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ZUSAMMENFASSUNG

Wenn auf die bestehende Schneedecke fliissiger Niederschlag fallt, entstehen zusatzlich grosse
Abflussmengen. Dieses Ereignis wird ,,rain-on-snow* (ROS) genannt und kann eine Ursache von
Uberschwemmungen sein. ,,Rain-on-snow* ist ein Ereignis, welches besonders hiufig in mittleren
Hohenlagen vorkommt. Die Bildung der Schneeschmelze unter ,,rain-on-snow* Bedingungen ist auf
die Windgeschwindigkeit in Verbindung mit Dampfdruck- und Lufttemperaturgradienten sehr
empfindlich. Da wahrend eines ,,rain-on-snow* Ereignisses der Energie-Input der Sonne sehr gering
ist, kdbnnen grosse Schmelzraten nur mit hohen turbulenten Energiefliissen stattfinden, welche
wiederum von Windgeschwindigkeiten angetrieben werden. Ein weiterer grosser Beitrag zur
Nettoenergie zur Forderung der Schneeschmelze wird durch den Kondensationsprozess geleistet,
welcher die Energie in der Schneedecke frei gibt.

Hochwasserereignisse, wie das vom Oktober 2011 im Berner Oberland (Schweiz), haben vor Augen
gefiihrt, dass es nach wie vor schwierig ist, die Auswirkungen von flissigem Niederschlag auf die
Schneedecke vorherzusagen und zu modellieren. Ziel dieser Arbeit besteht in der Beurteilung der
Anwendbarkeit des HBV-Light Modells (Bergstrém, 1976) fiir die Modellierung der Schneeschmelze,
in Hinblick auf ,,rain-on-snow* Ereignisse. Fiir die Analyse werden drei Untersuchungsgebiete in der
Schweiz auf verschiedenen Hohen ausgewahlt: Alpthal, Dischma und Sitter. Die Abflusssimulationen
werden mit dem hydrologischen Modell HBV-Light durchgefiihrt. Aus den Simulationen resultiert
eine deutliche Unterschdtzung des simulierten Abflusses wihrend ,rain-on-snow* Ereignissen
gegenliber des beobachteten Abflusses. Trotzdem spielt die Anzahl ,rain-on-snow* Tage keine
bedeutende Rolle im Bezug auf die Modellgenauigkeit, da kein Zusammenhang zwischen der Anzahl

,,rain-on-snow* Tage und der Modellgenauigkeit besteht.

Schlisselwérter: HBV, rain-on-snow, Abflusssimulation, Modellgenauigkeit, Schneeschmelze,

Hochwassergefahr, Uberschwemmungen
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1. EINLEITUNG

1.1. Einleitung

Wenn im Winter in alpinen Gebieten Niederschlag in Form von Schnee fallt, wird das Wasser
voriibergehend gespeichert, was zu einer zeitlich begrenzten Entkopplung des Wasserkreislaufes
fiihren kann. Mit dem Anstieg der Lufttemperatur im Frihjahr beginnt die Schneeschmelze und das
in der Schneedecke gespeicherte Wasser wird freigesetzt. Féllt wahrend der Schneeschmelze
zusétzlich flussiger Niederschlag auf die Altschneedecke, so entstehen zuséatzliche grosse
Abflussmengen, die die Hochwassergefahr in Flissen und Seen ansteigen lassen (Sui and Koehler,
2001 und McCabe et al., 2007). Die Schneedecke kann anfangs einen Teil des Regens aufnehmen
und wirkt somit zunédchst abschwachend auf die Abflussbildung. Wenn der Regen jedoch lang
anhaltend und intensiv ist oder die Schneedecke bei Einsetzen des Niederschlags bereits vollstandig
durchfeuchtet ist, wirkt der fliissige Niederschlag verstarkend auf die Abflussbildung.

Diese speziellen Ereignisse werden ,rain-on-snow* (ROS) in Deutsch ,Regen-auf-Schnee*
genannt und kénnen Ursachen von Uberschwemmungen sein. ,,Rain-on-snow* Ereignisse finden
im Fruhling h&aufig statt, wenn Regen auf die winterliche Schneedecke féllt und die
Schneeschmelze beschleunigt (Sui und Koehler, 2001). Vor allem, wenn der Niederschlag stark
und die Schneedecke tief ist, ist die Gefahr von Uberschwemmungen sehr gross (Surfleet und
Tullos, 2003).

,Rain-on-snow* ist ein Ereignis, welches besonders haufig in mittleren Héhenlagen vorkommt, wie
prealpinen oder alpinen Gebieten (Surfleet und Tullos, 2003). Diese Héhenzonen (zwischen 350
und 1100 m 0.M.) bekommen oft einen Mix zwischen Regen und Schnee in Abhangigkeit von der

Lufttemperatur wéahrend des Niederschlags (Surfleet und Tullos, 2003).

Uber das Thema ,rain-on-snow“ besteht in der Literatur noch kein umfangliches Wissen
(Mazurkiewicz et al., 2008). Hochwasserereignisse, wie das vom Oktober 2011 im Berner
Oberland, haben vor Augen gefuihrt, dass es nach wie vor schwierig ist, die Auswirkungen von
flissigem Niederschlag auf die Schneedecke vorherzusagen und zu modellieren. Daher besteht die
Notwendigkeit, die laufenden Prozesse in der Schneedecke zu erforschen, um diese besser erkléaren

und beschreiben zu kdnnen.

Diese Arbeit soll einen Beitrag zu der Forschungstatigkeit in diesem Bereich leisten.


http://www.wsl.ch/fe/gebirgshydrologie/wildbaeche/projekte/unwetter2011/index_DE

1.2. Kontext

Um besser in den Kontext einzusteigen, werden nachfolgend zwei aktuelle Beispiele aus der
Schweiz beschrieben, welche die Problematik der ,rain-on-snow* Ereignisse, sehr treffend

erlautern.

., Hochwassergefahr entsteht vor allem dann, wenn zusdtzlich zur Schneeschmelze auch noch

ausgiebige Regenfiille auftreten (Tages Anzeiger, 03.03.2012).

Edith Oosenbrug, Hydrologin beim Bundesamt fir Umwelt (BAFU), behauptet, dass bei einem
besonders schneereichen Winter nicht ausschliesslich mit Hochwasser zu rechnen ist. Die
Schneehtéhe an sich sagt noch nichts (ber die Wassermengen aus, diese kdnnen je nach
Schneeeigenschaften sehr unterschiedlich sein. Hochwassergefahr entsteht vor allem dann, wenn
zusétzlich zur Schneeschmelze auch noch ausgiebige Regenfalle auftreten.

., Eine Kombination von viel Regen und Schneeschmelze aufgrund hoherer Temperaturen hat in
gewissen Té&lern des Berner Oberlands fir Verhaltnisse wie beim Jahrhunderthochwasser von
2005 gesorgt “(Tages Anzeiger, 10.10.2011).

Das Hochwasser vom 10. Oktober 2011 kam vollig Uberraschend und hinterliess massive Spuren
im Lotschental und im Berner Oberland mit Gesamtschédden von rund CHF 85 Mio. Dieses
Unwetterereignis hat viele Fragen aufgeworfen. Die Kombination von ausgiebigen Niederschlagen
und rasch ablaufender Schmelze der Schneedecke, ist zumindest im Herbst sehr selten. Erstaunlich
dabei ist die Tatsache, dass an sich nicht aussergewdhnliche Niederschlagsmengen und
Schneeschmelzraten in gewissen Gebirgsfliissen, eine derart starke Abflussreaktion verursachen
konnten (Badaux et al., 2013). Die auf den meteorologischen Modellen basierten Berechnungen
mit dem hydrologischen Modell HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning),
unterschatzten die Spitzenabflisse deutlich. Daher fielen die Abflussvorhersagen des BAFU
(Bundesamt fiir Umwelt) dann auch wenig alarmierend aus (Badaux et al., 2013). Damit hat sich
herausgestellt, dass akuter Forschungsbedarf hinsichtlich solcher ,rain-on-snow‘-Hochwasser
besteht.

1.3. Motivation

Bereits umgesetzt sind heute organisatorische Massnahmen zur Verbesserung der Friiherkennung
derartiger ,rain-on-snow* Ereignisse. Es wird jedoch vorerst sicherlich schwierig bleiben,
kombinierte ,rain-on-snow* Ereignisse mit einer hohen Genauigkeit zu prognostizieren und
rechtzeitig davor zu warnen. Die Grinde dafir liegen hauptsdchlich in den eingeschrankten
Vergleichsmdglichkeiten mit derart seltenen Ereignissen, den Limitierungen bei der Genauigkeit
von Modellinputdaten und den noch zu wenig detaillierten Prozessabbildungen in den
Abflussmodellen (Badaux et al., 2013).



Das Hochwasserereignis vom Berneroberland ist nicht ein Einzelfall, und das Auftreten von
schweren Uberschwemmungen in mehreren Einzugsgebieten der mittel- und osteuropaischen
Lander, haben das Interesse der Offentlichkeit und Behorden auf sich gezogen. Der Bedarf an
effizienten Massnahmen ist gross. Die Entwicklung und die Verwendung von nicht-strukturellen
Massnahmen, wie zum Beispiel Hochwasservorhersagen- und Warnanlagen, stellt immer mehr eine
der effektivsten Hochwasserschutzmassnahmen dar und ist genauso wichtig wie die strukturellen
Massnahmen (z.B. Hochwasserschutz, Deiche, Hochwasserriickhaltebecken etc.) (Pekarova et al.,
2005).

1.4. Terminologie

Harr und Berris (1983) definieren ,,rain-on-snow* als Regen, welcher auf einen schneebedeckten
Boden féllt.

In dieser Arbeit wird die Terminologie ,,rain-on-snow* verwendet, wenn folgende Kriterien erfiillt
sind:

- am Boden liegen mehr als 10 mm Schneewasseréaquivalent (SWE)

- die tagliche Niederschlagsmenge ist hoher als 20 mm

- die tagliche Lufttemperatur ist warmer als die kritische' Lufttemperatur

- Es besteht eine Reaktion des Abflusses

Die Abbildung 1 zeigt ein Beispiel eines ,rain-on-snow* Ereignisses im Alpthal, welches die

erwéhnte Terminologie sinngemass erlautert.

25 , - 40
[ Niederschlag

20 o e Abfluss (Q)

e= = Durchschnittliche
Abfluss - 25

[ ] ROS Ereignis

20

10 15

Abfluss [mm/Tage]
Niederschlag [mm/Tage]

10

Zeit [Tage]

Abbildung 1: Beispiel eines ROS Ereignisses im Alpthal (eigene Darstellung)

! Kritische Lufttemperatur: oberhalb dieser Temperatur wird der Niederschlag im HBV Modell als Regen
simuliert, unterhalb wird er als Schnee dargestellt.



Die griine dicke Linie stellt ein ,rain-on-snow* Ereignis dar. Es beginnt bei Auftreten von
flussigem Niederschlag (mehr als 20 mm) und endet, wenn der Abfluss unter den
Abflussdurchschnitt der Untersuchungsperiode sinkt.

Die gelben Punkte stellen die Tage dar, in denen fliissiger Niederschlag (mehr als 20 mm) auf die
Schneedecke (SWE hoher als 10 mm) fallt. Diese Tage dienen als Beginn eines ROS Ereignisses.
Alle Punkte auf der grunen Linie (sowohl die Gelbe als auch die Griine) werden als ,,rain-on-snow*
Tage kennzeichnet, das heisst die Anzahl Tage, welche ein ROS Ereignis bilden. Also Tage, in

denen der Abfluss durch ,,rain-on-snow* gesteuert ist.

1.5. Zweck und Ziele der Arbeit

Meine Arbeit basiert grundsatzlich auf drei Anhaltspunkten: Fir ein besseres Verstandnis des
Themas werden in einem ersten Teil die physikalischen und dkologischen Prozesse des Phanomens
»rain-on-snow* beschrieben. Der Hauptteil der Arbeit besteht in der Beurteilung der
Anwendbarkeit des HBV-Light Modells (Bergstrom, 1976) fir die Modellierung der
Schneeschmelze, in Hinblick auf ,,rain-on-snow* Ereignisse. In einem dritten Teil der Arbeit
werden hypothetische und einfache Prognosen von ,rain-on-snow* Ereignissen flr die Zukunft

erstellt und analysiert.

1.6. Forschungsfrage und Hypothesen

Die folgenden Fragen und Hypothesen sollen in dieser Studie beantwortet werden:

— Was ist der physikalische Hintergrund fir den Schneeschmelze-Abfluss, verursacht durch
flissigen Niederschlag auf die Schneedecke?

Hypothese 1: ,rain-on-snow* Ereignisse erzeugen einen schnellen Anstieg des Abflusses
wahrend den Ereignissen.

— st das HBV-Modell geeignet fur die Modellierung der Schneeschmelze-Abflisse, welche
durch die ,rain-on-snow* Ereignisse verursacht werden? Ist es méglich, die ,,degree-day*
Methode flr die oben genannte Art von Simulationen zu verwenden?

Hypothese 2: In Jahren mit vielen ,rain-on-snow* Ereignissen ist die Genauigkeit der
Simulation schlechter.

Hypothese 3: In warmen und nassen Perioden gibt es vermehrt ,rain-on-snow* Tage und
daher ist auch die Modellgenauigkeit in diesen Perioden schlechter.

—  Wie héufig sind ,,rain-on-snow** Ereignisse in Zukunft zu erwarten?

Hypothese 4: Das Auftreten von ,,rain-on-snow* Ereignissen nimmt in héheren Lagen zu.



1.7. Aufbau der Arbeit

Nach einer kurzen Einleitung, in der in das Thema ,,rain-on-snow* eingefiihrt wird und die Ziele
und Hypothese formuliert werden, folgt ein Kapitel mit der Zusammenfassung zum Stand der
Forschung tiber ,,rain-on-snow* Phdnomene und uber die Modellierung von Abfliissen mittels dem
hydrologischen Modell HBV-Light.

Im Kapitel 3 werden in einem ersten Schritt die Untersuchungsgebiete beschrieben und
charakterisiert, danach werden die Daten dargestellt und die angewendete Methode illustriert.
Besondere Aufmerksamkeit wird den Methoden fiir die Berechnung und Auswertung der
Modellgenauigkeit gegeben.

In dem Hauptteil der Arbeit, dem Kapitel 4, werden alle Resultate mittels Grafiken und Tabellen
fiir jedes Untersuchungsgebiet dargestellt und beschrieben. Im Kapitel 5 werden dann die Resultate
kommentiert und Vergleiche zwischen den drei Gebieten vorgenommen. Die Resultate werden
ebenfalls mit anderen Studien aus den Literaturen verglichen.

Das Kapitel 6 dient als Schlussfolgerung der Arbeit. Die Forschungsfragen werden beantwortet und

die Arbeitshypothesen entweder angenommen oder abgelehnt.



2. STAND DER FORSCHUNG

In diesem Kapitel wird eine Zusammenfassung prasentiert, welche den aktuellen Stand der
Forschung zusammenfasst. Drei Themen werden hier beschrieben: ,,rain-on-snow* Ereignisse, die

Modellierung der Schneeschmelze und die Unsicherheiten der Modellsimulationen.

2.1. ,,Rain-on-snow* Ereignisse

Im Friithjahr werden Regenereignisse im Gebirge héufiger. SLF (2014) erklért den Prozess ,,rain-
on-snow* wie folgt: Da der Schnee aus einem pordsen (schwamm-ahnlichen) Gerist aus Eis und
Luft besteht, kann er zuerst viel Wasser aufsaugen. Das Regenwasser wird bei einer trockenen
Schneedecke von den oberflachennahen Schichten aufgesaugt und gefriert dort. Dadurch wird sehr
viel latente Wéarme freigesetzt, welche wahrend des Gefrierens des Regenwassers in die
Schneedecke zugefuhrt wird. Diese zusatzliche Warme verzogert den Gefrierprozess. Wird noch
mehr Wasser zugefiihrt, so erhoht sich die Schneetemperatur bis auf null Grad und das Wasser
beginnt dann langsam nach unten zu fliessen (Perkolation). Ist die ganze Schneedecke
durchfeuchtet und isotherm so bringt zusétzliche Warme den Schnee zum Schmelzen.

Van Heeswijk et al. (1996) zeigen, dass Niederschldge allein wenig Einfluss auf die Bildung von
Schneeschmelze haben. Sie berichten, dass eine Verdoppelung der Niederschlagsmenge, eine
Zunahme der Schneeschmelze von nur 0,1-0,5 mm/Tag zur Folge hat, wéhrend die Zunahme der
Lufttemperatur von 2 °C die Schneeschmelze von 0,7 bis 5,8 mm/Tag erhoht. Daraus schliessen
sie, dass die Bildung der Schneeschmelze unter ,,rain-on-snow* Bedingungen empfindlicher auf die
Windgeschwindigkeit in Verbindung mit Dampfdruck- und Lufttemperaturgradienten ist, als auf

die Niederschlagsmenge.

Die Studien von Mazurkiewicz et al. (2008) zeigen, dass die grosse Abflussspitzen in den offenen
Gebieten oft wvon einer dinnen Schneedecke, niedrigen Erhebungen und hohen
Niederschlagsmengen verbunden mit hohen Windgeschwindigkeiten, charakterisiert werden.
Dinne Schneedecken und bevorzugte Fliesswege fiir die Perkolation ermdglichen eine kirzere
Laufzeit des Niederschlagswassers durch die Schneedecke bis in den Boden. Neben der
Versickerung von Niederschlagen wird Wasser in der Schneedecke durch Kondensation
zugegeben. Kondensation fligt Wasser zu und gibt Energie in der Schneedecke frei, welche einen
Beitrag zur Nettoenergie fir die Schneeschmelze zur Verfiigung gibt. Auch Wondzell und King
(2003) beweisen, dass die primére Energiequelle, um Schnee zu schmelzen die Kondensation von
Wasserdampf auf die Schneedecke ist. Der Kondensationsprozess benétigt eine hohe turbulente
Austauschrate, welche nur mit starken Windgeschwindigkeiten moglich ist (Mazurkiewicz et al.,
2008).

Energie-Input in der Schneedecke wihrend ,,rain-on-snow* Ereignisse sind relativ gering. Dies



wegen der verringerten Sonneneinstrahlung (der Himmel ist wahrend den Niederschlagen immer
bewdlkt), welche den grossten Beitrag zum Schmelzprozess liefert (Mazurkiewicz et al., 2008).
Also ohne einen hohen Nettostrahlungsinput, kdnnen hohe Schmelzraten nur mit hohen turbulenten
Energieflissen stattfinden (Berris und Harr, 1987). Turbulenter Energieaustausch wird vor allem
von hohen Windgeschwindigkeiten angetrieben, welche grosse Energiefliisse in der Schneedecke
erzeugen (Mazurkiewicz et al., 2008).

Berris und Harr (1987) und Marks et al. (1998) haben festgestellt, dass die Schneeschmelze in den
bewaldeten Standorten wihrend ,,rain-on-snow* Ereignissen viel niedriger ist als in offenen
Gebieten. Das Fehlen von Wald fiihrt zu kontinuierlich hoheren Energie-Inputs auf der
Schneedecke, welche eine konsequent isothermale Schneedecke bilden. Bewaldete Gebiete sind
von externen Energie-Inputs wie Sonnenstrahlungen oder hohen Windgeschwindigkeiten
beschitzt. In bewaldeten Gebieten gelangt wegen Interzeption der Pflanzen wihrend ,,rain-on-
snow* Ereignissen, weniger Regenwasser in die Schneedecke (Berris und Harr, 1987). Berris und
Harr (1987) und Marks et al. (1998) beweisen auch, dass eine diinne Schneedecke sehr gefahrlich
ist wéhrend eines ,rain-on-snow“ Ereignisses, da die Schneedecke innerhalb eines einzigen

Ereignisses komplett schmelzen kann und somit einen sehr grossen Abfluss verursachen kann.

Wie die oben genannten zwei Beispiele (Kapitel 1.2.) hervorheben, spielen ,,rain-on-snow
Ereignisse oft eine bedeutende Rolle bei der Entstehung hoher Wasserabflusse. Singh et al. (1997)
behaupten, dass solche Ereignisse ein viel grisseres Potential bei der Erzeugung von schweren
Uberschwemmungen haben, als die strahleninduzierte Schneeschmelze. Um dies zu bestatigen,
wurde die Mehrheit der grossen Uberschwemmungen in British Columbia, Washington, Oregon
und Kalifornien mit ,,rain-on-snow* Ereignissen in Verbindung gebracht (Brunengo, 1990;
Kattelmann, 1987).

,,Rain-on-snow* Ereignisse 16sen nebst Uberschwemmungen auch Erdrutsche aus (Singh et al.,
1997). So wurden an einem Standort in der Oregon Cascades, rund 85% aller Erdrutsche, die genau
datiert werden konnten, mit dem Ereignis ROS in Verbindung gebracht (Harr, 1981). Kiirzlich
berichteten Sandersen et al. (1997), dass die Ausldsung von Murgangen in Norwegen oft durch die

Kombination von Niederschlag und Schneeschmelze verursacht werden.

,,Rain-on-snow* Ereignisse werden auch als eine Ursache fiir die Freisetzung von Lawinen gesehen
(Singh et al., 1997 und McCabe et al., 2007). Dazu wurden bereits verschiedene Studien Uber die
Rolle des Regens, bei der Auslosung von Lawinen in maritimen Klimazonen durchgefihrt
(Conway und Raymond, 1993). Der feuchte Schnee hat eine Temperatur von rund Null Grad, er ist
weich und leicht verformbar. Bei einer grosseren Uberlast durch Neuschnee kann ein Bruch in
dieser feuchten Schicht erfolgen (SLF, 2014).

McCabe et al. (2006) und Ye et al. (2008) berichten Anderungen in der historischen Frequenz von

,rain-on-snow* Ereignissen. Diese werden mit erhohter Lufttemperatur aufgrund des
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Klimawandels verbunden. Auch Surfleet und Tullos, (2013) beobachten eine Anderung der
Frequenz von ,,rain-on-snow* Ereignissen in den westlichen Vereinigten Staaten. Diese Ereignisse
wurden in den letzten 35 Jahren in den unteren Hohenbereichen seltener und in grdsseren
Hohenbereiche haufiger (McCabe et al., 2006).

Mit wérmeren Lufttemperaturen sind weniger Schnee, senkende Schneewasserdquivalent und eine
Verschiebung der Regen-Schnee Ubergangszone in hoheren Lagen vorhergesagt (Surfleet und
Tullos, 2013).

Mote et al. (2010) sagen eine Steigung des Hochwassers im Winter voraus. In Zukunft werden
Niederschldge vermehrt in Form von Regen stattfinden, sodass Wasser in Winter weniger als
Schnee gespeichert wird. Aus diesem Grund wird der Abfluss im Winter starker und der

Schneeschmelze-Abfluss in Friihling schwécher (Surfleet und Tullos, 2013).

2.2.  Modellierung des Schneeschmelze-Abflusses

Laut Jenicek et al. (2012), ist fiir eine genaue Prognose der Schneeschmelze notwendig, die
Merkmale des Einzugsgebietes und die Anfangsbedingungen vor der Simulation gut zu kennen.
Die wichtigsten Anfangswerte fir die Hochwasservorhersage, welche durch Schneeschmelze
verursacht wird, sind die Eigenschaften der Schneedecke, vor allem die Schneehdhe und das
Schneewasserdquivalent. Das Wasser fur den Abfluss wird aus zwei Hauptprozessen hergestellt:
durch die Schmelze innerhalb der Schneedecke und durch die Versickerung von
Niederschlagswasser durch die Schneedecke (Singh et al, 1997).

Die Schmelze kann durch die Anwendung des ,.energy-balance* Modelles (Kapitel 3.3.2. und
Gleichung 1) berechnet werden, wobei alle Warmequellen und Wéarmeverbraucher bekannt sein
missen. Da dies ein aufwendiger Prozess ist und die erforderlichen Informationen nicht immer
verfugbar sind, wird die Schneeschmelze oft einfach als Funktion der Lufttemperatur parametrisiert
(Ohmura, 2000). Diese Methode wird ,,Temperatur-/ndex Methode“ oder ,,degree-day Methode “
genannt und basiert auf einen linearen empirischen Verhdltnis zwischen der Lufttemperatur und der
Schneeschmelze (Hock, 2003). Das hydrologische Modell HBV-Light, welches in dieser Arbeit
verwendet wird, basiert auf der Temperatur-Index-Methode (Kapitel 3.3.2. und Gleichung 2).

Hock (2003) fasst die Vorteile der Temperatur-Index Methode in vier Punkten zusammen: 1) die
gute Verfiigbarkeit von Lufttemperaturdaten, 2) die relativ einfache rdumliche Verteilung der
Lufttemperatur und ihre Vorhersagbarkeit, 3) die Einfachheit der Rechnenverfahren, und 4) die
zufriedenstellenden Ergebnisse des Modells trotz seiner Einfachheit. Die Bedeutung der
Lufttemperatur bei der Schatzung der Schneeschmelze ist vor allem aufgrund der Tatsache, dass
die langwellige atmosphérische Strahlung bei weitem die dominierende Warmequelle ist (Ohmura,
2000).

Auch bestimmte physikalische-geographische Faktoren spielen fir die Modellierung der

Akkumulation und Schmelze der Schneedecke im Winter und Frihjahr eine wichtige Rolle
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(Jenicek et al., 2012). Zum Beispiel sind die Effekte der Hohe und der Lufttemperatur sehr wichtig
fur Untersuchungsgebiete, welche eine grosse Ausdehnung und Hohenunterschiede aufweisen.
Waéhrend die Effekte der VVegetation eher lokal herrschen, zum Beispiel die Anwesenheit von Wald
oder Gebiete mit offenen Fl&chen (Jost et al., 2007).

Essery (2003) beweist in seiner Studie einer Steigerung der Genauigkeit durch die Aufteilung des
Untersuchungsgebietes in Hohenzonen. Lehning et al. (2006) bestétigen, dass die Vegetation das
Volumen é&ndert, aber nicht die Dynamik der Abflussbildung. Durch direkte Beobachtungen
erldutern Pobfislovd und Kulasova (2000 zit. in: Jeni¢ek et al., 2012) eine deutlich schnellere
Schneeschmelze in abgeholzten Flachen als in den Waldern; teilweise durch hdohere
Schneeakkumulationen und teilweise durch hohere kurzwellige Strahlungen in den offenen

Flachen.

2.3. Unsicherheiten in hydrologischen Modellen

In konzeptionellen Niederschlag-Abfluss-Modellen (wie der HBV-Modell in dieser Studie) haben
einige Modellparametern keine direkte physikalische Interpretation, das heisst, dass sie nicht
gemessen werden konnen, sondern durch die Kalibrierung der beobachteten Daten geschatzt
werden koénnen. Wahrend der Kalibrierung werden die Parameter automatisch oder manuell
angepasst bis eine akzeptable Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den beobachteten
Daten erhalten wird (Wagener, 2003).
Die Zuverlassigkeit der hydrologischen Modelle ist stark abhangig von der Kalibrierungsprozedur,
welche in der Regel die Suche nach einem optimalen Parametersatzes ist (Seibert, 1997). Laut
Seibert (1997) nimmt die Parameterunsicherheit, das heisst das Problem einen einzigartigen Satz
von Parametern zu finden, mit der Anzahl der Modellparameter zu und mit zunehmender
Information (ber das System ab. Ein Test der Modellgenauigkeit ist somit notwendig, um
Probleme mit Unsicherheiten in hydrologischen Modellen zu l6sen.
Hiermit wird eine Liste mit Faktoren, welche einen Einfluss auf die Modellgenauigkeit haben,
ermittelt.
— Verallgemeinerung der komplexen Vorgange in der Natur:
Das genaue Zusammenspiel der einzelnen Prozesse in der Schneedecke lasst sich in der Natur
kaum oder nur mit sehr grossem Aufwand messen.
— Heterogenitat und Ausbreitung des Untersuchungsgebietes:
Mit grosseren Regionen erhoht sich die Anzahl der verfugbaren geeichten Einzugsgebiete.
Gleichzeitig nimmt jedoch die Variation der Klima zwischen den Einzugsgebieten zu (Seiber,
1999). Die Ausbreitung des Untersuchungsgebietes wird sehr wichtig, wenn grosse Gebiete
auch einen grossen Hohenunterschied aufweisen, da die Effekte auf die Hohe und aus die

Lufttemperatur signifikant sind (Jenicek et al., 2012).



— R&aumliche und zeitliche Veranderungen der Schneedecke:
Die raumlichen und zeitlichen Verdnderungen der Schneedecke kdnnen von hydrologischen
Modellen nur mit tiefer Genauigkeit ermittelt werden. Eine schlechte Verteilung der

Schneedecke bringt auch eine schlechte Verteilung des Schneewasserdquivalents mit sich.

Ein ,guter Satz von Parameterwerten ist schwierig zu ermitteln, da fur jedes Einzugsgebiet
verschiedene Parameterwechselwirkungen stattfinden. Die Unsicherheit in den Parameterwerten wird
durch die Einzigartigkeit der Standorte, durch Skaleneffekte und durch Fehler in den Messungen
verursacht (Beven, 2000).
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3. UNTERSUCHUNGSGEBIETE, DATEN UND METHODEN

Dieses Kapitel wird in drei Teile gegliedert. Im ersten Teil werden die drei Untersuchungsgebiete
im Detail beschrieben. Die Morphometrie und der Landnutzung werden erldutert und mit GIS
dargestellt.

Im zweiten Teil werden die verwendeten Daten und Datenquellen formuliert.

Der dritte Teil beschreibt im Detail alle angewendeten Forschungsmethoden. Hier wird auch das
hydrologische Modell HBV-Light und die Berechnungsmethode fiir die Modellgenauigkeit erklart.

3.1. Untersuchungsgebiete

Fir die Forschung werden drei Gebiete in der Schweiz untersucht: Alpthal in Kanton Schwyz,
Dischma in Kanton Graublinden und Sitter in Kanton Appenzell. Die drei Untersuchungsgebiete
liegen in unterschiedlichen Regionen der Schweiz (Abbildung 2) und weisen deswegen
unterschiedliche Eigenschaften auf.

0 15 30
T T O |

Abbildung 2: Ubersicht der drei Untersuchungsgebiete in der Schweiz
(eigene Darstellung, Daten aus Swisstopo, 2013)

Alpine Einzugsgebiete sind sehr heterogen und daher angemessen, die Forschungsfragen zu
beantworten. Ein gutes Modell sollte diese Heterogenitit gut bewaltigen kénnen (Zappa et al.
2003).

Die drei Forschungsregionen liegen auf verschiedene Hohen und Breitengraden, die klimatischen
Eigenschaften sowie die Vegetationsbedeckungen unterscheiden sich somit stark (Abbildung 3).
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Die Abbildung 3 stellt die mittlere jahrliche Lufttemperatur in °C (links) und den mittleren
jahrlichen Niederschlag in mm (rechts) fur die Schweiz wéhrend der Periode 1981 bis 2010, dar.
VVon wichtiger Bedeutung ist vor allem die mittlere jahrliche Temperatur des Dischma Gebietes,
welche zwischen -1 und -3 °C liegt, was bedeutet, dass dort mehr als 80% des Niederschlags als
Schnee fallt.

Bedeutend ist auch der mittlere jahrliche Niederschlag der Regionen Alpthal und Sitter, welcher
1700 mm pro Jahr Ubersteigt.

Mean Yearly Temperature (degC) 1981-2010 Mean Yearly Precipitation (mm) 1981-2010

© MeateoSwiss
TrormY8110 vi.4, 2012-12-18

4

© MeteoSwiss
RnormY8110 v1.0, 2012-12-18

Abbildung 3: Jahrliche, durchschnittliche Temperatur (links) und jéhrlicher, durchschnittlicher Niederschlag
(rechts) der Schweiz zwischen 1981 und 2010 (MeteoSchweiz, 2013)

3.1.1. Hydrologisches Untersuchungsgebiet Alpthal

Das erste analysierte Einzugsgebiet ist Alpthal, in der Zentralschweiz. Es liegt in einer mittleren
Hohe von 1155 m iiber dem Meeresspiegel und hat einer Flache von 46.4 km?. Der hydrologische
Regimetyp umfasst der nivo-pluviale Regime (BAFU, 2014). Gemaéss den Daten von Corine Land
Cover betréagt, die Landiiberdeckung 48.5 % Wald, 30.5 % Wiese- und Ackerland und 10 %
alpwirtschaftliche Weiden. Die restlichen geringen Flachen sind Gehdlz, Gebéudeareale,

Verkehrsflachen und unproduktive Vegetation. Die kumulierte Flusslange betragt 36.2 km (BAFU,
2014).

Der Waldanteil ist im Gebiet Alpthal sehr hoch, fast die Halfte des Gebiets ist bewaldet. Wie im
Kapitel 2 schon erwahnt, spielt die Aufkommen von Wald eine wichtige Rolle bei dem
Schneeschmelzprozess. Vor allem die hoheren Zonen des Gebiets, wo am meisten Schnee liegt,
sind durch den Wald bedeckt. Dieser schitzt die Schneedecke vor Sonneneinstrahlung und vor
Wind. Deswegen wird die Schneeschmelze verziogert.
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Durchschnittliche 5
Km %
Hohe [m G.M.]
Hohenzone 1 941.5 16.28 | 34.9
Hohenzone 2 1126 12.03 | 25.8
Hohenzone 3 1310 12.10 | 26.0
Hohenzone 4 14945 6.06 | 13.0
Ho6henzone 5 1675 0.95 0.3

Legende:
Hohenzone 1: 849 - 1034 [m .M
Hohenzone 2: 1034 - 1218 [m G.M]
[ Hohenzone 3: 1218 - 1402 [m 0.M]
I Hshenzone 4: 1402 - 1587 [m 0.M]
I Hshenzone 5: 1587 - 1771 [ma.M]

4 Km
l

L 1 1 1

Durchschnittliche Hohe: 1156.25 m U.M.

(eigene Darstellung und Berechnung mit GIS)

Abbildung 4: Aufteilung des Gebietes Alpthal in Héhenzonen und Berechnung der Flachenanteile

Legende:

- Kontinuierliche stadtisch gepragte Fléachen
- 1 —— o

- Industrie- und Gewebeflache
- Griinland

B Nadetwaid

B cemischt Wald

I:l Natiirliches Griinland

I:I Ubergang Waldunterwuchs
:! Flachen mit sparlicher Vegetation
Stimpfe im Landesinnern

- Wasserflachen

Flachen

Abbildung 5: Landiiberdeckung des Gebietes Alpthal 1:50°000

Luftbild (links) und GIS Darstellung (rechts) (eigene Darstellung, Daten aus Swisstopo, 2013 und gemass

Corine Land Cover)

13




3.1.2. Hydrologisches Untersuchungsgebiet Dischma

Das hydrologische Untersuchungsgebiet Dischma liegt im dstlichen Teil der Schweiz auf einer
mittleren Hohe von 2372 m (.M (von 1677 bis 3130 m .M.). Im unteren Teil des Einzugsgebietes
reprasentiert Schneefall etwa 40% der gesamten Niederschlédge, wéhrend in der hdéchsten Zone
mehr als 80% der gesamten Niederschlage aus Schnee besteht (Zappa et al., 2003). Seine Flache
betragt 43.3 km? mit einem Vergletscherungsanteil von 2%, welcher aber nicht eine bedeutende
Rolle spielt. Die oberflachige Abdeckung besteht vor allem aus alpwirtschaftlichen Weiden und
Geroll. Walder und Busche stellen nur etwa 3% der gesamten Flache dar (Bundesamt fiir Statistik,

1998 und geméss Corine Land Cover).

Die Landbedeckung im Dischma ist fast ausschliesslich durch offene Flachen gekennzeichnet
(Abbildung 7), der Waldanteil stellt nur 3% dar. Die Schneeschmelze wird somit durch hohe
Windgeschwindigkeiten und turbulente Energiefliisse angetrieben.

N

A Durchschnittliche K -
. m (0]
S Hohe [m i.M.]
Hohenzone 1: 1667-1941 [m (.M ]
Hohenzone 2: 1941-2216 [m (.M ]
[ Hohenzone 3: 2216-2491 [m .M Hoéhenzone 1 1804 3.90 9.0
I Hohenzone 4: 2491-2766 [m i.M.]
I Hohenzone 5: 2766-3040 [m 0.M.]
Hdéhenzone 2 2078.5 8.97 | 21.0
Ho6henzone 3 2491 14.12 | 33.0
Hdéhenzone 4 2628.5 13.16 | 30.0
Hbhenzone 5 2903 3.10 7.0

Durchschnittliche Hohe: 2368.33 m (.M.

0 25 5Km

L

Abbildung 6: Aufteilung des Gebietes Dischma in Héhenzonen und Berechnung der Flachenanteile
(eigene Darstellung und Berechnung mit GIS)
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Legende:

- Griinland
B Nadetwald
- Gemischt Wald

[ ] Naturiiches Granland
- Moor- und Heideland

Blanker Fels

[ Fiachen mit sparlicher Vegetation

Za Gletscher

.
. y 4 p
— - o SO o

Abbildung 7: Landiberdeckung des Gebietes Dischma 1:25000
Luftbild (links) und GIS Darstellung (rechts) (eigene Darstellung, Daten aus Swisstopo, 2013 und gemass
Corine Land Cover)

3.1.3. Hydrologisches Untersuchungsgebiet Sitter

Das letzte Untersuchungsgebiet Sitter liegt auf einer mittleren Héhe von 1252 m .M. Der héchste
Punkt betragt 2501 m .M. wahrend der tiefste Punkt auf 769 m .M. liegt. Die Flache betragt 74.2
km® mit einem Anteil an alpwirtschaftlichen Nutzflachen und Weiden von 31.84%. Andere
bedeutsamen Bodenbedeckungen sind Wies- und Ackerland mit einem Betrag von 24.08% und
Waldflache, welche 25.13% der gesamten Oberflache abdecken (Bundesamt fur Statistik, 1998 und
gemass Corine Land Cover, 2013).
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Durchschnitt 5
Km %

Héhe [m 0.M.]
Hohenzone 1 934.5 30.15 | 35.0
Hoéhenzone 2 1262 29.63 | 34.0
Hoéhenzone 3 1589.5 17.03 | 19.0
Hohenzone 4 1917 9.21 | 10.0
Hohenzone 5 22445 2.16 2.0

Durchschnittliche Hohe: 1589.5 m (.M.

Legende:

| Hohenzone 1: 771 - 1098 [m .M}
|| Hohenzone 2: 1098 - 1426 [m 0.M.]
[ | 3:1426-1753 [m 0.M]
I Hohenzone 4: 1753 - 2081 [m a.M)
I Hohenzone 5: 2081 - 2408 [m 6.M]

Abbildung 8: Aufteilung des Gebietes Sitter in Hohenzonen und Berechnung der Flachenanteile
(eigene Darstellung und Berechnungen mit GIS)

Legende:

[] Branker Fels

[ Laubwald

[ randfiachen

I Lana ich von der L
[ Fuachen mit spariicher Vegetation
[ sport-und Freizeiteinrichtungen

Abbildung 9: Landuberdeckung des Gebietes Sitter 1:25000

Luftbild (links) und GIS Darstellung (rechts) (eigene Darstellung, Daten aus Swisstopo, 2013 und geméss
Corine Land Cover)
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3.1.4. Die drei Gebiete im Vergleich

Die Tabelle 1 fasst die Hauptmerkmale der drei Gebiete zusammen.

Alpthal Dischma Sitter
. Nivo-pluvial o Nival de
Regimetyp o b-glacio-nival -
préalpin transition
Flache [km?] 46.4 43.30 74.2
Hohe der hydrologischen
. 840 1668 769
Messstation [m G.M.]
] ] ) 1155 2372 1252
Mittlere Hohe [m (.M.]
(1899 — 840) (1668 — 3146) (2501 — 769)
Kumulierte Flusslange [km] 36.2 20.0 50.4
Verglatscherung [%0] 0 2 0

Tabelle 1: Hauptmerkmale der drei Untersuchungsgebiete (eigene Darstellung)

Abbildungen 10, 11 und 12 zeigen den mittleren jahrlichen Durchschnitt von Niederschlag,

Temperatur und Abfluss flr die drei Untersuchungsgebiete fiir den Zeitraum 1990 bis 2010.

Niederschlag [mm/Tag]
N

Sitter
g A|pthal

=== Dischma

Monate

11

12

Abbildung 10: Durchschnittlicher monatlicher Niederschlag (1990-2010) (eigene Darstellung)

Die Gebiete von Alpthal und Sitter weisen den gleichen Niederschlagsverlauf auf. In Dischma ist

die durchschnittliche Niederschlagsmenge Kleiner, der Verlauf ist aber &hnlich. Die hdchsten

Niederschlagswerte werden in den Sommermonaten erfasst, im Juli in den Gebieten Alpthal und

Sitter und im August im Dischma.
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Abbildung 11: Durchschnittliche monatliche Lufttemperatur (1990-2010) (eigene Darstellung)

Auch im Fall der Temperatur weisen Alpthal und Sitter den gleichen Verlauf auf. Die
durchschnittlichen Temperaturen sinken im Winter nur wenig unter die Nullgradgrenze. Die
Temperaturen in Dischma sind aufgrund der Hohe deutlich tiefer und fur die ganze Winterperiode

tief unter der Nullgradgrenze.

v
1

=== A|pthal

e=fll== Dischma

Abfluss [mm/Tag]
N

e Sitter

w
1

Monate

Abbildung 12: Durchschnittlicher monatlicher Abfluss (1990-2010) (eigene Darstellung)
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Die Abflussregime von Dischma wiederspiegelt genau das typische alpine Regime (Regime mit nur
ein Gipfel) fir Einzugsgebiete oberhalb von 1550 m 0.M.; genauer ist dies ein b-glacio-nival
Regime (BAFU, 2014 und Weingartner und Aschwanden, 1986).

Alpthal und Sitter weisen auf mittellandischen Regimetypen (Regime mit mehreren Gipfeln);

Nivo-pluvial préalpin bzw. Nival de transition.

Der Verlauf von Sitter ist sehr flach. Keine deutliche Abflussspitze ist im monatlichen Durchschnitt

zu erkennen. Ein Fehler in den gemessenen Daten wird fir dieses Gebiet nicht ausgeschlossen.
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3.2. Daten

3.2.1. Niederschlag, Lufttemperatur und Abfluss

Die téglichen Durchschnitte von Niederschlag (in mm/Tag), Lufttemperatur (°C) und Abfluss
(mm/Tag) werden als Inputdaten fur die Kalibration genutzt. Diese Daten werden von dem
Bundesamt fur Umwelt (BAFU) zur Verfugung gestellt. Sie sind die wichtigste Daten fur die
Anwendung des HBV-Light Modells. Diese drei Datenserien werden fir die Anwendung mit
HBV-Light in einem einzigen File (PTQ-File) zusammengefasst. Fiir die Simulation selber braucht
man nur taglicher Niederschlagsmengen, tagliche Lufttemperaturen und monatliche
Evapotranspiration; Abflussdaten werden fur den Vergleich zwischen gemessenen und simulierten

Abflissen verwendet.

Die Datenserien welche fir die Simulation zur Verfligung stehen, sind folgendes:
— Alpthal: 1991 — 2011
— Dischma: 1971 — 2011
— Sitter: 1981 — 2011

3.2.2. Evapotranspiration

Diese Datenserie enthalt die Werte fiir die potenzielle Verdunstung (in mm/Tag) und wird
EVAP-File genannt Die EVAP-Datei enthalt 12 Werte, d.h. die langfristigen
Monatsmittelwerte der potentielle Verdunstung. Die Tageswerte werden dann linear
interpoliert (Seibert, 2005). Diese Daten werden ebenfalls von dem Bundesamt fir Umwelt
(BAFU) zur Verfligung gestellt.

3.2.3.  Temperatur- und Niederschlagsgradienten

Die Zeitreihen der Temperatur- und Niederschlagsgradienten werden fiir die Simulation verwendet.
Als Niederschlagsgradient’* (PCAL genannt) wird 10 [%/100m] verwendet, d.h. dass, jede 100
Hohenmeter die Niederschlage um 10% zunehmen.

Als Temperaturgradient® (TCAL) wird 0.6 [°C/100m] verwendet, d.h. dass, jede 100 Hohenmeter

die Temperatur um 0.6 °C abnimmt.

% Die gesetzmassige Abnahme der Lufttemperatur mit der Hohe bewirkt, dass mit zunehmender Hoéhe die
Intensitat und die Haufigkeit der Kondensationsprozesse und der Niederschlagsbildung zunehmen (Lorenzi et
al., 2011).

® Die Temperaturabnahme mit der Hohe nach Eintreten der Kondensation wird feuchtadiabatischer
Temperaturgradient genannt. Dieser betrégt ja nach Lufttemperatur 0.5 bis 0.98 [°C / 100m] (Lorenzi et al.,
2011).
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3.2.4. Schneewasseraquivalent

Die Daten des Schneewasserdquivalents werden nur als Vergleichsdaten genutzt. Das
Schneewasseraquivalent wird mit den simulierten Daten verglichen um die Qualitat der Simulation

zu priifen.

3.2.5. Landbedeckung

Die Daten uber die Landbedeckung des Untersuchungsgebietes werden aus die Datensammlung
von Corine Land Cover* genommen und mit GIS dargestellt.

Die Nomenklatur wird in drei Stufe (,,Levels “) unterteil mit je 5 bzw. 15 bzw. 44 Klassen.

3.2.6. Szenarien zur Klimaanderung in der Schweiz

Die Stationsdaten werden von MeteoSchweiz zur Verfugung gestellt. Genutzt werden aber
Rasterdaten, welche von der Eidgendéssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft
(WSL) berechnet wurden. Die CH2011 Daten wurden vom ,Center for Climate Systems
Modeling®“ (C2SM) zur Verfuigung gestellt.

Der Datensatz stellt Anderungen in Bezug auf die Referenzperiode 1980-2009 fiir jeden Tag des
Jahres, fir das Szenario 2021-2050 bei 188 Lufttemperatur- und 565 Niederschlagsmessstationen
in der Schweiz (CH2011, 2011). Es wird nur das Emissionsszenario A1B abgedeckt. Fir das
Emissionsszenario A1B, zeigen die mittelfristigen Schatzungen in der Schweiz eine Erwarmung
von 0.9 bis 1.4 °C bis im Jahr 2035, von 2.0 bis 2.9 °C bis im Jahr 2060 und von 2.7 bis 4.1 °C bis
im Jahr 2085, wobei der genaue Wert von der Saison und der Region abhéangig ist. Aufgrund der
Unsicherheiten, welche aus dekadischen Schwankungen und aus Unsicherheiten in den

Klimamodellen aufkommen, sind deutlich héhere und niedrigere Werte méglich (CH2011, 2011).

3.3. Methode

Das hydrologische Model, welches in dieser Studie verwendet wird, um die Abflussreaktion der
hydrologischen Einzugsgebiete zu simulieren, ist das HBV-Modell; Version HBV-Light (siehe
auch Kapitel 3.1.1.).

* Die CORINE Programm (Co-ordination of Information on the Environment) wurde Mitte bis Ende der
1980er Jahre von der Europdischen Kommission initiiert. Es vermittelt Basisinformationen (ber den Zustand
der Umwelt in Europa und hat das Ziel der Schaffung einer Umweltinformationssystems zu koordinieren.
CORINE Land Cover -als Teil des grosseren Programms- erstellt ein Inventar der Landnutzungsdaten
(Bundesamt fiir Statistik, GEOSTAT, 1998).
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Drei Gebiete in der Schweiz werden mit HBV-Light zuerst kalibriert und dann validiert. Die
Genauigkeit des Modells und die Anzahl ,rain-on-snow* Tage werden mittels
Genauigkeitskriterien im Verhéltnis gebracht.

Da unterschiedliche klimatische Zeitabschnitte auch unterschiedliche optimale Parameter haben
kénnen, wird die Datenserie in 4 klimatische Perioden unterteilt: warm-nass, warm-trocken, kalt-
nass und kalt-trocken (siehe auch Beschreibung im Kapitel 3.3.6.). Je nach Periode sollte die
Anzahl an ,rain-on-snow* Tagen hoher bzw. tiefer sein. Auch in diesem Fall wird die Genauigkeit
des Modells und die Anzahl an ,,rain-on-snow* Tagen analysiert.

Um eine Prognose ber das Verhalten von ,,rain-on-snow* Ereignissen in der Zukunft zu erstellen,
werden die Datenserien der Lufttemperaturen und des Niederschlages gemaéss ,,Swiss Climate
Change CH2011 " angepasst und fiir die Simulation verwendet. Das Auftreten von ,,rain-on-snow*

Ereignissen wird darauf analysiert.

3.3.1. HBYV Modell

HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) wurde in den 1970er Jahren an der
schwedischen meteorologischen und hydrologischen Instituts (SMHI) entwickelt (Bergstrom,
1976). Der erste erfolgreiche Lauf mit einer frilhen Version des Modells wurde im Friihjahr 1972
durchgefuhrt. Das HBV Modell versucht die wichtigsten Abfluss-generierenden Prozesse so
einfach und robust wie moglich abzudecken (Bergstrém, 1976). In den letzten 20 Jahren wurde
dieses Modell fir Abfluss-Simulationen in Schweden viel verwendet. Dariiber hinaus wurde das
Modell, auch in modifizierten Versionen, in etwa 30 Landern angewandt (Seibert, 2005).

Eines seiner mehreren Versionen, HBV-light, wird zunédchst an der Universitat Uppsala im Jahr
1993 mit Microsoft Visual Basic entwickelt, und eine neuere Version ist nun an der Universitét
Zurich entwickelt worden (Seibert und Vis, 2012). Das HBV Modell lasst sich als konzeptionelles
semi-verteiltes® Modell klassifizieren. Es nutzt Teileinzugsgebiete als primare hydrologische
Einheiten, und innerhalb dieser, gibt es die Mdglichkeit das Einzugsgebiet in Héhenzonen zu
unterteilen und die Landnutzung zu klassifizieren (Wald, offenen Gebiete, Seen, Gletscher). Es
besteht aus verschiedenen Routinen (siehe Abbildung 10) und simuliert den Abfluss eines
Einzugsgebietes, in der Regel auf einem téglichen Zeit Schritt. Inputdaten sind Niederschlag und
Lufttemperatur. Die ,,Soil moisture Routine “ erfordert Daten Uber die moégliche Verdunstung.
Normalerweise sind monatlichen Mittelwerte ausreichend, aber detailliertere Auflésungen kdnnen

auch verwendet werden, wenn Daten verfligbar sind. (Bergstrom, 1976).

® Semi-verteiltes Modell: erlaubt, das Untersuchungsgebiet in Teilgebiete, Hohen-und Vegetationszonen
aufzuteilen (Seibert, 2011).
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Die einzigen zwei Unterschiede zwischen HBV-Light und den anderen Versionen liegen in der

Modell-Initialisierung, die mit einem ,warm-up period“ bei HBV-Light durchgefiihrt werden

sollten (Seibert, 2005).

/4 7
\ T’
Show routine /o & e
(TT, CFMAX, SCF
CWH, CFR)

Soil routine

(FC,LP, BETA)

Groundwater =

routine {
(%0, K1, k2, UZL, PERC) [ , Rouﬁng
= TOONGR routine

\N XBAS)

PRECIPITATION

Snow routine

|

Soll moisture routine
~—

O

Response function

.~ @ J

—— | Roufing routine | — RUNOEE

Abbildung 13: Schema der Struktur des HBV-Modells (Seibert und Vis, 2012)

Das Modell simuliert den taglichen Abfluss Uber die Eingabe von taglicher Niederschlagsmenge,

Lufttemperatur und potentiellen Verdunstung als Inputdaten. Niederschlag wird simuliert, um

entweder Schnee oder Regen zu sein, je nachdem, ob sich die Lufttemperatur tber- oder unterhalb
einer kritischen Temperatur (TT) befindet. Alle Niederschldge, welche als Schnee simuliert

werden, werden durch einen Korrekturfaktor (SFCF) multipliziert. Die Schneeschmelze wird dann
mit der ,,degree-day** Methode (Kapitel 3.3.2) berechnet (Seibert, 2005).
Bei der Nutzung verschiedener Hohenzonen, werden die Veranderungen von Niederschlag und
Lufttemperatur mit der Hohe der Parameter ,,PCALT*“ und ,,TCALT‘ berechnet (Seibert, 2005).

In dieser Arbeit werden die Untersuchungsgebiete in 5 Hohenzonen mit gleichen Héhenintervallen

unterteilt (Abbildung 13).

Die folgende Tabelle erklért die 4 Routine des Modells und beschreibt die Input- und Outputdaten.
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Submodel | Beschreibung Imput Daten Output Daten
o Akkumulation von Niederschlag als Schnee, | Niederschlag [mm/d] SWE [mm]
wenn Lufttemperatur < TT. Lufttemperatur [°C] Schneeschmelze
[mm/d]
o Schneeschmelze beginnt, wenn
Temperaturen > TT (berechnet mit ,,degree-
day“ Methode ,,CFMAX-Parameter*)
Snow Schmelzwasser = CFMAX - (T — TT)
routine
¢ Die Schneedecke halt Schmelzwasser bis der
Betrag des Wasseraquivalents in der
Schneedecke einem bestimmten Anteil
,,CWH-Parameter* entspricht.
Wenn Lufttemperaturen < TT,
Schmelzwasser gefriert wieder.
Sie berechnet einen Index der Feuchtigkeit | Pot. Verdunstung [mm/d] | Akt. Verdunstung
des gesamten Einzugsgebiets. Niederschlag | Niederschlag [mm/d] [mm/d]
und Schneeschmelze werden unterteilt in: Schneeschmelze [mm/d] | Bodenfeuchte
- Wasser, das den Bodenmatrix fullt [mm]
- Grundwasserinfiltration Grundwasser-
Soil in Abhéngigkeit von der Beziehung zwischen infiltration [mm]
moisture Wassergehalt des  Bodenmatrix  ,,.SM-
routine Parameter und seine grossten Wert ,,FC-
Parameter*
Infiltration SM(t) BETA
P(t) ( FC )
Sie basiert sich auf das Model eines einfachen | Grundwasserinfiltration Abfluss [mm/d]
linearen Reservoirs. [mm] Grundwasserhdhe
Das Modell eines einfachen linearen [mm]
Response | Reservoirs ist eine einfache Beschreibung
function eines Einzugsbereichs, wo der Abfluss Q (t)
zurzeit t soll proportional zu dem
Wasserspeicher S (t) sein.
QM) =k-S()
Der erzeugte Abfluss wird an den folgenden Abfluss [mm/d] Simulierter
Routing Tagen mit einem freien Parameter _ Abfluss [mm/d]
routine ,,MAXBAS-Parameter“_ \_/ertellt, vyelche die
Basis in einem gleichseitigen Dreieck-
Gewichtungsfunktion bestimmt.

Tabelle 2: Die 4 HBV-routine, Inputdaten und Outputdaten (eigene Darstellung, Daten aus Seibert und Vis, 2012)

3.3.2.

Temperatur-Index Methode (oder “degree-day” Methode)

Die Schneeschmelz-Modelle werden generell in zwei Arten aufgeteilt: Energiebilanz-Modelle,

welche versuchen die Schmelze mit der Wéarmebilanzgleichung zu quantifizieren und Temperatur-

Index-Modelle,

welche einen empirischen Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und

Schmelzraten annehmen (Hock, 2003).

Das Energiebilanz-Modell beruht auf einen physikalischen Ansatz, welcher die Energiefllsse

zwischen Atmosphére, Schnee und Boden berticksichtigt und quantifiziert (Jenicek et al., 2012).

Die Energiebilanz kann als Summe verschiedener Quellen von Warmeenergie (Gleichung 1)

definiert werden:

QmZQnr+Qh+Qe+Qp+Qg+Qq

€3]
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Qm [W m?] ist die verfiighare Energie um Schnee zu schmelzen, Q,, ist die Strahlungsbilanz, Q,
und Qg ist turbulente fhlbare Warme bzw. latente Warmeflisse zwischen Schnee und Atmosphére,
Qp ist die von den Niederschldge zugefuhrten Warme, Q, ist die vom Boden zugefiihrte Wéarme und
Qq ist die Warmeanderung innerhalb der Schneedecke (Jenicek et al., 2012). Dieses Verfahren ist
allerdings sehr komplex (Day, 2009), da dieser Ansatz sehr datenintensiv ist und grosse Mengen
von Inputdaten erfordert.

Die Temperatur-Index Methode oder auch , degree-Day“ Methode genannt, ermdglicht eine
Berechnung der Schneeschmelze mit viel weniger Dateneingaben gegentiber dem Energiebilanz
Modell (Day, 2009). Die einfache Annahme, dass es ein lineares empirisches Verhaltnis zwischen
der Lufttemperatur und der Schneeschmelze gibt, bildet die Grundlage fur das Verfahren (Hock,
2003). Die Grundlage dieser Annahme ist, dass es eine hohe Korrelation zwischen der
Schneeschmelze und der Lufttemperatur gibt, welche wiederum aufgrund der hohen Korrelation
der Lufttemperatur mit der Energiebilanz-Komponenten zurlickzufuhren ist (Day, 2009).

Die Schneeschmelzrate (SWE Abnahme) M [mm d™*] wird geméss der Gleichung (2) berechnet:
M=a-(T-Tc) )

wobei a [mm °C™ d'] der Schmelzfaktor ist, T [°C] ist die mittlere Lufttemperatur und der Wert T
[°C] stell die kritische Temperatur dar und variiert hauptsachlich von 0 bis 2 °C (Jenicek et al.,
2012).

Der Schmelzfaktor a ist der Schlusselparameter der Gleichung 2. Martinec (1977 zit. in: Jenicek et
al., 2012) leitet empirische Verhéltnisse ab zwischen den Schmelzfaktor und die Schneedichte
(Gleichung 3).

a=11-2 3)

Pw

wobei a [mm °C™ d™] der Schmelzfaktor ist, p, [Kg m™] ist die Schneedichte und p,, [Kg m™] ist
die Dichte des Wassers. Allerdings ist dieses Verfahren nicht fir rdumliche oder zeitliche
Variationen zu beriicksichtigen, da vorausgesetzt wird, dass die Schneedecke gleichmassig ist und
deswegen muss es fur unterschiedliche Bereiche kalibriert sein (Day, 2009).

In Berggebieten ist es notwendig, die Anderung der Lufttemperatur in Abhangigkeit von der Hohe
miteinzubeziehen (Jenicek et al., 2012). Deswegen wird bei der Kalibration das

Untersuchungsgebiet in mehrere Hohenzonen unterteilt (siehe Kapitel 3.3.3.).

3.3.3. Kalibration des Modells

Manuelle Kalibrierung eines Modells kann subjektiv und zeitaufwendig sein (Seibert, 2000). In
dieser Studie werden Einzugsgebiete unter Verwendung eines genetischen Algorithmus (GAP)
kalibriert. Es wurde ursprunglich im Jahr 1975 von John Holland, der den Prozess der natirlichen
Selektion und Evolution imitiert, entwickelt (Ngog et al., 2013 und Seibert, 2000). Es besteht aus
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zwei Schritten. Zuerst, optimierten Parametersitze werden von einem evolutiondren Mechanismus
von Selektion und Rekombination eines Satzes von zuféllig ausgewéhlten Parametersdtzen erzeugt
und dann werden sie durch die Modellierung ausgewertet. Im zweiten Schritts werden neue Sétze
erzeugt (Seibert und Vis 2012 und Seibert, 2000).

Es gibt 18 Parameter, welche in der GAP-Kalibrierung verwendet werden. Werte, Intervalle und
Beschreibungen der wichtigsten Parameter sind in Tabelle 3 dargestellt.

Parameter Beschreibung Intervalle Min-Max Einheit
Kritische Temperatur
Bestimmt, ob Niederschlage als Schnee o

T oder als Regen fallen und gb (-00,0) [°Cl
Schneeschmelze stattfindet.
Degree-day factor mm

CFMAX Be?echnet )cgie Schneeschmelze. [0, =) [ﬂ
Schneefall Korrekturfaktor
Niederschlage, welche als Schnee

SFCF simuliert werden, werden durch den [0, =) i
Korrekturfaktor multipliziert.

CFR Wiedergefrieren Koeffizient [0, ) -
Wasserriickhalt Kapazitat
Schmelzwasser / Niederschlag in der

CWH Schneedecke werden zuriickgehalten, [0, ) -
bis ein bestimmter Anteil Gberschritten
wird.

FC Maximale Bodenfeuchtigkeit (0, ) [mm]
Bodenfeuchte, ab dem die AET

LP erreicht PET [0.1] i
Parameter, der den relativen Beitrag

BETA zum Abfluss von Regen oder (0, ) -
Schneeschmelze bestimmt

KO0 Rezession Koeffizient [0,1) [d1]

K1l Rezession Koeffizient (upper box) [0,1) [d71]

K2 Rezession Koeffizient (lower box) [0,1) [d71]
Percolation mm

PERC Maximaler Fluss von der oberen zur [0, ) [T
unteren Box.

uzL Schwelle fiir KO-Abfluss [0, ) [mm]
Lé&nge der dreieckigen

MAXBAS Gewichtungsfunktion, stellt die [1,100] [d]
Abflussleitung dar.
Niederschlagsgradient

PCALT Veranderung des Niederschlags mit der (-00,00) [%/100m]
Hohe
Temperaturgradient

TCALT Anderung der Temperatur mit der (-00,00) [°C/100m]
Hohe

Pelev Hohe von Niederschlagsdaten (-00,00) [m U.M].

Telev Hohe von Temperaturdaten (-00,00) [mu.M]

Tabelle 3: Parameter der GAP Kalibration in HBV-Light. Beschreibung, Intervalle, Einheiten
(Eigene Darstellung, Daten aus HBV-Light Manual)

Die Abbildung 14 zeigt das Hauptfenster der GAP-Kalibration in HBV-Light, in welchem die
genutzten Intervalle ersichtlich sind. Fir alle drei Gebiete werden die gleichen Intervalle aus
Seibert (1997) genutzt.
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=

oS GAP optimization — — — | S
Population Settings Wegetation zone parameters
Mumber of paramster sets =0 Parameter Lower Limit Upper Limit
TT -2 25
Mumber of populations 1
CFMAX 1 10
Frequency of exchange 0
SFCF 0.4 1
Mumber of PSs which exchange 0
CFR o 0.1
Reproduction Settings cWH o 0z
Probability for optimization between sets 0.01
FC 50 500
Probability for mutation 0.02 LP 032 1
Probability for optimized value ] BETA 1 &
Probability for mndom value between the old values 016 Catchment parameters
Parameter Lower Limit Upper Limit
Probability for taking one of the old values 0.82
PERC o &
Portion of range for small change {f mndom o 100
between and both values egual) o uzL
Value of C 2 K 0.05 0.5
K1 0.01 0.4
Model Settings
No of modsl runs 2000 K2 o-o0 0.15
Mo of nuns for local optimization {Powell) 500 MAXBAS 1 5
Calibrate 100 times PCALT o o
Soodness of Fit Measure TCALT 06 06
Population Objective function Pelew 115625 115625
R et |~ Telev 1156.25 1156.25

Abbildung 14: Hauptfenster der GAP-Kalibration in HBV-Light und die Parameter mit den Intervallen, welche
flr die GAP-Kalibrierung verwendet wurden (Screenshot)

Vor der Kalibration muss das Untersuchungsgebiet noch charakterisiert werden (Abbildung 15).

Das Gebiet wird zuerst in 5 Hohenzonen unterteilt. Diese Unterteilung wird mittels GIS berechnet.

Fir jede Hohenzone werden die Flache und die mittlere Héhe berechnet (siehe Abbildung 13 auf

Seite 23.) Fur jede Héhenzone werden Niederschlag und Temperatur nach den Niederschlags- bzw.

Lufttemperaturgradient korrigiert (Parameter PCALT und TCALT). Fir jede Kalibration wird nur

eine Vegetationszone genutzt.

27




o5l Catchment Settings = | B ||

Catchment properties Lake properties Sum areas
Number of elevation zones 5 T Elevation Area T SFCF Sum areas
- Subcatchment 1 0 o 0 o Subcatchment 1 1
Number of vegetation zones |1 =
o ) Catchment Blevations and Areas
Height increment variables " Subcatch. 1
ean
PCALT |10 elevation [m]  Veg. zome 1
TCALT 06 Elevation zone 1 5415 0.345
Blev.of P 115625 Elevation zone 2 1126 0.258
Bev.of T 115625 Elevation zone 3 1310 0.26
Elevation zone 4 14345 013
Elevation zone 5 1675 0.003

Abbildung 15: Eigenschaften des Untersuchungsgebietes Alpthal (Screenshot)

Fir die drei Untersuchungsgebiete werden folgende Kalibrationsperioden verwendet:
— Alpthal: 01.01.1992 — 31.12.2002
— Dischma: 01.01.1972 — 31.12.1992
— Sitter: 01.01.1983 — 31.12.2003

3.3.4.  Warm-up Periode

Bei der Warm-up Periode entwickeln sich die Zustandsgrdssen aus Standard-Anfangswerten in die
entsprechenden Werte nach meteorologischen Bedingungen und Parameterwerten (Seibert und Vis,
2012). Fiir alle Kalibrationen betréagt die warm-up Periode ein Jahr. Laut Seibert und Vis (2012) ist
ein Jahr Warm-up in den meisten Fallen ausreichend.

3.35. Validation des Modells

Mit der Validation wird die Leistung des Modells mit kalibrierten Parametern flr einen

unabhéngigen Zeitraum getestet (Seibert und Vis, 2012).

Fir die drei Untersuchungsgebiete werden folgende Kalibrationsperioden verwendet:
— Alpthal: 01.01.2003 — 31.12.2011
— Dischma: 01.01.1993 —31.12.2011
— Sitter: 01.01.2004 — 31.12.2011

3.3.6. Beurteilung der Modellgenauigkeit

Der Prozess zur Beurteilung der Genauigkeit eines hydrologischen Modells erfordert die
Hydrologen auf subjektive und / oder objektive Schatzungen der "Néhe" des simulierten Werten zu
den Beobachtungen. Das grundlegende Vorgehen zur Bewertung der Modellgenauigkeit ist die

Sichtprifung der simulierten und beobachteten Ganglinien. Bei diesem Ansatz kann ein Hydrologe,
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subjektive Einschatzung des Modellverhaltens, die im Allgemeinen auf das systematische (z.B.
Uber- oder Unterschatzung) und dynamische (z.B. Timing) Verhalten des Modells beziehen. Eine
objektive Beurteilung erfordert jedoch im Allgemeinen die Verwendung einer mathematischen
Abschétzung des Fehlers zwischen den simulierten und beobachteten Werten. Effizienz- oder
Genauigkeitskriterien definieren die Genauigkeit der Modellsimulation (Krause et al., 2005).
Eine gute Modellgenauigkeit erfullt allgemein diese drei Ziele (Madsen, 200):

1. Gute Ubereinstimmung zwischen dem simulierten und beobachteten Abflussvolumen

2. Gute Ubereinstimmung der Abflussspitzen (peak flows) in Bezug auf Timing und

Volumen
3. Gute Ubereinstimmung der niedrigen Wasserstromen (low flows) in Bezug auf Timing und
Volumen

Vier verschiedene objektive Funktionen werden verwendet, um die Genauigkeit der Modellleistung
zu beurteilen: Nash Sutcliffe Efficiency, Volume Error und Lindstrom. In den folgenden
Abschnitten wird jeder dieser Funktion detailliert erldutert.
Die Modellgenauigkeit wird nur fir die Winterperiode berechnet, das heisst, nur die Periode,
welche von der Schneeakkumulation und von der Schneeschmelze geprégt ist. Die Winterperiode
des Untersuchungsgebietes wird folgendermassen bestimmt:

— Alpthal: 01. Oktober bis 30. April

— Dischma: 01. Oktober bis 31. Mai

—  Sitter: 01. Oktober bis 30. April

a. ,,Nash sutcliffe efficiency (NSE)

Die von Nash und Sutcliffe (1970) vorgeschlagene objektive Funktion (Gleichung 3) wird sehr
héufig bei der Kalibrierung von hydrologischen Modellen und der Bewertung ihrer Leistung
verwendet (Gupta et al., 2009).

NSE vergleicht die mittlere quadratische Abweichung der simulierten und beobachteten Werten der
Modellsimulation mit der Varianz der beobachteten Werte wahrend des Untersuchungszeitraums
(Schaefli und Gupta, 2007).

2
NSE = 1 — Z(Qobs - Qsim) (3)

% (Qobs — Qobs)”

Der dimensionslose NSE-Wert wird auf den Intervall [-00;1.0] skaliert (Gupta et al., 2009).

Ein Wirkungsgrad von 1 (E = 1) entspricht einer perfekten Genauigkeit, d.h. die modellierten
Werte und die beobachteten Werte stimmen perfekt tiberein. Ein Wirkungsgrad von 0 (E = 0) zeigt,
dass die simulierte Werte genau dem Mittel der beobachteten Daten entsprechen, wahrend ein
Wirkungsgrad von weniger als Null (E < 0) tritt auf, wenn der gemessene Durchschnittswert ein
besserer Indikator als das Modell ist. Im Wesentlichen ldsst sich sagen, dass je ndaher NSE bei 1
liegt, desto genauer ist das Modell (Moriasi et al., 2007 und Nash und Sutcliffe, 1970). Werte
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oberhalb von 0.60 werden als gute Genauigkeit eingestuft beziehungsweise Werte oberhalb 0.80 als
sehr gute Genauigkeit. Werte zwischen 0.40 und 0.60 werden nur als massig eingestuft.

Der grosste Nachteil des ,,Nash-Sutcliffe Effizienz* ist die Tatsache, dass die Unterschiede
zwischen den beobachteten und den simulierten Werten als quadrierte Werte berechnet werden.
Das hat zur Folge, dass hohere Werte stark Uberschétzt werden, wahrend niedrigerer Werte
vernachldssigt werden (Krause et al., 2005). Bei einer Quantifizierung der Modellgenauigkeit fiihrt
dies zu einer Uberschatzung der Genauigkeit wihrend der Abflussspitzen und zu einer

Unterschatzung bei niedrigen Abflissen (Krause et al., 2005).

b. Volumenfehler (Verr)

Als hilfreiches Mass zur Abschatzung einer Uber- bzw. Unterschitzung der Modellausgabe dient
der absolute VVolumenfehler. Er wird nach der Gleichung 4 (Lindstrom, 1997) berechnet.

Die Ermittlung des Volumenfehlers stellt nach Krause et al. (2005) die beste Mdglichkeit dar, eine

systematische Uber- bzw. Unterschatzung des Modells zu erkennen.

_ Z(Qsim - Qobs)
VE B Z Qobs

Ein Wert von 0 (V. = 0) entspricht einer optimale Genauigkeit, d.h. die modellierten und die

(4)

beobachteten Abflussvolumen stimmen perfekt Gberein (Seibert, 1999).

Werte zwischen 0.1 und 10 weisen auf eine Uberschatzung hin, wahrend Werte im Intervall von [-
1;-0.1] auf eine Unterschatzung des simulierten Abflusses hinweisen.

Resultate von 0.20 bis + 0.40 werden als gut bezeichnet, wahrend Resultate von 0.0 bis £ 0.2 als
sehr gut eingestuft werden. Resultate oberhalb bzw. unterhalb + 0.4 werden als méassig bis schlecht

bezeichnet.

C. ,Lidstrom Measure“ (LM)

Lindstrom (1997) schlug die Verwendung eines einzigen kombinierten Genauigkeitskriteriums,
welches eine Kombination der beiden vorgehenden objektiven Funktionen ist (Gleichung 5), vor.
Dieses Kriterium ist der NSE-Wert, jedoch mit einem Gewicht fir jeden verbleibenden Volumen
Fehler (Bergstrom, 2002).

Z(Qsim - Qobs)
LM=NSE—-0.1- 5
Z Qobs ( )

Werte von LM = 1 weisen auf eine perfekte Genauigkeit hin. Werte oberhalb 0.60 werden als gute

Genauigkeit eingestuft beziehungsweise Werte oberhalb 0.80 als sehr gute Genauigkeit. Werte

zwischen 0.40 und 0.60 werden nur als méassig eingestuft.
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d. ,,Peak flows Efficiency*“ (Reff peak)

Die Hohe von ,peak flows™ ist sehr wichtig, vor allem bei der Schitzung von
Uberschwemmungsgefahr. Wahrend ,,peak flows* ist es schwierig eine genaue Simulation zu
erhalten.

Mittels HBV-Light Modell ist es moglich automatisch ,,peak flows* Ereignisse hervorzuheben.

Mit der Gleichung 6 ist es moglich die Genauigkeit der Simulation wéhrend ,,peak flows*

Ereignissen zu berechnen.

Z(peaonbs - peastim)
Z(peaonbs - peaonbs)

Reff peak =1 — (6)

Nur die ,,peak flows* Ereignisse werden in die Berechnung einbezogen. ,,Peak Qobs*“ ist der
,,Qobs “ Wert einer ,,peak®, ,, peak Osim“ ist der maximale ,, Osim*“ Wert in einem Abstand von
drei Tagen ab dem beobachteten ,,peak*.

Werte von Reff peak = 1 weisen auf eine absolute Genauigkeit hin. Werte oberhalb 0.60 werden als
gute Genauigkeit eingestuft beziehungsweise Werte oberhalb 0.80 als sehr gute Genauigkeit. Werte
zwischen 0.40 und 0.60 werden nur als méssig eingestuft.

3.3.7. Klimatische Periode

Unterschiedliche klimatische Perioden kénnen unterschiedliche optimale Parametersatze haben, je
nach Klimaperiode (Wagener et al., 2003). Eine Anderung in den klimatischen Bedingungen von
der Kalibrierung zu der Validationsperiode, kann einen Verlust von der Modellgenauigkeit durch
falsche Parameteriibergabe fiihren. Hingegen, ist der Genauigkeitsverlust nicht so hoch, wenn
Parameter unter dhnlichen klimatischen Bedingungen lbertragen werden, (Coron et al., 2012).

Der Datensatz wird also in vier verschiedene klimatische Perioden unterteilt. Jede klimatische
Periode wird dann mit HBV-Light kalibriert und validiert. Da die Kalibration und die Validation
unter gleichen klimatischen Bedingungen stattfinden, sollte die Modellgenauigkeit besser sein.
Diese Methode ist bereits mit Erfolg in der Mastertehsis von Silvya Nikolova (2013) angewendet

worden.

Um den Datensatz in vier klimatische Perioden zu unterteilen, werden die Abweichungen in der
durchschnittlichen Jahrestemperatur und -niederschlag ermittelt (Gleichung 7 und 8).

Mittlere Lufttemperatur und Niederschlag von allen Untersuchungsjahren werden berechnet, sowie
auch der Durchschnittsniederschlag und die Durchschnittstemperatur fir jedes Jahr. Die
Abweichung in der durchschnittlichen Jahrestemperatur (Tabw) wird durch abziehen der gesamten

Mittelwerte aller Jahre (Tmean all year) vom Mittelwert eines Jahres (Tmean year), berechnet.

Tabw [°C] = Tmeanye,, — Tmean,y year 7
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Das gleiche Verfahren wird fir die Berechnung der Abweichung des durchschnittlichen
Jahresniederschlags (Pabw) verwendet, obwohl hier die Abweichung in Prozentsatz berechnet

wird.

Pmeany,,, — Pmeany) year

Pabw [%] = (8)

l)In(':"?lnall year

Die klimatischen Bedingungen, die hier ermittelt werden, sind: ,,hot and wet*, ,,hot and dry“, ,,cold

and wet" und ,,cold and dry*. Diese klimatischen Perioden werden in einem ,,Plot* dargestellt.

3.3.8. Modellierung der Auswirkungen des Klimawandels

Aufgrund des von IPCC (2007) prognostizierten Klimawandels in West- und Mitteleuropa, werden
,rain-on-snow* Ereignisse in Zukunft haufiger auftreten (Surfleet et Tullos, 2013).

Da warmere Lufttemperaturen und haufigere fliissige Niederschlage zu erwarten sind, wird die
Simulation mit dem HBV-Light Modell mit den Parametern durchgefiihrt, welche fiir ,,hot and
wet™ Perioden kalibriert worden sind (Kapitel 3.3.7). Die Analyse der Simulation wird wiederum
nur fur die Winterperiode durchgefiihrt; also Oktober bis April fiir das Gebiet Alpthal und Oktober
bis Mai fir das Gebiet Dischma.

Die Untersuchungsgebiete Alpthal und Dischma werden fiir diese Analyse verwendet. Die
Lufttemperaturen und die Niederschldge der Untersuchungsperioden werden flir das Szenario
(2021-2050) angepasst.

Die erwarteten Lufttemperaturen werden durch Addition der vorgegebenen Temperaturdnderungen
fiir die entsprechenden Tage des Jahres, mit den beobachteten Lufttemperaturen, hergestellt.
Beispielsweise, wenn eine Temperaturanderung von 1.5 °C vorgegeben ist, und die beobachtete
Lufttemperatur 19 °C misst, betragt die erwartete Lufttemperatur: 1.5 °C + 19 °C = 20.5 °C.

Die erwarteten Niederschlage werden mittels Multiplikationsfaktoren fiir die entsprechenden Tage
des Jahres angepasst. Zum Beispiel, wenn ein Multiplikationsfaktor von 1.05 vorgegeben wird, und
die beobachtete Niederschlag 2.73 mm misst, betragt der erwartete Niederschlag:

2.73 mm -1.05 = 2.866 mm.

Nach der Simulation mit den angepassten Lufttemperaturen und Niederschldgen, werden die ,,rain-

on-snow* Tage pro Jahr gezahlt und diskutiert.
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4. RESULTATE

In diesem Kapitel werden die Resultate der Simulationen dargestellt. Die Resultate jedes
Untersuchungsgebiets werden separat beschrieben. Im Kapital 5 werden anschliessend die drei
Gebiete miteinander verglichen. Fir jedes Gebiet wird das Beste und das schlechtere
Simulationsjahr mittels Grafik dargestellt. Ausserdem wird fur jedes Jahr das Verhaltnis zwischen
der Genauigkeit des Modells und der Anzahl ROS Tage analysiert. Die Masse fiur die
Modellgenauigkeit sind die ,,Nasch Sutcliffe Efficiency” (NSE), der ,,VVolumenfehler* (Verr), die
,Lidstrom Measure® (LM) und die ,,peak flows Efficiency* (Reff peak). Die Modellgenauigkeit
wird nur fur die Winterperiode berechnet. Das heisst, dass fir die Genauigkeit des Modells nur die
Periode von Oktober bis April fir die Gebiete Alpthal und Sitter beriicksichtigt wird und die
Periode von Oktober bis Mai fur das Gebiet Dischma.

Verschiedene, ausgewahlte ROS Ereignisse werden dargestellt und beschrieben. Fir das Gebiet
Alpthal werden drei Ereignisse ausgewahlt, jeweils im Herbst, Winter und Fruhling. Fir das
Untersuchungsgebiet Dischma wird ein Ereignis im Herbst und im Frihling ausgewdhlt, da im
Winter keine ,,rain-on-snow* Ereignisse stattfinden. Im Gebiet Sitter finden ROS Ereignisse nur im
Winter statt, deswegen wird nur ein ,,rain-on-snow* Ereignis fir die Darstellung ausgelesen.

Im Kapitel 4.4 werden die Resultate der Unterteilung der Untersuchungsperiode in verschiedenen
klimatischen Perioden vorgestellt. Auch hier werden die Resultate von jedem Gebiet abgebildet.

Im Kapitel 4.5 werden die Resultate der Auswirkungen des Klimawandels auf ,,rain-on-snow*

Ereignisse dargestellt.

4.1. Alpthal

Die Simulation des Abflusses im Alpthal weist gute® Resultate auf. Die Modellgenauigkeit (NSE)
der Validationsperiode betragt 0.689 wahrend die der Kalibrationsperiode bei 0.772 liegt.

Die Abbildung 16 stellt die Resultate der Simulation dar. Der monatliche Durchschnitt des
beobachteten und simulierten Abflusses wéhrend der Kalibrations- und Validationsperiode, fir die

Wintermonate, ist abgebildet.

® Bei der Auswertung der Modellgenauigkeit werden die Resultate mit Werten iiber als 0.60 als gut
bezeichnet (Kapitel 3.3.6.).
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12 1 Kalibrationsperiode (1992 - 2002) Validationsperiode (2003 - 2011)

=
o
!

Durchschnittliche, monatliche Abfliisse[mm/Tag]

Untersuchungsperiode (1992 - 2011)

Abbildung 16: Durchschnittliche, monatliche Abflisse im Alpthal zwischen 1992 und 2011
Vergleich zwischen beobachteten (blau) und simulierten (rot) Abflissen (eigene Darstellung)

Aus der Abbildung 16 kann man gut feststellen, dass das dynamische Verhalten des Modells sehr
gut ist. Das heisst, dass das ,,Timing“ des simulierten Abflusses (Qsim) sehr genau mit dem
beobachteten Abfluss (Qobs) Ubereinstimmt. Alle Spitzenwerte erfolgen gleichzeitig, sowohl bei
niedrigem als auch bei hohem Wasserstrom. Auch wéhrend der Validationsperiode bleibt das
dynamische Verhalten sehr genau.

Das systematische Verhalten des Modells ist ebenfalls sehr gut wiedergegeben. Die Berechnungen
des Volumenfehlers (Verr) ergeben sehr gute’ Resultate. Bei niedrigem Wasserstrom wird der
Abfluss sehr gut simuliert. Die Mehrzahl der Werte stimmt mit dem gemessenen Abfluss uberein.
Dagegen wird der Abfluss bei hohen Wasserstromspitzen unterschatzt, vor allem wéahrend der
Validationsperiode. Bei der Kalibrationsperiode betrégt der Volumenfehler -0.086 und wéhrend der
Validationsperiode -0.188. Die negative Zeichnung zeigt, dass das VVolumen unterbewertet ist.

Fir eine bessere Analyse und Beschreibung der Genauigkeit des Modells werden zwei Jahre®
ausgewahlt, eines mit dem besseren und das andere mit dem schlechteren NSE. Bei diesen zwei
Beispielen werden, im Gegensatz zu vorher, nur tagliche Werte verwendet. Die Abbildung 17 stellt
das Jahr mit der besseren Genauigkeit dar (NSE = 0.832) wahrend Abbildung 18 jenes mit der
schlechteren (NSE = 0.460). In den beiden Abbildungen ist der beobachtete und der simulierte
Abfluss sowie auch das Schneewasserdquivalent dargestellt. Dazu werden auch die taglichen
Niederschlagsmengen und die taglichen Lufttemperaturen vorgestellt. Beide Jahre gehoren zu der

Validationsperiode.

" Bei der Auswertung des Volumenfehlers, werden die Resultate mit den Werten zwischen + 0.20 als sehr gut
bezeichnet (Kapitel 3.3.6.).
& Mit “Jahr” meint man nur den simulierten Zeitraum eines Jahres. In diesem Fall von Oktober bis April.
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Abbildung 17: Darstellung der simulierten Periode mit der besseren Genauigkeit
Oben: Téglicher Lufttemperaturverlauf (schwarz) und tagliche Niederschlagsmenge (blau).
Unten: T&glicher beobachteter Abfluss (blau), t&glicher simulierter Abfluss (rot) und téglich simuliertes
Schneewasserdquivalent (hellbalu) (eigene Darstellung)
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Abbildung 18: Darstellung der simulierten Periode mit der schlechteren Genauigkeit
Oben: Téglicher Lufttemperaturverlauf (schwarz) und tagliche Niederschlagsmenge (blau)
Unten: Téglicher beobachteter Abfluss (blau), taglicher simulierter Abfluss (rot) und taglich simuliertes
Schneewasseréquivalent (hellbalu) (eigene Darstellung)

Auch in diesen beiden Féllen ist das dynamische Verhalten des Modells sehr gut. Das ,,Timing* der
simulierten Abfliisse stimmt besonders gut mit dem gemessenen Abfluss Uberein. In beiden Fallen
erfolgen Spitzenwerte der beiden Abfliisse gleichzeitig und reagieren sehr sensibel auf den
Lufttemperaturverlauf und auf die Niederschldge. Bei warmen Lufttemperaturen mit wenigen
Niederschldgen werden tiefe Abfliisse simuliert, sowie bei kalten Lufttemperaturen mit vielen
Niederschlégen, da in diesem Fall die Niederschldge in Form von Schnee stattfinden und das
Schneewasseréquivalent zunimmt. Die Spitzenwerte erfolgen bei Niederschldgen mit warmen

Lufttemperaturen oder bei der Schneeschmelze.
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Vor und wahrend der Schneeakkumulation wird der simulierte Abfluss leicht unterschatzt hingegen
der simulierte Abfluss bei der Schneeschmelze leicht tiberschétzt wird. Der Volumenfehler bei der
Abbildung 17 liegt bei -0.087 wéhrend dieser bei der Abbildung 18 bei -0.174 liegt.

Im Alpthal schwankt die Lufttemperatur im Winter sehr viel um 0° C, es ist deswegen sehr
bedeutend welcher Wert bei der Kalibration als ,kritische Temperatur (TT) verwendet wird.
Dieser Parameter hat eine sehr grosse Rolle bei der Simulation. Je hoher die kritische Temperatur
ist, desto mehr Schnee wird akkumuliert, dies hat zur Folge, dass der Abfluss wahrend der
Akkumulation tiefer und wahrend der Schmelze hoéher sein. Im Gegensatz je tiefer die kritische
Temperatur ist, desto weniger Schnee fallt und der simulierte Abfluss resultiert somit allgemein

hoher.

Im néchsten Schritt wird das Verhéltnis zwischen der Anzahl ,rain-on-snow* Tage pro Jahr und
den Werten der objektiven Funktionen d.h. die Werte, welche die Genauigkeit des Modells
bestimmen, analysiert. Das Ziel dieses Vergleichs, ist herauszufinden, ob die ,,rain-on-snow*
Ereignisse einen Einfluss auf die Genauigkeit der Simulation haben. Erwartet wird, dass in Jahren
mit vielen ,rain-on-snow* Tagen die Genauigkeit der Simulation schlechter ist, als im Jahre mit

weniger ,,rain-on-snow** Ereignissen.
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Abbildung 19: Verhaltnis zwischen Anzahl ROS Tagen pro Jahr und der Genauigkeit des Modells
Abbildung 19a: Verhéltnis ROS Tag pro Jahr und NSE
Abbildung 19b: Verhaltnis ROS Tage pro Jahr und VVolumenfehler
Abbildung 19c¢: Verhéltnis ROS Tag pro Jahr und Lidstrom Measure
(eigene Darstellung)

In allen drei Grafiken sieht man keinen Zusammenhang zwischen der Anzahl an ROS Tagen und
der Genauigkeit der Simulation. Die Vermutung, dass bei vielen ROS Tagen die Genauigkeit tiefer
ist, wird hier nicht belegt. Daraus lasst sich sagen, dass im Alpthal ,,rain-on-snow* Ereignisse

keinen Einfluss auf die Genauigkeit der Abflusssimulation haben.
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Die Abbildung 19b zeigt wie das jahrliche Durchschnittsvolumen des simulierten Abflusses immer
unterschétzt wird. Diese Werte sind aber, ausser zwei Ausnahmejahre (Jahr 2006 und Jahr 2007),

immer sehr nahe bei 0.

In der darunterliegenden Abbildung 20 werden drei ausgewahlte ,,rain-on-snow* Ereignisse
aufgezeigt. Diese Ereignisse werden aus verschiedenen Jahreszeiten von verschiedenen Jahren
ausgewahlt: Herbst, Winter und Friihling. Der Verlauf des beobachteten (Qobs) und des simulierten
(Qsim) Abflusses ist abgebildet.
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Abbildung 20: Beobachteter und simulierter Abfluss wahrend drei ROS Ereignissen
Abbildung 20a: ROS Ereignis im Herbst
Abbildung 20b: ROS Ereignis im Winter
Abbildung 20c: ROS Ereignis im Friihling
(eigene Darstellung)
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Alle drei Falle zeigen, dass wéhrend eines ,rain-on-snow® Ereignisses der simulierte Abfluss
unterbewertet wird. VVor und nach dem ,,rain-on-snow* Ereignis sind die beiden Abfliisse sehr nah
beieinander, das heisst, dass eine gute Genauigkeit vorhanden ist. Unmittelbar nach einen
Niederschlag Ereignis auf die Schneedecke wird der simulierte Abfluss unterschétzt. Diese drei
Beispiele zeigen also, dass wéhrend eines ,,rain-on-snow* Ereignisses die Schneeschmelze héher

ist als unter normalen Bedingungen.

4.2. Dischma

Das Dischma Gebiet ist eine alpine Umgebung, welche von tiefen Lufttemperaturen und grossen
Schneeakkumulationen geprégt ist. Aufgrund dieser Ausgangslage, sollte die Anzahl an ,,rain-on-
snow* Tagen tiefer sein als im Gebiet Alpthal. Dies vor allem im Winter, wenn die
Lufttemperaturen konstant unter null Grad liegen und die Niederschldge immer in Form von
Schnee fallen. Da fiir dieses Gebiet somit eine geringe Anzahl an ,,rain-on-snow* Tage zu erwarten
ist, sollte auch die Modellgenauigkeit hoch sein.

Die Abbildung 21 stellt die Resultate der Simulation in Dischma dar. Der monatliche Durchschnitt
des beobachteten und simulierten Abflusses wéhrend der Kalibrations- und Validationsperiode ist
dargestellt. Die Simulation des Abflusses weist, im Gegensatz zum Alpthal nur massige Resultate
auf. Die Modellgenauigkeit der Kalibrationsperiode betrdgt 0.447 wahrend die der
Validationsperiode bei 0.540 liegt.
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Abbildung 21: Durchschnittlicher, monatlicher Abfluss in Dischma zwischen 1972 und 2011
Vergleich zwischen beobachteten (blau) und simulierten (rot) Abfliissen (eigene Darstellung)

Aus der Abbildung 21 erkennt man den Verlauf eines typischen glacio-Nivale Abflussregimes mit

nur einem sehr hohen Abflussgipfel. Das dynamische Verhalten des Modells ist auch in diesem
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Gebiet sehr gut. Die Spitzenwerte des simulierten Abflusses erfolgen immer gleichzeitig mit den
Spitzenwerten des beobachteten Abflusses. Bei hohen Spitzenwerten, wird der simulierte Afluss,
wie auch im Alpthal, unterbewertet. Bemerkenswert ist auch die grosse Unterschdtzung des
simulierten Abflusses bei niedrigem Wasserstrom, d.h. wahrend der Schneeakkumulation im
Winter. Diese Unterbewertung bei niedrigem Wasserstrom kann die Folge der tiefen

Modelgenauigkeit (NSE) sein.

Die Abbildung 22 stellt das Jahr mit der besseren Genauigkeit dar (NSE = 0.797), wéhrend
Abbildung 23 jenes mit der schlechteren (NSE = 0.132) ausweist. In beiden Abbildungen werden
beobachtete und simulierte Abflisse, sowie auch die Schneewasserdquivalent, dargestellt. Dazu
werden auch die taglichen Niederschlagsmengen und die téglichen Lufttemperaturen vorgestelit.

Beide Jahre gehoren zu der Validationsperiode.
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Abbildung 22: Darstellung der simulierten Periode mit der besseren Genauigkeit
Oben: Téglicher Lufttemperaturverlauf (schwarz) und tégliche Niederschlagsmenge (blau)
Unten: Téglicher beobachteter Abfluss (blau), taglicher simulierter Abfluss (rot) und tagliche simulierte
Schneehohe (hellbalu) (eigene Darstellung)
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Abbildung 23: Darstellung der simulierten Periode mit der schlechteren Genauigkeit
Oben: Taglicher Lufttemperaturverlauf (schwarz) und tagliche Niederschlagsmenge (blau)
Unten: Téglicher beobachteter Abfluss (blau), taglicher simulierter Abfluss (rot) und t&gliche simulierte
Schneehohe (hellbalu) (eigene Darstellung)

In diesen beiden Situationen wird der simulierte Abfluss wéhrend der Schneeakkumulation
unterbewertet. Kleine Abflussdnderungen werden von der Simulation nicht bericksichtigt.

Im Frihling steigt die Abflusshéhe sehr rasch. Die ,,peak flows* in dieser Aufstiegphase werden
schlecht simuliert und der simulierte Abfluss bleibt somit zu tief. Der jahrliche Durchschnitt des
Volumenfehlers betrégt -0.543.

Im néchsten Schritt wird das Verhéltnis zwischen der Anzahl ,,rain-on-snow* Tage pro Jahr und
der Werte der objektiven Funktionen d.h. die Werte, welche die Genauigkeit des Modells

bestimmen, analysiert (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Verhaltnis zwischen Anzahl ROS Tagen pro Jahr und der Genauigkeit des Modells
Abbildung 24a: Verhéltnis ROS Tag pro Jahr und NSE
Abbildung 24b: Verhaltnis ROS Tage pro Jahr und VVolumenfehler
Abbildung 24c: Verhéltnis ROS Tag pro Jahr und Lidstrom Measure
(eigene Darstellung)

Auch in diesem Gebiet besteht kein Zusammenhang zwischen der Anzahl ROS Tagen und der

Genauigkeit der Simulation. Die Vermutung, dass bei vielen ,,rain-on-snow* Tage die Genauigkeit

des Models tiefer ist, wird nicht belegt.

Abbildung 24b zeigt deutlich wie das j&hrliche Durchschnittsvolumen des simulierten Abflusses

stdndig unterschatzt ist. Die Anzahl an ,,rain-on-snow* Ereignissen spielt keine bedeutende Rolle.
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Abbildung 25: Beobachtete und simulierte Abfllsse wéhrend zwei ROS Ereignissen
Abbildung 25a: ROS Ereignis im Herbst
Abbildung 25b: ROS Ereignis im Frihling
(eigene Darstellung)

Abbildung 25 zeigt zwei ,,rain-on-snow* Ereignisse im Dischma, eines im Herbst und das andere
im Frihling (in alpinen Gebieten finden ,,rain-on-snow* Ereignisse im Winter sehr selten statt).
Beide Beispiele zeigen, dass wéhrend eines ,rain-on-snow* Ereignisses der simulierte Abfluss

unterschatzt wird.

4.3. Sitter

Die Messstation des Gebiets Sitter liegt auf einer Hohe von 769 m (.M. Der Schnee wird nur fir
eine kurze Periode akkumuliert und nur in kleiner Menge. Deswegen spielt die Schneeschmelze in
diesem Gebiet nicht so eine wichtige Rolle wie in den anderen zwei Untersuchungsgebieten. Auf
diesen Griinden sollte die Anzahl an ,,rain-on-snow* Tagen Kkleiner sein als im Gebiet Alpthal. Da
eine kleine Anzahl an ,rain-on-snow® Tagen zu erwarten ist, sollte auch die Modellgenauigkeit
gute Resultate zeigen.

Die Abbildung 26 stellt die Resultate der Simulation im Gebiet Sitter dar. Der monatliche
Durchschnitt des beobachteten und simulierten Abflusses wéhrend der Kalibrations- und
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Validationsperiode sind dargestellt. Die Simulation des Abflusses weist ebenfalls nur méassige’
Resultate auf. Die durchschnittliche Modellgenauigkeit (NSE) wahrend der Untersuchungsperiode
liegt bei 0.585. Die Modellgenauigkeit der Kalibrationsperiode betragt 0.573 wahrend die der
Validationsperiode bei 0.619 liegt.
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Abbildung 26: Durchschnittlicher, monatlicher Abfluss in Sitter zwischen 1982 und 2011
Vergleich zwischen beobachteten (blau) und simulierten (rot) Abfliissen (eigene Darstellung)

Der Abfluss ist konstant sehr tief. Die durchschnittlichen Spitzenwerte der Abfliisse tiberschreiten

nie die 2.5 mm pro Tag.
Im Gegensatz zu den analysierten Gebieten Alpthal und Dischma wird im Gebiet Sitter der

simulierte Abfluss bei Spitzenwerten sowie bei niedrigen Wasserstromen lberbewertet.

® Bei der Auswertung der Modellgenauigkeit, werden die Resultate mit Werten zwischen 0.40 und 0.60 als
massig bezeichnet (Kapitel 3.3.6.).
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Abbildung 27: Darstellung der simulierten Periode mit der besseren Genauigkeit
Oben: Taglicher Lufttemperaturverlauf (schwarz) und tagliche Niederschlagsmenge (blau)

Unten: Téglicher beobachteter Abfluss (blau), taglicher simulierter Abfluss (rot) und tagliche simulierte

Schneehohe (hellbalu) (eigene Darstellung)

Am Anfang der simulierten Periode gibt es sehr wenig Tage mit Niederschlag. Deswegen herrscht

eine Situation mit niedrigem Wasserstrom. Bei niedrigem Wasserstrom wird der Abfluss von der

Simulation, sehr flach dargestellt, d.h. dass die kleinen Abflussspitzen nicht abgebildet werden

(Periode zwischen Dezember und Januar). Wéhrend der Schneeschmelze wird das Timin

simulierten Abflusses dagegen gut wiedergegeben.

g des
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Abbildung 28: Darstellung der simulierten Periode mit der schlechteren Genauigkeit

Oben: Taglicher Lufttemperaturverlauf (schwarz) und tagliche Niederschlagsmenge (blau)
Unten: Taglicher beobachteten Abfluss (blau), taglicher simulierten Abfluss (rot) und tagliche simulierte
Schneehohe (hellbalu) (eigene Darstellung)

In diesem Fall ist der Herbst durch viele Niederschlagstage charakterisiert. Der Temperaturverlauf

schwankt oft bei 0° C, aus diesem Grund wechseln Niederschlége sehr oft zwischen der Form von

Regen und Schnee. Das Timing der Abflussspitzen wird durch die Simulation gut dargestellt, die

Spitzenwerte werden jedoch oft Uberbewertet (Zeitabschnitt zwischen Oktober und Anfangs

Januar). Die erste Halfe vom Mérz wird durch eine grosse Schneeakkumulation charakterisiert. Der

daraus folgende niedrige Wasserstrom wird auch in diesem Fall von der Simulation tiberbewertet.
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Abbildung 29: Verhaltnis zwischen Anzahl ROS Tagen pro Jahr und der Genauigkeit des Modells
Abbildung 29a: Verhéltnis ROS Tag pro Jahr und NSE
Abbildung 29b: Verhaltnis ROS Tage pro Jahr und VVolumenfehler
Abbildung 29c¢: Verhéltnis ROS Tag pro Jahr und Lidstrom Measure
(eigene Darstellung)

Im Gebiet Sitter wie auch in den Gebieten Alptahl und Dischma kann man keinen Zusammenhang
zwischen der Anzahl ,rain-on-snow* Tage und der Modellgenauigkeit bzw. Volumenfehler

erkennen.
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Der durchschnittliche VVolumenfehler ist, ausser bei drei Jahren (Jahr 2004, 2005 und 2010), immer
Uberbewertet. Wie die Grafik 29a, 29b und 29c deutlich aufzeigen, ist die Simulation im Jahr 2003

sehr schlecht. Dieses spezielle Jahr wird in der Abbildung 28 genauer beschreiben.

Abfluss [mm/Tag]
Niederschlag [mm/Tag]

12.01.04 13.01.04 14.01.04 15.01.04 16.01.04 17.01.04 18.01.04 19.01.04

Untersuchungsperiode [Tage]

Abbildung 30: Beobachtete und simulierte Abflisse wéhrend eines ROS Ereignisses im Winter

Im Gebiet Sitter erfolgen alle ,,rain-on-snow** Ereignisse im Winter, da im Herbst und im Friihling
kein Schnee am Boden liegt. Wie bereits bei den zwei vorgehenden Gebieten, ist auch in diesem

Fall der simulierte Spitzenabfluss wahrend eines ,,rain-on-snow* Ereignisses tiberbewertet.

4.4. Simulation mit klimatischen Perioden

Die ganze Untersuchungsperiode wird in vier bestimmte klimatische Perioden unterteilt (Kapitel
3.3.7). Die Hypothese sagt, dass in warmen und nassen Perioden mehr rain-on-snow* Tage
vorkommen und deswegen die Modellgenauigkeit schlechter ist als in kalten und trockenen

Perioden. Diese Unterteilung wurde fir alle drei Gebiete Alpthal, Dischma und Sitter angewendet.
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Abbildung 31: Box Plot der Jahre in Bezug auf die Abweichung in der durchschnittlichen Jahrestemperatur und
Niederschlag in Alpthal
Jeder Quadrant stellt eine Klimatische Periode dar. Die Jahre in rot werden fir die Kalibration genutzt,
wahrend die Jahre in blau fiir die Validation genutzt werden.

Klimatische Periode % ROS Tage NSE Verr LM

Hot and Dry 6.95 0.649 -0.140 0.663
Hot and Wet 9.99 0.779 -0.086 0.787
Cold and Dry 3.85 0.720 -0.142 0.734
Cold and Wet 9.04 0.725 -0.109 0.736

Tabelle 4: Resultate der vier Simulationen mit verschiedenen klimatischen Perioden fiir das Gebiet Alpthal

Die Aufteilung der klimatischen Perioden ist ziemlich gleichméssig. ,,Hot and dry* Periode macht
rund 20% der gesamten Untersuchungsperiode aus. ,,Hot and wet“ und ,,cold and wet* Perioden
entsprechen je 25% wihrend ,,cold and dry*“ 30%. Die Abweichung der durchschnittlichen
Niederschléage ist sehr gross, bis fast £ 40%. Im Gegensatz ist die Streuung der durchschnittlichen
Lufttemperaturen relativ klein; es gibt nur selten eine Temperaturabweichung von mehr als 1°C.
Wie erwartet hat die ,,hot and wet* Periode, mit fast 10% des Untersuchungstages, den grossten
Prozentsatz an ,,rain-on-snow* Tagen. In der ,,cold and wet* Periode finden ebenfalls viele ,,rain-
on-snow* Ereignisse statt (9%). Kalte und trockene Perioden haben dagegen am wenigsten ,,rain-
on-snow* Ereignisse. Die Anzahl an ,rain-on-snow* Tage hat auch bei dieser Analyse keinen
Einfluss auf die Modellgenauigkeit. Die Periode ,,hot and wet®, welche am meisten ,,rain-on-snow
Tage zahlt, hat eine h6here Genauigkeit (NSE = 0.779 und LM = 0.787) als die Periode ,,cold and
dry“, welche die tiefste Anzahl ,rain-on-snow* Tage besitzt.
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Abbildung 32: Box Plot der Jahre in Bezug auf die Abweichung in der durchschnittlichen Jahrestemperatur und
Niederschlag in Dischma
Jeder Quadrant stellt eine Klimatische Periode dar. Die Jahre in rot werden fir die Kalibration genutzt,
wahrend die Jahre in blau fiir die Validation genutzt werden.

Klimatische Periode % ROS Tage NSE Verr LM

Hot and Dry 0.87 0.479 -0.420 0.521
Hot and Wet 1.52 0.629 -0.393 0.668
Cold and Dry 0.17 0.741 -0.361 0.777
Cold and Wet 0.98 0.821 -0.318 0.852

Tabelle 5: Resultate der vier Simulationen mit verschiedenen klimatischen Perioden fiir das Gebiet Dischma

Die Aufteilung der Klimatischen Perioden ist nicht mehr so regelmassig wie im Gebiet Alpthal.
,Cold and dry*“ Perioden dominieren mit 30% der gesamten Untersuchungsperiode im alpinen
Gebiet Dischma. ,,Hot and wet*“ Perioden stellen 26% dar, wéhrend ,,hot and dry* und ,,cold and
wet“ Perioden je etwa 20% entsprechen. Die Abweichung in den durchschnittlichen
Niederschlagen ist sehr gross, und liegt bis fast + 45%. Auch die Streuung in den
durchschnittlichen Lufttemperaturen ist gross, vor allem in trockene Periode. Die
Temperaturabweichung von der durchschnittlichen Lufttemperatur betragt bis zu + 1.5°C.

Auch in diesem Fall, wie bereits im Alpthal, hat die ,,hot and wet“ Periode der grossten und ,,cold
and dry“ Periode den kleinsten Prozentsatz an ,rain-on-snow* Tagen. Die Anzahl an ,rain-on-
snow™ Tagen hat auch in dieser Gebietanalyse keinen Einfluss auf die Modellgenauigkeit. Die
Periode ,,hot and wet®, welche am meisten ,,rain-on-snow* Tage zahlt, hat die bessere Genauigkeit
(NSE = 0.629 und LM = 0.668) als die Periode ,,cold and dry*“ (NSE = 0.479 und LM = 0.521),
welche die geringste Anzahl ,,rain-on-snow* Tage besitzt.

Der VVolumenfehler ist in allen vier Perioden nur massig gut (ca. -0.4%).
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Abbildung 33: Box Plot der Jahre in Bezug auf die Abweichung in der durchschnittlichen Jahrestemperatur und
Niederschlag in Sitter
Jeder Quadrant stellt eine Klimatische Periode dar. Die Jahre in rot werden fur die Kalibration genutzt,
wahrend die Jahre in blau flir die Validation genutzt werden.

Klimatische Periode % ROS Tage NSE Verr LM

Hot and Dry 2.67 0.606 0.253 0.581
Hot and Wet 4.65 0.541 0.328 0.508
Cold and Dry 0.60 0.432 0.035 0.429
Cold and Wet 0.88 0.570 0.324 0.538

Tabelle 6: Resultate der vier Simulationen mit verschiedenen klimatischen Perioden flir das Gebiet Sitter

Nur 11% der Untersuchungsjahre fallen in der Periode ,,hot and dry* an, wahrend fast 40% der
Jahre in die Periode ,,hot and wet* eingeteilt werden kdnnen. 30% der Jahre fallen in die Periode
,.hot and wet“ und 20% in die Periode ,,cold and wet*.

Auch bei dieser Analyse, wie bereits im Untersuchungsgebiet Alpthal und Dischma, hat die
Periode ,,hot and wet* den grossten und die Periode ,,cold and dry“ den Kleinsten Prozentsatz an
,rain-on-snow“ Tage. Die Anzahl an ,rain-on-snow* Tagen hat jedoch auch in dieser
Gebietanalyse keinen Einfluss auf die Modellgenauigkeit. Die Periode ,,hot and wet®, welche am
meisten ,,rain-on-snow* Tage zahlt, hat die bessere Genauigkeit (NSE = 0.541 und LM = 0.508) als
die Periode ,,cold and dry“ (NSE = 0.432 und LM = 0.429), welche die kleinste Anzahl am ,rain-
on-snow* Tage besitzt.

Der Volumenfehler ist in allen vier Perioden nur méssig gut (ca. + 0.3.2%). Ausser bei der Periode

,,cold and dry“, bei welcher der Volumenfehler sehr gute Resultate zeigt (+ 0.035).
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4.5. Auswirkungen des Klimawandels auf ,,rain-on-snow* Ereignisse

In diesem Kapitel wird das zukiinftige Vorkommen von ,,rain-on-snow* Ereignissen erforscht.

Die Lufttemperaturen der Gebiete Alpthal und Dischma werden fiir jeden Tag des Jahres, auf Basis
des Emissionsszenarios A1B, angepasst. Diese Anpassung stellt die Anderungen in den
Lufttemperaturen und Niederschlagen in Bezug auf die Referenzperiode 1980-2009 fur die
Szenario Periode 2021-2050 dar. Eine Simulation mit den angepassten Lufttemperaturen und
Niederschldagen wird durchgefuhrt. Die Parameter werden auf Basis von ,hot and wet*
klimatischen Bedingungen kalibriert. Die Anzahl ,rain-on-snow* Tage pro Jahr wird ermittelt.
Diese Werte werden den gegenwartigen Zahlen gegentibergestellt.

Die Abbildungen 34 und 35 stellen die Resultate dieser Analyse grafisch dar.
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Abbildung 34: Gegenuberstellung zwischen gegenwartigen und zukiinftigen ROS Ereignissen im Alpthal
Blaue Balken stellen die gegenwartige Anzahl ROS Tage pro Jahr. Rote Balken stellen die zukiinftige
Anzahl ROS Tage fiir das Szenario Periode 2021-2050.

Aus der Grafik ist kein deutlicher Trend ersichtlich. Es kann aber festgestellt werden, dass die
Tendenz in eine abnehmende Richtung des Vorkommens von ,rain-on-snow* Tage im Alpthal
lauft. Die zweite Halfte der Simulation zeigt eine deutliche Abnahme von ,,rain-on-snow* Tagen

im Vergleich mit den gegenwartigen Werten.
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Abbildung 35: Gegenuberstellung zwischen gegenwartigen und zukiinftigen ROS Ereignissen in Dischma
Blaue Balken stellen die gegenwartige Anzahl ROS Tage pro Jahr. Rote Balken stellen die zukiinftige
Anzahl ROS Tage fiir das Szenario Periode 2021-2050.

Auch hier ist es kein deutlicher Trend erkennbar. Jahre ohne und Jahre mit ,,rain-on-snow*
Ereignisse kommen sowohl in der Gegenwart als auch in der Zukunft vor. In der Abbildung 35 ist
jedoch erkennbar, dass die Anzahl ,,rain-on-snow* Tage pro Jahr in Zukunft hoher ist als in der

Gegenwart. Die Frequenz dieser Ereignisse wird in Zukunft haufiger sein.

54



5. DISKUSSION

In diesem Kapitel werden die Resultate analysiert und diskutiert. Die Resultate der drei Gebiete
Alpthal, Dischma und Sitter werden miteinander verglichen und die Ergebnisse interpretiert. Die
Resultate werden ebenfalls mit den Resultaten anderen Studien aus der Literatur konfrontiert.

Zuerst wird die Modellgenauigkeit der drei Simulationen analysiert. Ein ,,scatter plot* dient zur
besseren Visualisierung der Resultate. In einem zweiten Schritt wird der Einfluss von ,,rain-on-
snow™ Ereignissen auf die Modellgenauigkeit, mittels einer Korrelationsanalyse, interpretiert.
Weiter werden die Resultate der Unterteilung in klimatische Perioden diskutiert und mit anderen
Studien verglichen sowie auch die Auswirkungen des Klimawandels auf ,rain-on-snow*
Ereignisse.

Diese Diskussionen und Vergleiche dienen als Basis fir das Kapitel 6, in dem die
Forschungsfragen antwortet werden und die Arbeitshypothesen entweder angenommen oder

abgelehnt werden.

5.1. Modellgenauigkeit

Die Tabelle 7 zeigt die Genauigkeitswerte der Simulationen (NSE, Verr und LM) der drei
Untersuchungsgebiete. Jedes Genauigkeitskriterium wird sowohl fir die Kalibrationsperiode als
auch fur die Validationsperiode ermittelt.

Alpthal Dischma Sitter
NSE (Kalibration) 0.772 0.447 0.553
NSE (Validation) 0.689 0.540 0.587
Verr (Kalibration) -0.086 -0.504 0.250
Verr (Validation) -0.188 -0.460 0.092
LM (Kalibration) 0.780 0.498 0.528
LM (Validation) 0.708 0.586 0.569

Tabelle 7: Genauigkeit der Simulationen der drei Untersuchungsgebiete
Die Werte sind jahrliche Durchschnitte und beziehen sich nur auf die Winter Periode

Das Untersuchungsgebiet Alpthal weist die bessere Genauigkeit auf. Sowohl die Resultate von
NSE (0.689) als auch die von LM (0.708) sind gut. Dagegen weist die Modellgenauigkeit (NSE
und LM) der Gebiete Dischma und Sitter nur massige Resultate auf. Ein Grund dafur ist auf die
Berechnung der Modellgenauigkeit zurtickzufiinren. Laut Krause et al. (2005) hat die Tatsache,
dass bei der Berechnung der ,,Nash-Sutcliffe Efficency* (NSE) die Unterschiede zwischen den
beobachteten und den simulierten Werte als quadrierte Werte berechnet werden, zur Folge, dass
hohere Werte stark tberschétzt und niedrigere Werte vernachléssigt werden. Dies flhrt, bei einer
Quantifizierung der Modellgenauigkeit, zu einer Verschlechterung der Resultate, vor allem, wenn

der Abflussverlauf durch viele ,,peak flows* und ,,low flows* bestimmt wird (Krause et al., 2005).
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Das ist beim Gebiet Dischma der Fall. VVor allem wéhrend der Analyseperiode, das heisst zwischen
Oktober und Mai, ist der Abfluss in Dischma charakterisiert durch einen sehr niedrigen
Wasserstrom in den Monaten von Dezember bis Mitte Méarz und durch einen sehr hohen
Abflussgipfel zwischen den Monaten April und Juni. Diese Niedrigwasserperiode kennzeichnet
etwa 3/4 der gesamten Analyseperiode und nur etwa 1/4 wird vom Abflussgipfel charakterisiert.
Diese lange Periode mit niedrigem Wasserstrom ohne Abflussspitzen kann also eine Rolle bei der
Unterschatzung der Modellgenauigkeit spielen. Die hohen Abflussspitzen im Mai und Juni
verursachen eine Verschlechterung des Volumenfehlers (Verr), da bei hohen Abflussspitzen, das
simulierte Abflussvolumen oft unterbewertet wird (Tabelle 8). Das erklart auch den grossen,
unterbewerteten VVolumenfehler (-0.460) des Dischma Gebiets. Laut Karause et al. (2005), kénnen
um das Problem der Empfindlichkeit auf Extremwerte zu lésen, bei der Berechnung der NSE,
logarithmischen Werte genutzt werden, welche die Abflussspitzen flacher machen und niedrige
Wasserstrome auf das gleiche Niveau bringen. Eine weitere Massnahme ist der Einsatz von
Modellparameter wéhrend der Kalibrierung, welche fiir geringe Strémungsverhaltnisse

verantwortlich sind (Krause et al., 2005).

Alpthal Dischma Sitter
Eff. peak flows (Kalibration) -1.260 -2.043 -2.412
Eff. peak flows (Validation) - 0.667 -0.842 -1.079

Tabelle 8: Durchschnittliche Simulationsgenauigkeit wahrend ,,peak flows*“ Ereignissen
Die Werte beziehen sich nur auf die Winterperiode

Tabelle 8 beweist die sehr schlechte Modellgenauigkeit wahrend ,,peak flows™ Ereignisse. Die
schlechte Modellgenauigkeit wihrend ,,peak flows* wird ebenfalls in die Studie von Seibert (2003)
und Madsen (2000) beschrieben. Beide beweisen eine Unterbewertung der simulierten Abfliisse
wahrend grosse ,,peak flows* Ereignissen. Die schlechte Vorhersage der hohen Abflussspitzen
kann auch teilweise durch Fehler in den erhobenen Daten wahrend extremer Ereignisse erklart
werden. Die Niederschlagsmenge kann flr extreme Niederschlagsereignisse sehr unsicher sein
wegen der grossen raumlichen Variationen (Seibert, 2003).

Das Untersuchungsgebiet Sitter ist durch ein sehr niedriges Abflussregime gekennzeichnet. Das
bewirkt eine Unterschiatzung der Modellgenauigkeit (NSE) aufgrund der oben genannten
Argumente. Im Gegensatz zu dem Gebiet Dischma, ist das Abflussregime in Sitter nicht durch
hohe Abflussspitzen charakterisiert. Deswegen ist auch der Volumenfehler im Gebiet Sitter sehr
gut (Verr = 0.092).

Die Untersuchungsgebiete Dischma und Sitter weisen eine Verbesserung der Modellgenauigkeit
auf, wenn man von der Kalibrationsperiode zu der Validationsperiode wechselt. Dagegen weist das
Gebiet Alpthal eine Verschlechterung der Modellgenauigkeit auf. Das wurde auch von Coron et al.
(2012) und Merz et al. (2011) aufgezeigt, wo die Fehler des simulierten Abflusses aufgrund den

tbertragenen Parametersatz von Kalibration- zu Validationsperiode steigen. Anderungen in den
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klimatischen Bedingungen von der Kalibrierung- zu der Validationsperiode kénnen zum Verlust

der Modellgenauigkeit aufgrund von falscher Parameteriibergabe fihren. Wenn aber die Parameter

unter ahnlichen klimatischen Bedingungen ubertragen werden, ist der Leistungsverlust nicht so

hoch (Coron et al., 2012).

Die unterstehender drei ,,scatter plot“ zeigen die Streuung zu der perfekten Modellgenauigkeit,

welche durch die schwarze Linie dargestellt wird. Bei den auf die Linie fallenden Punkten handelt

es sich um Werte des simulierten und beobachteten Abflusses,

Ubereinstimmen.
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Abbildung 36: Streuung zu der perfekten Modellgenauigkeit in Alpthal
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Abbildung 37: Streuung zu der perfekten Modellgenauigkeit in Dischma

welche miteinander
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Abbildung 38: Streuung zu der perfekten Modellgenauigkeit in Sitter

Alle drei Abbildungen zeigen deutlich, dass je hoher der Abfluss ist, desto grdsser wird die
Streuung zur perfekten Modellgenauigkeit. Das heisst, dass wéahrend ,,peak flow* Ereignissen die
Genauigkeit der Simulation tiefer ist.

5.2. Korrelation zwischen ,,rain-on-snow* Ereignissen und der

Modellgenauigkeit

Die Abbildungen 19, 24 und 29 zeigen, dass die Anzahl an ,rain-on-snow* Tage pro Jahr kein
direkter Einfluss auf die Modellgenauigkeit hat. Dieser Ansatz wird auch durch den
Korrelationstest bestatigt:

Es wird vermutet, dass es zwischen der Anzahl an ,,rain-on-snow* Tage und der Modellgenauigkeit
(NSE, Verr und LM) eine negative Korrelation gibt. Dies bedeutet, dass wenn die Anzahl an ,,rain-

on-snow* Tage zunimmt, die Modellgenauigkeit sinkt.

Mittels der Statistik- und Analysesoftware “SPSS” (Statistical Package for the Social Sciences)
wurde ein Korrelationstest zwischen der Variabel ,,Anzahl ROS Tage pro Jahr* und der Variabel
»NSE“ bzw. ,.Verr* bzw. ,,LM* durchgefiihrt.
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Abbildung 39: Korrelationsanalyse zwischen Anzahl ROS Tage pro Jahr und der Modellgenauigkeit im Alpthal

Abbildung 39a: Korrelation zwischen Anzahl ROS Tage pro Jahr und NSE
Abbildung 39b: Korrelation zwischen Anzahl ROS Tage pro Jahr und Verr

Abbildung 39c: Korrelation zwischen Anzahl ROS Tage pro Jahr und LM

Die Nullhypothese der Kaorrelationsanalyse

lautet:

Es besteht keine Korrelation

in der

Grundgesamtheit zwischen den zwei Variablen ,,Anzahl ROS Tage pro Jahr* und ,,NSE*“ bzw.
Lverr< bzw. ,,LM*.

Da in allen drei Féllen die ,,Asymptotic significances™ (Sig.) grdsser ist als das Signifikant Niveau

(= 0.05), muss man die Nullhypothese annehmen. Das heisst, dass keine signifikante, statistische

Korrelation zwischen der Anzahl ,,rain-on-snow* Tage pro Jahr und der Modellgenauigkeit (NSE,
Verr und LM) besteht.
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Abbildung 40: Korrelationsanalyse zwischen Anzahl ROS Tage pro Jahr und der Modellgenauigkeit im Dischma
Abbildung 40a: Korrelation zwischen Anzahl ROS Tage pro Jahr und NSE
Abbildung 40b: Korrelation zwischen Anzahl ROS Tage pro Jahr und Verr
Abbildung 40c: Korrelation zwischen Anzahl ROS Tage pro Jahr und LM

Die Nullhypothese der Korrelationsanalyse lautet: Es besteht keine Korrelation in der
Grundgesamtheit zwischen den zwei Variablen ,,Anzahl ROS Tage pro Jahr und ,,NSE*“ bzw.
,Hverre bzw. LM<,

Bei dem Fall b) die ,,Asymptotic significances* (Sig.) ist grosser als das Signifikant Niveau (=
0.05), daher muss man die Nullhypothese annehmen. Das heisst, dass in diesem Fall keine

signifikante, statistische Korrelation zwischen der Anzahl ROS Tage pro Jahr und dem
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Volumenfehler (Ver) besteht. Bei den Féllen a) und c) ist die ,,Asymptotic significances* (Sig.)

kleiner als das Signifikant Niveau (= 0.05) und die Nullhypothese kann somit abgelehnt werden.

Das heisst, dass in diesen Féllen eine Korrelation zwischen der Anzahl ROS Tage pro Jahr und
NSE bzw. LM besteht. Der Korrelationskoeffizient (0.327 fur NSE und 0.325 fur LM) weist auf

einen positiven,

schwachen Zusammenhang der

Variablen hin.

Obwohl ein positiver

Zusammenhang besteht, muss die Hypothese trotzdem abgelehnt werden, dass einen Korrelation

zwischen die Anzahl ROS Tage pro Jahr und die Modellgenauigkeit besteht, da eine negative

Korrelation erwartet wurde.

R? Linear = 0.027

ROS Tage/Jahr NSE Z °
ROS Tage/Jahr  Pearson Correlation 1 164 4@”’?4//
Sig. (2-tailed) .396
N 29 29
NSE Pearson Correlation 164 1
Sig. (2-tailed) .396
N 29 29 , :
*, Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). ROS-TagelJahr
a)
ROS Tage/Jahr | Verr
ROS Tage/Jahr  Pearson Correlation 1 -.030 ° c
Sig. (2-tailed) 878 @———a—§__
N 29 29] ° .
Verr Pearson Correlation -.030 1
Sig. (2-tailed) 878 °
N 29 29
*_Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). ; o
ROS-TagelJahr
b)
ROS Tage/Jahr LM °
ROS Tage/Jahr Pearson Correlation 1 161 ;"////D/
]
Sig. (2-tailed) 403 °
Z
N 29 29
LM Pearson Correlation 161 1 °
Sig. (2-tailed) 403
N 29 29

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

c)

5 10
ROS-TagelJahr

Abbildung 41: Korrelationsanalyse zwischen Anzahl ROS Tage pro Jahr und der Modellgenauigkeit im Sitter
Abbildung 41a: Korrelation zwischen Anzahl ROS Tage pro Jahr und NSE
Abbildung 41b: Korrelation zwischen Anzahl ROS Tage pro Jahr und Verr
Abbildung 41c: Korrelation zwischen Anzahl ROS Tage pro Jahr und LM
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Die Nullhypothese der Korrelationsanalyse lautet: Es besteht keine Korrelation in der
Grundgesamtheit zwischen den zwei Variablen ,,Anzahl ROS Tage pro Jahr und ,NSE*“ bzw.
,Lverr“ bzw. ,, LM,

Da in allen drei Féallen die ,,Asymptotic significances® (Sig.) grésser ist als das Signifikant Niveau
(= 0.05), muss man die Nullhypothese annehmen. Das heisst, dass es keine signifikante, statistische
Korrelation zwischen den Anzahl ROS Tagen pro Jahr und der Modellgenauigkeit (NSE, Verr und
LM) besteht.

Man kann also behaupten, dass fir die drei Untersuchungsgebiete Alpthal, Dischma und Sitter kein
Zusammenhang zwischen der Anzahl ,,rain-on-snow* und der durchschnittliche Modellgenauigkeit
besteht.

Fir einen Vergleich, wurden leider keine ahnlichen Studien in der Literatur Gber dieses Thema.

5.3. Klimatische Periode

Wie erwartet, kommen in alle drei Untersuchungsgebieten wihrend ,,hot and wet“ Perioden ,,rain-
on-snow* Tage haufiger vor, als in den anderen drei klimatischen Perioden. Das heisst, dass warme
und nasse klimatische Bedingungen das Vorkommen von ,,rain-on-snow* Ereignissen beglinstigen.
Wenn man die Modellgenauigkeit der drei Gebiete gegeniberstellt, kann man nicht sagen, dass es
eine klimatische Periode gibt, in welcher die Modellgenauigkeit besser ist, da jedes Gebiet

unterschiedlich reagiert.

Auch mit dieser Analyse kann man feststellen, dass die Anzahl an ,,rain-on-snow* Ereignissen
keine Auswirkungen auf die Modellgenauigkeit hat. Die Vermutung, dass in den Perioden mit
mehr Vorkommen an ,rain-on-snow“ Ereignissen, also in ,hot and wet“ Periode, die

Modellgenauigkeit schlechter ist, wird hier nicht belegt.

Es kann behauptet werden, dass bei einer Unterteilung des Datensatzes in klimatische Perioden, die
Modellgenauigkeit besser wird. In allen drei Untersuchungsgebieten zeigen ,,NSE* als auch ,,Verr*
und ,.LM*“ die besseren Werte als die ,,normale“ Simulationsmethode ohne Aufteilung in

klimatische Perioden.

NSE Alpthal NSE Dischma NSE Sitter
,hormale“ Simulationsmethode 0.689 0.540 0.587
Hot and Dry 0.649 0.479 0.606
Hot and Wet 0.779 0.629 0.541
Cold and Dry 0.720 0.741 0.432
Cold and Wet 0.725 0.821 0.570

Tabelle 9: Vergleich der Modellgenauigkeit zwischen einer ""normalen™ Simulationsmethode und einer Simulation
mit ahnlichen klimatischen Bedingungen
Unter ,,normaler Simulationsmethode, meint man die Simulationsmethode ohne die Aufteilung in klimatische
Perioden.
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Coron et al. (2012) behauptet, dass eine Anderung in den klimatischen Bedingungen von der
Kalibrierung zu der Validationsperiode, zum Verlust von der Modellgenauigkeit durch falsche
Parameterubergabe fihren kann. Das ist in den drei Untersuchungsgebieten der Fall. Die
Verbesserung der Modellgenauigkeit ist in den Gebieten Alpthal und Dischma sehr deutlich. Etwas
weniger deutlich ist die Modellgenauigkeit im Gebiet Sitter, im welchem nur in der ,,hot and dry*
Periode eine Verbesserung stattgefunden hat.

Vor allem in Dischma, hat die Simulation unter ahnlichen klimatischen Bedingungen eine grosse
Verbesserung der Modellgenauigkeit gebracht. In alpinen Umgebungen kdnnen die klimatischen
Unterschiede zwischen den Jahren, sehr gross sein. In alpinen Gebieten ist deshalb eine Simulation

mit ahnlichen klimatischen Bedingungen ein Vorteil.

5.4. ,Rain-on-snow* Ereignisse und Klimawandel

Eine Anderung in der historischen Frequenz von ,rain-on-snow* Ereignissen kann in beiden
Gebieten Alpthal und Dischma festgestellt werden. Auch Surfleet und Tullos, (2013) beobachten
eine Anderung der Frequenz von ,rain-on-snow* Ereignissen in den westlichen Vereinigten
Staaten.

Im Gebiet Alpthal ist eine zukiinftige Abnahme des Vorkommens von ,,rain-on-snow* Ereignissen
ersichtlich, wahrend im Gebiet Dischma hingegen eine zukinftige Zunahme der Haufigkeit
festgestellt werden kann. Es besteht also eine Differenz im Vorkommen von ,,rain-on-snow*
Ereignissen zwischen mittleren Hohenlagen, wie das Gebiet Alpthal und alpinen Héhenlagen, wie
das Gebiet Dischma.

Diese Resultate entsprechen den Behauptungen von McCabe et al. (2006). Sie beobachteten auch
eine Abnahme in den unteren Hohenbereichen und eine Zunahme von ,,rain-on-snow* Ereignissen

in oberen Hohenbereichen.

Allerdings sind die Resultate dieser Analyse nicht sehr aussagekréftig. Die Daten sind vor allem fiir
Studien (iber die Auswirkungen von Anderungen im durchschnittlichen jahrlichen Verlauf von
Temperatur und Niederschlag geeignet. Die Daten basieren jeweils auf einem 30 Jahre Durschnitt
von welchem die Durchschnittstemperatur und Niederschlagsdnderungen berechnet werden. Daher
sind sie weder flr Studien (ber zwischenjahrliche Variabilitdt, noch fiir Studien Uber
Verénderungen in der Frequenz von Niederschlagstagen, geeignet. Die Daten sind somit in der

Regel nicht geeignet fur Analysen der zukinftigen Extremereignissen (CH2011, 2011).
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6. SCHLUSSFOLGERUNG

Dieses Kapitel dient als Schlussfolgerung der Arbeit. In folgende Abschnitt werden die

Forschungsfragen beantwortet durch die Annahme oder Verwerfung der Hypothesen.

Forschungsfrage 1:
Was ist der physikalische Hintergrund fur den Schneeschmelze-Abfluss, verursacht durch fliissigen
Niederschlag auf die Schneedecke?

Van Heeswijk et al. (1996) schliessen aus ihrem Studium, dass die Bildung der Schneeschmelze
unter ,,rain-on-snow* Bedingungen empfindlicher auf die Windgeschwindigkeit in Verbindung mit
Dampfdruck- und Lufttemperaturgradienten ist, als auf die Niederschlagsmenge.

Die Anfangsbedingungen der Schneedecke spielen auch eine sehr wichtige Rolle, vor allem die
Hohe des Schneewasserdquivalents und die Wasserriickhaltkapazitat. Das heisst, wie viel Wasser
die Schneedecke noch aufnehmen kann, bis sie komplett durchfeuchtet ist.

Wasser in der Schneedecke wird auch durch Kondensation zugefuigt. Der Kondensationsprozess
gibt Energie in der Schneedecke frei, welche einen grossen Beitrag zur Nettoenergie flr die
Schneeschmelze leistet (Mazurkiewicz et al., 2008).

Waéhrend eines ,,rain-on-snow* Ereignisses ist der Energie-Input der Sonne sehr gering, deswegen
kénnen hohe Schmelzraten nur mit hohen turbulenten Energiefliissen stattfinden. Diese werden
wiederum von Windgeschwindigkeiten angetrieben (Mazurkiewicz et al., 2008 und Berris und
Harr, 1987).

Schliesslich behaupten Singh et al. (1997), dass ,,rain-on-snow* Ereignisse ein viel grosseres
Potential bei der Erzeugung von Uberschwemmungen haben, als die strahleninduzierte

Schneeschmelze.

Hypothese 1: ,,Rain-on-snow* Ereignisse erzeugen einen schnellen Anstieg des Abflusses wihrend

den Ereignissen.

Die Hypothese 1 wird angenommen. Die Abbildungen 20, 25 und 30 sowie auch Singh et al.
(1997) und McCabe et al. (2007) unterstiitzen diese Hypothese.

Forschungsfrage 2:

Ist das HBV-Modell geeignet fir die Modellierung der Schneeschmelze-Abfliisse, welche durch
die ,,rain-on-snow* Ereignisse verursacht werden?

Ist es moglich, die ,degree-day“ Methode fiir die oben genannte Art von Simulationen zu

verwenden?

Wenn man das einzelne ,,rain-on-snow® Ereignis analysiert, wird der simulierte Abfluss immer
unterschétzt. Wenn man jedoch die gesamte Simulation anschaut, spielt die Anzahl ,,rain-on-snow*

Tage keine bedeutende Rolle auf die Modellgenauigkeit. Es wurde kein Zusammenhang zwischen
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der Anzahl ,rain-on-snow* Tage und der Modellgenauigkeit gefunden. Auch durch die

Korrelationsanalyse konnte kein Zusammenhang festgestellt werden.

Die Grundlage der ,degree-day“ Methode ist, dass eine hohe Korrelation zwischen der
Schneeschmelze und der Lufttemperatur besteht (Day, 2009). Der Schmelzfaktor ist der wichtigste
Parameter dieses Ansatzes. Dieser wird oft von anderen Faktoren beeinflusst wie: saisonalem
Einfluss, Bewaldungsgrad des Gebiets, Topographie (vor allem Neigung und Exposition), Flache
der Schneebedeckung, Niederschlége, etc. (Dewalle und Rango, 2008 und Jenicek et al., 2012).

Die ,,degree-day“ Methode ermdglicht, trotz seiner Einfachheit, eine ziemlich genaue Berechnung
der Schneeschmelze mit viel weniger Dateneingaben gegentiber der Energiebilanz Methode (Day,
2009).

Hypothese 2: In Jahre mit vielen ,,rain-on-snow* Ereignissen ist die Genauigkeit der Simulation
schlechter.
Die Hypothese 2 musst abgelehnt werden. Die Anzahl ,,rain-on-snow” Tage pro Jahr hat keinen

Einfluss auf die Modellgenauigkeit. Es besteht kein Zusammenhang zwischen diesen Variablen.

Hypothese 3: In warmen und nassen Perioden gibt es vermehrt ,,rain-on-snow* Tage und daher ist

auch die Modellgenauigkeit in diesen Periode schlechter.

Die Hypothese 3 muss zum Teil angenommen und zum Teil abgelehnt werden. Man kann daraus
schliessen, dass es in warmen und nassen Perioden vermehrt ,rain-on-snow* Tage gibt. Dieses
Ph&nomen wird in allen drei Untersuchungsgebieten bestétigt. Jedoch kann in diesen Perioden mit
vermehrten ,,rain-on-snow* Tagen keine Verschlechterung der Modellgenauigkeit bestatigt werden.

Forschungsfrage 3:
Wie hadufig sind die ,,rain-on-snow** Ereignisse in Zukunft zu erwarten?

McCabe et al. (2006) und Ye et al. (2008) berichten von Anderungen in der historischen Frequenz
von ,rain-on-snow* Ereignissen. Diese Anderungen werden mit erhohter Lufttemperatur aufgrund
des Klimawandels verbunden. Mit wéarmeren Lufttemperaturen sind weniger Schnee, senkende
Schneewasseraquivalent und eine Verschiebung der Regen-Schnee Ubergangszone in hoheren

Lagen, vorhergesagt (Surfleet und Tullos, 2013).

Es wird deswegen vermutet, dass in héheren Lagen die Frequenz von ,,rain-on-snow* Ereignissen
zunimmt. Wobei hingegen in den mittleren Héhenlagen eine Abnahme der Frequenz aufgrund des
Anstiegs der Schneefallgrenze, zu erwartet ist. Die mittleren H6henlagen sind also in Zukunft mit

weniger Schnee, jedoch mehr Niederschldgen in Form von Regen konfrontiert.
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Hypothese 4: Das Auftreten von ,,rain-on-snow* Ereignissen nimmt in héheren Lagen zu.

Aufgrund der Resultate der Simulationen mit den angepassten Lufttemperaturen und
Niederschlédgen kann die Hypothese 4 angenommen werden. Diese Hypothese ist jedoch nicht sehr
aussagekraftig, da sich die Daten nicht gut eignen fur Analysen von zukunftigen Extremereignissen
(CH2011, 2011).
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