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Bild 3. Rottachtalsperre: Schieberschacht; links unten Einlauf zum
Grundablass (jetzt Bauumleitung).

Grosse Anstrengungen — etwa ein Drittel der Gesamtkosten
— wurden fiir Naturschutz und Freizeitgestaltung unter-
nommen. Die Konflikte zwischen Okologen und Badefreun-
den sucht man dadurch zu entschéarfen, dass man letzteren
mit dem Bau von Parkplatzen, einem Weg rund um den See
und anderen Einrichtungen (bezahlt vom Bauherrn der

Sperre) entgegenkommt. Man hofft sie so auf einige Punkte
zu konzentrieren und die Natur dafiir an anderen Orten un-
gestort zu halten (eine Grundidee, der wir im Ubrigen auch
bei den Speichern des Uberleitsystems wieder begegne-
ten). Grosse Flachen mussten erworben werden, um Uber-
staute Biotope ersetzen zu kénnen.

Wenn Seen abgesenkt werden, fallen oft weite Bereiche
trocken, vor allem in den Stauwurzeln. Um dieses héssliche
Bild zu vermeiden, wurden durch Auffiillen bis knapp unter
das Normalstauziel Flachwasserzonen geschaffen, die ge-
zielt bepflanzt werden. Eine andere Losung ist eine 14 m
hohe Vorsperre, das heisst ein Damm, mit dem eine Neben-
stauwurzel abgeschlossen wird; auf diese Weise wird dort
ein kleiner Vorsee mit konstantem Wasserspiegel gebildet.
Hier wie an allen anderen Orten wurden wir von Vertretern
der Baubeteiligten ausgezeichnet gefiihrt, was den guten
Eindruck, den die Bauwerke auf uns machten, noch ver-
stérkte. Dazwischen erlebten wir eine Landschaft, deren
Gesicht von Siiden nach Norden stark wechselte und doch
wéahrend der ganzen Fahrt unerhért reizvoll blieb.

Adresse des Verfassers: Benno Ziind, Assistenz fir Wasserbau an der
ETH Zirich, CH-8093 Ziirich.

Niederschlag und Schneedecke
im schweizerischen Alpenraum

Wie aussergewdhnlich
war der Winter 1988/89?

Ein Beitrag zum Problem
der Abflussvorhersagen

Mario Rohrer und Herbert Lang

Zusammenfassung

Der Aufbau der alpinen Winterschneedecke zeigt von Jahr
zu Jahr erhebliche Variationen. Die Analyse langjéhriger
Schneebeobachtungen (Wasserdquivalent) vermittelt ein
interessantes Bild der zeitlichen Schwankungen. Beson-
ders die Niederschldge im Mérz und vor allem im April set-
zen oft entscheidende Akzente fir hochgelegene Einzugs-
gebiete — ein typisches Beispiel war der Winter 1988/89.
Gleichzeitig sind charakteristische regionale Verteilungs-
muster der Schneewasservorréte zu erkennen, die von der
Orographie und den jeweiligen atmosphéarischen Strémun-
gen abhédngen. Zuklinftige Schneedeckenmodelle werden
diese zeitliche und rdumliche Variabilitdt genauer erfassen
und die Méglichkeiten der Abflussvorhersagen verbessern.

Einfihrung

Seitens der Energiewirtschaft besteht grosses Interesse an
den Wasserreserven der Winterschneedecke im Alpen-
raum. Der Fullungsgrad dieses natlrlichen jahreszeitlichen
Wasserspeichers strebt gegen Ende des Winterhalbjahres
einem Maximum zu. Je nach Verlauf von Niederschlag und
Temperatur wahrend des Winters kann dieser in der
Schneedecke gespeicherte Wasservorrat (Wasseraquiva-
lent) im Friihjahr von Jahr zu Jahr stark variieren. Entspre-
chend variabel sind dann auch die Schmelzwasserzufliisse
in die Stauseen der Wasserkraftwerke wahrend der som-
merlichen Schmelzperioden. Bei einer optimalen Bewirt-

schaftung dieses Wasserkraftpotentials werden zuneh-
mend auch Vorhersagen der Schmelzwasserzufliisse ein-
bezogen. Dabei stiitzt man sich auf aktuelle Messungen und
Berechnungen der Schneewasservorréte in den verschie-
denen Regionen des Alpenraumes. Die Abteilung Hydrolo-
gie des Geographischen Institutes der ETH Zirich betreut
seit Uber 30 Jahren, zum Teil gemeinsam mit dem Eidge-
nossischen Institut flir Schnee- und Lawinenforschung,
Weissfluhjoch, und in Kooperation mit Kraftwerksgesell-
schaften, ein entsprechendes Messnetz. Die damit erfass-
ten Schneebeobachtungen erlauben es, zu bestimmten
Zeitpunkten im Friihjahr die als Winterschneedecke ge-
speicherten Wasservorrdte mit geniigender Genauigkeit
abzuschadtzen. Zusammen mit weiteren meteorologischen
und hydrologischen Daten werden damit seit vielen Jahren
von der Abteilung Hydrologie Vorhersagen der sommerli-
chen Zufliisse zu verschiedenen Stauseen im Alpenraum
bereitgestellt [ Vischer und Jensen, 1978].

Die Entwicklung im Winter 1988/89 fuhrte bis etwa Mitte Fe-
bruar zu einem starken Schneedefizit im gesamten Alpen-
raum, im Sidalpenbereich war es sogar die langste Trok-
kenperiode (vom 7. Dezember 1988 bis zum 21. Februar
1989, SMA [1988, 1989]) seit Beginn der Beobachtungen.
Damit stellte sich bereits zu diesem Zeitpunkt die Frage
nach der Wahrscheinlichkeit, wieweit ein solches Defizit
durch die Niederschldage im Méarz und April aufgehoben
werden konnte, um die Aussichten fiir eine befriedigende
Fillung der Stauseen zu verbessern.

Im folgenden wird die Entwicklung der Schneedecke (Was-
seraquivalent) des Winters 1988/89 fiir verschiedene re-
préasentative Stationen im Vergleich zu den langfristigen
Beobachtungen diskutiert.

Niederschldge und Schneeanteil
im Winter 1988/89
Die Niederschlagsverhéltnisse in den einzelnen Monaten

Oktober 1988 bis April 1989 lassen sich ganz knapp etwa so
charakterisieren (Bild 1):
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Oktober 1988: In der ganzen Schweiz normal bis ibernormal; geringer
Schneeanteil (100 % erstin héchsten Lagen, zum Beispiel Corvatsch 3300
m 4.M.)

November 1988: In der ganzen Schweiz unter der Norm, siidliche Berei-
che stark unter der Norm. Schneeanteil auch in tieferen Lagen der ganzen
Schweiz hoch.

Dezember 1988: Nordliche, zentrale und westliche Alpen leicht iiber dem
Mittel mit grossem Schneeanteil vor allem in hoheren Lagen. Tessin und
Engadin unter der Norm.

Januar 1989: Ganze Schweiz stark unter der Norm bis extrem trocken im
siidlichen Bereich.

Februar 1989: Niederschldge in der zweiten Monatshélfe bringen der
ganzen Schweiz normale bis wenig ibernormale Werte. Oberhalb 2000 m
.M. 100% Schneeanteil.

Marz 1989: Niederschldge im Tessin unter der Norm, librige Regionen um
den Mittelwert.

April 1989: Ganze Schweiz {iber dem Mittel, stidliche Biindner Téler, En-
gadin und Tessin stark {ibernormal.

250 mm

JANUAR 1989

100 mm

APRIL 1989

Aktuelle Monatssumme geringer als langjdhriges Mittel:

aktueller Schneeanteil am Niederschlag
@zlangjéhrige mittlere Monatssumme
aktuelle Monatssumme
Aktuelle Monatssumme grdsser als langjahriges-Mittel:

aktueller Schneeanteil am Niederschlag
langjahrige mittlere Monatssumme

aktuelle Monatssumme

Bild 1. Aktuelle Monatssummen und Schneeanteile (berechnet) des Nie-
derschlags an den Stationen des automatischen Netzes der SMA, vergli-
chen mit den langjédhrigen mittleren Monatssummen fiir die beiden ex-
tremsten Monate des Winters 1988/89: Januar als sehr trockener Monat
und April als sehr niederschlagsreicher Monat.

Bild 1 zeigt fur die beiden extremen Monate des Winters
1988/89, Januar und April, die Niederschlagssummen der
Stationen des automatischen Messnetzes der SMA im Ver-
gleich zu den langjéahrigen Mittelwerten, zusatzlich ist noch
der Schneeanteil, berechnet nach Rohrer [1989], angege-
ben.

Der sich aus dem Niederschlagsgeschehen ergebende
Verlauf des Schneedeckenaufbaus wird in Bild 2 fiir den
Winter vom 1. November 1988 bis zum 1. Mai 1989 fiir einige
reprasentative Stationen des Alpenraumes besonders
deutlich. Der Hochwinter bleibt praktisch ohne jeden weite-
ren Aufbau von Schneewasserreserven. Diese Entwicklung
fuhrte ab Januar/Februar in den Kreisen der Hydro-Ener-
giewirtschaft zur Diskussion der berechtigten Frage, wie
gross die Chancen seien, dass ein solches Defizit in den
verbleibenden Wintermonaten noch aufgeholt werden
kénne.

Der weitere Verlauf des Winters brachte, wie wir inzwischen
wissen, durch die Niederschlage im Marz 1989 und dann vor
allem im April 1989 ein weitgehendes Aufholen der Schnee-
defizite. Die stdalpine Stationengruppe konnte am 1. Mai
schliesslich sogar einen leichten Uberschuss verzeichnen
(Bild 3). In den Hohenlagen unterhalb etwa,1600 m .M.
reichte der Schneeanteil allerdings nicht mehr fiir den Auf-
bau der Schneewasserreserven aus.

Zur Beurteilung dieses Winters ist die Analyse der langjéah-
rigen Messreihen interessant, auf welche wir dank den ge-
meinsamen Bemuhungen amtlicher und privater Stellen zu-
riickgreifen kénnen (ein Uberblick liber die Schneemess-
netze ist in Arbeitsgruppe fiir operationelle Hydrologie
[1985] enthalten).

Langjahrige Variationen der Schneedecke
und ihre regionalen Charakteristiken

In Bild 3 sind flr siidalpine Stationen, nordalpine Stationen
und fiir alle Stationen die standardisierten Abweichungen
der Wasserédquivalente der Schneedecke jeweils fiir den
1. April und den 1. Mai der Jahre 1975 bis 1989 graphisch
dargestellt. Fur diese Standardisierung wird vom Wasser-
aquivalent der Schneedecke zum entsprechenden Termin
der langjahrige Mittelwert abgezogen; diese Differenz wird
darauf durch die Standardabweichung dividiert.
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Bild 2. Schneedeckenverlauf im Winter 1988/89 (Wasserédquivalent).

Links: An den drei Stationen in Mittelbiinden zwischen 1550 m und
2540 m. Man beachte die unterschiedlichen Auswirkungen, welche die
Aprilniederschldge auf die Entwicklung der Schneedecke in diesem Mo-
nat je nach Héhenlage hatten!

Rechts: An zwei Stationen der Alpensidseite, ndmlich Cardada (oberhalb
von Locarno) und Robiei (hinterstes Val Bavona), sowie einer Engadiner
Station (Corvatsch) mit einer fir inneralpine Téler typischen geringen
Niederschlagsmenge.
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Bild 3. Standardisierte Abweichungen des Wasserédquivalentes der
Schneedecke vom Mittel 1975 bis 1989 fiir die beiden Termine 1. April und
1. Mai, gesondert dargestellt fiir alle Stationen sowie fiir die nordalpine
und die stidalpine Stationengruppe.

Im Jahr 1976, dem Winter mit dem gréssten Schneedefizit des Zeitraumes
1975 bis 1989, konnte der April das Defizit fiir den Sudalpenraum zwar et-
was abschwachen, doch das Wasserdquivalent blieb auch Anfang Mai
mehr als eine Standardabweichung unter dem Mittel. Im Nordalpenraum
verschlechterte sich die Lage in bezug auf das langjéhrige Mittel noch er-
heblich. Die in der Schneedecke gespeicherten Wasservorréte lagen An-
fang Mai fast zwei Standardabweichungen unter dem Mittel. Weitere
Jahre, in denen eine wesentliche Anderung der Situation erst im Laufe
des April eintrat, waren die Jahre 1980, 1981, 1982, 1986 und 1989.

1980: Der April war gepragt durch Anstromungslagen feuchter Luft aus
nordlichen Richtungen. Der Siiden blieb in diesem Monat fast vollstdndig
trocken. Aus einer nahezu durchschnittlichen Situation am 1. April ergab
sich daher bis zum 1. Mai im Stiden ein Defizit, im Nordalpenraum resul-
tierte ein betréchtlicher Schneereserven-Uberschuss.

1982: Durch &hnliche Witterungsverhéltnisse wie 1980 wurde der hohe
Uberschuss im Nordalpenraum bis zum 1. Mai weiter erhoht, im stidlichen
Alpenraum wurde aus einer normalen Situation eine solche mit starkem
Defizit.

1986: Allein die extremen Niederschldge im April auf der Alpensiidseite
und im Engadin brachten ein Maximum der gesamten Winterschnee-
decke fiir den 1. Mai, ausgehend von nahezu durchschnittlichen Verhalt-
nissen am 1. April.

1989: Eine stark unternormale Lage entwickelte sich bis Ende Mérz auf
der Alpensiidseite sogar in einen leichten Uberschuss, auf der Alpen-
nordseite wurde eine ebenfalls stark defizitdare Lage noch wesentlich ge-
mildert.

Damit ist bereits deutlich geworden, dass offensichtlich der
Aufbau der Winterschneedecke in den hier interessieren-
den Hohenbereichen nach dem Ende des kalendarischen
Winterhalbjahres sogar im Vorzeichen der Abweichung

vom Mittelwert stark andern kann. Dies scheint besonders
flr den slidalpinen Bereich zu gelten. Im April kénnen die
bereits relativ warmen mediterranen Luftmassen betrachtli-
che Feuchtigkeitsmengen bringen, die in hoheren Lagen
der Alpensiidseite (oder in abgeschwéchter Form auch im
Engadin) grosse Neuschneefélle verursachen kdénnen.
Interessant sind auch die Informationen, die wir aus Bild 4
fur zwei hochgelegene Stationen der Alpennordseite ziehen
kénnen, welche fur ausgewahlte Stationen das Wasser-
aquivalent der Schneedecke jeweils am 1. Mai zusammen
mit dem langjahrigen Mittelwert und der Standardabwei-
chung wiedergeben. Damit wird auch sofort deutlich, dass
sich seit 1976, mindestens was die nordalpinen Stationen
betrifft, keine extrem negative Abweichung mehr einstellte.
Davor waren vor allem die Winter 1963/64 und 1971/72 (nur
nordalpine Stationen) als besonders schneearme Winter in
die Annalen eingegangen.

Zu den regionalen Unterschieden
im Alpenraum

Einige ausgewdhlte Stationen wurden einer Hauptkompo-
nentenanalyse unterzogen. Damit sollen die wesentlichen
Einflussgrossen auf die Jahr-zu-Jahr-Variationen des Was-
serdquivalentes der Schneedecke bestimmt werden. Inter-
essierte seien auf die umfangreiche Literatur hingewiesen,
in deutscher Sprache etwa Fahrmeirund Hamerle[1984]. Es
wurden die Wasseraquivalent-Messwerte des 1. April und
des 1. Mai der Jahresreihe 1975 bis 1989 verwendet (Bild 5).
Fir den 1. April (1. Mai) ergab sich folgendes Ergebnis:
Die 1. Hauptkomponente erfasst fiir den 1. April bereits 60 %
der Varianz (50 % fiir den 1. Mai) und betrifft die gemeinsame
Variation von Jahr zu Jahr.

Die 2. Hauptkomponente erfasst immerhin noch 26% der
Varianz (26 % fiir den 1. Mai) und reprasentiert erwartungs-
gemass das unterschiedliche Verhalten zwischen Nord-
alpen- und Sidalpenregionen. Die Ergebnisse fiir den
1. April werden von friheren Untersuchungen fiir eine
grossere Anzahl Stationen und eine andere Referenzpe-
riode (Jensen 1979) bestatigt.
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Bild 4. Messreihen des Wasseraquivalentes der Schneedecke zweier
hochgelegener Schneemessstationen der Alpennordseite am 1. Mai. Das
langjahrige Mittel (m) sowie m + sund m — s (s = Standardabweichung)
sind eingezeichnet. Der Wert vom 1. Mai 1989 ist schraffiert dargestellt.
Die Clariden-Daten sind grosstenteils aus Kappenberger und Miller
[1989]. Die Messdaten wurden von den Autoren auf den Termin reduziert.
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Bild 5. Hauptkomponentenanalyse des Wasserdquivalentes der Schnee-
decke von neun ausgewdahlten Stationen fiir die beiden Termine 1. April
und 1. Mai und fiir die Periode 1975 bis 1989.

Die Situation der Station Zervreila (1735 m, Valsertal GR)
kann offensichtlich nicht klar als nordalpin oder siidalpin
klassifiziert- werden. Dagegen ist die Station Mauvoisin
(1810 m) im Val de Bagnes (VS) beziglich ihrer Schnee-
reserven eindeutig der nordalpinen Region zuzuordnen.
Diese Klassifikation der Station Mauvoisin lasst sich auch
an einzelnen grossen Schneefallereignissen nachweisen.
Eine entscheidende Bedeutung kommt dabei wohl ihrer to-
pographischen Lage in der Fortsetzung des Rhone-Quer-
tals zu (Lang und Rohrer [1987]).

Abschliessende Bemerkungen

Im Winter 1988/89 erzeugte eine ungewdhnlich anhaltende
Trockenperiode im Hochwinter ein starkes Defizit in den
Schneewasserreserven des schweizerischen Alpenrau-
mes. Am 1. April 1989 zeigten nordalpine und siidalpine
Stationen Wasserdquivalentwerte, die um eine Standard-
abweichung und mehr unter dem langjahrigen Mittelwert
lagen.

Ergiebige Niederschldage im April 1989 liessen eine voéllig
verdanderte Situation entstehen. Fiir die nordalpine Statio-
nengruppe wurde das Defizit auf zirka 0,7 Standardabwei-
chungen reduziert, fir die slidalpine Stationengruppe re-
sultierte gar ein Uberschuss von zirka 0,5 Standardabwei-
chungen.

Diese Untersuchungen zeigen deutlich, dass die entschei-
dende winterliche Akkumulation der Schneewasserreser-
ven in den Hohenlagen des Alpenraums (oberhalb etwa
1500 m) in einzelnen Jahren erst im Spéatwinter bis Ende
April stattfindet. Der Grund dafir liegt in den jahreszeitli-
chen Charakteristiken der allgemeinen atmosphérischen
Zirkulation und der damit verbundenen Feuchteadvektion.
Im Hinblick auf die Ausgabe von Langfrist-Vorhersagen der
sommerlichen Schmelzwasserzuflisse zu den Stauseen
der Wasserkraftwerke ist es deshalb sinnvoll, im Zeitraum
von Ende Mérz bis Anfang Mai mehrere Vorhersagen be-
reitzustellen.

Ausblick

Eine hohe Genauigkeit der langfristigen Vorhersagen der
Sommerzuflisse zu den Stauseen im Alpenraum hangt von
folgenden Bedingungen ab:

a) Der Ausgabezeitpunkt im Frihjahr liegt nahe dem Ende
der winterlichen Akkumulationsperiode.

b) Die regionale quantitative Erfassung des Wasseraqui-
valentes der Schneedecke ist geniigend genau.

c) Die Summe der Niederschlage und die Schmelzbedin-
gungen liegen wahrend der Prognoseperiode nahe beim
Mittelwert der Referenzperiode.

Jede grossere Abweichung, vor allem der Sommernieder-

schléage, bringt eine Variation in den Abfluss, die wir im

Frihjahr noch nicht vorhersagen kénnen. Brauchbare

langfristige meteorologische Vorhersagen wéren hier nétig,

sind aber in der nahen Zukunft nicht zu erwarten. Deshalb
sind auf wenige Prozent genaue Langfrist-Abflussvorher-
sagen, wie andernorts verschiedentlich angekiindigt, vor-
laufig undenkbar. An der Abteilung Hydrologie des Geogra-
phischen Instituts der ETH wird zurzeit ein Schneedecken-
modell entwickelt, das sich auf die jederzeit und verldsslich
verfiigbaren Daten der Schweizerischen Meteorologischen
Anstalt (SMA) abstiitzt. Damit wird es méglich sein, die oben
genannten Voraussetzungen a) und b) zu erfiillen. Die bis
jetzt nur einmal oder zweimal im Frihjahr fur die Wasser-
wirtschaft bereitgestellten Prognosen kénnen dann prak-
tisch jederzeit operationell abgegeben werden.

Die Autoren danken Dr. Ludwig Braun fiir wertvolle Diskussionsbeitrage.
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70 Millionen Franken jahrlich fdr
den «Landschaftsrappen» ?

(VSE) — Anléasslich der Juni-Session 1989 hat der National-
rat beschlossen, die Stromproduktion aus Wasserkraft mit
0,2 Rappen pro Kilowattstunde zu belasten. Nachdem im
vorigen Jahr in der Schweiz gut 36 Milliarden Kilowattstun-
den in hydroelektrischen Anlagen erzeugt worden sind,
kann man davon ausgehen, dass der vom Nationalrat ge-
fasste Beschluss die schweizerische Volkswirtschaft mit
rund 70 Millionen Franken pro Jahr belasten wiirde. Geht
man davon aus, dass von der gesamten letztjahrigen
Stromproduktion knapp 29 Prozent in den Haushaltungen
bendtigt worden waren, kdme die Mehrbelastung fur diese
Abnehmergruppe auf jahrlich etwa 20 Millionen Franken zu
stehen. In die Industrie flossen 1988 gut 33 Prozent des
Endverbrauches, was Mehrkosten aus dem «Landschafts-
rappen» von rund 23 Millionen Franken pro Jahr bedeuten
wirde. In der gleichen Gréssenordnung kdmen — falls der
Standerat im Differenzbereinigungsverfahren zustimmt —
die Belastungen fiir das Gewerbe, die Landwirtschaft und
die Dienstleistungen zu stehen, nachdem diese Konsum-
gruppe im letzten Jahr zusammen ebenfalls rund einen
Drittel des Endverbrauches an elektrischer Energie bends-
tigte. Die Bahnen beanspruchten 1988 laut Angaben des
Bundesamtes flir Energiewirtschaft 5,5 Prozent des Jahres-
verbrauchs. Umgerechnet auf die eingangs erwdhnten Ge-
samtbelastungen durch den «Landschaftsrappen» von 70
Millionen Franken, entspriache dies einem Kostenaufwand
von etwa vier Millionen Franken jéhrlich.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

81. Jahrgang, 1989, Heft 7/8, CH-5401 Baden
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