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Lokale Schneeverteilung auf Axel Heiberg Island, N.W.T.

Empirische Methode zur Extrapolation von Schneekursdaten auf dem White Glacier
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Einleitung

Axel Heiberg Island ist eine Insel im kanadisch-ark-
tischen Archipel mit sehr starkem Relief und 32pro-
zentiger Vergletscherung (OMMANNY, 1969). Im Expedi-
tionsgebiet (Fig. 1) wurden seit 1959 naturwissenschaft-
liche Studien durchgefiihrt (MULLER et. al, 1961; 1963).
Im folgenden wird eine Arbeitsmethode beschrieben,
welche erlaubt, bei bekannter Schneeverteilung auf
Tundra - innerhalb gewisser Genauigkeitsgrenzen -
die Schneemaéchtigkeit auf dem White Glacier in ver-
schiedenen Hohenlagen zu ermitteln. Hierzu wurden
wihrend mehrerer Jahre im Wolf River Basin Mes-
sungen an Schneekursen durchgefiihrt, welche nun
gesamthaft ausgewertet wurden. Der Zweck eines
Schneekurses besteht in der Ermittlung des mittleren
Wasserwertes aus Schneetiefe und -dichte fiir ein be-
stimmtes Gebiet. Wie reprisentativ dieser Wert ist,
hingt von der geeigneten Standortswahl des Schnee-
kurses ab (CHOW, 1964; YOUNG, 1969).

Schneekurs: Methode und Genauigkeit

In der kanadischen Arktis verwendet man fiir einen
Schneekurs iiblicherweise zehn, auf einer Geraden
angeordnete Stangen mit jeweils 30 m Abstand. Im
Untersuchungsgebiet wurde bei jeder Stange die
Dichte in einem Schneeschacht mit einem gradierten
Aluminiumrohr von 50 ¢cm Linge und einer Grund-
fliche von 57 cm? ermittelt. Die Schneetiefe wird nor-
malerweise der Schachttiefe gleichgesetzt. Da sie we-
gen der Topographie stark variiert (YOUNG, 1969), wur-
den im Expeditionsgebiet bei jeder Stange 10 Schnee-
tiefenmessungen auf einem Kreis von 5 m Radius
durchgefiihrt und die total einhundert Ergebnisse ge-
mittelt. Dieses Vorgehen ist besonders bei der geringen
Schneemaichtigkeit und der starken Windverfrachtung
der Hocharktis angebracht.

Im Friihjahr 1976 wurde am Base Camp Schneekurs
durch eine spezielle Studie versucht, die Genauigkeits-
verhaltnisse zu untersuchen. Hiefiir wurden zusitzliche
100 Schneetiefenmessungen durchgefiihrt, da bei ge-
gebener Ausriistung die Genauigkeit von der Anzahl
der Messungen und von der Schneetiefe abhéngt.

Konrad Steffen und Prof. Dr. Fritz Miller, Geographisches
Institut, ETHZ, SonneggstraBe 5, 8006 Zdrich.
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Fig.2: Prozentuale Abweichung der Schneehohen vom

Mittelwert bei gegebener Anzahl Messungen. (L= 95%)

Die insgesamt 200 Schneetiefenmessungen welche
als normalverteilt angenommen wurden, ergaben ei-
nen Mittelwert von 41 cm bei einer Standardabwei-
chung von 32 cm. Fiir eine Konfidenzzahl von 95%
betridgt die prozentuale Abweichung vom Mittelwert
bei 10 Schneetiefenmessungen 50% (Fig.2). Erhoht
man die Anzahl der Messungen auf 100, so sinkt die
Abweichung auf 13% ab. Die weiteren 100 Messungen
ergaben, verglichen mit dem hiefiir notwendigen Ar-
beitsaufwand, eine nur geringe Genauigkeitsverbes-
serung.

Am Base Camp Schneekurs ergab die durch 10 Mes-
sungen ermittelte Dichte 0.28 gem™3 bei einer Standard-
abweichung von 0.05 gem3, was bei einer Konfidenz-
zahl von 95% einer 1lprozentigen Abweichung vom
Mittelwert entspricht, Vergleicht man bei 95prozen-
tiger Konfidenz die Abweichungen vom Mittelwert
der 100 Schneetiefenmessungen mit jenen der 10 Dich-
temessungen so liegen sie bei dhnlichen Werten von
10%.

Der Gesamtfehler der Wasserwertbestimmung aus
Schneetiefe und -dichte ist schwierig abzuschitzen,
hingt er doch von der Ausriistung sowie von der
stratigraphischen Variabilitit ab. Anhand einer Fehler-
rechnung ldsst sich die theoretische Abweichung er-
rechnen, welche eine Funktion von Schneedichte und
-héhe ist, ohne jedoch den mathematisch nicht erfa3-
baren Fehler der stratigraphischen Variabilitit, wie
z.B. diinne Eislinsen oder die Becherkristallschicht
in Bodenndhe zu beriicksichtigen. Bei einem Instru-
mentenfehler von 5 Gramm flir die MaBe und 0.5 cm



fiir die Schneetiefe betrigt der berechnete Fehler, bei
einer Dichte von 0.2 gcm™ und einer Schneehdhe
von 40 c¢cm, nur 4%. Bei abnehmender Schneehohe
nimmt er rasch zu.

Schneeverteilung auf der Tundra

Das Untersuchungsgebiet der Schneeverteilung auf
der Tundra hat eine Fliche von 21 km? und einen
Hohenunterschied von 800 m. Im Norden wird es vom
Black Crown Peak (1320 m) und von der Ermine
Ridge (825 m), im Nordwesten vom Wolf Mountain
(1100 m) und im Siiden vom Gypsum Hill (278 m) und
vom Striae Hill (210 m) begrenzt. Der nordliche Teil
ist sehr stark zerkliiftet, im siidwestlichen sind leicht-
abfallende Berghinge und Geréllhalden vorherr-
schend.

Die Schneeverteilung im Wolf River Basin wurde an-
hand von vier Schneekursen (Fig. 1) ermittelt, welche
sich auf 30 m, 150 m, 200 m und 750 m i. M. befinden,
wobei schon die Untersuchungen von G. YOUNG (1969)
zeigen, daB diese einen reprisentativen Wert fiir das
Untersuchungsgebiet liefern.

Im folgenden werden die Schneekursdaten der Jahre
1966, 1968, 1969, 1970, 1972, 1975 und 1976 verwendet,
wobei fiir die Vergleiche der Schneeverteilungen die
Daten vom 1. Mai gewihlt wurden, welche meist auch
mit der ersten Schneekursbegehung zusammenfielen.
In Tabelle 1 sind die Mittel-, Maximal- und Minimal-
werte der Schneedecke der vier verschiedenen Schnee-
kurse fir die erwdhnte Zeitspanne zusammengefaBt.

H(M) — w72 -==1976
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SCHNEETIEFE (CM)

Fig. 3: Schneekursdaten vom Wolf River Basin, 1972 und 1976.

Tabelle 1

Mittlere, maximale und minimale Schneehdéhe des
Wolf River Basin in den Jahren 1966, 1968, 1969, 1970,
1972, 1976.

Schneekurse Mittl. Max. Min.
Schnee- Schnee- Schnee-
héhe héhe hdhe
cm cm cm

Fiord 30 m ii. M.) 20 35(1976) 14 (1969)

Gate Ridge (150 m ii.M.) 21 37(1976) 15 (1969)

Base Camp (200 m ii. M.) 27 40 (1976) 18 (1972)

Ermine Ridge (750m ii. M.) 54 82 (1976) 28 (1970)

Tragt man Schneehéhe, Wasserwert und Dichte ge-
gen die Hohe auf, so zeigt sich, daB die Schneever-
teilung auf der Tundra des Wolf River Basin héhen-
abhingig ist (Fig.3, Tab. 1 und 2). Die sehr hohen
Korrelationen zwischen Wasserwert und Schneehdhe
einerseits und Hohe iiber Meer anderseits darf nicht
iiberbewertet werden, da nur vier Schneekurse ge-
messen wurden, und auflerdem aus der Hghenregion
zwischen 200 m und 750 mii. M. keine Messungen
vorliegen.

Tabelle 2
Korrelationskoeffizienten und Signifikanzen der Re-
gressionsgeraden.

Jahr Wasserwert Schneehéhe  Dichte
vs Hohe ii. M. vs Hohe ii. M. vs Hohe i. M.
1966 0.98 ( 5%) 0.99 ( 5%) 0.31
1968 0.71 (20%) 0.99 ( 5%) 0.58
1969 0.98 (10%) 0.80 (20%) 0.54
1970 0.92(20%) 094 (20%) 0.29
1972 098(5%) 099(5%) 071
1976 098( 5%  099( 5%) 021

Die Dichte zeigt keine signifikante Korrelation mit
der Hohe. Dies 4Bt sich teilweise durch den geringen,
ja sogar negativen Temperaturgradienten erklidren
(MULLER, 1976), welcher durch die vorherrschenden
Inversionslagen der Winter- und Friihlingsmonate be-
dingt ist. Nach den bisherigen Beobachtungen fillt
wihrend dieser Inversionen meist kein Niederschlag,
was durch die Hdhenabhingigkeit der Schneevertei-
lung bekriftigt wird.
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Aus der Steigung der Regressionsgeraden 1a6t sich ein
Wasserwert-Gradient ermitteln (Fig.4, Tab.3). Er
variiert in den verschiedenen Jahren zwischen 4 mm
und 20 mm pro 100 m. Es scheint, daf3 dieser Gra-
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Fig. 5: Wasserwertgradient (WE-Gradient) in Funktion des

regionalen Wasserwertes im Wolf River Basin.
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Wasserwertgradienten des Wolf River Valley und des White Glacier fiir die Jahre 1: 1966, 2: 1968, 3: 19689, 4: 1970,

dient des Wolf River Basin vom regionalen Wasser-
wert, der als arithmetisches Mittel aus den 4 Schnee-
kursen errechnet wird, abhidngt. Dieser Zusammen-
hang wurde als linear angenommen, worauf nachge-

‘hend eingegangen wird. Um eine gréfere Datenmenge

zu erhalten wurden die Schneekursdaten aller sieben
Jahre beriicksichtigt. Der Quotient, gebildet aus den
regionalen Wasserwerten und den Wasserwert-Gra-
dienten, ergab 0.58 bei einer Standardabweichung von
0.08. In Figur 5 wird dieser Zusammenhang mittels
einer Regressionsrechnung dargestellt, wobei der Kor-
relationskoeffizient bei Sprozentiger Signifikanz im
Intervall 0.82 = r<<0.98 liegt.

Die Schneeverteilung auf dem White Glacier

Auf dem White Glacier (Fig. 1), einem supolaren Tal-
gletscher von 16 km Lidnge und einer Gesamtfliche
von 40 km?, wird jihrlich seit 1959 ungefahr am 1.Mai
die Schneeverteilung fiir Massenhaushaltsstudien in



einem 8 km langen Langsprofil und in vier Querpro-
filen gemessen. Im untersuchten Gebiet, das sich tiber
einen Hohenbereich von 60 m bis 900 mii. M. er-
streckt, betriigt die Stangendichte 5 Stangen pro kmZ.
Die vier Querprofile auf 360 m, 380 m, 620 m und
850 mii. M. entsprechen den Schneekursen auf der
Tundra fiir die verschiedenen Héhenstufen.

Der Wasserwert auf dem White Glacier ist wiederum
hohenabhingig (Fig. 4) wie schon die Studie von YOUNG
(1972) zeigte.

Aus der Steigung der Regressionsgeraden kénnen wir
abermals einen Wasserwert-Gradienten ermitteln, wel-
cher fiir den White Glacier in den.untersuchten Jah-
ren zwischen 5 mm und 30 mm pro 100 m variiert
(Tab. 3).

Tabelle 3
Die Wasserwertgradienten des Wolf River Basin und
des White Glacier auf Axel Heiberg Island, NW.T.

Jahr

WE-Gradient Tundra WE-Gradient Gletscher

mm WE/100 m mm WE/100 m
1966 9.5 18.9
1968 10.0 20.4
1969 12.0 23.8
1972 14.0 28.8
1975 44 4.8
1976 19.9 333

Beim Vergleich der Gradienten der Tundra und des
Gletschers stellt man fest, daB derjenige des Glet-
schers ungefahr doppelt so groB ist wie jener der Tundra.
Nur das Jahr 1975 macht eine Ausnahme. Dies ist um
so erstaunlicher als die beiden Untersuchungsgebiete
nur S bis 10 km von einander entfernt sind.

Vergleich von Schneehdhen auf Tundra
und Gletscher

Sowohl auf der Tundra als auch auf dem Gletscher
spielt der Wind eine wesentliche Rolle bei der Schnee-
verteilung. Wihrend in der Tundra starke Reliefunter-
schiede auftreten, ist die Gletscheroberfliche relativ
flach. Ein starker Sturm bldst den Schnee auf den
konvexen Formen weg, hiuft aber anderseits an den
konkaven Stellen metertiefen Driftschnee an. Auf
dem Gletscher hingegen bieten sich wenige Mulden

Q
+1966 o 1970
30r . +1968  +1975
. *1969 1976
— MITTELWERT
201
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200 400 600
Fig.6: Schneehdhe im Wolf River Basin verglichen mit der-

jenigen auf dem White Glacier fur verschiedene Hohenlagen.
Q = Schneehdhe im Wolf River Basin / Schneehsdhe auf dem
White Glacier.

fiir Driftschneeablagerungen an. Dies gilt vor allem
fiir die untersten 300 Héhenmeter des White Glacier.
Auf der Zunge, wo der Gletscher das windgeschiitzte
V-Tal verldfit und in die Ebene des Expedition River
austritt, ist er besonders stark abgeblasen. Dieser Ein-
fluB des Windes kommt so wie er fur den Schnee-
deckenvergleich von Tundra und Gletscher fiir die
verschiedenen Héhenlagen in Figur 6 dargestellt ist,
besonders schon zum Ausdruck. Der Quotient, gebil-
det aus der Tundra- und der Gletscherschneehdhe
wurde gegen die Hohe iiber Meer aufgetragen. Die
Daten zeigen, daB im Mittel die Schneedecke der
Tundra auf 200 m ii. M. dreimal méchtiger ist als auf
dem Gletscher, wobei mit zunehmender Héhe dieses
Verhiltnis abnimmt.

Aus den Daten des Wolf River Basin und des White
Glacier ergibt sich eine empirische Beziehung, die
gestattet, Schneehohenwerte fiir verschiedene Hoéhen-
lagen des Gletschers aus denjenigen der Tundra zu
berechnen. Diese Formel macht es mdglich~ohne
Gletscherbegehung Massenhaushaltsdaten zu erhal-
ten, wobei deren Genauigkeit gewisse Restriktionen
auferlegt sind.

Die geringen Variationen der Dichte mit der Hohe
(Fig. 3) berechtigt zur Annahme, daB3 die Schneedichte
im Wolf River Basin und auf dem White Glacier bis
zur Schmelze gleich groB3 ist. Die Dichtemessungen
der sechs Untersuchungsjahre bekriftigen diese An-
nahme.

199



Von den Messungen an der Schneedecke des Wolf
River Basin werden die folgenden Daten beniitzt:

Mittlere Schneehdhe des Base

Camp Schneekurses a (cm)
Mittlere Schneedichte des Base

Camp Schneekurses d (gcm)
Wasserwert-Gradient der Tundra b (mm WE/100 m)
Hohe ii. M. auf dem Gletscher

fiir die die Schneetiefe be-

rechnet werden soll h(mi. M)
Gesuchte Schneetiefe auf dem

Gletscher auf Hohe h X (cm)

Der Wasserwert-Gradient b auf der Tundra wird aus
den Schneekursen berechnet, wobei die Daten a und
d des Base Camp-Kurses den ersten Wasserwert er-
geben. Die restlichen Werte zur Bestimmung von b
miissen den weiteren Schneekursen entnommen wer-
den.

Die empirische Formel zur Schneetiefenberechnung
auf dem White Glacier ergibt sich als:

x=ra+kb(h-2)ql/d

wobei q= 0.001 m! gem3 (Umrechnungsfaktor)

z = 360 m (Koordinatentransformation)
_ { 1 :a=20cm
F=112-0013a :a>20cm
K = 2 : h=800m
" 127-83 104 : h>800m

GS

80

60

40+

20+

1 1

20 40 60 80 100 120

Fig.7: Vergleich von berechneter (BS) und gemessener
(GS) Schneehohe auf dem White Glacier.

BS

0o

und k eine lineare Funktion des Wasserwert-Gradien-
ten des Wolf River Basin ist. Im Wert k wird bertick-
sichtigt, dal der Wasserwert-Gradient des White Gla-
cier bis zu einer H6he von 800 m doppelt so grof3 ist
wie jener des Wolf River Basin. Diese Einsicht ergab
sich aus dem Vergleich zwischen berechneten und ge-
messenen Schneetiefen auf dem White Glacier. Ein
direkter Vergleich von gemessenen Schneetiefen auf
dem White Glacier und im Wolf River Basin war ober-
halb 800 m wegen des Fehlens von Schneekursen nicht
moglich. Der Wert r ist eine lineare Korrektur die
durch die Schneetiefe am Base Camp bestimmt wird.
Tabelle 4 und Figur 7 geben die Berechnungsergeb-
nisse wieder.

Tabelle 4 Kontrolle von berechneten Schneetiefen des White Glacier durch gemessene Werte fiir verschiedene
Jahre (anfangs Mai Situationen) und zwei Hohenstufen.

h=600m ii. M. h=850m ii. M.
Jahr a T b d X gemessene | Fehler X gemessene | Fehler
Schneetiefe Schneetiefe
(cm) (mm/100 m) | (gcm-3)| (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (%)
1966 24 0.89 9.5 0.35 33 34 2 46 47 3
1968 24 0.89 10.0 0.35 33 37 10 52 48 6
1969 26 0.86 12.0 0.27 41 41 0 65 65 0
1972 19 1.00 14.0 0.28 41 43 5 66 66 0
1975 27 0.85 44 0.28 29 30 3 43 39 9
1976 40 0.68 20.0 0.28 57 56 2 90 95 5
Mittlerer Fehler (%) 37 38
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Die {iber 6 Jahre gemittelte Abweichung der berech-
neten Schneetiefen betrédgt 3,7% (Standardabweichung
3,5%). Der hochstens 10prozentige Fehler attestiert der
verwendeten Formel eine gute Zuverlassigkeit.

Vergleich von Schneekurs und Pluviometerdaten

Um die starke Beeinflussung der Schneeverteilung
durch den Wind und die daraus entstehenden Schwie-
rigkeiten bei der Verwendung von Schneekursdaten
fur eine groBere Region besser zu erfassen, wurden
Pluviometerdaten und Schneekurswerte von vier ka-
nadischen Wetterstationen untersucht.

Fiir die Stationen Alert, Resolute Bay, Sachs Harbor
und Eureka (Fig. 1) wurden die jeweilige Schneeh6he
vom 1.Mai mit den aufsummierten Winternieder-
schligen vom Herbst bis zum 1.Mai verglichen. Es
wurden beachtliche Unterschiede festgestellt. Wih-
rend dieser Zeit lag die Lufttemperatur stets unter dem

Gefrierpunkt, wodurch die Schneedecke nicht durch
Schmelzen reduziert werden konnte. Auch ist die Ver-
dunstung bei tiefen Temperaturen vernachlissigbar.
Einzig durch den Wind, der in diesen Regionen Ge-
schwindigkeiten bis zu 100 km pro Stunde erreicht,
konnen die beobachteten Unterschiede erkldrt werden.

Alert (Fig.8a) wies in all den untersuchten Jahren
eine um 30-50% gréBere Schneetiefe auf als die ak-
kumulierten Winterniederschlige des Pluviometers
angaben. Da der Pluviometer in der Aktis einen bis
um 30% zu kleinen Wert registriert (BRUCE, 1969), ist
die Abweichung geringer. In Eureka scheint der
Schneekurs noch stirker durch den Wind beeinflufit
zu sein, lag doch in den untersuchten sechs Jahren
60-100% mehr Schnee auf dem Schneekurs als mit
dem Pluviometer gemessen wurde. Einzig im Jahre
1975 lag hingegen am 1.Mai kein Schnee mehr auf
der Tundra obwohl ein Winterniederschlag von 35 mm
Wasserwert registriert wurde. In Resolute Bay (Fig. 8b)
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Fig. 8: Vergleich der Schneedecke von Schneekursen und aufsummierten Winterniederschlagen fiir a) Alert, b) Resolute Bay.
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ist der WindeinfluB noch komplizierter. Im Jahre 1970
wies der Schneekurs 160% zuviel Schnee auf im Vér-
gleich zum Pluviometerwert, hingegen registrierte er
im Jahre 1969 60% zuwenig. Nach LONGLEY (1960) war
hier die synoptisch gemessene Schneemenge im Win-
ter 1957/58 um 100% gréBer als jene des Schneekurses.
In Sachs Harbor bewirkten die starken Winterstiirme
fur alle beobachteten Jahre eine Reduktion um 50
bis 70% der Friihjahrswerte der Schneekurse.

Vergleich der arktischen Schneedecke
mit Axel Heiberg Daten

Fiir den Vergleich der Axel Heiberg Island Schnee-
decke mit den iibrigen MeBorten im District of Frank-
lin (Fig. 1), wurden die Daten von 9 Wetterstationen
(Environment Canada, B) herangezogen. Die Statio-
nen befinden sich, mit Ausnahme von Axel Heiberg
Base Camp, alle in unmittelbarer Ndhe der Kiiste. Das
Blockdiagramm der Figur 9 stellt das siebenjidhrige
Mittel der Schneedecke fiir jeweils 1. Mai dar. Die
Auswahl der Jahre ist durch die fiir Axel Heiberg
Island zur Verfligung stehenden Daten bedingt. Ein
quantitativer Vergleich der Winterniederschldge kann
wegen des Windeinflusses nicht gemacht werden. Qua-
litativ 1aBt sich jedoch erkennen, dal die Schneedecke
auf Axel Heiberg Island etwa dem Mittelwert der
Vergleichsstationen entspricht.

cm

40

\
Schneetiefe

30

20 | Wasser-
wert

\

10

1 23 4 56 7 89

Fig.9: Vergleich von Schneetiefen und Wasserwert fir 9
arktische Stationen gemittelt Uber die Jahre 1966, 1968,1969,
1970,1972,1975und 1976. 1 Alert, 2 Eureka, 3 Axel Heiberg
Base Camp, 4 Axel Heiberg Fiord, 5 Isachsen, 6 Mould Bay,
7 Resolute Bay, 8 Sachs Harbour, 9 Cambride Bay.
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