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Zusammenfassung
 

Im Hochgebirge wird ein beträchtlicher Anteil der Niederschläge temporär in der 
Schneedecke gespeichert. Die Dynamik dieser Schneedecke unterliegt dabei ei­
ner Reihe von spezifischen Prozessen, die zu einer ausgeprägten räumlichen Hete­
rogenität der Schneebedeckung führen. Diese Prozesse umfassen die stark von 
der Topographie beinflussten meteorologischen Vorgänge in der Grenzschicht, die 
Massenbilanz der Schneedecke am Boden, die Wechselwirkungen zwischen 
Schnee und Vegetation sowie die laterale Verlagerung von Schnee aufgrund von 
gravitativen Rutschen und wind–induziertem Transport. 

Im vorliegenden Forschungsbericht wird eine kontinuierliche, räumlich sowie zeit­
lich hochaufgelöste Modellierung dieser Prozesse mit einer Reihe von flächenver­
teilten Modellen dargestellt. Die Prozessbeschreibungen orientieren sich, soweit 
möglich und sinnvoll, an physikalischen Gegebenheiten, so dass aufwendige Kali­
brierungen nicht notwendig sind und das Modellsystem prinzipiell in Ort und Zeit 
übertragbar ist. Dadurch und durch die Berücksichtigung der wesentlichen, die 
Heterogenität der hochalpinen Schneedecke verursachenden Prozesse werden 
Szenariosimulationen zukünftiger Schneedeckenentwicklung für verändertes Kli­
ma ermöglicht sowie eine Vorhersage der Verteilung und Verfügbarkeit der Was­
serressource Schnee in Hochgebirgs–Einzugsgebieten. Anhand der Modellergeb­
nisse wird eine detaillierte Diskussion der sich aus den einzelnen Prozessbeschrei­
bungen ergebenden Muster durchgeführt. Testgebiet ist die hochalpine Region 
des Nationalparks Berchtesgaden (Bayerische Alpen, Süddeutschland). 

Die Prozesse zur Akkumulation, der Wechselwirkungen zwischen Schnee und Ve­
getation, der gravitativen Umverteilung sowie der Ablation von Schnee werden mit 
dem physikalisch basierten, flächenverteilten Modell AMUNDSEN (Alpine MUltis­
cale Numerical Distributed Simulation ENgine) simuliert, welches zur Simulation 
der Schneedeckendynamik in Hochgebirgsräumen kleiner bis mittlerer Skala kon­
zipiert wurde. Das Modell berechnet stündliche meteorologische Eingabefelder 
aus Punktmessungen von möglichst repräsentativ im Raum und in der Höhe ver­
teilten Stationen. Aus den Messwerten werden unter Einsatz eines integrierten sto­
chastischen Wettergenerators Szenarien zukünftigen Klimas produziert. Die Pro­
zesse und Auswirkungen von wind–induziertem Schneetransport werden mit ei­
nem separaten Modell unter Verwendung einer Bibliothek modellierter Windfelder 
simuliert. 

Bei der Aufbereitung der meteorologischen Felder, dem Modellinput, wird den 
spezifischen Charakteristika hochalpiner Gebiete Rechnung getragen. Dazu 
zählen dynamische, höhenabhängige Gradienten der meteorologischen Variablen, 
der Einfluss der Topographie auf die kurz– und langwelligen Strahlungsflüsse so­
wie deren Modifikation durch Schatten, multiple und Geländereflexionen und Wol­
ken. Das räumliche Muster der Strahlungsflüsse, welche zur Schneeschmelze we­
sentlich Energie beitragen, ist außerordentlich komplex. Sie spielt aber eine ent­
scheidende Rolle für das Verständnis der zeitlichen Dynamik und der räumlichen 
Heterogenität der hochalpinen Schneedecke. 

Die Energiebilanz der Schneeoberfläche wird mit einem physikalisch basierten An­
satz bestimmt, einschließlich der expliziten Formulierung des beteiligten Austau­
sches von Masse, d.h. der Akkumulations– und Ablationsprozesse. Beide Bilanzen 
sind für den betrachteten Schneespeicher zwischen Boden und Atmosphäre ge­
schlossen. 

In vielen gemäßigten Berggebieten ist Bergwald der dominante Landnutzungstyp. 
Mit AMUNDSEN wird der Einfluss des Bestandes auf die mikrometeorologischen 
Verhältnisse über dem Schnee am Boden explizit behandelt. Außerdem wird die 
Sublimation von zuvor interzipiertem Schnee zurück in die darüberliegenden Luft­
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schichten berücksichtigt, sowie Schmelze und Herunterfallen von Schnee aus dem 
Interzeptionsspeicher. In den höheren Bereichen vieler hochalpiner Gebiete domi­
nieren steile Felswände und bilden zusammen mit scharfen Gipfelgraten das prä­
gende Landschaftselement. Die hier wirkenden Prozesse der lateralen Umvertei­
lung von Schnee aus den steilen Hangbereichen in die darunter befindlichen Ver­
flachungen, meist Karflächen, bedingen einen Großteil der in Hochgebirgsregio­
nen typischen räumlichen Muster der Schneedecke. Um diese realistisch wieder­
geben zu können, werden die dafür relevanten Prozesse explizit modelliert. Es ent­
spricht der visuellen Erfahrung, dass in den Kar– und Muldenbereichen die höch­
sten Akkumulationsraten vorkommen und die lokale Schneebedeckung bis in das 
späte Frühjahr hinein andauern kann, während die Gipfelgrate und steilen Felsflan­
ken weitgehend schneefrei bleiben. 

Die wind–induzierten Prozesse der Erosion, des Transportes, der Deposition sowie 
der Sublimation von Schnee aus einer Schicht turbulenter Suspension werden mit 
dem physikalisch basierten, flächenverteilten Modell SnowTran–3D quantifiziert. 
Dabei finden mit dem Atmosphärenmodell MM5 simulierte Felder von lokaler 
Windgeschwindigkeit und –richtung Verwendung. Die Windfelder wurden zuvor 
berechnet und in einer Bibliothek gespeichert, auf die zur Laufzeit der Schnee­
deckenmodellierung zugegriffen wird. Der Zugriffsschlüssel zu dieser Bibliothek 
wird durch DWD–Lokalmodell–Rechnungen dargestellt, die die Kopplung zwi­
schen der Schneemodellzeit und –skala und dem synoptischen Status der Atmos­
phäre erlauben. 

Mit Hilfe eines stochastischen Wettergenerators, der direkt mit AMUNDSEN ge­
koppelt ist, können auf sehr effiziente Weise meteorologische Zeitreihen potentiel­
ler zukünftiger Klimaentwicklung generiert werden. Dies geschieht durch Auftei­
lung der vorhandenen meteorologischen Messreihen in zeitlich begrenzte Peri­
oden und anschließendes Umsortieren unter Berücksichtigung eines vorgegebe­
nen klimatischen Trends. Daraus wird eine zukünftige, physikalisch konsistente 
Zeitreihe meteorologischer Daten unter Reproduktion dieses Trends konstruiert. 
Die anschließende Modellierung der Schneedeckendynamik unter Verwendung 
der generierten zukünftigen Zeitreihe meteorologischer Eingabedaten erlaubt 
dann eine Quantifizierung der potentiellen Veränderung des Wasserspeichers 
Schnee unter den veränderten Klimabedingungen, sowie die Abschätzung der 
entsprechenden Auswirkungen auf die Hydrologie eines Hochgebirgs–Einzugsge­
bietes. 

Die Validierung des Modellsystems auf der Punktskala zeigt die gute Übereinstim­
mung der Ergebnisse mit den Messungen. Ein Vergleich mit einer aus Satellitenda­
ten abgeleiteten Schneebedeckungskarte zeigt die generelle Übereinstimmung 
der Modellergebnisse mit der Beobachtung auch auf der Flächenskala, und insbe­
sondere die Verbesserung des modellierten Schneebedeckungsmusters durch die 
Berücksichtigung der gravitativ bedingten Schneerutsche. Insgesamt ist aber an­
zufügen, dass trotz der guten Übereinstimmung in Anbetracht der Anzahl und Ver­
flechtung der betrachteten Prozesse ein Vergleich zwischen Rechenergebnis und 
Messung zu nur einem einzelnen Zeitschritt kein aussagekräftiges Maß für die Gü­
te eines so komplexen Modells sein kann. Erst eine Zeitserie von aus Fernerkun­
dungsdaten abgeleiteten Validierungskarten wird diesem Anspruch gerecht wer­
den können. Ein terrestrischer Sensor wäre hierzu ein geeignetes Instrument mit 
hinreichender räumlicher und zeitlicher Auflösung. Die Anwendung des beschrie­
benen Modellsystems wird für die saisonale Schneedeckenentwicklung im Gebiet 
des Nationalparks Berchtesgaden durchgeführt. Als Ergebnisse werden die einzel­
nen verteilten Größen der Massenbilanz diskutiert. Hauptaugenmerk der Analyse 
liegt bei den speziellen Eigenschaften der räumlichen Muster der Schneedecke. 
Deren Heterogenität ist im Wesentlichen bedingt durch den hochalpinen Charakter 
der Topographie. Darüber hinaus wird der jährliche Beitrag der Wasserbilanz­
größen quantifiziert und die mittlere jährliche Evapotranspiration mit Hilfe gemes­
sener Abflüsse abgeschätzt. 
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Als Ergebnis der Modellierungen zeigt sich, dass auf lokaler Skala der Nieder­
schlag, die Schneeschmelze und die Sublimation während wind–induziertem 
Schneetransport bedeutende Bilanzgrößen darstellen, während der Anteil von 
Kondensation und Sublimation von Schnee am Boden bzw. aus dem Bestand 
mäßig ist. Auf regionaler Skala dagegen stellen Niederschlag und Schneeschmelze 
bedeutende Bilanzgrößen dar, Sublimation aus dem Bestand einen mäßigen, und 
Kondensation und Sublimation von Schnee am Boden sowie aus wind–induzier­
tem Schneetransport geringe. Laterale Umverteilung von Schnee beinflusst die 
Wasserbilanz des Einzugsgebietes nicht, ist lokal aber hochsignifikant. 

Unter Einsatz des stochastischen Klimagenerators werden sodann zwei zukünftige 
Szenarien veränderten Klimas konstruiert und für prognostische Modellläufe ver­
wendet, um die zukünftige saisonale Entwicklung der Schneedeckendynamik im 
betrachteten Hochgebirgsgebiet unter veränderten klimatischen Bedingungen ab­
zuschätzen. Die Ergebnisse zeigen für einen angenommenen mäßigen Trend zu 
höheren Temperaturen einen prinzipiell deutlichen und räumlich stark differenzier­
ten Rückgang der Schneedeckendauer. Dies gilt auch für das Szenario, das zu­
sätzlich zur Erwärmung eine Verschiebung von Sommerniederschlägen in den 
Winter berücksichtigt. Obwohl letztere überwiegend als Schnee fallen, wird der Ef­
fekt der zusätzlichen Akkumulation vom angenommenen Temperaturtrend und 
den damit einhergehenden veränderten meteorologischen Bedingungen weitge­
hend kompensiert. 

Das vorgestellte Modellsystem ist ein Schritt hin zur Entwicklung von Landober­
flächenmodellen, welche den Anforderungen an eine vollständige und realistische 
Darstellung von Schneedeckenprozessen in Hochgebirgsräumen gerecht werden. 
Damit können auch Simulationsrechnungen für längerfristige Szenarien zukünfti­
ger Klimaentwicklung durchgeführt werden. Darüberhinaus stellt dies eine wesent­
liche Voraussetzung für die korrekte Wiedergabe von zukünftiger Gletscherdyna­
mik dar, welche wegen der Bedeutung der Eisressourcen v.a. für die Hydrologie, 
die Wasserwirtschaft und den Tourismus in hochalpinen Einzugsgebieten von be­
sonderem Interesse ist. 

Die wichtigsten Eingabedaten für AMUNDSEN, welche für ein betrachtetes Gebiet 
vorliegen müssen, umfassen stündliche Zeitreihen der meteorologischen Varia­
blen, ein digitales Geländemodell, den sky view factor sowie LAI bzw. Wuchshöhe 
der Bäume. Mit der zu erwartenden weiteren Steigerung verfügbarer Rechenlei­
stung wird es bald möglich sein, das Modell für ganze Gebirgseinheiten auf regio­
naler Skala anzuwenden. Durch die bidirektionale Kopplung der Landoberflächen– 
Prozesse mit entsprechenden Klimamodellen wird dann eine verbesserte Ab­
schätzung der Menge, Verteilung und Verfügbarkeit zukünftiger Wasserressourcen 
in hochalpinen Gebirgseinzugsgebieten möglich sein. 
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