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regional soil map is provided by the Bavarian Environment
Agency. During preprocessing, the soil types of the soil
map are aggregated to 12 classes based on the classification
of the German Soil Map. Land use is classified based on
the project Alpine Habitat Diversity (HABITALP) [Lotz,
2006] by interpretation of color-infrared aerial images.
Habitats of all protected areas in the Alps are mapped on
the basis of a jointly defined interpretation key. For the
parts of the catchment situated in Austria, the HABITALP
classification is not available. The land use map is comple-
mented by data from the Corine Land Cover project (http://
www.eea.europa.eu/data-and-maps/) of the European Envi-
ronment Agency.

3.3. Setup and Model Runs
[13] WaSiM-ETH model runs are performed for the pe-

riod from 2001 to 2010 with a horizontal resolution of 50
m and a temporal resolution of 1 h model time step. Evapo-
transpiration is determined by the Penman-Monteith model
[Penman, 1948]. Water flow in the unsaturated zone is cal-
culated by solving the 1-D Richards [1931] equation. The

Table 1. Altitude, Set of Recorded Parameters, and Temporal Resolution for the Meteorological Stations of the Automatic Network in
the Berchtesgaden National Parka

ID Station Altitude (MSL) Parameters Temporal. Resolution Operator

1 Reiteralm 1 1753 m T, H, WS, WD 10 min LWD
1 Reiteralm 2 1679 m T, H, TS, SD 10 min LWD
1 Reiteralm 3 1611 m T, H, P, GR, RR, SD 10 min LWD
2 Hinterseeau 839 m T, H, WS, WD, GR, RR, SD 10 min NPV
3 Hinterberghorn 2270 m T, H, WS, WD, GR, RR 10 min NPV
4 Blaueis 1651 m T, H, WS, WD, GR, RR, SD 10 min NPV
5 Brunftbergtiefe 1238 m T, H, P, WS, WD, GR, RR, SD 10 min NPV
6 Trisch€ubel 1764 m T, H, P, WS, WD, GR, RR, SD 10 min NPV
7 Steinernes Meer 1900 m T, H, P, WS, WD, GR, RR, SD 10 min NPV
8 Funtenseetauern 2522 m T, H, WS, WD 10 min LWD
9 Watzmanngrat 2630 m T, H, WS, WD, GR, RR 10 min LWD
10 Watzmannhaus 1919 m T, H, WS, WD, GR, RR 10 min LWD
11 Falzalm 1484 m T, H, P, WS, WD 10 min LWD
12 K€uhroint 1407 m T, H, P, WS, WD, GR, RR, TS, SD, SWE 10 min LWD
13 Schönau 617 m T, H, P, GR, DR, SS, WS, WD, AP 10 min DWD
14 Höllgraben 640 m T, H, P 10 min LWD
15 Jenner 1219 m T, H, P, WS, TS, SD 10 min LWD
16 Schlunghorn 2155 m T, H, WS, WD, GR, RR 10 min NPV

Lofer 625 m T, P, H, WS, WD, GR, SS, AP 1 h ZAMG
Loferer Alm 1623 m T, P, H, WS, WD, GR, SS, AP 1 h ZAMG

SBG Flughafen 430 m T, P, H, WS, WD, GR, SS, AP 1 h ZAMG
Schmittenhöhe 1973 m T, P, H, WS, WD, GR, SS, AP 1 h ZAMG

M€ulldeponie Winkel 699 m P 1 day NPV
Königsberg Pegel 1532 m P 1 day NPV

Schapbach 953 m P 1 day NPV
K€uhroint (mech.) 1418 m P 1 day NPV

Lahneralm 1240 m P 1 day NPV
St. Bartholom€a 604 m P 1 day NPV

Wimbachschloss 926 m P 1 day NPV
Brunftbergtiefe (mech.) 1238 m P 1 day NPV

Auf dem Gries 1435 m P 1 day NPV
Bindalm 1119 m P 1 day NPV
Eckau 1015 m P 1 day NPV

Lahnwaldf€utterung 840 m P 1 day NPV
Mittereis 1325 m P 1 day NPV
Halsalm 1088 m P 1 day NPV

aAccuracy of the recordings used in the modeling is 0.3 m s!1 (wind speed), 0.3"C (temperature), 1% (humidity), 5% (global radiation), and <0.4%
(precipitation), respectively. Accuracy of the snow pillow recording SWE is 0.25% and of the ultrasonic ranger measuring snow depth is 0.1%. All accu-
racies are according to the technical specifications of the manufacturers. T, air temperature; H, relative humidity; WS, wind speed; WD, wind direction;
SD, snow depth; SWE, snow water equivalent; SS, sunshine duration; GR, global radiation; DR, direct radiation; RR, reflected radiation; P, precipita-
tion; AP, atmospheric pressure at sea level; TS, surface temperature; LWD, Bavarian Avalanche Warning Service; NPV, Administration Berchtesgaden
National Park; ZAMG, Central Institute for Meteorology and Geodynamics; DWD, German Weather Service.

Figure 1. DEM (spatial resolution: 10 m) of the study
area and positions of automatic meteorological stations
(black) and runoff gauges (blue), listed in Tables 1 and 2.
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area and positions of automatic meteorological stations
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 Hervorragende Infrastruktur  

für Klima- und Klimaimpaktforschung 

 im NP-BGL 
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Motivation und Innovation 

  Prozessverständnis und Quantifizierung des Wasserhaushalts im 
komplexen Gebiet des Nationalparks Berchtesgaden 

  Abschätzung möglicher Auswirkungen eines veränderten Klimas auf 
den regionalen Wasserhaushalt 

  Optimiertes hydrologisches Modell:  
    Integration von Methoden zur 
    gebirgsspezifischen Schneemodellierung 
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Herausforderung 

  Komplexe Orographie  
    Königssee: 603 m ü. NN, Watzmann Mittelspitze: 2713 m ü. NN 

 à große Höhengradienten: 2110 m / ca. 3.5 km	
  

  Große Niederschlags- & Temperaturgradienten 
    Tallagen: 1500 mm/a, Gipfelregionen: 2600 mm/a 
 
  Wasserhaushalt 

    - Schnee als Niederschlagsspeicher 
    - Große absolute Schneemengen  

 - Raumzeitlich hoch variable Schneedecke 
    - Abflussbildung abhängig von Schneedecke 
 
  Meteorologische Daten: dt=1h notwendig! 

 

	
  	
  
Jahresmi*el	
  (2002	
  

-­‐	
  2007)	
  

Niederschlag	
  (mm)	
   1611.4	
  

Regen	
  (mm)	
   1111.5	
  

Schneefall	
  (mm)	
   499.9	
  

Verdunstung	
  (mm)	
   493.7	
  

Abfluss	
  (mm)	
   1013.3	
  

Temperatur	
  (°C)	
   5.6	
  

Schneebedeckungsdauer	
  (Tage)	
   144	
  



7 

Durchschnittliche Veränderungen 
im Jahresverlauf   
(11/2001 – 10/2010) 
 

 weiß = viel Schnee 
   hellblau = weniger Schnee 
   dunkelblau = kein Schnee 

Schneedynamik im NP--BGL 
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Verbesserung des Schneemodells 

Verbesserte Beschreibung der Schneedeckendynamik 
-  volle Energiebilanz 
-  gravitative Rutschungen 
-  Windverfrachtung 
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Abfluss, Schneeschmelze und Niederschlag am Pegel „Hintersee“ 

 
 
 
 
 
 
 
 

Schneemodul:	
  

	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

T-­‐Index	
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Energiebilanz	
  
Nash-­‐Sutcliffe	
  =	
  0.58	
  

	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

E-­‐Bal	
  +	
  Grav.	
  Rutsch.	
  
Nash-­‐Sutcliffe	
  =	
  0.69	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

E-­‐Bal	
  +	
  Grav.	
  +	
  Wind	
  
Nash-­‐Sutcliffe	
  =	
  0.76	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Verbesserung des Schneemodells 

Verbesserte Beschreibung der Schneedeckendynamik 
-  volle Energiebilanz 
-  gravitative Rutschungen 
-  Windverfrachtung 
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GCM 	
  ECHAM5-­‐MPI/OM 	
  T63	
  /	
  L32	
  
RCM 	
  WRF 	
   	
  42	
  km	
  /	
  7	
  km	
  
LSM 	
  WaSiM	
   	
   	
  50	
  m	
  
	
  
Kontrolle	
   	
  1971	
  –	
  2000	
  
Szenario	
  A1B 	
  2021	
  –	
  2050	
  
	
  
Bias-­‐	
  und	
  Höhenkorrektur	
  Niederschlag:	
  	
  
Quan`le-­‐Mapping	
   Berg et al. (2013) 

Wagner et al. (2013) 

Modellkette zur hydrologischen Klimaimpakt-Abschätzung 
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Weather	
  Research	
  and	
  	
  
Forecas`ng	
  Model	
  (WRF)	
  
SpaHal	
  resoluHon:	
  7km	
  

Climate Change Projections 
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Regionaler Impakt Klimaänderung 

Temperatur 

 
 
 
 
 

Niederschlag 

 
 
 
 
 

ECHAM5,	
  Szenario	
  A1B	
  à	
  WRF	
  à	
  WaSiM	
  +	
  AMUNDSEN,	
  2021-­‐2050	
  vs.	
  1971-­‐2000	
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Niederschlag 

 
 
 
 
 

Schnee 

 
 
 
 
 

Regen 

 
 
 
 
 

Regionaler Impakt Klimaänderung 

ECHAM5,	
  Szenario	
  A1B	
  à	
  WRF	
  à	
  WaSiM,	
  2021-­‐2050	
  vs.	
  1971-­‐2000	
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Änderung	
  der	
  mi*leren	
  Schneebedeckungsdauer	
  2021-­‐2050	
  vs.	
  1971-­‐2000	
  
ECHAM5,	
  Szenario	
  A1B	
  à	
  WRF	
  à	
  WaSiM	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  

Regionaler Impakt Klimaänderung 

Größte absolute Änderungen in Höhenlage 800-1200m 
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Regionaler Impakt Klimaänderung 

Änderung	
  der	
  stündlichen	
  Abflussraten	
  2021-­‐2050	
  vs.	
  1971-­‐2000	
  
ECHAM5,	
  Szenario	
  A1B	
  à	
  WRF	
  à	
  WaSiM	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  



16 

Klimaimpakt WaterNPB 

 
  Komplexe verbesserte Schneedeckendynamik in WaSiM 
entwickelt: seit 2014 in offizielle WaSIM Version integriert und 
für alle nutzbar 

Klimaimpaktstudie (ECHAM5, Szenario A1B à WRF@7km, QM à 
WaSiM, 2021-2050 vs. 1971-2000): 

 
  Abnahme der saisonalen Schneebedeckung bis zu 30 Tage  
  MQ: absolute Änderung relativ gering 
  Stündliche Abflussraten: leichte Verschiebung in Richtung 

Niedrig- und Hochwasserereignisse  
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Ausblick 

  http://www.euro-cordex.net/ 

 
  Uni Augsburg / KIT Campus Alpin:  

     Hochaufgelöste WRF Simulationen mit dx=5km, RCP 4.5 
     Weiterentwicklung Copula-basierter Biaskorrekturverfahren 
     für ALLE Antriebsgrößen P, T,  Rn, RH, v 

Acronym RCM GCM RCP 
cclm CCLM MPI-ESM-LR 4.5 
dmi HIRHAM5 EC-EARTH 4.5 
ipsl WRF331F IPS-CM5A-MR 4.5 
knmi RACMO22E EC-EARTH 4.5 
smhi RCA4 HadGEM2-ES 4.5 

Auflösung horizontal: ca. 12 km 
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UG1: Nationalpark Berchtesgaden / Chiemgau 

Ausblick 
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Ausblick 

 Temperaturanstieg bis zu 3,5°C 

 
 

Temperaturänderung 
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Ausblick 

0
.6

0
.8

1
.0

1
.2

1
.4

RR (2071−2100)/ (1971−2000)

DJF JJA DJF JJA DJF JJA DJF JJA DJF JJA

AL UG1 UG2 UG3 BAY
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 Alle Modelle:  

Insgesamt mehr Niederschlag 

für alle Regionen 
 

NEU: auch im Sommer mehr Niederschlag in Zukunft 

 

ABER: einzelne Modelle projezieren Abnahme des 

Niederschlags 

 

Niederschlagsänderung 
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Bis Ende 2017 

 
  Weiterentwicklung von Methoden zur Bias-Korrektur (dt=1h) 
und zur lokale Verfeinerung für alle schneerelevanten 
Zustandsgrößen 

  
  Neue hochaufgelöste regionale Klimasimulationen mit dx=5km 

  Analyse stabiler Wasserisotope zum Prozessverständnis aller 
Phasenübergänge (Schmelze, Verdunstung, Sublimation) 

  Verbesserte Berücksichtigung der Schnee-Baum Interaktion 
innerhalb des Wasserhaushaltsmodells 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit 
… und für die Förderung: 

StMUV 32722/TUF01UF-32722 (Bias I) 
StMUV 66747/TKP01KPB-66747 (Bias II) 


