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Wie ahnlich sind Ausaperungsmuster von Jahr zu Jahr?

How similar are Snow-cover Patterns from Year to Year?
von Robert Kirnbauer und Ginter Bléschl

DK 556.124.2/.3"45"

Schneebedeckungsmuster in einem 10 km? groBen alpinen Einzugsgebiet in Tirol werden fiir die Ausaperungsperioden 1989 und 1990
verglichen. Die Ausaperungsmuster werden auf Basis von Flugaufnahmen kartiert und den Geléandeparametern Seehdhe, Neigung,
Exposition und Kriimmung gegeniibergestellt. Das Jahr 1990 mit geringeren Friihjahrsschneeniederschldgen ergab deutlich frilheres
Ausapern als 1989. Zu Terminen, die hinsichtlich Gesamtbedeckung als vergleichbar einzuordnen sind, zeigte sich jedoch ziemlich ahnliches
Ausaperungsverhalten. Unterschiede von Jahr zu Jahr lassen sich durch den unterschiedlichen Witterungsverlauf interpretieren. Die
Bedeutung der im einzelnen erzielten Ergebnisse fir die Planung von Schneekursen wird diskutiert.

Snow cover patterns in a 10 km? basin in the Austrian Alps are compared during the ablation periods of 1989 and 1990. The snow cover patterns
are mapped on the basis of aerial photographs and analysed as a function of such terrain parameters as elevation, slope, aspect, and curvature.
The year 1990, which had lower solid spring precipitation, exhibits significantly faster snow cover depletion than 1989. Surveys that are
comparable interms of percent catchment snow cover show similar depletion patterns. Differences from year to year are interpreted by different

weather patterns. Implications of the results for snow course design are discussed.

1 Einleitung

Die Schneericklage ist speziell in alpinen Einzugsgebieten aus
wasserwirtschaftlicher Sicht von groBer Bedeutung. Bis in den
Sommer hinein wird das AbfluBregime der Gewasser durch
Schneeschmelze gepréagt, und die Hochgebirgsspeicher werden
tberwiegend mit Schmelzwasser geflllt. Zur Bestimmung der
Schneeriicklage in Einzugsgebieten werden (Ublicherweise
Schneekurse gelegt, entlang derer Schneehbhensondierungen
und Wasserdquivalentbestimmungen vorgenommen werden
[17].*) Da die Verteilung des Wasseraquivalents speziellim Gebirge
kleinrdumig sehr variabel ist, und es sich bei Schneekursen um
Punktmessungen handelt, bedarf die Repréasentativitat der Mes-
sungen besonderer Aufmerksamkeit. Die MeBwerte werden im
allgemeinen als Indexwerte verwendet, um auf die Gesamtriicklage
(und damit auf den zu erwartenden SchmelzabfluB) zu schlieBen
[3]. Die MeRorte sind dann gut gewahit, wenn das Verhaltnis dieser
Indexwerte zur Gesamtriicklage jedes Jahr &hnlich ist. Dies ist bei
der Planung von Schneekursen zu beriicksichtigen.

Die mittlere Schneeriicklage schwankt erfahrungsgeman sehr
stark von Jahr zu Jahr [8], aber auch von Region zu Region [2]. Wie
die angefiihrte Arbeit fir Einzugsgebiete in Osterreich zeigt, sind
die Unterschiede im Frihjahr gréBer als im Winter und bei groBe-

*) Der Begriff “Schneekurs” ist im deutschsprachigen Schrifttum kaum ge-
brauchlich. Im kirzlich bei Water Resources Publications, Littleton, Col./
USA, erschienenen Glossary of Hydrology wird snow course auf S. 1379
wie folgt erklart: A line laid out and permanently marked on a drainage area
along which during snow surveys the snow is sampled at definite distances
or stations and at appropriate times to determine its depth, water
equivalent, and density. [Schriftitg]

rem mittleren Wasseraquivalent gréBer als bei kleinem. Regionale
Unterschiede sind auch bei der Variabilitat von Jahr zu Jahr
erkennbar. Wahrend sich die Schneelage z. B. in den Zillertaler und
Otztaler Alpen relativ wenig &ndert, sind in Stidkérnten wesentlich
groBere Schwankungen anzutreffen. Die Anstrémverhaltnisse in
der freien Atmosphare wéahrend des Schneefalles bestimmen we-
sentlich die regionale Schneeverteilung [18]. Bei kleinraumiger
Betrachtung wird die Schneeverteilung durch die Geldnde- und
Bewuchsverhéltnisse dominiert. Es ist deshalb zu erwarten, daB
die Verteilungsmuster von Jahr zu Jahr &hnlich sind.

2 Literaturiiberblick

Lokale Verteilungsmuster sind in zahlreichen Untersuchungen do-
kumentiert. An Hand von Studien in Hessen zeigt Brechtel [7] die
Auswirkungen des Gelandes und des Waldes auf Schneeakkumu-
lation und -schmelze und weist auf erhebliche Unterschiede von
Jahr zu Jahr hin: In zwei stark kontrastierenden Wintern, einem

“durchschnittlichen und einem extrem schneereichen, stellt Brechtel

[7] in lichten Buchenbestanden héhere Schneewasseraquivalente
fest als im Freiland und in Fichtenbesténden. “Winterhanglagen”
(N- und E-Expositionen) zeigen insbesondere im Freiland hohere
Wasserdquivalente als “Sommerhanglagen” (S- und W-Expositio-
nen), und zwar unabhangig davon, ob der Winter normal oder
extrem schneereich ist.

Herrmann [11] berichtet von einer kleinen Testflache im nérdlichen
Alpenvorland, fir deren Schneeriickhalt reprasentative Teilflachen
angegeben und zur effizienteren Planung von Mef3routen verwen-
det werden kénnen. Becht [1] kommt bei Schneedeckenuntersu-
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chungenim selben Gebiet zum Schiuf3, daf die schon von Rachner
[16] vorgeschlagene Strategie der Schneemessung mit vielen
Schneehéhenmessungen und nur wenigen Bestimmungen des
Wasserdquivalentes des Schnees praktikabler ist als die Auswahl
reprasentativer Teilflachen, weil zu deren Festlegung mehrjahrige,
umfangreiche Vorarbeiten notwendig sind. Woo etal. [20] zeigen an
Hand von Untersuchungen im hilgeligen Geldnde der kanadischen
Arktis, daB3 die Topographie einen wesentlichen EinfluB auf die
Ricklage hat und daB die Unterschiede von Jahr zu Jahr ver-
gleichsweise gering sind. Zu ahnlichen Ergebnissen war auch
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Abb. 2 Gelandecharakteristika des Langentales: Hohen-, Nei-
gungs- und Krimmungsverteilung, ermittelt auf Basis ei-
nes DHM mit 25 m Rasterweite. Klassenintervalle: 50 m,
2.5° bzw. 0.002 m; linke Ordinate fiir Neigung und See-
hohe, rechte flir Krimmung

Distribution of the Laengental catchment area as a function
of elevation (solid line), slope (dashed line), and curvature
(dotted line). Class intervals are 50 m, 2.5°, and 0.002 m™",
respectively; left ordinate for slope and elevation, right
ordinate for curvature

Golding[10] bei Arbeiten in einem alpinen Einzugsgebiet in Alberta
gekommen, in denen er detaillierte Rastermessungen mit weniger
detaillierten Schneekursen und Messungen der saisonalen Abfluf3-
volumina miteinander verglich. Er zeigte, daB Schneekurse keine
schlechteren Indexwerte als die detaillierten Rastermessungen
lieferten, wobei es méglich war, besonders gute, repréasentative
Schneekurse auszuwéhlen.

3 Problemstellung

Die Wasseraquivalentaufnahmen mit Schneekursen und noch
mehr die Schneeaufnahme auf Rasterbasis sind aufwendig und im
Steilgelédnde auch gefahrlich. Als Alternative werden in dieser Arbeit
Schneebedeckungsmuster vorgeschlagen, die aus terrestrisch
oder vom Flugzeug aus aufgenommenen Photos gewonnen wer-
den kénnen. Diese Methode erlaubt zwar keine Aussagen Uber die
Schneedeckenmachtigkeit und kann deshalb nur qualitative Infor-
mation (ber reprasentative Flachen liefer. Sie erlaubt jedoch eine
einfache, flachendeckende Kartierung der Schneedecke auch flr
mittlere und gréBere Einzugsgebiete und erméglicht eine detaillier-
te Untersuchung des Einflusses der Gelandeformen auf die
Schneeverteilung. Wegen dieser Mdglichkeiten kann die Methode
auch zur Schaffung einer addquaten Datenbasis zur Verifikation
eines flachendetaillierten Schneeschmelzmodells dienen, mit des-
sen Hilfe sich Schneebedeckungsmuster simulieren lassen. Der
Vergleich von simulierten und beobachteten Mustern erméglicht
sodann bessere Einblicke in die Funktion des Modells, als dies mit
AbfluBdaten maéglich ist [4], [6].

In der vorliegenden Arbeit werden photogrammetrisch ermitteite
Ausaperungsmuster aus zwei Jahren herangezogen, um (a) den
GelandeeinfluB auf die Schneebedeckungsmuster zu untersu-
chen, (b) diese Beziehungen fir die zwei Jahre zu vergleichen, und
(c) zu Uberpriifen, in welchem MaBe die Muster raumlich einander
entsprechen.

4 Einzugsgebiet und MeBzeitraum

Untersuchungsgebiet der vorliegenden Studie ist das Langental bei
Kihtai/Tirol (47° 12'N, 11° E), ca. 40 km WSW von Innsbruck in den
Otztaler Alpen gelegen. Die Einzugsgebietsflache betragt ca. 10
km?, und die Seehéhen liegen zwischen 1900 und 3050 m {ber
Adria (0. A.). Auf Grund seiner Hohenlage ist es nahezu unbewal-
det. Das Gebiet zeigt die charakteristische Formenvielfalt eines
gletschergeformten Hochtales im Kristallin der Zentralalpen (vgl.
Abb. 1). Die Hohen-, Neigungs- und Krimmungsverhéltnisse sind
in Abb. 2 wiedergegeben. Grundlage dieser Auswertung ist ein
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Abb. 3 TalschluB des Langentales am 14. Juni 1989. In Bildmitte (Pfeil) die schneefreie Stdflanke eines Moranenriickens. Freigegeben vom
BMfLV 13088/502-1.6/89

Upper part of the Laengental basin on June 14, 1989. The arrow marks the south slope of a moraine. By permission of BMfLV 13088/

502-1.6/89

Digitales Héhenmodell (DHM) mit 25 m Maschenweite. Es ist
erkennbar, daB3 zwischen 2300 und 2700 m Seehéhe der grifite
Flachenanteil liegt und daB die haufigste Hangneigung ca. 40°
betragt. Weitere Angaben zum Léngental sind in [4], [14] ent-
halten.

Der Vergleich der Schneebedeckungsmuster wird an Hand der
Ausaperungsperioden der Jahre 1989 und 1990 vorgenommen.
Das Jahr 1989 war ein sehr schneearmes Jahr (Schneehdhe an der
Station Kihtai am 1. April 65 cm, Schneewasseraquivalent im
Einzugsgebiet ca. 600 mm), das Frihjahr war aber gepragt durch
h&ufige Schneefélle (von April bis Juli 43 Tage, an denen zumindest
in Teilen des Langentales Schnee fiel, mit einer Niederschlagssum-
me von nahezu 290 mm an diesen Tagen). Durch diese Witterungs-
bedingungen wurde der Ausaperungsprozef stark verzégert. Im
Jahr 1990 war die Schneelage zwar ebenfalls unterdurchschnitt-
lich, aber mit 105 cm Schneehohe an der Station Kiihtai am 1. April

deutlich héher als 1989. Das Wasserdquivalent im Gebiet lag bei
ca. 900 mm, Wegen des warmeren und trockeneren Witterungsver-
laufs im Friihjahr (nur 31 Tage mit nicht ganz 190 mm Schneenie-
derschlag von April bis Juli) verlief die Ausaperung trotz der groBe-
ren Schneeriicklage rascher als 1989. Eine Einordnung der
Schneeverhéltnisse der Jahre 1989 und 1990 in den langjahrigen
Verlauf erlaubt die Arbeit von Fliri [8].

5 Kartierung der Ausaperungsmuster

Als rationelle und von Lawinengefahr unberiihrte Methode zur
Aufnahme der Ausaperungsmuster im Langental wurde die Aero-
photogrammetrie gewahlt [15]. Die Bildflige wurden jeweils im
Abstand von ca. zwei Wochen durchgefiihrt. Als Aufnahmesystem
diente eine Hasselblad 500 C/M Mittelformat-Kamera, deren innere
Orientierung durch Kalibrierung ermittelt worden war, als Bildmate-
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Abb. 4 Lageplan der Ausaperungs-
musteram 14. Juni 1989. Din-
ne Linien: Schneegrenzen;
dicke Linien: Begrenzungs-
linien der Einzelbilder; Pfeil:
schneefreier Moranenriicken
(vgl. Abb. 3). (Aus [5])

Map view of snow boundaries
(thin lines) on June 14, 1989.
Thick lines indicate the
sections as mapped from
individual photograghs. The
arrow corresponds to that

rial ein hart zeichnender Schwarzweil3film. Flugroute, Flughdhe
(ca. 3500 m @. A.) und Aufnahmerichtungen wurden nach Méglich-
keit beibehalten und waren so gewahit, dai3 der Bildstrahl normal
auf die mittlere Hangrichtung des abzubildenden Hanges zeigte.
Wegen des stark gegliederten Gelandes waren acht Aufnahmen
zur vollstandigen Uberdeckung des Einzugsgebietes notwendig.
Als Beispiel wird in Abb. 3 ein Bild vom Talschlui3 des Langentales
gezeigt. Alle Aufnahmen wurden auf 20 x 20 cm vergroBert und auf
ihnen Fix- und Verknlpfungspunkte identifiziert. Die uBere Orien-
tierung derAufnahmen (d. h. die Lage des Projektionszentrums und
die Raumrichtung des Bildhauptstrahles) wurde durch raumlichen
Riickwértsschnitt [13] ermittelt. In die VergroBerungen wurden die
Begrenzungslinien der Schneeflachen manuell eingetragen und
anschlieend digitalisiert. Digitales Monoplotting [12] wurde ange-
wendet, um die digitalisierten Schneelinien zu entzerren. Es be-
steht aus einem dreidimensionalen Verschnitt der Bildstrahlen mit
einem digitalen Hohenmodell (DHM). Die entzerrten Einzel-
aufnahmen wurden mit AutoCAD zusammengeschlossen. Abb. 4
zeigt ein entzerrtes Bild der Schneelinien vom 14. Juni 1989. Der
Pfeil unterhalb der Bildmitte weist auf die markante schneefreie
Sidflanke eines Morénenriickens hin, die auch im Photo (Abb. 3)
erkennbar ist. Die Schneeflachen wurden auf das Rastermaf3 des
DHM von 25 x 25 m gerastert. Ein Rasterquadrat galt als zur Ganze
schneebedeckt, wenn mehr als die Halfte seiner Flache schneebe-
deckt war.

6 Methode der statistischen Analyse

Die Schneebedeckung wurde auf ihren Zusammenhang mit den
Geldndeparametern Seehdhe, Neigung und Krimmung unter-
sucht. Die Grundlage zur Ermittlung dieser Parameter lieferte das
DHM. Die Seehdhe eines Rasterelements ist bestimmt durch die

marked in Fig. 3 (From [5])

Héhe seines Mittelpunktes, die Neigung durch die Héhen der vier
Eckpunkte und die Krimmung als Reziprokwert des betragsméBig
kleineren Hauptkrimmungsradius. Kuppen entsprechen dabei ei-
ner negativen und Mulden einer positiven Krimmung. Somit waren
jeder Rasterflache die Geldndeparameter und das Attribut “schnee-
bedeckt” bzw. “schneefrei” zuordenbar. Fir statistische Auswertun-
gen wurden die Geléndemerkmale in Klassen zu 50 m, 2.5° bzw.
0.002 m™! unterteilt und die Klassenhaufigkeiten bestimmt. Beispie-
le solcher Auswertungen der Schneebedeckung als zweidimensio-
nale Haufigkeitsverteilungen werden in [5], [14] gegeben.

InAbb. 5 ist die Schneebedeckung als Funktion der Zeit dargestellt.
Daraus ist zu erkennen, daB im Jahre 1990 die Schneedecke
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Abb. 5: Vergleich der Schneebedeckung im Langental 1989 bzw.
1980

Percent snow cover in 1989 and 1990 for the Laengental
basin
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deutlich friher ausaperte als im Jahr zuvor. Um dennoch Vergleich-
barkeit zu erreichen, wurden von den Bildfligen der beiden Jahre
jene ausgewahlt, deren Gesamtbedeckungsgrad jeweils méglichst
dhnlich war. Wegen der unterschiedlichen Schnee- und Witte-
rungsverhalinisse stammten die vergleichbaren Aufnahmen von
deutlich unterschiedlichen Zeitpunkten (vgl. Abb. 5: ca. 40%
Schneebedeckung i. J. 1990 gegen Ende Mai und 1989 nach Mitte
Juni).

7 Ergebnisse

Abb. 6 zeigt einen Vergleich der flichenhaften Verteilungsmuster
in den beiden Jahren. Eine erste qualitative Betrachtung ergibt,
dafB trotz gewisser Unterschiede beim Gesamtbedeckungsgrad
(Abb. 5) die Verteilungsmuster korrespondierender Bilder sehr
dhnlich sind. Zieht man die Héhenlinien, das Schichtenlinienbild
(Abb. 1), als Interpretationshilfe heran, so erkennt man, daf die
schon zu Beginn der Schmelze aperen Flachen sich auf das
Steilgeldande und die Grate konzentrieren.
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Abb. 7 Schneebedeckung als Funktion von Seehthe, Hangneigung
bzw. Gelandekrimmung in den Jahren 1989 bzw. 1990.
Daten mit gleicher Liniensignatur weisen annéhernd glei-
chen Gesamtbedeckungsgrad auf.
Percent snow cover as a function of elevation (a); slope (b);
and curvature (c). Surveys with corresponding line patterns
have similar total snow cover in 1989 and 1990.

Die Muster zeigen stark gegliederte Formen. Eine “Schneegrenze”
im Sinne einer klaren Hohenlinie, unterhalb derer die aperen
Flachen liegen, anzugeben, ist nicht moglich. Der bekannte Effekt,
daB die héhergelegenen und nach Norden orientierten Teile des
Einzugsgebietes zuletzt ausapern, ist dennoch erkennbar. Dies gilt
sowohl fiir 1989 als auch far 1980.

Die Ergebnisse der statistischen Untersuchungen der einzelnen
Rasterflaichen unter dem Gesichtspunkt der Gelandeform sind in
Abb. 7 in Form des Zusammenhanges zwischen Schneebedek-
kungsgrad und Seehche, Hangneigung, und Geldndekrimmung
dargestellt. In allen drei Teilbildern (Abb. 7a—c) ist zu Beginn der
Ausaperung (im April) fir das Jahr 1990 eine etwas groBere
Schneebedeckung als fir das Jahr 1989 erkennbar, wéhrend zu
den drei spateren Terminen 1990 die Schneebedeckung etwas
geringer war. Abb. 7a zeigt die Hohenabhéangigkeit der Schneebe-
deckung. Vorerst ist zu erkennen, daB3, wie zu erwarten, der
AusaperungsprozeB in den tieferen Teilen des Einzugsgebietes
wesentlich schneller verlauft als in den hoheren. Oberhalb von ca.
2700 m 0. A. nimmt die Schneebedeckung rasch ab. Ein Vergleich
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Abb. 8 Vergleich der Ausaperungsmuster 1989 und 1990 zu Beginn der Ausaperung (24. April 1989/30. April 1990), unterschieden nach
Hangrichtung, Hangneigung und Seehéhe. Die Teilflachen (Pixel) 25 x 25 m werden einzeln verglichen.

Pixel-wise comparison of snow cover patterns for a 1989 survey with a 1990 survey early in the ablation period (April 24, 1989 with
April 30, 1990). (a) shows northern/southern aspects; (b) shows western/eastern aspects.

derbeiden Jahre weist —tendenziell fir alle Termine — 1990 als Jahr
mitgroBerer Schneebedeckung in den tiefen Lagen und geringerer
Schneebedeckung in den héheren aus.

Abb. 7b zeigt die Neigungsabhangigkeit der Schneebedeckung.
Hange flacher als 30 Grad waren zum ersten Termin im April fast
vollstdndig schneebedeckt. Mit zunehmender Hangneigung nahm
die Schneebedeckung markant ab. Eine &hnliche (aber weniger
starke) Abnahme der Schneebedeckung mit der Hangneigung ist
auch fir die weiteren Fliige festzustellen. Hange steiler als 60 Grad
waren nahezu nie schneebedeckt. Der Vergleich von Jahr zu Jahr
ergibt fiir 1990 mehr Schnee auf flachen Hangen und — speziell fiir
die letzten Termine (Mai—Juli) — weniger Schnee auf steilen.

Abb. 7c zeigt die Krimmungsabhangigkeit der Schneebedeckung.
Deutlich ist der wesentlich héhere Bedeckungsgrad in den Gelan-
demulden erkennbar. Zu den vergleichbaren Terminen in der Mitte
der Ausaperungsperiode waren Kuppen im Jahr 1990 weniger
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schneebedeckt als im Vorjahr, wéhrend Mulden &hnliche Schnee-
verhaltnisse zeigten.

Wahrend Abb. 7 einen Vergleich der statistischen Kennwerte der
Schneebedeckung darstellt, wird mit Abb. 8 und 9 untersucht, ob
sich die Schneebedeckungsmuster auch rdumlich in den beiden
Jahren Uberlappten. Rasterflache fur Rasterflache wird festgestellt,
ob im Jahr 1990 derselbe Zustand (aper oder bedeckt) hertschte
wie am Vergleichstag (Abb. 5) des Vorjahres. Die Ergebnisse
dieses Vergleichs werden nach Hangrichtung, Hangneigung und
Héhenstufen getrennt dargestellt. Am Beispiel der Abb. 8a soll
demonstriert werden, wie diese Auswertungen zu interpretieren
sind: Auf den unter 40° nach N geneigten Flachenelementen
(Pixel) oberhalb von 2400 m 0. A. lag in 11% der Félle 1990 Schnee,
wahrend sie zum Vergleichszeitpunkt des Vorjahres aper waren.
Andererseits waren 7% der Flachen 1990 aper, die im Jahr 1989
schneebedeckt waren. Dies bedeutet also, daB zwar im Jahr 1990
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Abb. 9 Vergleich der Ausaperungsmuster 1989 und 1990 gegen Ende der Ausaperung (14. Juni 1989/30. Mai 1990), unterschieden nach
Hangrichtung, Hangneigung und Seehohe. Die Teilflachen (Pixel) 25 x 25 m werden einzeln verglichen.

Pixel-wise comparison of snow cover patterns for a 1989 survey with a 1990 survey late in the ablation period (June 14, 1989 with
May 30, 1990). (a) shows northern/southern aspects; (b) shows western/eastern aspects.
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bloB 4% mehr der betreffenden Flachen verschneit waren als 1989,
doch waren in den beiden Jahren 18% der Pixel unterschiedlich und
nur 82% gleich.

Abb. 8 zeigt den Vergleich fir das Bildpaar 24. April 1989/
30. April1990, also zu Beginn der Ausaperung. Im Bereich geringer
Neigungen sind unabhangig von Orientierung und Seehdhe kaum
Unterschiede zwischen den Jahren feststellbar, weil flachgeneigte
Hange in beiden Jahren gleichermaBen fast vollstdndig schneebe-
deckt waren (Abb. 7b). Fir steile Hange oberhalb 2400 m treten
sowohl Flachenelemente mit 1990 mehr als auch mit 1990 weniger
Schneebedeckung in ein und derselben Neigungsklasse auf, d. h.
die Schneebedeckungsmuster sind nicht ganz (iberlappend. Die
Unterschiede zwischen den beiden Jahren betragen bis zu 20%
Flachenanteil in einer Neigungsklasse. Auf Flachen unterhalb
2400 m hingegen sind die Unterschiede deutlicher mit Gelande-
kenngréBen gekoppelt, also systematisch: namlich 1990 generell
mehr Schneebedeckung auf steilen Hangen. Dies gilt fir alle
Expositionen in gleicher Weise. Insgesamt sind die systematischen
Unterschiede (unter 2400 m) betragsmaBig deutlich gréBer (bis zu
40%) als die nicht systematischen tber 2400 m (bis zu 20%).
Abb. 9 zeigt einen dhnlichen Vergleich flir das Bildpaar im Mai/Juni.
Hier sind in tiefen Lagen die Unterschiede in der Schneebedeckung
zwischen den beiden Jahren nicht systematisch (d. h. nicht sehr gut
mit Gelandeparametern korreliert), wéhrend in hohen Lagen 1990
generell geringere Schneebedeckungen auftraten. Wie fiir den
April (Abb. 8) sind auch fur Mai/Juni (Abb. 9) die systematischen
Abweichungen deutlich gréBer als die nicht systematischen. Wei-
teres ist Abb. 9a zu entnehmen, daB speziell die Sidhénge 1990
deutlich friher als 1989 ausaperten.

8 Diskussion

Wie zu erwarten, zeigte Abb. 7a, daB das Gebiet in den niedrigen
Teilen schneller ausapert als in den héheren. Bekanntlich ist dies
auf die Abnahme der Lufttemperatur mit der Seehohe zuriickzufih-
ren. Dies bewirkt in groBeren Seehohen im Mittel geringere
Schmelzraten. Steile Hange und Kuppen zeigten (Abb. 7b,c) viel
geringere Schneebedeckung als flache Gebietsteile und Mulden.
Dies ist als Folge der Wirkungen des Windes wahrend des Ein-
schneiens, der spateren Windverfrachtung und Lawinentatigkeit
interpretierbar.

Die rasche Abnahme der Schneebedeckung mit zunehmender
Seehdhe oberhalb 2700 m (Abb. 7a) ist durch mehrere Faktoren zu
erklaren. Einerseits beginnt in dieser Hohenlage im Langental der
Steilaufschwung zur Gipfelregion. Auf diesen steilen Hangen kann
sich der Schnee nicht halten. Andererseits wurde in einer bivariaten
Analyse der Schneebedeckung als Funktion von Seehdhe und
Hangneigung [5], [14] gezeigt, daB inder Gipfelregion auch auf sehr
flachen Gebietsteilen sehr geringe Schneebedeckungen auftreten.
Dies dirfte eine Folge der wesentlich stérkeren Exposition gegen-
{iber Windverfrachtung als in tieferen Lagen sein.
Erfahrungsgeman kann der Ausaperungsprozef in einem alpinen
Einzugsgebiet von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich lang dauern.
Wahlt man als zu vergleichende Zustande solche aus, bei denen
der gleiche Flachenanteil des Gebietes aperist, so zeigen sich sehr
ahnliche Ausaperungsmuster.

Abb. 7 zeigte fir das Jahr 1990 gegen Ende der Ausaperungszeit
geringere Schneebedeckung auf Steilhangen und auf Kuppen als
zum Vergleichszeitpunkt des Jahres 1989. Dies sind auch Flachen
mit generell geringerer Schneebedeckung und Schneehdhe. Diese
Unterschiede sind als Folge der haufigen Schneeniederschlage im
Frithjahr 1989 interpretierbar. Wahrend 1989 zeitweise apere Ge-
bietsteile wie Steilh&nge und Kuppen immer wieder mit Neuschnee
bedeckt wurden, aperten diese Hange und Kuppen 1990 ver-
gleichsweise friiher aus. Mulden und flache Hénge zeigten hinge-
gen wegen i. a. groBerer Schneehdhen sehr &hnliche Schneebe-
deckung in den beiden Jahren. Eine in tiefen Lagen vergleichswei-
se groBere Schneebedeckung im Jahr 1990 (Abb. 7a und Abb. 8)

diirfte auf die generell etwas héhere Schneelage in diesem Jahr
zuriickzufiihren sein. SchlieBlich ist die geringere Schneebedek-
kung an Sidhangen im Jahr 1990 (Abb. 9a) ebenfalls auf den
unterschiedlichen Witterungsverlauf zuriickzufihren. Weniger
haufige Schneefélle fihrten 1990 zu einer im Mittel niedrigeren
Albedo der Schneeoberfliche als 1989. Dadurch wurde 1990 die
Schneeschmelze besonders an den Sidhangen vergleichsweise
beschleunigt. Insgesamt sind also die Unterschiede in der Schnee-
bedeckung sehrgut durch den unterschiedlichen Witterungsverlauf
interpretierbar.

Ein Vergleich der Schneebedeckung fir gleiche Flachenelemente
zeigte, daB sich die Ausaperungsmuster in den beiden Jahren
groBteils, aber nicht vollstdndig Uberdeckten. Die Unterschiede
sind teilweise durch die unterschiedlichen Witterungsverlaufe in
den beiden Vergleichszeitraumen erklarbar und treten konzentriert
auf solchen Flachen auf, wo die Witterungsunterschiede wegen der
Gelandecharakteristika starker wirksam werden, wie dies im vori-
gen Abschnitt diskutiert wurde. Topographisch nicht erkidrbare
Unterschiede lassen auf den EinfluB anderer, weniger klarer, aber
starker zufallsbeeinfluBter Prozesse schlieen. Dies kénnten etwa
unterschiedliche Temperatur- und Windverhéltnisse wahrend des
Einschneiens sein, Schneefegen wéhrend des Hochwinters oder
Lawinentatigkeit.

9 SchiuBfolgerungen

Eine Analyse der Schneebedeckung zweier Jahre ergab fir das
Jahr 1990 mit seinen geringeren Friihjahrsniederschldgen ein
deutlich friiheres Ausapern als 1989. Zu Terminen, die im Hinblick
auf die Gesamtbedeckung als vergleichbar anzusehen sind, zeigte
sich jedoch ahnliches Ausaperungsverhalten als Funktion von
Seehohe, Neigung und Gelandekrimmung. Niedrige Gebietsteile,
steile Hange und Kuppen apern in beiden Jahren vergleichsweise
friher aus. Die Topographie kann in diesem kleinen alpinen Ein-
zugsgebiet also als wesentlicher Faktor fir die Schneeverteilung
angesehen werden.

Das dhnliche Verhalten der Schneebedeckung in den beiden Jah-
ren deckt sich mit der Erfahrung, daf Schneekurse gute Indexwerte
fur die Gesamtriicklage in Einzugsgebieten liefern kénnen [17]. Im
speziellen stimmen diese Ergebnisse auch mit Woo et al. [20] und
Golding [10] Gberein, die ahnlichen GeléndeeinfluB in verschiede-
nen Jahren fanden. Es treten jedoch gewisse Unterschiede in der
Schneebedeckung zwischen den Jahren auf. Im Jahr mit geringe-
ren Frilhjahrsschneeniederschlagen (1990) apern Kuppen und
steile Hange etwas friher aus. Es zeigt sich auch friheres Aus-
apern an Sidhé&ngen. Diese Unterschiede lassen sich sehr gut
durch den unterschiedlichen Witterungsverlauf interpretieren. Sie
sind auch recht gut mit Gelandeparametern wie Seehdhe, Neigung
und Exposition korreliert.

Bei der Bestimmung der Schneertcklage fur Einzugsgebiete mit
Schneekursen ist es essentiell, Unterschiede von Jahr zu Jahr gut
zu erfassen. Diese Arbeit zeigte, daB je nach Witterungsverlauf das
Verhaltnis der Schneelage auf Hangen und flachen Gebietsteilen
unterschiedlich sein kann. Die Ergebnisse deuten darauf hin, daB
es bei der Planung von Schneekursen zweckmaéBig ist, unter-
schiedliche Hangneigungen bzw. sonstige Gelandeformen zu be-
riicksichtigen. Die Messungen kdnnen dabei entweder in moglichst
homogenen Klassen erfolgen (d. h. stratified sampling, siehe
z. B. [19]). Dies wurde in [4], [6] durchgefihrt. Alternativ kénnen
die Messungen in Profilen entlang den gréBten Gradienten in
den Geldndeparametern (Seehdhen- oder Neigungsprofile d. h.
gradient directed transects, siehe z. B. [9]) durchgefiihrt werden.
Damit erscheint es méglich, die Aussagekraft von Indexwerten bei
der Durchfiinrung von Schneekursen zur Abschatzung des
Schneeriickhalts in Einzugsgebieten zu verbessern. In der Praxis
wahlen Beobachter solche MeBmethoden oft intuitiv auf Grund
ihrer langjahrigen Erfahrung im Gelénde, insbesondere in topogra-
phisch stark gegliederten alpinen Einzugsgebieten, wo dies auch
besonders wichtig ist.
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Conclusions

Snow cover patterns during the ablation periods of 1989 and 1990
are compared. 1990 had significantly lower spring precipitation and

exhibited a much earlier depletion of the snow cover. 1980 surveys .

with percent catchment snow cover similar to that in 1989, show
similar relations of snow cover to elevation, slope and terrain
curvature. In both years, snow disappeared much earlier from low
elevations, steep slopes and tops than from high elevations, flats
and gullies. It is contended that, in this small alpine catchment,
topography is a major factor determining snow distribution.

The result that the snow distributions in the two years are similar is
consistent with the general experience that snow courses can
provide accurate index values for the catchment water equivalent
when the same courses are adhered to over the years (e. g. [17]).
Specifically, this result is in accordance with the findings of Woo et
al. [20] and Golding [10] who showed that, in their catchments, the
effect of topography on snow cover was similarin a number of years.
However, there are certain differences in the snow cover patterns
between the two years. In the year with lower spring precipitation
(1990) the snow cover disappeared somewhat earlier on tops and
onsteep slopes. Also, results show earlier depletion on south-facing
slopes in 1990. These differences are easily interpreted in terms of
different weather patterns and are fairly well correlated with terrain
parameters.

When estimating the catchment water equivalent from snow cour-
ses it is essential to capture the differences between individual
years. This study shows that, depending on dominant weather
patterns, the ratio between snow cover on steep slopes and flats
can be fairly different. This result suggests that for snow course
design sampling on slopes of various steepness is preferable to
sampling on flats only. One of the possible sampling strategies is
‘stratified sampling’ which relates to sampling in homogeneous
classes (see e. g. [19]). Such classes might be areas within a given
slope and elevation interval. This strategy was used in [4], [6].
Alternatively, snow courses may be designed along profiles of the
steepest gradient in the terrain parameters (elevation or slope
transects). This strategy has been suggested by Gillison & Brewer
[9], and is referred to as ‘gradient directed transects’.These me-
thods seem to yield improved index values for estimating the
catchment water equivalent. In practice, survey staff often select
such strategies intuitively, based on their field experience. This is
particularly important in rugged alpine catchments.
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