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Es ist allgemein bekannt und gut dokumentiert, dass der Schnee sehr ungleich-
mässig im Hochgebirge verteilt ist. Allerdings blieb es der modernen Forschung 
vorbehalten, die kleinräumige Verteilung von Schnee im Gebirge genauer zu 
verstehen. Neue Messmethoden wie Laserscanning, aber auch die Auswertung 
von Messdaten zahlreicher Hochgebirgsstationen im Schweizer Alpenraum hel-
fen zusammen mit einer Modellierung der Schneeverteilung, die relative Bedeu-
tung der Prozesse Niederschlagsbildung, Schneeablagerung, Schneeverfrachtung 
und Schneeschmelze auf die kleinräumige Schneeverteilung besser zu verstehen 
und systematisch zu beschreiben. Dieser Artikel fasst bisherige Erkenntnisse zur 
Schneeverteilung im Gebirge zusammen und zeigt auf, wo noch Lücken im Ver-
ständnis existieren.

1  Einleitung

Dem aufmerksamen Beobachter kann 
es nicht entgehen, dass der Schnee im 
Hochgebirge sehr ungleichmässig ver-
teilt ist. Steile Felswände sind oft nahe-
zu schneefrei (wirz et al. 2011), wäh-
rend der Wandfuss oder flache Alp-
weiden oft überdurchschnittlich viel 
Schnee aufweisen (Lehning et al. 2011). 
In einer Zeit, in der einerseits immer 
genauere Prognosen von Schnee- und 
Wasserresourcen verlangt werden, zum 
Beispiel für die Wasserkraftbewirt-
schaftung oder um Bewässerungs- oder 
Beschneiungsprojekte zu planen (heF-
ti und gonsowski in diesem Band), und 
diese Resourcen sich andererseits im 
Zuge des Klimawandels schnell ändern 
(Marty 2008; BaVay et al. 2009; Marty 
und BaVay 2012), ist ein vertieftes Ver-
ständnis der kleinräumigen Schnee-
verteilung wichtig. Die kleinräumige 
Schneeverteilung beeinflusst nämlich 
nicht nur den Anfall von Schmelzwas-
ser (LuCe et al. 1998; stähLi et al. 2000; 
CLark et al. 2011), die Lawinengefahr 
(sChweizer et al. 2003), oder die Vege-
tation (wipF et al. 2009), sondern ist 
auch ein wichtiger Indikator, um Win-
terniederschläge im Gebirge quantita-
tiv zu erfassen (Mott et al. in review). 
Im Folgenden werden Aspekte zum 
Höhengradienten, zu Geländeeffekten 
und zur Modellierung der Schneever-
teilung erläutert.

2 Höhengradient  
der Schneehöhe

Die Schneehöhe nimmt im Allgemei-
nen mit der Meereshöhe zu. Das hat 
zwei voneinander unabhängige Ursa-
chen:
a In niedrigeren Höhen fällt wegen 

der wärmeren Temperaturen nur 
ein Teil des Winterniederschlages 
als Schnee. 

b Generell nimmt der Gesamtnieder-
schlag mit der Höhe zu.

400

350

300

250

200

150

100

50

0

Sc
hn

ee
hö

he
 (c

m
)

300025002000150010005000
Höhe über Meer (m)

*MAG6BE*LUG*BAS*SBO

*OTL
*GRO
*AIG*BUS*DEL*HLL

*GVE
*WYN

*BIL*KLO*GUT
*ALT*LUZ*VAD*SIO*KOP*NEU*PAY

*RAG
*GLA
5LQ
*TAE
*BER
*CHU*SMA
*COM
*MER

*FAH
*RUE

*EBK

*GRA

4VI

5IL

5TH*HAI
*LAG

3WA*STG
1LB

7BR

5KU

5TC

*EIN

2GU

5PU

*ELM6AM

*CHD

*PIO

7PV

*CDF
*ENG*CHM

*ROB

2OG

*GST

5VZ

2GO

2SO

5KR

1GA

3MG
5DI1GS

5KK

5RU

6CB

5VA
5SI

1WE

2ST

*SCU

1LS

3BR

3FB

1MI2ME

5CU

3UI

1AD

3SW

4UL

1LC

4OW

5BE

1SM
4BN

4MS6NT

7ST

5OB

5SE

2AN

4WI

5SP

5IN

4SM

7ZN

5FU

4FY1GT
5SA

1JA

1MN

6BG

4GR

5DF

1GB
4MO5DO

4ZE

2GA
3MB

5HI

*GRC

5PL

*ZER

*SBE

1SH

2RI

6SB

1MR

5MA

7SC

4BP

3EL

7CA

7FA

7LD

7ZU

4CR

5ZV

7SD

7SN

5BI

2TR

STH

4SF

6RI

*SIA

7MA

5AR

5IG

*EVO

1HB

7PO

SHE

1PL

6RO

7MZ

MTR

1GD

4OV

1GH

7BU

FAE

LAU

4LA

4SH

ILI

OTT

ELM

DTR

GAD

4AO

VLS

7AG

7DI

FIR

GUT

OBM

5JU
ELS

KLO

TIT

7MT

HTR

4BD

FIS

MAELHO

TAM

URS

PUZTUM
4RU

HTR

OBW

4KU

MEI

MUN

CAM

CHATUJ

CON

7BP*BEH

TUJ

VAL

*GUE

PAR

DAV

LAG

BOG

KLO

NEN

CMA

DAV

SCA

NAS

OFE

SCH

MES

LUM

VDS

SPN

GOM

JUL

OBW

PMA

BED

BER

DAV

GOM
TAM

SAA

TRU

EGH

BEV

BOR

SMN

5WJ

ATT

DIA

ANV

ARO

BER

SPN

ANV

4EG

ZNZ

7CO

BOV

KES

LAG

VIN

ZER

4FK

ARO

STN

GOR

Abb. 1. Mittlere maximale Schneehöhe der Jahre 2001 bis 2012 an Messstationen der 
MeteoSchweiz (grün), des SLF (rot) und des kantonalen IMIS-Netzes (blau). Die schwarze 
Kurve ist ein Polynom 4. Grades, das durch die untersten Punkte gezwungen wurde.
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zwischen den Abbildungen 1 und 2 
macht klar, dass Flachfeldstationen 
den tatsächlichen Höhengradienten 
der Schneeverteilung im Hochgebir-
ge nur unvollständig wiedergeben und 
dass Flachfeldmessungen die Schnee-
höhen in grossen Höhen systematisch 
überschätzen dürften. Da es nützlich 
wäre, Schätzungen des Niederschlags-
gradienten (zum Beispiel daLy et al. 
2008) über die Schneehöhen an Flach-
feldstationen zu validieren, ist es wich-
tig, die Geländeeffekte zu berücksich-
tigen, was wir im folgenden Abschnitt 
versuchen.

3 Einfluss des Geländes  
auf die Schneeverteilung

Man kann davon ausgehen, dass eine 
Schneehöhenmessung auf einem Flach-
feld, wie es typischerweise für solche 
Messungen benutzt wird, für eine grös-
sere Umgebung repräsentativ ist, wenn 
die Messung in einer Tallage oder sogar 
im Flachland erfolgt. Das zeigt schon 
die geringe Variabilität der Schneehö-
he für geringe Höhen in Abbildung 1. 
Je weiter man aus dem Tal in die Gip-
felregion vordringt, desto schwieriger 
ist es, einen geeigneten flachen Gelän-
deabschnitt für eine Schneehöhenmes-
sung zu finden. Zusätzlich werden vor-

gebirge aus verschiedenen Gebirgen 
Europas und Nordamerikas vorliegen. 
Mit Hilfe des Laserscanners werden 
zwei detaillierte digitale Oberflächen – 
eines mit und eines ohne Schnee – auf-
genommen und voneinander subtra-
hiert. Das ergibt eine Schneehöhenkar-
te, deren Genauigkeit zwischen 5 und 
30 cm liegt (grünewaLd et al. 2010; 
Banos et al. 2009; deBeer und poMe-
roy 2010). Abbildung 2 zeigt solche 
«echten» Höhengradienten für kleine 
Einzugsgebiete zwischen 3 und 35 km2 
aus verschiedenen Gebirgen dieser 
Erde. Die Schneehöhe wurde immer 
nahe des Zeitpunkts der maxima-
len Schneehöhe bestimmt. Im Gegen-
satz zu Abbildung 1 liegen hier Daten 
der Schneehöhe in sehr hoher räumli-
cher Auflösung (1 m) zu Grunde (sie-
he auch Abschnitt 3). Die Daten bele-
gen die Aussage, dass die Höhengradi-
enten sehr variabel sind. Die meisten 
Gebiete zeigen, dass die Schneehöhe 
ab einer gewissen Meereshöhe wieder 
abnimmt, was bei den Flachfeldstatio-
nen (Abb. 1) nicht so deutlich heraus-
kommt. Das liegt in erster Linie daran, 
dass aufgrund des Einflusses des Win-
des und teilweise auch durch Schnee-
rutsche (Bernhardt und sChuLz 2010) 
die steilen Wandpartien, die hauptsäch-
lich in den grösseren Höhen zu finden 
sind, weniger Schnee halten, als flache-
re Geländeabschnitte. Der Vergleich 

Trägt man das zehnjährige Mittel der 
maximalen Winterschneehöhe an allen 
zur Verfügung stehenden Messstandor-
ten der Schweiz als Funktion der Mee-
reshöhe auf (Abb. 1), so ist die Zunah-
me der Schneehöhe gut erkennbar. 
Der systematische Zusammenhang 
zwischen Schneehöhe und Meereshöhe 
ist für jede Gebirgsregion anders und 
kann deshalb nicht einfach als globa-
ler Wert bestimmt werden (s.u.). Klar 
ist jedoch, dass die Niederschläge ab 
einer gewissen Höhe wieder abnehmen 
müssen, weil in sehr grossen Höhen die 
Dicke der Atmosphäre (etwa 10 km) 
nicht mehr ausreicht, um noch grosse 
Niederschläge zu produzieren. Aller-
dings gibt es weltweit zu wenige Mess-
daten, um gesicherte Aussagen über 
den Höhengradienten von Nieder-
schlag und Schneehöhe für Höhen 
über rund 4500 m Meereshöhe zu tref-
fen. Interessant ist, dass die mittlere 
Maximalschneehöhe einen ähnlichen 
Zusammenhang mit der Meereshöhe 
aufweist wie grosse Schneeniederschlä-
ge (BLanChet et al. 2009). 

Abbildung 1 zeigt, dass nicht nur die 
Schneehöhe zunimmt, sondern auch, 
dass die Unterschiede zwischen Statio-
nen auf gleicher Höhe vor allem ober-
halb 1000 m ü.M. stark ansteigt. Das 
heisst umgekehrt, dass eine einzelne 
Messung in Bezug auf die Schneehö-
he in einem bestimmten Höhenbereich 
und für ein grösseres Gebiet nicht sehr 
aussagekräftig ist. Hier ist zu berück-
sichtigen, dass die hohe Variabilität 
teilweise durch die unterschiedlichen 
Kleinklimazonen und Niederschlagsre-
gimes der Schweizer Alpen bedingt ist. 
Abbildung 1 fasst die Situation in der 
Schweiz zusammen, die durch den Auf-
bau des IMIS-Netzwerks über die welt-
weit dichteste Information aus diesem 
Höhenbereich verfügt. Betrachtet man 
die Situation global, besteht vor allem 
in hochalpinen Höhenlagen, wo am 
meisten Schnee liegt, die grösste Unsi-
cherheit, wie viel Wasser tatsächlich als 
Schnee gespeichert ist. Die wichtigs-
ten Faktoren, welche diese Variabili-
tät hervorrufen, und die Schätzung der 
Gesamtschneemenge zu verbessern 
helfen, diskutieren wir im Abschnitt 3.

In den letzten Jahren hat sich 
die Technik der Lasermessung von 
Schneehöhen so weit etabliert, dass 
nun erste Datensätze der räumlichen 
Verteilung von Schneehöhen im Hoch-

Abb. 2. Höhengradienten der mittleren Schneehöhe bestimmt aus luftgestützten  Lidar-
Messungen für die Gebiete Wannengrat, CH (WAN), Piz Lagrev, CH (LAG), Val de Nuria, 
ES (Coma d’Eina (NUR Ein), Coma de l’Embut (NUR Emb), Coma de Noufonts (NUR 
Nouf), Arolla Gletscher, CH (ARO), Hintereisferner, AT (HEF), Marmot Creek, CA 
(MAR Mar) und Mount Skogan (MAR Sko).
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gut beschrieben werden. HS (m) ist die 
gemittelte Schneehöhe im 400 m-Git-
ter, h (m) ist die Meereshöhe und a (°) 
die Hangneigung. Das einfache Modell 
erklärt 64 Prozent der Schneehöhen-
variabilität (r2 = 0.64). Die modellierte 
Schneehöhenverteilung ist in Abbil-
dung 4b dargestellt. Die Untersuchung 
aller zur Verfügung stehender Gebiete 
zeigt, dass die Parameter Höhe, Hang-
neigung und noch «Lage zum Wind» 
überall eine wichtige Rolle spielen, 
dass aber nicht einfach ein universel-
les Modell gefunden werden kann, das 
die Verteilung in allen Gebieten gut 
erklärt. Trotzdem zeigt die Auswertung, 

ge von 400 m gemittelt. Diese Mitte-
lung ist nötig, weil Effekte der Hang-
neigung oder der Exposition nicht auf 
der kleinen Skala von Metern auftre-
ten. Durch die Mittelung von einzelnen 
Verfrachtungsformen (zum Beispiel 
Wechten) wird ein stärkerer systema-
tischer Zusammenhang mit Geländeei-
genschaften wie Rauigkeit oder Hang-
neigung sichtbar (Lehning et al. 2011). 
So kann die Schneeverteilung, wie sie 
in Abbildung 4a dargestellt ist, durch 
die multivariate lineare Regression
(Gleichung 1)

handene flache Geländeteile oft durch 
da rüber liegende Hänge beeinflusst, 
wie wir in Abschnitt 4 noch ausführ-
licher diskutieren werden. Schneehö-
henmessungen im Gebirge sind nicht 
trivial und oft werden Messstandorte 
eingerichtet, bei denen die Repräsenta-
tivität unbekannt ist (grünewaLd und 
Lehning 2011).

Ein eindrückliches Beispiel dafür 
ist die vergleichende Darstellung des 
Zeitverlaufs der mittleren Schneehö-
he in einem Flachfeld, in einer fels-
durchsetzten Bergflanke und einem 
grösseren Einzugsgebiet in Abbil-
dung 3. Hier wurde für das Versuchs-
gelände am Wannengrat oberhalb von 
Davos die Schneehöhe mit einem ter-
restrischen Laserscanner ausgemessen 
und die felsdurchsetzte Bergflanke für 
eine separate Auswertung ausgeschie-
den. So konnte die Entwicklung in den 
beiden Teilgebieten mit der Entwick-
lung im Flachfeld des Versuchsgelän-
des Weissfluhjoch verglichen werden. 
Der Vergleich zeigt, dass das Flachfeld 
deutlich mehr Schnee aufweist, als das 
ganze Einzugsgebiet am Wannengrat 
und das wiederum deutlich mehr als 
die Felswand oberhalb der Latschüel-
furgga (wirz et al. 2011). 

Die räumlich verteilten Messungen 
erlauben es, den systematischen Ein-
fluss des Geländes auf die Schneehöhe 
zu untersuchen. In Abbildung 4a sind 
die Lidar-Messungen, die ungefähr 
zum Zeitpunkt des jährlichen Schnee-
maximums erfolgten, auf das Höhen-
modell des Wannengrats aufgetragen. 
Die Einzelmessungen sind jeweils 
über Gitterzellen mit einer Seitenlän-

HS = 2.52+ 2.05*10 3h+3.04*10 2 m
°

Abb. 3. Zeitverlauf der mittleren Schneehö-
he in der Felswand Chüpfenflue, dem Ein-
zugsgebiet Wannengrat und der Flachfeld-
station Weissfluhjoch (wirz et al. 2011).

Abb. 4. Gemessene Schneehöhe (Farbskala) für das Wannengrat-Gebiet dargestellt als 
mittlere Schneehöhe auf einem 400 -Gitter (4a). Modellierte Schneehöhe auf der Basis von 
Gleichung 1 (4b).

a

b
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ge am Boden innerhalb kurzer Distanz 
einerseits wegen der Schneeablagerung 
auf den Bäumen (Interzeption; siehe 
BründL et al. 1999), wegen des loka-
len Herunterfallens von interzeptier-
tem Schnee (Deposition), sowie wegen 
des heterogenen Abschmelzens unter 
den Bäumen. Letzteres geschieht nicht 
nur infolge der Beschattung der Bäu-
me, sondern auch wegen der Wärme-
abstrahlung (Langwellenstrahlung) der 
Stämme und der niedrigen Vegetation. 
Eine internationale Vergleichsstudie 
über mehr als 30 Wald-Schnee-Model-
le hat eindrücklich aufgezeigt, dass 
viele numerische Modelle noch nicht 
genügend in der Lage sind, diese klein-
räumigen Prozesse abzubilden (esse-
ry et al. 2009). Neue Messmethoden 
(Ground Penetrating Radar, Terrestrial 
Laser Scanning, Photographische Mes-
sungen) werden in den nächsten Jahren 
ein differenziertes Bild dieser Schnee-
deckenvariabilität im Wald aufzeigen 
und erste Erfolge zeigen sich bereits in 
der Modellierung der Schneevariabili-
tät basierend auf einer genaueren Mes-
sung der Vegetationsstruktur (MusseL-
Man et al. 2012).

5 Prozessorientierte  
Modellierung der Schnee-
verteilung

Die statistische Beschreibung der 
Schneehöhenverteilung nur als Funk-
tion von Geländeparametern sollte 
genügen, um zum Beispiel für die hyd-
rologische Modellierung einen geeig-
neten Ausganszustand vor der Schnee-
schmelze zu definieren. Wie allerdings 
oben schon angesprochen, ist die klein-
räumige, hochvariable Schneever-
teilung auf der Skala von Metern ein 
wichtiges Kennzeichen der hochalpi-
nen Landschaft. Diese kleinräumige 
Verteilung entsteht durch die Prozesse 
(i) präferentielle Ablagerung des Nie-
derschlags, (ii) Saltation, (iii) Suspensi-
on und (iv) gravitative Umverlagerung 
(Lawinen) und führt z.B. dazu, dass in 
Leehängen oft deutlich mehr Schnee 
liegt als in Luvhängen und dass sich 
an Graten und Geländerücken Wech-
ten ausbilden. Eine wichtige, neue-
re Erkenntnis ist, dass ein mit einem 
meteorologischen Modell generiertes 
Windfeld (Mott und Lehning 2010; 

40 Jahren die Schneedecke im Wald. 
Messungen an etwa 15 Standorten zei-
gen, dass der Unterschied zwischen 
der maximalen jährlichen Schnee-
wassermenge im Wald und im Frei-
land von Jahr zu Jahr sehr stark vari-
ieren kann (stähLi und gustaFsson 
2006). Im langjährigen Durschnitt ist 
sie im Wald ungefähr halb so gross 
wie im Freiland. In gewissen (schnee-
armen) Jahren entspricht die maxima-
le Schneewassermenge im Wald nur 20 
bis 30 Prozent derjenigen im Freiland, 
in gewissen (schneereichen) Jahren bis 
zu 60 Prozent. Innerhalb eines Wald-
bestands ändert sich die Schneemen-

dass es möglich ist, den systematischen 
Einfluss des Geländes auf die Schnee-
verteilung mit einfachen Geländepara-
metern zu beschreiben.

4 Kleinräumige Schnee - 
ver teilung im Wald

Die vielleicht grösste räumliche Varia-
bilität auf kleiner Skala findet man in 
ganz oder teilweise bewaldeten Regi-
onen (Abb. 5), beispielsweise den Vor-
alpen. Im Alptal (Kanton Schwyz) 
untersucht die WSL schon seit über 

Abb. 5. Schnee wird auf den Ästen der Bäume zwischengelagert. Eine heterogene Schnee-
verteilung am Boden resultiert.
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lösung von 5 m simuliert. Die Ausbil-
dung von Wechten ist ebenso erkenn-
bar wie grösserskalige Einheiten mit 
mehr oder weniger Schnee. Die model-
lierte Schneeverteilung stimmt im All-
gemeinen recht gut mit den Messdaten 
überein (s. auch Abb. 9 in Mott et al. 
2010).

6 Schlussfolgerung  
und Ausblick

Schon eine Auswertung von Schnee-
höhenmessungen an Flachfeldstatio-
nen belegt, dass die im Hochgebirge 
tatsächlich vorhandene Schneemenge 
sehr schwierig abzuschätzen ist. Durch 
genaue, räumlich hochaufgelöste Mes-
sungen der Schneeverteilung mittels 
Lidar kann ferner gezeigt werden, dass 
neben der Meereshöhe die Steilheit 
des Geländes einen entscheidenden 
Einfluss auf die mittlere Schneehöhe 
hat. Dabei liegt im steileren Gelände 
deutlich weniger Schnee und der sys-
tematische Einfluss von Steilheit und 
Meereshöhe kann durch ein einfa-
ches statistisches Modell beschrieben 
werden. Insgesamt ergibt sich, dass 
Flachfeldstationen dazu tendieren, die 
Gesamtschneemenge im Hochgebir-
ge zu überschätzen und dass sie die 
Abnahme der Schneemenge in gros-
sen Höhen, wo das Gelände ja meis-
tens auch steiler ist, nicht wiedergeben 
können. Wie durch numerische Simu-
lationen belegt werden kann, ist der 
Wind die treibende Kraft hinter der 
Schneeverteilung. Inwieweit sich Wind 
und gravitative Umlagerungen ergän-
zen und wie viel Lawinen beitragen, ist 
noch nicht klar. Wie viel Schnee ins-
gesamt aus grösseren Höhen in tiefere 
Lagen transportiert wird, muss eben-
falls noch genauer untersucht werden. 
Solche Untersuchungen sind nötig, um 
die Schneehöhenverteilung auch mit 
Bezug auf die Höhengradienten des 
Niederschlags beurteilen zu können. 
Eine recht grosse Unsicherheit besteht 
bezüglich der Abschätzung der Ein-
flusses von Wald und Strauchvegetati-
on auf die Schneeverteilung. Mit neu-
eren Messungen und Fortschritten in 
der Modellierung wird aber auch die-
se Variabilität in naher Zukunft besser 
quantitativ erfassbar werden.

derschlag bevorzugt in Zonen niederer 
Windgeschwindigkeit ablagert (Leh-
ning et al. 2008), genügt schon eine grö-
bere Auflösung von etwa 100 m. Mott 
et al. (2010) konnten zeigen, dass die 
präferentielle Ablagerung einen wich-
tigen Einfluss auf die Schneeverteilung 
hat. Abbildung 6 zeigt als Beispiel eine 
modellierte Schneeverteilung für das 
Wannengratgebiet. Windfeld, Transport 
und Ablagerung wurden mit einer Auf-

dadiC et al. 2010) die Schneeablage-
rung sowohl auf der Skala von wenigen 
Metern als auch auf grösseren Skalen 
gut erklären kann. Um die Prozesse der 
eigentlichen Schneeverfrachtung, näm-
lich Suspension und Saltation, abbilden 
zu können, ist eine Gitterpunktsauflö-
sung der Modelle von mindestens 5 m 
notwendig (Mott und Lehning 2010). 
Um die präferentielle Ablagerung zu 
erfassen, die beschreibt, dass sich Nie-

Abb. 6. Schneehöhenverteilung aus dem numerischen Modell Alpine3D für einen Teil des 
Wannengrat Gebietes für ein Niederschlagsereignis im November 2009 mit vorherrschen-
der Windrichtung Nordwest. Die Gitterauflösung beträgt 5 m.
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Abstract
Small-scale snow distribution and the influence of topography
The mountain snow distribution is known to be very heterogeneous. With new 
measurement technologies such as airborne laserscanning, the snowdepth dis-
tribution can be measured accurately. The measurements show that the classical 
elevation gradient for snow as typically measured by flat-field stations does also 
exist in these datasets but is highly variable between sites and does not extend to 
very high elevations, which are dominated by steep terrain. The influence of the 
topographic parameters elevation and slope on the snowdepth distribution can 
be modelled statistically with good success on a scale of a few hundreds meters. 
Physical modelling further allows to attribute the observed snow distribution to 
precipitation deposition and snow transport processes. Small-scale drift features 
such as cornices are caused by snow transport, while larger scale differences in 
mean snow depths are caused by preferential deposition of snow precipitation. 
Wind dominates both processes and may also explain the decrease of snow depths 
in high elevations.

Keywords: Snow distribution, vertical gradient, precipitation, steep terrain, model-
ling, Lidar measurements




