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Forschungsschwerpunkt alpine Hydrologie
The Virtual Alpine Observatory - research focus
Alpine hydrology

Die Umweltforschungsstation Schneefernerhaus auf der Zug-
spitze liefert seit 15 Jahren Messdaten zu Klima, alpinem Was-
serhaushalt und alpiner Umwelt. Es werden die im Schwerpunkt
alpiner Wasserhaushalt durchgefiihrten MaBBnahmen und die
anvisierten Ziele fiir die Zugspitze und das Zugspitzplatt vor-
gestellt. Mit den gewonnenen Daten sollen die Stoff- und Ener-
giefliisse fiir das Zugsspitzplatt integrativ untersucht werden,
um mit den Ergebnissen eine verbesserte Prognosesicherheit von
Landoberfldchenmodellen zu erreichen. Mégliche Ansatzpunkte
fiir eine Zusammenarbeit mit weiteren, interessierten Institutio-
nen werden aufgezeigt.

The environmental research station "Schneefernerhaus” located
on the peak of the Zugspitze mountain, has been supplying mea-
sured data on climate, Alpine water balance and environment for
15 years. The actions implemented within the scope of the core
theme Alpine water balance and the targeted objectives for the
Zugspitze mountain and the Zugspitzplatt plateau are presen-
ted. The data measured are to allow an integrative andlysis of
the material and energy flows for the Zugspitzplatt. The results of
this analysis will be used to allow an improved forecasting accu-
racy of land surface models. Potential starting points for coope-
ration with further institutions interested in the subject-matter
are listed.

Seit 15 Jahren liefert die Umweltforschungsstation Schneefer-
nerhaus (UFS) auf der Zugspitze Messdaten an Wissenschaftler in
ganz Deutschland zur weiteren Verbesserung der Klimaprogno-
sen und zur Bewertung der Wirkung aktueller Anpassungsmaf3-
nahmen. Auf Anregung der UFS biindeln die alpinen Héhenfor-
schungsstationen in Italien, Frankreich, der Schweiz, Osterreich
und Deutschland ihre Forschungsaktivititen in Form eines
Wirtuellen Alpenobservatoriums (VAO)“. Deren Schwerpunkte
sind die Themen Atmosphire, alpine Umwelt und alpiner Was-
serhaushalt.

Dieser Artikel soll die im Schwerpunkt alpiner Wasserhaus-
halt durchgefiihrten MaBnahmen und die anvisierten Ziele
im Bereich von Zugspitze und Zugspitzplatt vorstellen. Da das
Schneefernerhaus nicht ausschlieBlich fiir die Konsortialpartner
offen steht, sondern auch fiir interessierte Fachleute anderer
Institutionen, sollen neben der Information auch magliche An-
kniipfungspunkte aufgezeigt werden. Bei den hydrologischen
Fragestellungen arbeiten die Universitdt Augsburg, die Ludwig-
Maximilians Universitat Minchen und das HelmholtzZentrum
Miinchen zusammen. Der Bayerische Lawinenwarndienst (LWD)
unterstitzt die Forschungseinrichtungen in Belangen, die das
meteorologische Messnetz betreffen. Die Schwerpunkte der
Projektpartner liegen im Bereich der experimentellen Hydrologie
und der statistischen Klimatologie (Augsburg), der Modellierung

und Fernerkundung (LMU) und der Erfassung von Radionukliden
und deren Transport durch die Schneedecke (HZM). Durch die
integrative Untersuchung von Stoff- und Energiefliissen auf dem
Zugspitzplatt sollen die heute existierenden Unsicherheiten bei
der Beschreibung des alpinen Wasserkreislaufs minimiert und
damit einhergehend eine groBere Prognosesicherheit von Land-
oberflichenmodellen erzeugt werden.
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Abbildung 1
Die Umweltforschungsstation Schneefernerhaus (2.960 m NN)
Environmental research station “Schneefernerhaus”(2,960 ma.s.)

Weitgehende Einigkeit besteht in der Einschdtzung, dass die
Hochgebirge besonders stark vom globalen Klimawandel be-
troffen sind und auch in Zukunft sein werden (IPCC 2007). Dies
betrifft die raumliche und zeitliche Verteilung von Niederschla-
gen ebenso wie die Art der Niederschidge. in diesem Kontext
gelten die europédischen Alpen als einer der sensitivsten Hoch-
gebirgsrdaume (z.B. BAVAY et al. 2009, JACKSON & PROWSE 2009,
STEWART 2009, WINSTRAL & MARKS 2014). Gleichzeitig haben
die Hochgebirge und insbesondere auch die Alpen eine nicht zu
unterschatzende hydrologische Bedeutung als Wasserversorger
fiir die Vorlander (VIVIROLI et al. 2007). Betroffen von den pro-
gnostizierten Veranderungen der Abflussregime und von hau-
figer auftretenden Extremereignissen sind daher nicht nur die
vergleichsweise geringe Anzahl der im Hochgebirge lebenden
Menschen, sondern ebenfalls die Bewohner der anschlieBenden
Vorlander und damit u.a. die Wasser- und Energiewirtschaft so-
wie der Wintertourismus als wichtige Wirtschaftsfaktoren. Eine
tiefgreifende Untersuchung von Auswirkungen des Klimawan-
dels auf den alpinen Wasserhaushalt wird deshalb als vordring-
liche Forschungsaufgabe angesehen (DE JONG et al. 2009, MERZ
etal. 2011, VIVIROLI et al. 2011).

Die heute existierenden Unsicherheiten in der Beschreibung des
hydrologischen Kreislaufs im Gebirge konnen v.a. auf die geringe
Verfiigbarkeit von Messdaten zurlickgefiihrt werden (DE JONG et
al. 2005, VIVIROLI et al. 2011, WASTL & ZANGL 2008). Diese liegt
wiederum in der Komplexitat des Gebirgsraumes mit extremen
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Hohengradienten und der groen raumlichen Heterogenitat ver-
schiedenster Landoberflichenparameter begriindet. Auch wenn
die européischen Alpen als eines der am besten erforschten Ge-
birge gelten, gibt es hier in den Hochlagen nur wenige Messsta-
tionen, die Giber lange Datenreihen verfiigen. Dieses Defizit wirkt
sich in der Folge direkt auf die Validitit von Landoberflachenmo-
dellen und Fernerkundungsprodukten aus, die nur an wenigen
Punkten mit empirischen Daten entwickelt bzw. validiert werden
kénnen (SCHONER et al. 2009).

Um dieses Defizit zu adressieren, wurde das Zugspitzgebiet
im Rahmen der VAO Aktivitaten mit einer sehr guten Messaus-
stattung versehen, indem die bisherige Infrastruktur gezielt
erweitert wurde. So wurden zusatzliche hydrometeorologische
Stationen installiert, die auch Kernparameter der Schneedecke
wie Schneehohe, Schneedichte und Oberflichentemperatur auf-
zeichnen kdnnen. Erganzend wurde an der UFS ein Long Range
LIDAR installiert, das die Schneeverteilung im Gebiet des Platts
hochauflésend analysieren kann. Diese Messungen stehen im
Kontext mit einem europdischen Netzwerk von Observatorien
zur Uberwachung der Alpen (VAO), das iiber eine zentrale Daten-
haltung im Alpen-Datenanalysezentrum (Alpen-DAZ) verfiigen
wird.

Fur hydrologische Untersuchungen ist das Untersuchungsgebiet
Zugspitzplatt hervorragend geeignet. Dies liegt an der ganzjah-
rig guten Erreichbarkeit und den geologischen Gegebenheiten,
die es erlauben, das Zugspitzplatt nahezu als GroBlysimeter an-
zusprechen. Aufgrund der bestehenden Datendichte und Daten-
qualitat, des Vorhandenseins eines definierten Gebietsauslasses
und der Erreichbarkeit eignet sich das Gebiet ausgezeichnet fiir
die Anwendung, Validierung und Weiterentwicklung von Mess-
methoden und Modellen in der Hochgebirgshydrologie. So wird
es in Kooperation mit den Partnerobservatorien moglich sein,
bisherige Forschungsdefizite aufzuarbeiten.

Far die schneehydrologische Modellierung werden anerkannte
und prozessbasierte Modelle (z.B. ALPINE 3D) zum Einsatz kom-
men, die eine umfassende Beschreibung der alpinen Hydrologie
inklusive der relevanten Energie- und Massenfliisse erméglichen
(BERNHARDT et al. 2010, BERNHARDT et al. 2012, BERNHARDT &
SCHULZ 2010, LEHNING 2010, MICHLMAYR et al. 2008, MOTT &
LEHNING 2010, POMEROY et al. 2012). Durch den Einsatz von ter-
restrischem Laserscanning unter Verwendung einer Wellenlinge
von 1.064 nm lassen sich modellierte Schneedeckenentwick-
lungen und Massenbilanzen von Gletschern operationell und
zeitlich sowie raumlich hochauflésend aberpriifen. Ein beson-
deres Augenmerk wird hier auf den lateralen Schneetransporten
liegen, da diese bisher kaum auf der Eventskala quantifiziert
werden konnten. Bei Schmelz- und Gefrierprozessen innerhaib
von Schneedecken erfolgt eine Fraktionierung der Isotope des
Wassers, so dass mit Hilfe von isotopenhydrologischen Verfahren
die korrekte Abbildung der Prozesse im Schneedeckenmodell ve-
rifiziert werden wird (z.B. ZHOU et al. 2008). Die Beriicksichtigung
von Wasserinhaltsstoffen, wie Radionukliden, im Modell soll
laufzeitabhangige Unsicherheiten, wie sie von KIRCHNER (2003)
thematisiert wurden, reduzieren und somit zu einer robusteren
Beschreibung des alpinen Wasserhaushalts fiihren. Die an Zug-
spitze und Sonnblick vorhandenen langen meteorologischen
und teilweise glazialhydrologischen Datenreihen gestatten zu-
dem eine weitreichende Modellvalidierung tiber einen langen
historischen Zeitraum.

Neben der Modellentwicklung werden Untersuchungen ver-
schiedener Gebietscharakteristka durchgefiihrt.  Oberfla-
chenanalysen werden eine genaue Abgrenzung von Rechar-
ge-Gebieten zulassen. So kann der Input in den Karstkérper
flachendifferenziert beschrieben werden und eine genaue Ablei-
tung der Laufzeiten im Karstkorper in Abhédngigkeit vom jeweili-
gen Inputgebiet wird méglich. Diese Untersuchung wird durch
eine Analyse der Wasserinhaltsstoffe vor dem Eintritt und nach
dem Austritt aus dem Karstkorper erganzt.

Ziel des gesamten Vorhabens ist also eine umfassende Analyse
der Wasserfliisse und der Wasserinhaltsstoffe im Hochgebirge.
Diese kombinierte Betrachtung ist bisher einzigartig und wird zu
einer genaueren Beschreibung des alpinen Wasserkreislaufs und
der relevanten Speicher im Hochgebirge fiihren. Das Bayerische
Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz fordert die
bayerischen Aktivitaten mit 3 Mio. Euro fir drei Jahre.
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