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Monitoring und Prognose
der Schneedeckenentwicklung anhand
von Satellitendaten

i) Hannes Kleindienst, Stefan Voigt, Stefan Wunderle

1. Einleitung

Die intensiven Schneefélle im Friihjahr 1999
haben zu aussergewohnlichen Schneever-
haltnissen im Berner Oberland gefhrt. Es be-
stand seitens kantonaler Behérden die Be-
flrchtung, dass sich die Ablationsperiode auf
Grund der grossen Schneemengen im Ver-
gleich zu anderen Jahren verlangern und da-
mit zu einer anhaltenden Durchfeuchtung der
Boden fiihren wiirde. Die so erhdhte Disposi-
tion verschiedener Naturgefahren veranlass-
te den Kanton Bern, die Expertengruppe
«Schnee-Wasser Bern» einzusetzen, um ein
Monitoring- und Friihwarnsystem zu initiie-
ren. Insbesondere wahrend der Hochwasser-
periode Mitte Mai 1999 wurden taglich Zu-
standsberichte und Prognosen erarbeitet
und verteilt. Die Gruppe Fernerkundung des
Geografischen Instituts der Universitat Bern
Ubernahm in diesem Rahmen die Beobach-
tung und Prognose der Schneedeckenent-
wicklung. Die Ausdehnung der Schneeflache
Wurde im Durchschnitt einmal pro Woche per
Satellit bestimmt und diente als Ausgangsla-
ge, um die zu erwartende Entwicklung der
Schneeflache auf der Basis meteorologi-
Scher Vorhersagen zu prognostizieren. Zu
diesem Zweck wurden Fernerkundungsda-
ten und Angaben zu Schneehéhe und
Schneewasseraquivalent mit einem einfa-
chen Schneedeckenmodell verkniipft.

2 Datengrundlagen
und Methodik

Die Gruppe fiir Fernerkundung betreibt seit
etwa 20 Jahren eine eigene Empfangsan-
lage fiir die NOAA-Satelliten, um die Daten
des Advanced-Very-High-Resolution-Radio-
Meters (AVHRR) mit einer raumlichen Auflé-
Sungvon 1,1 kmfir unterschiedlichste Frage-
Stellungen nutzen zu kénnen. Diese kénnen in
Echtzeit, wie in diesem Aufsatz gezeigt, oder
retrospektiv anhand eines ca. 12 000 AVHRR-
Szenen umfassenden Archivs behandelt wer-
den. Die Erstellung von Schneekarten und die
Analyse der Akkumulations- und Ausape-
fungsmuster in den Schweizer Alpen bildet
&inen langjahrigen Forschungsschwerpunkt

der Gruppe fiir Fernerkundung (Baumgartner,
1994).

21 Prozessierung

der Schneekarten
Der Empfang sowie die Verarbeitung von
NOAA-AVHRR-Daten ermdglicht eine haufi-
ge Kartierung der Schneebedeckung, da die
zwei operationellen NOAA-Satelliten mehr-
mals taglich das Gebiet der Alpen abbilden.
Fir die Schneekartierung eignen sich vor al-
lem die Aufnahmen zur Mittagszeit bei ent-
sprechend hohem Sonnenstand. Der grosste
limitierende Faktor bei der Schneebeobach-
tungim optischen Bereich des elektromagne-
tischen Spektrums ist die Wolkenbedeckung.
Im Zeitraum Januar bis Juni 1999 war es im
Mittel alle sechs Tage mdglich, eine Schnee-
karte auf Basis von Satellitendaten zu erstel-
len. Die langste Periode ohne verwendbare
Daten betrug 30 Tage (vom 25. Januar bis
25. Februar 1999).

Die Verarbeitung der Daten unterglie-
dert sich in drei Abschnitte. Der erste Schritt
besteht in der geometrischen Korrektur der
Daten, bei der das Satellitenbild in Schweizer
Landeskoordinaten Uberfiihrt wird. In einem
zweiten Schritt erfolgt die radiometrische Ka-
libration und Normierung der Daten, um eine
Uber die Zeit konstante Qualitat der Schnee-
karten zu erreichen. Dabei werden die
am Satellit gemessenen Strahldichten
(W m=2 s fir die reflektiven Kanale in Al-
bedowerte und fir die thermalen Kandle in
Strahlungstemperaturen tberfuhrt. Topogra-
fisch bedingte Beleuchtungsunterschiede
werden anhand eines digitalen Hohenmo-
dells und des aktuellen Sonnenstandes kom-
pensiert. Auch die Normalisierung der Strah-
lungswerte auf einen mittleren Erd-Sonnen-

Abstand findet in diesem Arbeitsschritt statt.
Schlussendlich werden die Daten mittels
physikalisch basierter Schwellwerte fir Albe-
do und Strahlungstemperatur klassifiziert
und in thematische Karten mit den Klassen
«Schnee», «Nicht-Schnee» und «Wolke»
Uberfihrt (Voigt et al., 1999). Die Schwellwert-
tests sind hierfur hierarchisch angeordnet
und sind sowohl in der Lage, dichte Cirren-
schleier zu erkennen als auch tief liegende
Wolken von Schnee zu unterscheiden. Die
Verarbeitung konnte weitgehend automati-
siert werden, sodass, sobald es die Wolken-
bedeckung erlaubt, eine flachendeckende
Schneekartierung innerhalb sehr kurzer Zeit
nach Satellitentiberflug méglich ist.

2.2 Schneedeckenmodell
Die teilweise ungunstigen Bewdlkungsver-
haltnisse, die eine Angabe zur Ausdehnung
der Schneeflache einschrankten, aber auch
die Anforderung, die Entwicklung der
Schneefldche mehrere Tage im Voraus zu
prognostizieren, machten die Entwicklung ei-
nes einfachen Schneedeckenmodells not-
wendig. Dieses ermdglicht, den Aufbau und
die Schmelze der Schneedecke auf der Basis
eines 1-km-Rasters zu simulieren. Angaben
zur rdumlichen Verteilung des Schneewas-
serdquivalents sind insbesondere fir die
Prognose der Schneeflachenentwicklung un-
entbehrlich, da erst durch sie der Zeitpunkt
des Ausaperns in den Randbereichen der
Schneedecke berechnet werden kann.

Die fiur das Modell erforderlichen
Temperatur- und Niederschlagsdaten von
zehn Stationen des Automatischen Mess-

NOAA-AVHRR

Prozessierung

SMA A-Netz

Schneemodell

Schneekarte Schneehohenkarte

Schneehdhe
an Messstation

SLF Stationen

Bild 1. Verkniipfung der Fernerkundungsdaten und Schneeh6henmessungen mit dem

Schneedeckenmodell.
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netzes (A-Netz) wurden von MeteoSchweiz
(SMA) zur Verfigung gestellt. Daten zu
Schneehéhe und Schneewasseraquivalent
konnten Uber das Eidgendssische Institut fur
Schnee- und Lawinenforschung (SLF) bezo-
gen werden. Insgesamt waren 27 Stationen
mit Schneehdhendaten und zwei Beobach-
terstellen mit Messungen des Schneewas-
serdquivalents in naher Echtzeit, d.h. innert
Tagesfrist, verfugbar. Bild 1 zeigt die Verknup-
fung der verschiedenen Daten mit dem
Schneedeckenmodell.

Die meteorologischen Eingangsda-
ten fir das Schneedeckenmodell werden via
taglich bestimmter vertikaler Temperatur-
und Niederschlagsgradienten und anhand
des digitalen Hohenmodells (DHM) auf. das
1-km-Raster interpoliert (Pfister, 2000). Die
Bestimmung des Niederschlagstyps basiert
auf einer einfachen Schnee-Regen-Grenz-
temperatur.

Der Kalteinhalt der Schneedecke wird
aus dem Verlauf der Lufttemperatur der ver-
gangenen Tage abgeleitet. Die Berechnung
der potenziellen Schneeschmelze erfolgt
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nach dem Gradtag-Verfahren, wobei effekti-
ve Schneeschmelze erst dann auftritt, wenn
die potenzielle Schmelze den Kaélteinhalt der
Schneedecke Ubersteigt. Die Setzung der
Schneedecke infolge frei werdenden
Schmelzwassers oder Regeneintrags wird
gemass dem Schmelz-Setzungsverfahren
nach Bertler (1966) berechnet.

Die Schneedaten des SLF dientender
Validierung der Simulationsergebnisse und
bei Bedarf der Kalibrierung der Modellpara-
meter. Bild 2 zeigt ein Beispiel fiir einen Ver-
gleichsplot, wie er automatisch vom Modell
erstellt wird. Es wurde nicht versucht, die
Messungen an einzelnen Stationen genau
nachzubilden, vielmehr war es das Ziel, eine
grundlegende Unter- oder Uberschatzung
der Modellrechnung zu erkennen. Ein Ver-
gleich der simulierten Schneebedeckung
mit den aus Satellitendaten abgeleiteten
Schneekarten zeigt, dass im Mittel 93% der
Flache richtig bestimmt worden sind. Zu je-
weils ca. 3,5% wurden schneefreie Bereiche
als schneebedeckt modelliert und umge-
kehrt.
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2.3  Zeitlicher Ablauf

der Datenprozessierung

Bild 3 zeigt den zeitlichen Ablauf der Daten-
prozessierung. Die Aufbereitung der Satelli-
tendaten fand je nach Wolkenbedeckung an
einem der Vortage der eigentlichen Schnee-
deckenbewertung statt. Eine halbe Stunde
nach dem Satellitentberflug wurden die Da-
ten von der Empfangsstation per Netzwerk
Ubertragen. Vorprozessierung und Ableitung
der Schneekarte dauerten in aller Regel
ca. 45 min.

Die Schneedeckenbewertung fand
einmal wochentlich, jeweils am Donnerstag,
statt. Ab 9.30 Uhr morgens standen aktuelle
Schneemessdaten, meteorologische Mess-
daten sowie Prognosen zur Verfligung und
wurden fir die Schneedeckensimulation auf-
bereitet. Die Modellrechnungen und Progno-
sen fanden jeweils wahrend des Vormittags
statt, anschliessend erfolgten die Analyse
und Uberpriifung der Ergebnisse. Falls eine
Kalibrierung erforderlich war, wurde diese
eingearbeitet und die Modell- und Satelliten-
daten fir die Auslieferung vorbereitet. Hierfur
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Bild 2. Beispiel eines Ergebnisplots, wie er vom Modell automatisch erstellt wird. An 27 Stationen wurden simulierte und gemessene
Schneehéhen verglichen. Vertikale Linien in den Plots bedeuten Datenliicken in den Messreihen. Vertikal ist jeweils die Schneehéhe

in cm aufgetragen.
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wurden Grafiken und Schneekarten erstellt
sowie die Rohdaten in GIS-kompatible For-
mate Uberfihrt. Die Auslieferung der Daten,
versehen mit einer kurzen Dokumentation
und Lagebewertung, erfolgte jeweils in den
Mittagsstunden per E-Mailan GEO7. Die Wei-
terverarbeitung der Daten sowie Erstellung
der Hochwasserinformationen ist im Beitrag
von P. Mani in der gleichen Ausgabe von
«wasser, energie, luft» 3/4, S. 69, dargestellt.

3. Analyse und Bewertung
der Ergebnisse

Die im Folgenden vorgestellten Auswertun-
gen beziehen sich auf das Gebiet des Berner
Oberlands, wie aus Bild 4 ersichtlich wird.
Das Bild stellt die vom Modell berechnete Ver-
teilung des Schneewasseraquivalents sowie
die anhand der Satellitendaten beobachtete
Schneedecke am 25. April 1999 dar.

3.1 Bewertung der Situation

im Frihjahr 1999
Wie Bild 5 zeigt, haben die intensiven
Schneefélle im Februar 1999 die Schneefla-
che im Berner Oberland auf knapp 95% an-
Wachsen lassen. Bis Ende April ging die
Schneebedeckung auf 80% zurtick. Aus der
Abbildung wird auch ersichtlich, dass zu die-
Sem Zeitpunkt verstarkte Ablation einsetzte,
Sodass im Monat Mai weitere 30% der Flache
ausaperten und die Schneebedeckung somit
Ende des Monats nur noch ca. 45% betrug.
Mit geringfiigigen Neuschneefallen in gros-
Seren Hohen im Juni belief sich die Schnee-
bedeckung Anfang Juli auf ca. 30% der Fla-
che des Berner Oberlandes.

Im Folgenden wird die Schneebede-
ckung kurz vor dem Hochwasser Mitte Mai
1999 etwas genauer beschrieben (siehe auch
Bild 6). Eine eingehende Bewertung der me-
teorologischen Ereignisse findet sich bei
Grebner und Roesch (1999). Am 9. Mai 1999,
Wenige Tage vor Einsetzen der Hochwasser,
Waren noch ca. 68% des Berner Oberlands
Schneebedeckt, wobei der Hohenbereich
2wischen 1000 m .M. und 1500 m {i.M. be-
'eits zu drei Viertel aper war, wahrend sich die
Schneedecke zwischen 1500 m .M. und
2000 m {1.M. immerhin noch tber 85% der
Flache erstreckte. Oberhalb von 2000 m ti.M.
Waran diesem Tag eine nahezunoch vollstan-
dige Schneebedeckung anzutreffen. Bis zum
29. Mai hatten sich diese Verhaltnisse um ca.
500 m nach oben verschoben, sodass zu die-
$em Zeitpunkt die Hohenstufe 1500-2000 m
.M. nur noch zu ca. 30% schneebedeckt
War, wihrend zwischen 2000 m .M. und
2500 m .M. 15% der Fléche ausaperten und
die Schneebedeckung dort jetzt 85% betrug.
Oberhalb 2500 m i1.M. verblieb weiterhin eine
Weitgehend vollstandige Schneedecke.

Datenbereitstellung Datenverarbeitung Ergebnisse
(1330  Satelliteniiberflug 7
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l 14:15 Download AVHRR }——{14:15-14:20 Vorprozessieren ]
(14201445 Geokodieren ]
(14451500 Klassifizieren )—@,
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(12001230 Dokumentation 3 sgsrqolga%%%iE
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Bild 3. Verarbeitungsschritte vom Empfang der Satellitendaten und der Prozessierung
der Schneekarte bis zur Erzeugung der Karten des Schneewasseraquivalents und der
Schneedeckenprognose. Die linke Spalte kennzeichnet die erforderlichen Datenein-
gaben, die mittlere Spalte umfasst die Verarbeitungsschritte und die rechte Seite ent-
hdlt die schlussendlich an Geo7 weitergeleiteten Resultate.
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Bild 4. Verteilung des modellierten Schneewasseréquivalents im Vergleich mit der be-

obachteten Schneebedeckung, basierend auf NOAA-AVHRR-Daten fiir den 25. April
1999. Das der Analyse zugrunde liegende Gebiet des Berner Oberlandes, mit einer Fl&-
che von ca. 3240 km?, ist durch die schwarze Einrahmung markiert.
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Bild 5. Simulierte und beobachtete
Schneebedeckung im Berner Oberland.
Die Beobachtung beruht auf NOAA-
AVHRR-Satellitendaten.

1Feb 1Jun 1 Aug

Bild 6 zeigt, dass das sehr einfach ge-
haltene Schneedeckenmodell das Akkumu-
lations- und Ablationsverhalten der Schnee-
decke gut wiedergeben kann. Insbesondere
bildet das Modell die Neuschneefalle im April
ab, die aus den Schneekarten nicht ersicht-
lich werden.

Im Mai simuliert das Modell eine zu
geringe Schneebedeckung. Da jedoch am 9.
Mai 1999 zu einem glinstigen Zeitpunkt eine
Bestimmung der Schneeflache anhand von
Satellitendaten moglich war, wurde dieser
Fehler rechtzeitig erkannt und korrigiert.
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3.2  Vergleich mit
vorausgegangenen Jahren
Vergleicht man die Schneedeckenentwick-
lung im Fruhjahr 1999 mit den Jahren 1992
und 1998, zeigt sich, dass 1999 die Ablations-
periode tatsachlich um etwa zwei Wochen
verlangert war (Bild 7). Eine Analyse der
schweizweiten mittleren Hohe der Schnee-
grenze unter Zuhilfenahme von NOAA-
AVHRR-Daten ergibt, dass Mitte Mai 1992 die
Schneegrenze ca. 150 m héher lag als 1999.

Eine Analyse der gemessenen
Schneehdhen an den Stationen Grimsel-
Hospitz (1980 m .M.) und Adelboden (1320
mu.M.) zeigt, dass insbesondere im Vergleich
mit den 90er-Jahren im Frihjahr 1999 tat-
séchlich aussergewohnlich-grosse Schnee-
mengen zu verzeichnen waren (Bild 8). Vor al-
lem im kritischen Hoéhenbereich der Station
Adelboden wurde im Marz 1999 mit etwa
140 cm Hochststand fast die doppelte
Schneemengerrelativzu den Maximader Jah-
re 1990 bis 1998 gemessen. Auch an der Sta-
tion Grimsel-Hospitz wurden im Vergleich zu
den 90er-Jahren 1999 die gréssten Schnee-
mengen beobachtet.

Bezieht man die Jahre 1980-1989 in
den Vergleich mit ein, zeigt sich, dass in die-
sem Zeitraum an der Station Adelboden hau-
fig vergleichbare Schneehéhen beobachtet
werden konnten, wohingegen an der Station
Grimsel-Hospitz nur wenige ahnlich grosse
Schneehéhen auftraten.

4. Schlussfolgerungen

Die Erfahrungen des Frihjahrs 1999 belegen,
dass es moglichist, mit NOAA-AVHRR-Daten
in naher Echtzeit mit nur wenigen Stunden
Verzogerung Schneekarten abzuleiten, die
fur ein Monitoring-Programm, wie es vom
Kanton Bern gefordert wurde, wertvolle Infor-
mation darstellen. Das fiir die Prognose ein-
gesetzte Schneedeckenmodell war trotz sei-
ner Einfachheit in der Lage, aufschlussreiche
Angaben Uber die zu erwartende Entwicklung
der Schneeflache zu liefern.

Insgesamt konnte ein robustes Sys-
tem entwickelt und praktisch eingesetzt
werden.

Das Jahr 1999 zeichnet sich durch
anhaltende hohe Schneebedeckung bis in
die ersten Wochen des Monats Mai aus, die
jedoch innerhalb eines Monats insbesondere
in den Hohenstufen zwischen 1000 m .M.
und 2000 m U.M. rasch abnahmen. Vergli-
chen mit 1992 und 1998 war die Ablationspe-
riode 1999 um etwa zwei Wochen verzogert,
was die urspringlichen Befirchtungen der
kantonalen Behorden bestatigt. Schneemes-
sungen zeigten, dass bis spét ins Jahr vor al-
lem in héheren Lagen noch grosse Schnee-
héhen auftraten.
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Bild 6. Entwicklung der Schneebede-
ckung im Monat Mai 1999, basierend auf
NOAA-AVHRR-Satellitendaten. Insbe-
sondere in den H6hen zwischen 1000 m
.M. und 2000 m (.M. nahm die Schnee-
flache stark ab. In den Héhen unter

1000 m (.M. und (ber 2500 m i.M.

(volle und offene Quadrate) hat sich die
Schneebedeckung nur geringfiigig
verandert.
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Bild 7. Vergleich der Schneebedeckung in
den Jahren 1992, 1998 und 1999. Alle Be-
obachtungen beruhen auf Auswertung
von NOAA-AVHRR-Satellitendaten. Der
scheinbare Anstieg der Schneeflache im
April 1992 ist auf in der Regel schnell ab-
schmelzende Neuschneefélle oder auf
Klassifikationsprobleme der Satellitenda-
ten zuriickzufihren. Die Pfeile dienen nur
zur Verdeutlichung der Unterschiede.
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Bild 8. Vergleich der 1998/99 gemessenen Schneehéhen mit vorausgegangenen
Jahren an zwei reprasentativen Stationen im Berner Oberland.
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