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1. ABSTRACT

Eine verbesserte Bestimmung der raumlichen Vertellung des Schneewasseraquivaents (SWE)
ist eine der Hauptaufgaben in der aktuellen Schneeforschung. Die Quantifizierung der
zeitlichen und réaumlichen Variahilitdt des SWE ist entscheidend, um den Betrieb von
Speicherkraftwerken, die Vorhersage von Naturgefahren (Lawinen, Hochwasser,
Hangrutschungen) sowie Den Schutz der Infrastruktur in apinen Lagen zu verbessern.

Der Snow Pack Andyser (SPA) ist ein automatisches Messsystem, um die Charakteristik
einer Schneedecke bestimmen zu koénnen. Entlang von Flachbandsensoren wird die komplexe
Impedanz bel mindestens zwei Freguenzen gemessen, um die Schneedichte, das
Schneewasseraquivaent und den Flussigwasseranteil direkt vor Ort zu bestimmen

Das System kann mit bis zu vier Sensoren betrieben werden. Die Sensoren werden entweder
geneigt durch die komplette Schneedecke angebracht oder sie werden horizontal am Boden
oder in festgelegten Hohen ingalliert. Die Kombination von mehreren Sensoren ermdglicht
es, die Messergebnisse fir die jeweiligen Fragestellungen zu optimieren.

Die Bestimmung des Flissigwasseranteils ist einzigartig. In Tauperioden nimmt der
Flussigwasseranteil zu. Dadurch ist es mdglich, den Zeitpunkt des beginnenden
Wasseraustritts vorherzusagen. Dies kann eine entscheidende Information zur Bewertung von
Speichern, zur Hochwasservorhersage oder zur Einschétzung der Lawinensituation darstellen.

2. EINLEITUNG

Ein effizientes Energiemanagement von Wasserkraftwerken bendtigt die genaue Vorhersage
der Wassermengen, die sich durch die Schneeschmelz und den Austritt von Wasser aus der
Schneedecke ergeben. Zur Zeit liegt die Genauigkeit der Schmelzwasserprognose fir
Stauseen zwischen 30 und 50 %. Als Beispiel wirde eine Verbesserung der Vorhersage von
10 % fir das Einzugsgebiet ‘La Grande Riviere’ in Quebec (Kanada) einer Leistung von 2,2
TWh entsprechen. Eine verbesserte Genauigkeit fir Messungen des Schneewasseraquivaents
steigern  somit die  Wirtschaftlichkeit von Wasserkraftwerken und auch  von
Trinkwasserreservoirs.

Eine Vorhersage des Austrittzeitpunktes von Wasser aus der Schneedecke ist wichtig fur die
Verhinderung von Uberflutungen. Dabei sind nicht nur Gebirgsregionen sondern auch die
Unterlaufe der Fliisse von Uberflutungen betroffen. Zum Beispiel ist es bekannt, das ein
schnelles Abschmelzen der Schneedecke in den Alpen eine Ursache fur Uberschwemmungen
entlang des gesamten Rheins ist. Daher kénnen die genaue Uberwachung und Modellierung
des Schneewasserdquivdents, des Flissigwassers und des Zeitpunkts des beginnenden
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Wasseraustritts aus der Schneedecke die Genauigkeit der Uberflutungsvorhersage verbessern
und einen Beitrag zur Verminderung der Auswirkungen leisten.

Der Flissigwasseranteils der Schneedecke ist ein neuer Parameter und eine Erganzung zum
Schneewasseraquivaent. Der Anteil des Wassers im Schnee ist zum Beispiel ein Indikator fur
das Auftreten von Nassschneelawinen im Frihling.

Zusétzlich kann durch eine kontinuierliche Messainrichtung die gefahrliche und teure
Probennahme im winterlichen Gelande minimiert werden.

3. HISTORISCHER UBERBLICK

Die anfangliche Entwicklung des SPA erfolgte durch das internationde EU
Forschungsprojekt SNOWPOWER [1][2][3] in den Jahren 2001 bis 2004. Das Ziel des
Projektes war es, die Genauigkeit von Fullungsprognosen von Stauseen um 20 % zu
verbessern, indem Satellitendaten mit Werten vom Boden kalibriert werden, die nach einer
neuen Messmethode aufgezeichnet werden.

Der neue elektromagnetische Sensor ermdglichte es eine Flache von bis zu 2000 n? zu
betrachten. Anhand der Versuchergebnisse mit einem Laborgerd wurde ein neues
Feldingrument entwickelt. Die Berechnung des Schneewasserdquivalents und der
Schneedichte erfolgte mit einer PC-Software.

Waéhrend drel Wintersaisonen wurden Versuche in zwel Testfeldern in der Schweiz und in
Kanada durchgefuihrt. Die Messanlage am Weissfluhjoch in Davos wurde vom Schweizer
Lawinenforschungsingitut SLF betrieben. Es handelte sich um ein hochalpines Messfeld mit
harten Winterbedingungen und Temperaturen unterhab von -20 °C und teillweise
Windgeschwindigkeiten von tber 30 nvs. Zwischenzeitliches Schmelzen der Schneedecke
war selten. Der Schmelzvorgang begann ca. im April, wobel die Schneedecke vom oben nach
unten durchfeuchtet wurde. Das zweite Versuchsfeld befand sich in Bras d’Henri in Quebec
[4]. Die Bedingungen waren arktisch, die Gelandeform relative flach und die Schneedecke
blieb relative trocken.

Die Schneehthe und Schneetemperaturen wurden an beiden Versuchsfeldern kontinuierlich
und automatisch aufgezeichnet und mit der Lufttemperatur, der Windgeschwindigkeit, der
relativen Feuchte, der Globalstrahlung und dem Niederschlag erganzt.

Am Weissfluhjoch wurde zweimal monatlich eine detailliertes Schneeprofil genommen.
Dabei wurde die Schneedichte, das Wasserdguivdent, die Schneetemperaturen, die
Durchfeuchtung und die Kornform aufgezeichnet. Der Ausfluss von Wasser aus der
Schneedecke wurde mit einem Lysimeter gemessen.

In Kanada wurde die Schneehdhe, die Schneedichte und somit das SWE anhand von
Bohrprofilen zweimal pro Woche gemessen und ein Schneeprofil genommen.

Mit Hilfe dieser genauen Datengrundlage wurde der Prototyp des Messsystems entwickelt.

In den Jahren 2004 bis 2008 wurde das Messsystem von der Firma Sommer Mess-
Systemtechnik kontinuierlich weiterentwickelt. Die Sensoren und die Ingtallation wurde
Uberarbeitet, der Berechnungsalgorithmus wurde verbessert und die Messs und
Steuerungseinheit so umgestaltet, dass die Messergebnisse im Feld berechnet werden kénnen.
Im Jahr 2009 wurde die Entwicklung des SPA abgeschlossen.
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4. SNOW PACK ANALYSER (SPA)

Das SPA ist ein vollstdndiges Messsystem zur Bestimmung der Schneedichte, des
Schneewasseraquivalenz und des Flussigwasseranteils der Schneedecke. Das Messsystem
besteht aus:

SPA-Sensor: 6 cm breites und 5 m langer Flachbandsensor mit drel Kupferleitern
ummantelt mit Kunststoff.

Mess- und Steuerungseinheit: Durchfihrung der Messung, Umschalten zwischen
mehreren Sensoren und die Berechnung der Schneeparameter

Ultraschalllaufzeit Schneehthenmessung

Aufhéngung und Abspannvorrichtung fir eine aufrechte und fixe Positionierung von
geneigten und horizontalen Sensoren.

Fig. 1: Versuchsfeld am Weissfluhjoch (Schweiz) Fig. 2: SPA Sensor beim Eintritt in die Schneedecke

4.1. Aufbau des SPA-System

Das SPA-System kann mit bis zu vier Sensoren betrieben werden. Die Sensoren werden
entweder geneigt durch die gesamte Schneedecke angebracht, oder sie werden horizontal in
einer festen HOhe gespannt. Die Anzahl und die Ingallationsweise héngt von den
gewinschten Informationen ab.

4.1.1. Integrale M essung der Schneedecke

Um die integralen Schneeparameter der Schneedecke zu messen, wird der Sensor geneigt von
einem Bodenanker zu einem Mast hin gespannt. Der geneigte Sensor bestimmt die
Schneedichte, das Wasserdguivalent und die Eiss und Wasseranteile der gesamten
Schneedecke.

4.1.2. Schneeparameter in bestimmten Hohen

Horizontal gespannte Sensoren ergeben die Schneedichte und die Anteile in der jewelligen
Hohe. Die Sensoren konnen entweder am Boden oder in festgelegten Hohen ingalliert
werden.
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4.1.3. M dglichkeiten des Aufbaus

Profilaufbau

Flachenaufbau

Standardaufbau

Ein geneigter und den
horizontaler Sensor werden
gemeinsam ingaliert. Der

geneigte Sensor ermittelt die
Parameter der gesamten
Schneedecke, der horizontale
Sensor  liefert  zusdtzliche
Informationen vom Boden
oder einer bestimmten Hohe.

Anwendungsgebiete:
Speichermanagement
Hochwasserschutz

Fig. 3: Standardaufbau

Bis zu vier Sensoren werden
horizontal am Boden oder in
festgelegten Hohen gespannt.
Der Fortschritt des
Schmelzvorgangs kann  fir
die Schneedecke betrachtet
werden und die Messdaten
kbnnen in enem Profil
zusammengefugt werden.

Anwendungsgebiete:
Hochwasserschutz
Vorhersage von
Nassschneelawinen

]

Fig. 4: Profilaufbau

Sensoren werden
sternformig ingalliert. Die
Messwerte der einzelnen
Sensoren  werden gemittelt.
Die Messwerte besitzen
dadurch eine grof3e Fléchen-
information, die sehr gut mit
der Pixelgrofde von Satelliten-
daten Ubereingtimmt.

Anwendungsgebiete:
Kalibrierung von
Satellitendaten
Kalibrierung von
numerischen Modellen

Vier

Fig. 5: Fléchenaufbau in B
Sternform
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4.2. Schneeparameter

Die Messwerte in den folgenden Diagrammen sind vom Versuchsfeld am Weissfluhjoch in
Davos (Schweiz). Es wird von Schweizer Ingtitut fur Lawinenforschung SLF betrieben. Die
M eereshthe betréagt ca. 2500 m.

Die Referenzwerte stammen einerseits von einem 3x3 m Schneekissen. Andererseits wurden
ale zwel Wochen manuell Schneeprofile genommen. Diese Messwerte werden im folgenden
mit den Messwerten des SPA verglichen.

- Manuelle Messungen ~ Schneekissen
Wasseraquivalent - Wasserdguivalent - Wasserdguivalent
Schneedichte - Schneedichte
Flissigwasseranteil - Schneehthe
Schneehdhe

4.2.1. Schneewasser aquivalent (SWE)

Der Verlauf der SWE Daten stimmt mit der Referenzmessungen des Schneekissen und den
manuellen Ergebnissen Uberein. Die Beziehung zwischen SWE und der Schneehthe
entspricht dem naturlichen Vorgang wahrend der Anlagerung der Schneedecke. Nach einem
Schneefall nimmt dabel die Schneehdhe ab, da sich die Schneedecke komprimiert, das SWE
jedoch bleibt konstant. Mit dem Begin der Abschmelzperiode im April nehmen die
Schneehthe und das SWE ab.
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Fig. 6: Schneewasser dquivalent von SPA, Schneekissen und manuellen M essungen.
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4.2.2. Schneedichte

Die gemessenen Schneedichten des SPA, des Schneekissen und der manuellen Messungen
sind sehr &dhnlich. Wahrend eines Schneefalls nimmt die Dichte ab, um wahrend der
Komprimierung der Schneedecke wieder zuzunehmen.
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Fig. 7: Schneedichte von SPA, Schneekissen und manuellen M essungen.
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4.2.3. Flussigwasser anteil der Schneedecke

Der Flussigwasserantell in der Schneedecke bleibt bis in die Mitte des April relative konstant.
Mit dem Beginn der Schmelzperiode tritt ein signifikanter Angtieg auf. Die Werte am Ende
der Daten zeigen tagliche Variationen, wobel der Flissigwasseranteil t&glich ansteigt und
durch ausflief3en aus der Schneedecke wieder abnimmt.
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Fig. 8: Eis- und Flussgwasser anteil der Schneedecke.
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4.2.4. Vorhersage des Wasseraustritts/ run-off

Anfangs Mé&z (Punkt A) wird die Schneedecke komprimiert wéhrend das SWE konstant
bleibt. Der Beginn der Schmelzperiode ist durch die Abnahme des SWE definiert (Punkt B).
Zu diesem Zeitpunkt beginnt das Wasser aus der Schneedecke zu flief3en. Ein signifikanter
Angieg des Flussigwasseranteil kann jedoch schon vor diesem Zeitpunkt gesehen werden
(Punkt C). Die Messung des Flussigwasseranteils kann somit als Vorhersage fur den
Zeitpunkt des Wasseraustritts verwendet werden.
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Fig. 9: Bestimmung des Zeitpunkts des beginnenden Wasser austritts ausder Schneedecke.
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5.

ZUSAMM ENFASSUNG

Das SPA-System ist ein kontinuierliches Messsystem zur Ermittlung der Schneehthe und des
Wasserdquivaents vor Ort. Die einzigartige Bestimmung des Flissigwasseranteils ermoglicht
neue Anwendungen. Durch die Kombination von bis zu vier Sensoren konnen die
Informationen entsprechend der Fragestellung optimiert werden.

Die Vortelle des SPA-System sind:

[1]

[2]

[3]
[4]

In-situ Messung des Schneewasseraquivaents und der Schneedichte

Die einzigartige Bestimmung des Flussigwasserantells in der Schneefléche ertffnet
neue M oglichkeiten.

Eine Vorhersage des Zetpunktes des beginnenden Wasseraustritts aus der
Schneedecke hilft, das Speichermanagement, den Hochwasserschutz und die
Lawinenvorhersage zu verbessern.

Genaue Messung auch be  groRen Schneemengen und unterschiedlichen
Schneebedingungen.

Messungen mit hoher Fl&cheninformation um numerische Modelle und
Satellitendaten kalibrieren zu kdnnen.

Dauerhafte Uberwachung anstelle von manuellen Messungen

Einfache Installation auch in Hanglagen.
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