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SCHNEEHYDROLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AM PICO DE TEIDE (TENERIFFA)

Mit 11 Abbildungen und 1 Tabelle

MicHAEL BEcHT

Summary: Snow hydrology at Pico de Teide (Tenerife)

The snow ablation under conditions of sub-tropical high
mountains was investigated at the Pico de Teide (28°16'N,
16°38'W) during February and March 1990. The results
are: (1) The snow density was extremely high at the begin-
ning of the field observations and rose to the highest values
over 700 kg/cbm during the ablation period. (2) The cor-
relation of the snow density with the altitude above sea level
is negative because the part of refreezing meltwater in the
snow cover decreases with increasing altitude. (3) Snow-
melt run-off, which occurs only in the lower parts, reaches
10-20% of the total ablation loss. Under the conditions of
the intensive radiation in sub-tropical high mountains of
Tenerife the ablation of the snow cover was dominated by
high rates of evaporation and lower rates of sublimation.
(4) Sometimes eolian sediments are transported with strong
winds (>100 km/h) and deposited on the snow cover. With
the decrease of the albedo the ablation rate increases and
reaches the highest values. (5) The movement of free water
through the snow cover into the ground was obstructed by
ice layers in the lower part of the snow cover and at the sur-
face of the soil. (6) Due to a high rate of both evaporation
and sublimation penitentes are built up episodically in
regions over 2800 m a.s.l. during periods with cold air
temperature.

1 Einleitung

Aus den Gebirgen der gemafigten Breiten liegen
umfangreiche Untersuchungen zur Schneedecken-
entwicklung vor. Die Kenntnis der Akkumulations-
und der Ablationsraten sind Voraussetzung fiir was-
serwirtschaftliche Planungen (Hochwasservorhersa-
ge, Zuflufberechnungen), Abschitzung von Risiken
(Lawinen) sowie Infrastrukturplanungen in den
Hochgebirgen (Tourismus).

Im Winterhalbjahr liegt auch in den Hochgebirgen
der Subtropen oft mehrere Monate hindurch eine ge-
schlossene Schneedecke. Dennoch gibt es nur wenige
Untersuchungen zur Schneedeckenentwicklung in
dieser Klimaregion, obwohl die temporire Speiche-
rung einer Wasserriicklage in der Schneedecke fiir die
Landwirtschaft regional von grofler Bedeutung ist.
So kann die Anbau- und Bewisserungsperiode in den
Flufoasen entlang des nordafrikanischen Atlasgebir-
gesdurch die Nutzung der Schneeschmelzabfliisse bis

weit in die Trockenzeit hinein ausgedehnt werden
(JuncFEr 1990).

In der Sierra Nevada Kaliforniens fallt der winter-
liche Schnee aufgrund der nordlicheren Lage des Ge-
birges in der montanen Stufe, so daf hier schon frith
Versuche unternommen wurden, die Schneeakku-
mulation und -ablation durch forstliche Mafinahmen
zu beeinflussen (ANDErsoN 1956, 1968), mit dem
Ziel, den Wasserertrag fiir das Kalifornische Léngstal
zu erhohen. Qualitative Anderungen der Schnee-
deckenbeschaffenheit waren ebensowenig Gegen-
stand der Untersuchungen, wie die Frage nach dem
Anteil der Verdunstung und Sublimation an der Ab-
lation, der auch in neueren Untersuchungen (BeaTy
1975) nicht quantifiziert wird. Auch qualitative An-
gaben tiber die Schneedeckenbeschaffenheit sind sehr
lickenhaft, so dafl die Schluffolgerungen nicht
wesentlich tiber den Charakter von Vermutungen
hinausgehen.

Das Klima auf den Kanarischen Inseln wird durch
den NE-Passat ganzjahrig gepragt. Die Lage der
Passatinversion schwankt zwischen 900 m und
1700 m 4. M. (KAmMER 1974). Sie liegt im Sommer
meist zwischen 1000 m und 1500 m . M. und steigt
im Winter auf iiber 1500 m an. Die Konstanz des
NE-Passates ist im Sommer (90-95 %) hoher als im
Winter (ca. 50%), wenn maritime Polarluftein-
briiche die Witterung auf den Kanarischen Inseln
beeinflussen. Die Wolkenmachtigkeit nimmt dann
zu, und es kommt zu zyklonalen Niederschlagen, die
bis in die Gipfelregionen hinaufreichen kénnen und
dort als Schnee niedergehen. In der Gibrigen Zeit des
Jahres herrscht hier grofle Trockenheit, die durch
eine niedrige relative Luftfeuchte und intensive Ein-
strahlung verstarkt wird (KAMMER 1974). Oberhalb
ca.2000 m t. M. wichst daher keine Waldvegetation.
Das grofie Feuchteangebot in der Kondensationszone
unterhalb der Passatinversion fiihrt hier zur Ausbil-
dung eines dichten Nebelwaldes.

Der Pico de Teide (3717 m . M.) ist der hochste
Berg auf den Kanarischen Inseln. Er liegt auf28°16'N
und 16°38'W. Der Gipfel des Vulkans erhebt sich aus
einer Caldera, die eine Hochebene in 2000-2200 m
i. M. um den Kegel bildet. Die Flanken des Teide
sind bedeckt von Lavastromen der Ausbriiche in
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Abb. 1: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes am Pico de Teide (Teneriffa)

Location of the research area at the Pico de Teide (Tenerife)

historischer Zeit und von Aschen, Lapilli und
Schlacken, die wihrend der Eruptionen abgelagert
wurden.

Am Pico de Teide fallt regelmafig im Winterhalb-
jahr ein grofler Teil des Jahresniederschlags als
Schnee. Die Schneedecke bleibt in den groflen Héhen
vor allem in Schattenlagen und im Lee des Berges oft
viele Wochen erhalten. Sie reicht kurzzeitig an der
Nordabdachung des Teide bis auf 1500 m und an der
Stidabdachung auf 1750 m . M. bis in die montane
Stufe hinab (HorLLERMANN 1982). Uber diese allge-
meinen Angaben zur Verbreitung und Dauer der
Schneebedeckung hinaus liegen keine systematischen
Untersuchungen zur qualitativen und quantitativen
Schneedeckenentwicklung in Hochteneriffa vor, so
dafl die Angaben tiber Verdunstung und Abflufl aus
der Schneedecke spekulativ bleiben. Die Vorausset-
zungen flr schneehydrologische Untersuchungen
sind besonders glinstig, da die nétige Infrastruktur
(Fahrstrafle bis in 2200 m. . M) vorhanden ist und
in unmittelbarer Niahe (11,5 km Luftlinie) das meteo-
rologische Observatorium Izana (2367 m . M.) liegt
(Abb. 1). Das Jahresmittel der Lufttemperatur be-
tragt hier 9,3 °C (KAMMER 1974), der mittlere Jahres-
niederschlag 369 mm (1922-41).

Das Ziel der Untersuchungen war es, die Kennt-
nisse tiber den Schneedeckenabbau in Hochgebirgen
der Subtropen zu erweitern. Daher sollten Umwand-

lungen in der Schneedecke und der Anteil des
Schmelzwasserabflusses erfafit werden. Kleinformen
des Buferschnees, die im Untersuchungsgebiet
schon von TroLL (1942) beschrieben wurden, weisen
auf den Einfluf der Verdunstung und der Sublima-
tion beim Abbau der Schneedecke hin.

2 Mefprogramm

2.1 Schneehydrologische Aufnahmen

Die Schneedeckenaufnahmen erfolgten in der Zeit
vom 26. 2.-21. 3. 1990 am ENE-Hang des Pico de
Teide in 2400 m bis 3000 m i. M.. (Abb. 1). Es wurden
in drei verschiedenen Hohen an insgesamt sechs
Standorten Schneeprofile nach den Richtlinien in
UNESCO/TASH/WMO (1970) aufgenommen. Pro-
file in gleicher Hohenlage berticksichtigen unter-
schiedliche Strahlungsexpositionen. Der Ausape-
rungsverlauf eines Schneefleckes in 2410 m u. M.
wurde mit Hilfe von Schneegewicht und Schnee-
héhenmessungen mit einem Schneeausstechrohr
(Schneesonde) verfolgt. Die Schneeprofilaufnahmen
erganzte ein Kleinlysimeter, in dem sich der Schmelz-
wasserabflufl aus einer stdexponierten Testfliche
sammelte.
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Abb. 2: Relative Luftfeuchte im Mefizeitraum am Pico de Teide und an der meteorologischen Station Izana

Relative humidity of the air during the investigation period at the Pico de Teide and at the Izana meteorological

observatory

2.2 Meteorologische Messungen, Witterungsverlauf

Messungen der Lufttemperatur und der relativen
Luftfeuchte an den Profilstandorten zeigen, dafl
Unterschiede im Vergleich mit den Meflwerten der
Meteorologischen Station Izana auftreten. So lag die
Lufttemperatur an den Mefflaichen am Teide in der
Regel um einige Grad hoher, die relative Luftfeuchte
aber um durchschnittlich 20% niedriger (Abb. 2).
Die Unterschiede sind in erster Linie auf die Lage der
meteorologischen Station auf einem isolierten Berg-
riicken zurtickzufithren (Abb. 1), wihrend an den
z.'T. schon aperen Hingen des Teide eine Heizfliche
vorliegt, die die Lufttemperaturen auch in Héhen um
3000 m . M. noch tber 10°C steigen lieflen. Die
Intensitat der Erwarmung der Oberflichen konnte
durch Messungen mit einem Infrarotthermometer
belegt werden. Die Temperaturen an der Schnee-
deckenoberflache, die mit diesem Gerat ebenfalls be-
stimmt wurden, lagen in einigen Fallen tiber 0°C
(Tabelle 1). Der absolute Meffehler liegt dabei im
Bereich weniger Zehntel Grad. Zur Messung von
Erwarmung und Abkthlung der Schneeoberfliche
oder auch zum direkten Vergleich unterschiedlicher
Strahlenexpositionen lafit sich die Infrarotmef-
methodik gut einsetzen.

Wihrend der Mefiperiode fiel kein Niederschlag.
Den letzten, leichten Schneefall registrierte die Sta-
tion Izana am 16. Januar 1990. Die Schneerticklage
baute sich wiahrend einer kraftigen Schneefallperiode

um die Jahreswende auf. Im Zeitraum von Oktober
1989 - Mirz 1990 fielen insgesamt 598 mm Nieder-
schlag (162 % des langjahrigen Mittels). Die Tages-
mittel der Lufttemperaturen (Abb. 3) stiegen in der
letzten Januardekade von 0 °C auf zunichst 5 °C und
lagen in den ersten zwei Dekaden des Februar bei
10°C. In der dritten Februardekade sanken die Luft-
temperaturen und erreichten ab dem 3. Marz nega-
tive Werte. Ab dem 6. 3. stiegen die Tagesmittel der
Lufttemperaturen wihrend einer intensiven Wérme-
periode bis nahezu 15°C an.

3 Die Schneedeckenentwicklung an den Profilstandorten

3.1 Schneedeckenbeschaffenheit

3.1.1 Schneeharte und Schneedichte

Die Schneedecke wies schon bei Mefibeginn in
allen Hohenlagen (NE-Exposition) eine sehr grofie
Hirte auf, die im tiefgelegenen Profil 3 (2425 m
i. M..) durchgehend bis zur Basis reichte, wiahrend in
den hochgelegenen Profilen 1 (2600 m . M.) und
4 (2970 mii. M) die untersten Schneeschichten ledig-
lich hart waren (Abb. 4). Die Schneehirten nahmen
im Mefzeitraum in allen Hohen zu:

- Im Profil 3 wachsen an der Basis immer machtigere

Eisschichten, die aufgrund ihrer extremen Harte

kaum beprobt werden konnten. Am 9. 3. und 12. 3.
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Abb. 3: Tagesmittel der Lufttemperatur im Winterhalbjahr 1989/90 an der Station Izana

Daily average of air temperature in the winter of 1989/90 at the Izafia meteorological observatory

weicht die Schneedecke bei steigenden Lufttempe-

raturen und intensiver Einstrahlung oberflichen-

nah auf.

- Die sehr harte Schneeschicht dehnt sich im Profil 1
bis zum 9. 3. 1990 kontinuierlich von der Ober-
flache der Schneedecke zur Basis aus. Eine weiche
Auftauschicht tritt auch hier an der Oberfliche
auf. Sie ist jedoch im Vergleich mit dem Profil 3
geringer méachtig (max. 5 cm).

- Die Schneehirte entwickelt sich am hochstgelege-
nen Profil 4 sehr ahnlich wie am Profil 1, aufgrund
der geringeren Lufttemperaturen jedoch zeitlich
verzogert.

Die Profile 2 und 5 (Abb. 5) zeigen, daf} die Ver-
héltnisse auch in anderen Expositionen nicht von den
beschriebenen abweichen. Profil 6 in SSW-Exposi-
tion weist deutlich hohere Riicklagen auf als die tibri-
gen Profile, so dafl die Schneedeckenentwicklung
nicht direkt vergleichbar ist. Die Schneedichteande-
rungen in den Profilen zeigen einen sehr dhnlichen
Verlauf wie die Schneehirte (Abb. 4 und 5). In den
Eisschichten liefen sich die Schneedichten aufgrund
der extremen Harte nicht mehr durch Sondenmes-
sungen bestimmen. Sie wurden daher mit einem
Wert von 800 kg/cbm geschatzt, konnen aber durch-
aus noch hoher sein.

Die Schneehartebestimmungen ergaben, dafd die
unteren Schichten der hochgelegenen Profile mit
einer zeitlichen Verzogerung ihre grofite Harte er-
reichten. Daher ist die mittlere Schneedichte der Pro-
file bei Mefibeginn in den unteren Lagen hoher als in
den oberen. Mit fortschreitender Ablation kehrt sich

diese Situation aber nicht um, sondern bleibt auch in
der Ausaperungsphase erhalten (Abb. 6). Korrela-
tionsrechnungen fir den Zusammenhang von
Schneedichte und Hohe iiber Meer ergaben fiir die
NE-exponierten Profile Koeffizienten nahe -1:
- Zeitraum 26. 2.- 1. 3.1990: r = -0,999;
b = -11,5 m/kg/cbm (n = 3)

- Zeitraum 1.3.- 2.3.1990: r = -0,998;

= - 4,9 m/kg/cbm (n = 3)
- Zeitraum 4.3.- 6.3.1990: r = -0,996;

= - 7,5 m/kg/cbm (n = 3)
- Zeitraum 11. 3.-12. 3.1990: r = -0,977;

b = - 5,6 m/kg/cbm (n = 3)

Die Anzahl der Stichprobe ist fiir eine gesicherte
Aussage zu gering. Dennoch ist der dargestellte
Trend (Abb. 7), der sich auch in anderen Expositio-
nen zeigt, so eindeutig, dafl geklart werden muf,
warum die in den Hochgebirgen der gemafigten
Breiten beobachtete Zunahme der Dichte mit der
Hoéhe (HeErrMANN 1978, Arrorp 1967) hier ins
Gegenteil umschlagt (vgl. Abschn. 4).

3.1.2 Temperatur und der Gehalt fliissigen Wassers
in der Schneedecke

Die Frostinhalte der Schneedecke am Pico de Teide
sind gering. Bei Schneehéhen unter 30 cm treten in
den Profilen negative Temperaturen nur an der
Oberflache nach nachtlicher Ausstrahlung auf. Die
Homothermie bei 0°C ist darauf zurtickzufiihren,
daf die Strahlung schon den Untergrund erreicht
und die Schneedecke auch von der Bodenoberflache
erwiarmt. Auch bei groferen Schneehohen liegt die
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Abb. 4: Schneeprofilaufnahmen an NE-exponierten Standorten des Pico de Teide (Legende siehe Abb. 5, Lage der Stand-
orte siche Abb. 1)
Snow profile investigations from NE-exposed positions at the Pico de Teide (for key see Fig. 5, for location of snow
profiles see Fig. 1)
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Abb. 5: Schneeprofilaufnahmen am Pico de Teide (Lage der Standorte sieche Abb. 1)

Snow profile investigations at the Pico de Teide (for location of snow profiles see Fig. 1)
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Abb. 6: Entwicklung der Schneedichte an den Mefflachen am Pico de Teide
Development of the density of the snow cover at the test areas at the Pico de Teide

Schneetemperatur an der Basis der Profile in der
Regel bei 0°C. Wihrend Kiltephasen kiihlt die
machtigere Schneedecke aus, so daf in den oberen
Straten der Profile 1, 4 und 5 negative Temperaturen
erreicht werden. An der Basis weist nur das hochst-
gelegene Profil 4 leicht negative Temperaturen auf
(Abb. 4). In Siidexposition sind die Frostgehalte ge-
ringer als in Nordexposition. Der Unterschied wird
durch erhéhten Strahlungsgewinn erklart.

Die Temperatur an der Schneedeckenoberfliche
wird durch die direkte Einstrahlung und dadurch be-
dingte Schmelzprozesse bestimmt. Sie ist durch
Thermometermessungen nur schwer festzustellen,
da der Kontakt des Mefifithlers mit dem verharschten
Schnee nur unzureichend hergestellt werden kann.
Die angefiithrten Temperaturen sind mit dieser Ein-
schrankung zu betrachten. Es zeigt sich, dafl die

Temperatur an der Schneeoberfliche in Schatten-
lagen negative Werte annimmt. Deutlicher wird der
Temperaturverlauf an der Schneeoberflache, wenn
man sie mit einem Infrarotthermometer mifit
(Abb. 8). Die Oberflachentemperatur sinkt, sobald
eine Schneeflache in den Schatten kommt, innerhalb
weniger Minuten auf mehrere Grad unter den Ge-
frierpunkt. Obwohl die Minimumtemperaturen an
der Schneeoberflache in den Nachten bis auf -11°C
absanken, waren die Frostgehalte in der obersten
Schicht bis zum Zeitpunkt der Profilaufnahmen, also
innerhalb weniger Stunden am Vormittag, wieder
abgebaut.

Zwischen dem 4. 3. und dem 6. 3. 1990 lag eine
Wolkenschicht am Hang des Teide bis in ca. 2600 m
. M., die nur selten die hochstgelegenen Profil-
punkte erreichte. Die Lufttemperaturen tber Fels

6.2./1.3.1990

d. Me

; 2600 A

2400 \

eu

13723199

4.3/6.3.1990

113.12.319%0

Hoh

520 560 520 560 600

T T T T

560 600

Schneedichte [kg/m?]

Abb. 7: Zusammenhang von Schneedichte und Hoéhe iber dem Meer an nordostexponierten Standorten des Pico de Teide

Correlation between snow density and altitude above sea level at the NE-exposed snow profiles at the Pico de Teide
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Abb. 8: Temperaturen an der Schneedeckenoberfliche des
Pico de Teide im Mérz 1990
Temperatures at the snow surface in March 1990 at the
Pico de Teide

waren mit 1-4 °C niedriger als an Strahlungstagen
(6-10°C, max. iiber 20°C). Dennoch baute sich der
Kaltegehalt in der Schneedecke ab (Profile 3, 1, 4;
Abb. 4), da bei relativen Luftfeuchten nahe 100 %
keine Energie zur Sublimation und Verdunstung ver-
braucht wurde und ein Dampfdruckgefille zur
Schneeoberfliche bestand. Der Wassergehalt der
Wolken fithrt auch zur Ablagerung von Trépfchen an
der Schneeoberflache. Dieser Vorgang wurde durch
die herrschende Ventilation noch verstarkt. Die Sta-
tion Izana registrierte am 4. 3. 1990 um 13 Uhr eine
Windgeschwindigkeit von 37 km/h. Die Profile 2, 3
und 6 (Abb. 4 u. 5), die am 4. 3. 1990 bei dichtem
Nebel aufgenommen wurden, zeigen daher eine
nasse Schneeschicht an der Oberfliche. An Strah-
lungstagen herrschen in der Schneedecke an allen
Profilen durchweg feuchte Verhiltnisse. Hohere
Wassergehalte treten nurin Schneedecken geringerer
Michtigkeit (Profil 2, 9. 3.1990) auf, wenn die Strah-
lung die Schneerticklage auch vom Boden her ab-
baut, so dafl das Schmelzwasserangebot hochste
Werte wiahrend der Mefiperiode erreicht.

In den tiefgelegenen Profilen reichert sich tiber
dem Boden wihrend der Warmeperiode Mitte Mirz
Wasser an. Die Infiltration in den gut wasserwegigen
vulkanischen Auswurfprodukten wird am Teide real
durch Bodengefrornis, die an der Bodenoberflache
ansetzt, stark behindert. Der Boden war tiberall dort
hart gefroren, wo auch Schmelzwasser aus der
Schneedecke zur Verfiigung stand (vgl. auch HoL-
LERMANN 1982), obwohl an der Bodenoberfliche bei
der intensiven taglichen Einstrahlung Temperaturen
von bis zu 40°C gemessen wurden. Unter einer
Schicht aus Tuffgeréllen, die sehr gut isolieren, friert
das in die oberste Bodenschicht infiltrierte Schmelz-

wasser in der Nacht und bildet einen Bodeneishori-
zont, der verhindert, dafl weiteres Schmelzwasser in
den Untergrund abfliefit. Bei starker Ausstrahlungin
den Nachten gefriert auch das in den Basisschichten
des Schnees gestaute Wasser zu einer massiven bis
zu 11 ecm méchtigen Eisschicht (Profil 2, Abb. 5).

Die Schneedecken der hochgelegenen Profilstand-
orte 1, 4 und 5 zeigen bis zum 2. 3. 1990 an der Basis
keine Eisschichten, die in den Profilen tieferer Lagen
(2, 3) schon gut entwickelt sind. Die fiir die Bildung
von Eislinsen erforderliche Schmelzwasserproduk-
tion ist aufgrund der niedrigeren Lufttemperaturen
in den Hochlagen geringer. Am 1. 3. 1990 lag die
Lufttemperatur tber der Schneedecke am Profil 4
(2970 m 1. M.) bei +3,0°C, wahrend am Profil 2
(2420 m 4. M) 10,0 °C gemessen wurden. Dies ent-
spricht einem Gradienten von 1,3°C/100 m. Am
6. 3. 1990 ergab sich zwischen Profil 1 und 4 mit
1,4°C/100 m ein sehr ahnlicher Gradient. Die Infil-
trationstiefe des an der Schneeoberfliche gebildeten
Schmelzwassers in die Schneedecke ist in den Hoch-
lagen geringer, wie die hier deutlich diinneren Eis-
schichten in mittleren Profiltiefen zeigen.

3.2 Abbau der Schneedecke
3.2.1 Ablationsraten

Auf der Basis der Schneeprofilaufnahmen ist keine
exakte Bestimmung der Ablationsraten méglich, da
die Schneedecke auf sehr grobem vulkanischen
Schutt liegt und der Ort des Profils von einem Auf-
nahmetermin zum nachsten geringfiigig verlegt wer-
den muf}, um ungestérte Schneeschichten unter-
suchen zu kénnen. Dieser Ortswechsel fiuhrt dazu,
daf das Schneewasseraquivalent auch ohne Nieder-
schlagsereignis an einigen Standorten zunehmen
kann, obwohl es aufgrund der intensiven Strahlung
und der hohen Lufttemperaturen abnehmen mufite.
Eine nennenswerte Reifbildung wihrend der starken
Ausstrahlung in den Nachtstunden konnte nicht
beobachtet werden.

Die Entwicklung der Wasseraquivalente in der
Schneedecke (Abb. 9) zeigt an allen Profilstandorten
einen sehr dhnlichen Verlauf. In der Zeit zwischen
dem 2. 3. und dem 12. 3. 1990 ergaben sich folgende
mittlere Massenverluste:

Hohenlage ca. 3000 m 4. M.:

Profil 4 (NE, 28° Neigung) 5,3 mm/d
Profil 5 (SSW, 17° Neigung) 13,4 mm/d
Hohenlage ca. 2600 m t. M.:

Profil 1 (NE, 30° Neigung) 10,2 mm/d
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Abb. 9: Entwicklung der Schneerticklagen am Pico de Teide wihrend der Ablationsperiode im Frithjahr 1990
Development of the snow-water equivalent at the Pico de Teide during the ablation period in spring, 1990

Hohenlage ca. 2400 m 4. M.:

Profil 2 (NW, 16° Neigung) 7,9 mm/d
Profil 3 (NE, 20° Neigung) 5,6 mm/d
Profil 6 (SE, 15° Neigung) 15,4 mm/d

In Siidlagen liegen die Ablationsraten deutlich
hoher als in Nordlagen. Dieses Ergebnis ist zu erwar-
ten. Ungewohnlich und zunachst unerklarlich ist die
fehlende Hohenabhangigkeit der Abschmelzraten in
Schattenlagen. Die héchsten Werte treten nicht in
tiefen Lagen sondern am Profil 1 (10,2 mm/d) auf. Es
ist damit zu rechnen, dafl sich das Schmelzwasser in
der Schneedecke in Richtung des Hanggefalles be-
wegt, da Eisschichten in der Schneedecke und Boden-
gefrornis eine rasche Infiltration in den Boden ver-
hindern. Damit kann besonders an steilen Hang-
teilen (Profile 1, 4) mehr Schmelzwasser abgefiihrt
werden als an flachen Hangen in tieferen Lagen (Pro-
file 2, 3), wo es zu einem Wasserstau iiber dem Boden
kommt (Abb. 5, Profil 2). Im beobachteten Héhen-
intervall dominieren offenbar die Einfliisse des
Mikroreliefs, wie es auch schon fiir den Ablationsver-
lauf an alpinen Hingen gezeigt wurde (BEcHT et al.
1984). Uber ein Intervall von 600 Hohenmetern be-
trachtet, beeinfluflt die Strahlungsexposition den
Ablationsverlauf starker als die Hohenlage (Profil 5:
13,4 mm/d).

Die Massenverluste und der Ausaperungsverlauf
einer geringmachtigen Schneedecke (max. Schnee-
hohe 15,5 ¢cm) wurde an einem Schneefleck mit
Schneesonden erfafit. Die Flache fallt mit 10° nach
Norden ein. Die Ablationsraten schwankten nur ge-
ring und lagen in der Zeit vom 27. 2. 1990 bis
6.3.1990 zwischen 10,4 mm/d und 11,1 mm/d. Nach
Abbildung 9 waren sie hier héher als an den Profil-
standorten, da die Strahlung durch die Schneedecke

dringt und den Boden erwiarmt. Der Osthang des
Teide war bis zum 21. 3. 1990 aper. Der mittlere
Massenverlust an den Meflorten stieg in der Zeit vom
12. 3.-21. 3. 1990 auf Spitzenwerte von mehr als
30 mm/d in Siidlagen an (Profil 6). Damit wurde die
Groflenordnung der Ablationsraten, die in der mon-
tanen Stufe der Alpen wihrend der Friihjahrs-
ablation auftreten, erreicht (BEcHT et al. 1984).

3.2.2 Abflup aus der Schneedecke

In unmittelbarer Nahe zum Profil 6, das aufgrund
der stidexponierten Lage in 2410 m . M die grofiten
Ablationsraten aufwies (vgl. 3.2.1), wurde bei Mef-
beginn ein Schneelysimeter eingebaut. Die Schnee-
decke wurde dazu an einer Wichtenkante abge-
stochen, so dafl aus der weicheren Schicht tiber dem
Boden ein etwa 10 cm michtiger Teil entnommen
werden konnte. Direkt iiber dem Boden wurde an-
schliefend eine flache Plastikwanne (40 x 40 cm), die
mit einem Ablaufund einem Laborschlauch versehen
war, eingebracht und im Schnee eingegraben. Das
Schlauchende steckte in einem Plastikkanister, der
im Boden vergraben wurde.

In der Kaltephase Anfang Marz wurde zunichst
kein Abfluf aufgefangen. Da auch die Massenver-
luste an den Profilstandorten in dieser Zeit sehr ge-
ring waren (Abb. 9), ist nicht davon auszugehen, daf§
die mit dem Einbau des Lysimeters in die Schnee-
decke verbundene Stoérung der Struktur der unteren
Schichten als Ursache fiir den fehlenden Abflufl her-
angezogen werden kann. In der Zeit zwischen dem
9.3.und 12. 3. 1990 wurden an den Profilen Massen-
verlust bis zu 20 mm/d gemessen. In dieser Zeit ergab
sich ein Lysimeterabflufl von 0,7 mm/d. Ein direkter
Vergleich einzelner Profilaufnahmen ist hier nicht
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sinnvoll, da die Schneerticklagen aufgrund der
Rauhigkeit des Untergrundes raumlich grofle
Schwankungen aufweisen. Nimmt man daher die
mittlere Ablation an den Profilstandorten, die schon
in Abschnitt 3.2.1 herangezogen wurde, als Ver-
gleichswert, dann liegt der Lysimeterabflufl in der
Grofenordnung zwischen 5% und 15 % der mittleren
Ablationsrate. Berticksichtigt man einerseits, dafl
die Kilteperiode Anfang Mirz sicherlich zu ciner
Reduktion der mittleren Ablationrate fithrte, und
andererseits, dafl die Lysimetermessung auf 2410 m
. M. in Siidexposition erfolgte, dann ist in hoch-
gelegenen Schattenlagen nur in Ausnahmefallen mit
geringem Abflufl zu rechnen. In Stidlagen dagegen
flieft ein Teil des Schmelzwassers wihrend strah-
lungsreicher Warmeperioden ab. Wie hoch dieser
Anteil ist, sollten weitere Messungen in Zukunft
zeigen. Die Ergebnisse im Friithjahr 1990 lassen ver-
muten, daf er 20% des Massenverlustes kaum tuber-
steigt.

Das Schmelzwasser wird von den porosen Aschen
und Tuffen an der Bodenoberfliche aufgenommen.
Die Bodengefrornis erschwert die Infiltration in den
Untergrund (vgl. 3.1.2), so daf die Feuchtigkeit von
der stark aufgeheizten Oberflache wieder verdunstet.
Auf Schlacken und Tuffen wurden Oberflichen-
temperaturen von mehr als 30 °C gemessen. Ober-
flachenabflufl tritt daher wiahrend der Schnee-
schmelze selbst an den steilsten Héngen des Teide
nicht auf, obwohl Schmelzwasser aus der Schnee-
decke abfliefit.

3.2.3 Sedimentation auf der Schneedecke

Nach Abschnitt 3.2.1 erreichen die Ablationsraten
im Verlauf der Ausaperung (2. Marzdekade) ihre
maximalen Werte. Sedimentablagerungen auf der
Schneedecke fithren zu einer Verringerung der
Albedo (bedeckte Ablation, Kraus 1966), so dafl der
Abbau der Ricklagen beschleunigt wird, wenn die
Sedimentbedeckung nicht so machtig ist, daf sie die
Schneedecke gegentiber der Einstrahlung isoliert.
Die Schneeprofile waren bei Mefibeginn noch weit-
gehend frei von eingewehten, minerogenen Ver-
unreinigungen. Die meterologische Station Izana
registrierte im Zeitraum von Anfang Januar (Schnee-
ablagerung) bis Mitte Mérz Spitzenwerte der Wind-
geschwindigkeit von 80 km/h (Abb. 10). Gegen Ende
der zweiten Mérzdekade wurden dann bis 126 km/h
am 20. 3. 1990 gemessen. Die Windgeschwindig-
keiten am Teide lagen moglicherweise noch dartiber.
Eine aufrechte Fortbewegung wahrend der Béen war
nicht mehr moglich.

Aufder Schneeoberfliche am Hang des Teide wur-
den bis zum 21. 3. 1990 in 2420 m u. M. 38,3 g/qm
und in 3000 m G. M 33,7 g/qm dolisch transportiertes
Sediment abgelagert. Eine weitere Probe wurde am
Hangfuf auf einer Verebnung in 2400 m . M ent-
nommen (22,0 g/qm). Die Windgeschwindigkeit
scheint am Hang des Teide hoher zu sein als in der
Ebene, so dafl es am Hang zu starkerem Transport
kommt. Dabei wirkt das Angebot hinreichend fein-
kornigen Materials modifizierend auf die Menge des

Maximale Windgeschwindigkeit Station lIzana (Teneriffa)
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Abb. 10: Tagliche Maxima der Windgeschwindigkeit im Winter 1989/90 an der Station Izana
Daily maxima of wind speed in the winter 1989/90 at the Izana meteorological observatory
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Abb. 11: Korngréflenzusammensetzung dolischer Sedimente auf der Schneedeckenoberfliche am Pico de Teide (Probe-

nahme am 20. 3. 1990)

Grain-size distribution of eolian sediments from the snow surface at the Pico de Teide (taken on 20/3/1990)

Sedimentransportes, so dal am Oberhang bei vor-
herrschend grobem vulkanischen Lavagestein quan-
titativ. weniger Sedimente auf der Schneedecke
akkumuliert wurden. Die Korngrofienverteilung der
aolischen Ablagerungen (Abb. 11) zeigt deutlich, daf§
die Sedimente auf der Schneeoberflache in den Hoch-
lagen einen hoheren Sand- und Kiesanteil aufweisen.
Die mittlere Korngrofle liegt in der Ebene bei
0,095 mm, am Unterhang bei 0,150 mm und am
Oberhang bei 0,536 mm.

Hohe Windgeschwindigkeiten treten im Winter-
halbjahr mehrfach am Teide auf. Die Schneeablation
kann durch die Akkumulation von Sedimenten auf
der Schneedecke beschleunigt werden. Wie hoch der
Anteil des Abflusses aus der Schneedecke beim Zu-
sammentreffen hoher Windgeschwindigkeiten mit
einer nachfolgenden Periode warmen Strahlungs-
wetters ist, kann nur durch weitere Messungen ge-
klart werden. Auch auf die erste Schneefallperiode
des Winters 1989/90 vom 12. bis 14. 11. 1989 folgten
Tage mit hohen Windgeschwindigkeiten (135 km/h
am25.11., 111 km/h am 5. 12.), so dafl davon auszu-
gehen ist, daf der Teide bis zum erneuten Schneefall
vollstandig aper war.

3.2.4 Erscheinungsformen des Biifierschnees

Biiflerschnee trat im Untersuchungsgebiet nur in
Hohenlagen oberhalb etwa 2800 m ii. M. an strah-
lungsgeschiitzten NE-NW-Hingen (Profil 4) auf.
Es sind Kleinformen mit einer Gréfle (Lénge) bis zu
15 cm, die sich nach Siiden neigen. Sie entwickeln
sich am Teide episodisch in Abhangigkeit vom Witte-

rungsgeschehen und unterscheiden sich dadurch von
den Grofiformen, die beispielsweise in den Anden
periodisch mit einer Entwicklungszeit von mehreren
Monaten entstehen (TroLL 1942, LriBouTry 1964).

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Bildung der
Penitentes ist eine harte Schneeoberflache, die nicht
durch tagesperiodische Schmelzvorgiange aufge-
weicht wird. Hohe Lufttemperaturen, die vor allem
in stidexponierten Lagen gemessen wurden, verhin-
dern daher die Entstehung dieser Oberflachenformen
in den untersuchten Héhenstufen. In der Kalte-
periode der ersten Marzdekade bildeten sich Peniten-
tes am Profil 4 aus, obwohl auch hier positive Luft-
temperaturen Uber der Schneedecke auftraten (1.3.:
3,0°C;6.3.:7,5°C). Die zeitgleich gemessenen Tem-
peraturen an der Schneedeckenoberflache lagen bei
-0,2°C (Tab. 1). Da auch die Schneeharte am 6. 3.
1990 an der Oberfliche sehr grofi war, mufl die
Schmelzwasserproduktion geringer als die Verdun-
stung/Sublimation der Schneedecke sein. Die oberste
Schneeschicht ist daher auch am 6. 3. 1990 trocken
(Profil 4, Abb. 4). Die relative Luftfeuchte lag wih-
rend der Mittagsstunden zwischen 20 % und 30 %, so
dafl nach MULLER (1953) erst bei einer Lufttempera-
tur tiber etwa 5-6 °C Schmelzen auftreten kann. Die
gemessenen Lufttemperaturen lagen in der Kalte-
periode unter oder nur kurzzeitig etwas tiber diesem
Wert, wihrend sie in der Warmephase der zweiten
Mairzdekade, in der die Penitentes rasch zerstort wur-
den, in Schattenlagen auf mehr als 13 °C anstiegen.
Die Schneedecke war dann an der Oberflache feucht
und weich (Profil 4, Abb. 4) und wies keine negativen
Temperaturen auf (Tab. 1).
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Tabelle 1: Mittagstemperaturen an der Schneedeckenoberfliche und in der Luft (50 cm diber der Schneeoberflache) am Pico de Teide
Midday temperatures at the snow surface and in the air (50 cm above the ground) at the Pico de Teide

Datum Profil Hohe 4. M. Exposition Luft- Schneedecken- Minimum-
(m) temperatur oberfliche temperatur
(°C) (°C) (2420 m)
27. 2. 1990 2 2420 NW + 7,0 +0,3 - 55
1. 3. 1990 4 2970 NE + 3,0 -0,2 - 5,5
5 2940 SSW +0,3
2. 3. 1990 3 2425 NE + 9,5 +0,5 - 5,4
4. 3. 1990 3 2425 NE + 3,5 +0,3 - 6,6
6. 3. 1990 4 2970 NE + 7,5 -0,3 - 11,0
5 2940 SSW +10,3 +0,2
1 2580 NE + 13,0 -0,3
11. 3. 1990 4 2970 NE +13,0 +0,2
5 2940 SSwW +23,7 +1,2(?)
12. 3. 1990 1 2580 NE +11,0 - 6,3
3 2425 NE +11,5 +0,3
21. 3. 1990 4 2970 NE + 8,5 +0,3 - 6,2

An sonnenexponierten Hangen fithrten die hohen
Lufttemperaturen in der Ablationsperiode 1990
(Tab. 1) tber die Verdunstung hinaus zu Schmelz-
wasserbildung in der Schneedecke, so daf sich kein
Biflerschnee bilden konnte. Die téglichen Mini-
mumtemperaturen lagen im Untersuchungszeit-
raum an allen Profilen kontinuierlich unter dem
Gefrierpunkt. Die Bildung der Penitentes in den
unteren Lagen wie auch an siidexponierten Hangen
wird also durch héhere Mittagstemperaturen ver-
hindert.

4 Schluffolgerungen

Die Schneedecke am Teide wird durch Schmelzen,
Verdunsten und Sublimieren abgebaut. Der Anteil
der Prozesse variiert in Abhédngigkeit von der Hohen-
lage der Schneedecke. Sublimation tritt quantitativ
in den untersuchten Lagen zuriick, da es aufgrund
der starken Einstrahlung und hohen Lufttemperatur
tiberwiegend zu Schneeschmelzvorgingen an der
Oberflaiche der Schneedecke kommt, so dafl die
obersten Teile der Profile aufweichen.

In niedrigen Lagen (2400 m t. M) fithren héhere
Tagesmaxima der Lufttemperatur zu einem erhéh-
ten Schmelzwasserangebot, dafd selbst bei dem hohen
Sattigungsdefizit der Atmosphére nicht mehr voll-
standig verdunsten kann. Es entsteht daher ein

Schmelzwasserfluf zur Basis der Schneedecke, wo
das Wasser in den kalten Néchten mit starker Aus-
strahlung gefriert. Diese Eisschichten bewirken einen
Schmelzwasserstau in der Schneedecke. Die Infiltra-
tion in den oberflichennah gefrorenen Boden ist
dariiber hinaus erschwert. Der Anteil des Schmelz-
wasserabflusses aus der Schneedecke an der Gesamt-
ablation lag im Untersuchungszeitraum bei 5-15%.
Er kann sich erhohen, wenn die Schneedecke durch
aolisch transportierte Sedimente an der Oberflache
verschmutzt und damit die Albedo reduziert wird.

In den Hochlagen (3000 m . M.) zeigen die
Schneeprofilaufnahmen, dafl die Schneedecke einen
grofieren Kiltegehalt, geringere Feuchte und beson-
ders gegen die Basis eine geringere Hérte besitzt. Eis-
schichten liegen in mittlerer Hohe (ca. 20 cm unter
der Oberflache) in der Schneedecke und sind im Ver-
gleich zu den tiefer gelegenen Profilen sehr schwach
entwickelt. Der geringere Schmelzwasseranfall in
dieser Hohenstufe wird schon in den oberen Schich-
ten gebunden, so dafl sich ein Warmetransport mit
dem Schmelzwasser in die tieferen Teile der Profile
erst mit abnehmender Schneehohe in einer spateren
Phase der Ablation einstellen kann.

Die Bildung von Penitentes erfolgte im Unter-
suchungszeitraum ausschlieflich in den nérdlich
exponierten Hochlagen wihrend einer strahlungs-
reichen Kiltephase. Die Schmelzwasserproduktion
an der Oberflache war zu gering, um sie mit Hilfe der
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Schneeprofilaufnahmen (6, 3; Profil 4) nachweisen
zu konnen. Abfluf aus der Schneedecke fand in dieser
Phase nicht statt. Der Schneedeckenabbau erfolgt
langsam durch Verdunstungs- und Sublimationsver-
luste, wobei die Sublimation hier im Gegensatz zu
den Profilaufnahmen in Tieflagen oder auch nur in
stdlich exponierten Schneedecken der Hochlagen
einen hoheren Anteil hat, da bei Lufttemperaturen
von 3-6 °C und relativen Luftfeuchten von 20-30%
kein Schmelzen auftritt (MULLER 1953).

Hinsichtlich des Schmelzwasseranteiles am Schnee-
deckenabbau zeigte sich ein deutlicher hypsometri-
scher Wandel, der sich auch in der negativen Korrela-
tion der Schneedichte mit der Hohenlage der Mef-
stelle ausdriickt. Hochlagen weisen eine geringere
Schmelzwasserproduktion auf, so daf hier die
Schneedichte niedriger ist. Die Schneedichte und
-harte ist am Teide im Vergleich mit den in den Ge-
birgen der gemafligten Breiten aufgenommenen
Schneeprofilen héher. Dies ist auf die beschriebenen
Ablationsbedingungen zurtickzufithren, wobei die
Schneedecke fast tiglich oberflichennah anschmilzt
und in der darauffolgenden Nacht noch hérter und
dichter zusammenfriert. Die Schmelzwasserproduk-
tion ist aufgrund der starken Verdunstung gering, so
daf Sickerwasserbahnen nur wenig ausgebildet sind.
Abfluf des freien Wassers aus der Schneedecke tritt
nur in tiefen Lagen wihrend Wirmeperioden auf.
Verdunstung und Sublimation sind aber auch dann
noch die fir den Abbau der Schneerticklage domina-
ten Prozesse.
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