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NP Berchtesgaden und Umgebung

EINZIGER DEUTSCHER ALPENNATIONALPARK
1910: Pflanzenschongebiet Berchtg. Alpen
1921: Naturschutzgebiet Konigssee
1978: Natlonalparkgrundung 210 km2

Grands espaces protégeés des Alpes - Grandi aree protette delle Alpi 3
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NP Berchtesgaden und Umgebung

BESONDERHEITEN:
Konigssee
Wimbachgries
Almwirtschaft
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NP Berchtesgaden und Umgebung

BERCHTESGADENER ALPEN

» 7 plateauartige Gebirgsstdcke
= Hohengradient: 2110 m

= Grobgliederung Biotoptypen:

44,1 % Walder Tl
21,0 % (Mager-)Rasenges.
19,3 % Fels und Schuttfluren
12,4 % Latschen

3,2 % Seen und Gletscher

Graz 14.05.2009 Hydrologische Modellierung im Nationalpark Berchtesgaden 7158



AT

Karlsruhe Institute of Technology

Karte Mr. 15

Jahresniederschlag
mm

Verteilung des Jahresniederschlags

1500

-
2
=]

1700

1800

1900

2100

| N

2200

Fldchenmittel: 1881 mm
Spannwelle: 1495 mm - 2246 mm

Grenzen

/\/ Nationalpark
L o
PO g v i o g A /\/ Ableilung

1000 0 1000 2000 Mator
="

Projeki: Standoriskarte
Mationalpark Berchtesgaden

I

Bearbelter: Dr. Volkmar Kennert

Quelle: GIS Malionalparkverwallung 2000
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Nationalpark Berchtesgaden

LAGE: NORDLICHE KALKALPEN

Hauptgesteinsarten: Ramsaudolomit/Dachsteinkalk
 Hohe Verkarstung in dem Gebiet

e Ca 300 Quellen

o Zahlreiche HOhlen

« Unterirdische Seen/Wasserfall bekannt

« Zahlreiche Trinkwasserversorgungen
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Eindrucke Karst
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Schnee und Eis

» Grol3e Schneemengen, lange
Schneebedeckungsdauer

* Grol3e rdumliche und zeitliche
Heterogenitat der Schneedecke

» Schneeverfrachtung (Wind, Rutschungen,
Lawinen)

« Schnee als Wasserspeicher
 Schmelzwasser, Abfluss

» Blaueisgletscher, Watzmanngletscher

» Ganzjahrige Schnee- / Firnfelder
Eiskapelle, Schollhorneis

« Gutes Schneemessnetz in _
Zusammenarbeit mit Lawinenwarndienst
Bayern
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Klimawandel - Nationalparkplan

Langfristige Beobachtung globaler Klimqverénderunqen und ihrer
Auswirkung auf alpine Okosysteme

— Langfristige Klimabeobachtung
» Klimastationen, Auswertung der Daten, Qualitatssicherung

— Auswirkungen auf die Gebietswasserbilanz und
Massenverlagerungen

« Aufrechterhaltung Pegel
* Abflussmessungen und Abtragsmessungen

— Auswirkung auf die Entwicklung der Schnee- und Eisdecken

« Langfristige Beobachtung von Gletschern und Firnfeldern
« Modellierungen zur Schneedeckenentwicklung
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Modellierung des Wasserhaushaltes /
iIm Nationalpark Berchtesgaden

KarstNPB | SchneeNPB
Modellierung Modellierung
Wasserhaushalt Wasserhaushalt

Modellierung unterirdischer Integration eines
Abfluss Schneemodells |
WASIM-
ETH

- Zusammenfuhrung der Projekte
- Klimaszenarien
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Hydrologisches Modell WaSIM-ETH

The hydrological model system R
WaSIM-ETH
The Model Solutions  Services  Products  Dialog [0 [E]

Navigation: Hame

Welcome Lo the Website of WaSiM-ETH

The grid-based Water Flow and Balance Simulation Model WaSiM-ETH i a
witll-establkshed tool for investigating the spatial and termporal variability of
hydrological processes in complex nver basing, The madel can be s2en as a
reasonable compromise between detaled physical basis and minimum data
requirements. Frevigus applications demonstrated that WaSiM-ETH is able
to address successfuly very different hydrological problems an & wide
range of scales.

At present WaSM-ETH is used by over 50 mstitutions {universities, research
centres, regional authorities and engineering offices). The results of model
applications are shown in a large number of publications.

Last update: 21.11.2007 :: © WasiM-ETH :: Disdaimer
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Hydrologisches Modell WaSIM-ETH

 modulares hydrologisches Modellsystem

« Untersuchung der raumlichen und zeitlichen Variabilitat
hydrologischer Prozesse in komplexen Flusseinzugsgebieten

 Hohe Flexibilitat: LOosung vielfaltiger hydrologischer Fragestellungen
auf verschiedenen Skalen

 Kompromiss zwischen detalllierten physikalischen Ansatzen und
minimaler Anforderung an die Eingangsdaten

« Genutzt von Uber 50 Institutionen (Universitaten, Forschungszentren,
Landesbeho6rden und Ingenieurblros)

e http://www.wasim.ch

Graz 14.05.2009 Hydrologische Modellierung im Nationalpark Berchtesgaden 15/58



o CIT

Karlsruhe Institute of Technology

Hydrologisches Modell WaSiM-ETH

Datenbedarf WaSiM-ETH

e Geographische Daten (rdumliche Rasterdaten)
minimal: digitales Gelandemodell, Landnutzung und Bodenarten
optional: Hangneigung, Flieldigewassernetz, Teileinzugsgebiete,

« Meteorologische Daten (Zeitreihen an einzelnen Punkten)
minimal: Lufttemperatur und Niederschlag

besser und Standard: Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit, o]

relative Luftfeuchte 1
 Hydrologische Daten:

gemessener Abfluss an einzelnen Pegeln

+

(Bewasserung, Drainagen, Entnahmen, Grundwasserstande, G 1o e ta o am o s s e o

Aquifereigenschaften, Leitfahigkeiten, Porositat, B i o o oE o=

Tracermessungen...) e el vl e e i
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Hydrologisches Modell WaSiM-ETH

Graz 14.05.2009

zellweise Berechnung

Evaporation von der
Schneeaberfliiche

Einlesen der meteoro-
logischen Datensiitze

v
Niederschlagskorrektur

\
. J

Interpolation der
meteorclogischen
Eingangsdaten

v

Abschattungs- und
Expositionskorrektur fiir
Strahlung und Temperatur

v

potentielle und reale
Verdunstung

von der Vegetation

#

) v
Schneeakkumulation |
Evaporation aus dem und —schmelze
Interzeptionsspeicher Gletschermodell mi
«{ Interzeption
v
Infiltration/Bildung von |
Evapotranspiration Oberflichenabfluss
aus dem Boden und

¥ L 2

"~ Boden(Wurzel)speicher

Sattigungsfldchenansatz
nach BEVEN and KIRKBY
(1979, TOPMODEL)

oder:

~ und ungesiittigte Zone ™

Stationswerte oder im
Preprocessing berechnete
Hdehenprofile

windabhéangige Korrektur
fiir Schnee und Regen
gemrennt, linear

héhenabhangige Regres-
sion und/oder Inverse
Distance Weighting Inter-
polation (IDW); Thiessen

Strahiungskorrektur
abhdngig von Sonnenstand
und Hanggeomeirie

PENMAN - MONTEITH nach
MORECS-Schema
(THOMPSON et al., 1981)

Verfahren nach ANDERSON
(1973) oder T-Index;
Gletscher: Hock (1008)

Blattflichenindex-abhingige
maximale Speicherkapazitd,
Entleerung:

potentielle Verdunstung

Infiltrationsmodell nach
GREEN and AMPT (1911)
mit Sdattigungszeit nach
PESCHKE, 1977, 1987

—> Bildung von Ober-
flichenabfluss

» Bildung von

RICHARDS-Gleichung in
diskretisierten Schichten
und Kopplung an
2-D-Grundwassermodell

A (Schichten mrbe: Ricrazns __\
| Gleichung)
z A\
i
| v
- gesiittigte Zone -

Translarions-Retentions-
Verfahren mit konstanten
Parametern

[ |
—

Zwischenabfluss | |

Bildung von
Basisabfluss

Abflussrouting Gesamiabfluss

Hydrologische Modellierung im Nationalpark Berchtesgaden
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Hydrologisches Modell WaSIM-ETH

Modellkomponente Modellansatze

Niederschlagskorrektur temperatur- und windabhdngige Korrektur Interzeption
nach Sevruk (1986); Korrektur erfolgt
getrennt fir Regen und Schnee

Mehrschichtspeichermodell

Phinologie dynamische Berechnung mittels dreier
Temperatursummenanséatze (auch mit
Interpolation der (1) inverse distanzgewichtete (IDW) Berlicksichtigung der Dormanz)
meteorologischen Interpolation
Eingangsdaten (2) héhenabhéangige Regression
(3) Kombination aus (1) und (2)
(4) Interpolation nach Thiessen-Polygon
(5) bilineare Interpolation
(6) bilineare Interpolation der Gradienten it
e Rreefeluar Parametrisierung nach van Genuchten

(7) bikubische Spline-Interpolation (1980)
(8) bikubische Spline-Interpolation der Grundwasserdynamik Finite Differenzen Methode;

Bodenwasserdynamik Infiltration nach Green und Ampt (1911) mit
Erweiterung nach Peschke (1977, 1987);
vertikale Wasserbewegung in der
ungesattigten Bodenzone basierend auf der
Richards-Gleichung (1931) mit

Abschattungs-,
Hangneigungs- und
Expositionskorrektur
fiir Strahlung und
Temperatur

Evapotranspiration

Schneeaklkumulation
und Schneeschmelze

Gletscherschmelze und

—abfluss

Gradienten und Residuen

Ansatz nach Oke (1987)

(1) Penman-Monteith (Monteith & U., 1990),
auch far geschichtete Bestinde

(2) Ansatz nach Wendling (1975)

(3) Ansatz nach Hamon (1961)

(4) Ansatz nach Haude (1955)

(1) Temperatur-Index-Methode

(2) Temperatur-Wind-Index-Methode (Braun
1985)

(3) einfache Energiebilanz-Methode
(Anderson 1973)

(1) Temperatur-Index-Methode
(2) Ansatz nach Hock (1999)

Stofftransport

Abflusskonzentration

Abflussrouting

iterative Lésung der Stromungs- und
Transportgleichung;
Berlcksichtigung geschichteter
Grundwasserleiter

Berlcksichtigung von radioaktiven und
nichtradioaktiven Tracern;

Berechnung von
(Mischungs-)Konzentrationen in allen
Teilmodellen

Einzellinearspeicher-Kaskade mit
Berlcksichtigung von Translationszeiten

kinematischer Wellenansatz (Lighthill &
Witham, 1955)
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Hydrologisches Modell WaSiM-ETH

Technische Detalls

« Kein graphisches User-Interface, Steuerdatei
 Raumliche Daten (binar) und Zeitreihen (ASCII)
« Datenorganisation: ArcGIS und Excel

« Ergebnisanalyse und Visualisierung: IDL

* Linux-Workstation, 64-Bit, max. 4 Prozessoren
e Linux-Cluster am IMK-IFU in Garmisch

o C++, Parallelisierung: OpenMP
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Wasserhaushaltsmodellierung im
Nationalpark Berchtesgaden
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Datengrundlage

Vorhandene Daten

« Digitales Gelandemodell
50 m raumliche Aufiésung

« Boden
BUK Bayern
Kartierung NPV

I9X1d 006

wy G =

« Landnutzung
Corine Land Cover CLC
Klassifikation CIR Luftbild

v

< 900 Pixel = 45 km
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Hydrologisches Modell WaSiM-ETH

Vorhandene Daten

,Reiteralm oben

 Meteorologische

Stationen R 3
(Nationalparkverwaltung, B \ g
Lawinenwarndienst Bayern, T R
ZAMG) # " _ * A S '

" Kiihroint
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Hydrologisches Modell WaSiM-ETH

* Digitales Gelandemodell
(geometrische Auflosung: 50 m)

3
Cal i\
e FlieRgewasser berechnet mit o
[ I} I 3uvvuqqul Mol uvulliiivuti 11i1iu P J~_ g r J
WaSiM-Tool , TANALY S* P Y%

r }53_“1,12

 Seen aus CIR-Landnutzung *,

J00
 Meteorologische
Stationen ‘"‘“f’;,‘im
300 N
400
o Geplanter 500 o
Modellierungszeitraum: ab 2001 700
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Abflusspegel “ ' | ™ e ,.' d ::r::::::::enerlche
(WWA Traunstein, T S RO RN P
Hydrographischer Dienst W0 e s L R

Salzburg)

Teileinzugsgebiete

(berechnet mit WaSiM-Tool
, TANALYS")

Flache des gesamten W
Einzugsgebiets:
396 km?2 700
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Hydrologisches Modell WaSiM-ETH

Abflusspegel St. Leonhard

200
150 —— — 20
- -1 €
N — E
E N modelled 1. &
« 100 — 40 =
2 e measured =
2 — ‘S
I [4H]
- a
50 60

Nov06 Dec06 Jan07 Feb07 Mar07 Apr07 May07 JunO07 Jul07 Aug07 Sep07 Oct07
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Grundwassermodellierung
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Karstwasserforschung

- Farbeingabe
Tracerversuch schematisch:

/ Farbeingabe (Tracer)

R—

Nicht bekannte
__ FlieBwege im Berg
(Karst)

—

™

Probestellen

w

Probestelle
(Quellen)  propestellen (2Uel€)
(Quelle)

Probenahme
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Tracerversuche im NP

Quelle: Nationalparkverwaltung Berchtesgaden
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Tracerversuche im NP

Masterarbeit

Quelle: Nationalparkverwaltung Berchtesgaden
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Modellierung Tracerversuch 2001

Karstwassermarkierungsversuch Hochkalter 2001

A Mationalpark
Berchtesgaden

JFED 500 1o00 2000 ;
Meters "
T P

5

o T

Blaueisgletscher

Kartenerstellung: Gahi Kraller

Graz 14.05.2009

Legende
Brgabs stallan

E:]:‘ ENga=ik b Exl

* Egia=s® Ik Sahorkclamn b

+ Ehga=stk Uranlh
Probs stellan

@ rFamaciee:

(1 keh Faiaciee ks
Genz Hatonalpark
e Gl 4ZE Nt

Topographische Karte 1:25000 : Bayerisches Wermessungsamt

Hydrologische Modellierung im Nationalpark Berchtesgaden

Tracerversuch schematisch:
/ Farbeingabe (Tracer)

Nicht bekannte
FlieBwege im Berg

(Karst)
Probestelle f Probestellen
(Quellen)  propestellen (Quelle)
(Quelle)

G R A Z Karlsruhe Institute of Technology
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Modellierung Tracerversuch 2001 A
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500 1.000 2000
= Meters

Kartenerstellung: Gabi Kraller

Karstwassermarkierungsversuch Hochkalter 2001 - sichere Farbdurchgange

Nationalpark
Berchtesgaden

Legende
Probestellen
@ Fathnachweis
() keinFatbnachweis
Eingabestellen
EEJ Eingahestelle E osin
+ Eingahestelle Sulforhodamin
+ Eingahestelle Uranin
volle Farbdurchginge m'h
= Eosin
== Sl forhodamin B
—e= Uranin
Grenze Hationalpark

— Grenze Mationalpark

name Ort
ol Waeeerversorgung Blausichiitte

02 Schirtenalm
03

o4

o7 Eiswand Quelle
08 Ragertalm Quelle

09 Schwarzbrunnen
10 Hintersee Quelle

seher N

i Auzinger
Hintersee Quelle

asserversorgung Berchtesgaden
ing Wimbachschlof |

Topograpmsche Karte 1:25000 : Elayensches Yermessungsamt

25 |Engertdiensthiitte
26 Klausbach Enﬁert(liensthii‘tte
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FARBNACHWEISE/NIEDERSCHLAG

Zeitpunkt Farbnachweis/Niederschlag - sichere Farbdurchginge
M Niederschlag
" Zeitpunkt Farbnachweis - volle Farbdurchgiange
80,0
70,0 23
13
60,0 13
T 6
Es00 | 1
& [ ]
G400 | 2137 9
b
2
S 30,0
20,0
10,0
0,0
o - - i ) L — i ) - i i L — — L
o S Q o o o o o o S) o o o o o o
~ [oe] [oe] (o] o] [o)] (o)) [o)] [o)] (o)} o o o o — —
o2} A ~ o © ~ o © % o — -~ -~ — — -~
o~ — — ~ — o~ o ~ < — [« < —
- o (oV] i
Datum

Eigene Darstellung
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Modellierung

Multiflow Dispersion Model (MFDM)
,Field* und ,Differ* (Prof.Dr.Piotr
Maloszweski, Helmholtz-Zentrum
Mlnchen)

e Annahme: das Wasser wird auf . o
FlieBwege aufgeteilt und wird mit den > vn .
jeweiligen Parametern fortbewegt bis QM Cult
es sich an der Austrittstelle (Quelle) e
wieder vereint

50

40 ;"ﬂ,

* Bestimmung von verschiedenen
Parametern des Grundwassersystems
(FlielRgeschwindigkeit, Anzahl
FlieRwege, Wasservolumen pro
FlieBweg, Tracer Rckerhalt)

wl | %
1o

» || \f/\ l
| |

0 5 10 Y15 20 25 30

Concentration C

Jeder Peak stellt einen Fliessweg dar

time t [days]
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Ergebnisse Masterarbeit

e Zu 15 Quellen traten kontinuierliche
Farbdurchgéange auf

 Die 15 kontinuierliche Farbdurchgange
basieren auf |nqnpqamf 33 FllpR\_A/pnpn

LS N

(ein bis maX|maI funf FlieRwege)

« Korrelation zwischen Niederschlag 2001
und den Zeitpunkten der ersten
Farbnachweise ist nur ansatzweise
gegeben

—> Starke Karstauspragungen vorhanden
—> Einfluss auf den Wasserhaushalt?
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Dissertation

AUSWERTUNG UND MODELLIERUNG DES
UNTERIRDISCHEN ABFLUSSES IM NATIONALPARK
BERCHTESGADEN UND UMGEBUNG

WASIM - ETH
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Wasser im Modell WaSiM

Graz 14.05.2009

Einlesen der meteoro-
logischen Datensiitze

v

Starionswerte oder im
Preprocessing berechnere
Hdoehenprofile

Niederschlagskorrektur

A

Interpolation der
meteorologischen
Eingangsdaten

v

Abschattungs- und
Expositionskorrektur fiir
Strahlung und Temperatur

v

potentielle und reale
Verdunstung

v

Evaporation aus dem
Interzeptionsspeicher

Schneeakkumulation
und —schmelze
Gletschermodell -

A

v

Interzeption ‘

¥

Evapotranspiratio
aus dem Boden

Tation/Bildung vol
Oberflichenabfluss

v

Verfahren mit
Parametern

™ und ungesiittigte Zone™

- Boden(Wurzel)speicher

Gleichung)

windabhdangige Korrektur
fiir Schnee und Regen
gemennt; linear

hohenabhdngige Regres-
sion und/oder Inverse

Distance Weighting Inter-
polation (IDW); Thiessen

Strahlungskorrektur
abhdngig von Sonnenstand
und Hanggeomerrie

PENMAN - MONTEITH nach
MORECS-Schema
(THOMPSON et al., 1981)

Verfahren nach ANDERSON

T (1973) oder T-Index;

Gletscher: Hock (1998)

Blarflachenindex-abhangige
maximale Speicherkapacitit,
Entleerung:

potentielle Verdunstung

Infilrrationsmodell nach
EN and AMPT (1011)
{trigungszeit nach

1077, 1087

— Bildung vy Ober-|
fliichenabfluss

- gesiittigte Zone i

A (Schichien murbei Rociuaros- ::\ \
i . AN

:

!

|
v

Bildung vﬂ
Zwischenah

Bildung vgn
Basisabfljfss

Abflussrouting

m

Hydrologische Modellierung im Nationalpark Berchtesgaden
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Grundwasser im Modell Wasim
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Bodenmodul (Richards-Gleichunq)

 Eindimensional vertikale Bewegung des Wassers in der ungesattigten
Zone

 Beinhaltet:

Vertikale FlUsse, Infiltration/Exfiltration in Flisse
Entnahme des verdunstenden Wassers
Berucksichtigung von Bewasserung und Drainagen
Berlicksichtigung von Stauhorizonten und Uberstau
Grundwasserstand/Grundwasserneubildung
Berechnung von Basisabfluss

Kopplung mit dem Grundwassermodell
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Grundwasser im Modell Wasim

Grundwassermodul

* Modellierung der Grundwasserstromung und des lateralen
Stofftransports

* Ist mit dem Bodenmodell gekoppelt

o Zusatzliche Grids:
— Aquifermachtigkeit
— Speicherkoeffizient des Grundwassers
— Leitfahigkeiten
— Randzufllisse
— Konstante Druckhohen e |

Infiliration Bildung von

Oberflachenabuss

o Stofftransport im Grundwasser kann
bertcksichtigt werden
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Erste Schritte

Wasserbilanz des Nationalparks:

Wasserhaushaltsgleichung:

N=A+ET+/-S
(S = Karstspeicher/Schneespeicher)

Anwendung in verschiedenen Raum und Zeitskalen

- Lassen sich ein Karsteinflufd darstellen?
- Wie verhalt sich S
- Karstproblem in seinem Ausmalf betrachten

Validierung mit Pegeldaten
Regionalisierung des Modellansatzes auf das gesamte Nationalparkgebiet
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Weitere Schritte

Miteinbeziehen der Ergebnisse der Tracerversuche:
Stofftransport

. Modellierung von Transport von Tracern moglich

. Radioaktive Zerfallsprozesse,

. Vermischungsprozesse, Konzentrationsprozesse

. Tracer werden Uber ihre Konzentrationen erfasst

. maximal 9 Tracer gleichzeitig

. Teilmodul [substance_transport]

Abflussrouting
. Abschnitt [routing_model]

. Definieren der Abflussregeln
. Definition von Zu-, Ab-, und Uberleitungen moglich
. Definition von Speichern mdglich

Entwicklung eines neuen Karstmoduls
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Schnee im NPB

o CIT

Karlsruhe Institute of Technology

Schneedecke spielt in diesem Gebiet im Wasserhaushalt
eine sehr grof3e Rolle

on nln S\ 1l

s MM i
S anSprucnsSvaoii

-s

noennda
esonae
(Topographie, Exposmon Beschattung, Windverfrachtung,

Schneerutsche, Lawinen, Wald, Niederschlagsvariabilitat,
Temperaturunterschiede, )

FD
c:::

Schneemessungen vorhanden (SWE)

Schneemodellierungs-Know-How + Schneemodell
AMUNDSEN vorhanden
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Wasser im Modell WaSiM

Graz 14.05.2009

zellweise Berechnung

Evapaoration von der
Schneeoberfliiche

Einlesen der meteoro-
logischen Datensiitze

v

Starionswerte oder im
Preprocessing berechnere
Hdoehenprofile

Niederschlagskorrektur

A

Interpolation der
meteorologischen
Eingangsdaten

v

Abschattungs- und
Expositionskorrektur fiir
Strahlung und Temperatur

v

potentielle und reale

dunsmr

/ v \

Evaporation aus dem
Interzeptionsspeicher

Schneeakkumulation
und —schmelze

Gletschermodell -

A

Evapotranspiration
aus dem Boden und
von der Vegetation

?

\ v
Nterzeptio%
. A

Infiltration/Bildung von
Oberflichenabfluss

v

Sattigungsfldachenansatz
nach BEVEN and KIRKBY
(1979, TOPMODEL)

oder:

™ und ungesiittigte Zone™

- Boden(Wurzel)speicher

windabhdangige Korrektur
fiir Schnee und Regen
gemennt; linear

hohenabhdngige Regres-
sion und/oder Inverse

Distance Weighting Inter-
polation (IDW); Thiessen

Strahlungskorrektur
abhdngig von Sonnenstand
und Hanggeomerrie

PENMAN - MONTEITH nach
MORECS-Schema
(THOMPSON et al., 1981)

Verfahren nach ANDERSON
(1973) oder T-Index;
Gletscher: Hock (1998)

Blarflachenindex-abhangige
maximale Speicherkapacitit,
Entleerung:

potentielle Verdunstung

Infilrrationsmodell nach
GREEN and AMPT (1911)
mit Sétrigungszeit nach

PESCHKE, 1977, 1987

— Bildung von Ober-|

fliichenabfluss

\ »| Bildung von

RICHARDS-Gleichung in
diskretisierten Schichten
und Kopplung an
2-D-Grundwassermodell

- gesiittigte Zone i

A (Schichten mubei Rrcmasns- |||
I Glichung)

! |
.

! v
!

Translations-Retentions-
Verfahren mit konstanten
Parametern

Pa

Zwischenabfluss

Bildung von
Basisabfluss

Abflussrouting Gesamtabfluss

Hydrologische Modellierung im Nationalpark Berchtesgaden
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Schneemodellierung

einfach / grob

» | Temperatur-Index-Verfahren

i Aimuaphanc Radiation Wind
(Tag-Grad Verfahren, z.B. in WaSiM) _ R,i,,,iﬂlm ,u" — - Temperature
' il T4 «+——RH
. . ':'fl', rJI|' \)'\A\ ———
| Energiebilanz der Schneedecke LM ¥ V) ) TurEhul:m
' di ' [ xchange
(AMUNDSEN, SnowModel, Alpine3D, ...) fusion\ ! i

- "_.-In depth
Absorblion

» | Komplexes Mehrschichtmodell
(SNTHERM , SNOWPACK, ...)

\4

komplex / fein

Graz 14.05.2009 Hydrologische Modellierung im Nationalpark Berchtesgaden 45/ 58



UNI h\\](IT

Karlsruhe Institute of Technology

Schnee im Modell WaSiM-ETH

Schneeakkumulation

 Phasenunterscheidung des fallenden Niederschlags mit interpolierter
Lufttemperatur flr den jeweiligen Punkt

T + ];I(Hii ki T

pS.chme - 2 T ﬁjr (TR/S'TIJ'M.S) < T< (TR-’S'+I—;J'(J?IS)

Trans

mit  psomee  Anteil Schnee am Niederschlag (0..1)
T Lufttemperatur [°C]
Trss Temperatur, bei der 50 % des Niederschlages als Schnee fallen [°C]
Loens s des Temperatur-l"fbergangsbereiches von Schnee zu Regen [K]
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Schnee im Modell WaSiM-ETH

Schneeschmelze

A
M=¢,-(T-T,,) ?—i fii T> T, sonst M= 0
. mit M Schmelzrate in mm/Zeitintervall
° lem p e ra[ ur-rnaex-Ans a'[z co  temperaturabhingiger Schmellzfaktfn‘ [mm- "C_"1 -Fl'l] .
/ T Lufttemperatur, ggf. mit Modifikation nach Gleichungen (37) bis (39) [°C]

Tym Grenztemperatur fiir Einsetzen der Schneeschmelze [°C]
At Zeitintervall [h]

(Tag-Grad-Verfahren)

« Temperatur-Wind-Index-Ansatz M=( e ) (T-Tp) 36 frT> Ty sonstM=0

B mit M Schmelzrate [mm/Zeitintervall]

c;  temperaturabhingiger Schmelzfaktor [mm-°C-1-d-1]

¢;  windabhingiger Schmelzfaktor [mm-(*C-m-s-1-d)-1]

u Windgeschwindigkeit [m-s-1]

T Lufttemperatur, gegebenenfalls mit Modifikation nach Gln. (37) bis (39) [°C]

i KOmblnlerter Ansatz naCh Tom Grenztemperam;ﬁ‘Ir Einsetzen der Schneeschmelze [°C]
. At Zeitintervall [h]
ANDERSON (1973) erweitert S
nach BRAUN (1985)
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Schnee im Modell WaSiM-ETH A

Modelled days with
sSnow coverage
during winter 2005/2006

WaSiM Day-Degree approach
(Temperature-Index method)

100 150 200 250 600
Period of snow coverage (number of days) 2005/2006 5

00
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Schnee im Modell WaS

Modelled days with
sSnow coverage
during winter 2005/2006

150 200
Period of snow coverage (number of days) 2
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Neues Schneemodell

AMUNDSEN (Alpine MUItiscale Numerical Distributed
Simulation ENgine)

[ )
)
—t+
Q
Elz_
Q)
[e)
C_D
<
<<
U
9,
a
U
E
D
—+
0

* Verbesserung der Schneemodellierung

* Prozessverstandnis in der Schneehydrologie
 IDL (Interactive Data Language)

o  mittel-komplex* = Energiebilanz der Schneedecke

« spezialisiert auf die Simulation der Schneedecke im Hochgebirge
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Neues Schneemodell

Alping ML

Simulation ENg

* Interpolation der meteo

« Komplexes Strahlungs o - G '
oberflachenabhéangige (

* Veradnderung der Schne

* Interaktion Vegetation
mikrometeorologische \ "

« Volistdndige Energie- u

 Gravitative Schneerutsq
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Neues Schneemodell AMUNDSEN

REF_WF.J_ 9293  dally snow water equivalent

Entwicklung und Validierung

600
Measured Modelled
500
400 | “L
£ 200
n el
200 |
p N
| ™
100 | =
I i e
I ) .~ ¥ 1 =
ol L . . . . . —in L™
T T % T ¥ ¥ ¥ W o0 0 w9 0 w9 W 0 -
2 2 2 2 2o 2988 885 283 8%
8 28 8 288 3883 85 32 82823 8 & .
# R R R E&EEKRES R E KR8 AR R
S O o r ¥ o o £ - o o @ © ¥ % ¥ 8 ou N
——————— 5 5 838833 3 8¢ »
- 'z, o ™ o o T = - v @ b} [} - o o o [ B
s 2R P EABREIETEIE2EER L :

1500
1400
1300
1200
S 1100
G 1000
900
800
700
600
500
400
300
200
S 100

hohe (mm)

aquivalent bzw.

30.10.93 271193 251293 22.01.94 19.02.94 19.03.94 16.04.94 14.05.94
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Neues Schneemodell AMUNDSEN A

A
[

o T

m Karlsruhe Institute of Technology

 Kern: ESCIMO (Energy balance Snow Cover Integrated MOdel)

* Energiebilanz der Schneedecke

Graz 14.05.2009

Q+H+E+A+B+M =0

Z®@W>MTO

Strahlungsbilanz (kurz- und langwellig)
fuhlbarer Warmestrom

latenter Warmestrom

advektive Energie durch Niederschlag
Bodenwarmestrom

zur Schmelze verfugbare Energie

Hydrologische Modellierung im Nationalpark Berchtesgaden

Natto- Advekiive
StrehlungQ  Fihlbare Latent=  Enengie A
Wame H  Warme ¥

Bodenwarmestrom B
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AT

Karlsruhe Institute of Technology

Neues Schneemodell AMUNDSEN

Schneewasseraquivalent (mm) 2003/2004

a3 250

r equivalent {mm}

e
1y

TR R
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Neues Schneemodell AMUNDSEN

Was ist neu?

» vollstdndige Energie- und Massenbilanz der Schneedecke

* Interaktion Vegetation — Schnee
(Interzeptions- und Sublimationsprozesse, mikrometeorologische Verhaltnisse)

* Reliefbedingte Strahlungsprozesse (Beschattung, oberﬂac.‘henabhanglge

Gelandereflexionen) g
ge‘o“

» Gravitative Schneerutschungen \,\00‘(\

Was wird an welcher Stelle in WaSIM eingebaut?
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Ausblick

* Integration von AMUNDSEN in
WaSiM

e Validierung der
Schneemodellierung mit
Stationsmessungen und MODIS-
Daten

» Mdglichst realistische Modellierung
der Schneedeckendynamik in

WaSiM ==
e Prozessverstandnis in der
Schneehydrologie 10

Period of snow coverage (number of days) 2005/2006

700
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Ausblick

Zusammenfuhrung mit der verbesserten Karstmodellierung

Kalibrierung und Validierung des neuen Modellsystems

o ,Optimale” Modellierung des Wasserhaushalts und der Abflussdynamik der
Region

o  Statistische Analyse der Wasserbilanz und der einzelnen
Wasserhaushaltskomponenten

 Abschatzung mdéglicher Veranderung des Wasserhaushalts mit Klimawandel
(WaSiM angetrieben mit Ergebnissen eines RCM)
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DANKE!
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