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Zusammenfassung

Meteorologische Daten von einigen Osterreichischen Stationen werden innerhalb des Zeitrau-
mes von 1971 bis 2005 fiir das Aufstellen von Parametrisierungsgleichungen zwischen der
Schneehohe und ausgewéhlter meteorologischer Parameter ausgewertet. Dabei werden mog-
lichst jene Informationen herausgefiltert, welche fiir die Akkumulation und die nachfolgenden
Umwandlungsprozesse einer Schneedecke relevant sind.

Dazu zédhlen:

e Neuschneedichte bzw. Akkumulationsprozess der Schneedecke
e Setzung der Schneedecke nach einem Neuschneeereignis

e Abnahme der Gesamtschneehéhe durch Schmelzprozesse

Als Datengrundlage dienen Datensétze klimatologischer Aufzeichnungen der Zentralanstalt
fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) sowie ein zeitlich hoher aufgeloster MESOCLIM
- Datensatz (Mesoscale Alpine Climatology, dreistiindige Auflésung).

Fiir die Neuschneedichte ergibt sich ein exponentieller Zusammenhang mit einer nach der
Niederschlagsmenge gewichteten Temperatur. Bei dieser gewichteten Temperatur (diese wird
in der Arbeit ndher erlautert) von null Grad Celsius resultiert eine Neuschneedichte von etwa
155 kgm 3. Dies entspricht bei einem Wasserdquivalent von 10 mm einer Neuschneehéhe von
ungefihr 6,5 cm. Als untere Grenze fiir die Neuschneedichte werden 50 kg m~3 angenommen.
Fiir den Setzungsprozess wird &dhnlich wie bei der Neuschneedichte auch ein exponentieller
Zusammenhang verwendet. Dies fithrt zu einer exponentiellen Abnahme der Gesamtschnee-
héhe bis zu einer festgelegten Dichte der Schneedecke von 300 kgm™2 (etwa ein Drittel der
Anfangsschneehthe). Um den Schmelzprozess parametrisieren zu kénnen, wird die Abnahme
der Gesamtschneehdhe mit einer téglich berechneten Warmesumme von positiven Feuchttem-
peraturen verglichen. Daraus resultiert ein linearer Zusammenhang zwischen diesen beiden
Grofen.

Um die Qualitdt dieser Parametrisierungen zu testen, werden an den Stationen Feuerkogel
(Oberosterreich, 1618 m Seehthe) und Wien Hohe Warte (Wien, 209 m Seehohe) fiir den
Winter 2012/2013 die mit den Parametrisierungen berechneten mit den von den Beobachtern

gemessenen Gesamtschneehdhen verglichen.
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Abstract

Meteorological data from several austrian stations for the period of 1971 to 2005 were taken
to find parametrization formulas between the snow height and some specific meteorological
parameters. The main goal was to filter such informations out, which are responsible for the

accumulation and transformations of the snow depth, such as:
e Fresh - Snow - Density or accumulation process of the snowpack
e Compression of the snow layer after an Fresh - Snow - event
e Reduction of the total snow height due to melting processes

Two data sets were taken, a climatological data set from the Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik (ZAMG) and the MESOCLIM (Mesoscale Alpine Climatology) - dataset
with higher temporal resolution. The results should form a base for the development of a
simple snow model.

For the fresh - snow - density an exponential dependence from an weighted temperature
(weighted with the precipitation amount) was found or rather assumed. A weighted tempe-
rature of zero degree Celsius would result in an fresh - snow - density of approximately 155
kgm™3. A lower boundary with 50 kg m™ was set. An exponential approach was also taken
to parameterize the compaction process of the fresh snow. This process stops when the snow
density reaches a defined snow density of aproximately 300 kgm™3. To parameterize the mel-
ting process of the snow layer, the reduction of the snow height according to positive degree
values from the wetbulb - temperature was analyzed. Results showed a linear dependence
between this two variables, indeed with a high scattering.

The found parameterizations were tested for the winter season of 2012/2013 on two stations.
One station was on a mountain (Feuerkogel, Oberosterreich, 1618m above mean sea level) and

the other station in the lowlands (Wien Hohe Warte, Wien, 209m above mean sea level).
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1 Motivation

Die physikalischen Prozesse einer Schneedecke sind bereits sehr gut erforscht und beschrie-
ben. Es gibt unzéhlige Schneemodelle, die diese komplexen Prozesse durch unterschiedliche
Parametrisierung lésen (unter anderen: [16, 17, 2, 19, 3, 4]). Darunter gibt es aber nur wenige,
welche diese Prozesse mit méglichst einfachen Parametrisierungen beschreiben.

Die Messung der Schneehohen erfolgt in Osterreich immer noch fast ausschlieBlich manuell
durch den Einsatz meist ehrenamtlicher Wetterbeobachter. Obwohl es derzeit (Stand 2014)
osterreichweit etwa 250 teilautomatische Wetterstationen (TAWES) gibt, wird nur an wenigen
dieser Stationen die Schneehthe manuell (durch Wetterbeobachter) oder automatisch (durch
Ultraschall- oder Lasermessgeriten) gemessen. Lediglich eine handvoll Stationen wurden be-
reits mit kontinuierlich registrierenden Messgerdten ausgestattet, welche keinen Beobachter
mehr erfordern. Die Datendichte der gemessenen Schneeh6hen ist somit rdumlich bescheiden.
Aus diesem Grund besteht das Bestreben in vorliegender Masterarbeit nun darin, aus einem
langjéhrigen klimatologischen Datensatz sowie einem zeitlich hoher aufgelosten Datensatz
(MESOCLIM - Daten) moglichst vieler Stationen Abhéngigkeiten zwischen der Schneehthe
(Gesamtschneehohe sowie Neuschneehohe) und ausgewihlten meteorologischen Parametern
zu finden. Mit dem Wissen dieser Abhéngigkeiten kénnen somit die Schneehéhen in Gebie-

ten, in denen die Schneehdhe nicht gemessen wird, moglichst einfach reproduziert werden.






2 Allgemeines

Dieses Kapitel soll als Einfiithrung in das Thema Schnee dienen. Es sollen die Prozesse beschrie-
ben werden, welche sowohl fiir die Bildung von Schneekristallen, als auch fiir Ablagerungs-
und Umwandlungsprozesse verantwortlich sind. Nachfolgend werden meteorologische Grofien
vorgestellt, welche einen bedeutenden Einfluss auf die Schneedeckenumwandlung haben. Zu-
dem wird auf die verschiedenen Methoden der Schneemessung eingegangen, sowie ein Uber-
blick {iber bereits vorhandene Schneemodelle bzw. derer Vorgehensweise zur Modellierung der

Schneedecke gegeben.

2.1 Historisches

Fiir das Wort Schnee gibt es eine Vielzahl anderer Bezeichnungen, grundsétzlich stammt es
aber vom althochdeutschem sneo bzw. mittelhochdeutschem sne ab. Weitere Bezeichnungen
wéren sno (schwedisch), sneg (russisch), nipha (griechisch) und nix (lateinisch). Alle diese Be-
zeichnungen stammen vom indogermanischen Wort sneigh (schneien) ab. Deren Bedeutung
ist mit ,klebenbleiben® gleichzusetzen. [25]

Im Jahre 1851 wurde der heute &lteste staatliche Wetterdienst, die ZAMG (Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik), gegriindet. Aus unbekannten Griinden wurde auf der Hohen
Warte erst etwa 78 Jahre spéter, im Jahre 1929, mit ersten routineméfigen Aufzeichnungen
der Gesamtschneeh6hen begonnen. Andere Stationen zogen erst in den darauffolgenden Jah-
ren nach. Die Messungen von Neuschneehohen begannen zudem erst deutlich spéater, diese
werden erst seit dem Jahre 1984 regelméfig durchgefiihrt. [13]

Aufgrund der immer weniger werdenden Wetterbeobachter, welche die Schneeh6hen manuell
ablesen, hat die Automatisierung der Schneehdhenmessung in den letzten Jahren deutlich zu-
genommen. So wurden von der ZAMG die Wetterstationen Brenner, Seefeld, Schmirn, Kirch-
dorf, Neustift, Steinach, Nauders (alle Tirol) und Allensteig (Niederosterreich) mit zeitlich
hochauflésenden Ultraschallmessgerdten ausgestattet. Diese Messmethode misst die Schnee-
hohe kontinuierlich und arbeitet vollautomatisch. [13]

Deutliche Schwankungen der gemessenen Schneehéhe, welche auf die Temperaturabhéingig-

keit der Schallgeschwindigkeit riickschliefen lassen, veranlassten einen Austausch dieser Ul-
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traschallmessgeréte. Seit kurzem greift die ZAMG auf eine Bestimmung der Schneeh6hen mit
Hilfe eines Lasermessgerites zuriick. Durch die temperaturunabhéngige Messung mit Hilfe
des Laserstrahls werden exaktere Messungen erzeugt. Diese Methode der Schneemessung wird
seit kurzem an folgenden Wetterstationen angewendet: Brenner (Tirol), Friesach, Loibltunnel

(beide Kérnten), Langen am Arlberg, Schroecken (beide Vorarlberg).

2.2 Niederschlagsbildung

Eine Grundvoraussetzung fiir Niederschlag (fliissig oder fest) ist eine Ubersittigung der Luft,
welche zur Ausbildung von Wolken fiihrt. Dieser Vorgang erfordert Hebungsprozesse, welche
folglich zur Abkiihlung und ab Erreichen des Lifting Condensation Levels (LCL) zur Konden-
sation des in der Luft enthaltenen Wasserdampfs fiihren.

Grundsétzlich wird zwischen der Niederschlagsbildung in kalten, und der Niederschlagsbil-
dung in warmen Wolken unterschieden. Dabei ist die Voraussetzung fiir warme Wolken jene,
dass wahrend ihrer Entwicklungsphase ausschliellich fliissiges Wasser vorkommt. Da Wasser
in geeigneter Umgebung bis zu -40 °C fliissig sein kann, muss die Temperatur in warmen Wol-
ken durchaus nicht immer positiv sein. In Fall von negativ temperierten fliissigen Trépfchen
spricht man von unterkithlten Wassertropfchen. [28]

In den geméBigten Breiten der Kontinente fillt die iiberwiegende Mehrheit der Niederschléige
aus kalten Wolken aus. Das bedeutet, dass auch der iiberwiegende Grofiteil der am Boden
ankommenden fliissigen Niederschlége einmal fest war. Eine Ausnahme stellen dabei winter-
liche Hochnebellagen dar, aus denen es auch immer wieder nieseln kann. Aus genanntem
Grund und dem Umstand, dass die Ausbildung von Eiskristallen (und in weiterer Folge auch
Schneeflocken) ausschliefllich in kalten Wolken stattfindet, wird in den néchsten Abschnitten
lediglich auf diese Art der Niederschlagsbildung eingegangen.

2.2.1 Eisnukleation - Entstehung von Eiskristallen

Eiskristalle konnen auf zwei verschiedene Arten entstehen:

¢ Homogene Nukleation
Bei dieser Variante sind keine Eiskeime notwendig und sie findet in reinem Wasser statt.
Durch homogene Nukleation bilden sich aber erst bei Temperaturen unter -40 °C Eiskristalle

spontan aus. [28]

e Heterogene Nukleation
In der Atmosphére gibt es immer Aerosole, welche feinste kristalline Partikel enthalten
kénnen. Diese dienen als sogenannte ,,Eiskeime®, welche die Bildung von Eiskristallen be-
reits bei deutlich hoheren Temperaturen ermoglichen. Der Tropfchenradius spielt dabei eine

wichtige Rolle: Je grofler dieser ist, umso héher ist die Gefriertemperatur. Ahnelt die Form
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der Eiskeime einer hexagonalen Struktur, so findet der Prozess der Eisbildung bereits bei

hoheren Temperaturen statt. [28]
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Abbildung 2.1: Gegeniiberstellung der Sattigungsdampfdruckskurve iiber einer reinen Was-
seroberfliache (durchgezogen, rechte Ordinate) und der Differenz zwischen
dieser mit dem Séttigungsdampfdruck tiber Eis (es — eg;, linke Ordinate)
[28]

Wenn sich nun ein Eiskristall zwischen unterkiihlten Wassertropfchen befindet, so wachst
dieser sehr schnell auf Kosten der Wassertrépfchen. Der Grund liegt in einem héheren Sétti-
gungsdampfdruck iiber Eis, als er tiber Wasser wire (siehe Abbildung 2.1). Aus der Séttigung
des Dampfdrucks beziiglich der Wassertropfchen ergibt sich eine deutliche Uberséttigung auf
den Eiskristall bezogen. [28]

Untersuchungen zeigen, dass Wolken am héufigsten zwischen einem Temperaturbereich zwi-
schen -5 und -15 °C vereisen. Diese Haufigkeit tritt genau im Bereich der maximalen Differenz
der Séttigungsdampfdriicke tiber Eis und Wasser auf (siehe Abbildung 2.1). [28]
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2.2.2 Wachstum der Eiskristalle innerhalb der Wolke

Die durch die bei der Nukleation entstandenen Eiskristalle wachsen nun auf zwei unterschied-

liche Arten weiter an:

e Wachstum der Eiskristalle durch Sublimation
Aufgrund des in Abschnitt 2.2.1 erwdhnten Umstands des Séttigungsdampfdruckunter-
schieds tiber Eis und Wasser, wandern Wassermolekiile von den unterkiihlten Wassertropf-
chen zu den Eiskristallen und lagern sich durch Sublimation an. Zusatzlich wandern auch
wirmere (hoherer Dampfdruck), bzw. kleinere (stérkere Kriimmung) Eiskristalle zu kélte-
ren, bzw. grofleren (siehe Abbildung 2.2, links). [14]

e Wachstum der Eiskristalle durch Gefrieren
In weiterer Folge wachsen die Eiskristalle auch durch Kollision mit unterkiihlten Wasser-

tropfchen an. Dadurch frieren diese an diesen fest (auch Akkretion genannt).

A water droplet B
-10°C
o)
}I supercooled
\ o water droplets
O |
fall directionl A ¥, o
o icacor;ycsta\
4 Pl
[ 507 fall direction
YT ¥ water molecules 1
U (vapour)
water droplet
-10°C

Abbildung 2.2: Vorginge des Kristallwachstums durch Sublimation (Abbildung A) und
durch Gefrieren (Abbildung B) [5]

Durch die verschiedenen Arten des Eiskristallwachstums entstehen auch unterschiedliche For-
men der Eiskristalle (siehe Abbildung 2.3).

Die Eiskristalle wachsen mit Zunahme ihrer Groéfle immer schneller an. Sind diese schwer
genug geworden, fallen diese aus der Wolke aus. Die Schneeflocke bzw. der Eiskristall kann
sich abhéngig von den Umgebungsbedingungen merklich verdndern. In sommerlichen Gewit-
terwolken sind die Aufwinde zum Beispiel so stark, dass die Eispartikel sehr lange in der
Wolke gehalten werden. Dadurch entstehen Eisgebilde (= Hagelkorner), die durch wieder-
holtes Anfrieren beachtliche Maflie von mehreren Zentimetern erreichen koénnen. Fallen die
zu Schneeflocken verbundenen Eiskristalle in eine wiarmere niedertroposphérische Schicht, so

beginne diese zu schmelzen und kommen bei geeigneten Bedingungen am Boden als Regen
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an. Sie konnen aber auch vergraupeln, oder durch Zusammenstéfle mit anderen Fiskristallen

zerbrechen. [14]
@ @ O plate \
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Abbildung 2.3: Die vielfaltigen Formen der Eiskristalle aufgrund ihrer Entstehungsart [5]

In Abbildung 2.4 wird der Uberséttigungsbereich mit den Zonen des Eiskristallwachstums
iiberlagert. Darin ist ersichtlich wie komplex die Formen der Eiskristalle bei unterschiedlichen

Temperaturen bzw. Grad der Ubersittigung sein kénnen.

i Columns and Plates

| Water saturation

Supersaturation (g/m?)

2 20 10 0 S0 a0 B
Temperature

Abbildung 2.4: Die vielfaltigen Formen der Eiskristalle aufgrund unterschiedlicher Umge-
bungsbedingungen [18]
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2.2.3 Neuschnee

Laut der American Meteorological Society (AMS, [30]) wird Neuschnee definiert, als kiirzlich
gefallene Schneeflocken, deren Kristallstruktur noch erkennbar ist. Eine weitere Definition
besagt, dass Neuschnee jene Menge an Schnee ist, die innerhalb von 24 Stunden gefallen
ist. Nach erster Definition diirfen somit noch keine Umwandlungsprozesse eingesetzt haben,
wiahrend diese bei der zweiten Definition bereits aktiv sind. [30]

Die Dichte einer Schneedecke kann wie tiblich mit dem Verhéltnis von Masse m und Volumen
V berechnet werden (siehe Formel 2.1). In vorliegendem Fall wére bei einer Schneeprobe die

Masse sowie das Volumen dieser Probe zu verwenden.

(2.1)

<|3

p | Dichte der Schneeprobe kgm 3
m | Masse der Schneeprobe kg

V' | Volumen der Schneeprobe | m?

Der Wasserwert bzw. das Wasserdquivalent einer Neuschneedecke entspricht der Hohe einer
Wasserséaule, welche durch Schmelzen des Neuschnees entstehen wiirde. Das Wasserdquivalent
kann somit mit der gefallenen Niederschlagsmenge in mm gleichgesetzt werden. [30]

Bei gegebenen Wasserdquivalent kann mit Angabe der Neuschneehdhe die Neuschneedichte
berechnet werden. Mit der Annahme, dass die Masse des Wasserwertes und des gefallenen
Schnees bei einer gegebenen Fliche von 1 m? ident sind, kommt man durch Umstellen auf
Formel 2.2.

H

w
Hys P (2.2)

PNS =

pns | Dichte des Neuschnees | kgm™

pw | Dichte des Wassers 1000 kg m~3
Hyy | Wasserdquivalent mm
Hpygs | Neuschneehohe mm

Abhéngig von der vorherrschenden Temperatur wihrend des Schneefalls, ergeben sich unter-
schiedliche Neuschneedichten. Im Mittel betrigt diese rund 100 kgm™3, liegt bei sehr nied-
rigen Temperaturen bei etwa 50 kgm ™ (siche Abbildung 2.5). Rundkérniger Altschnee hat
im Mittel eine Dichte von niherungsweise 350 kg m~ bei einem Porenanteil von 62 % (siche
Abbildung 2.5). [14]
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Schneeart Dichte o Porenanteil
in kg/m? nin %
Neuschnee
im Mittel 100 89
Wildschnee (sehr selten) 10—~ 30 99-97
Pulverschnee (locker, trocken) 30- 60 97-93
schwach windgepackt 60-100 93-89
stark windgepackt 100-300 89-67
feucht (Pappschnee) 100-200 89-78
Filziger Schnee 150-300 84-67
Rundkorniger Altschnee
im Mittel 350 62
trocken, gesetzt 200-450 78-51
kantig-kdrniger Schnee 250-400 73-56
Schwimmschnee 150-350 84-62
Nassschnee 300-600 67-35
nasser Firnschnee 600-830 35- 9
Gletschereis 830-900 9- 2
Eis, porenfrei 917 0
Wasser 1000 0
Lawinenschnee, abgelagert 500-800 45-13

Abbildung 2.5: Auflistung der unterschiedlichen Erscheinungsarten einer Schneedecke mit
der dafiir typischen Dichte und Porenanteil (Anteil der eingeschlossenen
Luft) [14]

Eine weitere Kennzahl, welche einen inversen Zusammenhang mit der Neuschneedichte be-
sitzt, ist das Schnee - zu - Wasser - Verhéltnis (Snow to Liquid - Ratio, SLR, siehe Formel
2.3). Dabei wird die Neuschneehthe dem Wasserdquivalent gegeniibergesetzt. Eine Neuschnee-
dichte von 100 kgm~? entspricht einem {iblichen SLR von 10:1 (1 cm Neuschnee ergibt sich
aus 1 mm an Wasseraquivalent). Bei lockeren Schnee (Schneefall bei sehr tiefen Temperatu-
ren, Pulverschnee) sind dabei héhere SLR’s zu erwarten (z.B. 20:1, 2 cm Neuschnee ergeben
sich aus 1 mm an Wasserdquivalent) , wihrend bei dichter gepacktem Schnee (Nassschnee)
niedrigere SLR’s erwartet werden (z.B. 5:1, 5 cm Neuschnee ergeben sich aus 10 mm an

Wasseraquivalent).

SLR = =25 (2.3)

SLR | Snow to Liquid ratio, Schnee- zu Wasser - Verhaltnis | 1
Hyy | Wasserdquivalent mm

Hpyg | Neuschneehohe mm
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2.3 Messmethoden

Es gibt zahlreiche Moglichkeiten zur quantitativen Messung des Niederschlag. Mit unterschied-
lichsten Messgerdten wird die aus dem gefallenen Schnee resultierende Schneehdhe bzw. das
mit ihm verkniipfte Wasserdquivalent gemessen. In diesem Abschnitt werden einige dieser

Methoden aufgelistet und erklért.

2.3.1 Niederschlagsmessung

Die Messung des fallenden Niederschlags gestaltet sich in vielen Féllen schwierig, da der
Wind einen starken Einfluss auf die gemessene Niederschlagsmenge hat. Speziell dadurch,
dass Schneeflocken deutlich langsamer fallen als Regentropfen, kann der Wind zu deutli-
cher Unterschéitzung der Niederschlagsmenge fithren. Die Messung des fliissigen sowie festen
Niederschlags erfolgt auf vielfdltigste Weise. Grundsétzlich differenziert man grob zwischen

direkter und indirekter, sowie manueller und automatischer Messung.
Ombrometer, Totalisator

FEin Ombrometer stellt eine direkte manuelle Niederschlagsmessung dar. Diese einfachste Me-
thode benétigt lediglich ein Auffanggeféfl mit einer Auffangfiiche von normalerweise 200 bis
500 cm?. Da der Niederschlag nicht registriert wird, muss er von Hand entleert bzw. ausgelesen
werden. Fiir schwer zugéngliche Stationen im Hochgebirge werden Totalisatoren verwendet.
Diese speichern die Niederschlagsmenge iiber einen ldngeren Zeitraum (bis zu einem Jahr)
und sind meist vollig wartungsfrei. Bei Schneeféllen muss der Schnee vor der Messung erst
geschmolzen werden, es wird dann das sogenannte Wasserdquivalent gemessen. Aus den ge-
gebenen Umsténden ergeben sich mehrere systematische Fehlerquellen (siche Abbildung 2.6).
Untersuchungen zeigten, dass der Windfehler den grofiten Fehler in der Niederschlagsmessung
darstellt. [22] Typische Messfehler durch Windeinfluss liegen bei fliissigen Niederschlag bei
2 bis 10 Prozent, fir festen Niederschlag bei 10 bis 50 (!) Prozent. Vor allem bei geringen
Niederschldagen stellt der Benetzungsfehler eine grobe Verfilschung dar. Weitere Fehlerquellen
ergeben sich durch die Verdunstung, das Heraus- bzw. Hineinspritzen vom Niederschlag, sowie
den Wasserverlust beim Entleeren der Ombrometer. [34] An Abbildung 2.7 kann erkannt wer-
den, dass das erste Ombrometer die gréfite Deformation des Windfeldes oberhalb der Offnung

hervorruft, wihrend das sechste Ombrometer das Windfeld am geringsten beeinflusst.

Niederschlagswippen

Sowohl Niederschlagswippen als auch -waagen zéhlen zu den registrierbaren Messgerédten. Das

Prinzip der Wippe besteht darin, dass die Tropfen auf eine sich im instabilen Gleichgewicht
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Abbildung 2.6: Fehlerquellen bei der Niederschlagsmessung mit einem Ombrometer [32]

befindliche Wippe fallen. Diese Wippe hat zwei Grundzustdnde, wobei sie diese wechselt, so-
bald sich eine bestimmte Niederschlagsmenge angesammelt hat (meist 0,2 mm). Dabei wird
der Niederschlag automatisch abgefiithrt und somit nicht angesammelt wie beim Ombrometer
bzw. Totalisator. Speziell bei sehr hohen Regenraten (250 mmh~—!) neigt diese Messmetho-
de jedoch dazu den Niederschlag zu unterschéitzen, da eine gewisse Menge zu dem bereits
gemessenen Anteil nachfliefen kann. Diese Art der Niederschlagsmessung kann auch fiir fes-
ten Niederschlag wie Schnee eingesetzt werden. Dafiir muss aber ein Heizelement installiert
werden, welches den festen Niederschlag schmelzen kann. Die WMO weist aber darauf hin,
dass diese Messmethode bei Schneefall durch Verdunstung des schmelzenden Schnees und den

Windeinfluss sehr schlechte Messergebnisse liefert. [34]
Niederschlagswaagen

Bei Niederschlagswaagen wird das Gewicht des Behilters mit dem gefallenen Niederschlag
gemessen. Dieser kann dabei in fliissiger und/oder in fester Form vorhanden sein. Je nach

klimatischen Bedingungen betrigt die Auffangkapazitdt 150 bis 750 mm. Um den Verduns-
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Abbildung 2.7: Verschiedene Formen von standardisierten Ombrometern. Die Pfeile zeigen
die Stromlinien des Windfeldes und die gestrichelten Linien die Trajektorien
der Niederschlagspartikel [29]

tungseinfluss zu minimieren wird Ol beigemischt, welches durch einen feinen Film an der
Wasseroberfliche verdunstungshemmend wirken soll. Starker Wind stellt, wie auch bei allen
anderen Messgeriten, die grofite Fehlerquelle dar. Dieser Effekt kann bei neueren Geréten
durch einen Mikroprozessor grofiteils ausgebessert werden. Im Winter wird zusétzlich ein
Frostschutzmittel beigemischt, deren Menge von der erwarteten Niederschlagsmenge und der

Minimumstemperatur abhangt.

2.3.2 Messung der Schneehdhe

Die Gesamt- und die Neuschneehthe werden im Routinebetrieb téglich zum Frithtermin um 06
Uhr UTC gemessen. Dabei ist eine Messung der Gesamtschneehéhe vorzunehmen, auch wenn
kein Niederschlag gefallen ist. Der Grund dafiir liegt in den Setzungs- und Schmelzprozessen
der Schneedecke, welche deren Héhe niederschlagsunabhéngig verdndern. Die Messung kann

durch unterschiedlichen Methoden erfolgen.
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Handschneepegel und Standschneepegel

Diese Art der Schneeh6henmessung ist die dlteste und noch immer am weitesten verbreitete
Methode. Bei der Messung mit einem Handschneepegel wird ein Stab oder eine Stange mit
einem darauf befindlichen Maflstab zur Sondierung der Schneedecke verwendet. Diesen gibt
es in unterschiedlichen Ausfithrungen, welcher abhingig von der Schneelage der jeweiligen
Stationen ist. Bei dieser Messung muss auf Hindernisse im Boden geachtet werden (zum
Beispiel Locher, Maulwurfshiigel), da diese die Messung verfilschen wiirden. Weiters sollen
bei inhomogenen Bodenoberflichen mehrere Messungen an verschiedenen Stellen erfolgen und
die ermittelten Schneehdhen daraufhin gemittelt werden. Bei Stationen mit Schneelagen iiber
Im kommt tiblicherweise ein Standschneepegel (siehe Abbildung 2.8) zum Einsatz. Dieser
besteht im Regelfall aus einer 10cm breiten, 2.5 cm dicken und 1.5 bis 2.5 m langen Holzlatte,
welche mit Olfarbe bestrichen ist und abwechselnd alle 10 cm in roter und schwarzer Farbe
markiert ist. [34, §]

Abbildung 2.8: Standschneepegel am Dobratsch (2146m Seehohe, Kérnten) [10]

Schneebrett

Zur Messung der Neuschneehohe soll ein Schneebrett verwendet werden, da die Neuschneehthe
nicht einfach aus der Differenz zweier aufeinanderfolgenden Gesamtschneehdhen berechnet
werden soll. Das Schneebrett wird entweder auf die Schneedecke eingedriickt oder auf einem
Tisch in 20 bis 30 cm Hohe (Schneetisch) gelegt und hat eine Fliche von 1 m%. Nach jeder
erfolgten Messung muss das Brett wieder gesdubert werden. Die Messung der Neuschneeh6he

erfolgt in Zentimetern. [8, 34]
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Schneekissen (snow pillow)

Vor allem in Kanada und der USA werden die Neuschneemengen bzw. Neuschneehéhen mit ei-
nem sogenannten Schneekissen (snow pillow) gemessen. Das Kissen kann aus unterschiedlichen
Materialien (elastisches Blech, Plastik, Gummi) bestehen, und ist mit einer nicht gefrierenden
Fliissigkeit gefiillt. Die gebrduchlichsten Modelle haben einen Durchmesser von drei bis vier
Meter und werden entweder auf den Boden gelegt oder aber unter einer diinnen Schicht von
Sand oder Erde eingegraben. Dabei wird der durch den gefallenen Schnee erzeugte hydrostati-
sche Druck auf das Kissen mit einem elektronischen Drucksensor gemessen und mit Hilfe eines
Graphen oder Datenloggers aufgezeichnet. Zusétzlich wird {iber einem Schneekissen oft ein
Ultraschallmessgerit angebracht (siehe Abbildung 2.9). Die durchschnittliche Lebensdauer
dieser Schneekissen betrigt etwa 10 Jahre. [34]

Abbildung 2.9: Schneekissen mit dariiber installiertem Ultraschallmessgerit [12]

Ultraschall

Die Messung der Schneehohe mit einem Ultraschallmessgerét stellt eine der moderneren Me-
thoden dar. Die Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik hat an einigen Stationen
seit 2008 USH-8 Ultraschallschneehohensensoren der Firma Sommer verwendet, welche aber
aufgrund eine unzureichende Temperaturkompensation durch einen Laserpegel SHM-30 der
Firma Jenoptik abgelost wurden. Das Messprinzip beruht auf der Messung der Dauer des Ul-
traschallimpuls, welcher vom Messgerat auf die Schneedecke trifft und wieder reflektiert wird.
Aufgrund der Temperaturabhéngigkeit des Schalls kommt es aber zu fehlerhaften Messwerten,
welche mit Formel 2.4 korrigiert werden miissen. Auch der Ort der Messung soll moglichst

frei von Hindernissen iiber einer ebenen Fliche erfolgen. [34]

T
d=dp+/ 2.4
T*\ 27315 (24)
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Abbildung 2.10: Ultraschallmessgerat USH - 8 zur Messung der Schneehdhe (Firma Som-

mer Messtechnik)

Laser

Eine der modernsten Moglichkeiten stellt die Messung der Schneehdhe mittels eines Laser-
strahls dar. Wie in der vorherigen Messmethode bereits erwéhnt besteht der wesentliche Vor-
teil darin, dass diese Messmethode vollig unabhéngig von der Temperatur ist. Am Messprinzip
dndert sich hingegen nichts, es wird die aktuelle Schneehohe weiterhin iiber die Laufzeit des

Laserstrahls berechnet.

Abbildung 2.11: Lasermessgerat SHM - 30 zur Messung der Schneehéhe (Firma Jenoptik)
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2.4 Temperatur - Taupunkt -

Feuchttemperatur

Bei Vorhandensein einer Schneedecke spielen bei den Umwandlungsprozessen speziell folgende

drei atmosphérische Zustandsgréfien eine wichtige Rolle:
e Temperatur

e Taupunkttemperatur

e Feuchttemperatur

Nachfolgend wird auf diese Gréflen kurz und auch inwiefern diese die Schneedecke beeinflussen

niher eingegangen.
2.4.1 Lufttemperatur

Definition

Die Lufttemperatur wird durch ein Thermometer angezeigt, welches der Umgebungsluft aus-

gesetzt und vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt ist. [30]

Messung der Temperatur

Die Messung der Lufttemperatur soll laut WMO - Kriterien in 1,2 bis 2 Metern erfolgen.
Dabei sollen keine Baume, Gebdude oder andere Hindernisse in unmittelbarer Ndhe stehen
und der Untergrund sollte nicht versiegelt sein. Zur Minimierung der Messfehler wird bei den
teilautomatischen Wetterstationen der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik eine
spezielle Wetterhiitte verwendet, welche durch einen weiflen Anstrich und ihre Ventilation

gekennzeichnet ist. [34]

2.4.2 Taupunkt
Definition

Der Taupunkt entspricht jener Temperatur, die ein Luftpaket haben wiirde, wenn es bei
konstantem Druck (isobar) und konstantem Wassergehalt bis zur Séttigung abgekiihlt wird.
[30]

Messung des Taupunkts

Gemessen wird der Taupunkt iiblicherweise mit einem Taupunktspiegel. Dabei wird das Licht
einer Leuchtdiode ausgesendet und an einem Spiegel mit metallischer Oberflache reflektiert.

Mit Hilfe eines Peltierelements wird dieser Spiegel so weit abgekiihlt, bis der Taupunkt erreicht
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wird und sich Wassertropfen am Spiegel absetzen. Die dadurch erzeugte Reduzierung der

Reflexionsfiahigkeit wird durch eine Photodiode gemessen. [34]

2.4.3 Feuchttemperatur
Definition

Die (isobarische) Feuchttemperatur ist jene Temperatur, die ein Luftpaket annehmen wiirde,
wenn es adiabatisch bei konstantem Druck bis zur Séttigung abgekiihlt und die dafiir benétigte

Wérme durch Verdunstung dem Paket entzogen wird. [30]

Messung der Feuchttemperatur

Gemessen wird die Feuchttemperatur {iblicherweise mit einem Aspirationspsychrometer nach
AfBmann. Es besteht aus zwei Quecksilberthermometern, eines zur Messung der Trockentem-
peratur und eines zur Messung der Feuchttemperatur. Am Feuchtthermometer ist an der
Kapillarkugel ein eng anliegender Baumwollstrumpf angebracht, der vor der Messung ange-
feuchtet wird. Wahrend der Messung sorgt ein Ventilator fiir einen konstanten Luftstrom
von 2,2 ms~—!. Solange die Luft nicht geséttigt ist, verdunstet das Wasser auf dem Strumpf
und durch die dafiir benotigte Energie, sinkt die Temperatur am Feuchtthermometer. Nach
einigen Minuten stellt sich ein Gleichgewicht ein und der Messwert kann abgelesen werden.
Ein Gleichgewicht stellt sich ein, wenn der latente Warmefluss vom Thermometer zur Um-
gebungsluft und der fithlbare Warmefluss von der Umgebungsluft zum Thermometer gleich
grof} sind. [34]

Der Wert der Feuchttemperatur liegt, solange die Luft nicht geséttigt ist, immer zwischen dem
Taupunkt und der Lufttemperatur. Bei Sattigung fallen alle drei Groflen zusammen (siehe
Formel 2.5).

Tg<Ty<T (2.5)
L (m —ms (Ty))
Ty=T 2.6
r=Txexp ( T (2.6)
Ty | Feuchttemperatur K
Ty | Taupunkttemperatur K
T | Trockentemperatur K
L | Phasenumwandlungswarme bei der Kondensation Jkg ' K~!
m | Mischungsverhéltnis 1
ms (Ty) | Séttigungsmischungsverhéltnis bei der Feuchttemperatur 1
cp | Warmekapazitat von trockener Luft bei konstantem Druck | J kg 1K1
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Mit Formel 2.6 kann die Feuchttemperatur analytisch berechnet werden. Dazu werden nume-
rische Rechenmethoden benétigt. Es existieren jedoch unzéhlige empirische Berechnungsme-
thoden, mit denen fiir bestimmte Temperatur-, Druck- sowie Feuchteverhéltnisse sehr gute
FErgebnisse erzielt werden kénnen. In dieser Arbeit wurde fiir die Berechnung der Feuchttem-
peratur die empirische Formel 2.7 verwendet, welche 1998 in den USA entwickelt (siehe [11]

und bereits in fritheren Arbeiten ([26]) erfolgreich angewendet wurde.

Ty = —5.806 + 0.672 x T — 0.006 + T2 + (0.061 +0.004 * T + 0.000099 * T2) * RH
(2.7)
+ (—0.000033 — 0.000005 * T — 0.0000001 * T2) * RH?

Ty | Feuchttemperatur °C
T | Trockentemperatur °C
RH | Relative Luftfeuchtigkeit | %

2.4.4 Auswirkungen auf eine Schneedecke

Im folgenden Abschnitt werden die Auswirkungen der im vorigen Abschnitt erlauterten Tem-

peraturmafe an einer Schneedecke erklart.

Sublimation

Der Prozess der Sublimation findet statt, wenn die Feuchttemperatur und somit auch der
Taupunkt negativ sind (Ty < 0 °C und Ty < 0 °C). Die Lufttemperatur kann dabei auch
positive Werte annehmen. Dabei gehen die Schneekristalle an der Oberfliche der Schneedecke
direkt vom festen in den gasférmigen Zustand iiber. Die Schneedecke nimmt dadurch aber
nur kaum ab und der Schnee bleibt dabei vollkommen trocken.

Fin typischer Fall wéire eine starke Abkiihlung durch eine klare Nacht. Tagsiiber steigt die
Temperatur dann knappiiber die Nullgradgrenze an, wihrend méfBiger Wind fiir eine gu-
te Durchmischung und somit einer niedrigeren Luftfeuchtigkeit sorgt. Dadurch bleiben die

Feuchttemperatur und der Taupunkt deutlich negativ.

Schmelzen

Nun kann die Temperatur soweit ansteigen, dass auch die Feuchttemperatur iiber null Grad
Celsius ansteigt, der Taupunkt aber noch unter dem Gefrierpunkt bleibt (7 > 0 °C und Tj
< 0 °C). Bei diesem Szenario beginnt der Schnee zu schmelzen. Dabei gehen die Schneekris-
talle sowohl in den fliissigen als auch in den gasformigen Zustand iiber und die Schneedecke
nimmt deutlich schneller ab, als es beim Sublimieren der Fall war. Die Luftfeuchtigkeit spielt

beim Schmelzen eine wichtige Rolle, denn umso niedriger diese ist, desto weniger effektiv ist
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der Schmelzprozess. Durch das Schmelzen entsteht oberflichennah ein diinner Wasserfilm,
welcher in weiterer Folge wieder zu einem feinem KEisfilm iibergeht. Am effektivsten wird die

Schneedecke beim Schmelzprozess in feuchter Luft abgebaut.

Tauen

Findet nun ein Luftmassenwechsel im Zuge einer Front statt, dann steigt die Luftfeuchtigkeit
und somit auch der Taupunkt. Wenn dieser dann iiber dem Gefrierpunkt liegt, findet der
Prozess des Tauens statt. Dabei liegen alle drei Temperaturkenngréfien iiber dem Gefrierpunkt
(T'>0°C, Ty > 0°Cund Ty > 0 °C). Die Schneekristalle gehen nun ausschlielich vom festen
in den fliissigen Aggregatzustand iiber. Dieser Prozess ist von den dreien der effektivste, die
Schneedecke wird dadurch sehr rasch abgebaut. Die Luftfeuchtigkeit trigt eine steuernde
Rolle zur Effektivitit bei, denn je niedriger diese ist, umso effizienter findet der Abbau der

Schneedecke statt. Dieser Umstand erklart sich durch das raschere Verdunsten des Tauwassers.
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2.5 Umwandlungen in der Schneedecke -

Metamorphose

Der Begriff Metamorphose stammt vom griechischen Wort metamorphosis ab und bedeutet
,Umgestaltung®. Eine Schneedecke ist im Laufe eines Winters stdndigen Verénderungen un-
terworfen. Durch verschiedene physikalische Prozesse wird sie umgewandelt, man nennt diese
Vorgidnge Metamorphose. Dabei dndert sich die Dichte des Schnees, der Porenanteil und die
Struktur. Die Schneedecke durchlauft dabei verschiedene Stadien, wobei deren Ablauf nicht
immer gleich erfolgt, es konnen auch mehrere Stadien iibersprungen werden (sieche Abbildung
2.12).
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Abbildung 2.12: Lebenszyklus einer Schneedecke, der von der abbauenden, aufbauenden

und der Schmelzmetamorphose bestimmt wird [14]
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Folgende Punkte sind fiir die Metamorphose ausschlaggebend:
e Minimierung der Oberflichenenergie

Die Beweglichkeit bzw. die Oberflaichenenergie der Molekiile ist nicht bei jedem Schnee-
kristall identisch. Sie ist an konvexen Stellen grofler als an ebenen bzw. konkaven Stellen.
Die Natur versucht dieses Energiegefélle auszugleichen und so wandern die Molekiile in
Richtung des Gefilles. Somit werden die konkaven Stellen bzw. Einbuchtungen entlang der

Oberflachenhaut durch Molekiile von konvexen Stellen bzw. Spitzen ,aufgefiillt“. [14]
e Wasserdampfdruckverhéiltnisse

Weiters ausschlaggebend sind die Wasserdampfdruckverhéltnisse in einer Schneedecke. An
der Oberfliche der Schneekristalle bildet sich ein schmaler fliissiger Film. Ein Teil davon
kann in der Porenluft verdunsten. Dies geschieht durch den Krimmungseffekt (Kelvineffekt)
an den Spitzen leichter, denn hier herrscht ein hoherer Dampfdruck. An den Einbuchtun-
gen hingegen ist der Dampfdruck relativ gesehen geringer, was an diesen Stellen zu einer

Ansammlung von Wasserdampfmolekiilen fithrt. [14]
e Wasserdampftransport (durch Diffusion)

Durch unterschiedliche Dampfdruckverhéltnisse entsteht ein Dampfdruckgradient. Dieser
fithrt wie in vorherigen Absatz bereits beschrieben zu einem Transport der Wasserdampf-
molekiile, wodurch diese diffundieren. Diese Diffusion ist, sowohl bei hoheren Temperaturen

als auch bei einem groferen Dampfdruckgradient stérker. [14]
e Energiebilanz

Ein wichtiger Punkt bei der Umwandlung einer Schneedecke ist die Energiebilanz. Dabei
zéhlen als Energiequellen unter anderem der Bodenwérmestrom sowie die freie Oberfla-

chenenergie, welche in den frisch gefallenen Schneekristallen ,, gespeichert® ist. [14]

Diese Umwandlungsprozesse werden anhand von Beobachtungen in drei verschiedenen Arten

(abbauende, aufbauende und Schmelzmetamorphose) unterteilt. [14]

2.5.1 Abbauende Metamorphose

Nachdem der Schnee gefallen ist, beginnt sofort der Prozess der Umwandlung der Schnee-
kristalle. Der erste dieser Umwandlungsprozesse ist unter der abbauenden Metamorphose
bekannt. Die kompliziert aufgebauten Schneekristalle werden abgebaut, indem sich die feinen
Veridstelungen einziehen und sich die Unregelméfigkeiten langsam ausgleichen. Schlussend-
lich wird durch das Abbrechen der Astchen eine zunehmend kugelige Gestalt herbeigefiihrt.
Dadurch wird die Oberfliche und die Grofie der Schneekristalle verkleinert, was durch die

Verringerung des Gesamtvolumens zu einer Setzung des Schnees fithrt. Diese Setzung ist das
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duflere Kennzeichen der abbauenden Metamorphose. Weiters wird durch die Setzung die Dich-
te und auch die Festigkeit der Schneedecke erhoht. Eine regulierende Rolle spielt dabei die
Temperatur. Je hoher diese ist, umso schneller ist der Prozess der abbauenden Metamorphose
abgeschlossen (bei 0°C etwa drei bis vier Stunden, bei -5°C etwa ein bis zwei Wochen, bei
-20°C etwa drei bis vier Wochen oder mehr). [33, 14]

Die Schneekristalle, welche auf den Erdboden fallen, konnen ihre urspriingliche Form in der
Schneedecke nicht beibehalten. Die Gradienten von Oberflichenenergie sowie des Dampf-
druckes beginnen sich mit der Zeit auszugleichen. Die Wasserdampfmolekiile wandern auf-
grund des Kelvineffekts von den Spitzen zu den Einbuchtungen (siehe Abbildung 2.13). Dabei
entsteht filziger Schnee (siche Abbildung 2.12, Punkt 2). Bis zum Endstadium der abbauen-
den Metamorphose (rundkorniger Schnee, sieche Abbildung 2.12, Punkt 3) finden dann nur

noch ortliche bzw. kleine Temperaturdnderungen statt. [33, 14]

Abbildung 2.13: Transport von Wasser bzw. Wasserdampfmolekiilen von den Spitzen zu
den Einbuchtungen aufgrund der Dampfdruckgradienten [14]

Abbildung 2.14 zeigt wie sich ein Schneekristall bei einem Laborversuch im Laufe von 57
Tagen durch abbauende Metamorphose entwickelt. Zu bemerken ist, dass die Umwandlungs-

prozesse unter Laborbedingungen deutlich langsamer ablaufen als in der Natur.
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Abbildung 2.14: Laborexperiment bei -5°C zur Veranschaulichung der abbauenden Meta-
morphose (die Zahlen stehen fiir die Anzahl der Tage) [14]

2.5.2 Aufbauende Metamorphose

In den tieferen Schichten der Schneedecke kommt es zum Aufbau neuer Formen von Schnee-
korner. Es entstehen quader-, prismen-, pyramiden- und sidulenartige Schneekérner (kantige
Vollformen, sieche Abbildung 2.12, Punkt 4). Mit fortschreitender Zeit bilden sich immer gro-
Bere Formen, welche abgestuft und innen eine hohle Gestalt aufweisen - man spricht hier
von Becherkristallen oder Schwimmschnee (siehe Abbildung 2.12, Punkt 5). Im Gegensatz
zur abbauenden Umwandlung sind die Prozesse der aufbauenden Metamorpho-
se duflerlich nicht erkennbar, d.h. es findet keine weitere Setzung statt. Auch die
Dauer der Umwandlung ist wesentlich linger (diese liegt fiir Becherkristalle bei zwei bis vier
Wochen). [14]

Die Voraussetzung fiir eine Umwandlung in Becherkristalle bzw. Schwimmschnee liegt am Vor-
handensein eines Temperaturgradienten innerhalb der Schneedecke. Jene Schichten, die ndher
am Erdboden liegen sind durch den vorhandenen Bodenwirmestrom wéarmer als Schichten,
die an der Oberfldche liegen und ungehindert abstrahlen konnen. Ein typischer Wert des Tem-
peraturgradienten, ab dem die abbauende Metamorphose einsetzt, betriagt 15°C/m. Je grofier
dieser Temperaturgradient, desto stirker und schneller erfolgt die Umwandlung. [14]
Physikalisch lésst sich die Entstehung von Becherkristallen durch die Entstehung eines Dampf-
druckgradienten, welcher durch den Temperaturgradienten erzeugt wird, erkldren. Die Natur
hat das Bestreben diesen Gradienten durch Transport der Wasserdampfmolekiile vom Boden
in Richtung Schneeoberfliche auszugleichen. Dabei sublimieren diese Molekiile an den dar-
iiberliegenden Schneekdrnern auf. Dieser Prozess setzt sich nach oben hin fort, wobei er in den
warmsten Regionen am effektivsten ausfillt, womit sich der Schwimmschnee bevorzugt in den
untersten Schichten ausbildet. Durch dieses ,,Aufsublimieren* von unten entstehen gestufte
Platten und hohle Prismen (siehe Abbildung 2.15). [14, 33]



24 2 Allgemeines

Abbildung 2.15: Vergroflertes Bild eines Becherkristalls (auch Schwimmschnee genannt)
(Fotoarchiv ZAMG)

2.5.3 Schmelzmetamorphose

Sobald die Schneedecke eine Temperatur von null Grad Celsius annimmt, setzt die dritte
Art der Umwandlung ein, die Schmelzmetamorphose. Die Schneedecke kann wéhrend des
Schmelzprozesses nie Temperaturen tber null Grad annehmen, da die gesamte zugefiihrte
Wirme zum Aufbrechen der Gitterstruktur der Eiskristalle verwendet wird. Dabei erfolgt die
Zufuhr der erforderlichen Wéarmeenergie an der Unterseite der Schneedecke durch die Ab-
gabe der Bodenwérme, was einen betrichtlichen Anteil ausmachen kann. An der Oberseite
dient die Sonnenstrahlung oder aber auch ein Temperaturanstieg durch Warmluftadvektion
als Energiequelle. Der Schmelzvorgang beginnt bei den Schneekérnern an ihren Ecken und
Kanten und rundet diese dann mehr und mehr ab (sieche Abbildung 2.12, Punkt 6). Das ge-
schmolzene Wasser fliefit in die Hohlrdume bzw. setzt sich an den Porenwinkeln fest. Durch
Kapillarkréfte werden die Kérner starker aneinander gezogen. Dies fithrt zu einem Zusammen-
riicken der Schneekérner bzw. zu einem Ansteigen der Dichte und einer merklichen Setzung,
da abgerundete Korner wesentlich weniger Platz benétigen als kantige Formen. [14]

Bei Anhalten des Schmelzvorganges bildet sich immer mehr Wasser, bis der Schnee dieses

nicht mehr halten kann. Das Schmelzwasser sucht sich der Schwerkraft folgend eigens bevor-
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zugte Abflusskanéle. Durch néchtliches Abkiihlen kann das Wasser wieder frieren, was zur
Ausbildung von Knollen bzw. zusammenhingenden Schneekérnern und einer Verfestigung
fithrt. Durch Wiederholen dieser Frost - Tau - Vorgénge verdndert sich die oberste Schnee-

schicht zu einer Schicht mit hoher Festigkeit aus, welcher auch ,,Harsch* genannt wird. [14]

a) b)

=t == Kontakidruck infolge
Kapillarspannung

Abflufl

Abbildung 2.16: Schmelzmetamorphose: Bei a.) wird das Schmelzwasser noch zwischen den
Porenwinkeln festgehalten, wihrend bei anhaltender Warmeenergiezufuhr
der Schnee das geschmolzene Wasser bei b.) nicht mehr halten kann und

dieses als freies Wasser der Schwerkraft folgend nach unten abfliefit [14]

Wie bereits erwéahnt sind diese drei Arten der Umwandlung in der Natur selten deutlich ab-
grenzbar. Sie kdnnen mitunter auch abwechselnd und konkurrierend ablaufen und unterliegen

nicht einer strikten Reihenfolge.
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2.6 Schneemodelle

Im folgenden Kapitel soll auf bereits existierende konzeptionelle Schneemodelle eingegangen
werden sowie auf Ansédtze zur Losung der komplexen Vorgéinge innerhalb der Schneedecke.
Wie bereits in den einleitenden Worten erwdhnt wurde, gibt es eine Vielzahl von Schnee-
modellen. Dabei reicht ihr Spektrum von einfach konzipierten bis hin zu duflerst komplexen
mit integriertem Vegetationsmodell (Alpine 3D, [15]). Schneemodelle mit einfachen Parame-
trisierungen sind dabei oft konzeptionelle Modelle, welche in vielen Féllen nur wenige
Eingangsparameter benotigen und meist einfacher aufgebaut sind. Die Prozesse werden dabei
mit empirischen Gesetzen beschrieben. Dabei muss ein konzeptionelles Modell laufend kali-
briert werden, um der Realitét so nah als moglich zu kommen. [23]

Im Gegensatz zu den konzeptionellen Modellen stehen physikalisch basierte Schneemodelle
(z.B. SNOWPACK [16]). Diese sind meist komplexer, da sie zur Beschreibung der Prozesse
keine Parametrisierungen sondern physikalische Gleichungen verwenden. Der Vorteil besteht
darin, dass das Modell kaum kalibriert werden muss. Allerdings ist zur Modellierung ein qua-
litativ hochwertiger Datensatz notig, welcher oft um einiges mehr an Fingangsparametern

benétigt, als ein konzeptionelles Modell. [23]

Schneeakkumulations- und Schneeschmelzmodell - Snow 17 [2]

Snow - 17 ist ein konzeptionelles Modell, welches die wichtigsten physikalischen Prozesse ver-
einfacht berticksichtigt, die fiir Aufbau- bzw. Umwandlungsprozesse einer Schneedecke verant-
wortlich sind. Als Eingabeparameter miissen lediglich Temperatur- und Niederschlagsdaten
bereitgestellt werden. Das Modell wurde urspriinglich fiir die Vorhersage von Abfliissen ent-

wickelt. Folgende Hauptprozesse werden vom Modell beriicksichtigt:
—> Art des Niederschlags (fliissig oder fest)
=— Akkumulation der Schneedecke
— Energieaustausch an der Grenzfliche von Schneeoberfliche zur Umgebungsluft
— Durchléssigkeit von Wasser durch die Schneedecke

—> Warmeiibertragung des Erdboden auf die unterste Schneeschicht
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Temperatur
und
Niederschlag

Regen oder Schnee?

Akkumulierte Flachenhafte Ausdehnung
Schneedecke der Schneedecke

Regen auf aperen
Boden

Energieaustausch an der
Grenzflache von
Schneecberflache zur
Umgebungsluft

Warmedefizit der
Schneedecke

Flussigwasserspeicher

Ubergang von

Bodenabfluss aberflussigem Wasser

Regen und
Schmelzvorgang

Abfluss der Schneedecke

Abbildung 2.17: Flussdiagramm des SNOW - 17 Schneemodells

Schneemodell gekoppelt mit hydrologischen Modell PREVAH [24]

Annina Morger (2007) beschéftigte sich unter anderem mit einem konzeptionellem Schneemo-
dell, welches mit dem hydrologischen Modell PREVAH (Precipitation Runoff Evapotranspiration
Hydrotope Modell, Gurtz & Zappa, 2004) gekoppelt ist. PREVAH ist ein konzeptionelles, fla-
chendifferenziertes Modell, mit welchem der Wasserhaushalt bestimmter hydrologischer Ein-
zugsgebiete bestimmt werden kann. Neben einem Schneemodell, sind noch folgende weitere
Teilmodelle enthalten: Gletschermodell, Interzeptionsmodell, Modell zur Feuchteausschopfung
durch Evapotranspiration, Modell zur Berechnung des Bodenspeichers und des Abflusses,
Grundwasser und Abflusskonzentrationsmodell. Bei dem enthaltenen Schneemodell werden

folgende Prozesse beriicksichtigt:

—> Art des Niederschlags (fliissig oder fest)
Die Art des Niederschlags wird mit Hilfe eines Schwellenwerts der Lufttemperatur
bestimmt. Liegt die gemessene Temperatur unter diesem Schwellenwert, so wird der
Niederschlag als fest gewertet, dariiber als fliissig. Dazwischen gibt es einen Ubergangs-

bereich, bei welchem beide Aggregatzustinde vorkommen kénnen (Schneeregen).
—> Akkumulation der Schneedecke
—> Schneeschmelze mit Hilfe eines Temperatur - Strahlungsindex Verfahrens

— Speicherung und Wiedergefrieren von fliissigem Wasser in der Schneedecke
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2.6.1 Parametrisierung der Neuschneedichte

Grundsétzlich ist zu erwdhnen, dass fiir die Modellierung der Neuschneedichte noch kein
physikalisch basiertes Modell verwendet wird. Dieses Problem wird meist {iber empirische
Losungsansitze gelost, von denen bereits eine Vielzahl entwickelt wurde. Anderson (1976)
entwickelte einen Ansatz, bei dem die Lufttemperatur die einzige Abhéngigkeit zur Neu-
schneedichte darstellt (siche Formel 2.8). Bei Temperaturen niedriger als -15 Grad Celsius
wird eine konstante Neuschneedichte von 50 kgm ™ (bzw. 0,05 gcm™3) angenommen (siehe
Formel 2.9).

pv = 0.05 + 0.0017 % (T,)*°  (2.8) py = 0.05 (2.9)

pn | Parametrisierte Neuschneedichte | gem™3
T, | Lufttemperatur °C

Meister (1985, [21]) fand einen weiteren Ansatz, indem er zwischen 1976 und 1982 an sieben
verschiedenen Messstationen in der Schweiz (1250 - 1800m) Messungen der Neuschneehohe
(mittels Neuschneebrett) und der Neuschneedichte (mittels Dichtekanone) vornahm. Dabei
fand er einen Zusammenhang zwischen der Temperatur zur Beobachtungszeit T, und der
Neuschneedichte pg. Formel 2.10 gilt dabei fiir Temperaturen kleiner gleich -1°C und Formel

2.11 fiir Temperaturen grofier als -1°C.
po = 3T, + 110 (2.10) po = 23T, + 130 (2.11)

po | Parametrisierte Neuschneedichte | kgm™3
T, | Lufttemperatur °C

Manche Schneemodelle (z.B. CROCUS [20]) verwenden einen weiteren empirischen Ansatz
(siehe Formel 2.12), der auf Messungen am Col de Porte (Frankreich, nahe Grenoble) be-
ruht. Bei diesem Ansatz hingt die berechnete Neuschneedichte von der Temperatur und der
Windgeschwindigkeit ab. [4]

pf = max {af—kbf (Ta—Tm)—FCf*Ugﬁ,ﬂmm} (2.12)

ps | Parametrisierte Neuschneedichte | kg m3

T, | Lufttemperatur K
T, | Schmelzpunkt (melting point) 273.15 K
U, | Windgeschwindigkeit ms~!

af, by, cy | Kalibrierungsparameter kgm™3
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2.6.2 Parametrisierung des Setzungsprozesses einer Schneedecke

Die Modellierung der Setzung einer Schneedecke wird in den Schneemodellen unterschiedlich
gelost. Einige Modelle benutzen physikalisch basierte Gleichungen, andere verwenden einen
empirischen Losungsansatz. Es gibt aber auch Schneemodelle, welche die Setzung komplett

vernachlassigen, indem sie der Dichte der Schneedecke einen konstanten Wert zuordnen.

Parametrisierung aufgrund physikalischer Gesetze

Viele komplexe Schneemodelle benutzen die stark physikalisch basierte Setzungsparametri-
sierung von Anderson [1]. Er geht dabei von einer raschen Zunahme der Dichte einer Schnee-
schicht nach einem Neuschneeereignis aus, ehe sich diese mit Fortdauer der Zeit unter Bertick-
sichtigung der dariiberliegenden Schneemasse M, langsamer setzt. Die Zunahme der Schnee-

dichte erfolgt dabei exponentiell. [4]

1d M, *
; ;ts _ Ms*g + ¢ xexp [—co (T, — Ts) — csmax (0, ps — po)] (2.13)
S
n=no[ca (Tin — Ts) + c5ps] (2.14)
ps | Dichte der Schneeschicht kgm ™3
Ts | Temperatur der Schneeschicht K

M | Masse der dariiberliegenden Schneeschicht | kg

n | Viskositat kgm~!s!

Parametrisierung mit Hilfe von empirischen Zusammenhangen

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Setzung beruht auf empirischen Zusammenhén-
gen. Es wird dabei eine Hypothese aufgestellt, dass die Dichte einer Schneeschicht propor-
tional zum Unterschied zwischen der aktuellen und einer maximal erreichbaren Schneedichte

zunimmt. [4]

dps -1

dt = Tp * (pmax - ,03) (215)
ps | Dichte der Schneeschicht kgm™3
Pmaz | Maximal erreichbare Dichte der Schneeschicht kgm™3

7, | Empirisch bestimmte Zeitkonstante fiir den Setzungsprozess | s
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2.6.3 Parametrisierung der Schneeschmelze

Wie bei der Neuschneedichte und dem Setzungsprozess der Schneedecke gibt es auch fiir den
Schmelzprozess unterschiedliche Ansédtze zur Problemlosung. Beispiele fiir diese Methoden
sind Modelle, die mit einem Temperatur - Index Verfahren oder aber auch mit einem Tem-
peratur - Strahlungsindex arbeiten.

Komplexere Modelle benutzen aufwéndigere Mainahmen um die Schneeschmelze zu modellie-
ren. Bei diesen wird versucht durch Losen der Energiebilanzgleichungen auf die Schmelzrate

Riickschliisse zu ziehen.

Temperaturbasiertes Indexmodell (Gradtag - Methode)

Einer der einfachsten Ansédtze zur Modellierung der Schneeschmelze stellt die Methode mit
einem Temperaturindex dar. Dabei wird angenommen, dass die Schneeschmelze von der Luft-

temperatur in zwei Meter Hohe abhéngig ist.

M =CT x(Ty —Tp) wenn Ty >Tp (2.16)
M =0 wenn Ta<Tp (2.17)
Ty | Gemessene Lufttemperatur K
Ty | Begrenzungswert der Temperatur K
CT | Schmelzfaktor der Temperatur(Gradtagsfaktor) | mmK—1s~!
M | Schneeschmelzrate mms !

Fiir die Lufttemperatur (in Gleichung 2.16 und 2.17 als T4 gekennzeichnet) werden unter-
schiedliche Berechnungsmethoden herangezogen. Eine Variante verwendet den Mittelwert der
positiven Werte der Mitteltemperatur (Werte kleiner als null werden null gesetzt). Eine andere
Moglichkeit besteht darin, alle Temperaturen eines Tages zu mitteln (positive sowie negative
Werte). Einige Modelle verwenden als Lufttemperatur das arithmetische Mittel vom Mini-
mum und Maximum eines Tages. [6]

Schneeschmelzmodelle, welche indexbasiert sind, beschreiben nicht die physikalischen Prozes-
se, welche innerhalb einer Schneedecke ablaufen. Sie beruhen auf einem stark vereinfachten
empirischen Zusammenhang, bei der die Schmelzrate ausschlielich von der Temperatur ab-
héngt. Viele Modelle verwenden diesen Ansatz trotz deren Einfachheit erfolgreich. Der Grund,
warum diese Modelle trotz den simplen Annahmen sehr ansprechende Ergebnisse bringen,
liegt darin, dass die Lufttemperatur sehr gut mit der Netto - Kurzwellenstrahlung, der Netto

- Langwellenstrahlung und der relativen Luftfeuchtigkeit korelliert. [27]
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Temperatur- und strahlungsbasiertes Indexmodell

Die Korrelation zwischen der kurzwelligen Einstrahlung und der Lufttemperatur weist speziell

fiir kiirzere Perioden schlechte Ergebnisse auf. Um diese Fehler zu minimieren, kommt als

weitere Variable der kurzwellige Anteil der Strahlung hinzu. [6]

cT
TA

CR

Qsi

M=CTx(Ty—Tp) +CRx(1—A)* Qs

Schneeschmelzrate

Schmelzfaktor der Temperatur (Gradtagsfaktor)
Gemessene Lufttemperatur

Begrenzungswert der Temperatur
Schmelzfaktor der Strahlung

Albedo

Einfallende kurzwellige Strahlung

mms

mmK-1g!

mmm2W-1g !

W m—2






3 Datenmaterial und

Berechnungsmethoden

Als Datensatz werden zwei Datenreihen herangezogen. Eine davon besteht aus dem ME-
SOCLIM - Datensatz, die andere aus dem Klimatologie - Datensatz der Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik. Dabei wird versucht die beiden Datensétze moglichst gut zu
kombinieren. Speziell die zeitlich hoher aufgelosten MESOCLIM - Daten sollen dabei einen

Vorteil gegeniiber den Klimadaten bringen.

3.1 MESOCLIM Datensatz

F
MESQCLIM

1971-2005

Abbildung 3.1: Quellen des MESOCLIM - Datensatzes

Dieser Datensatz wurde im Rahmen des Projekts , MESOscale Alpine CLIMatology* (ME-
SOCLIM) am IMGW erstellt. Die synoptischen Daten erstrecken sich iiber einen Zeitraum
von 35 Jahren, von 1971 bis 2005. Der Datensatz enthélt zahlreiche Wetterinformationen von
iiber 4000 Land- und Seestationen in Europa und Umgebung (34°N bis 63°N und 11°W bis
42°0). Dabei wurde er aus verschiedenen Quellen zusammengesetzt, wie den ERA-40 (ECM-
WF 40 Year Re-Analysis) Reanalysedaten, als auch Stationsdaten von MARS (Meteorological
Archival and Retrieval System, ECMWF). Aulerdem flossen auch die Messwerte der regio-

33
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nalen Wetterdienste der Schweiz, Deutschland und Osterreich in den Datensatz mit ein. Die
Wetterdienste dieser drei Lander sind DWD (Deutscher Wetterdienst), Meteoschweiz und die
ZAMG (Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik).

Der Vorteil bei diesem Datensatz liegt in seiner zeitlich hohen Auflésung von drei Stunden. Da
in diesen Daten aber lediglich die Gesamtschneeh6he angegeben wird, erfordert dies fiir die
Neuschneehohen ein Zusammenspiel mit den Klimadaten. Ein weiterer Nachteil liegt in der
nur sehr liickenhaften Angabe der Relativen Luftfeuchtigkeit. Dadurch kann die Feuchttempe-
ratur nicht direkt mit der Temperatur und der Relativen Luftfeuchte berechnet werden. Uber
einen Umweg wird mit Hilfe der Taupunkttemperatur die Relative Luftfeuchte berechnet, um

damit dann die Feuchttemperatur mit einer empirischen Formel 2.7 berechnen zu kénnen.

YYYYMMDDHH . . . . . . . . . . Termin
Station . . . . . . . . . . . .WMO-Stationsnummer
hi . . . . . . . . . . . . . .geographische Breite [Grad]
ambda . . . . . . . . . . . . geographische Laenge [Grad]
H. « « « = «+ =« « « v « « « . .5tavionshoehe [m]
h. ... ... ... ... . .Hoehe der wolkenuntergrenze [m]
WMV oL . . s e s s e e e e e . . Sichtweite [m]
dd . . . . . . . . . . . . . . Windrichtung [Grad] in 10 m Hoehe ueber Grund, 10 min
ff.. ... ... ... ... windgeschwindigkeit [m/s] in 10 m Hoehe ueber Grund,
T o « & = = = =« « « « « « . Temperatur[K] in 2 m Hoehe ueber Grund
Td . . . . . . .. .. ... . Taupunkt [K] in 2 m Hoehe ueber Grund
N . . .. .-+« ...... .;cesamcbedeckungsgrad [%]
pstat . - - - - . . . . . . . .stationsdruck [Pa]
PMN . . - - . . . . . . . . . .auf Meeresniveau reduzierter Druck [Pa]
2. v -« + v o« v v w e v o . .Druckverlauf [Code]
p(zh) . . . . . . . . . . . . .3h-Drucktendenz [Fa]
RR(12h) . . . . . . . . . . . . 12h-Niederschlag [mm]
ww, WL,W2 . . . . . . . . . . .Wettererscheinungen zum Termin und Nachwetter [Code]
Nh.o. . . . . . . . . . . . . Bedeckungsgrad der unteren wolken [%]
cl, cm, ch . . . . . . . . . . wolken in verschiedenen Hoehen [Code]
5 v v e e e e e e e e v o« . .5chneehoehe [m]
RF . . +« « « « = + v « « « « . Relative Feuchte [%]

Abbildung 3.2: Verfiighare Parameter des Mesoclim - Datensatzes

3.2 ZAMG Klimadatensatz

Zusétzlich zu den MESOCLIM - Daten werden fiir die Auswertungen auch Klimadatenrei-
hen vieler Klimastationen aus ganz Osterreich miteinbezogen. Dieser Datensatz enthélt die
klassischen Klimaparameter wie Temperatur, relative Feuchte, Windrichtung und Windge-
schwindigkeit, Niederschlagsmenge, Gesamt- und Neuschneehéhe auch die Globalstrahlung.
Zeitlich gesehen reichen die Daten bei manchen Stationen zum Teil bis 1960 zurtick. Um diese
Daten aber mit den zeitlich hochaufgelésten Temperaturinformationen des MESOCLIM - Da-
tensatzes verkniipfen zu kénnen, werden diese auf den Zeitraum 1971 bis 2005 beschréankt. Um
mit den Schneehohen konsistent zu bleiben, werden Gesamt- und Neuschneehdhe von diesem
Datensatz verwendet (obwohl die Gesamtschneehdhe im MESOCLIM - Datensatz vorliegt).
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3.3 Ubersicht der verwendeten Stationen

Als Datengrundlage dienen insgesamt 42 Wetterstationen in unterschiedlichen Hohenlagen,
die in ganz Osterreich verteilt sind. So liegen 18 davon unter 500 m, 15 befinden sich auf einer
Seehdhe zwischen 500 und 1000 m und 9 Stationen haben ihren Standort auf iber 1000 m
Seehohe. Der Fokus lag dabei bei der Bereitstellung méglichst vieler Stationen, an denen auch
der zeitlich héher aufgeloste MESOCLIM - Datensatz ohne groflere Datenliicken verfiigbar
ist. Durch diesen Umstand reduziert sich die Anzahl der untersuchten Stationen auf 42, deren
genaue Koordinaten und Hohenlage in den Tabellen 3.2 bis 3.4 ersichtlich sind.

Wie in der Abbildung 3.3 und der Tabelle 3.1 ersichtlich ist, befinden sich die Stationen in
ganz Osterreich verteilt, wobei die Steiermark mit 11 Stationen heraussticht. Aufgrund von
Datenliicken und der allgemein nur sehr geringen Stationsdichte im Burgenland, gehen von

hier keine Stationen in die Berechnungen ein.

195
49
185
43

475

46

Abbildung 3.3: Geographische Lage der SYNOP - Stationen

Land || Vbg | T | Sbg | OO | NO | W | Stmk | Ktn | Bgld
Anzahl 4 6 1 6 6 3 11 5 0

Tabelle 3.1: Verteilung der Stationen innerhalb der Bundeslédnder
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Kiirzel Stationsname WMO Nr. | Hohe Koordinaten
BRU Bruck an der Mur 11175 482 m | 47° 33’ N, 15° 15" O
FEL Feldkirch 11105 438 m | 47° 16’ N, 9° 36" O
FUE Fiirstenfeld 11246 271 m | 47° 2’ N, 16° 5 O
GLE Gleisdorf 11247 377m | 47° 7N, 15° 42’ O
GUN Graz Universitéit 11290 366 m | 47° 7" N, 15° 277 O
GRE Grof3-Enzersdorf 11037 154 m | 48° 12’ N, 16° 34’ O
LIH Linz Hoérsching 11010 298 m | 48° 14’ N, 14° 11’ O
KLA Klagenfurt Flughafen 11231 447 m | 46° 39’ N, 14° 20’ O
KRE Kremsmiinster 11012 382 m | 48° 3’ N, 14° 8 O
KUF Kufstein 11130 490 m | 47° 35" N, 12° 10’ O
LAN Langenlebarn 11030 175 m | 48° 19’ N, 16° 7 O
REI Reichenau an der Rax 11380 488 m | 47° 42’ N, 15° 51’ O
SFL Salzburg Flughafen 11150 430 m | 47° 48’ N, 13° 00’ O
SWT Schwechat 11036 183 m | 48° 07’ N, 16° 34’ O
WAZ Waizenkirchen 11058 400 m | 48° 20’ N, 13° 52’ O
WEZ Weiz 11243 572 m | 47° 13’ N, 15° 38" O

WHW Wien Hohe Warte 11035 198 m | 48° 15" N, 16° 22’ O
WUN Wien Unterlaa 11040 207 m | 48° 8 N, 16° 25’ O

Tabelle 3.2: Stationen unter 500m Seehohe




3.3 Ubersicht der verwendeten Stationen

37

Kiirzel Stationsname WMO Nr. | Hohe Koordinaten
AFL Aflenz 11375 784 m | 47° 33’ N, 15° 15 O
BMI Bad Mitterndorf 11358 814 m | 47° 33’ N, 13° 57" O
FRE Freistadt 11015 549 m | 48° 31’ N, 14° 30’ O
FRI Friesach 11228 640 m | 46° 57’ N, 14° 24’ O
IFL Innsbruck Flughafen 11120 579 m | 47° 16’ N, 11° 217 O
IUN Innsbruck Universitét 11320 578 m | 47° 16" N, 11° 23’ O
IRD Irdning Gumpenstein 11360 697 m | 47° 30’ N, 14° 77 O
LAS Lassnitzhohe 11292 530 m | 47° 5 N, 15° 35’ O
LIE Lienz 11204 661 m | 46° 50’ N, 12° 48’ O
MOE Moénichkirchen 11185 991 m | 47° 31" N, 16° 2’ O
ROH Rohrbach 11008 597 m | 48° 34’ N, 14° 00’ O
SPA Schoppernau 11303 839 m | 47°19° N, 10° 1" O
ZWE Stift Zwettl 11020 502 m | 48° 34’ N, 15° 12’ O
WEI Weitra 11025 784 m | 48° 42’ N, 14° 53’ O
ZEL Zeltweg 11165 677 m | 47° 12’ N, 14° 45’ O

Tabelle 3.3: Stationen zwischen 500m und 1000m Seehohe

Kiirzel Stationsname WMO Nr. | Hohe Koordinaten
BRE Brenner 11128 1445 m | 47° 00’ N, 11° 31’ O
FEU Feuerkogel 11155 1618 m | 47° 49’ N, 13° 44° O
LAB Langen am Arlberg 11307 1221 m | 47° 7 N, 10° 7 O
LOI Loibltunnel 11217 1097 m | 46° 27 N, 14° 15" O
PRE Preitenegg 11214 1034 m | 46° 57" N, 14° 55’ O
SKL Schockl 11241 1443 m | 47° 12’ N, 15° 28’ O
SOE Schrocken 11306 1244 m | 47° 15’ N, 10° 5 O
UMH Umbhausen 11117 1029 m | 47° 8 N, 10° 56’ O
VAL Villacher Alpe 11265 2156 m | 46° 36" N, 13° 40’ O

Tabelle 3.4: Stationen mit einer Seehohe iiber 1000m
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3.4 Windkorrektur der Niederschlagsdaten

Wie in Abschnitt 2.3.1 bereits erwéhnt, hat der Wind einen starken Einfluss auf die Messge-
nauigkeit der Niederschlagsmenge. Dieser Umstand erfordert eine Niederschlagskorrektur, um
dieses Problem besser in den Griff zu bekommen. Ahnlich wie in fritheren Arbeiten (Teutsch
C., [31]), werden die Windgeschwindigkeiten von der Hohe der Windsensoren auf das Niveau
der Niederschlagsmesser reduziert. Dies erfolgt mit Hilfe des Ansatzes der logarithmischen
Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe (siehe Formel 3.1). In dieser Formel wird
auch die Rauigkeit der Oberfliche mit Hilfe der Rauigkeitslénge zy verwendet, welche fiir die
vorliegenden Fille auf 0,01 m festgelegt wird (Wert entspricht der Rauigkeit einer schneebe-
deckten Oberfliche).

|=

_ log(5))
log(£)

Vg kU (3.1)

vg | Reduzierte Windgeschwindigkeit auf Hohe des Niederschlagmessers | ms™

v | Windgeschwindigkeit auf Hohe des Windmessers ms~!
H | Hohe des Windmessers m
h | Hohe des Niederschlagsmessers m

Zur Berechnung der Niederschlagskorrektur stellt die WMO eine Formel zu Berechnung einer
Catch Ratio bereit (siche Formel 3.2 und 3.3).

Py
CR=—/ 3.2
o (5:2)
CR =100+ 1,13 % v} — 19,45 * v, (3.3)
CR | Catch - Ratio %
Pr | Wahre (korrigierte) Niederschlagsmenge mm
Py; | Gemessene Niederschlagsmenge mm

vg | Reduzierte Windgeschwindigkeit auf Hohe des Niederschlagmessers | ms™

In den Tabellen 3.5 bis 3.7 sind unter anderem die verschiedenen Hoéhen der Windmesser
angefiihrt, welche fiir die Reduktionsformel 3.1 verwendet werden. Bei einigen Stationen ist
zwar die Hohe des Windmastes bzw. der Konstruktion der Vorrichtung gegeben, allerdings
befinden sich diese (gekennzeichnet mit den Worten Dach bzw. Sendemast) entweder auf dem
Dach eines Gebéudes (Beispiel: Feldkirch) oder aber auf einem Sendemasten (Feuerkogel,
Villacher Alpe). Durch die nicht angegebenen Hoéhen iiber Grund, wird bei diesen Stationen

eine Standardhohe des Windmessers von 10m verwendet.
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Kiirzel Stationsname Niederschlagssensor | Hohe des Windmessers

AFL Aflenz Wippe 6 m

BMI Bad Mitterndorf Wippe 6 m

FRE Freistadt Wippe 4 m (Dach)
FRI Friesach Waage 10 m

IFL Innsbruck Flughafen Waage 3 m (am Tower)
IUN Innsbruck Universitét Waage 4m

IRD Irdning Gumpenstein Wippe 4 m (Dach)
LAS Lassnitzhohe Wippe 5m

LIE Lienz Waage 4 m (Dach)
MOE Monichkirchen Wippe 10 m
ROH Rohrbach Wippe 6 m

SPA Schoppernau Wippe 10 m
ZWE Stift Zwettl Wippe 6 m

WEI Weitra Wippe 2 m (Dach)
ZEL Zeltweg Wippe keine Angaben

Tabelle 3.5: Art der Niederschlagssensoren und Hohe des Windsensors fiir Stationen zwi-
schen 500m und 1000m Seehohe

Kiirzel Stationsname Niederschlagssensor | Hohe des Windsensors

BRE Brenner Wippe 6 m

FEU Feuerkogel Wippe 12 m (am Sendemast)
LAB Langen am Arlberg Wippe 10 m

LOI Loibltunnel Wippe 10 m

PRE Preitenegg Wippe 10 m

SKL Schockl Wippe 14 m

SOE Schrocken Wippe 6 m

UMH Umbhausen Wippe 6 m (Dach)

VAL Villacher Alpe Wippe 4 m (am Sendemast)

Tabelle 3.6: Art der Niederschlagssensoren und Hoéhe des Windsensors fiir Stationen mit

einer Seehohe tiber 1000m
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Kiirzel Stationsname Niederschlagssensor | Hohe des Windmessers
BRU Bruck an der Mur Wippe 3 m (Dach)
FEL Feldkirch Wippe 3 m (Dach)
FUE Firstenfeld Wippe 10 m
GLE Gleisdorf Wippe 10 m
GUN Graz Universitat Wippe 5 m (Dach)
GRE Grof3-Enzersdorf Wippe 10 m
LIH Linz Horsching Wippe keine Angabe
KLA | Klagenfurt Flughafen Wippe 6 m (Dach)
KRE Kremsminster Wippe 2 m (Dach)
KUF Kufstein Wippe 10 m
LAN Langenlebarn Wippe keine Angabe
REI Reichenau an der Rax Wippe 10 m
SFL Salzburg Flughafen Wippe keine Angabe
SWT Schwechat Wippe keine Angabe
WAZ Waizenkirchen Wippe 6 m
WEZ Weiz Wippe 4 m

WHW Wien Hohe Warte Waage 30 m
WUN Wien Unterlaa Wippe 6 m

Tabelle 3.7: Art der Niederschlagssensoren und Héhe des Windsensors fiir Stationen unter
500m Seehdhe
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3.5 Fehlerquellen

Speziell bei der Verwendung von Messwerten der Neuschneeh6he bzw. der Gesamtschneehhe
ergeben sich aufgrund der Gegebenheiten eine Vielzahl von Fehlerquellen. In diesem Abschnitt

sollen diese Fehlerquellen aufgelistet und kurz erklart werden.

e Ubergang des Niederschlags von Schnee in Regen bzw. Regen in Schnee

Ein sehr grofies Problem stellen Tage dar, an denen der Schneefall zu Niederschlagsbeginn
mit einer Erwdrmung in Regen iibergeht. Dieser Umstand fiihrt meist dazu, dass sich die
Dichte der Schneedecke deutlich erhéht. Die Zunahme der Dichte hdngt mafigeblich von
der Temperatur der Regentropfen ab, welche mit der Feuchttemperatur der Umgebungsluft
gleichgesetzt werden konnen. Das Problem der raschen Dichtezunahme (durch Ubergang
von Schnee in Regen bzw. Regen auf eine Schneedecke) wird in Kapitel 4.4 anhand einer

Verdreifachung der Neuschneedichte ansatzweise gelost.

e Variable Setzung nach einem Neuschneeereignis

Die Setzung nach einem Neuschneeereignis ist stark abhéngig von der Intensitét bzw. Dau-
er des Schneefalls und dem Zeitabstand bis zur néichsten Schneeh6henmessung. So zeigte
Meister (1985, [21]), dass ein durchgehender von der Intensitdt her schwacher Schneefall
in einer hoheren Neuschneedichte resultiert, als ein intensiver Schneefall in einem kurzen
Zeitraum (unter der Voraussetzung, dass die Wasserdquivalente bei beiden Fillen ident
sind).

e Messung der Neu- bzw. Gesamtschneehdhen erfolgt taglich

Die Schneehéhen werden in der Regel von einem Beobachter manuell registriert. Durch die
geringe zeitliche Auflésung (die Schneehohen sollten bei Vorliegen einer Schneedecke téglich
um 6 Uhr UTC gemessen werden) von lediglich 24 Stunden ist die Schneedecke sehr lange

jeglichen dufleren Einfliissen ausgesetzt.

e Fehler beim Messen der Schneehchen

Der Umstand, dass die Héhe der Schneedecke manuell, also von einem Beobachter, gemes-
sen wird, fithrt in unbestimmten Féllen auch zu Ungenauigkeiten. So muss zum Beispiel
bei Messlatten darauf Acht gegeben werden die Schneehthen exakt abzulesen, da durch die
starkere Erwarmung der Messlatte um diese eine Einbuchtung entsteht. Weiters wurden Un-
regelmafigkeiten in den Datenreihen entdeckt, da die Beobachter trotz dem Vorhandensein

einer Schneedecke diese in manchen Fallen nicht aufzeichneten.

e Verunreinigte Schneedecke

Ein kaum in den Griff zu bekommendes Problem ergibt sich - da es nicht in den Messdaten
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erfasst ist - bei Verunreinigungen der Schneeoberfliche. Durch Ablagerungen von Sand
und Staub wird die Albedo verringert, was zu einer geringeren Reflexion der kurzwelligen
Strahlung fithrt. Dadurch nimmt die Hoéhe der Schneedecke deutlich rascher ab, als wenn

der Schnee frei von Verunreinigungen ist.

e Einfluss der Strahlung

Ein Faktor der in dieser Arbeit nicht berticksichtigt wurde, ist das Zusammenspiel der
Globalstrahlung mit der Abnahme der Gesamtschneehdhe. Sand (1990, [27]) zeigte auf,
dass die kurzwellige und langwellige Nettostrahlung gut mit der Lufttemperatur korreliert.
Durch diesen Umstand werden auch mit temperaturbasierten Indexmodellen (in denen

meist die Strahlung vernachlissigt wird) gute Ergebnisse geliefert (siehe Abschnitt 2.6.3).

3.6 Berechnungsmethoden zur Akkumulation

der Schneedecke

In folgendem kurzen Abschnitt werden die Methoden erklért, welche bei der Auswertung der
Neuschneedichte verwendet werden. Zu erwéhnen ist, dass von den Klimadaten (ZAMG, siehe
Abschnitt 3.2) die Schneehéhen (Neu- und Gesamtschneehohe) verwendet werden. Die jeweils
dreistiindigen Temperatur- und Niederschlagsinformationen stammen aus dem MESOCLIM
- Datensatz (siehe Abschnitt 3.1).

3.6.1 Neuschneedichte

Um die Neuschneehohe aus der Niederschlagsmenge berechnen zu kénnen, ist es wichtig die
Dichte des Neuschnees zu wissen. Diese wird in den Auswertungen (siche Abbildung 4.3 bis
4.5 sowie Abbildung 4.1 und 4.2) mithilfe von Formel 3.4 berechnet. Die Dichte des Wassers

wird mit 1000 kg m~3 angenommen.

_ *HNS
PN = pw oy

pn | Dichte des Neuschnees | kgm™3
pw | Dichte des Wassers 1000 kg m~3
Hpygs | Hohe des Neuschnees | mm

Hyy | Wasserdquivalent mm
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3.6.2 Gewichtete Temperatur

Als zweite wichtige Gréfle dient eine gewichtete Temperatur. Als Gewichtungsparameter wird
die dreistiindige Niederschlagsmenge herangezogen. Somit gehen Temperaturen, an denen eine

groflere dreistiindige Niederschlagsmenge gemessen wird, stérker ins Gewicht ein.

T _ Thy*RRy+T2x RRy +T3% RR3 + ... + T), * RR,, (3.5)
Glew = RR; + RRy + RR3 + ... + RR,, ‘

Taew | Gewichtete Temperatur °C
T, | Temperatur (dreistiindig) °C

RR,, | Wasserdquivalent (dreistiindig) | mm

Fiir jeden Tag wird mit Hilfe von Formel 3.5 eine mit dem Niederschlag gewichtete Tempe-
ratur berechnet. Dabei héngt die Anzahl der verwendeten Parametern aus Formel 3.5 davon
ab, innerhalb wie vieler dreistiindiger Zeitintervalle Niederschlag gemessen wird. Von den
untersuchten Tagen werden nur jene verwendet, an denen ausschliellich Schneefallereignisse
(Schneefall, Schneeschauer) verschlisselt werden. Dies konnte mit den Informationen {iber
das aktuelle Wetter (ww im SYNOP - Schliissel) bzw. das vergangene Wetter (W1W2 im
SYNOP - Schliissel) der von den Beobachtern verschliisselten Daten gepriift werden. Somit

werden Fille, an denen Schneefall in Regen iibergegangen ist oder umgekehrt, ausgeschlossen.

3.6.3 Einschrankungen der Daten

Um das Ausmafl der Fehlerquellen (siehe Abschnitt 3.5) zu reduzieren, werden folgende Vor-

aussetzungen von den Daten verlangt:

e Nachtschneefille

Der Fehler durch strahlungsbedingte Setzung der Schneedecke wird durch die Reduzierung
auf Nachtschneefille erreicht. Somit gehen lediglich Félle ein, an denen es innerhalb einer
ganzen Periode (eine Periode erstreckt sich von einem Messtermin der Schneehthe zum
nédchsten, also von 6 UTC bis 6 UTC des Folgetages) von 6 UTC bis 18 UTC keinen
Niederschlag gegeben hat und im Zeitraum von 18 UTC bis 6 UTC des Folgetages Schneefall
vom Beobachter im aktuellen Wetter (ww) bzw. im Nachwetter (W1 oder W2) verschliisselt

wurde.
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e Mindestneuschneehohe

Ahnlich wie in einer vorherigen Auswertung (Teutsch, [31]) wird zur Minimierung des
Rundungsfehlers fiir die tédgliche Neuschneehdhe eine untere Grenze von fiinf Zentimetern
gesetzt. Somit werden Schneefille, welche eine geringere Neuschneedecke lieferten, ausge-

schlossen.

e Mindestmenge des Wasserdquivalents

Auch eine Einschrankung des Wasserdquivalents von mindestens zwei Millimeter innerhalb
der jeweiligen zwolfstiindigen Periode (18 UTC bis 06 UTC des Folgetages) wird angenom-

mern.

3.7 Berechnungsmethoden zur

Schneeschmelze

Zur Quantifizierung der Schneeschmelze wird eine tagliche Warmesumme der Feuchttempera-
tur berechnet. Jede berechnete Warmesumme bezieht sich auf ein 24 - stiindiges Zeitintervall
von 06:00 UTC bis 06:00 UTC des Folgetages. Es werden dabei lediglich positive Werte auf-
summiert, negative Werte der Feuchttemperatur werden null gesetzt und gehen somit in die

Warmesumme nicht mit ein.

WS =0.5%Tseurc +Trovrc + Tri2ure + .o + 0.5 % Tr 6urc, Folgetag (3.6)

WS | Wéarmesumme der positiven Feuchttemperaturen | °C

Thurc | Feuchttemperaturen (dreistiindige Auflésung) °C

In Formel 3.6 ist die Berechnung der positiven Warmesummenkennzahl WS dargestellt. Die
Feuchttemperaturen werden mit Hilfe der empirischen Formel 2.7 aus der Relativen Luft-
feuchtigkeit und der Lufttemperatur berechnet. Der erste und letzte Feuchttemperaturwert
wird dabei nur zur Hélfte gewichtet.

Zur Auswertung dieser Kennzahl werden nur Tage herangezogen, an denen kein Niederschlag
gemessen wird. Somit wird eine Hohendnderung der Schneedecke durch Niederschlige (Re-
gen oder Schnee) ausgeschlossen. Weiters werden ausschliellich Félle untersucht, an denen
die dreistiindigen Feuchttemperaturen innerhalb einer Untersuchungsperiode (24 Stunden, 06
UTC bis 06 UTC des Folgetages) keine Datenliicken enthélt.
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Die Ergebnisse werden in drei Teile gegliedert, wobei zwischen folgenden drei Teilprozessen

unterschieden wird:
e Akkumulation (Aufbau) der Schneedecke

e Setzungsprozess (Abbau durch abbauende Metamorphose) der Schneedecke nach einem

Neuschneeereignis
e Schmelzvorgang (Abbau durch Schmelzmetamorphose) der Schneedecke

Es wird fiir jeden Prozess eine Parametrisierungsformel vorgestellt, welche durch Néherungs-
funktionen gefunden werden. Fiir die Temperaturabhéngigkeit der Neuschneedichte und des
Setzungsprozesses wird ein exponentieller Parametrisierungsansatz verwendet. Der Schmelz-
prozess wird mit einem linearen Ansatz gelost.

Am Schluss werden die gefundenen Parametrisierungen noch an zwei Stationen (Wien Hohe
Warte und Feuerkogel) fiir die Wintersaison 2012/2013 getestet. Dafiir werden die Schneeho-
hen (Gesamt- und Neuschneehéhe) mit zeitlich hochaufgelosten Messwerten (TAWES - Daten,
10 Minuten Auflésung) mit Hilfe von Temperatur und Niederschlag modelliert bzw. reprodu-
ziert. Die modellierten Gesamt- bzw. Neuschneeh6hen werden mit denen von den Beobachtern

gemessenen Schneehéhen verglichen.

45
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4.1 Akkumulation der Schneedecke

Die Akkumulation stellt die Aufbauphase bzw. den Anfang einer Schneedecke dar. Dabei soll
anhand des Datensatzes die Menge an Neuschnee untersucht werden, welche nach einer der
Niederschlagsmenge gewichteten Temperatur iiber einen Zeitraum verteilt gefallen ist (siche
Abschnitt 3.6). Zur Reduzierung der beschriebenen Fehlerquellen werden die Annahmen aus
Kapitel 3.6.3 angewendet. Weiters wird fiir die Auswertungen in Abbildung 4.1 und 4.2 die
Korrektur des Niederschlags durch den Wind mit der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Catch -
Ratio angewendet.

In Abbildung 4.1 ist klar ersichtlich, dass kein linearer Zusammenhang zwischen der Neu-
schneedichte und der gewichteten Temperatur existiert. Aus diesem Umstand wird als N&-
herungskurve ein exponentieller Ansatz gewédhlt. Ein d&hnlicher Ansatz wurde bereits fiir das

Schneemodell Snow - 17 (Anderson, [1]) erfolgreich getestet.

Neuschneedichte[kg/m®] zu gewichteter Trockentemperatur
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Abbildung 4.1: Abhéingigkeit der Trockentemperatur zur Neuschneedichte

Der Median der Werte der Neuschneedichte in Abbildung 4.1 liegt bei 90 kgm™3, der Mittel-
wert bei 126 kgm™3.

Mit abnehmender gewichteter Trockentemperatur nimmt die Neuschneedichte ab. Somit er-
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gibt sich bei gleichem Wasserdquivalent bei niedrigeren Temperaturen eine grofiere Neuschnee-
hohe. Der Bestimmtheitsgrad der exponentiellen Naherungskurve zwischen gewichteter Trock-
entemperatur und der Neuschneedichte ist mit einem Wert von etwa R? = 0,0459 nur sehr
gering. Die grofle Streuung deutet auf komplexere Prozesse hin, die sich nicht eindeutig durch

einfache Parametrisierungen darstellen lassen.

Neuschneedichte[kg/m®] zu gewichteter Feuchttemperatur
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Abbildung 4.2: Abhéngigkeit der Feuchttemperatur zur Neuschneedichte

In Abbildung 4.2 wird anstelle der Trockentemperatur die Feuchttemperatur mit dem Nie-
derschlag gewichtet. Die Feuchttemperatur wird ein weiteres Mal mit empirischer Formel 2.7
berechnet. Auch bei der Abhéngigkeit der Neuschneedichte zur Feuchttemperatur ist mit ei-
ner Korrelation von R? = 0,0481 nur ein geringer Informationsgehalt enthalten, wenngleich
diese eine Spur hoher ist als im Vergleich zur Trockentemperatur (Ubereinstimmung mit frii-
heren Arbeiten, z.B. Teutsch [31]). In die Untersuchungen sind 414 Falle von den 42 Stationen

eingegangen.
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4.1.1 Auswahl an Stationen

Eine detailliertere Auswertung ausgewéahlter Stationen sind von Abbildung 4.3 bis 4.5 darge-
stellt. Auffallend ist dabei vor allem die Station Feuerkogel mit einem Mittelwert der berech-
neten Neuschneedichten von etwa 303 kgm™> und einem Median von ungefihr 253 kgm™3
bei 38 Wertepaaren. Alle anderen Stationen kommen im Mittel nicht auf solch hohe Neu-
schneedichten. Dies deutet darauf hin, dass durch Windkorrekturformel 3.3 an dieser Station
die Wasserdquivalente zu weit nach oben korrigiert werden. Dieser Umstand fithrt bei einem
sukzessive hoheren Wasserdquivalent zu hoheren Neuschneedichten (vergleiche Formel 2.2 zur
Berechnung der Neuschneedichten).

Bad Mitterndorf (Abbildung 4.5) zeigt einen Mittelwert der Neuschneedichten von 99 kg m™3
und einen Median von 87 kgm ™2 bei 21 Wertepaaren.

Auch Lienz zeigt einen gut ausgeprigten Zusammenhang zwischen der Neuschneedichte und
der gewichteten Temperatur. Die Station in Osttirol weist bei 20 Wertepaaren einen Mittel-

wert der Neuschneedichte von 109 kgm ™2, sowie einen Median von 76 kgm™3.
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Abbildung 4.3: Abhingigkeit der Neuschneedichte von der Trockentemperatur von ausge-

wahlten Stationen auf einer Seehohe tiber 1000m
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Abbildung 4.4:

Gewichtete Trockentemperatur [C]

Neuschneedichte[kg/m?] zu gewichteter Trockentemperatur
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Abbildung 4.5: Abhéngigkeit der Neuschneedichte von der Trockentemperatur von ausge-

wahlten Stationen auf einer Seehohe zwischen 500 und 1000m
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4.1.2 Parametrisierungsformeln fiir die Neuschneedichte

Neuschneedichte in Abhingigkeit mit der gewichteten Trockentemperatur

Durch sémtliche Wertepaare (sieche Abbildung 4.1 und 4.2) wird als Nédherung eine Expo-
nentialfunktion gelegt. Diese Parametrisierungsfunktion ist in Formel 4.1 ersichtlich. Mit der
gefundenen Parametrisierungsformel 4.1 ergibt sich bei einer gewichteten Trockentemperatur
von null Grad Celsius eine Neuschneedichte von etwa 155 kg m™3. Dies ergibe ein SLR. (Snow
to Liquid - Ratio, siche Abschnitt 2.2.3) von etwa 6,5 und weiters bei 10 mm Wasserdquivalent
eine Neuschneehohe von 6,5cm. Als untere Begrenzung der Neuschneedichte werden wie in

bereits vorangegangenen Arbeiten (siehe [1]) 50 kgm~3 angenommen.

pns = 155.3 % exp[0.092318 * T pw] (4.1)

pns | Parametrisierte Neuschneedichte | kgm™3

Toew | Gewichtete Trockentemperatur °C

Neuschneedichte in Abhingigkeit von der gewichteten Feuchttemperatur

Die Vorgehensweise bei der Erstellung der Parametrisierungsformel fiir die Trockentempe-
ratur wird auch bei der Feuchttemperatur angewandt. Mit der gefundenen exponentiellen
Néherungsformel 4.2 fiir die Neuschneedichte, ergibt sich bei einer gewichteten Feuchttempe-
ratur von null Grad Celsius eine Neuschneedichte von etwa 160 kg m™3. Dies ergibe bei einer

SLR von etwa 6,25 und weiters bei 10mm Wasserdquivalent eine Neuschneehohe von 6,25cm

pns = 160.1691 * exp[0.094677 x Ty cow] (4.2)

pns | Parametrisierte Neuschneedichte | kgm™3

Tt cEw Gewichtete Feuchttemperatur °C
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4.2 Setzungsprozess der Schneedecke

Fiir den Setzungsprozess werden die in Kapitel 2.5.1 beschriebenen Prozesse der abbauen-
den Metamorphose (nur bei dieser findet eine Anderung der Schneehéhe statt) anhand der
Messdaten untersucht. Um nur die Setzung aufgrund der abbauenden Metamorphose (und
nicht der Schmelzmetamorphose) zu untersuchen, werden ausschliefilich Tage untersucht, an
denen die Feuchttemperatur an allen Messterminen negativ ist (bei positiven Feuchttempera-
turen setzt der Schmelzvorgang ein). Weiters werden zur Reduzierung der Streuung lediglich
jene Tage untersucht, an denen die Gesamtschneehdhe der Neuschneehdhe entspricht. Diese

Annahme bedeutet, dass vor jedem Neuschneeereignis der Erdboden aper ist.

Gesamtschneehdhe zu Beginn im Vergleich zur Setzung nach dem
ersten Tag (Tf<0°C) von n= 65 Werte
Alle Stationen
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Abbildung 4.6: Setzung der Schneedecke nach einem Neuschneeereignis 24 Stunden (Bild
oben) und 48 Stunden (Bild unten) nach der Neuschneeh6henmessung.
Die Ausgleichsgeraden (rot) werden durch die Mediane gelegt, wobei der

Schnittpunkt mit dem Ursprung erzwungen wird
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Danach werden die Schneeh6henédnderungen 24 Stunden (Abbildung 4.6 oben) und 48 Stun-
den (Abbildung 4.6 unten) nach der Neuschneeh6henmessung untersucht. Um die Streuung
in den Griff zu bekommen, wird die Medianbildung angewandt. Dabei wird pro Zentimeter
der Setzung ein Medianwert gebildet (der Median wird nur gebildet, wenn fiir die jeweilige
Setzung mindestens 5 Ereignisse vorliegen). Durch die gebildeten Mediane werden anschlie-
Bend Ausgleichsgeraden gelegt. Der Bestimmtheitsgrad in Abbildung 4.6 bezieht sich auf die
Ubereinstimmung der Ausgleichsgerade mit den Medianwerten. In Abbildung 4.6 ist ersicht-
lich, dass nach dem ersten Tag (Steigung der Ausgleichsgerade: 3,15) eine hohere Setzungsrate
als nach dem zweiten Tag (Steigung der Ausgleichsgerade: 5) vorliegt. Dieser Umstand wird
genutzt, um damit einen zeitlichen Ablauf der Setzung zu konstruieren. Dabei dienen die
gefundenen Steigungen als Stiitzpunkte fiir eine exponentielle Abnahme der Gesamtschnee-
hohe mit der Zeit unter der Annahme, dass die Feuchttemperaturen durchgehend negativ sind
(siehe Abbildung 4.7). In dieser Abbildung wird als Beispiel eine Neuschneehthe von zehn
Zentimetern angenommen. Bei dieser Parametrisierung der Setzung wird angenommen, dass
sich die Dichte der Schneedecke mit der Zeit etwa verdreifacht (Neuschneedichte betrigt im
Mittel ungefiihr 100 kgm =3 und die Dichte von Altschneedecken etwa 300 kg m =3, siche [14]).
Mit den getétigten Annahmen erfolgt nach etwa sechs Tagen eine Setzung der Schneedecke

auf ein Drittel der Anfangsschneehohe.

Exponentielle Setzung nach einem Neuschneeereignis von 10 cm

1u T T | | T T T T T
4 : : Wertepaare

R o e R R R R e /00) = 6. 723U e xp(.0.66209%+3.3333 [
o o, NS e e e S e e e T L ]

Gesamtschneehidhe [cm)
m
!
i

Tage [1]

Abbildung 4.7: Setzung einer Schneedecke nach einem Neuschneereignis von 10 cm
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Um den Setzungsprozess als Exponentialfunktion wie in Abbildung 4.7 dargestellt anndhern

zu koénnen, werden wie bereits im vorherigen Absatz erwéhnt folgende Annahmen getétigt:

e Neuschneedichte von 100 kgm™3

Entspricht dem Mittelwert der Neuschneedichten (bei einem Porenanteil von 89%). [14]

e Dichte der Schneedecke nach dem Setzungsprozess von 300 kgm™3

Entspricht dem Mittelwert der Dichte von Schneedecken. (bei einem Porenanteil von 62 %
[14]

Setzung der Schneedecke in Prozent
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Abbildung 4.8: Mit Formel 4.5 berechnete Setzung einer Schneedecke innerhalb von zehn

Tagen in Prozent der Ausgangsschneehdhe

In Abbildung 4.8 ist wiederum die parametrisierte Abnahme der Gesamtschneehdhe durch
den Setzungsprozess, dhnlich wie in Abbildung 4.7, aufgetragen. In diesem Fall ist die Ge-
samtschneehéhe nicht in Zentimetern angegeben, sondern als prozentueller Wert. Mit Formel
4.5 wird der prozentuale Wert der Anfangsschneehdhe nach beliebigen Tagen berechnet. Durch
die Multiplikation mit einer beliebigen Anfangsschneehdhe nach einem Neuschneeereignis (sie-
he Formel 4.6) ist diese Gleichung universell anwendbar. Wie vorhergehend festgelegt, sinkt

die Hohe der Schneedecke nach dem Setzungsprozess auf ein Drittel der Anfangshéhe.



4.2 Setzungsprozess der Schneedecke 55

4.2.1 Parametrisierungsformeln fiir den Setzungsprozess der Schneedecke
(abbauende Metamorphose)

In diesem Abschnitt werden die gefundenen Parametrisierungsformeln fir die Setzung nach
einem Neuschneeereignis vorgestellt werden. Die Formeln 4.3 und 4.4 resultieren aus den
beiden Ausgleichsgeraden aus Abbildung 4.6. Dabei beschreibt H; die Abnahme der Ge-
samtschneehthe 24 Stunden nach der Neuschneeh6henmessung. Hs beschreibt die Abnahme

der Gesamtschneehohe 48 Stunden nach der Messung der Neuschneehohe.

Hys

_ _ Hys
3.28

(4.3) Hy = (4.4)

H
! 4.7

H; | Parametrisierte Setzung 24 Stunden nach der Neuschneeh6henmessung | cm
Hy | Parametrisierte Setzung 48 Stunden nach der Neuschneeh6henmessung | cm

Hyg | Neuschneehohe (entspricht hier der Gesamtschneehohe) cm

Ein universeller Ansatz zur parametrisierten Setzung wird in Formel 4.5 aufgezeigt. In Abbil-
dung 4.8 ist die grafische Form dieser Formel aufgetragen. Sie kann nun fiir unterschiedliche
Neuschneehdhen verwendet werden, indem man Hg, () noch mit der Hohe des Neuschnees
multipliziert (siche Formel 4.6). Ho, (x) gibt dabei an, auf wie viel Prozent der Anfangsschnee-

héhe sich die Gesamtschneehdhe nach x Tagen gesetzt hat.

~ 2xexp(—0.68289 x ) + 1

Hy (z) = 3 (4.5)

Hy, (x) | Prozentuale Setzung x Tage nach dem Neuschneeereignis %

2 | Anzahl der Tage nach der Messung des Neuschneeereignisses | 1

HGS (m) = H% (33) * HNS (4.6)
Hgs (z) | Gesamtschneehohe nach x Tagen mit Setzung cm
Hy, (z) | Prozentuale Setzung x Tage nach dem Neuschneeereignis %
Hpys | Neuschneehthe zum Messtermin cm

x | Anzahl der Tage nach der Messung des Neuschneeereignisses | 1
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4.3 Schmelzprozess der Schneedecke

In diesem Anschnitt werden die Ergebnisse des parametrisierten Schmelzprozesses (Schmelz-
metamorphose) einer Schneedecke vorgestellt. Mit den hochaufgelésten MESOCLIM - Daten
werden téagliche Warmesummen berechnet. Wie bereits erwahnt werden mit Formel 3.6 nur
positive Feuchttemperaturen aufsummiert, negative Werte der Feuchttemperatur werden null
gesetzt. Fiir jeden Tag gibt es nun (wenn nicht alle Werte negativ sind und somit die Warme-
summe null ergibt) einen repréasentativen Wert der Warmesumme. Diese Art der Parametri-
sierung der Schneeschmelze ist der einer Gradtag - Methode (Abschnitt 2.6.3) sehr dhnlich.
Die berechneten Wéarmesummen werden mit einer Abnahme der Gesamtschneehdhe gegen-
iibergestellt und in weiterer Folge werden Zusammenhénge zwischen diesen beiden Grofien
untersucht.

In Abbildung 4.9 ist der Zusammenhang zwischen der erwiahnten Warmesumme der Feucht-
temperatur und der Abnahme der Gesamtschneehohe dargestellt. Man erkennt eine sehr grofie
Streuung, welche die Auswirkungen der Fehlerquellen (Abschnitt 3.5) widerspiegeln. Um die
starke Streuung in den Griff zu bekommen, wird die Ausgleichsgerade nicht durch die gesam-
te Punktewolke hindurchgelegt. Stattdessen wird wiederum die Methode der Medianbildung
angewandt, bei der von allen Messwerten pro ein Grad - Schritt der Median gebildet wird
und dann durch diese die Ausgleichsgerade angenahert wird.

Gut ersichtlich ist auch der Umstand, dass die Ausgleichsgerade in Abbildung 4.9 nicht durch
den Ursprung geht. Bei einer Wéarmesumme von null Grad ergibt sich eine Abnahme der
Gesamtschneehdhe ungleich von null Zentimetern. Laut der Ausgleichsgeraden resultiert eine
Abnahme der Gesamtschneehéhe von etwa zwei Zentimetern, obwohl die Feuchttemperatu-
ren nie positiv werden. Diese Abnahme wird auf eine Setzung der Schneedecke zuriickgefiihrt,
welche nicht vollstdndig von den Schmelzprozessen getrennt werden kann.

Bei einer Wérmesumme von etwa 80 °C innerhalb einer Tagesperiode (von 6 Uhr UTC bis
6 Uhr UTC des Folgetages) ergeben sich mit der Parametrisierungsformel 4.7 eine Abnah-
me der Gesamtschneehdhe von knapp iiber zehn Zentimetern. Eine Warmesumme von 80 °C
entspricht innerhalb der Periode (9 Messtermine, wobei der erste und letzte nur zur Halfte
gewichtet wird) einer mittleren Feuchttemperatur von etwa 10 °C.

Das Bestimmtheitsmafl der gebildeten Mediane gegeniiber der Ausgleichsgeraden in Abbil-
dung 4.9 betrigt etwa R% = 0.73.
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4.3 Schmelzprozess der Schneedecke
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4.3.1 Auswahl an Stationen

In diesem Abschnitt werden die individuellen Ergebnisse von ausgewéhlten Stationen in un-
terschiedlichen Hohenlagen vorgestellt. In Abbildung 4.10 sind vier Stationen (Brenner (T),
Feuerkogel (00), Villacher Alpe (Ktn) und Preitenegg (Ktn)) dargestellt, welche sich in einer
Hohenlage von {iber 1000 m befinden. Vor allem an der Villacher Alpe kann ein gut ausgeprég-
ter Zusammenhang, mit etwa 6 cm Abnahme der Gesamtschneeh6he bei einer Warmesumme
von 40 °C, erkannt werden (69 Werte). Die anderen drei Stationen zeigen eine deutlich gréfiere
Streuung, haben aber auch ein Vielfaches mehr an Messwerten. Grundsétzlich kann erkannt
werden, dass stationsabhéngig teils deutliche Unterschiede vorliegen. Es gibt aber auch einige,
bei denen recht dhnliche Muster erkennbar sind (siehe Abbildungen 4.10 bis 4.12). Die grofe
Streuung in den Daten sind unter Umstdnden den zahlreichen Fehlerquellen (siehe Abschnitt

3.5), sowie auch der Nichtberiicksichtigung des Wind- und Strahlungseinflusses, zuzuordnen.

Abnahme der Gesamtschneehdhe in Abhanigkeit der taglichen Warn (Tf>0°C) Abnahme der Gesamtschneehdhe in Abhanigkeit der taglichen Warm (Tf>0°C)
n=501 Werte Station: Brenner Héhe: 1445 m n=790 Werte Station: Feuerkogel Héhe: 1618 m
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Abbildung 4.10: Abnahme der Gesamtschneehthe innerhalb eines Tages in Abhédngigkeit
einer im selben Zeitraum gebildeten Wérmesumme der Feuchttemperatu-

ren (T > 0°C') von ausgewéhlten Stationen iiber 1000m
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Abbildung 4.11: Abnahme der Gesamtschneehéhe innerhalb eines Tages in Abhéngigkeit
einer im selben Zeitraum gebildeten Wéarmesumme der Feuchttemperatu-

ren (T > 0°C') von ausgewéhlten Stationen unter 500m Seehéhe
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Abbildung 4.12: Abnahme der Gesamtschneehthe innerhalb eines Tages in Abhéngigkeit
einer im selben Zeitraum gebildeten Warmesumme der Feuchttemperature

(Ty > 0°C') von ausgewdhlten Stationen zwischen 500 und 1000m
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4.3.2 Parametrisierungsformeln fiir den Schmelzprozess
(Schmelzmetamorphose)

Die Parametrisierungsgleichung, der in Abbildung 4.9 vorgestellten Ausgleichsgeraden fiir die
Abnahme der Gesamtschneehohe bei unterschiedlichen Warmesummen, ist mit Formel 4.7
angegeben. Bei einer durchschnittlichen Feuchttemperatur von zehn Grad Celsius an allen
neun Messterminen einer Periode (von 6 UTC des Vortages bis 6 UTC des aktuellen Tages),
ergibt sich mit Formel 4.7 eine Abnahme von etwas mehr bzw. ungefihr zehn Zentimeter.
Wie bereits erwahnt reprasentieren die knapp zwei Zentimetern den Setzungsanteil, der nicht
komplett vom Anteil des geschmolzenen Schnees getrennt werden kann. Mit der Parametrisie-
rungsformel 4.7 ist ein Berechnen der Gesamtschneeh6henabnahme durch den Schmelzprozess

bei positiven Warmesummen der Feuchttemperatur moglich.

A (ws) = 0.10708 x ws + 2.0667 (4.7)

A | Parametrisierte Abnahme der Gesamtschneehohe cm

ws | Warmesumme der Feuchttemperatur innerhalb einer 24 stiindigen Periode | °C
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4.4 Test der Parametrisierungen

Um die Qualitdt der gewonnenen Parametrisierungen zu testen, werden diese einem Modell-
test unterzogen. Augenmerk wird auf die richtige Erfassung der Neuschneehéhen und der
Gesamtschneehdhen gelegt. Mit den gewonnenen Parametrisierungsgleichungen wird die Ge-
samtschneehthe liber einen gewissen Zeitraum reproduziert bzw. modelliert. Aufgrund der
zahlreichen Fehlerquellen ist die Erwartungshaltung einer exakten Modellierung eher gering.
Trotz allem soll die grobe Struktur mit den gefundenen parametrisierten Formeln fiir die
Akkumulation, die Setzung und den Schmelzvorgang einer Schneedecke erfasst werden. Als
Teststationen werden eine Bergstation, der Feuerkogel (Oberosterreich, Traunviertel, 1618
m Seehohe), und einer Station im Flachland, Wien Hohe Warte (220 m Seehdhe, siehe Ab-
bildung 4.13), herangezogen. Als Bezugszeitraum dient die Wintersaison 2012/2013, wobei
sich der Zeitraum vom ersten Oktober bis zum siebenten Juni erstreckt, also auch Teile des
Herbstes und des Friihlings abdecken. In Abbildung 4.13 ist die grobe Lage der getesteten
Stationen dargestellt. Der Datensatz stammt von den TAWES (Teilautomatische Wetter-
station) - Stationen der beiden Standorte und besitzt eine zeitlichen Auflésung von zehn
Minuten (Lufttemperatur, Max- und Minimumtemperatur, Relative Luftfeuchtigkeit, Nieder-
schlag, Globalstrahlung) sowie 24 Stunden (Gesamtschneehhe, Neuschneehohe), welche von
UBIMET [7] bereitgestellt wurden.
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Abbildung 4.13: Lage der Wetterstationen Feuerkogel FEU (Oberésterreich, 1618 m See-
hohe) und Wien Hohe Warte WHW (Wien, 220 m Seehdhe)
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4.4.1 Modellierung der Gesamtschneehdhe an der Station Feuerkogel fiir den
Winter 2012/2013

Der Feuerkogel befindet sich im oberdsterreichischen Teil des Salzkammerguts am 6stlichen
Ende des Hollengebirges. Schneeh6henmessungen reichen bis zum Jahr 1930 zuriick und wur-
den zu Beginn von Bediensteten der Seilbahn und in weiterer Folge von hauptamtlichen sowie
ehrenamtlichen Wetterbeobachtern durchgefithrt. Auch die Wetterstation der Zentralanstalt
fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) existiert seit 1930. Im Jahre 1983 wurde die
Station (1592 m Seehohe) an einen nahegelegenen Standort (1618 m Seehohe) verlegt. Bei
den Messungen der Schneehohen wird der Mittelwert mehrerer Messungen von verschiedenen

Stellen genommen und gemittelt, um den Messfehler zu reduzieren. [9]
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Abbildung 4.14: Zeitreihe der modellierten (rot) und der vom Beobachter gemessenen
(blau) Gesamtschneehéhe von 01.10.2012 bis 07.06.2013 am Feuerkogel
(1618 m Seehdhe)

In Abbildung 4.14 ist in blau die vom Beobachter gemessene Gesamtschneehthe aufgetragen
und in rot die mit den Parametrisierungsformeln fiir die Akkumulation (Formel 4.1), Setzung
(Formel 4.3) und des Schmelzvorganges (Formel 4.7) modellierte Gesamtschneehdhe. Dabei
dienen als Eingangsvariablen lediglich Lufttemperatur, Taupunkt, 10m - Windgeschwindig-
keit und die Niederschlagsmenge. Aus diesen Gréflen wird mit den bereits erwdhnten Parame-
trisierungsformeln auf die Schneehéhen (Neuschnee-, Gesamtschneehdhe) riickgerechnet. Die
Setzungsparametrisierung wird dabei ,mitgefiihrt“. Das bedeutet, dass die Setzungsanteile

der verschiedenen Neuschneeereignisse aufsummiert werden. Die in Abbildung 4.14 model-
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lierte Gesamtschneehéhe muss an dieser Station etwas modifiziert werden, da hier mit der
exponentiellen Setzung deutlich zu niedrige Gesamtschneehthen resultieren. In diesem Fall
wird die Setzung nur 24 Stunden nach dem letzten Neuschneeereignis mit Formel 4.3 berech-
net.

Ende Oktober 2012 brachte ein massiver Kaltlufteinbruch in Verbindung mit kréftigen Nieder-
schldgen eine Gesamtschneehdhe von in etwa 20 cm, welche aber mit einer Erwérmung Anfang
November wieder rasch verschwanden. Die Gesamtschneehéhe dieses ersten Schneefalls auf
dem Feuerkogel wird mit den gefundenen Parametrisierungen (siche Abbildung 4.14 zwischen
Tag 1 und Tag 50) sehr gut reproduziert. Der weitere Verlauf der modellierten Gesamtschnee-
hohe zeigt eine zum Teil sehr gute Ubereinstimmung mit der gemessenen Gesamtschneehéhe.
Speziell der Abbau der modellierten Schneedecke ab etwa Anfang April (ab Tag 190) zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten der Gesamtschneehthe. Die Parallel-
verschiebung der zwei Kurven kommt lediglich durch die verschiedenen Ausgangsschneehdhen
Anfang April zustande. Anzumerken sind die leider nur sporadischen Schneeh6henmessungen

zwischen Tag 50 und etwa Tag 80.
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Abbildung 4.15: Zeitreihe der absoluten Differenz zwischen modellierten und der vom Be-
obachter gemessenen Neuschneehchen von 01.10.2012 bis 07.06.2013 am
Feuerkogel (1618 m Seehohe)
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Die Abweichungen zwischen der vom Beobachter gemessenen und der mit der parametrisier-
ten Formel 4.2 aus Abschnitt 4.1.2 berechneten Neuschneehthe werden in Abbildung 4.15
dargestellt. Im Mittel weichen die gemessenen von den berechneten Neuschneehéhen um etwa
2,9 cm ab, was fir die einfach gehaltene Parametrisierung der Neuschneehthen beachtlich ist.
Zu bemerken ist, dass sich der arithmetische Mittelwert deutlich iber dem Median liegt. Die
Ursache dafiir liegt vor allem in dem Vorhandensein von zwei Ausreiflern mit einer absolu-
ten Differenz von 16 cm und 32 cm. Nach Untersuchung dieser zwei Extremfélle stellt sich
heraus, dass vor allem an diesen zwei Tagen der Schneefall in starken Regen iibergegangen
ist, was zu einer raschen Zunahme der Schneedichte fiithrte. Da dieser Umstand in den ge-
fundenen Parametrisierungen nicht eingeht, resultieren daraus deutliche Abweichungen der

Neuschneehohen.

4.4.2 Modellierung der Gesamtschneehohe an der Station Wien Hohe Warte fiir
den Winter 2012/2013

Die Station befindet sich auf der Hohen Warte, einem verbauten Hiigel im 19. Wiener Ge-
meindebezirk. Wie in Abschnitt 2.1 bereits erwdhnt begannen routineméflige Aufzeichnungen
der Schneehohen hier erst im Jahre 1929. Die Gesamt- sowie Neuschneehéhen in dem ver-
wendeten Datensatz, werden auch an dieser Station von einem Wetterbeobachter manuell mit

Hilfe eines Handschneepegels gemessen.
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Abbildung 4.16: Zeitreihe der modellierten (rot) und der vom Beobachter gemessenen
(blau) Gesamtschneehohe von 01.10.2012 bis 07.06.2013 an der Station
Wien Hohe Warte (220 m Seehdhe)
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Als Bezugsraum der Messreihe dient wiederum die Wintersaison 2012/2013, wobei sich der in
Abbildung 4.16 dargestellte Zeitraum vom ersten Oktober 2012 bis zum siebenten Juni 2013
erstreckt. Auch an dieser Station kann eine gute Ubereinstimmung von der modellierten und
der gemessenen Gesamtschneehéhe erkannt werden. Zur Modellierung der Gesamtschneehdhe
(rot in Abbildung 4.16) werden die Parametrisierungsformeln fiir die Akkumulation (Formel
4.1), exponentielle Setzung (Formel 4.5 und 4.6) nach dem Neuschneeereignis und fiir den
Schmelzvorgang (Formel 4.7) verwendet. Es zeigt sich, dass man bessere Ergebnisse erhilt,
wenn man bei der Parametrisierungsformel fiir die Schneeschmelze (Formel 4.7) den Setzungs-

anteil (etwa 2 cm) bei dieser Station vernachléssigt.

B

T T T T T
|+ Realitat - Model : + : :
: : : [Mittelwert =1.4084 cr]
e [Median =0.96033 cm| |
STD =1 366 cm]
MAD =0.9759 crm |
A e . PR _
_ " +:
= :
=
S gl SOOI FOOO PO OSSO SOUOTFUSRUTTOIOTS UTOID i
=
ak]
kS
=
Do+
2 .......................................... . + .................................................................... -
____________________________________________________________________ O OO S S
F ¥
1 R 0 A S _f_#_"_:. ..... -
Lty +
+ ¥ T+
+ 7 . +
|:| | | 1 | |
0 &0 100 150 200 240

Tag [1]

Abbildung 4.17: Zeitreihe der absoluten Differenz zwischen modellierten und der vom Be-
obachter gemessenen Neuschneehohen von 01.10.2012 bis 07.06.2013 an
der Hohen Warte (220 m Seehdhe)

In Abbildung 4.17 sind die Abweichungen zwischen den modellierten und den gemessenen Neu-
schneemengen aufgetragen. Die Ergebnisse sind grundsatzlich beachtlich, da der Mittelwert
der Abweichungen bei etwa 1,4 cm und der Median (robuster gegen Ausreifler) bei ungefihr
0,96 cm liegt. Die grofiten Abweichungen sind wieder auf Félle zuriickzufiihren, an denen der

Schneefall in Regen iiberging.
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In dieser Arbeit wurden Zusammenhénge zwischen meteorologischen Parametern und der
Neu- beziehungsweise der Gesamtschneehéhe untersucht. Es sollten die Prozesse der Akku-
mulation, der Setzung und des Schmelzvorgangs betrachtet werden. Diese Untersuchungen
basierten auf einem zeitlich hoch aufgelésten MESOCLIM Datensatz (dreistiindig) und ei-
nem Klimadatensatz (ZAMG). Die Zusammenhénge wurden in weiterer Folge mathematisch

beschrieben, parametrisiert. Dabei ergaben sich folgende Ergebnisse:

e Akkumulation bzw. Aufbau einer Schneedecke
Ein exponentieller Zusammenhang zwischen einer nach der Niederschlagsmenge gewichteten
Trocken- bzw. Feuchttemperatur wurde gefunden. Mit dieser Parametrisierungsformel erge-
ben sich bei einer gewichteten Temperatur von null Grad eine Neuschneedichte von ungeféahr
155 kgm~—3. Dies entspricht bei einem Wasseriiquivalent von 10 mm einer Neuschneehéhe
von 6,5 cm. Bei niedrigeren Temperaturen ergeben sich geringere Neuschneedichte, wobei

als untere Grenze 50 kg m~3 angenommen wurden.

e Setzung der Schneedecke nach einem Neuschneeereignis
Fir den Setzungsprozess wurde ebenfalls eine exponentieller Zusammenhang zwischen der
Gesamtschneehthe und der Zeit gefunden. Die Schneedecke setzt sich mit der parametrisier-
ten Formel zu Beginn rasch und nédhert sich in weiterer Folge etwa einem Drittel (Annahme)

ihrer Anfangsschneehdhe.

e Abschmelzvorgang der Schneedecke
Bei dem Schmelzprozess wurden Zusammenhénge zwischen einer Warmesumme der Feucht-
temperatur (nur positive Werte gingen ein) und der Abnahme der Gesamtschneehthe ver-
glichen. Trotz starker Streuung wurde mit Hilfe von Medianbildungen ein linearer Zusam-
menhang gefunden. Mit dieser Parametrisierungsformel fiir den Schmelzprozess ergébe sich
fiir eine mittlere Feuchttemperatur von etwa 10 °C innerhalb einer Periode (6 UTC bis
6 UTC des Folgetages, entspricht einer Warmesumme von 80 °C) eine Abnahme der Ge-

samtschneehdhe von etwa 10 cm.

Die aufgestellten Parametrisierungsgleichungen wurden fiir zwei Stationen (Wien Hohe Warte
und Feuerkogel) getestet. Dabei wird die mit Hilfe der mit den parametrisierten Formeln mo-
dellierte Gesamtschneehohe mit der vom Beobachter (wahren) gemessenen verglichen. Dabei
zeigte sich trotz der Einfachheit der Problemldsung eine erstaunlich gute Ubereinstimmung.
Es wurde aber auch deutlich, dass durch die unzéhligen Fehlerquellen zum Teil sehr grofie

Streuungen in den Daten auftreten.
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6 Ausblick

Die vorliegenden Auswertungen und recht einfach gefundenen Parametrisierungen zeigen be-
reits gute Ergebnisse bei der Rekonstruktion der Schneehéhen. Interessant wére aber sicher
auch die Untersuchung von zeitlich hoher aufgelosten Daten der Schneeh6hen. Durch den Um-
stand, dass die Schneehéhen nur alle 24 Stunden (téglich um 06:00 UTC) gemessen werden,
ist die Schneedecke einer relativ langen Zeitperiode jeglichen dufleren Einfliissen ausgesetzt.
In Osterreich wurden bereits ausgewihlten Wetterstationen mit Laser - Schneehéhenmesser
ausgestattet, welche die Schneehdéhen kontinuierlich messen kénnen. Deren Auswertung be-
ziiglich der mit dieser Messmethode zeitlich hoch aufgelosten Schneehdhendnderung und der
damit verbundenen Abhéngigkeiten anderer meteorologischer Parameter dirften sehr inter-
essante Ergebnisse liefern und die Fehlerquellen etwas eingrenzen.

Weiters wére auch eine genauere Untersuchung mit dem Zusammenhang der Globalstrahlung
interessant, welche in dieser Arbeit nicht explizit beriicksichtigt wurde.

Fine mogliche Weiterfithrung dieser Arbeit ldge auch in einer Kalibrierung der Parametri-
sierungsgleichungen durch zusétzliche Stationsdaten, die nicht in dieser Arbeit verwendet
wurden.

Auch das Aufstellen einer Kostenfunktion und anschlieender Minimierung dieser wére im

Bezug auf die gemessenen und modellierten Schneehéhen erstrebenswert.
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