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3. SCHNEE UND PERMAFROST

chnee besitzt eine sehr hohe Albedo und reflektiert einen groen Teil der Sonneneinstrah-

lung wieder in den Weltraum. Verdanderungen von Schneeflichen sind daher wichtige
Vorgénge fiir den Strahlungshaushalt der Atmosphdre und beeinflussen durch zahlreiche
Riickkopplung die Temperatur (Kap. 3.1). Die Schneebedeckung reagiert auch auf den an-
thropogenen Klimawandel und hat auf der Nordhalbkugel in den letzten 20 Jahren um iiber
20% abgenommen (Kap. 3.2). Auch der Permafrost in den hohen Breiten der Nordhalbkugel
ist durch den Klimawandel auf dem Riickzug, mit Folgen fiir Okosysteme und Infrastruktur
der betroffenen Gebiete und der Gefahr einer verstirkten Emission von Kohlenstoffverbin-
dungen (Kap. 3.3). Permafrost kommt aulerdem in den Hochgebirgen der mittleren Breiten
vor. Ein Auftauen durch die globale Erwdrmung kann Hangrutschungen und Felsstiirze zur
Folge haben (Kap. 3.4). Eine besondere Landschaftsform in Permafrostgebieten sind die sog.
Pingos, rundliche Hiigel, die durch Eislinsen im Boden hervorgerufen werden (Kap. 3.5). Im
Kap. 3.6 wird auf die Bedeutung der Eiswolken eingegangen.
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Anderungen in der globalen Schneebedeckung: Schnee ist eine sehr wichtige Komponente des globalen Kli-
masystems. Die Schneedecke hat gleichzeitig Einfluss auf das Energiebudget der Atmosphdre und der Land-
oberfliche. Sie beeinflusst entscheidend die Oberflichenalbedo und kontrolliert dadurch die Reflektivitiit der
Landoberfliche. Zusdtzlich ist ein signifikant grofier Anteil der Erdbevilkerung direkt von der Schnee- und
Eisschmelze zur Wasserversorgung abhdngig. Dieser Artikel beschreibt in einem kurzen Abriss den Effekt von
Schnee und Schneebedeckung auf das Klima, erldutert regionale und lokale Zusammenhdnge zwischen Schnee-
schmelze, Abfluss und Wasserverfiigbarkeit und beschreibt derzeitig verfiighare Messmethoden zur Bestimmung
von Schneeparametern. Die Darstellung der Messbarkeit von Schnee ist entscheidend, um beobachtbare lang-
fristige Verdnderungen der Schneedecke interpretieren zu kénnen. Leider sind Messungen zur fldchenhafien
Verteilung von Schneeparametern bisher nur fiir die flichige Ausdehnung von Schnee verfiigbar. Eine Quantifi-
zierung von Anderungen der Massenakkumulation ist somit nur punktuell moglich. Der Artikel schlieft mit einer
Zusammenfassung von Prognosen fiir Anderungen von Schneedeckeneigenschafien fiir die néiichsten Jahrzehnte.

Changes in global snow cover: Snow is a crucial component of the global climate system. Simultane-
ously, snow is influencing the energy budget of the atmosphere and the land surface. Surface albedo is
strongly influenced by the existence of snow coverage. In addition, a significant large part of the worlds
population depends directly on runoff generated by snow and ice melt for water supply. This article in-
troduces shortly the effect of snow on climate, comments on regional and local coherence of snow melt,
runoff and water availability and addresses currently available methods to quantify snow parameters.
The description of measurement methods of snow is essential for interpretation of observable long-
term changes in recent decades. To date, measurements on extensive distribution of snow parameters
can only be provided for the snow cover extent. As a consequence, an assessment of decadal changes in
snow accumulation is only possible for single point observations. This article concludes with a sum-

mary on currently available projections on changes

of snow cover parameters for the next few decades.

Wasser ist essentiell fiir menschliches Leben. In
vielen Erdregionen befinden sich die Haupt-
quellen fiir verfliigbares Wasser in Bergregionen ent-
lang Oberldufen von Fliissen. Diese Fliisse werden
wiederum durch Schnee- und Gletscherschmelze ge-
ndhrt. Ungefdhr ein Sechstel der Erdbevolkerung lebt
in Regionen der Erde, die mehr als 50% ihrer jahrlichen
Wasserversorgung aus der Schmelze von Schnee bezie-
hen (BARNETT et al. 2005). Jedoch nicht nur in Bergge-
bieten ist eine kontinuierliche Schneedecke vorhanden.
Saisonaler Schnee hat eine maximale Fldchenausdeh-
nung von mehr als 9% der gesamten Erdoberfliche.
Folglich haben schnee- und eisbedeckte Regionen ei-

nen enormen Einfluss auf das Klima, sowohl lokal als
auch global. Wéhrend Eis {iber Land normalerweise
ganzjdhrig vorhanden ist, sind Schneebedeckungen ab-
gesehen von Eisschilden und Gletschern nur saisonal
vorhanden. Saisonale Eisbedeckungen treten zusétzlich
noch als Meereis auf. Indes sind saisonale Ausdeh-
nungen von Schnee und Meereis sehr unterschiedlich.
Im Mittel liegt die eisbedeckte Meeresfliche auf der
Nordhalbkugel im Sommer bei etwa 50% der Ausdeh-
nung im Winter. Im Gegensatz hierzu erreichen Som-
merausdehnungen der Schneebedeckung iiber Land nur
einen sehr begrenzten Bruchteil (ein Sechzehntel) der
Winterausdehnung (4bb. 3.1-1).
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Effekte der Schneebedeckung
auf das Klima

Die Schneebedeckung der Landoberfliche hat weitrei-
chende Auswirkungen auf Energie- und Feuchtebud-
gets der Atmosphire und Landoberflache und als Folge
auf das Klima. Schnee ist fiir die groBen Unterschiede
zwischen Sommer- und Winteroberflichenalbedo ver-
antwortlich, sowohl im Jahresgang als auch zwischen
einzelnen Jahren. Eine schneebedeckte Oberfliche
kann bis zu 80-90 Prozent der eingehenden kurzwel-
ligen Sonnenenergie reflektieren, wohingegen schnee-
freie Oberflichen wie Boden oder Vegetation nur ma-
ximal 10 bis 20 Prozent der einfallenden kurzwelligen
Strahlung wieder direkt reflektieren. Eine ansteigende
Tendenz der globalen Lufttemperatur lauft auf eine ver-
minderte flichenméBige Erstreckung der Schneedecke
hinaus. Mit der daraus resultierenden Abnahme der Al-
bedo wird mehr solare Strahlung absorbiert,und damit
mehr Wirme ins System eingebracht, was wiederum
die Schneeschmelze begiinstigt. Diesen Vorgang be-
zeichnet man als klassischen Temperatur-Albedo-Feed-
back-Mechanismus. Es handelt sich hier um eine »po-
sitive Riickkopplung« zwischen Schneebedeckung und
Oberflachentemperatur, da die Temperatur sehr stark
von der Prisenz oder dem Ausbleiben einer Schneede-
cke abhiingt. Trends in der Temperatur konnen mit An-
derungen der Schneedecke verkniipft werden (Grois-
MAN et al. 1994).

Zusétzlich zum Riickstrahlvermdgen reprisentiert
eine vorhandene Schneedecke eine signifikante Wir-
mesenke wihrend der Schmelzperiode von saisonalem
Schnee aufgrund der hohen latenten Schmelzwirme.
Infolgedessen stellt die saisonale Schneedecke eine
Hauptquelle der thermalen Trégheit innerhalb des
Gesamtklimasystems dar. Solange Schneekristalle zu
Wasser schmelzen, werden grofie Betrige der ankom-
menden Energie mit wenig oder keiner Schwankung in
der Oberflaichentemperatur verbraucht.

7 Flachige Ausdehnung der nordhemispharischen Schneebedeckung 1966 - 2015
T T T T T T T T

Einfluss der Schneebedeckung -

global und regional

Wie bereits erwéhnt, ist die Schneeschmelze von sehr
entscheidender Bedeutung fiir die Wasserversorgung
von iiber 1 Mrd. Menschen (BARNETT et al. 2005; Abb.
3.1-2). Vor allem in Nordamerika und Asien sind viele
stark bevolkerte Regionen in Klimazonen lokalisiert, in
denen Winterniederschldge dominieren. Diese Nieder-
schlége fallen in hdheren Bergregionen als Schnee. Nie-
dere Hohenbereiche am Fulie der Bergregionen werden
in der Regel extensiv flir Landwirtschaft und zur Besie-
delung genutzt. Idealerweise fallen die stirksten Abfliis-
se aus den Bergregionen wihrend der Schneeschmelze
in die Zeiten des meisten Wasserverbrauchs der Vegetati-
on (Friihling). Bei Verlagerung der Schneeakkumulation
in ausschlieBlich hochste Bereiche des jeweiligen Ein-
zugsgebietes und damit verbundener Reduktion der vor-
handenen Wassermenge — gespeichert in Schnee — sind
die Abflussmengen im Friihjahr entsprechend verringert.
Winterliche Fliissigniederschldge koénnen nur genutzt
werden, wenn entsprechende Speichermdglichkeiten
(Stauddmme, Seen) vorhanden sind.

Okonomisch gesehen wird der saisonalen Schnee-
decke ein hoherer Wert zugerechnet als Vergletsche-
rungen (KrisuNa 2005). Die Konsequenz hieraus ist,
dass fiir ein sinnvolles Wassermanagement Kenntnisse
iiber die vorhandene Schneeakkumulation, Schmelze
und Abfluss im Einzugsgebiet unabdingbar sind. Von
grofiter Wichtigkeit sind entsprechend Abschétzungen
iiber Veriinderungen der Schneeparameter durch Ande-
rungen im Klimasystem.

Zusétzlich zur Wasserversorgung aus schneebe-
dingten Abfliissen ist die Schneedecke aber auch eine
Quelle fiir existenzgefdhrdende Naturgefahren wie
Hochwasser und Lawinen. Die Schneedecke besitzt un-
terschiedliche Zeitskalen im Hinblick auf ihre Speicher-
dynamik und kann ausgleichend, aber auch verstirkend
auf die Abfliisse einwirken. Unter bestimmten Umwelt-

Abb. 3.1-1: FldchenméBlige Aus-

‘ dehnung der Schneebedeckung
auf der Nordhalbkugel der Jahre
1966-2015. Die Abbildung stellt
den Median der Schneedecken-
ausdehnung pro Woche (rote Linie)
sowie das 25-75% Perzentil dieser
Datenreihe (dunkelblauer Bereich)
und die gesamte Streuung aller
Daten (iber diesen Zeitraum (hell-
griiner Bereich) dar. Zusétzlich ist
noch der bisherige Teil der Daten-
reihe des glazoiologischen Jahres
2014/15 aufgetragen (schwarze
Linie). Daten aus http://climate.rut-
gers.edu/snowcover.
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bedingungen geht von der Freisetzung von Wasser aus
der Kryosphire eine erhebliche Gefahr fiir Menschen
und Infrastruktur in den Téalern aus. In hochalpinen
Einzugsgebieten hingt eine verldssliche Abschitzung
der Hochwassergefahr von genauen Bestimmungen der
raumlichen und zeitlichen Variabilitit der Schneedecke
ab (HALL et al. 2012).

Lawinen stellen weltweit eine Hauptnaturgefahr fiir
menschliches Leben und Infrastrukturen in Gebirgsre-
gionen dar. Jedes Jahr sterben ca. 250 Menschen in di-
rekter Folge von Lawinen (MEISTER 2002). In den USA
sind Schneelawinen im jahrlichen Durchschnitt ursach-
lich fiir mehr Todesopfer als zum Beispiel Erdbeben oder
Erdrutsche (VoIGHT et al. 1990).

Fiir einige Lander, vor allem in den europdischen
Alpen, hat eine Verdnderung der winterlichen Schnee-
bedeckung auch volkswirtschaftliche Konsequenzen,
vor allem im Tourismussektor (GonseTH 2013). In
Teilen Osterreichs und der Schweiz sind ganze Kom-
munen fast ausschlieBlich von Einnahmen abhéingig,
die im Winterhalbjahr durch den Tourismus und Ag-
glomerationen hieraus generiert werden. Ohne eine
kontinuierliche Schneedecke zur Nutzung in der Frei-
zeitgestaltung der Giste verringern sich die Tourismus-
einnahmen signifikant. SCHMUDE Kap. 7.6 in diesem
Band behandelt am Beispiel der Gletscherskigebiete

180° W
90° N

90° W

in den Alpen ausfiihrlich die Wechselwirkungen von
Schnee/Eis und Tourismus.

Messmethoden zur

Bestimmung der Schneedecke

Ohne eine verldssliche Bestimmung von Kenngroflen
der Schneedecke und ihrer rdumlichen Kontinuitit sind
Abschitzungen von Verdnderungen und Zukunftspro-
gnosen unmdglich. Fiir die rdumliche Bestimmung von
Schneedeckeneigenschaften eignen sich in bedingtem
Mafle Fernerkundungsmethoden. Nach derzeitigem
Stand der Forschung ist eine nass — trocken Klassifika-
tion von Schnee aus Mikrowellen-Fernerkundungsdaten
ohne zusitzliche In-Situ-Informationen bereits moglich.
Mit optischen Daten lassen sich zusitzlich schneebe-
deckte Bereiche von schneefreien Gebieten abgrenzen
(PARAJKA & BLOscHL 2008) und die flachenhafte Aus-
dehnung (snow cover extent - SCE) der Schneedecke
kontinuierlich bestimmen. Ein weiterer Schneeparame-
ter, der aus klimatologischer Sicht erhoben wird, ist
die Dauer der Schneebedeckung (snow cover duration
— SCD). Jedoch liefern diese Daten keine Information
zur tatsdchlich akkumulierten Masse des Schnees (snow
water equivalent — SWE). Gegenwirtig sind Angaben zu
Schneehdhen nur mit bodengestiitzten Messmethoden
moglich, was in der Folge die rdumliche Information
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Abb. 3.1-2: Akkumulierter jihrlicher Schneefall dividiert durch jihrlichen Abfluss per Kontinentalregion als
dimensionslose Grifse R. Die rdumliche Auflosung liegt bei 0,5° geographischer Linge und Breite. Ein R>0,5 wird als
schneedominierte Abflussregion definiert. Alle Bereiche mit R>0,5 sind gekennzeichnet durch eine rote Umrandung.
Schwarz umrandete Bereiche zeigen Regionen, in denen Wasserverfiigbarkeit durch Schneeschmelze dominiert ist, die
auflerhalb der betreffenden Regionen generiert wird. Rot gefiirbte Regionen im Inset zeigen topographisch komplexe
Kontinentalbereiche. Aus BARNETT et al. (2005) mit freundlicher Genehmigung durch Nature Publishing Group.
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deutlich einschréinkt. Aus der Schneehdhe und der Dichte
des Schneepaketes folgt die Masseninformation (SWE)
an einem Punkt. Nur tiber den SWE konnen Angaben
zu Abfluss- und Speichermengen der Schneedecke ge-
macht werden. Zusétzliche Daten zu Schichtaufbau und
gefallenen Neuschneemengen sind eminent wichtig fiir
eine verldssliche Prognose der Abgangsbereitschaft von
Lawinen und der Kalkulation von Lawinenausmafen.
Diese Daten werden in der Regel durch einen oder
mehrere Beobachter als konventionelle Schneeprofile
aufgenommen (Fierz et al. 2009). Ebenso ist fiir die La-
winengefahrenprognose sowie fiir die Bestimmung von
Schmelzmengen eine Beobachtung der Perkolationstiefe
von Fliissigwasser notwendig. Neuartige Radarsysteme
konnen sowohl Daten zur Akkumulation oder zur An-
derung der Stratigraphie als auch Informationen zum
Fortschritt der Schneeschmelze in Echtzeit bereitstellen
(HEIIG et al. 2010, ScHMID et al. 2014), jedoch weiter-
hin nur fiir einzelne Punktmessungen.

Derzeitig beobachthare Veréinde-
rungen von saisonalen Schneedecken
Mit sehr grolem Vertrauen in die Aussage spricht der
derzeitig letzte IPCC Bericht von 2013 von einer Ab-
nahme des SCE auf der nordlichen Hemisphiére - vor
allem im Frithjahr (VAUGHAN et al. 2013). Fiir einen
Zeitraum von 1967-2012 lassen sich aus Satellitenda-
ten Abnahmen mit statistischer Signifikanz feststellen.
Die stirksten Abnahmen mit hochster Signifikanz sind
fiir den Monat Juni zu beobachten. Fiir keinen einzigen
Monat lassen sich signifikante Zunahmen erkennen.
Zusitzlich ist noch erkennbar, dass prozentuale Ab-
nahmeraten des SCE mit der geographischen Breite
ansteigen. Die beobachteten Verlustraten des SCE im
Juni iibertreffen sogar alle Modellrechnungen. Betrach-
tet man die SCD der nordhemisphérischen Schneepe-
riode, dann hat sich im Vergleich zum Winter 1972/73
eine durchschnittliche Wintersaison um 5.3 Tage pro
Dekade verringert (CHor et al. 2010). Es ist eine deut-
liche Korrelation zwischen gemessenen Temperaturen
im Friihjahr und dem zugehdrigen SCE zu erkennen.
Grund hierfiir ist die oben erwidhnte positive Riick-
kopplung zwischen ansteigenden Temperaturen und
verringerten Albedowerten iiber schneefreien Gebieten.

Nicht nur Daten zum SCE zeigen eine riicklaufige
Tendenz. Auch Studien zum langjdhrigen maximalen
saisonalen SWE, zur Anzahl Tage mit mindestens 20
cm SchneehShe an Wetterstationen wie auch Analysen
des SCD zeigen vor allem fiir Regionen, deren Luft-
temperatur sich nahe 0°C befindet, einen generellen
Trend zu geringeren SWE und kiirzeren SCD. Dies
betrifft vor allem die Monate Marz-Juni, niedere bis
mittlere Hohenbereiche und geographische Breiten
zwischen 40 und 60° nordlicher Breite.
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Detaillierte regionale Aussagen zur Anderung von
Schneeparametern sind schwierig, weil kontinuierliche
umfassende hydroklimatische Messungen {iiber lange
Zeitreihen in schneedominierten Bergregionen sehr
selten sind (ReBa et al. 2011). Fiir zwei dieser sehr
seltenen langjdhrigen hochalpinen Messreihen zei-
gen MARTY & MEISTER (2012) eine lineare dekadische
Abnahme der Niederschlagsanteile in fester Form
(Schnee) am Gesamtniederschlag um jeweils 1,2 bis
1,3% von 1960 bis 2010. STEWART (2009) fasst Ande-
rungen fiir alpine Schliisselregionen mit mehrjéhrigen
verlésslichen Messreihen fiir die nérdliche Hemisphére

in ihrer Arbeit zusammen:

* In den europdischen Alpen sind generell folgende Trends
erkennbar: bis in die 1980er Jahre werden zunehmende
mittlere Schneehdhen und SCD beobachtet und darauf
anschliefend signifikante Abnahmen, was SCE, Schnee-
hohe und SWE in mittleren und geringen Héhenlagen
betrifft. Zumeist wird eine Héhenlage von 1.300-1.700 m
als Grenze erkannt. Fiir darunter liegende Regionen sind
statistisch signifikante Abnahmen zu verzeichnen.

* In den zentralasiatischen Gebirgen fehlen oftmals
Schneemessstationen, die eine langjahrige Analyse der
Verdnderungen der Schneedecke erlauben. Hauptséch-
lich werden Temperaturmessreihen aufgezeigt, die eine
deutliche Erwdrmung seit den 1980er Jahren z.B. fiir das
Tibetische Hochland dokumentieren. Es wird allgemein
ein Anstieg der Niederschlagssummen beobachtet.

¢ In Nordamerika, und hier vor allem im westlichen Norda-
merika, werden ebenfalls fiir die Monate Mérz und April
deutliche Anderungen der Schneedeckeneigenschaften
aufgefiihrt. Der Hohepunkt des SWE erscheint frither im
Jahr, es werden vermehrte Abflussraten im Winter beo-
bachtet und eine generelle Abnahme des SWE. Ausnah-
men stellen sehr kalte Gebiete und Regionen in grof3er
Hohenlage dar.

Diese regionalen Beobachtungen bestétigen die Aussa-

gen im IPCC 2013 (VAUGHAN et al. 2013) von deut-

lichen Verdnderungen der saisonalen Schneedecke in
niederen und mittleren Hohenlagen sowie in den Friih-

jahrsmonaten.

Prognosen zu zukinftigen Veréande-
rungen der saisonalen Schneedecken
In-situ Messungen, Fernerkundungsdaten und Modellie-
rungen zeigen, dass Schneeh6he und SWE typischerwei-
se mit der jeweiligen Hohenlage zunehmen (e.g. RICE
et al. 2011). Unter der Annahme, dass sich das globale
Klima durch eine fortschreitende Erwarmung verédndert,
werden sich auch durchschnittliche Schneehdhen und
SWE in Einzugsgebieten dndern und daraus entspre-
chend bisherige Abflussregime.

In einer aktuellen Studie untersuchen TENNANT et al.
(2015) Szenarien mit einer zunehmenden Erwarmung
von +1 bis +5 °C. Die Hauptparameter in dieser Studie
sind Anderungen des maximalen SWE und Reduzie-
rungen der schneebedeckten Fliche, beides in Abhdn-
gigkeit von der Hohenlage. Generell sind Anderungen



3. Schnee und Permafrost

im maximalen SWE nicht linear, sondern zeigen ein
parabolisches Muster mit der Hohenlage. Die stirksten
Reduktionen in Einzugsgebieten treten in den Héhenbe-
reichen von 1.000-2.000 m Hohe auf, unabhéngig von
der Erwdrmungsrate. Bei einer Erwdrmung um +1 °C
verringert sich der maximale SWE um -50 mm Was-
serdquivalent in diesem Hohenbereich. Bei einer ma-
ximalen Akkumulation von 500 mm Wasserdquivalent
entspricht dies einer Reduktion um -10% bei nur einem
Grad Erwdrmung. Flichenverluste hingen sehr stark
von der Topographie des jeweiligen Einzugsgebietes ab.
Regionen, in denen derzeit im langjéhrigen Durchschnitt
in mehr als 6 Monaten im Jahr der SWE>0 mm Was-
serdquivalent ist, befinden sich iiber einer sogenannten
»snowline«. Entlang der jeweiligen snowline kénnen
Flachenverluste bis 100% auftreten bei einer zukiinf-
tigen Erwdrmung. Fiir Erwdrmungsszenarien tiber +1 °C
verringern sich die schneebedeckten Fldchen auch deut-
lich iiber die jeweilige derzeitige snowline.

Fiir die europdischen Alpen prognostizieren mehre-
re aktuelle Studien eine deutlich verkiirzte SCD, einen
Riickgang des SCE um 90% fiir Regionen unterhalb
1.000 m Hohe und starke Anderungen des Abfluss-
regimes. Danach werden erhohte Mittwinterabfliisse
vor allem in mittleren Hohenlagen bis zum Ende des
Jahrhunderts erwartet (zusammengefasst bei STEWART
2009). Infrastrukturbetriebe im Wintertourismusbereich
werden am stirksten von diesen Verdnderungen be-
eintrdchtigt sein. Es gibt jedoch auch Studien, die von
weiterhin guten Voraussetzungen fiir die Kompensation
von fehlenden natiirlichen Schneefillen durch kiinstliche
Beschneiung ausgehen und damit Einschrédnkungen fiir
den Wintertourismus in den Alpen bis 2050 als gering
ansehen (HARTL & FiscHER 2015). Selbst fiir tiefe und
mittlere Lagen wird in dieser Studie von einem hohen
Potential fiir die kiinstliche Beschneiung ausgegangen.

Fir das westliche Nordamerika prognostizieren
aktuellste Studien generell eine Abnahme der Schnee-
fallmengen fiir relativ warme und tiefere Lagen, sowie
insgesamt eine Zunahme der Auftrittswahrscheinlichkeit
fiir Winterhalbjahre mit geringen Schneeféllen und eine
geringere Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten von sehr
schneereichen Wintern (LUTE et al. 2015), unabhéngig
von der Hohenlage und der Jahresdurchschnittstempera-
tur einer Region.
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