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Zusammenfassung: Prognosen der Schnee-
schmelzdynamik sind wichtig fir die Quan-
tifizierung zu erwartender Abflisse und
assoziiertem Stofftransport. In einer Pilot-
studie am Zugspitzplatt wurden aus Senti-
nel-1 Daten Uber das Rickstreusignal unter-
schiedliche Schmelzphasen abgeleitet und
durch In-situ-Messungen vom Schnee-Was-
ser-Aquivalent und modelliertem Flissig-
wassergehalt in der Schneedecke validiert.
Dies ermoglicht die alpenweite Extrapolati-
on der Daten zum einsetzenden Schmelz-
wasserabfluss, bei dem der Grof3teil der im
Schnee akkumulierten Stoffe (z. B. Radio-
nuklide) in kurzer Zeit freigesetzt wird.

Abstract: Prognoses of the snowmelt dy-
namics are important for the quantification
of expected water discharge and associated
mass transport. In a pilot study at Zug-
spitzplatt, from the backscattering signal of
Sentinel-1 data, different melt phases were
distinguished and validated by in situ
measurements of snow water equivalent
and modeled liquid water content in the
snow cover. This enables an alpine-wide
extrapolation of the onset of meltwater
runoff accompanied by the short-term re-
lease of accumulated contaminants (e.g.
radionuclides) in the snowpack.

Langzeitige Wasserspeicherung in der alpinen
Schneedecke ist besonders relevant fir Ti-
ming und Menge des Wasserabflusses nach
einsetzender Schmelze sowie den Transport
enthaltener Stoffe, z. B. Radionuklide. Mit
dem ersten Schmelzwasserabfluss ist aber
auch das Risiko von Hochwassern stark erhéht
und ein Grof3teil der Uber den Winter im
Schnee akkumulierten Stoffe wird bereits mit
den ersten Schmelzwassermengen kurzfristig
freigesetzt (Hirkamp et al., 2017). Daher sind
die Kenntnis Uber die Phasen der Schnee-
schmelzdynamik und eine Prognose des be-
ginnenden Schmelzwasserabflusses von be-
sonderer Wichtigkeit.

Fernerkundung hat sich als hilfreiches Tool
zur Unterstitzung von hydrologischen Mo-
dellinputs in Bezug auf die rdumlich-zeitliche
Schneedeckenvariabilitét erwiesen. Insbeson-
dere mit Hilfe der Analyse von Synthetic
Aperture Radar (SAR) Daten der ESA Senti-
nel-1 Mission konnen Schneealterationspro-
zesse und beginnender Schmelzwasserabfluss
prognostiziert werden. Die Methode identifi-
ziert Nassschnee, indem Anderungen des
Radar-Rickstreusignals zeitlich ausgewertet
werden. Es kénnen die typischen Phasen der
Schneealterationsprozesse Isothermie und
Durchfeuchtung, Reifung sowie Schmelzwas-



.

Schnee trocken

Radar-Ruckstreuung Sentinel-1

Schneeakkumulation

Schneeschmelze 3
Durch- Schmelz-
feuch- Reifung  wasser-
tung abfluss

Flussigwassergehalt im Schnee
Schnee-Wasser-Aquivalent

Zeit

Abb. 1: Schematische Darstellung der Entwicklung der Schneeparameter und des gemessenen Radar-Riickstreusignals und

daraus abgeleitete Phasen der Schneeschmelzprozesse. Grundlage der idealisierten Darstellung sind die Beobachtungen
am Zugspitzplatt seit 2014 (Start Sentinel-1 Mission). Die Abbildung wurde verdndert nach Marin et al. (accepted).

serabfluss unterschieden und zeitlich be-
grenzt werden (Abbildung 1).

Zur Validierung flieRen In-situ-Messungen des
Schnee-Wasser-Aquivalents und der Flussig-
wassergehalte in der Schneedecke ein, die mit
Hilfe einer Schneewaage und eines Snow
Pack Analyzers am zentral-westlichen Zug-
spitzplatt (2420 m U. NN) seit 2012 kontinuier-
lich aufgezeichnet werden (Abbildung 2).
Letzterer misst die komplexe Impedanz zwei-
er Frequenzen entlang von drei horizontal
gespannten 5 m langen Flachbandsensoren in
10 ¢m, 20 cm und 30 ¢cm Schneehdhe. Die
Impedanz wird Uber die dielektrische Kon-
stante bestimmt, die sich fUr FlUssigwasser,
Schnee und Eis unterscheidet. Auf Grund der
noch ausstehenden Kalibrierung des Snow
Pack Analyzers wurden fur die Pilotstudie
Zugspitzplatt 2016-2018 die FlUssigwasser-
gehalte mit dem Schneedeckenmodell
SNOWPACK (WSL-SLF, Lehning et al., 2002)
modelliert (Marin et al., accepted).

Die punktuellen Messungen konnen im Ge-
genzug Uber die Fernerkundungsdaten in die

Fldche extrapoliert werden, damit der Beginn
des Schmelzwasserabflusses fir das gesamte

Zugspitzplatt und auch alpenweit prognosti-
ziert werden kann. Das Zugspitzplatt (11,4
km?) wird ausschlieBlich Gber die Partnach ins
Reintal entwassert, sodass eine Bilanzierung
des Radionuklidtransports mit beginnender
Schneeschmelze und deren Freisetzung mit
dem Schmelzwasser moglich wird.

Abb. 2: Schnee-Messfeld am zentralen Zugspitzplatt
(2420 m 0. NN) mit Instrumentierung zur Bestimmung
meteorologischer und Schneeparameter (Ultraschall-
Schneehdéhensensor, Schneewaage, Snow Pack Analyzer).
Die Station wird seit 2012 gemeinsam mit dem Bayeri-
schen Lawinenwarndienst genutzt (Foto H. Schmilz,
21.11.2012).
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Abb. 3: Gemessene Schnee-Wasser-Aquivalente (SWE),
modellierte Fliissigwassergehalte (LWC) in der Schneede-
cke sowie Riickstreusignale (0°) aus den doppelt polari-
metrischen (VV und VH) C-Band SAR Sentinel-1 Daten
(T168 5:00 UTC, T117 17:00 UTC) fiir das Zugspitzplatt in
den Schneesaisonen 2016/2017 und 2017/2018. Die ermit-
telten Phasen der Schneeschmelze sind farblich hinter-
legt: Durchfeuchtung der Schneedecke (gelb), Schneerei-
fung (rot), Schmelzwasserabfluss (grin). Die Abbildung
stammt aus Marin et al. (accepted).

Die doppelt polarimetrischen C-Band Senti-
nel-1 SAR-Daten fir das Zugspitzplatt sind
alle 6 d zweimal taglich mit einer rdumlichen
Auflésung von 20 m erhéltlich. Wie in Abbil-
dung 1 idealisiert dargestellt lassen sich auch
an den gemessenen und modellierten

phase endet mit dem
ersten Masseverlust auf der Schneewaage, d.
h. einer Abnahme des Schnee-Wasser-
Aquivalents, die den Abfluss von Schmelz-
wasser anzeigt. Gleichzeitig nimmt der FlUs-
sigwassergehalt durch den Ablauf des FlUs-
sigwassers ab. Wahrend der Schneereifung ist
das Ruckstreusignal durchgehend gering und
erreicht bei vollkommener Wassersdttigung
der basalen Schneeschicht das Minimum. Mit
dem Schmelzwasserabfluss steigt es dann
wieder an, da der Wassergehalt im Schnee
abnimmt, sich die Korngrofée und Struktur
der Schneekristalle verdndert und die
Schneeoberflache zunehmend rau wird. Zum
Ende der Abflussphase ist der Anstieg der
Radar-Ruckstreuung auch auf die zunehmend
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schmutzigere Schneeoberflache und spater
das Vorhandensein von nur noch kleinen resi-
dualen Schneeflecken auf der Felsoberflache
zurick zu fGhren.

Der Beginn des Schmelzwasserabflusses am
oberen Zugspitzplatt (2420 m . NN) und
damit einhergehend fir die Freisetzung von in
der Schneedecke akkumulierten Stoffen war
im FrUhjahr 2017 am 20.5. und in 2018 am
18.4.. Die Daten decken sich in beiden Jahren
sehr gut mit dem Wiederanstieg des Radar-
Rickstreusignals in den Sentinel-1-Daten
nach dessen jeweiligem Minimum (Abbildung
3). Der unterschiedlich lange Zeitraum der
Schneeschmelze in beiden Saisonen ist eine
Folge der vorherrschenden Wetterbedingun-
gen. Maf3geblich sind hierfir Temperatur und
Einstrahlung wahrend der einsetzenden
Schneeschmelze, d. h. Lénge und Intensitat
der ersten Tauphase.

Die Studie wurde gleichzeitig noch fir vier
weitere Standorte in den Berchtesgadener
Alpen (Kihroint) und in Sidtirol (Malga Fad-
ner, Clozner Loch und Alpe del Tumulo)
durchgefihrt, die auf Grund geringerer Ho-
henlage keine kontinuierliche Schneeakku-
mulation wahrend des Winters haben (Marin
et al., in prep). Auch hier haben die Ergebnisse
gezeigt, diesen Forschungsansatz weiter zu
verfolgen.

Zusammenfassung

Die Validierung der SAR-Daten mit den
Punktmessungen der Schneeparameter zeigt
vielversprechende Ergebnisse. Mit der Uber-
flugbedingten Unsicherheit der Fernerkun-
dungsdaten von 6 d kann im Abgleich mit
den in situ-Messungen der Zeitpunkt der
Schneeschmelze zuverlassig bestimmt und
anndhernd sogar prognostiziert werden. Die
mit dem Schmelzwasserabfluss einhergehen-
de Freisetzung von akkumulierten Schadstof-
fen, z. B. Radionukliden, ist dadurch Gber eine

grolde raumliche Ausbreitung zeitlich vorher-
sagbar und Uber zusatzliche Aktivitatsmes-
sungen werden Abschdtzungen zu potentiel-
len Strahlenexpositionen fir die Bevdlkerung
im Ereignisfall quantifizierbar.
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