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Schneedecke als Wasserspeicher
Drohnen können helfen, die Abschätzungen der Schneereserven zu verbessern

Christian Noetzli, Yves Bühler, Daniela Lorenzi, Andreas Stoffel, Mario Rohrer

Zusammenfassung
Präzise Schneemessungen sind auch im Zeitalter der Satellitentechnik und des
Einsatzes von Fernerkundungsmethoden eine grosse Herausforderung. Fürdie Abschätzung

der Schneedeckenverteilung stellen dabei moderne Hilfsmittel, wie beispielsweise

derEinsatz von Drohnen, die mit digitalen Kameras bestücktsind, eine wertvolle
Hilfe dar. Diephotogrammetrisch ermittelten Schneehöhen weisen räumlich eine viel

höhere Genauigkeitaufals die Interpolation von manuellerfassten Bodenmessungen.
Die Befliegung ganzer Einzugsgebiete ist jedoch aufwendig und kostspielig, sodass
ein Einsatz dieser Messtechniken genau geplant werden muss. Für die Abschätzung
des Schneewasseräquivalents eines Gebietes benötigt man zudem auch die räumliche

Verteilung derSchneedichte, eineMessgrösse, die aus Drohnenmessungen nicht
eruiert werden kann. Diesbezüglich sind konventionelle Messmethoden, wie sie seit
1943 im Wägital (SZ) vorgenommen werden, von grossem Wert. Solche kontinuierlich

erfassten Messdatenreihen leisten einen wichtigen Beitrag zum Verständnis des

hydrologischen Geschehens in Einzugsgebieten. Mit Hilfe dieser Messreihen, die

auch vom Klimabeobachtungssystem GCOS (siehe Kasten) als besonders wertvoll
eingestuft wurden, können die Entwicklungen der vergangenen Jahrzehnte nachvollzogen

werden. Diese Entwicklungen sind für verschiedenste Bereiche der Wirtschaft

von grosser Bedeutung und leisten zudem ihren Beitrag zum besseren Verständnis
der aktuellen Debatte im Bereich «Climate Change».

1. Klassische Abschätzung der
Schneereserven in einem
Einzugsgebiet

Um die Schneereserven in einem
definierten Einzugsgebiet möglichst genau zu

erfassen, werden verschiedene, gemäss
GCOS (s. Kasten am Schluss des Beitrags)

als «essenzielle Klimavariablen» definierten

Messgrössen erhoben: die Ausdehnung

der Schneedecke, die Schneehöhe
und der Wasserwert bzw. das
Schneewasseräquivalent (SWE). Als besonders

aussagekräftig und wichtig für die Bestimmung

der in der Schneedecke vorhande¬

nen Wassermenge erwiesen sich dabei
die Schneedichte und das SWE (Rohreret
al., 2013).

Das SWE beschreibt dabei die
Höhe der Wassersäule in Millimeter,
die beim kompletten Schmelzen einer
Schneedecke von bekannter Höhe und
Dichte entstehen würde.

Zur Bestimmung des SWE werden
in einem Schneeschacht mittels eines
normierten Schneemesszylinders (z. B. ETH-

Sonde) über die gesamte Schachthöhe
Schneeproben genommen. Die einzelnen

Schneeproben werden mit Hilfe von

Federwaagen gewogen, die direkt den

Wasserwert (SWE) der Schneeprobe
liefern. Aus dem Wasserwert und der Höhe
der Schneeproben lassen sich schliesslich
die Schneedichten für die verschiedenen
Schneeschichten sowie deren Mittelwert
über die gesamte Schachthöhe bestimmen

(Bild 2).
Bei der klassischen Abschätzung

der Schneereserven für ein ganzes
Einzugsgebiet werden an verschiedenen, für
das Einzugsgebiet punkto Höhenlage,
Exposition und Bodenbedeckung repräsentativen

Messorten Werte für die Schneehöhe

und das SWE ermittelt. Mittels
verschiedener Analysemethoden werden
diese Messwerte auf die verschiedenen
Höhenstufen und Expositionen des

Einzugsgebiets interpoliert und so wird die

gesamten Schneereserven des Einzugsgebietes

abgeschätzt. Schwierigkeiten
liegen dabei in den kleinräumigen
Variationen der Schneedecke, bedingt durch
Faktoren wie Windverwehung, Abschattung

und die saisonale Entwicklung innerhalb

der Schneedecke.

2. Langjährige Schnee¬

messungen im Wägital
Im Wägital werden seit nunmehr 75 Jahren

Schneemessungen durchgeführt. Das
Tal liegt in den nördlichen Voralpen auf
Schwyzer Kantonsgebiet, umgeben von
Zürich-, Walen-, Klöntaler- und Sihlsee.
Zu Beginn der 20er-Jahre des letzten Jahr-

Bild 1. Start der Messdrohne eBee+ RTK von SenseFly während des Einsatzes im
Wägital im April 2019 (Foto E. Hafner, SLF)
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Bild 3, rechts. Einzugsgebiet des Wägitalersees mit dem
eingetragenen Schneemessnetz.

O Messstelle für Schneedichten

+ Messstelle für Schneehöhen

Berggipfel

Bild2, oben. Schneedichtemessung mit der sog. ETH-Sonde.

hunderts wurde bei Innerthal, andernatür-
lichen Verengung zwischen Gross-Aubrig
und Gugelberg, eine Staumauer errichtet
und der Wägitalersee aufgestaut. Die mittlere

Höhe seines Einzugsgebiets beträgt
1360 m ü. M. Dadurch bildet der
Schneedeckenspeicher eine wichtige Komponente

des hydrologischen Kreislaufs in

diesem Gebiet und hat einen wesentlichen
Einfluss auf das Abflussregime. Das Gebiet

ist somit den «pluvio-nivalen
Grundwasserregimes» zuzuordnen, zu denen in

der Schweiz über zwei Drittel der Regimes
zu zählen sind (BAFU, 2010).

Im Wägital wurde im Jahr 1943 mit
den Schneemessungen begonnen. Sie

dienten ursprünglich der Erstellung von
Zuflussprognosen zum Pumpspeicherwerk

des Wägitalersees, das in seinen ersten

Betriebsjahren eines der grössten der
Welt war. Die Schneedaten wurden
insbesondere für die Abschätzung des
hydroelektrischen Potenzials dieses Einzugsgebiets

verwendet. Heutzutage erfolgt die

Datenerhebung aus wissenschaftlichem
Interesse. Mit Hilfe dieser Messreihen,
die auch vom Klimabeobachtungssystem
GCOS (s. Kasten am Schluss des Beitrags)
als besonders wertvoll eingestuft wurden,
können die Entwicklungen in den vergangenen

Jahrzehnten nachvollzogen werden.

Sie dienen aber auch zusätzlich als

Messpunkt im schweizweiten
Beobachtungsnetz für Schneewasseräquivalent.

Eine Übersicht über die Messstellen

des Wägitaler Schneemessnetzes

zeigt Bild 3.

Die Wasseräquivalents-Messreihe
des Wägitals zählt mit ihren über 70 Jahren

zu den längsten der Welt. Um den Fortbestand

der Messreihe zu sichern, wurde sie

vor einigen Jahren in das Global-Climate-
Observing-System (GCOS) aufgenommen
(s. Kasten am Schluss des Beitrags).

Die Erhebung der Schneemess-
werte erfolgt jährlich um den 1. April.
Das Einzugsgebiet wurde dabei bereits
seit 1943 in zwei Höhenstufen von 900-
1500 m ü. M. respektive 1500-2300 m ü.M.

eingeteilt. Verschiedene statistische
Auswertungen ergaben bloss einen sehr
schwachen Negativtrend des Wasser-
werts für die tiefer liegende Höhenstufe.
Bei der höheren ist kein Trend auszumachen

(vergl. Noetzli und Rohrer, 2014).
Einen Eindruck von den jährlichen

Variationen gibt Bild5. Am Stichtag 1 .April
zeigt sich in den Jahren 2006 und 2017
eine komplett veränderte Situation für
die Messstellen im Bereich des südlichen

See-Endes. Von diesen Bildern nun auf
eine langjährige drastische Abnahme der
Schneedecken-Wasserwerte im Wägital
zu schliessen, greift jedoch zu kurz.
Kurzfristige Schneefälle und Ausaperungspro-
zesse sind in dieser Jahreszeit eher die

Regel als die Ausnahme im Messgebiet.

3. Drohnengestützte hoch auf¬
gelöste Schneehöhenmessungen

im Teilgebiet
Rederten

Im Gebirge können die Schneehöhen
bereits innerhalb von kurzen Distanzen sehr
stark variieren. Deshalb ist die Extrapolation

von einzelnen Schneehöhenmessungen

auf grössere und komplex
strukturierte Flächen schwierig. Im Jahr 2017
wurde vom WSL-Institut für Schnee- und

Lawinenforschung (SLF) und der Meteo-
dat GmbH ein GCOS-Projekt lanciert, das

Wasserwerte der Höhenstufen
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Bild 4. Wasserwerte der Schneedecke im Wägital am 1. April, aufgeteilt in zwei Höhen-
stufen (900-1500m ü.M. und 1500-2300m ü.M.). Rot gestrichelt ist das langjährige
Mittel des Wasserwerts von beiden Höhenstufen zusammen dargestellt.
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Bild 5. Schnee- und Witterungssituation am jährlichen Messtag (1. April) der Jahre
2006 (links) sowie 2017 (rechts).

untersucht, ob Drohnenmessungen für
die Ergänzung von Handmessungen sinnvoll

sind oder diese gar in Zukunft ersetzen

können. Bei den drohnengestützten
Schneehöhenmessungen kommen mit
Digitalkameras bestückte Drohnen zum
Einsatz. Anhand von Aufnahmen des gleichen
Gebiets im Sommer und im Winter lassen

sich Oberflächenmodelle ohne Schnee

(Referenz) und mit Schnee erstellen. Die

drohnenbasierten Schneehöhen werden
dann als Differenz der Sommer- und Win-
ter-Oberflächenmodelle berechnet. Erste

wissenschaftliche Untersuchungen haben

gezeigt, dass dezimetergenaue
Schneehöhenmessungen mit Drohnen möglich
sind (Bühleret ai, 2016,2017,2018)

Da es aus rechtlichen und finanziellen

Gründen nicht möglich war, für dieses

Projekt das gesamte Einzugsgebiet Wä-

gital zu befliegen, wurde das Teilgebiet
Rederten (Bild 6) ausgesucht, das auch

gut mit konventionellen Messungen
abgedeckt ist.

Am 5.10.2017 wurde die Sommer-
befliegung mitdersenseFly-eBee+Drohne
durchgeführt. Diese Drohne verfügt über
ein präzises Global Navigation Satellite

System (GNSS), ein Positionierungssystem

mit Echtzeitkorrektur (RTK). Der

belogene Perimeter wird begrenzt durch die
Rinderweid im Südwesten, die Farenegg
im Norden und das Gebiet Charen im Osten

(Bild 6). Die Höhenlage erstreckt sich von
1300 m ü.M. bis 1900 m ü.M. Die Winter-

Messkampagnen fanden am 6.4.2018
respektive am 2.4.2019 statt. Dabei wurde
derselbe Perimeter nochmals beflogen. Es

wurden 5 bis 10 Passpunkte ausgelegt und
mit einem Trimble-GeoXH mit Echtzeit-swi-

pos-Korrektur mit einer Genauigkeit besser
als 10 cm eingemessen. Diese Passpunkte
wurden zur Überprüfung der Genauigkeit
des Drohnen-GNSS verwendet. Es hat sich

gezeigt, dass die Positionierungsgenauigkeit
in x, y und z im Bereich von 5 bis 10 cm

war. Zusätzlich wurden durch das SLF an
10 Standorten je 5 manuelle
Schneehöhenmessungen als zusätzliche
Referenzmessungen durchgeführt und mit GNSS

vermessen. Diese Schneehöhenmessungen

ergänzen die traditionellen Meteodat-
Schneemessungen.

In jeder Flugkampagne wurden
1150 Fotos in einer durchschnittlichen
Flughöhe von 150 m aufgenommen; damit
wird ein Gebiet von 2.5 km2 abgedeckt.
Aus diesen Fotos wurden mit der
Software Agisoft-Metashape-Professional
Orthofotos mit 4 cm räumlicher Auflösung
(Bild 7) und Oberflächenmodelle mit 10 cm
räumlicher Auflösung erstellt. Als Differenz
der Oberflächenmodelle vom Sommer
und vom Winter wurden schliesslich die
Schneehöhen berechnet (Bild 8).

Die drohnenbasierten Schneehöhenkarten

zeigen die kleinräumig grossen
Schneehöhenunterschiede im Gebiet
Charen und die relativ homogene
Schneehöhenverteilung im Gebiet der Alpweiden.
Anfang April 2018 lag im Durchschnitt über
das ganze Gebiet 2.1 m Schnee. Anfang
April 2019 dagegen lag im selben Gebiet
im Durchschnitt nur 1.3 m Schnee. Die

Schneehöhen der manuellen Messungen

wurden mit den drohnenbasierten
Schneehöhen verglichen. Die Abweichungen

zwischen den manuell und den mit der
Drohne gemessenen Schneehöhen liegen
bei 10-20 cm. Dies stimmt mit den Resultaten

von Bühler et al. (2016) überein.

Diegrössten Fehlerquellen sind die

Vegetation, z.B. Sträucher (Heidelbeer-,
Alpenrosen, usw.) und Erlen. Diese wer-

Bild 6. Untersuchungsgebiet Rederten, welches von der Drohne erfasst wurde (rotes Polygon). Hintergrundkarte pixmaps©2019
swisstopo (5704 000 000). Reproduziert mit der Bewilligung von swisstopo (JA100118).
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Bild 7. Drohnen-Orthofotos vom Sommer (oben) und Winter
(unten) mit den Positionen dermanuellen Schneehöhenmessungen.

Hintergrundkarte pixmaps©2019 swisstopo
(5704 000 000). Reproduziert mit der Bewilligung von
swisstopo (JA100118).

Bild 8. Drohnen-Schneehöhen Anfang April 2018 und2019.

Hintergrundkarte pixmaps©2019 swisstopo (5704 000 000).

Reproduziert mit der Bewilligung von swisstopo (JA100118).

Verteilung der Schneedichte 1943-2018

1993 •

>2001

1990
1990

Rinderweid Lauibüel

Bild 9. Box-Plot-Darstellung der ermittelten Schneedichten für die Messorte Rinderweid

und Lauibüel über die Messreihe 1943-2018 (jeweils am 1. April).

den durch den Schneedruck abgelegt und

richten sich in der schneefreien Jahreszeit

stark auf. Daher werden die Schneehöhen

an diesen Standorten durch die

drohnenbasierte Schneehöhenkartierung
unterschätzt. Weitere Fehlerquellen sind
durch den Wald und durch Gebäude
verursachte Schatten, welche auch zu einer

Unterschätzung der Schneehöhen führen
können.

4. Diskussion und Schluss¬
folgerungen

Die Resultate des Pilotprojekts aus der

Messkampagne 2017-2019 im Wägital
zeigen, dass drohnengestützte Abschätzungen

der Schneehöhen ein grosses
Potenzial aufweisen, zukünftig manuelle

Schneehöhenmessungen abzulösen
oder mindestens zu ergänzen. Dies
deshalb, weil diese Methode die hochvariable

Schneehöhenverteilung in extrem hoher
räumlicher Auflösung erfassen kann, was
manuell unmöglich ist. Allerdings ist es im

Moment noch nicht möglich, ein ganzesTal
wie beispielsweise das Wägital, mit einer

Drohne des verwendeten Typs zu vermessen,

da die Drohne immer «line of sight«

geflogen werden muss und somit zu viele

verschiedene Startpunkte nötig wären
und die Akkuleistung noch ungenügend

ist. Fehlerquellen bei der Schneehöhenmessung

mit Drohnen in Messgebieten
wie dem Wägital sind Vegetationsbedeckung,

Schattenwurf und stark variierender

Untergrund, wie er zum Beispiel für
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die oberen Bereiche des Einzugsgebiets

typisch ist. Der höhere Teil des
Inneren Wägitals, v. a. das Gebiet des
Schibergs sowie des Lachen- und Re-

dertenstocks, ist von einer typischen
Kalk- und Karstlandschaft geprägt, in

der sich riesige Karrenfelder neben bis
zu 50 m tiefen Dolinen finden (s. Lepori,
1993).

Mit der heutigen Drohnentechnologie

sind eine genaue Bestimmung
der Schneedichte sowie die Abschätzung

des Wasseräquivalentes der
gesamten Schneeauflage in Einzugsgebieten

wie dem Wägital jedoch nicht
möglich. Entscheidende Faktoren sind
dabei auch topografische und
geologische Eigenschaften des Gebiets.
So wäre es in Gebieten mit gewissen
kristallinen Gesteinen im Untergrund
(z. B. Granit) unter Ausnutzung der von
ihnen emittierten radioaktiven Strahlung

möglich, mittels geeigneter
Messtechnik Schneedichten zu bestimmen
(s. Dewalle und Rango, 2008). Im
Kalkgebiet des Wägitals ist dies jedoch so
nicht umsetzbar.

Bild 9 zeigt die Auswertung
der langjährigen Schneedichten für
die (manuellen) Messorte Rinderweid
und Lauibüel im Wägital in Form einer
«Box-Plot»-Darstellung. Es wird deutlich,

dass die mittleren Schneedichten

(50% der Werte) sich bei beiden
Messstellen in einem ähnlichen Rahmen

bewegen, zwischen ca. 350 kg m3

und 420 kg/m3. Die Variabilität über die
gesamte Messreihe von 1943 bis 2018
ist jedoch durchaus ansehnlich, wurden

doch Werte von ca. 250 kg/m3 bis
zu 500 kg/m3 eruiert.

Zur Bestimmung der gesamten
Wasservorräte der Schneedecke im

Wägital sind aber neben den möglichst
genauen Schneehöhen insbesondere
auch möglichst gute Werte für die
Schneedichten notwendig. Manuelle

Messungen an verschiedenen
Messorten (s. Bild 3) scheinen diesbezüglich

aus heutiger Sicht unabdingbar.
Mittels verschiedener Analysemethoden

können aus diesen Messdaten
sowohl die Höhenabhängigkeit als auch
die variierenden Werte je nach Exposition

bestimmt werden (vergl. Noetzli
und Rohrer, 2014). Die innovativen und
vielversprechenden Messmethoden
aus der Luft können diese Schneedichten-Werte

mit präzisen Schneehöhenberechnungen

ergänzen, um so noch
besser auf die Wasservorräte schlie-
ssen zu können.

Stichwort «GOOS»: Global Climate
Observing System

Als Resultat der 2. Weltklimakonferenz
1990 in Genf etablierten die World
Meteorological Organisation (WMO) und
andere das Global Climate Observing
System (GOOS). Ziel dieses internationalen

Programms ist die Sicherung und
die Koordination langjähriger
Messreihen sowie die Ermöglichung des

Zugangs zu den Messdaten für alle
Interessenten. Das Klimabeobachtungssystem

bezieht sich auf das gesamte
Klimasystem und umfasst Daten zur
Atmosphäre, den Ozeanen und zur
Landoberfläche welche fundierte
Aussagen über das Klima ermöglichen. Die

Messdaten leisten so auch einen
wertvollen Beitrag zum Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC). Für
die Koordination der Klimabeobachtungen

in der Schweiz ist das Swiss
GOOS Office der MeteoSchweiz
zuständig. Infos unter www.gcos.ch und
www.meteodat. ch/gcos.
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