert. Seien x und y zwei kardinalskalierte Stichproben, dann
ist

1
n—1

S:l?y -

> (@i~ D~ 7) (5.7

die Kovarianz der beiden Stichproben.

5.1.6 Korrelationskoeflfizient

Wird die Kovarianz mit dem Produkt der Varianzen normiert, so erhélt man den
Pearson-Korrelationskoeffizienten R:

R= (5.8)

SzSy

Die Normierung bewirkt, dass —1 < R < 1. Der Korrelationskoeffizient ist in Mafl
fiir die lineare Ubereinstimmung zweier Variablen. Ist |R| = 1, so liegen x und y in
einem Streudiagramm auf einer Geraden, x und y sind perfekt korreliert. Bei R = 1
ist die Steigung der Gerade positiv, bei R = —1 ist sie negativ. Ist R = 0 so liegen
x und y in einer ungeordneten Punktwolke, sie sind unkorreliert und es besteht kein
Zusammenhang.(vgl. Bamberg und Baur, 2002])

R? wird als Bestimmtheitsmafl bezeichnet. R? gibt an welcher Anteil der Varianz von
y durch die Varianz von z erkldrt werden kann, und umgekehrt.

5.1.7 Quantile

Quantile 0 < g < 1 teilen eine Messreihe so, dass 100¢ % der Beobachtungswerte kleiner
oder gleich dem Quantilswert Z,, und 100 (1 — ¢) % der Beobachtungswerte grofier oder
gleich z, sind. Seien die Beobachtungen ihrer Gréfie nach sortiert

1 <19 <. < Ty, (5.9)
dann ist der Quantilswert:
P +(Tng + Tngs1),  wenn ng g::mzzahlig ist,' . (5.10)
1 T wenn n g nicht ganzzahlig ist.

k ist der auf die nédchste Ganzzahl aufgerundete Wert.
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5 METHODEN

Zo.50 wird auch Median genannt und mit Z bezeichnet. Der Median ist gegeniiber Aus-
reilern unempfindlicher als das arithmetische Mittel. Z( 05 und g 75 werden als unteres
bzw. oberes Quartil bezeichnet. Ist 1001 g ganzzahlig, so spricht man auch von Perzen-
tilen. Zum Beispiel wére zg95 die 95. Perzentile.

5.2 Regressionsrechnung

Wird ein Zusammenhang zwischen y und x vermutet (y = f(z,p1,- -+ ,an)), so kann
mittels der Regressionsrechnung die Parameter (aq,--- ,a,,) der Funktion f geschétzt
werden. Man minimiert dabei die Abstandsquadrate

n

Qay, - ,ay) = Z lyi — f(xi,aq, - ,am)]2 — min. (5.11)

=1

Ist die Funktion f nach allen m Parametern stetig differenzierbar, ergeben sich die
Parameter als Losungen des Gleichungssystems

g—g =0, firallea;inay,---,an,. (5.12)

5.2.1 Lineare Regression

Wird ein linearer Zusammenhang vermutet (y; = a + bx;) so kann man die Parameter
a und b wie folgt schéitzen:

i1 (T — T)?
G=7—bT. (5.14)

i und b werden als Regressionskoeffizienten bezeichnet. (Bamberg und Baur, 2002)

5.3 Spline

Splines sind stiickweise zusammengesetzte Polygone. Sie eignen sich als einfache und zu-
verlassige Methode um raumlich verteilte Daten zu interpolieren. Auf eine ausfiihrliche
mathematische Beschreibung soll hier verzichtet werden, da es den Rahmen sprengen
wiirde, aber es sei auf Hofierka et al.| (2002) verwiesen. Im Prinzip wird die Abweichung
der Splinefunktion zu den Messpunkten und gleichzeitig eine Glattungsfunktion mini-
miert. In GRASS-GIS (GRASS Development Team), |2013)) ist ein Regularized Tension
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5.4 SOFTWARE

Spline implementiert. Dieser wird in dieser Arbeit verwendet um den Niederschlag zu
interpolieren.

5.4 Software

Die Auswertungen der Daten wurde mit den Python Packages SciPy und matplotlib
durchgefiihrt (Jones et al., |2001-2013; [Hunter, |2007)). Die Karten wurden mit Q-GIS
(Quantum GIS Development Team)|, [2009) mit GRASS Plugin (GRASS Development|

Team|, |2013)) erstellt.
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6 Niederschlagsmodell

Das Konzept hinter dem hier vorgestelltem Modell beruht auf der Idee, dass eine idea-
le Schneedecke ein sehr guter Niederschlagsmesser ist. Die Niederschlagsmessung an
einem Ombrometer oder Totalisator ist sehr windanfillig. Gerade im Winter besteht
die Gefahr, dass die Offnung zugeschneit wird oder mit Rauhreif teilweise oder ganz
verschlossen wird, und so der Niederschlag unterschétzt wird. Eine Schneedecke hin-
gegen akkumuliert den festen Niederschlag. Wenn die mittlere Dichte und Schneehohe
bekannt sind, kann das Schneewasserédquivalent berechnet werden das dem akkumulier-
tem Niederschlag, seit dem Beginn der Schneedecke entspricht. Dies gilt allerdings nur
solange die Schneedecke nicht modifiziert wird, und der gesamte Niederschlag in fes-
ter Form féllt. Die wichtigsten Modifikationen sind Schmelzen, Windverfrachtung und
Sublimation oder Verdunstung. Kennt man die Gréfle dieser Parameter, kann man den
Niederschlag korrigieren. Die vorliegenden Daten sind fiir eine Modellierung der Schnee-
decke mittels Energie- und Massenbilanzansatz nicht geeignet. Dieses Modell benotigt
nur ein Minimum an Daten, und ist geeignet, um aus monatlichen Schneeh6hemes-
sungen den Niederschlag zu schétzen. Die Dichte wird durch ein statistisches Modell
gschiéitzt (Jonas et al, [2009) (vgl. Abschnitt[6.1)). Die Menge an Schmelzwasser lisst sich
mittels eines indexbasiertes Abschmelzmodells schitzen (Hock, 2003)) (vgl. Abschnitt
6.2). Die Menge an fliissigem Niederschlag kann man durch ein Tangenshyperbolicus-
Modell schétzen (Schoner und Béhm), [2007)) (vgl. Abschnitt [6.3]). Die Windverfrachtung,
Sublimation und andere Prozesse wie Schneeeintrag durch Lawinen oder Standortun-
terschiede zwischen Totalisator und Schneepegel sind dann das Residuum.

Das Modell formuliert sich folgendermafien in Summenform:

t=tq t=tq t=tq t=tq

Y P =SWE, +> M,+> P, +) &, (6.1)

t=to t=to t=to t=to
und in differenzieller Form:

Pta :SWEta _SWEta—1+Mta+-Plta +€ta7 (62)
wobei P; die Summe des Niederschlags im Zeitraum t — 1 bis ¢ ist, SW E,;, das Schnee-
wasserdquivalent zum aktuell berechnetem Zeitpunkt ¢,, M, ist das Wasserdquivalent

der Summe des geschmolzenem Schnees im Zeitraum ¢ — 1 bis ¢, P, ist die Summe des
fliilssigen Niederschlags im Zeitraum ¢ — 1 bis ¢ und &; ist der Fehler des Zeitraumes
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6.1 SCHATZUNG DER DICHTE

t — 1 bis t. Die erste Form entspricht dann der Niederschlagssumme des Betrachtugs-
zeitraumes, die zweite Form entspricht dann dem Monatsniederschlag. Beide Formen
sind dquivalent. In Abbildung [6.1]ist das Modell schematisch dargestellt.

SCHNEEPEGEL TOTALISATOR

Monat 1 Monat 2

{ 444 | flissiger Niederschlag (T, TOT)
i

i

Schmelze (T)

s ] I
/7
4 1 dHS => dSWE(HS)

HS1 => SWEL1(HS1) HS2 => SWE2(HS2)

Abbildung 6.1: Konzept des Niederschlagsmodells. Die Menge an Niederschlags in einem
Zeitraum gleicht der Differenz des Schneewasserédquivalents der Schneedecke zum Beginn und
Ende des Zeitraumes plus die Menge der Schneeschmelze plus dem Fliissigem Niedschlag. Ft-
waige Residuen lassen sich dann auf die Schneeverfrachtung, Sublimation und andere Prozesse
zuriickfithren.

6.1 Schitzung der Dichte

Das Dichtemodell von Jonas et al. basiert auf iiber 11000 Schneebeobachtungen aus den
Jahren (1960 - 2008) an 37 Beobachtungsorten in den gesamten schweizer Alpen (Jonas
et al., 2009). Es wurden nach einem standardisiertem Verfahren jeweils die Schneedich-
te, die Schneehthe und das Schneewasserdquivalent gemessen. Die Daten wurden in
3 Seehohenstufen (< 1400 m, 1400 m - 2000 m, > 2000 m) und 12 saisonalen Klas-
sen unterteilt. Mittels linearer Regressionsanalyse wurde der Zusammenhang zwischen
Schneehéhe H S5 und Dichte p untersucht. Die Dichte kann dann mit den Parametern
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6 NIEDERSCHLAGSMODELL

a und b und der Schneehche geschétzt werden:

p=a- HSobs + 0. (63)

Optional kann eine regionale Abweichung offset,., addiert werden, um das Ergebnis zu
verbessern. Mangels ausreichender Dichtebeobachtungen am Hohen Sonnblick wurde
hier auf die Berechnung von offset,., verzichtet. Die Parameter a und b sind in Tabelle
6.1] aufgelistet. In Abbildung [6.2)ist p und SWE in Abhéngigkeit von H S, geplottet.

Das Schneewasserdquivalent SW E ist dann

SWE = p- HSps. (6.4)

Dabei ist SWE in kg/m?, p in kg/m3 und H Sy, in m.

Tabelle 6.1: Parameter fiir die Schézung der Dichte fiir die Seehchenstufe > 2000 m, nach
Jonas et al.| (2009))

Monat b a

November 206 47
Dezember 203 52
Jénner 206 52
Februar 217 46
Maérz 272 26
April 331 9

Mai 378 21
Juni 452 8

Julit 470 15

1Y die Monate August bis Oktober sind in |Jonas et al. (2009) wegen Datenmagel nicht angege-
ben, daher werden in dieser Arbeit die Parameter von Juli fiir die Berechnung dieser Monate
verwendet
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6.2 ABSCHMELZMODELL

Modell der Schneedichte Modell des Schneewasseraquivalents
nach Jonas et. al., 2009 nach Jonas et. al., 2009
far Seehéhe > 2000 m fur Seeh6éhe > 2000 m
550 : . . : 3000 : T T :
— Jan Apr Jul
— Feb — Mai — Nov
500
2500 Mar Jun — Dez
— 2000
5 £
=3 £ 1500
s w
s 3
e 1000F
500
% 1 2 3 4 5
Schneehdhe [m] Schneehéhe [m]

Abbildung 6.2: Modell der Schneedichte und des Schneewasserédquivalents nach |Jonas et al.
(2009). Die Monate August bis Oktober werden in dieser Arbeit wie der Monat Juli berechnet.

6.2 Abschmelzmodell

Eine simple Moglichkeit die Schneeschmelze abzuschéitzen sind Temperatur- oder Gradtag-
Modelle. Dabei wird die positive Korrelation zwischen positiver Temperatur und Ab-
labtion der Schneedecke oder Eisschicht genutzt (vgl. [Hock! (2003))). Im einfachsten Fall
wird die Summe der Schmelze M in der Periode von n Zeitintervallen, At (d), in einen
linearen Zusammenhang mit der Summe der Mitteltemperaturen > 0 °C, T (°C),
sprich Gradtage, der einzelnen Zeitintervalle gebracht. Die Gradtage werden mit dem
Gradtagfaktor, GT'F (kg:m~2-.d~1-K™!) skaliert.

zn:M = GTFiT*At (6.5)
=1 =1

GTF kann durch direkte Beobachtung mittels Schneelysimeterabfluss oder Ablationspe-
gel oder durch Energiebilanzberechnungen bestimmt werden (Hockl 2003)).

6.3 Modell fiir Anteil des festen Niederschlags

Um den Anteil des festen Niederschlags zu schitzen wird ein statistisches Modell ver-
wendet, das von Schoner und Bohm als Teil fiir ein Massenbilanzmodell entwickelt
wurde (Schoner und Bohm) 2007)). Es fufit auf einem Datensatz von 84 Klimastatio-
nen in Osterreich. Dabei wurde eine Tangenshyperbolicusfunktion monatsweise mittels
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6 NIEDERSCHLAGSMODELL

least-square an die Verteilung angepasst. Die Funktion hat die Form:

Tmon -
FS = 0.5tanh(22me — %2y 4 o5, (6.6)
as
wobei F'S der Anteil des festen Niederschlags, T o die Monatsmitteltemperatur (°C)
und a1, as, az die anzupassenden Modellparameter sind. Der Fit ist in den Sommermo-
naten besser als im Winter.

In der Abbildung [6.3]ist statistische Beziehung zwischen Monatsmitteltemperatur und
Anteil des festen Niederschlags geplottet. Die Parameter fiir das Modell wurden mir
von Wolfgang Schoner personlich mitgeteilt.

Modell des Anteil des
festen Niederschlags

— Jan Jul

— Feb Aug
Mar Sep
Apr Okt |1

— Mai
Jun

Nov
Dez

Anteil des festen Niederschlags [%]

5 1 15 20 25
Monatsmitteltemperatur [° C]

Abbildung 6.3: Tangenshyperbolicus-Modell fiir Anteil des festen Niederschlags nach [Scho-
ner und Bohm (2007)

Es gibt zwei Moglichkeiten den Anteil des festen Niederschlags fiir das Modell zu nutzen.
Die eine Moglichkeit ist den Anteil des fliissigen Niederschlags mit dem Niederschlag
des néchstgelegenem Totalisator zu multiplizieren.

P, = Pror(1 - FS) (6.7)

Dabei wird jedoch in Kauf genommen, dass eine Gréfle benutzt wird, die eigentlich
modelliert werden sollte. Die andere Moglichkeit ist die Summe aus Schneewasseraqui-
valent und Schmelze durch den Anteil des festen Niederschlags zu dividieren, da die
Schneedecke ja den Anteil des festen Niederschlags reprisentiert. Dies hat allerdings
den Nachteil, dass kleine Abweichungen schnell grofle Fehler verursachen, da der Divi-
sor kleiner als Null ist. Aulerdem ist es moglich, dass durch Null dividiert wird.
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6.4 MODELLIMPLEMENTIERUNG

6.4 Modellimplementierung

Um die Summe der Gradtage zu berechnen ist die Tagesmitteltemperatur, Tgp, am
Schneepegel notwendig. Diese wird durch Extrapolation der Tagesmitteltemperatur
vom Sonnblickobservatorium, Tspo, geschitzt. Dazu wird der typische vertikaler Tem-
peraturgradient, v, von -0,0065 °C/m und die Hohendifferenz zwischen Schneepegel und
Observatorium, Az (m), verwendet:

Tgp = TOBS + vAz. (68)

Der Gradtagfaktor, GTF', wird experimentell ermittelt. Dazu wird das Modell mit ver-
schiedenen Gradtagfaktoren gerechnet und jeweils mit dem néchstgelegenem Totalisator
verglichen. Der Gradtagfaktor mit dem die hochste Korrelation erzielt wird, wird dann
verwendet.
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7 Ergebnisse

7.1 Korrelation

Um zu verstehen wie homogen oder inhomogen der Niederschlag ist werden die Da-
ten miteinander korreliert. Eine hohe Korrelation erlaubt es verschiedene Ansétze von
einem Ort auf den anderen iibertragen zu kénnen. Umgekehrt kann man keine induk-
tiven Schliisse ,,von hier nach da“ ziehen, wenn die Korrelation niedrig ist. In Abb.
[7.I] sind die Korrelationkoeffizienten der Zeitserien des Jahresniederschlags von diver-
sen Totalisatoren. Ein Wert nahe 1 bedeutet eine hohe iibereinstimmung zwischen den
beiden Zeitserien und ein Wert nahe 0 geringe bis keine Ubereinstimmung. Auf den
beiden Achsen sind die Totalisatoren aufgetragen, im Schnittpunkt befindet sich der
Korrelationskoeffizient der beiden Zeitserien.

Korrelationsmatrix des Jahresniederschlags
(1981 - 2010)
011 018 046 027 037 043

0.18

0.01 024 0.09 0.37 0.43

0.40

0.5

TGO4 0.12 018 0.144

TGOS 0.11 0.24 0.10 019 0.14-

TFO1- 0.18 -0.07

TFO2[- 0.46

TFO3 | 0.27

-0.10 -0.01 040 0.20

0.14

0.19

0.14

0.07 0.16

0.38

0.23

0.47

?
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«“6»

«“61’
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Abbildung 7.1: Korrelationsmatrix der Totalisatoren
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7.1 KORRELATION

Die beste Ubereinstimmung gibt es zwischen TF03 und TGO03. Dies ist interessant,
weil die Totalisatoren zwar etwa auf der selben Hohenstufe liegen, aber doch durch
den Alpenhaupkamm von einander getrennt werden. Weiters gibt es ganz gute Uber-
einstimmung zwischen benachbarten Totalisatoren. Sehr schlechte Korrelation herrscht
zwischen den Totalisatoren auf dem Wurtenkees und den Totalisatoren beim Observa-
torium.

In der Abbildung[7.2)ist der Zusammenhang zwischen Entfernung und Korrelationskoef-
fizienten dargestellt. Es herrscht bis Entfernungen von 2-3 km gute Korrelation bei einer
Entfernung von 8 km ist die Korrelation dann Null. Bei einer Hohendifferenz von rund
200 m kann man noch von guter Korrelation sprechen. Dariiber wird die Korrelation
zunehmend schlechter, um bei 1500 m 0,1 zu erreichen.

Die Abbildungen [7.4] und sind analog zu den vorhergehenden Abbildungen,
nur dass statt Jahressummen bei den Totalisatoren die maximale Schneehche (Mai) an
den Schneepegeln verglichen wird. Die Korrelation ist im Allgemeinen besser als bei den
Totalisatoren, aber auch hier gilt: je ndher desto besser. Die ist dann auch in Abbildung
dargestellt. Hier herrscht potenziell auch bis in grofiere Distanzen gute Korrelation.

Korrelationkoeffizient
des Jahresniederschlags an Totalisatoren (1981 - 2010)
vs. Entfernung der Totalisatoren

1.0

-0.2

Distanz [km]

Abbildung 7.2: Korrelationskoeffizienten vs. Distanz der Totalisatoren

In Abbildung[7.6)ist analog zur Abbildung[7.3|der Zusammenhang zwischen Korrelation
und Hohendifferenz dargestellt.
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Korrelationkoeffizient
des Jahresniederschlags an Totalisatoren (1981 - 2010)

10 vs. Hohendifferenz der Totalisatoren

-0.2

1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Abbildung 7.3: Korrelationskoeffizienten vs. Hohendifferenz der Totalisatoren

Korrelationsmatrix der max. Schneehdéhe
(Mai, 1981 - 2010)
32 14 34 29 38
46 27 42 18 50

37 44 44 25 43
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Abbildung 7.4: Korrelationsmatrix der maximalen Schneehohe, Beschriftung ist in Prozent
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7.1 KORRELATION

Korrelationkoeffizient
der max. Schneehohe (Mai, 1981 - 2010)
vs. Distanz der Schneepegel
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Abbildung 7.5: Korrelationskoeffizienten vs. Distanz der Schneepegel

Korrelationkoeffizient
der max. Schneehohe (Mai, 1981 - 2010)
vs. Hohendifferenz der Schneepegel
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Abbildung 7.6: Korrelationskoeffizienten vs. Hohendifferenz der Schneepegel
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7.2 Klimatologie des Niederschlags

In diesem Kapitel soll die Klimatologie und mégliche Trends des Niederschlags né-
her beleuchtet werden. In den Abbildungen [7.7] und ist in dem oberen Panel
die Jahressumme des Niederschlags an den Totalisatoren geplottet. Diese Zeitreihen
sind mit einem Gaussfilter geglattet worden. In dem unteren Panel sind die mittlere
Monatssummen des Niederschlags fiir die jiingste Klimanormalperiode, 1981 - 2010,
dargestellt.

Betrachten wir zunéchst die Totalisatoren beim Goldbergkees (Abbildung . Der
mittlere Jahresniederschlag der Totalisatoren Kolm-Saigurn (TG01) und Radhaus (TG02)
liegen im Bereich von 1600 - 1800 mm. Dabei fillt auf, dass der Totalisator beim
Radhaus im Allgemeinen weniger Niederschlag empfingt, als der Totalisator in Kolm-
Saigurn, obwohl dieser 500 m tiefer liegt. Der Grund dafiir ist der starke Windeinfluss,
dem der Totalisator ausgesetzt ist. Er steht auf einer Kuppe. Der Totalisator bei der
Rojacherhiitte (TG03) empfangt im Jahr etwa 2500 mm, der horizontale Totalisator
am Sonnblick empfingt etwas mehr. Am meisten empfiangt jedoch der hangparallele
Totalisator (T'GO05). Dieser zeigt seit seiner Errichtung einen Abwértstrend von -1000
mm /40 Jahre. Allerdings folgt diesem Trend kein anderer der Totalisatoren in diesem
Mafle. Doch zeigen die oberen 3 Totalisatoren in den letzten 15 Jahren einen Abwérts-
trend. Man muss allerdings vorsichtig mit der Interpretation sein, da bei der Mittelung
mit dem Gauffilter am Rand nur noch weniger Daten vorliegen, und so das Ergebnis in
Richtung der letzten Werte wandert. Das auffillige Maximum in der Mitte der 1960er
wird auch von den Totalisatoren am Fleiflkees gesehen (Abbildung [7.8). Die Totali-
satoren des Goldbergkees zeigen im Jahresverlauf einen ausgeprégten Jahresgang. Das
Niederschlagsmaximum liegt im Juni und Juli, ein sekundédres Maximum liegt im Mérz.
Eine Ausnahme bildet der TG04. Es hat sein priméres Maximum im Mérz und emp-
fangt im Winter am meisten von allen Totalisatoren. Im Friihjahr fillt er dann hinter
TGO05 und TGO3 zuriick. Im Oktober liegt er sogar unter dem Niveau des Radhaustota-
lisators und gleichauf mit Kolm-Saigurn. Im Winter empfiangt er hingegen so viel, dass
seine Jahressumme nur von dem hangparallen Totalisator iibertroffen wird.

Der Verlauf der Jahressummen bei den Fleiflkeestotalisatoren ist relativ flach (siehe
Abbildung [7.8). Der untere Fleilkeestotalisator (TF01) empféngt im Mittel rund 1500
mm pro Jahr. Der obere Fleiflkeestotalisator empfingt rund 1700 mm. Der Totalisator
TFO02 residiert bei etwa 1400 mm. Er ist leider 2009 eingestiirzt und wurde bis dato
nicht mehr aufgestellt. Im Jahresverlauf zeigt sich ein Maximum im Sommer und ein
Minimum im Janner. TF02 ist in der Abbildung der Monatsmittel nicht vertreten, da
die Zeitreihe zu kurz ist. Die Zeitreihen der drei Totalisatoren am Wurtenkees verlau-
fen fast parallel (Abbildung. [7.9). Der Totalisator beim Stausee (TWO01) empfingt im
Jahresmittel rund 1500 mm, der am Steilabbruch (T'G04) rund 2000 mm und TWO03
(bei der Gletscherzunge) rund 2500 mm. Auch hier hat der jahreszeitliche Verlauf ein
ausgepragtes Maximum im Sommer und ein Minimum im Februar.
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Goldbergkees

Jahressummen des Niederschlags
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Abbildung 7.7: Vergleich des Jahresniederschlag (oben) und der Monatsmittel (unten) der
Totalisatoren am Goldbergkees
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Abbildung 7.8: Vergleich des Jahresniederschlag (oben) und der Monatsmittel (unten) der
ggtalisatoren am Fleilkees
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Abbildung 7.9: Vergleich des Jahresniederschlag (oben) und der Monatsmittel (unten) der
Totalisatoren am Wurtenkees
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7.3 zeitliche Variabilitidt der Schneehdhe

In diesem Kapitel soll die Klimatologie der Schneedecke behandelt werden. In den Ab-
bildungen [7.10, [7.1T] und [7.12]ist im oberen Panel der Verlauf der Schneehthe im Mai -
dies entspricht im Allgemeinen der maximalen Schneehohe - und im unteren Panel der
mittlere Zeitliche Verlauf der Schneehohe dargestellt. Die Abb. gilt fiir das Gold-
bergkees. Die mittlere Schneehohe hat von den 30er Jahren bis zum Anfang der 50er
Jahre stetig zugenommen. Dies hat in den Rekordschneejahren 1944 und 1951 gemiin-
det, wo iiber 10 bzw. 9 m Schnee gemessen wurde. Dann hat die mittlere Schneehéhe
wieder abgenommen und Anfang der 70er ein stabiles Niveau erreicht. Dies lag bei etwa
4 m. Seit 2000 geht die maximale Schneehthe zuriick. In den letzten 10 Jahren hat sich
die mittlere maximale Schneehohe von 4m auf etwa 3m reduziert. 2011 erreichte der
Pegel PGO1 einen neuen Rekordtiefststand mit 81 cm. 2001 wurde ein Schneestand von
iiber 7 m gemessen. Ein Wert der seit 1960 nicht erreicht wurde.
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Abbildung 7.10: Vergleich der maximalen Schneehdhe (oben) und der Monatsmittel der
Schneehohe (unten) an den Schneepegel am Fleilkees
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Im Jahresverlauf zeigt sich, dass alle Schneepegel etwa gleich stark akkumulieren. Bei
Pegel die tiefer liegen beginnt allerdings Schneeablation frither, und geht schneller von-
statten. Dies entspricht der Alltagserfahrung, dass oben am Berg noch Schnee liegt,
wihrend es im Tal schon aper ist. Die Pegel TG05 und TGO6 erreichen im Mittel im
Mai maximal 4 m. Allerdings beginnt beim Pegel TGO05 die Ablation im Mai, wéhrend
die Ablation beim Pegel PG06 erst im Juni durchgreift. Das Minimum wird bei allen
Pegeln, aufler bei TG06 im September erreicht. Interessant ist auch, das der Pegel TG02
weniger stark akkumuliert als PGO1, dafiir aber gleich schnell abbaut. Moglicherweise
ist das so, weil TGO2 im Lee des Kammes steht, wahrend TGO01 auf der Zunge des
Goldbergkees exponiert ist.

FleiBkees
Schneehohe (Mai)
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=) I ‘ ‘ : :
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3000 PF04
e :
E z ;
1004
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Abbildung 7.11: Vergleich der maximalen Schneehthe (oben) und der Monatsmittel der
Schneehohe (unten) an den Schneepegel am Fleiflkees

Am FleiBkees stagniert die maximale Schneehohe zwischen etwa 2 m (PF03) und 4 m
(PF02) (vgl. Abbildung [7.11]). 2009 erreichte der Pegel PF04 eine Pegelstand von 6,8
m, einen Wert der davor 1975 mit 7,9 m iiberschritten wurde.
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Das Maximum der Schneehohe liegt auch am Fleilkees im Mai. Im Durchschnitt zeigen
PF02 und PF04 fast einen identen Verlauf. Bei PF01 werden im Schnitt maximal 3 m
erreicht und PF03 einen Wert von 250 cm. Durchschnittlich bleiben rund 80 cm Firnrest
im Fall von PF02 und PF04.

Am Wurtenkees liegt die durchschnittliche maximale Schneebedeckung bei rund 3 m
(vgl. Abbildung . 2011 konnten am Pegel PW11 550 cm gemessen werden. Zwei
Jahre zuvor wurden an selber Stelle 6,3 m gemessen. Den Tiefstwert im Mai markierte
2007 der Pegel PWO01 mit nur 80 cm. Im Jahresverlauf liegt das mittlere Maximum bei
rund 4 m (PW30) und das Minimum bei 2,5 m (PWO01).
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Abbildung 7.12: Vergleich der maximalen Schneehdhe (oben) und der Monatsmittel der
Schneehohe (unten) an den Schneepegel am FleiBBkees

In der folgenden Abbildung [7.13]sind der Tag der maximalen Schneehshe an der Fleif-
scharte und die Maximale Schneehéhe des Jahres. Diese Abbildung basiert auf Tages-
daten der Schneehohe. Die Regressionskoeffizienten in der ersten Abbildung geben die
Auskunft, dass der Tag der maximalen Schneehohe 0.13/Jahr oder 1.3 Tage/Dekade
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frither auftreten. In der zweiten Abbildung bedeuten die Regressionskoeffizienten, dass
jedes Jahr die maximale Schneehdhe um 2.83 cm geringer sein wird, als im Vorjahr.

Tag der maximalen Schneehdhe
Tagesdaten Fleilscharte
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Abbildung 7.13: Fleifischarte: Tag des Jahres mit maximaler Schneehdhe (oben), maximale
Schneehshe (unten)

7.4 Vergleich der Niederschlagsmessgerite am
Observatorium

Wie entscheidend der Aufstellungsort und die Art des Niederschlagsmessgeriits fiir die
Qualitat der Messung sind, zeigt der Vergleich der Niederschlagszeitreihen des Observa-
toriums. Trotz der geringen Entfernung von einigen 10 Metern zeigen die verschiedenen
Messgerite betréichtliche Unterschiede. Das Ombrometer Nord ist sehr windexponiert.
Es empfingt daher auch signifikant weniger Niederschlag. Es hat genauso wenig wie
das Ombrometer Siid einen Windschutz. Teilweise betragt die Menge an gemessenem
Niederschlag am Ombrometer Nord nur 50 % der Menge des windgeschiitzerem Om-
brometer Siid und 30 % des hangparallen Totalisators (T'GO05). In anderen Jahren sind
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die Unterschiede sehr klein (siche Abbildung[7.14)). Die mittleren Monatssummen (Ab-
bildung zeigen zwar einen #hnlichen Verlauf der einzelnen Messgerite, allerdings
auf einem unterschiedlichem Niveau. Der Ombrometer Nord empfangt im Schnitt etwa
100 mm/Monat, der Ombrometer Siid etwa 170 mm/Monat. Die Unterschiede sind im
Sommer gréfer als im Winter. Der Jahresgang ist bei den Ombrometern nicht sehr
ausgepragt. Interessanterweise empfiangt der horizontale Totalisator im Winter mehr
Niederschlag, als der Hangparallele. Im April kehrt sich diese Situation um, und TGO05
empfingt bis zum November bis zu 100 mm (August) mehr als TG04. Dies konnte
mit der Tatsache zusammenhéngen, dass der horizontale Totalisator im Gegensatz zum
hangparallelen einen Windschutzring hat. Schnee wird durch Turbulenzen leichter ver-
frachtet als Regen, und daher wirkt sich ein Windschutzring giinstig aus.

Vergleich Niederschlagsmessgerate
Sonnblick Observatorium
Jahresniederschlag
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Abbildung 7.14: Vergleich der Niederschlagsmessgerdte beim Observatorium. Die beiden
Totalisatoren und Ombrometer zeigen trotz ihrer rdumlichen Nahe grofie Unterschiede.

Tabelle 7.1: Korrelationskoeffizienten des Jahresniederschlags vier verschiedener Messgeré-
te beim Observatorium. ON: Ombrometer Nord, OS: Ombrometer Siid, TG04: horizontaler
Totalisator, TG05: hangparaller Totalisator

ON 0OS TG04
OS 0.70
TG04 0.29 0.54
TGOS 0.09 0.33 0.54

Diese hohe Variabilitat spiegelt sich auch in den Korrelationkoeffizienten wieder. Die-
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Vergleich Niederschlagsmessgerate
Sonnblick Observatorium

mittlere Monatssumme
350 ! ! ! ! ! ! ! ! !

300 Lo N ]

100F

—_ Ombrométer I\Iord — TGO;4
— Ombrometer Siid : TGOS

5 1 ‘, 1 1 1 1 1 I I I
?an Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat

Abbildung 7.15: Vergleich der Niederschlagsmessgeréte beim Observatorium,
Monatssummen

se sind in Tabelle aufgeschliisselt. So ist Jahresniederschlag (1981 - 2010) an den
Ombrometern Nord und Siid mit 0.7 korreliert, an dem Ombrometer Nord und horizon-
talem Totalisator nur mit 0.29 und mit dem hangparallen Totalisator gar nur mit 0.09
korreliert. Dies fithrt einem drastisch vor Augen wie schwierig die korrekte Messung des
Niederschlags im komplexen Terrain ist.

7.5 Niederschlagsverhiltnisse bei verschiedenen
Stromungslagen

Im langjahrigen Durchschnitt vom 1961 bis 2003 sind gradientschwache Lagen und
Lagen mit unbestimmter Stromungsrichtung (variabel), das sind Tage mit Frontdurch-
gang, mit je ca. einem Viertel der Félle am H&aufigsten vertreten. Die Lagen mit nord-
westlicher (NW) und westlicher (W) Anstromung kommen ca. in 9 %, Stidweststromung
(SW) in ca. 8 % und Stromungen aus Nordost (NO), Ost (O), Stidost (SO), Stid (S) und
Nord (N) in ca. 4 % der Félle vor. In den Sommermonaten (Juni, Juli, August) treten
gradientschwache Lagen in fast 40 % der Tage auf. Dies ist auf den verstéirkten Einfluss
des Subtropenhochs zuriickzufiithren. Variable Situationen treten im Sommer in knapp
30 % der Tage auf. Dies kann so erklirt werden, dass Fronten im Sommer langsamer
ziehen und héaufig pra- und postfrontale Konvergenzlinien aufweisen (Steinacker}, |1991)).
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Das Minimum im Sommer bei Stréomungen aus siidlichen Richtungen deckt sich mit
der Beobachtung, dass in dieser Zeit kaum Mittelmeertiefs auftreten, die eine solche
Stromung bedingen. Stromungstage sind im Herbst (September, Oktober, November)
und Winter (Dezember, Janner, Februar) am hiufigsten anzutreffen. Das héngt damit
zusammen, dass sich durch die Lage der Polarfront hdufiger stabile Stromungen einstel-
len. in Abbildung[7.16]ist die Haufigkeitsverteilung der Stromungslagen in Abhéngigkeit
von der Saison dargestellt. Die Summe der Anteile der einzelnen Stromungslagen ist
fiir jede Saison 100 %.

Saisonale Verteilung der Stromungslagen

20 1961-2003

S D W SON
sl B MAM  EEE Jahr ||

grad. variab.
schwach

Stromungslage

Abbildung 7.16: Saisonale Verteilung der verschiedenen Stromungslagen nach Steinacker,
1961 - 2003

Die folgenden Auswertungen der Niederschlagsmengen in Abhéngigkeit der Stréomungs-
lage basieren auf den Tagesdaten des Niederschlags an den jeweiligen Stationen.

Uber das Jahr betrachtet, leisten Fronten den groften Beitrag zu der Niederschlagssum-
me (vgl. Abbildung . Am Gipfel des Sonnblicks sind das immerhin rund 700 mm.
In Rauris werden knapp 520 mm von Fronten geliefert und in Déllach sind es 440 mm.
NW-Lagen spenden dem Sonnblick 270 mm. Rauris empfangt bei solchen Lagen knapp
150 mm im langjahrigen Mittel. Dollach liegt bei NW im Lee und empféangt nur rund
40 mm. Der Leeeffekt ist auch bei allen anderen Stréomungen aus dem Sektor W iiber N
bis NO erkennbar, wo Rauris deutlich mehr Niederschlag misst. Umgekehrt, allerdings
deutlich weniger ausgepragt, ist es bei Stromungen aus siidlichen Richtungen. Man muss
aber auch anmerken, dass hier die Niederschlagsmengen geringer sind. Einerseits sind
Stidlagen, sprich Mittelmeertiefs, nur etwa halb so haufig wie NW, andererseits ist auch
Goldberggruppe eher abgeschirmt. Interessanterweise empfiangt Dollach bei S mit 38
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mm sogar mehr als der Sonnblickgipfel mit 30 mm. Vergleicht man Déllach und Rauris,
stellt man fest, dass die Station im Lee, je nach Stromungsrichtung, nur zwischen einem
Viertel und der Hélfte des Niederschlags empfiangt.

Bei gradientschwachen Lagen sind konvektive Systeme die dominierende Niederschlags-
quelle. Auch hier wird der Unterschied zwischen Rauris und Déllach deutlich. Wéhrend
Rauris nordlich des Alpenhauptkammes knapp 140 mm und der Hohe Sonnblick 160
mm bei gradientschwachen Situationen empfiangt, sind es in Dollach fast 50 mm weni-
ger. Das hingt mit dem hoheren Feuchteangebot im Norden zusammen.

Mittlerer Jahresniederschlag
bei verschiedenen Stromungslagen

800 1961—2003
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100F

grad. S SW
schwach

Stromungslage

Abbildung 7.17: Mittlere Jahressummen des Niederschlags in Abhéngigkeit von der Stro-
mungslage, 1961 - 2003

Die saisonale Verteilung des Niederschlags als Funktion der Stromungslage ist in den
Abbildungen bis dargestellt. Der Winterniederschlag (Dezember bis Februar)
wird am Sonnblick von advektiven Lagen dominiert . Den meisten Niederschlag
(130 mm) bringen, wie auch im restlichen Jahr die variablen Stromungslagen. Im Win-
ter bringen NW-Lagen mit iiber 90 mm den meisten meisten Niederschlag im Vergleich
mit den anderen Saisonen. Dies ist aber auch nicht verwunderlich, da NW im Winter
haufiger auftritt als im restlichen Jahr. W-Lagen liefern im Winter nur 50 mm, obwohl
sie im Winter héufiger sind als NW. SW und N bringen im Winter je 25 mm, allerdings
ist SW mit 10 % der Félle im Winter doppelt so hiaufig. Das liegt daran, dass bei SW
der Ostalpenraum eher im Einfluss eines Hochs {iber dem Mittelmeer liegt. Die anderen
Lagen liefern alle rund 10 mm im Winter und sind auch, mit Ausnahme von gradient-
schwachen Lagen, die fast vier mal so oft vorkommen, etwa gleich hiufig (rund 5 % der
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Tage im Winter). Im Friithjahr (Mérz - Mai) bringen Fronten fast 200 mm im langjah-
rigen Mittel. Auffillig ist, das die Lagen NO und O fast doppelt so viel Niederschlag
spenden, wie in den anderen Jahreszeiten. Und auch N empfiangt etwa 50 % mehr Nie-
derschlag, als im restlichen Jahr. Das liegt daran, dass im Friihling héufig Low-Index
Lagen auftreten, die das Feuchteangebot im Norden und Osten erhéhen. Im Sommer
dominieren konvektive Situationen. Variable Lagen sind fiir 225 mm Niederschlag ver-
antwortlich und gradientschwache fiir 90 mm. Die Stromungen aus W, NW, und N
kommen zusammen auf etwas iitber 100 mm. Bei siidlichen Lagen wird im Sommer nur
sehr wenig Niederschlag gemessen. Die Situation im Herbst stellt sich sehr &hnlich dar,
wie im Winter, mit der Ausnahme, dass S deutlich mehr Niederschlag liefert als sonst.
Dies hingt mit dem haufigerem Auftreten von Mittelmeertiefs zusammen.

Saisonale Niederschlagsmengen
bei verschiedenen Stromungslagen

Sonnblick 1961-2003
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Abbildung 7.18: Mittlere saisonale Niederschlagssummen in Abhéingigkeit von der Stro-
mungslage, Sonnblick Observatorium, 1961 - 2003

Bei der saisonalen Niederschlagverteilung von Rauris fallt vor allem der starke Jah-
resgang bei den Lagen gradientschwach und variabel auf (sieche Abbildung . Bei
variabel féllt im Sommer fast doppelt so viel Niederschlag (225 mm), wie im Friithjahr
(110 mm) und Herbst (125 mm) und fast viermal so viel wie im Winter. Bei gradient-
schwachen Lagen fallen im Sommer kapp 100 mm, im Friihling 25 mm, im Herbst 20
mm und im Winter gar nur 5 mm. Weiters fallt das fast vollige Fehlen von Niederschlag
bei SO und S auf. Lediglich im Herbst werden bei S knapp 10 mm gemessen. Bei W und
NW fallen relativ gleichméfig iiber das Jahr verteilt rund 30 mm, mit einem kleinem
Maximum im Winter bzw. ein sekundéres Maximum im Sommmer bei NW.

62



7.5 NIEDERSCHLAGSVERHALTNISSE BEI VERSCHIEDENEN
STROMUNGSLAGEN

Saisonale Niederschlagsmengen
bei verschiedenen Strémungslagen
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Abbildung 7.19: Mittlere saisonale Niederschlagssummen in Abhéngigkeit von der Stro-
mungslage, Rauris, 1961 - 2003

Der jahreszeitliche Verlauf des Niederschlags in Déllach ist sehr dhnlich dem in Rau-
ris. Allerdings fallt deutlich weniger Niederschlag in Dollach bei nordlichen Strémun-
gen (vgl. Abbildung . Auch bei den Lagen gradientschwach und variabel kann in
Dollach weniger Niederschlag gemessen werden. Dies kann damit erklart werden,dass
einerseits im Norden mehr Feuchtigkeit vorhanden ist und daher Schauer auch mehr
Niederschlag produzieren kénnen und andererseits kommen Fronten 6fter von Nordwes-
ten herein. Bei siidlichen Lagen fillt hingegen mehr in Déllach. Der Vergleich zwischen
Déllach auf der Alpensiidseite und Rauris noérdlich des Alpenhauptkammes zeigt deut-
lich den Luv-Leeeffekt.

In den Abbildungen bis ist die Verteilung der Niederschlagsintensitit abge-
bildet. Die Anteile addieren sich bei jeder einzelnen Stromungslage zu 100 %. Es ist
daher eine relative Aussage. Die Analyse der Niederschlagsintensitéitsverteilung zeigt,
dass die hochsten Intensitdten am Sonnblick am haufigsten bei NW, N und variablen
Stromungslagen auftreten (vgl. [7.21]). Bei NW gibt es im Durchschnitt eine 25 % Wahr-
scheinlichkeit, dass zwischen 10 und 20 mm Niederschlag fallen und eine zehn-prozentige
Wahrscheinlichkeit, dass mehr als 20 mm Niederschlag auftreten. Es gibt nur eine Wahr-
scheinlichkeit von 15 %, dass gar kein Niederschlag fallt. Sehr dhnlich ist die Verteilung
bei N und variabel. Bei SO und gradientschwachen Lagen ist in 60 % der Fille kein
Niederschlag zu erwarten. Bei S ist dies in 55 % der Falle und bei SW und O in 48
bzw. 45 % der Fall. In rund einem Drittel der Félle ist bei siidlichen Lagen ist die
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Saisonale Niederschlagsmengen
bei verschiedenen Strémungslagen
Déllach 1961-2003
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Abbildung 7.20: Mittlere saisonale Niederschlagssummen in Abhéngigkeit von der Stro-
mungslage, Dollach, 1961 - 2003

Niederschlagsintensitéit geringer als als 5 mm pro Tag. Bei den Lagen SO iiber SW bis
NO und gradientschwach treten Niederschlidge von mehr als 20 mm pro Tag nur in etwa
2 % der Fille auf.

Der Blick auf Abbildung zeigt, dass die Haufigkeit von Hohen Niederschlagsin-
tensitdten in Rauris deutlich geringer ist als beim Observatorium. Bei variablen Lagen
treten hohe Intensititen am héufigsten auf. Immerhin in 45 % der Tage mit variabler
Stromung treten Niederschlage mit mehr als 5 mm / Tag auf. Bei Stromungen aus
Norden sind 50 % der Tage mit Niederschlag kleiner 5 mm und ein Viertel der Tage
bleiben trocken. Auffillig sind auch der hohe Anteil der Tage ohne Niederschlag bei
Stromungslagen mit Siidkomponente. Das ist ein weiterer Hinweis auf den Leeeffekt.
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Verteilung der Niederschlagsintensitat
bei verschiedenen Strémungslagen
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Abbildung 7.21: Verteilung der Niederschlagsintensitét bei verschiedenen Stromungslagen,
Sonnblick Observatorium, 1961 - 2003

Verteilung der Niederschlagsintensitat
bei verschiedenen Strémungslagen
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Abbildung 7.22: Verteilung der Niederschlagsintensitéit bei verschiedenen Stréomungslagen,
Rauris, 1961 - 2003
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In der Abbildung [7.23]ist die Verteilung der Niederschlagsintensititen fiir Dollach ab-
gebildet. Die Verteilung der Niederschlagsintensitét ist indifferent. Allen Lagen, aufler
Variable, sind in mindesten 57 % der Tage niederschlagsfrei. Wenn Niederschlag féllt,
dann am ehesten mit weniger als 5 mm/Tag. Eine kleine Ausnahme bilden S-Lagen,
da fallen die Tage mit je 5 % Wahrscheinlichkeit in eine der Klassen > 5 mm. Die
andere Ausnahme bilden variable Stromungslagen. In solchen Féllen bleiben nur 30 %
der Tage niederschlagsfrei. In 40 % der Tage muss mit Niederschlag mit weniger als 5
mm gerechnet werden, in je 10 % mit Niederschlag von 5 - 10 bzw. 10 - 20 mm, 5 %
fallen dann auf Tage mit Niederschlag von mehr als 20 mm.

Verteilung der Niederschlagsintensitat
bei verschiedenen Strémungslagen
Déllach 1961-2003

801 0 mm
N 0-1mm

BN 1-5mm

N 5-10 mm |
I 10-20mm ]
> 20- Mmoo

grad. S SwW variab.
schwach

Stromungslage

Abbildung 7.23: Verteilung der Niederschlagsintensitét bei verschiedenen Stromungslagen,
Dollach, 1961 - 2003

7.6 Niederschlagsmodell

Der Ansatz des Modells ist zwar einfach, jedoch sind die Fehler die produziert werden
in der Groflenordnung des Signals. Es gibt Beispiele in denen das Modell gut funktio-
niert, in anderen Fillen funktioniert es iiberhaupt nicht. Ein Problem ist die Schatzung
der Dichte. Ist das SWE in dem aktuellem Monat kleiner als im Monat zuvor, und
kann dies nicht durch die Schmelze kompensiert werden, resultiert negativer Modell-
Niederschlag. Dies ist physikalisch natiirlich Unsinn. Ein weiters Problem ist, das die
Schmelze nicht die aktuelle Schmelze ist, sondern die potenzielle. Ist also die Schnee-
decke verschwunden, gibt das Schmelzmodell trotzdem Schmelze vor. Dies fithrt dazu,
dass der Niederschlag iiberschitzt wird. In Abbildung ist ein wahlloses, aber typi-
sches Beispiel fiir die Probleme, die in dem Niederschlagsmodell auftreten. Das Signal
ist weit davon Entfernt den Niederschlag des Totalisators zu beschreiben. Fehler konnen
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die Dimension von einem Vielfachen des Jahresniederschlags erreichen. In den Abbil-
dungen und sind ein Beispiel fiir ein besseres und ein schlechtes Resultat der
Modellierung. Auf der Abszisse ist der Niederschlag des ndchsten Totalisators aufge-
tragen und auf der Ordinate der Modell-Niederschlag. Man beachte die grolen Fehler
und die Groflenordnung des Modells. Zusammenfassend kann behauptet werden, dass
sich diese Form des Modells nicht eignet um es zur Verfeinerung der Niederschlagsmes-
sung einzusetzen. Selbst wenn der Fit gut ist, kann die Groflenordnung der Fehler jedes
Signal erschlagen.
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Abbildung 7.24: wahlloses, aber typisches Beispiel fiir die Probleme, die in dem Nieder-
schlagsmodell (differenzielle Form) auftreten. Modellierter Niederschlag (rot), Totalisator
(griin), Schmelze (blau) und Differenz des Schneewasseréquivalents (orange).
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Abbildung 7.25: Validierung des Niederschlagsmodells am Pegel PW27, Vergleich mit: ak-
kumulierte Form (links), differentielle Form (rechts)
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Abbildung 7.26: Validierung des Niederschlagsmodells am Pegel PF04, Vergleich mit: ak-
kumulierte Form (links), differentielle Form (rechts)
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7.7 Vertikalgradienten des Niederschlags

Um die rdumlichen Unterschiede der Hohenabhéngigkeit des Niederschlags zu bestim-
men wurden die Totalisatoren und Stationen in zwei Subsample unterteilt: nordlich
und siidlich des Alpenhaupkammes. Im Norden liegen die Stationen Bad Gastein, Rau-
ris und die Totalisatoren auf der Goldbergkeesseite. Im Siiden liegen Mallnitz, Dollach
und die Totalisatoren des Fleilkees und Wurtenkees. Als Gipfelstation wurde der Tota-
lisator TG04 gewéhlt (horizontal). Als Zeitraum wurde die Klimanormalperiode 1981 -
2010 ausgewéhlt. Um einen glatten Kurvenverlauf und ein deutliches Signal zu erhalten
wurden die mittleren Niederschlagssummen P fiir das ganze Jahr, das Sommerhalbjahr
(Mérz - September) und das Winterhalbjahr (Oktober - Februar) berechnet. Diese
wurden dann gegen die Hohe z aufgetragen und eine lineare Regression mit den Re-
grssionkoeffizienten a; und b; und eine Regression mit einem Polynom 2. Grades mit
den Regressionskoeffizienten a,, b, und ¢, bestimmt. Fiir die lineare Regression wurden
die Talstationen ignoriert, da sonst die Regressionsgeraden parallel verlaufen und sich
nicht in Gipfelndhe schneiden. Die Regressionsbeziehung lautet fiir den linearen Fall

P:CLZZ—Fbl (71)

und den quadratischen Fall

P=a,2*+byz+c, (7.2)

In der Tabelle [7.2]sind die Parameter der Regression aufgelistet.

Tabelle 7.2: Parameter der Regression der Vertikalgradienten, 1981 - 2010

Norden Siiden
linear a b aj by
Jahr 0.6231 777.24 1.284 -1482.72
Sommerhalbjahr  0.2906 528.02 0.5757 -440.89
Winterhalbjahr 0.3324 249.21 0.7095 -1044.16

Norden Siiden
quadratisch aq by Cq ag by Cq
Jahr -0.000103  1.16463925 95.9226489 -0.000376 -0.76651 1291.10
Sommerhalbjahr-0.0000552 0.56621 198.87 -0.000122  -0.1024 493.08
Winterhalbjahr -0.0000491 0.6029 -109.20 -0.000253  -0.6637 797.47

In der Abbildung ist das Ergebnis fiir das ganze Jahr dargestellt. Man beach-
te, dass, wegen besserem Verstdndnis, die Seehdhe auf der Ordinate aufgetragen ist.
Daher entsprechen grofiere Gradienten einem flacherem Kurvenverlauf. Zu sehen ist,
dass im oberen Bereich der vertikale Niederschlagsgradient im Siiden deutlich grofier
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ist, als im Norden. Ignoriert man die Talstationen und fiihrt eine lineare Regression
durch, so liefert der multiplikative Regressionskoeffizient, a;, direkt den Vertikalgradi-
enten (mm/m). Erweitert man den Bruch mit 1000 um die Zahl besser fassen zu kénnen,
so kommt man im Norden auf einen vertikalen Niederschlagsgradienten von etwa 620
mm,/1000 m/Jahr und im Stiden 1280 mm/1000 m/Jahr (vgl. Tabelle[7.2)). Der mittlere
Teil verlauft nahezu parallel. Das heifit der Vertikalgradient ist sehr &hnlich.

Hoéhenabhangigkeit des Niederschlags

Jahresmittel, 1981 - 2010
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Abbildung 7.27: Hohenabhéngigkeit des Jahresmittels des Niederschlags (1981 - 2010);
blau: nordseitig des Alpenhaupkammes, rot: siidseitig des Alpenhaupkammes

Die Unterschiede zwischen Nord und Siid sind im Sommerhalbjahr geringer (vgl. Abbil-
dung [7.28)). Eine lineare Regression ohne Talstationen wie im obigen Fall ergibt einen
Niederschlagsgradienten im Norden von 290 mm / 1000 m / 6 Monate. Dies wirkt im
ersten Moment viel geringer, als im Vergleich mit dem ganzen Jahr. Bezieht man al-
lerdings die Gradienten auf den gleichen Zeitraum (z.B. ein Monat) kommt man auf
einen Gradienten fiir da Jahr von 52 mm/1000m/Monat und fiir das Sommerhalbjahr
48 mm/1000 m/Monat im Norden und 106 mm/1000 m/Monat bzw. 95 mm/1000
m/Monat. Der Unterschied zwischen Sommer und Jahr ist also als gering zu bewerten.

Der Vertikalgradient ist im Stiden im Winter stéarker ausgeprigt, als im Sommer (vgl.

Abbildung [7.29)). Der Vertikalgradient im Norden bleibt iiber das Jahr fast konstant.
Der lineare Vertikalgradient betréigt im Siiden 118 mm/1000m/Monat und im Norden
65 mm/1000m/Monat.
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Hoéhenabhangigkeit des Niederschlags

Sommerhalbjahr, 1981 - 2010
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Abbildung 7.28: Hohenabhiéingigkeit des Niederschlagsmittels (Mérz - September, 1981 -

2010); blau: nordseitig des Alpenhaupkammes, rot: siidseitig des Alpenhaupkammes
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Abbildung 7.29: Hohenabhingigkeit des Niederschlagsmittels (Oktober - Februar, 1981 -

2010); blau: nordseitig des Alpenhaupkammes, rot: siidseitig des Alpenhaupkammes
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7.8 Interpolation

Um eine flichige Darstellung des Niederschlags zu erhalten, muss er zwischen Mess-
punkten interpoliert werden. Da der Niederschlag von der Hohe abhéngt, kann man
diese Information zur Interpolation nutzen. Zunéchst subtrahiert man den Vertikal-
trend von den Messwerten. Dazu werden die vorher abgeleiteten Beziehungen zwischen
Niederschlag und Hohe benutzt. Dann wird zwischen den trendbereinigten Punkten
interpoliert und schliefllich der Trend mit einem Hohenmodell multipliziert und zum
interpoliertem Feld dazu addiert. In diesem Fall wurde die quadratische Regressions-
beziehung des vorhergehenden Kapitels [7.7] verwendet. Das Gebiet wurde entlang der
Wasserscheide, sprich dem Alpenhauptkamm, geteilt. So konnten die abgeleiteten Be-
ziehungen fiir Nord und Siid genutzt werden. Um einen glatten Ubergang zu erreichen
wurde fiir die Gebiete nordlich und siidlich eine Maske (Raster mit Werten im In-
tervall [0,1]) erzeugt, die einen glatten Ubergang zum anderen Gebiet aufweisen. Als
Ubergangszone wurde ein Bereich zwischen Alpenhaupkamm und 250 m siidlich davon
gewihlt (siehe Abbildung [7.30)). Dann wurde mittels ,regularized spline with tension®
interpoliert (Hofierka et al., 2002). Schlussendlich wurde die Regressionsfunktion fiir
beide Gebiete separat mit dem digitalem Hohenmodell ausgewertet und die Interpo-
lation dazu addiert und mit den jeweiligen Masken multipliziert. Das fertige Ergebnis
erhélt man indem man dann die Gebiete addiert.

Abbildung 7.30: Digitales Hohenmodell mit Maske, helle Bereiche haben den Wert 1, dunkle
den Wert 0, im grauen Ubergangsbereich liegt der Wert zwischen 0 und 1.

Die Abbildungen [7.31], [7.32] und [7.33] zeigen den interpolierten mittleren Niederschlag
der Periode 1981 - 2010 fiir das ganze Jahr, das Sommerhalbjahr und Winterhalb-
jahr. Man erkennt klar die Hohenabhéngigkeit des Niederschlags und die feuchteren
Gebiete nordlich des Alpenhaupkammes. Der Vergleich zwischen Interpolation und den
jeweiligen Niederschlagssummen zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die Karte des Jah-
resniederschlags in |Auer et al.| (2002) zeigt groBe Ahnlichkeiten.
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Abbildung 7.31: Jahresniederschlag Goldberggruppe
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Abbildung 7.32: Mittlerer Niederschlag im Sommerhalbjahr (Mirz - September), 1981 -

2010, Goldberggruppe
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Abbildung 7.33: Mittlerer Niederschlag im Winterhalbjahr (Oktober - Februar), 1981 -

2010, Goldberggruppe



8 Schlussfolgerungen

Die Entwicklung eines Modells zu Niederschlagsanalyse aus Schneebeobachtungen muss
als gescheitert angesehen werden. Die produzierten Fehler waren einfach zu grof}. Als
niitzliches Werkzeug hat sich die Analyse der Stromungslagen erwiesen. Auch die Be-
rechnung der Vertikalgradienten des Niederschlags als Hilfe fiir die Interpolation ist eine
erfolgsversprechendes Methode.

Um die eingangs gestellten Fragen in Kiirze zu beantworten:
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e Wie sieht die zeitliche Verteilung des Niederschlags am Hohen Sonnblick aus, und

hat sie sich gedndert? Wenn ja, wie?

Wirklich signifikante Trends konnten nicht festgestellt werden. Eine Ausnahme
bildet die Abnahme der Maximalen Schneehthe. Es gibt auch einen ausgepragten
Jahresgang.

Wie sieht die rdumliche Verteilung des Niederschlags aus? Gibt es in einem relativ
kleinem Gebiet wie der Goldberggruppe raumliche Strukturen des Niederschlags?
Wenn ja welche, und warum?

Es gibt rdumliche Strukturen. Zum Beispiel den Vertikalgradienten des Nieder-
schlags und Luv- und Leeeffekte.

Wie héngt der Niederschlag von der vorherrschenden Stromung ab?

Als die héufigste Ursache fiir Niederschlag miissen Fronten gewertet werden, und
Stromungen aus Nordwest und Nord.

Kann man die Schneehchemessungen nutzen, um den Niederschlag zu rekonstru-
ieren?

Nicht in dieser Form.
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