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Zusammenfassung

Die rdumliche Verteilung von Schneebedeckung und Schneehohen in einem alpinen Einzugs-
gebiet hat einen grofen Einfluss auf den Verlauf der Schneeschmelze und Abflussbildung.
Bedingt durch ein steiles Relief und starke Winde, kommt es im Hochgebirge zu Umverteilung
von Schnee von den Gipfelregionen in Mulden und Téler. Die Schneeumverteilung kann
durch Gravitationskrifte ausgelost werden, die Schneemassen abrutschen lassen und damit
Lawinen auslésen. Ebenso kann auch der Wind Schnee erodieren und in geschiitzten Lagen
verfrachten.

In der Modellierung alpiner Einzugsgebiete werden haufig konzeptionelle Modelle verwendet,
die zur Simulation der Schneeakkumulation und der Schneeschmelze ein Tag-Grad-Verfahren
nutzen. Oberhalb einer bestimmten Hohe, die mit einem Temperaturgrenzwert einhergeht,
schmilzt die Schneedecke im Jahresverlauf nicht vollstindig ab und wéchst iiber die Jahre
stetig an. Bei Langzeitmodellierungen kann das zur Bildung von sogenannten Schneetiirmen
im Modell fiihren, durch die Wasser aus der Wasserbilanz des Einzugsgebiets dauerhaft ent-
fernt wird. Die Schneeumverteilung sollte daher in hydrologischen Modellen beriicksichtigt
werden, um die Bildung von Schneetiirmen zu vermeiden und eine realistische Modellierung
der Schneedecke zu ermoglichen. In der vorliegenden Arbeit wird ein Schneeumvertei-
lungsansatz fiir das konzeptionelle, semi-verteilte Niederschlags-Abfluss-Modell HBV-Light
getestet und die Auswirkung der Schneeumverteilungsparameter (SUV-Paramter) auf die
Modellergebnisse evaluiert. Bei diesem Ansatz wird Schnee von unvergletscherten Flachen
oberhalb einer festgelegten Gebietshohe (OH) umverteilt, sobald ein definierter Grenzwert
des Schneewasserdquivalents (RM) iiberschritten wird. Der zusétzlich fallende Schnee wird
gleichméfig auf die Gletscherflichen sowie die tiefer liegenden gletscherfreien Fldchen in
einem vorgegebenen Hohenband (SUB) verteilt. Die Parameter der Schneeumverteilungs-
routine werden in einem vorgegebenen Parameterbereich variiert und die Modellausgaben
der Schnee, Gletscher- und Abflussvariablen untersucht. Neben den modellierten Zeitreihen
fiir diese Modellausgaben, werden die Schneehohen und die rdumliche Schneeverteilung im
Modellgebiet, die durch Variation der SUV-Parameter erzeugt werden, analysiert. Zusétzlich
werden die Parameter auf ihre Sensitivitit untersucht. Die Analysen identifizieren einen
starken Einfluss der SUV-Parameter auf den Abfluss und die Schneehtéhen. Die Auswirkungen
auf die Schneebedeckung sind dagegen gering. Die Restschneemenge zeigt die stirkste
Sensitivitat der drei SUV-Parameter, wobei diese verglichen mit anderen Modellparametern
als nur leicht sensitiv einzustufen ist. Gebietseigenschaften wie Hohenausdehnung und Ver-
gletscherungsgrad stellen sich als malfgebliche Einflussfaktoren auf die Schneeumverteilung
heraus. Fiir zukiinftige Modellierungen sollten die Wertebereiche der SUV-Parameter an die

Einzugsgebietseigenschaften angepasst werden.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Alpine Einzugsgebiete

Die Hochgebirge der Erde sind Ursprung vieler grol3er Fliisse, welche Wasser in die Vorldnder
transportieren. Einige der grofSten Fliisse Europas, wie beispielsweise der Rhein oder die Rho-
ne haben ihre Quellgebiete in den Alpen. Die Wasserressourcen alpiner Gebiete dienen nicht
nur der Region direkt, sondern haben auch Einfluss auf die Wasserverfiigbarkeit flussabwiérts
(Stahl, 2016; Li et al., 2018; Haberlandt, 2016).

Alpine Einzugsgebiete (EZG) konnen bis in die Firn- und Gletscherzone reichen und sind cha-
rakterisiert durch geringméchtige Boden, durch Flachen oberhalb der Vegetationsgrenze, star-
ken Wind, steiles Relief und enge Téler. All dies begiinstigt eine schnelle Abflussbildung mit
viel Oberflachenabfluss. Natiirliche Speicher, wie Hangschuttdecken oder Talfiillungen kénnen
die Abflussbildung allerdings verzégern.

Die Temperatur ist eine wichtige hydrologische Steuergrofde in diesen Einzugsgebieten, da
sie die Art des Niederschlags bestimmt. Der Temperaturgradient ist hohenabhéangig. Liegen
die Temperaturen unter einem bestimmten Temperaturgrenzwert (z.B. 0 °C), fallt der Nieder-
schlag meist in Form von Schnee. Die Schneefallgrenze und somit die Schneeakkumulation ist
also abhéngig vom Hohengradienten der Temperatur. Aber auch auf die Dauer der Schneebe-
deckung nimmt die Temperatur Einfluss. Die Schneedecken, die sich im Winter in den Gebir-
gen aufgebaut haben, schmelzen im Friihling ab. Im Hochgebirge beginnt die Schneeschmelze
meist erst spat im Friihjahr. Mit der Schneeschmelze wird das im Schnee gespeicherte Was-
ser wieder verfiigbar (Stahl, 2016). Die Verteilung des Schnees im Einzugsgebiet beeinflusst
allerdings den Verlauf der Schneeschmelze. Der Schnee schmilzt nach und nach in den ver-
schiedenen Hohenzonen {iber einen langeren Zeitraum ab. Die Abflussbildung wird dadurch
verzogert, was sich wiederum positiv auf die Wasserverfiigbarkeit im Sommer auswirken kann
(Stahl, 2016; Bernhardt, 2008).

1.2 Schneebedeckung und Schneeumverteilung

in alpinen Gebieten

Die rdumliche Verteilung von Schneebedeckung und Schneeh6hen kann in alpinen Gebieten

schon iiber kurze Distanzen stark variieren und hingt neben dem in Abschnitt 1.1 beschrie-
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benen Temperaturgradienten hauptséchlich von der Landschaft und Vegetationsbedeckung ab
(Vogeli et al., 2016; Lehning et al., 2008).

Durch den Einfluss der Orografie auf die Verteilung des Schneefalls und den Wind kénnen
Luv-Lee-Effekte entstehen. Schon wihrend des Niederschlagsereignisses kann es zu préferen-
zieller Ablagerung von Schnee in windgeschiitzten Bereichen wie Vertiefungen und auf Lee-
Seiten von Graten kommen. In bewaldeten Gebieten fiihrt die Interaktion des Schnees mit dem
Baumkronendach durch Interzeption, Sublimation oder Entladung des Schnees von den Asten
der Baume zu variabler Schneebedeckung (Clark et al., 2011; Lehning et al., 2008).

Schnee, der bereits gefallen ist, wird durch Wind und Lawinen von Bergriicken und steilen Hén-
gen in Téler und Kare umverteilt (Kuhn, 2003; Strasser et al., 2008). Bei dieser Schneeumver-
teilung spielen meist verschiedene Faktoren zusammen und erzeugen ungleichmaf3ige Schnee-
hohen in einem Gebiet. Wind wird neben der Vegetation als stérkster Einflussfaktor auf die
rdumliche Schneeverteilung in alpinen Gebieten gesehen (Liston, 2004; Frey et al., 2015; Clark
et al., 2011). Wenn wie im Hochgebirge kaum Vegetation vorhanden ist, sind Schneeerosion
durch Wind auf Luv-Seiten und Schneeanhiufung in geschiitzten Lagen (Lee-Seiten), Lawi-
nen und Schneerutsche an steilen Hingen die vorherrschenden Prozesse (Clark et al., 2011;
Bernhardt, 2008; Li et al., 2018; Lehning et al., 2008). Die Erosion durch Wind hingt von der
Schneebeschaffenheit und vom Alter des Schnees ab. Frisch gefallener, trockener Schnee wird
leichter erodiert und umverteilt, da er leichter ist als &lterer oder feuchter Schnee (Lehning et
al., 2008).

Massenbewegungen von Schnee, wie Lawinen und Schneerutsche, entstehen wenn auf steilen
Héngen die kritische Schneemenge iiberschritten wird, die der Hang durch die Vegetation oder
die Rauheit der Bodenoberfldche halten kann und der Schnee aufgrund der Gravitationskrafte
abrutscht. Zur Bildung von Lawinen sind aul’erdem die Hangneigung und -orientierung sowie
der Energieeintrag zum Beispiel durch Sonneneinstrahlung relevant (Fellin, 2013). Schneever-
lagerung durch Wind kann die Neuschneemengen auf einem Hang erhéhen und durch Uber-
schreiten der kritischen Schneehdhe Lawinen auslésen. Wind ist somit einer der wesentlichen
Faktoren, der die Schneebedeckung in alpinem Geldnde und die damit verbundene Lawinen-
aktivitat beeinflusst (Lehning et al., 2008; Fellin, 2013). Die wichtigsten Schneeumverteilungs-
prozesse sind in Abbildung 1.1 dargestellt.

1.3 Bedeutung der raumlichen Verteilung alpiner Schneebe-
deckung

Schnee dient als temporarer winterlicher Wasserspeicher. Die in der Schneedecke als Eis oder
Wasser gespeicherte Wassermenge wird als Schneewasseraquivalent (SWE) bezeichnet (Ha-
berlandt, 2016). Erst durch die Schneeschmelze im Friihjahr wird das Wasser wieder verfiig-
bar. Der Verlauf der Abflussbildung durch Schneeschmelze hingt dabei stark von der rdum-
lichen Verteilung des Schnees im Einzugsgebiet ab, da sich Temperaturgradient und Sonnen-
einstrahlung mit Hohe und Exposition dndern (Haberlandt, 2016; Stahl, 2016; Bernhardt,
2008). Der Schmelzwasserabfluss wird durch Schneeakkumulation und Schneeumverteilung
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der wichtigsten Schneeumverteilungsprozesse. Abge-
andert nach Freudiger et al. (2017)

im Winter bestimmt (Warscher et al., 2013). Wenn der Schnee ungleichméaRig verteilt ist, wer-
den Bereiche mit geringeren Schneeh6hen und tiefer liegende Gebiete schneller abschmelzen,
als Gebiete mit groffen Schneemengen oder Schnee in hoheren Lagen. Die unterschiedlichen
Schmelzraten haben einen groflen Einfluss auf den Schmelzwasserabfluss und dadurch auf
die Wasserbilanz und Okosysteme (Li et al., 2018; Stahl, 2016). Das Abschmelzen des tem-
poréren winterlichen Schneespeichers fiihrt zu einer natiirlichen zeitlichen Umverteilung des
Wassers vom Winter in den Sommer durch Auffiillen der Grundwasserspeicher. Dies kann in
niederschlagsarmen Zeiten die Wasserverfiigbarkeit positiv beeinflussen. Allerdings kénnen
auch extreme Hochwasser entstehen, wenn der Zeitraum der Schneeschmelze mit Regener-
eignissen zusammenfallt (Haberlandt, 2016). Durch die rdumliche Umverteilung von Schnee
durch Wind und Lawinen wird der Zeitpunkt der Schneeschmelze und die Menge an Schmelz-
wasser beeinflusst. Wird Schnee in tiefere Lagen umverteilt, nimmt dort die Schneemenge
und damit das im Schnee gespeicherte Wasser zu und der Schnee wird aufgrund des Hohen-
gradienten der Temperatur frither schmelzen (Freudiger et al., 2017). Die Schneebedeckung
im Gebirge und das in der Schneedecke gespeicherte Wasser stellen damit hohe Anforderun-
gen an Lawinenwarndienste und den Hochwasserschutz. Gleichzeitig bergen sie aber auch ein
groRes Nutzungspotential fiir Wasserversorgung und Wasserkraftnutzung sowohl in der Ber-
gregion als auch im Vorland (Haberlandt, 2016; Vogeli et al., 2016).

Gletscher profitieren von Schneeumverteilung, da sie sich meist in Talern und Karen befin-
den, in denen sich Schnee von steilen Hangen akkumuliert und der Schnee mit der Zeit in
Firn und Eis umgewandelt wird. Schneeumverteilung beeinflusst somit die Massenbilanz von
Gletschern (Lehning et al., 2008; Kuhn, 2003).
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1.4 Hydrologische Modelle

Da nicht alles gemessen werden kann, was man iiber hydrologische Systeme wissen mochte,
werden in der Hydrologie Modelle verwendet (Beven, 2012). Modelle sind durch Annahmen
und Vereinfachungen beschrinkte Abbilder der Realitit. Mit ihrer Hilfe wird versucht, Prozesse
und Einflussgrof3en von Systemen zu verstehen und zu quantifizieren. Mit Modellen konnen
Vorhersagen getroffen oder durch Anderung von Parametern verinderte Umweltbedingungen
simuliert werden. Dabei werden physikalisch basierte (White-Box) und rein statistische (Black-
Box) Modelle unterschieden. Da White-Box-Modelle, die rein auf physikalischen Grundgeset-
zen beruhen und in denen alle Parameter messbar sein miissen, in der Praxis kaum moglich
sind, kommen meist konzeptionelle Modelle (Grey-Box-Modelle) zur Anwendung. Diese kon-
zeptionellen Modelle nutzen vereinfachte Prozessbeschreibungen. Neben der Einteilung nach
physikalischer Transparenz der Modelle werden hydrologische Modelle auch nach ihrer rdaum-
lichen Diskretisierung unterteilt. Es werden Raster- und Vektormodelle unterschieden. Bei ras-
terbasierten Modellen werden die Simulationen fiir alle Gitterzellen durchgefiithrt. Riumlich
explizite Modelle werden im Englischen als spatially distributed bezeichnet. In Vektormodel-
len werden dagegen Flachen mit dhnlichen physikalischen Eigenschaften zusammengefasst,
um Mehrfachberechnungen von gleichen Bereichen zu minimieren. Allerdings gehen dabei
oft Nachbarschaftsbeziehungen verloren. Diese Flachen werden als Hydrologic response units
(HRUs) bezeichnet. Rdumlich aggregierte Modelle sind in der Wissenschaft als lumped models
bekannt. Bei semiverteilten Modellen (engl.: semi-distributed) sind die HRUs im Einzugsge-
biet raumlich verteilt, innerhalb dieser Einheiten allerdings zusammengefasst. (Beven, 2012;
Hoérmann, 2016).



Kapitel 2

Problemstellung und Zielsetzung

2.1 Schneetiirme bei der hydrologischen Modellierung

In der Hydrologie werden haufig konzeptionelle Modelle verwendet (Frey et al., 2015). Um
Schneeakkumulation und Schneeschmelze zu modellieren, verwenden diese Modelle oft ein
Temperatur-Index-Verfahren, da es leicht anzuwenden ist und nur wenige Daten bendtigt. Die-
ser Ansatz geht von einem direkten Zusammenhang zwischen der Lufttemperatur und der
Schneeakkumulation beziehungsweise der Schneeschmelze aus (Bronstert, 2016; Haberlandt,
2016; Frey et al., 2015).

Die Lufttemperatur nimmt mit der Hohe ab. Das hat zur Folge, dass in Hochlagen von Ge-
birgen das ganze Jahr iiber Niederschlag als Schnee fallen kann. Unter einem bestimmten
Temperaturgrenzwert (z.B. 0°C) schmilzt der Schnee nicht mehr und akkumuliert sich mit
zunehmendem Schneefall. In hochalpinen Gebieten, in denen auch im Sommer die Tempera-
turen nicht iber den Grenzwert steigen, schmilzt der angesammelte Schnee daher nicht ab. So
entstehen in der Modellierung sogenannte Schneetiirme als Modellartefakte (s. Abbildung 2.1).
Das Wasser, das in den Schneetiirmen gespeichert ist, steht dann fiir die Abflussbildung nicht
mehr zur Verfiigung. Vor allem in der Langzeitmodellierung kann das zu falschen Ergebnissen
fiihren, da das in den Schneetiirmen , gespeicherte“ Wasser aus der langjahrigen Wasserbilanz
des Einzugsgebiets entfernt wird. In der Realitdt kommen solche Schneeanhdufungen kaum
vor. Berggipfel und Felsgrate sind im Gegenteil eher schneefrei (s. Abbildung 2.2). Das liegt an
der in Abschnitt 1.2 beschriebenen Schneeumverteilung, die beispielsweise durch Wind und
Lawinen entsteht. Um die Bildung von Schneetiirmen und einer unrealistischen Schneedecke
in der Modellierung zu verhindern, sollte die Umverteilung von Schnee in hydrologischen Mo-
dellen alpiner Einzugsgebiete beriicksichtigt werden (Freudiger et al., 2017; Frey et al., 2015;
Bernhardt & Schulz, 2010; Strasser et al., 2008).

Im Zuge des Forschungsprojektes ,ASG-Rhein Projekt” wurde das Problem von Schneetiirmen
in der Modellierung der alpinen, teilvergletscherten Einzugsgebiete erkannt und es stellte sich
die Frage nach der Implementierung einer Schneeumverteilungsroutine, um die unrealistisch
hohen Schneeakkumulationen in den Hohenlagen zu vermeiden (Stahl et al., 2016; Freudiger
et al., 2017).
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der modellierten Schneedecke. Wenn die Schneeum-
verteilung in hydrologischen Modellen ignoriert wird, bilden sich nach einigen
Jahren Schneetiirme in den Hochlagen alpiner Gebiete. Abgeandert nach Freu-
diger et al. (2017)

Abbildung 2.2: Durch Schneeumverteilung fast schneefreie Bergriicken und steile Flanken. In
windgeschiitzten Bereichen, in Mulden, Karen und am FuB steiler Hange akku-
muliert sich der Schnee (Eigene Aufnahme).
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2.2 Schneeumverteilungsansitze in hydrologischen Modellen

In der hydrologischen Forschung wurden verschiedene Ansétze entwickelt, um eine Schneeum-
verteilung in die Modellierung alpiner Einzugsgebiete einzubeziehen. Freudiger et al. (2017)
teilen diese in vier physikalische Prozesse ein:

1) Korrektur der Niederschlagseingangsdaten, vor allem um priferenzielle Ablagerung von
Schnee abzubilden (z.B. Kuhn, 2003)

2) Beschreibung aller windgetriebenen Prozesse basierend auf Windfelddaten

3) Beschreibung von gravitativen Transporten und/oder windgetriebenen Prozessen, basie-
rend auf topografischen Informationen

4) Statistische Beschreibung der Variabilitit des Schneewasserdquivalents, um alle Schneeum-
verteilungstypen zu erfassen (Freudiger et al., 2017).

Die Modellkonzepte fiir Schneeumverteilung in alpinen Gebieten reichen von einfachen kon-
zeptionellen bis hin zu physikalisch basierten Modellen. Die zuletzt genannten Modelle beriick-
sichtigen alle Energiefliisse bei der Modellierung der Schneedecke. Die rdumlich und zeitlich
hochaufgelosten Modelle sind meist distribuiert, hoch komplex und sehr detailliert. Windge-
triebene Prozesse, die durch Windfelddaten beschrieben werden, konnen durch solche Modelle
dargestellt werden. Sie benotigen groRe Datenmengen und sind sehr rechenintensiv (Freudi-
ger et al., 2017; Frey et al., 2015). Aulderdem ist beispielsweise die Datenerfassung von Wind-
feldern in den meist abgelegenen Gebieten aufgrund der Topografie und Wetterbedingungen
schwierig. Hohe Windstirken verursachen bei der Niederschlagsmessung oft grof3e Messfeh-
ler und viele Regionen sind vor allem im Winter schwer zu erreichen. Daher gibt es in den
Hochlagen nur wenige Messstationen (Stahl, 2016). Solche physikalisch basierten Modelle
sind deshalb nur fiir kleine Einzugsgebiete und kurze Zeitspannen anwendbar (Freudiger et
al., 2017; Frey et al., 2015).

In anderen Modellen kommen Ansétze zur Schneeumverteilung zur Anwendung, die auf In-
formationen zur Topografie basieren. Mit topografischen Informationen lassen sich gravitative
Umverteilungen wie Lawinen abbilden. SnowSlide als Modellkomponente im SnowModel ist
so ein topografiegetriebenes Modell, welches, sobald eine definierte Schneehdhe und ein Min-
destmalfd der Hangneigung iiberschritten wird, Schnee von héheren Lagen in tiefere verteilt
(Bernhardt & Schulz, 2010). Allerdings wird auch die Schneeumverteilung durch Wind meist
durch die Topografie beeinflusst. So entstehen zum Beispiel iiber Jahre konsistente Schneemus-
ter (Lehning et al., 2008; Freudiger et al., 2017). Mit Informationen zur Topografie kénnen
also auch windgetriebene Schneeumverteilungsprozesse durch einfache Ansitze beschrieben
werden. Diese benotigen deutlich weniger Eingangsdaten als Windfelder und sind damit auch
deutlich weniger rechenintensiv (Freudiger et al., 2017). Konzeptionelle Modelle, wie bei-
spielsweise HBV oder COSERO konnen so auch fiir Regionen, in denen wenige Messdaten
verfiigbar sind, sowie fiir grof3ere Modellgebiete angewendet werden (Bergstrom, 1976; Frey
et al., 2015; Freudiger et al., 2017). Frey et al. (2015) beschreiben ein Schneetransportmodell
fiir abwarts gerichtete Schneeumverteilung fiir das Niederschlags-Abfluss-Modell COSERO. In
diesem Modell wird Schnee von den steilsten Hiangen auf die Nachbarhidnge umverteilt. Da-

bei hingt die umverteilte Schneemenge von der Steilheit der Hange, der Bodenbedeckung,
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dem Alter und der Hohe der Schneedecke ab. Ob Schnee fiir die Umverteilung zur Verfiigung
steht, wird iiber einen vegetationsbasierten Grenzwert, beziehungsweise Rauheitskoeffizient,
bestimmt. Wenn die Schneehohe in einer Rasterzelle diesen Grenzwert tiberschreitet, wird die
Schneeumverteilung in Gang gesetzt (Frey et al., 2015).

Manche konzeptionelle Modelle nutzen eine statistische Beschreibung der Schneedeckenva-
riabilitdt. Diese bezieht sich allerdings nur auf die riumliche Heterogenitit der Schneedecke

und nicht auf die Schneeumverteilung (Freudiger et al., 2017).

2.2.1 Schneeumverteilungsansatz im HBV-Light-Modell

Das HBV-Light-Modell ist ein konzeptionelles, semi-verteiltes Niederschlags-Abfluss-Modell.
Urspriinglich beriicksichtigt dieses keine Schneeumverteilung durch Wind oder Lawinen. Um
allerdings die Bildung von Schneetiirmen in den obersten Hohenzonen der Einzugsgebiete
zu vermeiden, wurde im Zuge des ASG-Rhein Projektes eine Schneeumverteilungsroutine
eingefiihrt (Freudiger et al., 2017; Stahl et al., 2016). Das Forschungsprojekt befasst sich
mit den , Abflussanteilen aus Schnee- und Gletscherschmelze im Rhein und seinen Zufliissen
von dem Hintergrund des Klimawandels“ (Stahl et al., 2016). Bei diesem stark vereinfachten
Ansatz fiir das HBV-Light-Modell wird Schnee von unvergletscherten Flachen oberhalb einer
festgelegten Gebietshohe (Obere Hohengrenze (OH); im Modell: Upperbound) umverteilt,
wenn ein definierter Grenzwert des Schneewasserdquivalents (Restschneemenge (RM); im
Modell: Remains) erreicht ist. Ubersteigt die Schneemenge die RM, wird der iiberschiissige
Schnee gleichméRig auf die Gletscherflichen sowie die tiefer liegenden gletscherfreien
Flachen in einem vorgegebenen Hohenband (Schneeumverteilungsbereich (SUB); im Modell:
Range) verteilt. In Abbildung 2.3 ist schematisch dargestellt wie die Schneeumverteilung in
HBV-Light funktioniert. Die Grenzwerte mussten dabei in der Modellversion des ASG-Rhein
Projekts durch den Anwender festgelegt werden. Die Entstehung von Schneetiirmen konnte
durch diesen Ansatz im Projekt vermieden werden (Seibert, Vis et al., 2018; Freudiger et al.,
2017; Stahl et al., 2016). In einer neuen Modellversion (Version 4.0.0.22 SnowRedis), die an
der Universitét Ziirich fiir diese Arbeit entwickelt wurde, ist es moglich, die Schneeumvertei-

lungsparameter zu kalibrieren.

2.3 Zielsetzung

Der in HBV-Light implementierte Schneeumverteilungsansatz ist zu diesem Zeitpunkt noch
nicht umfassend getestet. Es ist unklar, wie sich die Parametrisierung der Schneeumverteilung
auf die Ergebnisse der Modellierung beziiglich Schnee-, Gletscher- und Abflussvariablen aus-
wirkt. Im Zuge dieser Arbeit soll der Einfluss der Parametrisierung und der Parameterwerte
der Schneeumverteilungsparameter auf die Modellergebnisse der Schnee-, Gletscher- und Ab-
flussvariablen untersucht werden. Hierbei wird der Fokus auf die simulierte Schneeverteilung
gelegt, da sich die Schneeumverteilung sehr wahrscheinlich direkter und mit einem grofle-

ren Einfluss in diesen Modellausgabewerten niederschligt. Aul’erdem soll erortert werden,



2.3 Zielsetzung

Abbildung 2.3: Schema der Schneeumverteilungsroutine in HBV-Light (eigene Zeichnung).

was geeignete Parameterbereiche fiir die ausgewéhlten Gebiete sind und wie stark sich die-
se zwischen den Einzugsgebieten unterscheiden. Weiterhin stellt sich die Frage, was bei der
Festlegung der Schneeumverteilungsparameter beriicksichtigt werden muss. Zuséatzlich wer-
den die Ergebnisse mit Schneebeobachtungsdaten verglichen, um zu untersuchen, wie gut das
Modell die Schneeverteilung in verschieden Hohen abbilden kann.






Kapitel 3

Material und Methoden

3.1 HBV-Light-Modell

Das HBV-Modell ist ein konzeptionelles, semi-verteiltes Niederschlags-Abfluss-Modell. Das
urspriingliche HBV (Hydrologiska Byrdns Vattenavdelning) Modell wurde in den 1970er Jahren
in Schweden entwickelt (Bergstrém, 1976). Das Modell wird seitdem in der Hydrologie
weitverbreitet eingesetzt. Zudem wurde es zu verschiedenen Versionen weiterentwickelt
(Seibert, 2005; Seibert & Vis, 2012; Seibert, Vis et al., 2018). In diesem Grey-Box-Modell wird
unter Einbezug von Niederschlag, Temperatur, potentieller Evapotranspiration und deren
Hohengradienten mit verschiedenen Routinen der Abfluss eines Einzugsgebiets auf taglicher
Basis simuliert. Das Modell ist semi-distribuiert, das zu modellierende Einzugsgebiet kann
demzufolge in verschiedene Hohen- und Vegetationszonen eingeteilt werden. Schneeakku-
mulation und Schneeschmelze werden iiber die Tag-Grad-Methode in der Schneeroutine
berechnet, Grundwasserneubildung und aktuelle Verdunstung als Funktion des aktuellen Was-
serspeichers in der Bodenroutine. In der Antwortfunktion (Response Function) wird der Abfluss
als Funktion des Wasserspeichers errechnet und die Weiterleitungsroutine (Routing-Routine)
nutzt eine triangulare Gewichtungsfunktion, um den Abfluss am Ausgang des Einzugsgebiets
zu simulieren. Die Schnee- und Bodenroutinen sind rdumlich semi-verteilt. Die Grundwasser-
und Routing-Routinen sind dagegen ohne rdumliche Gliederung (Seibert, Vis et al., 2018; van
Tiel et al., 2018).

In Abbildung 3.1 ist die Struktur des HBV-Modells mit den verschiedenen Routinen und den
zugehorigen Parametern dargestellt. In Tabelle 3.1 sind die in der genutzten Version von
HBV-Light verwendeten Parameter erlautert.

Je nachdem, ob die Temperatur unter oder iiber einem Temperaturgrenzwert T T liegt, wird
der Niederschlag im Modell als Schnee oder Regen beriicksichtigt. Mit einem Schneefall-
korrekturfaktor SFCF werden systematische Fehler in der Schneefallmessung kompensiert
und die Evaporation von der Schneedecke beriicksichtigt, die im Modell nicht explizit
simuliert wird. Die Schneeschmelze wird mit der Tag-Grad-Methode unter Einbezug des
Faktors CF MAX berechnet. Das dabei anfallende Schmelzwasser sowie Regenwasser werden
zundchst in der Schneedecke zuriickgehalten, bis ein kritischer Anteil CWH, des SWE der
speichernden Schneedecke {iberschritten wird. Fillt die Temperatur unter T T, kann Fliissig-

keit in der Schneedecke erneut gefrieren, was anhand des Parameters CFR berechnet wird.
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3 Material und Methoden

Der Wassergehalt der Bodenbox und ihre maximale Fiillmenge FC steuern die Aufteilung
des Regen- und Schneeschmelzwassers in die Boden- und Grundwasserbox. Die aktuelle
Verdunstung wird {iber die potentielle Evaporation und den aktuellen Wassergehalt der
Bodenbox unter Bertiicksichtigung der Parameter FC und dem Schwellenwert LP berechnet.
Die Grundwasserneubildung wird zur oberen Grundwasserbox addiert, wéhrend PERC die
maximale Perkulation von der oberen in die untere Grundwasserbox definiert. Der modellierte
Abfluss aus den Grundwasserboxen wird mit einer Gewichtungsfunktion und dem Parameter
MAXBAS transformiert (Seibert & Vis, 2012; Seibert, 2005).

In dieser Arbeit wird die frei verfiighbare Software HBV-Light verwendet, die an der Universitit
Ziirich entwickelt wurde (Seibert, 2005; Seibert & Vis, 2012). Die genutzte Version (Version
4.0.0.22 SnowRedis) beinhaltet zuséitzlich eine Gletscher- sowie eine Schneeumverteilungs-
routine. Fiir die Gletscherroutine sind Daten von urspriinglichen Gletscherflichen und
Eisdicken in Abhéngigkeit der Hohe erforderlich (Seibert, Vis et al., 2018; Stahl et al., 2016).
Das Modell ist wie in Stahl et al. (2016) raumlich in Hohenzonen (je 100 m), Expositions-
klassen (Nord, Siid, Ost-West) und Vegetationsklassen gegliedert, wobei letztere hier fiir die
Unterscheidung von vergletscherten und nicht-vergletscherten Flichen genutzt werden. Uber
die beschriebenen Routinen wird der Einzugsgebietsabfluss auf téglicher Basis sowie die
Anteile von Regen, Schnee- und Gletscherschmelzwasser am Gesamtabfluss simuliert (Stahl
et al., 2016).

Abbildung 3.1: HBV Modellstruktur mit den Routinen und Parametern. Verandert nach Seibert
& Vis, 2012.

12



3.1 HBV-Light-Modell

Tabelle 3.1: Ubersicht der Modellparameter (HBV-Light: Help HBV-Light 2018))

Parameter Einheit Beschreibung

Schneeroutine

TT °C Grenztemperatur fiir Schneefall und -schmelze

CFMAX % Stédrke der Schneeschmelze

SP - Faktor (zw. O - 1) zur Steuerung der saisonalen Variabi-
litdt des Tag-Grad-Faktors

SFCF - Korrekturfaktor fiir Schneefall

CFR - Koeffizient fiir gefrierendes Schmelzwasser

CWH - Anteil von im Schnee zuriickgehaltenem Schmelzwasser

Bodenfeuchteroutine

FC mm Maximaler Bodenfeuchtespeicher

LP mm Grenzwert fiir Bodenwasserevaporation

BETA - Parameter beeinflusst relativen Abflussanteil von Regen
und Schneeschmelze

Gletscherroutine

CFGlacier - Korrekturfaktor Gletscher

CFSlope - Korrekturfaktor Hangneigung

KSI %g Umwandlungsfaktor von Schnee in Eis

KGmin %g Minimaler Ausflusskoeffizient

dKG %g Differenz zwischen maximalem und minimalem Aus-
flusskoeffizienten

AG ml—m Kalibrierparameter

Antwortroutine

PERC ’T"T"; Maximale Perkolation

Alpha - Nicht-linearer Koeffizient

K1 %g Regressionskoeffizient fiir oberen GW-Speicher

K2 %g Regressionskoeffizient fiir unteren GW-Speicher

Weiterleitungsroutine

MAXBAS Tage  Verteilung des Abflusses iiber die Zeit

Schneeumverteilung

Remains mm Restschneemenge

Upperbound m Obere Hohengrenze

Range m Schneeumverteilungsbereich

Zur Initialisierung benotigt das Modell ein paar Jahre als Aufwiarmperiode vor der Simulati-
onsperiode, um sinnvolle Ausgangswerte fiir die verschiedenen Zustandsgrof3en zu Beginn der
Simulationsperiode zu erhalten und die Speicher zu fiillen (Seibert, 2005).

Fiir diese Arbeit beginnt die Aufwédrmperiode am 1.10.1973, der Simulationszeitraum liegt
zwischen dem 1.10.1976 bis dem 31.12.2006. Die Modellausgabe enthélt téglich aufgelos-
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3 Material und Methoden

te Simulationsdaten fiir das gesamte EZG sowie rdumlich differenziert fiir die einzelnen Ho-
henstufen, Expositionsklassen und Gletscher beziehungsweise unvergletscherten Flachen. Ne-
ben den Abflusssimulationsdaten werden auch Schnee- (Schneehohe, schneebedeckte Flache),
Gletscher- und Bodendaten ausgegeben. Aufserdem werden die Giitemalfse jedes Modelldurch-
laufs berechnet. Die fiir die Kalibrierung und Auswertung genutzten Giitemale werden im

Folgenden erlautert.

3.1.1 Verwendete GiitemaBe

Es werden drei verschiedene Abflussgiitemalde genutzt, um der starken Saisonalitdt der Ab-
flussregime vergletscherter EZG gerecht zu werden (Stahl et al., 2016). Das Lindstrom-Malf3
(Linstrom Measure) ist eine Zielfunktion fiir langere Zeitreihen, welche den Volumenfehler in
der Abflusssimulation berticksichtigt. Es wird aus der Nash-Sutcliffe Efficiency (R.s¢), dem ge-
messenen Abfluss (Q,;) und dem simulierten Abfluss (Qy;,,) berechnet:

| Z (Qobs - Qsim)l
Z (Qobs)

Lindstrom Measure =R,p¢ —0.1 3.1

Die Saisonale Nash-Sutcliffe Efficiency (R.sfSeason) ermoglicht eine gute Abbildung der Maxi-
malabfliisse wéhrend der Schnee- und Gletscherschmelzsaison in den Alpen fiir den Zeitraum
von Juni bis September. Dieser Zeitraum kann in den Modelleinstellungen in HBV-Light ge-
wahlt werden. Dieses Gilitemaf’ wird aus dem gemessenen Abfluss (Q,;,) und dem simulierten
Abfluss (Q,;,,) berechnet

Z (Qobs - Qsim)2
Z (Qobs - @)2

R fSeason=1— (3.2)

Die Nash-Sutcliffe Efficiency fiir die logarithmierten Abfliisse (LogR. ) kann die Niedrigwas-

serabfliisse im Winter besser beriicksichtigen.

Z (anobs —In Qsim)2
3 (0 Qops —1nQups)”

LOgReff =1- (33)
Als Giitemal? fiir die SWE-Verteilung wird der mittlere absolute normalisierte Fehler (Mean Ab-
solute Normalized Error for SWE (SWE MANE)) verwendet. Das Schneegiitemalf3 wird aus simu-
lierten SWE-Werten (Syy i) Sowie den SWE-Daten aus einem Schneedatenprodukt (Sy z,ps)
im Hohenbereich bis 2500 m berechnet

Z (|SWEobs _SWEsimD
ZSWEobs

Dieses Schneedatenprodukt wird in Abschnitt 3.2.1 genauer erldutert.

SWE MANE =1—

3.4)

Die Abweichung in der Schneebedeckung geht {iber die Wurzel der mittleren Fehlerquadrat-
summe in die Kalibrierung mit ein. Die Qualitdt der Modellantwort beziiglich der Schneebe-
deckung wird iiber den SnowCover RMSE (Root Mean Square Error) quantifiziert. Dieser wird

aus der simulierten Schneebedeckung (C;;,,) und den Schneebedeckungsdaten des Schneeda-
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3.1 HBV-Light-Modell

tenprodukts (C,,,) berechnet

1
SnowCoverRMSE = 1—% —(Csim — Cops)?. (3.5)
n
Die Gletschervolumenédnderung wird basierend auf Gletscherflichendatenprodukten wie in
Stahl et al. (2016) beschrieben kalibriert. Glacier AMRE dient als Gletschergiitemals,

|Avvsim - AWobsl
AVvobs

Glacier AMRE =1—

(3.6)

wobei AW (mm) die Anderung des Gletschereisvolumens in Wasserdquivalent zwischen den
Jahren 1973 und 2003 darstellt. AW, ist eine Schédtzung basierend auf Beobachtungsdaten
und AW,;,,, sind die simulierten Daten (Meyer et al., 2019). Alle genannten Zielfunktionen
nehmen im Falle der optimalen Ubereinstimmung simulierter und beobachteter Daten den
Wert 1 an (Stahl et al., 2016; HBV-Light: Help HBV-Light 2018).

3.1.2 Multi-Kriterien-Kalibrierung

Die Modellkalibrierung sucht den Parametersatz, der die Beobachtungsdaten am besten be-
schreibt. In der verwendeten Version des HBV-Light (Version 4.0.0.22 SnowRedis) kann das
Modell nun zusétzlich auf die Schneeumverteilungsparameter (OH, SUB, RM) kalibriert wer-
den. Es wird, analog zu Stahl et al. (2016), eine Multi-Kriterien-Kalibrierung durchgefiihrt, die
unterschiedliche Typen von Beobachtungsdaten nutzt. So werden neben Abflussdaten auch In-
formationen zu Schnee und Gletschern verwendet. Diese dienen neben der Kalibrierung auf
die Abflusszeitreihen auch zur Kalibrierung der Schneedecke und Gletschervolumeninderung
(vgl. (Stahl et al., 2016)).

Zur Kalibrierung des Modells ist in HBV-Light ein genetischer Parameter-Optimierungs-
Algorithmus (Genetic Algorithm and Powell optimization) implementiert (GAP-Tool). Hierbei
werden die Modellparameter in einem zuvor fest definierten Bereich variiert und es wird nach
lokalen und globalen Optima der Zielfunktion gesucht. Die Variation der Parameter geschieht
hierbei durch eine Kombination aus willkiirlicher Wahl eines Parameterwertes und sinnvol-
ler Kombination von Parametersets, die einen hohen Wert fiir die Zielfunktion liefern. Nach
einer vorher fest definierten Anzahl an Modelllaufen wird die Kalibrierung {iber den GAP Al-
gorithmus gestoppt und Powells quadratische Konvergenzmethode zur Feinabstimmung der
Parameter angehingt (Seibert & Vis, 2012).

Da die Modellanpassung von der Zielfunktion abhingt und in der Kalibrierung neben dem
Abfluss auch Schnee und Gletscher beriicksichtigt werden soll, werden verschiedene Zielfunk-
tionen fiir die verschiedenen Gebietsreaktionen verwendet. Die in Abschnitt 3.1.1 genannten
Zielfunktionen bilden mit unterschiedlicher Wertung ein gewichtetes Giitemalfd (Weighted Ob-
jective Function (WOF)). Die Zielfunktionen fiir die Kalibrierung und deren Gewichtung sind in
Tabelle 3.2 zusammengefasst. Die Wertebereiche der Parameter fiir die Kalibrierung sind ange-
lehnt an die Kalibrierbereiche, die Stahl et al. (2016) verwendet haben. Fiir die Schneeumver-
teilungsparameter werden grofse Wertebereiche gewahlt, um einen grol3en Bereich evaluieren

zu konnen. Die Parameterbereiche fiir die Kalibrierung sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt.
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3 Material und Methoden

Fiir diese Arbeit werden fiir jede Kalibrierung jeweils 5000 Modellldufe und 1000 Powellldufe
gemacht. Die Kalibrierung wird 20 mal durchgefiihrt (s. Abbildung 3.2).

Tabelle 3.2: Zielfunktionen und deren Gewichtung fiir die Kalibrierung.

Zielfunktion Gewichtung
LindstromMeasure 0.2
ReffSeason 0.15
LogReff 0.15
SnowCover RMSE 0.15
SWE MANE 0.15
Glacier AMRE 0.2

Tabelle 3.3: Parameterbereiche fiir die Kalibrierung.

Parameter Untere Grenze Obere Grenze

TT -2 3
CFMAX 1 10
SP 0 1
SFCF 0.5 1.5
CFR 0.05 0.05
CWH 0.1 0.1
CFGlacier 1 2.5
CFSlope 1.2 2.6
FC 50 550
LP 0.3 1
BETA 1 6
KSI 0.001 0.003
KGmin 0.005 0.49
dKG 0.005 0.49
AG 0 0.49
PERC 0 6
Alpha 0 0.5
K1 0.01 0.2
K2 0.0005 0.15
MAXBAS 1 7
RM 50 1500
OH 2000 3000
SUB 100 2000
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3.1 HBV-Light-Modell

Abbildung 3.2: Grafische Benutzeroberflidche der Kalibrierungsroutine der HBV-Light Software.
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3 Material und Methoden

3.2 Gebietsauswahl

Um den Einfluss der Schneeumverteilung in einem hydrologischen Modell zu quantifizieren,
wird das Modell HBV-Light mit implementierter Schneeumverteilungsroutine auf drei Einzugs-
gebiete angewendet. Es werden drei Gebiete in den Schweizer Alpen ausgewaihlt, die auch von
Stahl et al. (2016) modelliert wurden. Ausgewihlt werden die Kopfeinzugsgebiete der Schwar-
zen und Weissen Liitschine und der Engelberger Aa. Die alpinen EZG sind teilweise verglet-
schert und es sind langjédhrige, von Stauhaltungen unbeeinflusste Abflusszeitreihen verfiigbar.
Die EZG dieser Fliisse sind in Abbildung 3.3 eingezeichnet. Diese Kopfeinzugsgebiete werden
flichenhaft durch den obersten Pegel im Gewdsser festgelegt. Die Eigenschaften der Einzugs-

gebiete sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst.

N

A
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N .

o Schneemessstationen
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vy o &
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Abbildung 3.3: Lage der untersuchten Einzugsgebiete und Schneemessstationen in der Schweiz.
Datenquellen: BAFU, SLF, Miiller et al., 1976, Paul et al., 2011

Tabelle 3.4: Charakterisierung der untersuchten Einzugsgebiete (Stahl et al., 2016).

Gewadsser Pegel GroBe Mittl. EZG-Hohe Hohenausdehnung Gletscher 1900
[km?] [m] [m] [%]
Weisse Liitschine Zweiliitschinen 164.9 2149 650 - 4146 22.7
Schwarze Liitschine Guendlischwand  179.9 2059 648 - 4086 25.1
Engelberger Aa Buochs, Flugplatz 228 1604 443 - 3221 5.9

In den ausgewédhlten EZG sind jeweils mindestens drei Schneemessstationen mit Messdaten
der Schneehohen vorhanden (s. Abbildung 3.3). Die Messdaten werden von MeteoSchweiz,
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3.2 Gebietsauswahl

dem Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie, fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt
und sollen bei der Auswertung zum Vergleich mit den simulierten Schneehéhen dienen. Die
Karten werden mit Hilfe von QGis erstellt (QGIS Development Team, 2018).

3.2.1 Datengrundlage

Fiir diese Arbeit wird die selbe Datengrundlage wie im ASG-Rhein Projekt verwendet (vgl.
(Stahl et al., 2016)). Das Forschungsprojekt ,, Abflussanteile aus Schnee- und Gletscherschmel-
ze im Rhein und seinen Zufliissen vor dem Hintergrund des Klimawandels“ lief in der ersten
Phase von 2012 bis 2016 (ASG Rhein: Abflussanteile aus Schnee- und Gletscherschmelze im Rhein
und seinen Zufliissen vor dem Hintergrund des Klimawandels 2018). In Zusammenarbeit der Uni-
versitdten Freiburg und Ziirich und der HYDRON GmbH wurden die Verdnderungen der Anteile
der Abflusskomponenten aus nicht-vergletscherten Gebieten und vergletscherten Kopfeinzugs-
gebieten gemeinsam bestimmt. In taglicher Auflosung wurde die Periode von 1901-2006 fiir
das gesamte Rheingebiet modelliert (Stahl et al., 2016).

Die meteorologischen Modelleingangsdaten beruhen auf einem HYRAS Meteorologie Raster-
datenprodukt des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Zudem stehen vom Bundesamt fiir Um-
welt der Schweiz (BAFU) Abflusszeitreihen fiir die Fliisse in den ausgewéhlten Einzugsgebieten
im Simulationszeitraum zur Verfiigung. Zur Initialisierung und Kalibrierung der Gletscheraus-
dehnung stehen Gletscherstdnde von verschiedenen Zeitpunkten zur Verfiigung. Die genaue
Datenherkunft und -verarbeitung ist im Bericht des ASG-Rhein Projekts beschrieben (Stahl et
al., 2016).

Im ASG-Rhein Projekt (Phase 1) wurden fiir die Schneemodellierung flichendeckende SWE-
Karten des Schweizer Instituts fiir Schnee- und Lawinenforschung (SLF) fiir die Periode 1972
bis 2006 verwendet, welche allerdings nur Daten fiir die Wintermonate (November bis Mai)
beinhalteten. In dieser Arbeit wird hingegen ein neuer SWE-Datensatz des SLF verwendet, in
welchem auch fiir den Sommer Daten zur Verfiigung stehen. Es handelt sich dabei um ein
Interpolationsrasterprodukt mit 1x1km Auflésung und téglichen Schneedaten von 1998 bis
2018. Diese Daten basieren auf Messwerten von Schneestationen und einem Modell des SLE
Aus den Daten wurden von D. Freudiger (Universitét Ziirich) Mittelwerte der schneebedeckten
Flachen der Einzugsgebiete und das mittlere SWE im Hohenbereich unter 2500 m extrahiert.
Das Modell-Setup und die zugrundeliegenden Modelleingangsdaten inklusive Gletscherinitiali-
sierung und Gletscherkalibrierdaten wurden von I. Kohn (Universitat Freiburg) fiir diese Arbeit
bereitgestellt.

3.2.2 Schneestationsdaten

In Abbildung 3.4 sind die Schneemessstationen und ihre Lage in den Einzugsgebieten dar-
gestellt. Die Messzeitreihen der Stationen Grindelwald Bort (EZG Schwarze Liitschine) und
Lauterbrunnen (EZG Weisse Liitschine) beginnen erst 2015. Damit liegen sie aufserhalb des
betrachteten Simulationszeitraums und werden nicht verwendet. Fiir jedes EZG stehen somit
drei Schneestationen auf unterschiedlichen Hohen mit unterschiedlich langen Messzeitreihen
im Simulationszeitraum zur Verfiigung (s. Tabelle 3.5). Diese Schneebeobachtungsdaten

werden nicht fiir die Kalibrierung oder Modellierung im Modell verwendet, sondern dienen
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zum Vergleich von simulierten Daten mit Messwerten.

Tabelle 3.5: Informationen zu den Schneemessstationen. Die Morgenmessungen erfolgen um 6
Uhr UTC. Datenquelle:MeteoSchweiz.

EZG Station Hohe Messzeitraum Art der Messung
[m {i. NN]
Miirren 1650 Morgenmessung
Weisse Liitschine Schilthorn - Turliboden 2332 Okt. 1996 - Okt. 2018 autom. Messung
Wengen 1280 Okt. 2005 - Apr. 2006  Morgenmessung
Mannlichen - Itramen 2162 Jan. 1994 - Okt. 2018 autom. Messung
Schwarze Liitschine Grindel 1950 Nov. 2005 - Jun. 2007 Morgenmessung
Grindelwald / First 2111 Okt. 1998 - Okt. 2018  autom. Messung
Titlis - Titlisboden 2149 Mai 1993 - Okt. 2018  autom. Messung
Engelberger Aa Triibsee 1780 Okt. 2005 - Apr. 2006  Morgenmessung
Engelberg 1055 Jan. 1970 - Apr. 1996  Morgenmessung

Die Messdaten werden in ¢cm Schneehohe erhoben und nach Jonas et al., 2009 in mm SWE
umgerechnet. Das SWE ergibt sich aus der Schneehéhe (HS) und der Schneelagerungsdichte
pb zu

SWE =HS % pb. 3.7)

Dabei ist die Schneelagerungsdichte von Jahreszeit, Schneehdhe, Standorth6he und Region
abhéngig. Dies wird in Gleichung 3.8 zur Berechnung der Schneelagerungsdichte beriicksich-
tigt.

pb=ax*xHS, +b+of fset,g. (3.8)

HS,}s. ist die gemessene Schneehohe in cm. Die Regressionskoeffizienten a, b und der gebiets-
abhéngige Ausgleich of fset,., werden fiir die einzelnen Stationen anhand der Standorthdhe,
Jahreszeit und Region nachgeschlagen. Uber die so berechnete p kann das SWE im mm abge-
leitet werden

SWE =HS,,, *pb. 3.9)

Fiir die meisten Stationen stehen auch im Sommer Messwerte zur Verfiigung. Diese gehen
allerdings fiir die weitere Betrachtung bei der Umrechnung verloren, da es fiir die Monate
von Juni bis Oktober keine Werte fiir die Regressionskoeffizienten a und b gibt und somit
keine SWE-Werte berechnet werden konnen.

Die gemessenen Schneedaten werden mit den simulierten Daten des gesamten EZG und
der jeweiligen Hohenstufe sowie den simulierten Schneewerten und Schneedaten aus dem
Datenprodukt des SLF verglichen. Dafiir werden die Zeitreihen als Monats- und Jahresmittel

dargestellt sowie Regime {iber langjahrige Tages- und Monatsmittel berechnet.
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O Schneemessstationen
[ Einzugsgebiet

I Gletscherstand 2003
I Gletscherstand 1973

Abbildung 3.4: Lage Schneemessstationen in den Einzugsgebieten. Datenquellen: BAFU, SLF,
Miiller et al., 1976, Paul et al., 2011

3.3 Variation der Schneeumverteilungsparameter

Aus den 20 Kalibrierldufen wird fiir jedes Einzugsgebiet der beste Parametersatz iiber den
besten Wert des gewichteten Giitemalles (Weighted Objective Function (WOF)) ermittelt. Mit
diesen Parametersédtzen wird fiir jedes Einzugsgebiet ein Modelllauf simuliert und die daraus
erhaltenen Ergebnisse in den folgenden Analysen als Referenz verwendet.

Ausgehend vom besten Parametersatz werden die drei Schneeumverteilungsparameter (SUV-
Parameter) innerhalb der Kalibriergrenzen (s. Tabelle 3.3) in Hunderterschritten variiert und
fiir jede sinnvolle Kombination ein Modelllauf durchgefiihrt. Lediglich die Kombinationen von
Oberer Hohengrenze und Schneeumverteilungsbereich, die eine untere Hohengrenze auf3er-
halb des EZG erzeugen, werden ausgelassen. Insgesamt ergeben sich daraus 2985 Parameter-
kombinationen fiir das EZG der Schwarzen Liitschine, 2986 fiir die Weisse Liitschine und 3150
Kombinationen fiir die Engelberger Aa.

Untersucht werden vier Giitemal3e: das gewichtete Giitemal3, das Lindstrom Malf3 fiir Abfluss,
SWE MANE fiir Schnee und SnowCover RMSE fiir die Schneebedeckung. Fiir die Parameter-
sitze aller Schneeumverteilungsparameterkombinationen werden die genannten Giitemalle
berechnet. Die Auswertung der Daten erfolgt mit RStudio (RStudio Team, 2018; R Core Team,
2018).
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3.4 Analyse der simulierten Modellausgabeparameter

3.4.1 Auswertung der Zeitreihen

Das Modell gibt tégliche Werte tiber die Simulationsperiode von 30 Jahren aus. Fiir das gesamte
EZG werden die verschiedenen Modellsimulationen iiber die 30-jahrige Zeitreihe betrachtet. Es
werden zur besseren Visualisierung Monats- und Jahresmittel gebildet, um das grundlegende
Verhalten und langjahrige Trends der Simulationen der verschiedenen Parameterkombinatio-
nen beurteilen zu kdnnen. Fiir die Jahresmittelwerte wird immer {iber ein hydrologisches Jahr
(Oktober bis September) gemittelt. Um die Gletscherentwickung abzubilden, werden fiir jedes
Jahr der Simulationsperiode die simulierten Gletscherwerte des 30. September ausgewdahlt.
Die Gletscherzeitreihen enthalten damit nur einen Wert pro Jahr. Die Darstellung der Simula-
tionszeitreihen im Vergleich zu den kalibrierten Werten und den Modelleingangsdaten zeigt,
wie grof die Variation der Ergebnisvariabeln durch die Anderung der SUV-Parameter ist.

Um Regime iiber das ganze Jahr zu bilden, werden langjihrige Tages- und Monatsmittel {iber
die gesamte Simulationsperiode gebildet. Die Regime dienen zur Identifikation der Monate mit
der groRten Variation, die durch die Anderung der Schneeumverteilungsparameter verursacht
wird.

Es werden die Modellergebnisse von Abfluss, Abflussanteile von Regen, Schnee und Gletscher,

Schnee, Schneebedeckung und Gletscher untersucht.

3.4.2 Analyse der Schneehéhen

Zur Analyse des Einflusses der Schneeumverteilungsparameter auf die Schneeverteilung im
Modell werden die mittleren simulierten Schneehéhen (in mm SWE) fiir jede Parameterkom-
bination analysiert. Dafiir wird fiir alle Kombinationen wird ein Mittelwert {iber alle Tage der
Simulationszeitreihe gebildet. Zusétzlich wird iiber die SWE-Werte des 1. Aprils aller Jahre
fiir jede Kombination gemittelt. Da drei Parameter (OH, SUB und RM) variiert werden, muss
fiir die Visualisierung eine Dimension reduziert werden. Fiir alle Kombinationen wird daher
iiber die jeweils dritte Dimension aggregiert. Hierfiir werden verschiedene Funktionen, wie das
Minimum, das Maximum oder der Mittelwert verwendet. Beispielsweise wird fiir eine Kombi-

nation von OH und SUB der Mittelwert der Ausgabewerte die zugehorigen RM gesucht.

3.4.3 Auswertung der flachenverteilten Daten

Um zu ermitteln, ab welcher Gebietshohe fiir die unterschiedlichen Parameterkombinationen
am 1. April Schnee liegt, wird eine hohenbezogene Analyse der Schneeverteilung durchge-
fiihrt. Dafiir werden fiir alle Kombinationen die SWE-Werte am 1. April iiber alle Jahre der
simulierten Zeitreihe extrahiert und beurteilt, ab welcher Hohenstufe jeweils Schnee liegt.
Diese Auswertung wird nur fiir die gletscherfreien Flachen im EZG durchgefiihrt. Als Grenz-
wert ,,ob Schnee liegt“ werden 10 mm SWE gewéhlt. So wird fiir jede Kombination jeweils die
niedrigste Hohe ausgewdhlt, ab der fiir den 1. April eines jeden Jahres mehr als 10 mm SWE

Schnee liegt und anschliel3end iiber alle Jahre gemittelt.

22



3.5 Sensitivitatsanalyse

3.5 Sensitivitdtsanalyse

Sensitivititsanalysen (SA) charakterisieren den Einfluss, den Anderungen der Eingangspara-
meter auf das Modellergebnis haben (Pianosi, Beven et al., 2016; Tang et al., 2007). Reagiert
das Modellergebnis stark auf die Variation eines Parameters, handelt es sich um einen sensiti-
ven Parameter (Song et al., 2015). SA konnen verschiedenen Zwecken dienen. Eine SA kann
zum Ziel haben, die Eingabefaktoren nach ihrem relativen Beitrag zur Ergebnisvariabilitdt zu
ordnen, Eingangsparameter mit vernachléssigbarem Einfluss zu identifizieren oder Abschnitte
der Variationsbereiche der Eingabefaktoren abzugrenzen, die signifikante Ergebniswerte er-
zeugen (Pianosi, Beven et al., 2016; Ascough et al., 2005; Saltelli et al., 2000). Aulderdem
kann aus den Ergebnissen einer SA abgeleitet werden, auf welche Parameter bei der Kalibrie-
rung geachtet werden muss. Eine SA kann auch helfen, Wissensliicken zu identifizieren (Tang
et al., 2007). Je nachdem, ob die Eingangsparameter um einen Referenzwert oder iiber ihren
gesamten moglichen Wertebereich variiert werden, spricht man von einer lokalen beziehungs-
weise globalen Sensitivitdtsanalyse (Pianosi, Beven et al., 2016). AuRerdem wird zwischen
One-At-a-Time (OAT) Methoden und All-At-a-Time (AAT) Methoden unterschieden. Bei der
relativ einfach durchzufithrenden OAT wird jeweils ein einzelner Eingangsparameter variiert,
wahrend alle anderen konstant gehalten werden. Dagegen werden bei AAT alle Eingabefak-
toren gleichzeitig variiert. AAT bietet die Moglichkeit, Interaktionen zwischen verschiedenen
Kombinationen festzustellen (Pianosi, Beven et al., 2016). Die Sensitivitdt kann iiber vorherge-
sagte Variablen, wie Abflussvolumen oder Schneeschmelzraten, oder mit Hilfe von Giitemalsen
bewertet werden (Beven, 2012). SA-Maf3e kénnen mathematisch, statistisch oder graphisch

bestimmt werden (Tang et al., 2007).

3.5.1 Graphische Auswertung der Giitemalle

Um zu analysieren, wie stark Variationen der Schneeumverteilungsparameter die Modellergeb-
nisse beeinflussen, wird die Modellantwort in Form von Giitemafen untersucht. Entsprechend
eines Two-At-a-Time Ansatzes werden fiir die Sensitivititsanalyse jeweils zwei der drei SUV-
Parameter wie in Abschnitt 3.3 beschrieben variiert, wihrend alle anderen Parameter ihren op-
timalen Wert beibehalten. Auf den Achsen eines Graphen werden die jeweiligen SUV-Parameter
aufgetragen, wobei das Giitemal$ der entsprechenden Parameterkombination farbcodiert wie-
dergegeben wird. So dargestellt erhédlt man Heatmaps, die eine Verdnderung der Zielfunktion
mit der Variation des Eingabeparameters darstellen und zudem mogliche Interaktionen der bei-
den dargestellten SUV-Parameter sichtbar machen. Farbverldufe der dargestellten Zielfunktion
oder isolierte Maxima bzw. Minima geben hierbei eine Interaktion der jeweilig dargestellten
Parameter bzw. einen Zusammenhang von Modelleingabeparameter und Giitemafd wieder (Be-
ven, 2012).

Um zu testen, ob ein Trend im Farbverlauf durch den bisher fixierten dritten Schneeumvertei-
lungsparameter kompensiert werden kann, werden alle drei SUV-Parameter variiert. Fiir jede
Parameterkombination von zwei Schneeumverteilungsparametern wird vom zugehdrigen drit-
ten Schneeumverteilungsparameter das Maximum des Giitemalses bestimmt und farbcodiert
dargestellt. Ein teilweises oder komplettes Ausbleiben von Giitemal3trends sowie die Verbes-
serung des Giitemales spricht dann fiir eine Kompensierbarkeit der Auswirkungen der beiden

dargestellten Parameter durch den dritten SUV-Parameter entlang der jeweiligen Achse.
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3.5.2 Monte Carlo Methode

Mit der Monte Carlo (MC) Methode kann eine gro3e Anzahl an Simulationen basierend auf
zufillig gewdhlten Parametersets modelliert werden (Seibert & Vis, 2012). Dafiir miissen die
Art des Auswahlverfahrens festgelegt und die Parameterrdume gewihlt werden, aus denen
gezogen wird. Die Stichprobenverfahren konnen zuféllig, geschichtet oder quasi-zuféllig sein
(Saltelli et al., 2000).

Die in HBV-Light genutzte Probenahme ist zuféllig (Seibert & Vis, 2012). Dies hat den Vorteil,
dass unvoreingenommene Schitzer erzeugt werden (Saltelli et al., 2000).

Fiir diese Arbeit werden 20000 Monte Carlo Simulationen durchgefiihrt. Die Wertebereiche,
aus welchen die Parameter zufillig gezogen werden, sind die selben, welche fiir die Kalibrie-
rung verwendet werden (vgl. Tabelle 3.3). Fiir jede Modellrealisation werden die Giitema-
Be berechnet. Die Ergebnisse werden als Streudiagramme dargestellt. Dafiir werden die Ein-
gangsparameter gegen das jeweilige Giitemals der Simulation aufgetragen. Die Diagramme
dienen zum Ermitteln der Identifizierbarkeit und Sensitivitat der Parameter. Wenn die Punkte-
wolke ein klar definiertes Maximum aufweist, ist der Parameter gut identifizierbar und sensitiv.
GleichméRig verteilte Punkte deuten auf eine geringe Sensitivitét hin (Pianosi, Beven et al.,
2016).

3.5.3 Regionalisierte Sensitivitatsanalyse

Die regionalisierte Sensititvititsanalyse (RSA) wird auch generalisierte SA oder Hornberger-
Spear-Young Methode (HSY) genannt. Sie wurde von Spear et al. (1980) und Young (0.D.) fiir
Umweltmodelle entwickelt und von Beven & Binley (1992) fiir hydrologische Modelle weiter-
entwickelt (Song et al., 2015).

Der graphische Ansatz basiert auf Monte Carlo Simulationen. Dabei werden zuféllig Parame-
terkombinationen gezogen und das Modell mit jeder Kombination ausgefiihrt. Da die Parame-
terwerte aus ihrem gesamten Wertebereich gezogen werden konnen, handelt es sich bei dieser
Methode um eine globale SA. Eine grol3e Anzahl an Modelldurchldufen ist wichtig, um die
statistische Représentativitidt der Erprobung zu gewéhrleisten.

Die erhaltenen Modellergebnisse werden anhand eines festgelegten Grenzwertes fiir das je-
weils untersuchte Giitemal} in gute (behavioral) und schlechte (nonbehavioral) Modelldurch-
laufe eingeteilt (Beven, 2012; Song et al., 2015; Tang et al., 2007). Dabei ist zu beachten, dass
der Grenzwert, welcher gute und schlechte Simulationen trennt, subjektiv vom Modellierer
festgelegt wird (Pianosi & Wagener, 2016). Fiir die Analyse in dieser Arbeit wird als Schwellen-
wert das Giitemal’ verwendet, iiber welchem die besten 10 % der Modellrealisationen liegen.
Die RSA identifiziert die Unterschiede zwischen den Verteilungen der guten und schlechten
Parametersets fiir jeden Parameter. Dazu werden die kumulativen Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen der schlechten und guten Simulationen miteinander verglichen. Wenn sich die Kurven
deutlich unterscheiden und weit auseinander liegen sowie unterschiedliche Steigungen haben,
ist der Parameter als sensitiv einzustufen, da verschieden viele gute und schlechte Modellrea-
lisationen fiir den Parameter simuliert wurden (s. Abbildung 3.5 b)). Wenn kein oder nur ein
kleiner Unterschied zwischen den Verteilungen besteht, die Kurven also nahe beieinander lie-
gen, wie in Abbildung 3.5 c¢), wird der Parameter als unsensitiv oder wenig sensitiv eingestuft
(Beven, 2012; Tang et al., 2007).
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Abbildung 3.5: Auswertungsgrundlage der RSA. Kumulative Verteilungen der guten und
schlechten Simulationen. a) Kumulierte Verteilung eines gleichverteilten Pa-
rameters; b) Kumulative Verteilungen eines sensitiven Parameters; c) Vertei-
lung der guten und schlechten Simulationen fiir einen unsensitiven Parameter.
Abgedndert nach Beven (2012).

Neben der grafischen Auswertung iiber die Darstellung der Verteilungsfunktionen kann die
RSA auch statistisch ausgewertet werden (Tang et al., 2007). Der Kolmogorov-Smirnov-Test
(KS-Test) ist ein statistischer Test, welcher zwei kontinuierliche kumulative Wahrscheinlich-
keitsverteilungsfunktionen vergleicht (Dormann, 2013) und bietet ein quantitatives Mal fiir
die Unterschiede zwischen zwei Verteilungen. Es wird die maximale Distanz (D) zwischen
der Verteilungsfunktion der guten Simulationen und der kumulativen Verteilungsfunktion der
schlechten Simulationen ermittelt. Je grofder der D-Wert, desto schlechter stimmen die Ver-
teilungen miteinander iiberein. Je schlechter diese Ubereinstimmung, desto sensitiver ist der
Parameter (Beven, 2012; Dormann, 2013). Der p-Wert im KS-Test gibt an, ob die beiden Ver-
teilungen signifikant unterschiedlich sind (Dormann, 2013). Fiir eine sehr grofle Anzahl an

Modelldurchldufen ist dieser Test allerdings nicht robust und kann kleine Differenzen als statis-
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3 Material und Methoden

tisch signifikant suggerieren. Trotzdem kann der D-Wert als Index fiir die relative Abweichung
dienen. Auflerdem kann man tber diese Methode herausfinden, in welchem Wertebereich ei-
nes Parameters die groiten Anderungen auftreten. An der Stelle mit der grof3ten Steigung ist
der sensitivste Bereich (Beven, 2012).
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Kapitel 4

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Modellldufe mit den verschiedenen Schneeumver-
teilungsparameterkombinationen vorgestellt. In die Darstellungen flielen neben den Simula-
tionen der Kombinationen die Simulationen der kalibrierten Daten (Kalibrierwerte) sowie die
Modelleingangsdaten, wie gemessene Abflussdaten und die Schneedaten aus dem SLF-Produkt
mit ein. Letztere werden im Folgenden auch als Referenzdaten bezeichnet. Neben den Ka-
librierergebnissen werden in diesem Kapitel die zeitlichen Verldufe der Modellausgaben der
Simulationen analysiert. Anschlief3end wird genauer auf die Schneeverteilung im Gebiet ein-
gegangen, da davon auszugehen ist, dass die Schneeumverteilung darauf den gré3ten Einfluss
hat. Am Ende wird die Sensitivitat der Schneeumverteilungsparameter untersucht. Zunéachst
werden nur die Ergebnisse der Schwarzen Liitschine présentiert, sofern die anderen beiden
EZG keine relevanten Unterschiede zeigen. Die Abbildungen zu den EZG der Weissen Liitschi-
ne und der Engelberger Aa sind im Anhang zu finden. Unterscheiden sich die Ergebnisse der

verschiedenen Einzugsgebiete deutlich, werden auch die Ergebnisse dieser EZG vorgestellt.

4.1 Kalibrierung

Die Ergebnisse der 20 Kalibrierungen fiir die Schneeparameter (vgl. Tabelle 3.1) der Schwar-
zen Liitschine sind in In Abbildung 4.1 dargestellt. Die Parameterwerte sind in ihrem zuge-
lassenen Wertebereich gegen die WOF aufgetragen. TT und CFMAX zeigen klare Trends und
Maxima. OH und SUB koénnen dagegen fast in ihrem gesamten Wertebereich dhnlich gute
WOF-Werte erzielen. Nur fiir eine OH von 2000 m und einen SUB von 1700 m treten schlechte
GiitemalRe auf. Auffillig ist, dass fiir RM nur Werte grofSer als 500 mm gewahlt werden. Die
Kalibrierergebnisse fiir die Weisse Liitschine und die Engelberger Aa sehen &hnlich aus, wobei
die Streuung der Punkte bei der Engelberger Aa weniger stark ausgeprégt ist (vgl. Abbildun-
gen A.1 und A.37).

Anhand der WOF wird fiir jedes EZG der beste Parametersatz ausgewéhlt. In Tabelle 4.2 sind
die Parameterwerte des optimalen Parametersatzes fiir die Schwarze Liitschine aufgefiihrt.
Die Kalibrierung ergibt fiir die Obere Hohengrenze einen optimalen Wert von 2249 m, fiir den
Schneeumverteilungsbereich einen Wert 1547 m und fiir die Restschneemenge 1251 mm. Fiir
alle drei Einzugsgebiete sind in Tabelle 4.1 neben dem Wert fiir die WOF auch die zugehori-
gen Giitemal3e Lindstrém Mal3, SWE MANE und SnowCover RMSE sowie die entsprechenden
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Schneeumverteilungsparameter zusammengestellt. Die aufgefithrten Schneeumverteilungspa-

rameterwerte werden gerundet, damit sie fiir die weitere Auswertung zu den 100er Schritten

der Variationen passen.
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Abbildung 4.1: Ergebnisse der Kalibrierung der Schneeparameter fiir das EZG Schwarze Liit-
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4.1 Kalibrierung

Tabelle 4.1: Kalibrierergebnisse

Einzugsgebiet Weisse Liitschine Schwarze Liitschine Engelberger Aa
Gewichtete Zielfunktion (WOF) 0.892 0.874 0.880
Lindstrom MaR3 0.906 0.897 0.869
SWE MANE 0.812 0.750 0.843
SnowCover RMSE 0.927 0.900 0.918
Obere Hohengrenze (OH) [m] 2600 2200 2200
Schneeumverteilungsbereich (SUB) [m] 1800 1500 1600
Restschneemenge (RM) [mm] 1250 1250 1350

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Kalibrierung des HBV-Light-Modells fiir das EZG Schwarze Liit-
schine. Aufgefiihrt sind alle Modelleingangsparameter.

Parameter Kalibrierwert
TT -0.274
CFMAX 4.096
SP 0.350
SFCF 0.913
CFR 0.05
CWH 0.1
CFGlacier 1.281
CFSlope 2.103
FC 539.735
LP 0.9998
BETA 2.668
KSI 0.0024
KGmin 0.490
dKG 0.386
AG 0.0009
PERC 6.0
Alpha 0.14
K1 0.128
K2 0.04
MAXBAS 2.219
RM 1251
OH 2249
SUB 1547
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4.2 Analyse der simulierten Modellausgabeparameter

4.2.1 Auswertung Zeitreihen
4.2.1.1 Abfluss

Die Abflusszeitreihen aller Schneeumverteilungsparameterkombinationen sind als Jahresmit-
tel (1976 - 2006) im Vergleich mit den Modelleingangsdaten sowie der simulierten Zeitreihe
mit kalibriertem Parameterset in Abbildung 4.2 dargestellt. In den Jahren von 1976 bis 1995
unterschitzt das Modell die Abflusswerte. Danach liegen die Messwerte eher unterhalb der
Kalibrierwerte und innerhalb der simulierten Zeitreihen. Insgesamt liegt der Grofteil der Si-
mulationen unterhalb der Kalibrierwerte.

Im Jahresgang (s. Abbildung 4.3) zeigt sich, dass die Variation der verschiedenen Simulatio-
nen zwischen April und August am grof3ten ist. Die Kalibrierwerte liegen besonders im ersten
Halbjahr im mittleren Bereich der Simulationsverteilung und ab Juni am oberen Ende der
Verteilung. Im Zeitraum von Januar bis Mai werden die Messdaten von den Kalibrierwerten
gut abgebildet und die Simulation liegt im mittleren Bereich der Simulationsverteilung (s. Ab-
bildung 4.3). Ab Mai werden die beobachteten Abflussdaten von den Kalibrierwerten generell
unterschitzt und ab Juni {ibersteigen die Messwerte alle simulierten Parameterkombinationen.
Im September liegen die Referenzwerte wieder im Bereich der Simulationen und ab Ende des
Monats liegen die Messdaten unterhalb der Kalibrierwerte.

Die Abflussanteile aus Regen, Schnee- und Gletscherschmelze werden nur modelliert. Dafiir
liegen keine Messwerte zum Vergleich vor. Die Variation der Simulationen fiir den Abfluss aus
der Gletscherschmelze (s. Abbildung 4.4) ist relativ gering, nimmt allerdings ab etwa 1984
durch einzelne Modellldufe, die nach oben ausreil3en, etwas zu. Die Kalibrierwerte liegen zu-
néchst am oberen Ende der Verteilung der Simulationen. Ab 1984 liegen die Simulationen
meist {iber dem Kkalibrierten Abfluss. Das Abflussregime des Gletscherschmelzwassers zeigt,
dass die Gletscherschmelze vor allem im Hochsommer zum Abfluss beitrdgt. Die durch die Pa-
rameterkombinationen bedingte Variation ist zu Beginn der Schmelzsaison, im Mai und Juni,
am stirksten. Die maximalen Abfliisse treten Ende August auf.

Fiir das EZG der Engelberger Aa zeigen die Simulationen des Gletscheranteils eine deutlich
groldere Variation als bei der Schwarzen Liitschine. Auch zu Beginn der Zeitreihe sind durch
einzelne Simulationen schon merkliche Abweichungen vom Kalibrierwert festzustellen. Zum
Ende der Zeitreihe wird die Verteilung der Simulationen breiter (s. Abbildung A.4). Im Glet-
scherabflussregime der Engelberger Aa wird ebenfalls die grof3ere Streuung der Modellldufe,
vor allem in den Sommermonaten, deutlich (s. A.5).

Die Verteilung des Abflusses aus der Schneeschmelze (s. Abbildung 4.6) ist etwas breiter als
beim Gletscheranteil. Der Grof3teil der simulierten Zeitreihen liegt unter dem Kalibrierwert.
Das Abflussregime zeigt, dass das Schneeschmelzwasser iiber das gesamte Jahr zum Abfluss
beitrégt, wenn auch in den Wintermonaten (Dezember bis Mérz) nur zu einem sehr geringen
Anteil. Die Variation der Simulationen ist im Sommer grof3er als im Winter.

Bei der Engelberger Aa ist die Verteilung der Schneeschmelzzeitreihen deutlich schmaler als
die der Schwarzen Liitschine (s. Abbildung A.6). Im Abflussregime fiir die Engelberger Aa ist
der Abflusspeak deutlicher abgegrenzt. Das bedeutet, dass die hochsten Abfliisse in einem kiir-

zeren Zeitraum auftreten (s. Abbildung A.7).
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Fiir den Abflussanteil aus Regen ist die Verteilung der Simulationen breiter als bei den beiden
anderen Anteilen. Auch hier liegen die meisten Simulationen unter dem kalibrierten Abfluss.

Das Abflussregime zeigt zwischen Mai und Oktober die gro3te Streuung der Simulationen.

Abbildung 4.2: Abflusszeitreihe der Schwarzen Liitschine. Dargestellt sind die Jahresmittelwer-
te der Simulationen, gemessenen Abfliisse und Kalibrierwerte {iber die gesamte
Simulationsperiode.
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Abbildung 4.3: Abflussregime der Schwarzen Liitschine. Tagliche Mittelwerte der simulierten
und gemessenen Abfliisse sowie der Kalibrierwerte.

Abbildung 4.4: Zeitreihe des Abflusses aus der Gletscherschmelze fiir die Schwarze Liitschine.
Dargestellt sind die Jahresmittelwerte der simulierten Abfliisse und Kalibrier-
werte iiber die gesamte Simulationsperiode.
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Abbildung 4.5: Gletscherabflussregime der Schwarzen Liitschine. Tagliche Mittelwerte der si-
mulierten Abfliisse und der Kalibrierwerte.

Abbildung 4.6: Zeitreihe des Abflusses aus der Schneeschmelze fiir die Schwarze Liitschine.
Dargestellt sind die Jahresmittelwerte der simulierten Abfliisse und Kalibrier-
werte iiber die gesamte Simulationsperiode.
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Abbildung 4.7: Schneeabflussregime der Schwarzen Liitschine. Tagliche Mittelwerte der simu-
lierten Abfliisse und der Kalibrierwerte.

Abbildung 4.8: Zeitreihe des Abflussanteils Regen fiir die Schwarze Liitschine. Dargestellt sind
die Jahresmittelwerte der simulierten Abfliisse und Kalibrierwerte iiber die ge-
samte Simulationsperiode.
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Abbildung 4.9: Regenabflussregime der Schwarzen Liitschine. Tagliche Mittelwerte der simu-
lierten Abfliisse und der Kalibrierwerte.

4.2.1.2 Schnee im gesamten Einzugsgebiet

In Abbildung 4.10 sind die Zeitreihen der mittleren Schneehdhen als SWE im gesamten
Einzugsgebiet dargestellt. Die Streuung der Zeitreihen ist grof$ und nimmt gegen Ende der
Simulationszeit zu. Die meisten Simulationen liegen {iber den Kalibrier- und Modelleingangs-
daten. Nahe den Kalibrierwerten weist die Simualtionsverteilung die hochste Dichte auf.
Auffillig ist das Streifenmuster in der Verteilung der Simulationen. Es gibt Bereiche, in denen
eine erhohte Anzahl an Simulationen liegen, die oft nur durch einzelne Simulationen getrennt
sind.

Die Streuung der Simulationen ist iiber das ganze Jahr gleich (s. Abbildung 4.11). Zwischen
Marz und Juli liegen mehr Simulationen unterhalb der Kalibrier- und Modelleingangsdaten
als im restlichen Jahr.

Die Simulationen passen recht gut zu den Modelleingangsdaten. Lediglich im September und
den darauffolgenden Monaten ist ein deutlicher Unterschied erkennbar, was auf die Entste-
hung des SLF-Produkts zuriickzufiihren ist. Dafiir werden wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben
die Schneewerte am 1. September auf O gesetzt.

Die mittleren Schneehdhen fiir das gesamte EZG sind bei der Engelberger Aa geringer als
bei der Schwarzen und Weissen Liitschine. Die Simulationen fiir das EZG Engelberger Aa
zeigen ein noch ausgeprégteres Streifenmuster und zu Beginn der Zeitreihe liegen einzelne
Simulationen deutlich hoher (s. Abbildung A.10). Auch im Regime sind die starken AusreiBer
nach oben auszumachen und das Streifenmuster deutlich ausgepragt (s. Abbildung A.11).
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4 Ergebnisse

Abbildung 4.10: Zeitreihe der Schneehdhen im EZG Schwarze Liitschine. Dargestellt sind die
Jahresmittelwerte der Simulationen, Modelleingangsdaten und Kalibrierwerte
iiber die gesamte Simulationsperiode.

4.2.1.3 Schnee unterhalb 2500 m

In Abbildung 4.12 sind die Zeitreihen fiir die mittleren Schneeh6hen in SWE unterhalb der
Gebietshohe von 2500 m dargestellt. Die Variation der Simulationen ist geringer als fiir die
SWE-Werte im gesamten Einzugsgebiet. Die Simulationen streuen beidseits des Kalibrierwerts,
die grof3te Dichte liegt allerdings nahe am Kalibrierwert. In der ersten Jahreshilfte ist die
Variation deutlich grof3er als in der zweiten (s. Abbildung 4.13). Bis auf den Zeitraum von
Marz bis Mitte Mai unterschitzen die Kalibrierwerte die Referenzdaten. In diesem Zeitraum
liegen die Referenzdaten iiber den Kalibrierwerten. Generell orientieren sich die Kalibrierwerte
am unteren Bereich der Simulationsverteilung.

Die Simulationsverteilung der Schneeh6hen unterhalb 2500 m ist bei der Modellierung des
EZG Engelberger Aa merklich breiter als bei der Schwarzen Liitschine (s. Abbildung A.12).
Dies wird durch einzelne Simulationen bedingt, die nach oben versetzt sind. Die grof3te Dichte
der Simulationen liegt, wie bei der Modellierung fiir das EZG Schwarze Liitschine, nahe an
den Kalibrierwerten. Dies zeigt sich auch im Regime in Abbildung A.13. Hier sind vor allem

die Simulationen mit grofen Schneehéhen im Sommer auffallig.
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4.2 Analyse der simulierten Modellausgabeparameter

Abbildung 4.11: Langjdhrige Tagesmittelwerte der Schneehdhen im EZG Schwarze Liitschine.
Dargestellt sind die Simulationen, Modelleingangsdaten und Kalibrierwerte.

Abbildung 4.12: Zeitreihe der Schneehdhen unterhalb von 2500 m im EZG Schwarze Liitschine.
Dargestellt sind die Jahresmittelwerte der Simulationen, Modelleingangsdaten
und Kalibrierwerte iiber die gesamte Simulationsperiode.
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Abbildung 4.13: Langjihrige Tagesmittelwerte der Schneehdhen unterhalb von 2500 m im EZG
Schwarze Liitschine. Dargestellt sind die Simulationen, Modelleingangsdaten
und Kalibrierwerte.

4.2.1.4 Schneebedeckung

Die Streuung der Simulationen ist fiir die Schneebedeckung iiber alle Jahre sehr gering. Die
Kalibrierwerte liegen am oberen Ende der Simulationsverteilung. Die Simulationen passen
zwar von der Groflenordnung zu den Referenzdaten, allerdings ist zu Beginn der Referenz-
daten zeitlicher Versatz erkennbar. Im Jahresverlauf zeigt sich eine etwas groldere Variation
der Simulationen zwischen Mérz und Juli als im {ibrigen Jahr. Die Schwankungen der Schnee-
bedeckung auf téglicher Basis kann vom Modell nicht abgebildet werden. Besonders in den

Sommermonaten wird die Schneebedeckung tiberschétzt.

4.2.1.5 Gletscher

Die Streuung der Simulationen der Gletscherentwickung ist sehr gro und nimmt mit den
Jahren zu. Die meisten Simulationen liegen iiberhalb der Kalibrierwerte. Allerdings ist zu

beachten, dass es nur einen Referenzwert im Simulationszeitraum gibt, auf den kalibriert
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4.2 Analyse der simulierten Modellausgabeparameter

Abbildung 4.14: Zeitreihe der Schneebedeckung im EZG Schwarze Liitschine. Dargestellt sind
die Jahresmittelwerte der Simulationen, Modelleingangsdaten und Kalibrier-
werte liber die gesamte Simulationsperiode.

Abbildung 4.15: Langjahrige Tagesmittelwerte der Schneebedeckung im EZG Schwarze Liit-
schine. Dargestellt sind die Simulationen, Modelleingangsdaten und Kalibrier-
werte.
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wird. Die Simulation der kalibrierten Parameter zeigt einen Gletscherriickgang, der auch
durch einen Grof3teil der Simulationen abgebildet wird. Einige Simulationen kénnen diesen
Trend jedoch nicht abbilden und zeigen eher ein Wachstum, beziehungsweise nur einen sehr

geringen Riickgang.

Abbildung 4.16: Gletscherentwicklung im EZG Schwarze Liitschine. Dargestellt sind die Si-
mulationen, die Kalibrierwerte und als Referenzwert der Gletscherstand von
2003.

4.2.2 Vergleich mit Stationsdaten

In diesem Abschnitt werden explizite Messdaten mit den simulierten Werten verglichen. Die
Messdaten stammen aus den in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Schneemessstationen in den je-
weiligen Einzugsgebieten. Es wird nicht wie zuvor nur das EZG Schwarze Liitschine dargestellt,

sondern alle drei Einzugsgebiete einzeln présentiert.

4.2.2.1 Engelberger Aa

Im Einzugsgebiet Engelberger Aa liegen die mittleren simulierten Schneehthen im gesamten
EZG und im Bereich unterhalb 2500 m relativ nah beieinander. Sie zeigen einen Versatz von
etwa 50 mm SWE. Die Referenzdaten des SLF-Produkts sind erst ab 1998 verfiigbar. Fiir den
Zeitraum passen die simulierten Schneeh6hen und die Referenzdaten gut zusammen.

Die simulierten Schneehohen, die Schneedaten aus dem SLF-Produkt als Modelleingangsdaten
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4.2 Analyse der simulierten Modellausgabeparameter

sowie die Messdaten der Schneemessstation Engelberg sind in Abbildung 4.17 dargestellt. Die
Schneehohen werden wie in Abschnitt 3.2.2 erldautert in mm SWE umgerechnet. Die Mess-
station liegt im EZG Engelberger Aa auf 1035 m ii. NN. Daher wird die simulierte Schneehohe
im Hohenband von 950 m bis 1050 m mit der gemessenen verglichen. Der simulierte Schnee
im Hohenband passt von der Grofsenordnung gut zu den Messdaten der Station Engelberg. Das
Modell unterschitzt die Schneehohe teilweise etwas. Es scheint, als wiirde die Simulation der
nordexponierten Bereiche die gemessenen Daten am besten abbilden. Im Jahresverlauf zeigt
sich, dass Messdaten und Simulation gut zusammenpassen (s. Abbildung 4.18). Allerdings
kann im Regime die Simulation der Ost-West exponierten Bereiche die Messdaten am besten
abbilden. Die eben betrachteten Mess- und Simulationsdaten liegen unter den Modellwerten
fiir das gesamte EZG sowie den Bereich unterhalb 2500 m.

o
8 — —— Schnee simuliert gesamtes Gebiet (Kalibrierwert)
— --- Schneewerte aus SLF-Produkt
SWE 400-2500m simuliert gesamtes Gebiet (Kalibrierwert)
--- SWE 400-2500m aus SLF-Produkt
Schnee simuliert Hohenband 950-1050 m Nord
o Schnee simuliert Hohenband 950-1050 m Sud
8 i Schnee simuliert Hohenband 950-1050 m Ost-West
--- Stationsdaten Station Engelberg (1035 m)
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Abbildung 4.17: Vergleich der Jahresmittelwerte der Schneehdhen fiir die Station Engelberg im
EZG Engelberger Aa. Die simulierten Schneehdhen werden mit den Schnee-
daten des SLF-Produkts, sowie den Messwerten der Station verglichen.

Die Schneestation Titlis liegt auf 2140 m #i. NN und wird daher mit dem Ho6henband von
2050 m bis 2150 m verglichen (s. Abbildung 4.19). Die Messdaten der Schneestation liegen
teilweise deutlich iiber den simulierten Daten. Sowohl die Simulation des SWE im Hohenband
fiir alle Ausrichtungen als auch die Referenzwerte und Simulationen des gesamten EZG und
dem Bereich unter 2500 m liegen deutlich niedriger und kdnnen die Spitzen nicht abbilden.
Die Spitzenwerte sind teilweise doppelt so grof$ wie die héchsten Simulationswerte.

Die Abweichung der Simulationen von den Messdaten wird hauptsédchlich im ersten Halbjahr
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—— Schnee simuliert gesamtes Gebiet (Kalibrierwert)
o --- Schneewerte aus SLF-Produkt
8 — SWE 400-2500m simuliert gesamtes Gebiet (Kalibrierwert)
— --- SWE 400-2500m aus SLF-Produkt
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Schnee simuliert Hohenband 950-1050 m Sud
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Abbildung 4.18: Tagliche Mittelwerte der Schneehdhen fiir die Station Engelberg im EZG En-
gelberger Aa. Die simulierten Schneehéhen werden mit den Schneedaten des
SLF-Produkts, sowie den Messwerten der Station verglichen.

verursacht. Im Zeitraum zwischen Januar und Juli liegen die Messdaten deutlich hoher als die
Simulationen im Héhenband (s. Abbildung 4.20). Die Simulationen der nach Norden ausge-
richteten Bereiche kann die Messwerte mit einer Differenz von bis zu 300 mm SWE noch am

besten wiedergeben.

Auf 1780 m ii. NN im EZG Engelberger Aa liegt die Station Triibsee. Da die Messzeitreihe fiir
diese Station nur fiir einen Winter zur Verfiigung steht, 1asst sich daraus kein langjdhriges
Verhalten ablesen. Deshalb werden die Ergebnisse fiir diese Messstation nicht vorgestellt.

4.2.2.2 Schwarze Liitschine

Fiir das Einzugsgebiet Schwarze Liitschine ist der Versatz zwischen den Schneehohen fiir das
gesamte EZG und dem Bereich unterhalb 2500 m deutlich gréRer als beim EZG Engelberger
Aa.

Im EZG Schwarze Liitschine liegen die Schneemessstationen First (2111 m), Grindel (1950 m)
und Méannlichen (2165 m). Fiir die Station First wird die Schneehéhe im Hoéhenband durch
das Modell unterschétzt (s. Abbildungen 4.21 und 4.22). Das Hohenband Nord kommt den
gemessenen SWE-Werte am néichsten. Im Regime fallt auf, dass die Station in den ersten drei

Monaten des Jahres hohere Schneewerte misst als vom Modell simuliert werden.
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Schneehdhe in SWE [mm]
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Schnee simuliert Hohenband 2050-2150 m Sud

Schnee simuliert Hohenband 2050-2150 m Ost-West
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Abbildung 4.19: Vergleich der Jahresmittelwerte der Schneehdhen fiir die Station Titlis im EZG
Engelberger Aa. Die simulierten Schneehdhen werden mit den Schneedaten
des SLF-Produkts, sowie den Messwerten der Station verglichen.
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Abbildung 4.20: Tagliche Mittelwerte der Schneehdhen fiir die Station Titlis im EZG Engel-
berger Aa. Die simulierten Schneehdhen werden mit den Schneedaten des
SLF-Produkts, sowie den Messwerten der Station verglichen.
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o
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Abbildung 4.21: Vergleich der Jahresmittelwerte der Schneehdhen fiir die Station First im EZG
Schwarze Liitschine. Die simulierten Schneeh6hen werden mit den Schneeda-
ten des SLF-Produkts, sowie den Messwerten der Station verglichen.
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Abbildung 4.22: Tagliche Mittelwerte der Schneehdhen fiir die Station First im EZG Schwarze
Liitschine. Die simulierten Schneehdhen werden mit den Schneedaten des SLF-
Produkts, sowie den Messwerten der Station verglichen.
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Fiir die Station Grindel steht nur ein kurzer Messzeitraum mit einigen Datenliicken zur Ver-
fiigung. Die Abbildungen und Ergebnisse fiir diese Beobachtungsstation werden daher nicht
gezeigt.

Fiir die hochstgelegene Station in diesem EZG, Ménnlichen, liegen die dort gemessenen
Schneehohen zwischen den Simulationen der verschiedenen Expositionen im Hohenband
und zwischen den Simulationen des gesamten EZG und unterhalb 2500 m. Etwa im Jahr
2004 zeigen die Messdaten einen gegenldufigen Trend zu den simulierten Daten (s. Ab-
bildung 4.23). Das Regime in Abbildung 4.24 zeigt, dass das Modell die Messdaten um circa
100 mm bis 300 mm iiberschétzt. Zwischen Februar und Mai sind die gréten Abweichungen
feststellbar.

o
8 — —— Schnee simuliert gesamtes Gebiet (Kalibrierwert)
— --- Schneewerte aus SLF-Produkt
SWE 600-2500m simuliert gesamtes Gebiet (Kalibrierwert)
--- SWE 600-2500m aus SLF-Produkt
Schnee simuliert Hohenband 2150-2250 m Nord
o Schnee simuliert Hohenband 2150-2250 m Sud
8 i Schnee simuliert Hohenband 2150-2250 m Ost-West
- - - Stationsdaten Station Mannlichen (2165 m)
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Abbildung 4.23: Vergleich der Jahresmittelwerte der Schneehdhen fiir die Station Mannlichen
im EZG Schwarze Liitschine. Die simulierten Schneehdhen werden mit den
Schneedaten des SLF-Produkts, sowie den Messwerten der Station verglichen.

4.2.2.3 Weisse Liitschine

Fiir das Einzugsgebiet der Weissen Liitschine ist ein dhnlicher Versatz zwischen den Schnee-

hohen im gesamten Gebiet und im Bereich unterhalb 2500 m wie fiir das EZG der Schwarzen
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—— Schnee simuliert gesamtes Gebiet (Kalibrierwert)
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Abbildung 4.24: Tagliche Mittelwerte der Schneehdhen fiir die Station Mannlichen im EZG
Schwarze Liitschine. Die simulierten Schneehdhen werden mit den Schneeda-
ten des SLF-Produkts, sowie den Messwerten der Station verglichen.

Liitschine feststellbar.

Die Messstation Miirren liegt auf 1641 m im EZG Weisse Liitschine. Das Modell unterschatzt
die Stationsdaten im zugehorigen Hohenband fiir einen Grof3teil der Simulationszeitreihe (s.
Abbildung 4.25). Im Jahresverlauf ist die Unterschitzung weniger deutlich. Zwischen Januar
und April liegen die Messwerte {iber den simulierten Werten, wobei die Simulation der nérd-
lichen Expositionen die Messdaten am besten abbilden kann (s. Abbildung 4.26).

Die Schneemessstation Schilthorn liegt auf 2380m . NN. Die Messdaten liegen mit bis
zu 500 mm Differenz weit iiber den simulierten Schneehéhen (s. Abbildung 4.27 und Ab-
bildung 4.28).

Die Zeitreihe der Messwerte der Station Wengen (1280 m . NN) ist relativ kurz (Okt. 2005
- Apr. 2006). Da aus dem kurzen Messzeitraum keine langjahrigen Trends abgeleitet werden
konnen, wird die Zeitreihe nicht vorgestellt.
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Abbildung 4.25: Vergleich der Jahresmittelwerte der Schneehdhen fiir die Station Miirren im
EZG Weissen Liitschine. Die simulierten Schneehéhen werden mit den Schnee-
daten des SLF-Produkts, sowie den Messwerten der Station verglichen.
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Abbildung 4.26: Tagliche Mittelwerte der Schneehdhen fiir die Station Miirren im EZG Weisse
Liitschine. Die simulierten Schneehdhen werden mit den Schneedaten des SLF-
Produkts, sowie den Messwerten der Station verglichen.

47



4 Ergebnisse
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Abbildung 4.27: Vergleich der Jahresmittelwerte der Schneehdhen fiir die Station Schilthorn
im EZG Weissen Liitschine. Die simulierten Schneehdhen werden mit den
Schneedaten des SLF-Produkts, sowie den Messwerten der Station verglichen.
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Abbildung 4.28: Tagliche Mittelwerte der Schneehdhen fiir die Station Schilthorn im EZG
Weisse Litschine. Die simulierten Schneehdohen werden mit den Schneeda-

ten des SLF-Produkts, sowie den Messwerten der Station verglichen.

48



4.2 Analyse der simulierten Modellausgabeparameter

4.2.3 Analyse Schneeh6hen

Die Analyse der Schneehohen erfolgt anhand des Einzugsgebietes der Schwarzen Liitschine. In
folgendem Abschnitt wird untersucht, welche mittleren Schneehoéhen, bezogen auf das Schnee-
wasserdquivalent, im gesamten Einzugsgebiet durch die verschiedenen Schneeumverteilungs-
parameter entstehen. In den Darstellungen soll der Einfluss der aufgefithrten Parameter auf
das Ergebnis untersucht werden. Um zu vermeiden, dass deren Einfluss durch den dritten Para-
meter iiberdeckt werden, wird der Mittelwert der Schneehthe entlang des dritten Parameters
untersucht und nicht die Extremwerte wie das Maximum oder das Minimum. Selbiges wird
fiir den EZG-Bereich unterhalb 2500 m durchgefiihrt und die Ergebnisse diskutiert.

4.2.3.1 Gemittelte Schneehohen iiber den Schneeumverteilungsbereich

In Abbildung 4.29 werden die Parameterkombinationen aus Oberen Héhengrenzen (OH) und
Restschneemenge (RM) gezeigt. Fiir jede dieser Kombinationen sind verschiedene Schneeum-
verteilungsbereiche (SUB) mdglich. Da die dreidimensionale Darstellung allerdings uniiber-
sichtlich ist, wird iiber alle Schneehéhen des SUB gemittelt und diese farbcodiert dargestellt.
Je hoher die OH liegt, desto gro3er sind die mittleren Schneehohen im gesamten EZG (s.
Abbildung 4.29a). Der Einfluss der RM ist dabei sehr gering und spielt nur bei sehr klei-
nen oder sehr grofRen Werten eine Rolle. Zudem sind die Schneehohen zunéchst sehr kon-
stant, bis man eine OH von etwa 2700m erreicht, ab der erstmals eine erkennbare Ande-
rung der mittleren Schneehohe zu sehen ist. Die hochsten Schneehohen, die durch diese SUV-
Parameterkombinationen entstehen, liegen bei etwa 450 mm.

Fiir den Bereich unterhalb 2500 m, dargestellt in Abbildung 4.29b, entstehen die kleinsten
Schneehohen (100 mm), wenn sowohl die OH als auch die RM sehr klein sind. Das maximale
SWE (140 mm) wird erreicht, wenn die OH auf 2500 m liegt und die RM einen Wert zwischen
50 mm bis 450 mm aufweist. Der Einfluss der RM ist bis zu einem Wert von etwa 750 mm er-
kennbar. Oberhalb dieses Wertes zeigt auch die Anderung der OH keinen Einfluss mehr.
Insgesamt fallt auf, dass die mittlere Schneehohe fiir das gesamte EZG etwa dreimal hoher
ist als fiir den Bereich unterhalb 2500 m. Wenn man nur den ersten April betrachtet, sind die
Schneemengen zwar etwa um 200 mm hoher, das Muster in der Heatmap ist jedoch sehr &hn-
lich (s. Abbildung 4.30). Dies zeigt sich fiir alle der noch folgenden Auswertungen der Schnee-
hohen. Daher werden anschlielfend nur die Abbildungen der Jahresmittelwerte gezeigt.

Fiir das gesamte EZG zeigen die Simulationen des EZG Engelberger Aa ein dhnliches Verhalten
(s. Abbildung A.17a). Betrachtet man allerdings den Bereich unterhalb 2500 m, fallt auf, dass
bei kleinen OH mit steigender RM die Schneehohen abnehmen und nicht zunehmen, wie beim
EZG Schwarze Liitschine (Abbildung A.17b).

4.2.3.2 Gemittelte Schneehohen iiber die Restschneemenge

Bei den Parameterkombinationen aus Schneeumverteilungsbereich und Oberer Hohengrenze
wird iiber die Schneeh6hen der Restschneemenge gemittelt (s. Abbildung 4.31). Der Einfluss
der OH auf die Schneehthe im gesamten EZG zeigt hier das gleiche Verhalten wie bei der
Kombination OH und RM. Je hoher die OH, desto grofere SWE-Werte werden erreicht (s. Ab-
bildung 4.31a). Insgesamt ist der Einfluss der OH ab einem Grenzwert von 2600 m auffalliger
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4 Ergebnisse

als bei niedrigeren Hohengrenzen. Der Einfluss der SUB ist geringer, aber bei kleineren SUB
erkennbar. Mit zunehmender GréRe des SUB wird die mittlere Schneemenge geringer. Auffil-
lig ist das maximale SWE von 470 mm bei einer OH von 3000 m und einem SUB von 400 m.
Damit erzeugt diese Kombination den hochsten SWE-Wert aller Kombinationsmoglichkeiten.
Wenn man nur den Bereich des EZG unter 2500 m betrachtet (s. Abbildung 4.31b), zeigt sich
ein etwas anderes Muster. Hier werden die hochsten SWE-Werte von 130 mm bei einer OH
von 2500 m und mittlerem SUB erreicht. Bei niedrigeren oder hoheren Oberen Héhengrenzen
nehmen die Schneehohen ab. Die geringsten Schneemengen (etwa 105 mm) erhilt man fiir
eine sehr niedrige OH und einen kleinen SUB. Allerdings ist auch hier wieder der Einfluss des
SUB geringer als der der OH.

Bei der Auswertung der Engelberger Aa zeigt sich fiir das Gebiet unterhalb 2500 m ein Maxi-
mum der Schneehéhen von 100 mm bei einer OH von 2500 m und einem SUB von 100 m.
Bei einer OH von 2000 m nimmt mit grofler werdendem SUB die Schneehohe ab (s. Ab-
bildung A.19b). Bei der Schwarzen Liitschine wird das gegenteilige Verhalten beobachtet.
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Abbildung 4.29: Mittlere Schneehéhen in mm SWE fiir die Parameterkombinationen aus RM
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und OH. Uber SUB wird gemittelt.
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(b) SWE 2500

4.2.3.3 Gemittelte Schneehohen iiber die Obere Hohengrenze

Die Parameterkombinationen aus Restschneemenge und Schneeumverteilungsbereich sind in

Abbildung 4.32 aufgefiihrt. Uber alle Schneehéhen der OH wird gemittelt.

Abbildung 4.32a zeigt, dass bei einem kleinen SUB und einer sehr geringen RM im Mittel
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Abbildung 4.30: Mittlere Schneehdhen am 1. April in mm SWE fiir die Parameterkombinatio-
nen aus RM und OH im EZG Schwarze Liitschine. Uber die Schneehdhen des
SUB wird gemittelt.
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Abbildung 4.31: Mittlere Schneehéhen in mm SWE fiir die Parameterkombinationen aus SUB
und OH im EZG Schwarze Liitschine. Uber die Schneehéhen der RM wird
gemittelt.
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4 Ergebnisse

die hochste Schneemenge (390 mm) im EZG erreicht wird. Mit steigendem SUB werden die
Schneehohen im EZG geringer. Bei groffen SUB nimmt mit steigender RM die Schneehdhe et-
was zu.

Fiir sehr groe SUB und gleichzeitig kleine RM sind die Schneehéhen unterhalb 2500 m am
grofSten (130 mm), was Abbildung 4.32b veranschaulicht. Dagegen werden fiir kleine SUB mit
kleinen RM die geringsten Schneehohen (105 mm) erreicht. Bei einer RM grofSer 850 mm und
einem SUB groRer 400 m hat eine Anderung der beiden Parameter keinen Einfluss mehr auf
die Schneehohe.

Das Verhalten der Schneehohen unterhalb 2500 m ist fiir die Engelberger Aa anders. Hier wer-
den die grofSten Schneemengen (230 mm) fiir einen SUB von 100 m und einer RM von 50 mm

erzielt (s. Abbildung A.20a). Steigen die beiden Parameter, nehmen die Schneehdhen ab.
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Abbildung 4.32: Mittlere Schneehéhen in mm SWE fiir die Parameterkombinationen aus SUB
und RM im EZG Schwarze Liitschine. Uber die Schneehdhen der OH wird
gemittelt.

4.2.4 Auswertung der flachenverteilten Daten

Zur Analyse der Schneegrenzen wird die mittlere Gebietshéhe, ab der am 1. April auf den
unvergletscherten Flachen im EZG Schnee liegt, untersucht. Abbildung 4.33 veranschaulicht
die Schneegrenzen fiir die simulierten SUV-Parameterkombinationen. Die Schneehéhen sind
farblich dargestellt.

Im linken Plot (A) sind die Parameter SUB und RM gegeneinander aufgetragen. Je kleiner
der Schneeumverteilungsbereich ist, desto hoher liegt die Schneegrenze. Bei einem SUB von
1400 m und einer RM von 50 bis 150 mm liegt die Schneegrenze bei ungefdhr 1350 m am
niedrigsten. Der Einfluss der RM auf die Schneegrenze ist geringer als der des SUB. Bei mitt-
leren bis hohen SUB steigt die Hohe, ab der Schnee liegt, wenn die RM gréfRer wird. Ist der
SUB kleiner als 400 m, zeigt die Anderung von RM keinen Effekt.
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Die mittlere Abbildung (B) verdeutlicht, dass die Schneegrenze fiir grofse SUB und niedrige
OH am tiefsten liegt. Bei steigender OH mit gleichzeitig steigender SUB &ndert sich die Ge-
bietshohe, ab der Schnee liegt, kaum und befindet sich konstant beim Maximum von etwa
1450 m. Sobald die Kombination aus der OH und dem SUB den Schnee bis auf EZG-Hohen
von unter 1800 m verteilt, dndert sich jedoch die Lage der Schneegrenze.

Der rechte Plot (C) zeigt, je tiefer die OH liegt und je kleiner die RM ist, desto tiefer liegt die
Schneegrenze. Die Schneegrenze liegt am hochsten, wenn die OH auf 3000 m gesetzt wird. Ab
diesem Wert der OH hat die RM dann keinen Einfluss mehr.
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Abbildung 4.33: Mittlere Gebietshohe, ab der auf den unvergletscherten Flichen im EZG
§chwarze Litschine am 1. April Schnee liegt. Links: Uber OH gemittelt, Mitte:
Uber RM gemittelt, Rechts: Uber SUB gemittelt

4.3 Sensitivitatsanalyse

Die Bewertung der Sensitivitdt der Schneeumverteilungsparameter wird anhand vier ver-
schiedener Giitemafe durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um ein Abflussgiitemaf} (Lind-
strom Malf3), ein Schneegiitemall (SWE MANE), das Giitemal® der Schneebedeckung (Snow-
Cover RMSE) und das gewichtete Giitemafs (WOF). Manche Parameterkombinationen aus
Schneeumverteilungsbereich und Oberer Hohengrenze sind nicht moglich, da sie zu Umver-
teilung auBerhalb des Gebiets fithren wiirden. Diese Kombinationen sind in den Heatmaps als

graue Flachen abgebildet.

4.3.1 Graphische Auswertung der Giitemale
4.3.1.1 Lindstrém MaB

Das Abflussgiitemalf’ Lindstrom Maf3 (LM) quantifiziert, wie gut die simulierten Abflusswerte
zu den gemessenen Abflussdaten passen. In diesem Abschnitt wird das Abflussgiitemal’ der

verschiedenen Kombinationen der Schneeumverteilungsparameter untersucht.
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4 Ergebnisse

In Abbildung 4.34 ist das Lindstrom Malf} fiir die Parameterkombinationen aus Oberer Ho-
hengrenze und Restschneemenge dargestellt. In Abbildung 4.34a ist der dritte SUV-Parameter
(SUB) auf den Kalibrierwert von 1500 m festgesetzt. Da das EZG erst oberhalb 600 m beginnt,
kann die OH keine geringeren Werte als 2100 m annehmen. Fiir niedrige OH und geringe RM
ist das Lindstrom Maf} mit 0.84 am schlechtesten (s. Abbildung 4.34a). Steigert man die Wer-
te beider Parameter, wird der Wert des Giitemaf3es besser. Variiert man zusétzlich den dritten
SUV-Parameter (SUB) und wahlt fiir jede Kombination von OH und RM nur das maximale
Giitemal3, so zeigt sich in Abbildung 4.34b, dass die Werte des LM fiir gro3e SUB und hohe
OH geringfiigig besser werden. Dies bedeutet, dass der SUB die Effekte der beiden anderen
Parameter nur leicht kompensieren kann. Das Giitemaf dndert sich durch Variation der OH im

jeweiligen Wertebereich um etwa 0.04, durch die Variation der RM um etwa 0.05.
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Abbildung 4.34: Ergebnisse der AbflussgiitemaBe (Lindstrom MaB) fiir die Schwarzen Liitschi-
ne. Dargestellt Parameterkombinationen OH und RM. (a) Der SUB ist auf den
Kalibrierwert von 1500 m fixiert. Da das EZG Schwarze Liitschine nur bis auf
600 m reicht, sind Kombinationen mit einer OH von 2000 m nicht mdglich.
(b) Der SUB wird ebenfalls variiert und das maximale Lindstrom MaB fiir die
jeweilige Kombination farblich dargestellt. Die schwarze Punkt markiert die
Kalibrierwerte.

Die SUV-Parameterkombinationen von SUB und OH sind in Abbildung 4.35 dargestellt. Die
Restschneemenge ist auf den Kalibrierwert von 1250 mm fixiert. In Abbildung 4.35a zeigt
sich, dass mit groBer werdendem SUB die Modellgiite steigt. Dies ist fiir jede OH der Fall.
Zudem sinkt das Giitemalf3 fiir hohere OH. Dies ist besonders fiir den SUB im Bereich von
300 bis 1200 m zu sehen. Darunter und dariiber ist selbiges zu beobachten, jedoch weniger
stark ausgeprégt. Fiir geringe SUB ist das Linstrom Mal3 bei niedrigeren OH besser. Die RM
als dritter SUV-Parameter kann die Einfliisse der OH und des SUB nicht kompensieren. Dies

bedeutet, die Werte des LM werden nicht besser, wenn die RM frei gewéahlt werden kann (s.
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4.3 Sensitivitatsanalyse

Abbildung 4.35b). Die Giitemale variieren fiir die Anderung beider Parameter zwischen 0.865

und 0.9.
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Abbildung 4.35: Ergebnisse der AbflussgiitemaBe (Lindstrom MaB) fiir die Schwarzen Liitschi-
ne. Dargestellt Parameterkombinationen OH und SUB. (a) Die RM ist auf den
Kalibrierwert von 1250 mm fixiert. (b) Die RM wird ebenfalls variiert und das
maximale Lindstrom MaB fiir die jeweilige Kombination farblich dargestellt.
Die schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.

Die dritte Kombinationsmdglichkeit ist in Abbildung 4.36 dargestellt. Fiir eine festgelegte OH
auf 2200 m werden die hochsten Giitemalwerte fiir hohe SUB und hohe RM erreicht, die ge-
ringsten fiir kleine SUB und RM (s. Abbildung 4.36a). Die Giitemal3e variieren zwischen 0.82
und 0.9 fiir beide Parameter. Wird zusatzlich die OH variiert, dargestellt in Abbildung 4.36b,
werden die Giitemale deutlich besser (0.86 bis 0.9), was bedeutet, dass OH die Effekte der
Parameter SUB und RM kompensieren kann. Dies zeigt sich im ganzen Bereich des SUB jedoch
nur fiir niedrige Werte der RM von unter 750 mm.

Die Abflussgiitemal3e sind fiir die Modellierung der Engelberger Aa etwas niedriger (0.75 bis
0.87). Auch hier werden die hochsten Giitemalf3e fiir hohe SUB und grof3e RM erziehlt. Ist die
OH fixiert (hier auf 2200m), werden bei geringen RM die besten Giitemalfe erreicht, wenn
der SUB etwa 400 m breit ist. Bei groBeren oder kleineren SUB nimmt das Giitemal3 ab. OH
kann so stark kompensieren, dass anschliefSend die Giitemal’dnderung durch die verschiede-
nen Kombinationen nur noch 0.02 betragt (s. Abbildung A.24).

4.3.1.2 SWE MANE

Abbildung 4.37 zeigt die Schneegiitemale SWE MANE fiir die Parameterkombinationen OH
und RM. Ist SUB auf den Kalibrierwert fixiert, werden bei einer OH von 2500 m und gerin-
gen RM die niedrigsten SWE MANE erreicht (s. Abbildung 4.37a). Je hoher die RM, desto
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Abbildung 4.36: Ergebnisse der AbflussgiitemaBe (Lindstrom MaB) fiir die Schwarzen Liitschi-
ne. Dargestellt Parameterkombinationen SUB und RM.. (a) Die OH ist auf den
Kalibrierwert von 2200 m fixiert. (b) Die OH wird ebenfalls variiert und das
maximale Lindstrom MaB fiir die jeweilige Kombination farblich dargestellt.
Die schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.

besser werden die Giitemaf3e. Das SWE MANE wird auch grof3er, wenn man OH erhoht oder
senkt. Es werden Giitemal3e zwischen 0.63 und 0.75 erreicht. Variiert man nun zusétzlich den
Schneeumverteilungsbereich, dndert sich das Muster (s. Abbildung 4.37b). Die Giitemafe sind
deutlich hoher, was auf eine hohe Kompensierbarkeit durch SUB hindeutet. Die niedrigsten
Werte werden allerdings immer noch bei der gleichen Parameterkombination erreicht. Fiir OH
grofRer 2500 m ist kein Trend mehr erkennbar. Die besten Giitemalfse werden fiir eine OH von
2000 m bis 2100 m und eine RM von 750 m bis 850 m erzielt. Die Giitemafvariation verringert
sich, aber das SWE MANE ist insgesamt deutlich hoher (etwa 0.73 bis 0.78).

Vergleicht man die beschriebenen Abbildungen mit denen des EZG Engelberger Aa, ist ein
deutlicher Unterschied feststellbar. Ist der SUB auf den Kalibrierwert (1600 m) festgelegt, liegt
das Minimum des SWE MANE bei der Kombination OH 2000 m und RM 50 mm. Bei steigenden
Parameterwerten nimmt das Giitemald zu (s. Abbildung A.25a). Wird SUB ebenfalls variiert,
kann er die Einfliisse der RM und OH auf die Schneeverteilung kompensieren. Das Minimum
des Giitemal3es liegt allerdings weiterhin bei geringen OH und das Maximum bei einer OH von
2500 m und mittleren RM (450 bis 650 mm) (s. Abbildung A.25b).

In Abbildung 4.38 ist das SWE MANE fiir die Kombinationen der SUV-Parameter OH und SUB
dargestellt. Fiir eine RM von 1250 mm werden die besten Giitemal3e fiir kleine SUB und nied-
rige und hohe OH erzielt (SWE MANE von 0.765). Auffillig ist wieder das Minimum des Giite-
mafes (0.74) fiir eine obere Hohengrenze von 2500 m. Die Giitemafdnderung ist mit circa 0.4
relativ gering (s. Abbildung 4.38a). Die RM kann fiir niedrige OH und kleine SUB die schlech-
ten GiitemaBwerte kompensieren, was eine Verbesserung des Giitemal3es auf 0.78 zur Folge
hat.

Die Heatmaps der Engelberger Aa unterscheiden sich deutlich. Wenn die RM kompensiert,
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werden die hochsten Giitemal3e fiir die OH von 2500 m und mittelgrof3e Schneeumvertei-
lungsbereiche erzeugt (s. Abbildung A.26). Fiir diese Kombinationen liegt fiir die Schwarze
Liitschine ein Minimum des SWE MANE.

In Abbildung 4.39 wird das Schneegiitemal} fiir die Parameterkombinationen von RM und
SUB untersucht. Bleibt die OH auf 2200 m, erzeugen kleine SUB die hochsten Giitemal3werte
(0.77) bei kleinen bis mittleren RM (s. Abbildung 4.39a). Mit gréRer werdenden SUB nehmen
die Giitemal3e ab und der Einfluss der RM steigt. Fiir den Wertebereich des SUB variieren die
Giitemal3e zwischen 0.70 und 0.77. Ist der SUB grof3er als 500 m, sieht man keinen klaren
Trend zu besseren SWE MANE-Werten, wenn die RM erhoht wird. Das Gegenteil, allerdings in
geringerem Ausmall, ist der Fall, wenn man SUB kleiner 500 m betrachtet. Hier werden mit
Ausnahme von einer RM von 50 mm mit zunehmender RM die Giitemale etwas schlechter.
Fiir die RM liegt die groStmogliche GiitemaRanderung bei 0.5. Wird die OH ebenfalls variiert,
nehmen die Giitemal3e fiir grofdere SUB zu, wie in Abbildung 4.39b zu sehen ist.

Bei der Weissen Liitschine ist das Verhalten bei fixierter OH dhnlich wie bei der Schwarzen
Liitschine. Allerdings ist deutlicher der Trend zu erkennen, dass mit groferer RM das SWE
MANE besser wird. Bei einem SUB von 100 m ist dieser Trend allerdings nicht erkennbar, da
iiber alle RM der beste Giitemaliwert erzielt wird (0.82) (s. Abbildung A.63a). Wenn OH kom-
pensiert, zeigen Schwarze und Weisse Liitschine dagegen wieder ein sehr dhnliches Verhalten
(s. Abbildung A.63b).

Fiir die Engelberger Aa werden die besten Giitemalfse mit hohen Restschneemengen erreicht
(s. Abbildung A.27a). Kompensiert OH, sind die besten SWE-MANE (0.85) bei mittleren SUB
(600-800 m) und mittleren RM (550 m) festzustellen (s. Abbildung A.27b).
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Abbildung 4.37: Ergebnisse der SchneegiitemaBe (SWE MANE) fiir die Schwarzen Liitschine.
Dargestellt Parameterkombinationen OH und RM. (a) Der SUB ist auf den
Kalibrierwert von 1500 m fixiert. (b) Der SUB wird ebenfalls variiert und das
maximale SWE MANE fiir die jeweilige Kombination farblich dargestellt. Der
schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.
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Abbildung 4.38: Ergebnisse der SchneegiitemaBe (SWE MANE) fiir die Schwarzen Liitschine.
Dargestellt Parameterkombinationen OH und SUB. (a) Die RM ist auf den
Kalibrierwert von 1250 mm fixiert. (b) Die RM wird ebenfalls variiert und das
maximale SWE MANE fiir die jeweilige Kombination farblich dargestellt. Der
schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.

4.3.1.3 SnowCover RMSE

Abbildung 4.40 zeigt die Schneebedeckungsgiitemalie der SUV-Parameterkombinationen OH
und RM. Ist der Schneeumverteilungsbereich auf dem Kalibrierwert von 1500 m festgesetzt,
werden die besten SnowCover RMSE mit 0.905 fiir sehr kleine RM und mittlere OH erreicht (s.
Abbildung 4.40a). Je grofRer die RM werden, desto schlechter wird das Giitemal3. Die Variation
des Giitemales ist sehr gering (0.900-0.905). Abbildung 4.40b zeigt, dass SUB in diesem Fall
wenig kompensieren kann.

Abbildung 4.41 zeigt fiir die Kombinationen aus Oberer Hohengrenze und Schneeumvertei-
lungsbereich den SnowCover RMSE. Wenn die RM festgesetzt ist, zeigen sich nur sehr schwa-
che Trends (s. Abbildung 4.41a). Die Restschneemenge kann allerdings kompensieren, was zu
einem GiitemafSmaximum bei OH 2400 m und SUB 1200 m fiihrt (s. Abbildung 4.41b). Wenn
durch die Kombination aus OH und SUB der Schnee nur oberhalb von 1900 m umverteilt wird,
dndert sich das Schneebedeckungsgiitemal? nicht.

In Abbildung 4.42 sind die Kombinationen von RM und SUB aufgetragen. Bei festgesetzter OH
auf 2200 m werden die hochsten Giitemalde (0.905) fiir geringe RM und mittlere bis grofe
SUB erzielt (s. Abbildung 4.42a). Fiir eine RM von 50 mm und einen SUB von 100 m werden
die geringsten Giitemaf3e von 0.890 erreicht. Wird zusatzlich die Obere Hohengrenze variiert,
konnen die schlechten Giitemalie kompensiert werden und die Giitemal3e fiir sehr kleine RM

und Schneeumverteilungsbereiche gréRer 800 m werden besser (s. Abbildung 4.42b).
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Abbildung 4.39: Ergebnisse der SchneegiitemaBe (SWE MANE) fiir die Schwarzen Liitschine.
Dargestellt Parameterkombinationen RM und SUB. (a) Die OH ist auf den
Kalibrierwert von 2200 m fixiert. (b) Die OH wird ebenfalls variiert und das
maximale SWE MANE fiir die jeweilige Kombination farblich dargestellt. Der
schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.
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der SchneebedeckungsgiitemaBe (SnowCover RMSE) fiir die

Schwarzen Liitschine. Dargestellt Parameterkombinationen OH und RM. (a)
Die SUB ist auf den Kalibrierwert von 1500 m fixiert. (b) Die SUB wird eben-
falls variiert und das maximale SnowCover RMSE fiir die jeweilige Kombina-
tion farblich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.
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Abbildung 4.41: Ergebnisse der SchneebedeckungsgiitemaBe (SnowCover RMSE) fiir die
Schwarzen Liitschine. Dargestellt Parameterkombinationen OH und SUB. (a)
Die RM ist auf den Kalibrierwert von 1250 mm fixiert. (b) Die RM wird
ebenfalls variiert und das maximale SnowCover RMSE fiir die jeweilige Kom-
bination farblich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.

4.3.1.4 Gewichtetes Giitemal

In den folgenden Abbildungen sind die gewichteten Giitemale fiir die verschiedenen SUV-
Parameterkombinationen dargestellt. In Abbildung 4.43 sind die Parameter OH und RM ge-
geneinander aufgefiihrt. Bleibt der SUB auf 1500 m fest, erzeugen kleine RM und eine niedrige
OH schlechte Giitemale von 0.45 (s. Abbildung 4.43a). Fiir die maximalen Parameterwerte
werden die besten Giitemal3e erreicht. Dieses Muster dhnelt dem des Lindstrom Malfies. SUB
kann nicht kompensieren, wenn dieser Parameter ebenfalls variiert wird (s. Abbildung 4.43b).
Die Anderung des GiitemafRes durch die Variation der Parameter ist sehr gro® (0.35 - 0.9).
Die WOF der Parameterkombinationen SUB und OH sind in Abbildung 4.44 dargestellt. Bei
gleichbleibender Restschneemenge von 1250 mm werden die Giitemal3e besser, je grofer der
SUB ist (s. Abbildung 4.44a). Der Einfluss der OH ist etwas geringer. Die Giitemaf3e sind besser
als die der vorherigen Kombinationen. Sie variieren zwischen 0.65 und 0.87. RM kann nur sehr
leicht kompensieren (s. Abbildung 4.44b). Die Heatmaps der WOF sehen denen des Lindstrém
Mal3es dhnlich, das Muster von SWE MANE dagegen unterscheidet sich deutlich.

Die Engelberger Aa zeigt fiir diese Parameterkombination ein etwas anderes Verhalten. Es wer-
den fiir sehr hohe OH (grof3er 2700 m) immer bessere Giitemal3e erreicht, fast unabhéngig von
der GroRe des SUB (s. Abbildung A.32).
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Abbildung 4.42: Ergebnisse der SchneebedeckungsgiitemaBe (SnowCover RMSE) fiir die
Schwarzen Liitschine. Dargestellt Parameterkombinationen RM und SUB. (a)
Die OH ist auf den Kalibrierwert von 2200 m fixiert. (b) Die OH wird ebenfalls
variiert und das maximale SnowCover RMSE fiir die jeweilige Kombination
farblich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.

In Abbildung 4.45 ist das gewichtete Giitemal? fiir die Kombinationen von RM und SUB darge-
stellt. Fiir Abbildung 4.45a ist die Obere Hohengrenze auf 2200 m festgelegt. Je grof3er der SUB
und die RM, desto besser wird WOE Allerdings werden fiir geringe RM und SUB die schlechtes-
ten Glitemal3e bisher erreicht (s. Abbildung 4.45a). Dies bedeutet, dass die Giitemalfdvariation
sehr grof ist (0.0 bis 0.8). Wird zusitzlich die OH variiert, werden die GiitemafRe deutlich
besser (0.6 bis 0.8), aber das Muster bleibt dhnlich (s. Abbildung 4.45b).

Bei der Engelberger Aa kann OH sogar noch besser kompensieren, sodass kaum mehr ein Trend
erkennbar ist (s. Abbildung A.33).
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Abbildung 4.43: Ergebnisse der gewichteten GiitemaBe (WOF) fiir die Schwarzen Liitschine.
Dargestellt Parameterkombinationen OH und RM. (a) Der SUB ist auf den
Kalibrierwert von 1500m fixiert. (b) Der SUB wird ebenfalls variiert und
das maximale WOF fiir die jeweilige Kombination farblich dargestellt. Der
schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.
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Abbildung 4.44: Ergebnisse der gewichteten GiitemaBe (WOF) fiir die Schwarzen Liitschine.
Dargestellt Parameterkombinationen OH und SUB. (a) Die RM ist auf den
Kalibrierwert von 1250 mm fixiert. (b) Die RM wird ebenfalls variiert und
das maximale WOF fiir die jeweilige Kombination farblich dargestellt. Der
schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.
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Abbildung 4.45: Ergebnisse der gewichteten GiitemaBe (WOF) fiir die Schwarzen Liitschine.
Dargestellt Parameterkombinationen RM und SUB. (a) Die OH ist auf den
Kalibrierwert von 2200 m fixiert. (b) Die OH wird ebenfalls variiert und das
maximale WOF fiir die jeweilige Kombination farblich dargestellt. Der schwar-
ze Punkt markiert die Kalibrierwerte.

4.3.2 Monte-Carlo-Methode und Regionalisierte Sensitivitdtsanalyse
4.3.2.1 Schwarze Liitschine

Bei Streudiagrammen stellen die oberen Punkte die besten Modellrealisationen dar. Abbildung
4.46 zeigt die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulationen fiir die Schneeumverteilungsparame-
ter bezogen auf das Lindstrom Mal3. Die Streudiagramme auf der linken Seite zeigen keine
eindeutigen Muster oder klar definierte Maxima. Die Punkte sind relativ gleichméfig iiber
den gesamten Parameterraum verteilt. Fiir die RSA werden die besten 10 % der Simulationen
(2000) gegen die restlichen schlechteren Simulationen geplottet. Der Giitemaf3schwellenwert
fiir das Lindstrom Mal3 liegt damit bei 0.79 fiir die Modellierung des EZG Schwarze Liitschi-
ne. Der Vergleich der kumulierten Verteilungen auf der rechten Seite zeigt fiir den Parameter
Restschneemenge den grofdten Unterschied zwischen den Kurven der guten und schlechten
Simulationen. Fiir die Obere Hohengrenze ist der Unterschied etwas geringer und fiir den
Schneeumverteilungsbereich unterscheiden sich die beiden Kurven kaum. Dies zeigt auch der
D-Wert aus dem KS-Test, welcher in den Abbildungen links unten aufgefiihrt ist. Dieser ist fiir
die RM mit 0.093 am grof3ten und wiirde damit als schwach sensitiv eingeordnet werden. Fiir
die OH liegt der D-Wert bei 0.056, damit ist die OH etwas weniger sensitiv und fiir den SUB
bei 0.022, was fiir einen unsensitiven Parameter spricht.

Wird das Schneegiitemals SWE MANE fiir die RSA herangezogen, sind fiir alle SUV-Parameter
die Unterschiede zwischen guten und schlechten Simulationen gering, was sich auch in den
D-Werten widerspiegelt. Der Schwellenwerte fiir die Unterscheidung von guten und schlech-
ten Parametersets liegt fiir das EZG Schwarze Liitschine bei einem SWE MANE von 0.751. Die

D-Werte aller drei Parameter liegen unter 0.03. Bezogen auf SWE MANE wéren damit alle drei
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Parameter nicht sensitiv. Auch in den Streudiagrammen sind keine Formen oder klar definierte
Maxima erkennbar (s. Abbildung A.73).

Fiir das Giitemald SnowCover RMSE zeigt lediglich der Parameter RM eine leichte Sensitivitét
mit einem D-Wert von 0.064 (s. Abbildung A.74). Die D-Werte der beiden anderen Parameter
liegen unter 0.03.

4.3.2.2 Weisse Liitschine

Beim EZG Weisse Liitschine liegt der Schwellenwert, welcher gute und schlechte Simulationen
trennt, mit einem Wert von 0.08 etwas hoher als bei der Schwarzen Liitschine (0.079) (s.
Abbildung A.70). Die Ergebnisse fiir das Lindstrom Mal} sehen allerdings sehr dhnlich aus.
Die Punktewolken zeigen kein klar definiertes Maximum und die D-Werte sind fiir die RM
am hochsten mit einem Wert von 0.076. Dieser Wert ist etwas geringer als bei der Schwarzen
Liitschine. Der D-Wert fiir die OH ist dagegen fiir beide EZG mit 0.056 bei der Schwarzen und
0.057 bei der Weissen Liitschine sehr dhnlich. Der D-Wert fiir den SUB fallt mit 0.036 etwas
grofler aus als bei der Schwarzen Liitschine.

Die Ergebnisse fiir SWE MANE zeigen, wie bei der Schwarzen Liitschine, kleine D-Werte
(0.025-0.031) und keine ausgepragten Formen in den Streudiagrammen (s. Abbildung A.71).
Fiir den SnowCover RMSE liegt der Schwellenwert fiir die Weisse Liitschine wieder etwas
hoher als fiir die Schwarze Liitschine. Anhand der zugehorigen Punktediagramme wird die
Sensitivitat der Parameter als gering eingeschétzt. Nach der RSA sind die RM (0.053) und die
OH (0.046) beziiglich des SnowCover RMSE schwach sensitiv (s. Abbildung A.72).

4.3.2.3 Engelberger Aa

Die Ergebnisse der RSA fiir die Engelberger Aa, in Bezug auf das Lindstrém Maf3, zeigen ein
dhnliches Verhalten wie bei den anderen beiden EZG (s. Abbildung A.34). Hier sind die Unter-
schiede der Verteilungen bei der RM und der OH grof3er als beim SUB. Allerdings ist diesmal
der D-Wert des KS-Tests fiir die OH grof3er. Dieser liegt bei 0.082 und zeigt damit ein schwach
sensitives Verhalten an. Fiir die RM liegt der D-Wert bei 0.049 und fiir den SUB wie bei der
Schwarzen Liitschine bei 0.022.

Vergleicht man die Ergebnisse fiir SWE MANE, wird wieder deutlich, dass die D-Werte geringer
sind als fiir das Lindstrom Maf (s. Abbildung A.35). Fiir die Engelberger Aa haben allerdings
die Parameter RM und SUB etwas hohere Werte (0.032 bzw. 0.036) als OH.

Bezogen auf den SnowCover RMSE sind nach der Auswertung der RSA fiir die Engelberger
Aa alle drei Schneeumverteilungsparameter mit einem D-Wert kleiner 0.03 nicht sensitiv (s.
Abbildung A.36). Die Ergebnisse der KS-Tests der Schneeumverteilungsparameter fiir alle Ein-
zugsgebiete ist in Tabelle 4.3 zusammengestellt.
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Abbildung 4.46: Streudiagramme und kumulierte Verteilungen der Monte-Carlo-Simulationen
fiir das EZG Schwarze Liitschine. Betrachtetes GiitemaB: Lindstrém Mal3
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Tabelle 4.3: Ergebnisse der RSA fiir die EZG Schwarze Liitschine, Weisse Liitschine und En-
gelberger Aa. Aufgefiihrt sind die D-Werte aus den KS-Test fiir die Schneeumver-
teilungsparameter RM, OH und SUB beziigliche der GiitemaBe Lindstrém MaB,
SWE MANE und SnowCover RMSE.

Parameter Lindstrom Malf SWE MANE SnowCover RMSE
RM 0.093 0.023 0.064
Schwargze Liitschine OH 0.056 0.029 0.025
SUB 0.022 0.029 0.023
RM 0.076 0.031 0.053
Weisse Liitschine OH 0.57 0.031 0.046
SUB 0.036 0.025 0.02
RM 0.049 0.032 0.024
Engelberger Aa OH 0.082 0.026 0.02
SUB 0.022 0.036 0.015
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Kapitel 5

Diskussion

5.1 Kalibrierung

Die Qualitdt der Kalibrierung des Modells hingt von der Wahl der Einstellungen bei der
GAP-Optimierung ab. Die Wahl der Modell- und Powellldufe sowie die zugelassenen Parame-
terbereiche konnen beeinflussen, ob und wie schnell die Optima gefunden werden.

Es ist zu beachten, dass der optimale Parametersatz anhand des gewichteten GiitemaRes
ausgewdhlt wird. Das bedeutet, das andere Parameterkombinationen zum Beispiel fiir das
Schneegiitemal? SWE MANE bessere Werte erzielen konnen. Eine andere Gewichtung hétte
andere Ergebnisse zur Folge. In der WOF sind die Abflussgiitemal3e stark vertreten, was fiir
ein Niederschlags-Abfluss-Modell wie dem HBV-Light-Modell sinnvoll ist.

Die Werte fiir die Restschneemenge und den Schneeumverteilungsbereich sind im kalibrierten,
anhand der WOF ausgewahlten, Parametersatzes mit 1250 mm und 1500 m recht hoch. Eine
groRe RM bedeutet, da Schnee erst umverteilt wird, wenn diese Menge iiberschritten ist,
dass wenig Schnee umverteilt wird. Die Ergebnisse aller Kalibrierungen wéhlen fiir die RM
einen Wert grofler 500 m. Fiir die Simulationen bleibt damit in den Hochlagen eine relativ
maéchtige Schneedecke erhalten. Durch den grofen SUB wird der umverteilte Schnee auf
eine grofle Fliache verlagert, was die Schneehohenidnderung pro Fliche relativ gering hilt.
Dies deutet darauf hin, dass die Kalibrierung gute Ergebnisse liefert, wenn der Einfluss der

Schneeumverteilung gering gehalten wird.

5.2 Analyse der simulierten Modellausgabeparameter

5.2.1 Auswertung der Zeitreihe

Abfluss

Die Analyse der Abflusszeitreihen hat gezeigt, dass der Abfluss durch das Modell vor allem
in der ersten Halfte der Simulationszeitreihe unterschitzt wird (s. Abbildung 4.2). Da alle Si-
mulationen die Messwerte unterschétzen, gibt die Kalibrierung das Parameterset zuriick, wel-
ches am néchsten an den Messwerten liegt. Die kalibrierte Zeitreihe wird mit den Schneeum-
verteilungsparametern OH 2249 m, SUB 1547 m und RM 1251 mm erzeugt. Dies bedeutet,
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dass der Bereich, auf den der Schnee umverteilt wird, sehr grof ist und bis weit nach unten
ins EZG reicht. Es wird allerdings erst umverteilt, wenn die Restschneemenge iiberschritten
wird. Ist diese hoch, verbleibt viel Schnee in den in den héheren Lagen des EZG, wo weniger
schmilzt. Dass die simulierten Abfliisse und die gemessenen Abflussdaten am Ende des Simula-
tionszeitraums besser zueinander passen, konnte damit zusammenhéngen, dass die Daten zur
Schneekalibrierung erst ab 1998 zur Verfiigung stehen und damit die Schneedecke ab diesem
Zeitpunkt besser abgebildet werden kann. Wenn sich die Schneeverteilung iiber die Jahre zum
Beispiel durch die Klimaerwdrmung verdndert hat, passt die Kalibrierung fiir zuriickliegende
Jahre nicht so gut. In die gewichtete Zielfunktion (WOF) flieBen neben den Abflussgiitema-
Ren auch die Schneegiitemalfde mit ein. Da diese allerdings nur fiir den genannten Zeitraum
berechnet werden kénnen, werden die Jahre nach 1998 in der Kalibrierung stirker gewichtet.
Im Abflussregime in Abbildung 4.3 zeigt sich, dass vor allem im Sommer der Abfluss durch das
Modell unterschétzt wird. Der Zeitraum zwischen Juni und September fliel3t durch das Gii-
temal’ R, ¢Season starker in die Kalibrierung mit ein. Daher gibt die Parameterkombination,
die in diesem Bereich am néchsten an den Messwerten liegt, das beste Giitemal3. Verschie-
dene SUV-Parameterkombinationen sorgen dafiir, dass je nach Simulation die Schneemenge
im Modell unterschiedlich verteilt ist. Je grofler der Schneeumverteilungsbereich und je tiefer
die Obere Hohengrenze, desto weiter nach unten wird der Schnee verteilt. Aufgrund des Ho-
hengradienten der Temperatur schmilzt Schnee in tieferen Lagen meist frither ab als in den
Hochlagen (Stahl, 2016). Je nach Parameterkombination kann sich dadurch der Abfluss durch
die Schneeschmelze im Jahresverlauf verschieben. Dies zeigt sich dann auch im Abflussregime
des gesamten Abflusses (s. Abbildung 4.3).

Der Abflussanteil der Gletscherschmelze ist gering. Dass der Einfluss der Schneeumverteilungs-
parameter auf den Abfluss aus Gletscherschmelze relativ gering ist, ist wahrscheinlich darauf
zurlickzufithren, dass die Schneeumverteilung keinen direkten Effekt auf die Gletscherschmel-
ze hat. Durch die Schneeumverteilung wird zwar Schnee auf die Gletscher im Gebiet umver-
teilt, ein Teil davon wird allerdings dann zu Firn und Eis umgewandelt (Stahl, 2016). Erst
wenn dieses Eis schmilzt, trdgt der umverteilte Schnee zum Abflussanteil der Gletscherschmel-
ze bei. Dies bedingt einen zeitlichen Versatz des Einflusses der Schneeumverteilung auf diesen
Abflussanteil. Dieser Effekt ist erst nach einigen Jahren in der Zeitreihe sichtbar. Dass die Va-
riation durch die Parameterkombinationen fiir den Abflussanteil der Schneeschmelze grof3er
ist, liegt im starken Einfluss der Schneeumverteilung auf die Schneedecke begriindet. Wie in
Abschnitt 2.2.1 erldutert, definiert die Schneeumverteilung, wie viel und wie weit Schnee im
EZG umverteilt wird. Dadurch schmilzt je nach Kombinationen der SUV-Parameter mehr oder
weniger Schnee, frither oder spater, schneller oder langsamer ab. Daher ist die Variation der
Simulationen wéhrend der Schneeschmelzperiode ab dem spaten Friihjahr am gro3ten.

Die Verteilung der Abflusszeitreihen des Regenanteils ist breiter als man erwarten wiirde, da
davon ausgegangen wird, dass die Schneeumverteilung auf den Regen keinen Einfluss haben
diirfte. Eine Erklarung fiir die grol3e Variation konnte sein, dass je nach Schneebedeckung im
Gebiet der Regen nicht direkt zum Abfluss beitrégt, sondern in der Schneedecke zwischen ge-
speichert wird und dann als Schneeschmelzwasser abfliel3t. Der Regenanteil bringt die grofite
Variation in den Gesamtabfluss.

Fiir die Modellierung des EZG Engelberger Aa ist die grofSere Streuung des Abflussanteils des
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Gletschers damit zu erklédren, dass die Gletscherfldche kleiner ist und die Auswirkungen der
Schneeumverteilung dadurch stiarker sind. Das EZG Engelberger Aa liegt niedriger als das EZG
Schwarze Liitschine. Die geringere Variation des Schneeschmelzabflusses ist darauf zuriickzu-
fihren, dass der Grof3teil des Schnees im Sommer abschmilzt und alle Variationen im Jahres-
mittel sehr dhnliche Werte ergeben. Da die Schneehohen im Gebiet nicht so hoch sind und sich
der Schnee eher in tieferen Lagen verteilt, ist der Zeitraum der Schneeschmelze kiirzer als bei

der Schwarzen Liitschine.

Schnee

Wie bereits erldutert, wird die Schneehohe stark von der Schneeumverteilung beeinflusst und
ebenfalls von der Variation dieser Parameter. Je niedriger die Restschneemenge ist, desto mehr
Schnee wird in tiefere Bereiche des EZG umverteilt und desto geringer ist die Schneeh6he ober-
halb der OH. Die Grof3e des Schneeumverteilungbereichs legt fest, wie stark sich die Schnee-
hohen unterhalb der OH verdndern. Die meisten Simulationen verteilen sich gleichméf3ig um
die Kalibrierwerte. Die starken Ausreil3er nach oben, die circa ab 1981 auftreten, liegen immer
deutlich {iber den Kalibrierdaten. Ihre Abweichung zu den Kalibrierwerten nimmt mit fortlau-
fendem Simulationsfortschritt zu. Dieses Verhalten kann durch einzelne Parameterkombina-
tionen erklart werden. Kombinationen mit geringer RM und kleinem SUB verteilen stets sehr
viel Schnee auf ein sehr schmales Hohenband. Wéhlt man die OH zu hoch und liegt diese da-
mit in einer Hohe, in der auch im Sommer nicht mehr die gesamte Schneedecke abschmilzt,
kann es erneut zur Bildung von Schneetiirmen und damit zur langsamen Akkumulation von
Schnee im simulierten EZG kommen. Es ist jedoch deutlich zu sehen, dass ein solches Verhal-
ten nur in wenigen Fillen auftritt. Dies ist fiir weitere Analysen zu beriicksichtigen, um diese
Kombinationen in anderen Auswertungen ebenfalls identifizieren und in einer méglichen Pa-
rameterempfehlung ausschliel$en zu kénnen.

Bei der Engelberger Aa ist das gleiche Verhalten zu sehen, dieses ist allerdings stédrker aus-
gepragt. Fiir verschiedene Parameterkombinationen wachsen die Schneetiirme konstant an.
Zum Ende des Simulationszeitraums lassen sich eindeutig sechs Gruppen identifizieren. Dies
deutet darauf hin, dass die Schneeh6he maf3geblich von einem Parameter beeinflusst wird und
der Effekt durch andere Parameter nicht kompensiert werden kann, da sonst eine homogenere

Verteilung zu erwarten wére.

Schnee im Bereich unter 2500 m

Die Schneehthen unterhalb 2500 m sind insgesamt geringer als im gesamten EZG, da auf-
grund des Hohengradienten von Temperatur und Niederschlag in den tieferen Lagen des EZG
weniger Niederschlag als Schnee fallt, beziehungsweise dieser schneller abschmilzt, und sich
somit auch nicht so méchtige Schneedecken aufbauen kénnen (Stahl, 2016).

Die Streuung in der Zeitreihe und im Regime ist geringer als fiir das gesamte EZG, da die Kom-
binationen, die Schneetiirme erzeugen, hauptsichlich auf die Hohenlagen oberhalb 2500 m
Einfluss haben. Unterhalb dieser Hohengrenze schmilzt der meiste Schnee im Sommer ab (s.
Abbildung 4.13), auch wenn sehr viel Schnee, zum Beispiel durch SUV-Kombinationen mit
geringen RM, nach unten verteilt wird. Zu Beginn des Winters akkumuliert sich der Schnee.
Erst wenn die RM {iiberschritten wird, beginnt die Schneeumverteilung. Dies ist ab Mitte des
Winters der Fall. Daher haben die Parameterkombiationen der Schneeumverteilung vor allem
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wahrend des Zeitraums der Schneeakkumulation den grofsten Einfluss auf die Modellergeb-
nisse. Mit der Schneeschmelze nimmt der Effekt wieder ab.

Die Ausreil3er nach oben bei der Engelberger Aa konnen wieder durch die Bildung von Schnee-
tiirmen erkliart werden. Da hier nur der EZG-Bereich unterhalb von 2500 m betrachtet wird,
sieht man nur die Ausreifler, die bei einer OH von 2500 m Schneetiirme bilden. Daraus lasst
sich schlieen, dass im EZG Engelberger Aa die klimatische Schneegrenze tiefer liegt als im
EZG Schwarze Liitschine.

Schneebedeckung

Der Einfluss der Schneeumverteilung auf die Schneebedeckung ist relativ gering, da dieser
Prozess nur bei Schneefall und hauptsédchlich im Winter beziehungsweise in Zeitrdumen,
in denen in grofden Teilen des EZG bereits Schnee liegt, stattfindet. Im Bereich oberhalb
der OH, aus dem Schnee umverteilt wird, dndert sich die Schneebedeckung nicht, da eine
Restschneemenge erhalten bleibt. Nur wenn der Schnee in so tiefe Bereiche der EZG verteilt
wird, in denen zu diesem Zeitpunkt kein Schnee liegt, dndert sich die Schneebedeckung.
Dies ist durch die Kombination von grofser SUB und tiefer OH moglich. Aulserdem hat man
in der vorhergehenden Betrachtung des EZG-Bereichs unterhalb 2500 m gesehen, dass im
Sommer dieser Bereich komplett abschmilzt. Dies bedeutet, dass man fiir einen Teil des
Jahres immer den gleichen Wert fiir die Schneedeckung erhélt. Im Winter kann die Variation
zwar variabler sein, aber wenn mit den Sommermonaten iiber das gesamte Jahr gemittelt
wird, ist wie zu erwarten die Streuung relativ gering. Im Zeitraum der Schneeschmelze ist
die grofite Variation der Simulationen sichtbar. Wie oben beschrieben, schmelzen Flachen mit
Kkleinerer Schneemenge und geringerer Einzugsgebietshohe friiher beziehungsweise schneller
ab. So erzeugen die verschiedenen Kombinationen unterschiedliche Schneeschmelzmuster

und Schneebedeckungen wahrend der Schmelzperiode.

Gletscher

Je nach Parameterkombination wird unterschiedlich viel Schnee auf die Gletscher im EZG
umverteilt. Da die Schneeumverteilungsroutine den Schnee gleichméfig auf die gletscherfrei-
en Flachen unterhalb der OH und auf die gesamten Gletscherflichen im EZG verteilt, wird
bei Parameterkombinationen mit geringen RM und kleinen SUB viel Schnee auf die Gletscher
verteilt. Wird mehr Schnee auf die Gletscher verteilt, als durch die Eisschmelze abschmilzt,
wachst der Gletscher. Bekommt der Gletscher weniger Schnee zur Umwandlung in Firn und
Eis als abschmilzt, schrumpft der Gletscher (Stahl, 2016). Der Grof3teil der Simulationen zeigt
einen Riickgang des Gletschervolumens ab etwa 1983. Da die Schneeumverteilung nur einen
Zuwachs des Volumens bewirken kann, liegt die Ursache fiir den Gletscherriickgang im Ab-
schmelzverhalten des Gletschers begriindet. Nur einzelne Parameterkombinationen kénnen
das Abschmelzen des Gletschers kompensieren beziehungsweise zu einem Gletscherwachstum
fithren. Der Vergleich mit dem gemessenen Gletscherstand 2003 zeigen, dass diese Parameter-

kombinationen allerdings zu Simulationen von sehr unrealistischen Werten fiihren.
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5.2.2 Stationsdaten
5.2.2.1 Engelberger Aa

Im Einzugsgebiet Engelberger Aa haben die mittleren Schneeh6hen im gesamten EZG dhn-
liche Werte wie die mittleren Schneehoéhen, die nur fiir den EZG-Bereich unterhalb 2500 m
modelliert werden. Der Grund dafiir ist, dass das EZG Engelberger Aa eine maximale Hohe
von 3221 m erreicht und damit oberhalb von 2500 m lediglich 700 Hohenmeter zusétzlich zu
den Schneehohen fiir das gesamte EZG beitragen. Das Modell kann fiir den Zeitraum, fiir den
Referenzschneedaten des SLF zur Verfiigung stehen, die Schneehohen gut simulieren. Dies

bedeutet, dass die Kalibrierung fiir die Schneedaten gut funktioniert hat.

Station Engelberg

Die Schneemessdaten der Station Engelberg und die simulierten Schneehohen im zugehori-
gen Hohenband passen gut zusammen. Das veranschaulicht, dass das Modell fiir eine Gebiets-
hohe von etwa 1000 m . NN die Schneehohe gut abbilden kann. Da die Station tiefer liegt
als die mittlere EZG-Hohe von 1600 m und die Schneehthen meist mit der Héhe zunehmen
(vgl. Stahl, 2016), sind die Schneehdhen auf Hohe der Messstation geringer als die mittleren
Schneehoéhen im Gebiet.

Station Titlis

Das Modell kann vor allem die stark ausgeprigten Spitzen der gemessenen Schneezeitreihe
nicht abbilden. Das bedeutet entweder kann das Modell die Schneehthen in dieser EZG-Hohe
nicht gut simulieren oder die Station spiegelt nicht das Verhalten beziehungsweise die Schnee-
mengen im Hohenband wieder. Die groen Schneehdhen lassen vermuten, dass die Mess-
station nordexponiert ist und aufgrund der geringeren Nettoeinstrahlung weniger abschmilzt
und dadurch deutlich hohere Schneemengen zustande kommen (vgl. Stahl, 2016). Allerdings
unterschitzen auch die simulierten Schneehoéhen fiir die nach Norden ausgerichteten Fldchen
die gemessenen Schneehohen deutlich. Die hohen gemessenen Schneehohen kénnen darauf
hindeuten, dass die Station auf der Lee-Seite eines Bergs oder anderen Hindernissen steht und
es im Bereich der Messstation dadurch zu préferenzieller Ablagerung kommt (vgl. Lehning et
al., 2008). Dass der deutlichste Versatz zwischen gemessenen und simulierten SWE-Werten
in der Schneeakkumulationszeit auftritt, stiitzt diese Vermutung. Eine andere Moglichkeit ist,
dass der Bereich der Messstation durch Schneeumverteilung durch Wind oder Lawinen beein-
flusst wird, was das Modell in diesem Fall nicht so gut abbilden kann, da der Kalibrierwert fiir

den Schneeumverteilungsbereich sehr grof$ ist.

5.2.2.2 Schwarze Liitschine

Fiir das Einzugsgebiet Schwarze Liitschine liegen die Werte fiir die mittleren Schneeh6hen fiir
das gesamte Gebiet und die Flache unterhalb 2500 m deutlich weiter auseinander als beim EZG
Engelberger Aa. Da das EZG Schwarze Liitschine bis auf 4089 m reicht, liegt bei diesem Ein-
zugsgebiet eine deutlich groldere Flache oberhalb von 2500 m, welche in die Berechnung fiir
die mittlere Schneehohe zuséatzlich mit einflieBen. Mit zunehmender Gebietshohe werden die
Schneedecken méachtiger (Stahl, 2016), was bedeutet, dass die durchschnittliche Schneehéhe
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iiber 2500 m grof3er ist als fiir den Bereich darunter. Somit sind auch die mittleren Schneeho-
hen fiir das gesamte EZG deutlich hoher.

Station First

Dass das Modell die Schneehéhen an der Messstation First im EZG Schwarze Liitschine unter-
schitzt, kann dhnliche Griinde haben wie fiir die Unterschatzung bei der Station Titlis im EZG
Engelberger Aa. Beide Stationen befinden sich im selben Hohenband (2050 m bis 2150 m).
Allerdings ist die Unterschiatzung der Messwerte der Station First geringer, vor allem wenn
man zum Vergleich die simulierten Schneehohen der nordexponierten Flachen heranzieht.
Die Messdaten erreichen frither im Jahr groflere Schneehohen als die simulierten Werte.
Leider konnten die Messwerte fiir den Sommer nicht berechnet werden, aber die Rohdaten
zeigen, dass es im Bereich der Schneestation in manchen Jahren auch im Spatsommer,
hauptséchlich im September und Oktober, zu Schneeniederschldgen kommt beziehungsweise
in diesen Monaten Schneehéhen von wenigen Zentimetern (5 bis 50 cm) gemessen wurden.
Im Modell dagegen schmilzt der Schnee im Sommer fiir dieses Hohenband komplett ab, wie
Abbildung 4.22 zeigt.

Station Mannlichen

Auffallig ist, dass die Messstation Ménnlichen nur etwa 50 m hoher liegt als die Station First,
die Schneehohen fiir Mannlichen jedoch iiber- statt unterschétzt werden wie fiir Station First.
Dies konnte an einer unterschiedlichen Exposition der beiden Stationen liegen. Die Netto-
strahlung ist im Gebirge fiir verschiedene Ausrichtungen von Hingen unterschiedlich stark
und beeinflusst damit die Schneeschmelze (Stahl, 2016). Obwohl das Modell die Expositionen
mit schnellerer Schneeschmelze fiir siid-exponierte Hinge und langameren Schneeschmelze
fiir Nordhange beriicksichtigt (Stahl et al., 2016), kann das Modell hier die Schneeh6hen nicht
gut simulieren. Die Messwerte der Station Médnnlichen konnen am besten durch die Simulati-
onsdaten fiir siidexponierte Flachen beschrieben werden. Auferdem konnen Windverhéltnisse
die Messung beeinflussen (Stahl, 2016). Zudem liegt die Station Ménnlichen im unteren Be-
reich des Hohenbandes. Der gemittelte Wert iiber das gesamte Hohenband kann daher groRer
ausfallen.

5.2.2.3 Weisse Liitschine

Die Differenz zwischen den Schneehohen im gesamten Einzugsgebiet der Weissen Liitschine
und dem Bereich unterhalb 2500 m ist dhnlich hoch wie bei der Schwarzen Liitschine. Dies
lasst sich wieder durch den grof3en Flachenanteil oberhalb 2500 m erkléren, da das EZG Weisse

Liitschine als hochstes der drei Einzugsgebiete bis auf 4146 m reicht.

Station Miirren

Das Modell unterschitzt die Schneehohen auf Hohe der Messstation etwas. Die Station liegt
wieder im oberen Bereich des Hohenbandes, was die gréReren Messwerte im Vergleich zu
den mittleren Schneehéhen im Hohenband begriinden konnte. Diese Station liegt auf 1641 m
unterhalb der mittleren EZG-Hohe von 2149 m. Die Schneehdhen kénnen durch das Modell
fiir tiefer liegende Stationen recht gut modelliert werden.
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Station Schilthorn

Die Messdaten liegen deutlich iiber den simulierten Schneehéhen, obwohl die Station im
unteren Teil des Hohenbands liegt. Das Modell kann die tatséchlich gemessenen Schneehéhen
auf dieser EZG-HoOhe schlecht abbilden. Fiir die Schneeumverteilung wird durch die Kali-
brierung eine Obere Hohengrenze von 2600 m, ein Schneeumverteilungsbereich von 1800 m
und eine Restschneemenge von 1250 mm gewdhlt. Dies bedeutet, im Modell wird, bedingt
durch die grofse Restschneemenge, wenig Schnee verfrachtet und dieser dann auf eine sehr
grofRe Flache umverteilt. Dadurch dndern sich die Schneehéhen unterhalb der OH nur gering.
Vermutlich wird in der Realitit viel mehr Schnee auf kleinere Flichen umverteilt, wodurch im

Zeitraum der Schneeakkumulation deutlich méchtigere Schneedecken entstehen.

Insgesamt lasst sich fiir alle EZG feststellen, dass die Schneehohen von tiefer liegende Sta-
tionen gut simuliert werden konnen. Je hoher die Stationen im EZG liegen, desto grof3er ist
die Diskrepanz zwischen gemessenen und simulierten Daten. Die Uber- bzw. Unterschitzung
macht sich am meisten wéahrend der Schneeakkumulationszeit bemerkbar. Auferdem ist die
Exposition der Schneestationen sehr relevant fiir eine gute Ubereinstimmung der Messdaten

mit den Simulationsdaten.

5.2.3 Analyse der Schneehdhen
5.2.3.1 Gemittelte Schneehdhen iiber den Schneeumverteilungsbereich

Dass der Einfluss der Oberen Hohengrenze auf die Schneehéhen im gesamten Gebiet deutlich
grofer ist als derjenige der Restschneemenge, ist in Abbildung 4.29a zu sehen. Wenn die OH
sehr hoch liegt, wird der Schnee in den Hohenbidndern darunter nicht mehr umverteilt und
akkumuliert sich. Zudem bekommen diese noch mehr Schnee durch die Umverteilung von
oberhalb 3000 m. Das EZG Schwarze Liitschine reicht bis 4000 m, deshalb wird der Schnee
aus einem 1000 m breiten Hohenband umverteilt. Die Schneeschmelze wird im Modell iiber
das Gradtagverfahren berechnet. Steigt auch im Sommer die Lufttemperatur nur selten iiber
einen definierten Wert (hier: —0,27 °C), schmilzt nicht der gesamte Schnee ab. Dies kann auch
schon fiir Gebietshéhen unterhalb 3000 m der Fall sein. Das bedeutet, dass bei zu hoch gewahl-
ter Oberen Hohengrenze sich zwar in den hochsten Lagen keine Schneetiirme mehr bilden,
aber dafiir unterhalb der OH. Daraus ergibt sich eine erh6hte mittlere Schneehohe fiir das ge-
samte EZG. Die Gebietshohe, ab der dieser Effekt auftritt, markiert die sogenannte klimatische
Schneegrenze und liegt hier bei etwa 2700 m. Dies deckt sich gut mit in der Literatur angege-
benen Werten von 2700 m bis 3400 m fiir die Alpen (Stahl, 2016). Die Restschneemenge hat
kaum einen Einfluss, da die Schneehdhen fiir das gesamte EZG gemittelt werden.

Fiir den EZG-Bereich unter 2500 m dndert sich das Verhalten, da die obersten Hohenzonen mit
den grofdten Schneemengen nicht einbezogen werden (s. Abbildung 4.29b). Liegt die Obere
Hohengrenze bei 2500 m und ist die Restschneemenge sehr klein, wird maximal viel Schnee
von aullerhalb des betrachteten Bereichs (iiber 2500 m) in den EZG-Bereich unter 2500 m ver-
teilt. So kommen fiir diese OH die grofsten SWE-Werte zustande. Liegt die OH héher, wird ein
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Teil des Schnees auch auf die Flachen oberhalb 2500 m verteilt und taucht somit in der Be-
trachtung nicht mehr auf; die SWE-Werte sind daher geringer. Bei tiefer liegenden OH wird
auch Schnee aus dem betrachteten Gebiet mit umverteilt und die nichtvergletscherte Fléche,
auf die umverteilt wird, nimmt ab. Da bei der Schneeumverteilung der Schnee gleichmaRig
auf Gletscherflachen im gesamten Gebiet und auf unvergletscherte Fldchen unterhalb der OH
verteilt wird, dndert sich bei sinkender OH das Verhiltnis der Flichen und es wird insgesamt
mehr Schnee auf den Gletscher umverteilt. Dies fiihrt zu geringeren Schneehéhen. Fiir hohere
Restschneemengen verbleibt mehr Schnee zwischen der OH und 2500 m. Dieser wird nicht auf
den Gletscher umverteilt und fithrt daher zu steigenden mittleren Schneehéhen.

Auffallig ist, dass etwa ab einer RM von 750 mm weder die OH noch die RM einen Einfluss auf
die SWE-Werte haben. Sind die Werte geringer, wird zu wenig Schnee umverteilt, um einen
erkennbaren Einfluss auf den EZG-Bereich unterhalb 2500 m zu haben.

Betrachtet man dieselben Auswertungen des 1. Aprils, zeigen sich deutlich héhere Schnee-
mengen, da dieser Zeitpunkt am Hohepunkt der Schneeakkumulation liegt. Das Verhalten,
das durch die verschiedenen Werte der Schneeumverteilungsparameter gepragt wird, ist zu
diesem Zeitpunkt aber ebenso zu erkennen. Der 1. April scheint sich entsprechend dem Jah-
resmittel zu verhalten und kann daher keine weiteren Erkenntnisse liefern.

Bei der Simulation des EZG Engelberger Aa fiir das gesamte EZG ist das gleiche Verhalten wie
bei der Schwarzen Liitschine zu sehen. Die OH, ab der sich Schnee dauerhaft akkumuliert, liegt
allerdings mit 2500 m niedriger. Unterhalb 2500 m sind die abnehmenden Schneeh6hen bei
kleinen OH und steigender RM mit der kleineren Gletscherfliche im EZG Engelberger Aa zu
begriinden. Die Gletscherfldche ist in diesem EZG im Verhiltnis zur unvergletscherten Flédche
klein. Wenn die RM klein ist, wird viel zusatzlicher Schnee von aufSerhalb des betrachteten
Bereiches in diesen eingebracht, weil die unvergletscherte Flache im Gebiet deutlich grofler ist
als die Gletscherflache. Bei steigender Restschneemenge wird weniger Schnee in dieses Gebiet

umverteilt, daher sinken die Schneehohen.

5.2.3.2 Gemittelte Schneehdhen iiber die Restschneemenge

Auch Abbildung 4.31a zeigt den grol3en Einfluss der OH auf die Schneehdhen im gesamten
EZG. Die moglichen Ursachen dafiir wurden in Abschnitt 5.2.3.1 bereits erlautert. Wird der
Schneeumverteilungsbereich groRer, werden die Schneeh6hen im gesamten EZG etwas gerin-
ger, da der Schnee in tiefere Lagen verteilt wird, in denen dieser schneller schmilzt.
Betrachtet man den Bereich unterhalb 2500 m, sind die Schneeh6hen insgesamt geringer. Die
grofdten Schneehohen entstehen auch in diesem Fall bei einer OH von 2500 m, da dafiir der
meiste Schnee von auferhalb des betrachteten Bereiches in dieses Gebiet eingetragen wird.
Bei der Engelberger Aa sind die grof3eren Schneehohen fiir einen Schneeumverteilungsbereich
von 100 m festzustellen. Es wird viel Schnee in einen kleinen Bereich verteilt, was zu den
grofRen Schneehohen fithrt, da die kleine Gletscherflache diesen Effekt nicht umkehren kann.
Das gegenteilige Verhalten bei der Schwarzen Liitschine geht auf die grof3ere Gletscherflache

in dem EZG zurtick.
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5.2.3.3 Gemittelte Schneehohen iiber die Obere Héhengrenze

Die grofSten Schneemengen fiir das gesamte EZG werden bei einem sehr kleinen SUB und einer
geringen RM erreicht. Dies ist damit zu erkldren, dass bei dieser Kombination sehr viel Schnee
in einen kleinen Bereich umverteilt wird. In diesem Bereich ist die Schneedecke dann sehr
maéchtig und schmilzt langsamer ab. Bei sehr hohen OH kann es passieren, dass der Schnee
iiber den Sommer nicht abschmilzt und sich Schneetiirme unterhalb der OH bilden. Wird
die gleiche Menge dagegen auf eine grolde Fliche (grofRe SUB) verteilt, entstehen geringe-
re Schneehohen. Betrachtet man nur den EZG-Bereich unterhalb 2500 m, zeigt sich ein fast
gegenteiliges Muster in der Heatmap. Fiir kleine RM und kleine SUB werden die geringsten
Schneehohen unterhalb 2500 m erzeugt, da die Schneeansammlungen in den Hochlagen in
diesem Fall nicht mit einbezogen werden. Wird viel Schnee auf eine kleine Flache in tiefere
Lagen verteilt, schmilzt dieser iiber den Sommer trotz grofRer Schneehéhen ab. Uber alle Jahre
gemittelt ergibt das eher geringe Schneehohen. Es zeigt sich, wie beim Mittel {iber den SUB,
dass bei Restschneemengen gréfer 750 mm, die Anderung der beiden Parameter keinen Ein-
fluss mehr haben.

Bei der Engelberger Aa werden die hochsten Schneehohen fiir die Kombination von kleinen
RM mit kleinen SUB erreicht. Dies ist wie zuvor durch die unterschiedlichen Gletscherflachen

in den EZG zu erklaren.

5.2.4 Analyse der flaichenverteilten Daten

Bei der Analyse der flichenverteilten Daten fillt auf, dass die Schneegrenze am 1. April nie
hoher als circa 1460 m ii. NN liegt. Je kleiner die Restschneemenge ist, desto mehr Schnee
wird umverteilt. Liegt mehr Schnee in tieferen Lagen, dauert es ldnger bis dieser abgeschmol-
zen ist. Der Schnee bleibt in tieferen Lagen also ldnger erhalten, was im Mittel zu niedrigeren
Schneegrenzen fiihrt. Dass bei einem SUB kleiner 400 m die RM keinen Effekt zeigt, kann dar-
an liegen, dass in diesen Hohenbéndern am 1. April auch ohne Schneeumverteilung Schnee
liegt und der zusatzliche Schnee die schneebedeckte Flache nicht verdndert.

Je grofler der Schneeumverteilungsbereich ist, umso weiter nach unten wird der Schnee ver-
teilt und umso tiefer liegt die Schneegrenze. Dass die niedrigste EZG-Hohe, ab welcher Schnee
liegt, fiir einen SUB von 1400 m erreicht wird, liegt daran, dass das EZG nur bis 600 m ii. NN
reicht. Das bedeutet, dass fiir grofiere SUB die Kombinationen mit den niedrigen Oberen Ho-
hengrenzen nicht mehr moéglich sind. Mit sinkender OH steigt jedoch die umverteilte Schnee-
menge, was den Effekt hat, dass die Schneebedeckung in den tieferen Lagen ldnger erhalten
bleibt. Die Parameter OH und SUB kompensieren sich gegenseitig. Wenn zum Beispiel sowohl
der SUB als auch die OH um 100 m kleiner werden, bleibt die Schneegrenze auf derselben Ho-
he, da der Schnee bis auf die gleiche Hohe verteilt wird. Wird der Schnee nur bis auf 2000 m
als untere Hohengrenze umverteilt, &ndern sich die Schneegrenzen nicht. Bis zu dieser Hohe
liegt vermutlich am 1. April noch flichendeckend Schnee und die Umverteilung vergrof3ert
diese Fldche nicht.

Auch fiir kleinere RM liegt die Schneegrenze tiefer, da mehr Schnee von oben im EZG nach
unten verteilt wird. Dies bringt gréRere Schneemengen in den tieferen Lagen, die langsamer
schmelzen und tiefere Schneegrenzen ermdoglichen.
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5.3 Sensitivitdtsanalyse
5.3.1 Graphische Auswertung der GiitemalBle
5.3.1.1 Lindstrom Mal

Durch die Kombination aus niedriger Oberer Hohengrenze und kleiner Restschneemenge wird
viel Schnee weit nach unten ins Einzugsgebiet verlagert. Fiir diese Parameterkombinationen
werden schlechte Abflussgiitemalie erzielt (s. Abbildung 4.34). Das bedeutet, dass fiir sie die
simulierten Abflusswerte nicht zu den gemessenen passen. Je hoher die OH liegt, desto kleiner
ist die Flache, von der Schnee umverteilt wird und folglich wird bei gleicher RM weniger
Schnee in die tieferen Lagen verteilt. Selbiges geschieht, wenn die RM hoch gewahlt wird.
Aufgrund des Temperaturgradienten in alpinen EZG schmilzt der Schnee in héheren Lagen
spater (Stahl, 2016). Durch die zeitliche Verschiebung des Abflusses kann die Verschlechterung
des Giitemales erklart werden.

Je weiter der Schnee durch die Kombination aus kleinen OH und grof3en SUB nach unten
verteilt wird, desto besser wird das Abflussgiitemal} Lindstrom Maf$ (s. Abbildung 4.35). Da
der Schnee in den tieferen Lagen schneller abschmilzt, wird das Schmelzwasser frither dem
Abfluss zugefiihrt und der zeitliche Versatz zwischen Niederschlag und Abfluss ist geringer.
Es zeigt sich hier erneut die Interaktion zwischen der OH und dem SUB. Wird fiir die OH
ein hoherer Wert gewahlt, muss auch der SUB gréf3er werden, um den Schnee bis zur selben
unteren Hohe zu verteilen und ein gleich gutes Lindstrom Maf} zu erzielen. Fiir grof3ere
SUB verbessert sich das Abflussgiitemalfs und der Abfluss wird besser vom Modell abgebildet.
Bei einem grofen SUB wird der Schnee gleichméflig im Gebiet verteilt und wird so auch
gleichméRiger abschmelzen. Bei einem kleinen SUB wird der gesamte Schnee auf einen
kleinen Bereich verteilt. Die Méchtigkeit der Schneedecke in diesem Bereich unterscheidet
sich dadurch deutlich von den dariiber und darunter liegenden Hohenbiandern und hat ein
ungleichméliges Abschmelzen zur Folge. Durch die zusatzliche Variation der RM ist keine
Anderung des Lindstrom MaRes festzustellen. Da der Kalibrierwert fiir die RM schon bei
1250 m liegt und fiir grole RM die besten Lindstrom Malie erreicht werden, verbessert sich
dies durch die Variation nicht. Die schlechtesten Giitemalle fiir den Abfluss werden fiir die
Kombinationen mit geringen RM und kleinen SUB erreicht (s. Abbildung 4.36). Fiir diese
Kombinationen wird verhiltnisma3ig viel Schnee auf die Gletscherflichen und damit auch
in hohere Lagen umverteilt und so Schneevolumen den gletscherfreien Flichen im Gebiet
entzogen. Fiir den Abfluss fehlt das im Schnee gespeicherte Wasser. Auf dem Gletscher wird
ein Teil des Schnees in Eis umgewandelt und schmilzt erst spater als Gletschereis ab. Der
andere Teil schmilzt zwar iiber den Sommer ab, in den hoheren Lagen allerdings langsamer
(vgl. Stahl, 2016. Durch beide Effekte tragt der umverteilte Schnee erst mit grolem zeitlichen
Versatz zum Abfluss bei. Dagegen werden fiir hohe RM und groRe SUB die besten Werte fiir
das Lindstrom Maf3 erreicht. Fiir diese Kombinationen wird kaum Schnee umverteilt und
dieser dazu auf eine sehr grol3e Flache. Das bedeutet, dass das Modell den Abfluss am besten
simulieren kann, wenn der Einfluss der Schneeumverteilung moglichst gering gehalten wird.
Die schlechten Lindstrom MafRe konnen durch die Obere Hohengrenze kompensiert werden
(s. Abbildung 4.36b). Bei der Modellierung der Engelberger Aa zeigt sich bei kleinen RM
ein Maximum des Giitemales bei einer SUB von 400 m. Bei dieser Grof3e des SUB kann der
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Abfluss vom Modell scheinbar gut simuliert werden. Dies ist bei der Schwarzen Liitschine
nicht zu beobachten. Dieses Maximum bei einem bestimmten SUB ist der Grund, weshalb
der SUB bei der Engelberger Aa so gut kompensieren kann. Der kalibrierte SUB liegt bei
1600 m. Lasst man diesen Parameter nur variieren, kann er den Wert annehmen, bei dem die
Giitemal3e fiir SUB am besten sind. Die OH kann ebenfalls gut kompensieren, indem die OH
erhoht wird. Die OH kompensiert damit hauptsachlich die RM, da beide Parameter definieren,
wie viel Schnee umverteilt wird. Bei kleinen RM wird viel Schnee umverteilt. Erh6ht man
allerdings die OH, nimmt die Fldche ab, von der Schnee umverteilt wird und damit auch die
Schneemenge.

Die Gilitemalldnderung durch Variation der SUV-Parameter ist fiir die Restschneemenge am
deutlichsten erkennbar. Die RM ist mit einer Giitemal3dnderung von bis zu 0.05 fiir die
Schwarze Liitschine und sogar 0.12 fiir die Engelberger Aa im Bezug auf das Lindstrom Maf3
als leicht sensitiv beziehungsweise sensitiv einzuordnen. Die OH erscheint in Kombination
mit der RM auch (schwach) sensitiv, der SUB ist dagegen beziiglich des Lindstom Mal3es als

nicht sensitiv einzustufen.

5.3.1.2 SWE MANE

Fiir die Auswertung des Giitemalles SWE MANE ist zu beachten, dass in dessen Berechnung
nur die Schneedaten unterhalb von 2500 m beriicksichtigt werden. Besonders bei den Ein-
zugsgebieten der Schwarzen und Weissen Liitschine, die eine maximale EZG-Ho6he von iiber
4000 m erreichen, wird damit ein grof3es Hohenband nicht mit einbezogen.

Die schlechtesten Werte fiir SWE MANE werden erreicht, wenn die Schneehdhen im betrachte-
ten Gebiet, also unter 2500 m, am hochsten sind. Das zeigt der Vergleich mit den Schneehdhen,
die ein sehr dhnliches Verhalten fiir die gleichen SUV-Paramterkombinationen zeigen (s. Ab-
bildung 4.37a und Abbildung 4.29b). Die Giitemafdnderung entlang des Parameters OH von
0.64 bis 0.72 deutet auf die Sensitivitat des Parameters hin. Auch der Parameter RM ist bei ei-
ner Anderung des SWE MANE von 0.1 als sensitiv im Bezug auf dieses Giitemaf} einzustufen.
Der SUB kompensiert stark (s. Abbildungen 4.37a und 4.37b). Der kalibrierte Parameterwert
fiir SUB liegt bei 1500 m. Der Umverteilungsbereich ist damit recht grof3. Die starke Verbesse-
rung der Giitemafe lisst sich mit einer Anderung hin zu kleineren SUB erkliren, was der Blick
auf Abbildung 4.38 und Abbildung 4.39 bestitigt. Fiir kleine SUB wird viel Schnee auf die
Gletscher umverteilt, wodurch sich die gesamte Schneehohe im EZG-Gebiet unterhalb 2500 m
reduziert und das SWE MANE besser werden lidsst. Wie bereits erwdhnt, hingt das SWE MANE
stark von den Schneehohen unterhalb 2500 m ab. Fiir geringe Schneehohen werden die bes-
ten Glitemalf3e erzielt. Im Vergleich mit den Abbildungen 4.32b und 4.31b zeigt sich, dass fiir
ganz kleine SUB die Schneemenge maximal reduziert wird und das SWE MANE dafiir die bes-
ten Ergebnisse ausgibt (s. Abbildungen 4.39b und 4.38b). Ebenfalls in Abbildung 4.38b zeigt
sich im Vergleich mit den Schneehohen (s. Abbildung 4.31b), dass fiir die Kombinationen, die
die hochsten Schneehohen im Gebiet erzeugen, die schlechtesten Giitemale erreicht werden.
Die Kombinationen, die durch RM kompensiert werden, sind die selben, die die geringsten

mittleren Schneehohen erzeugen.
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In Abbildung 4.38 fillt die dreieckige Flache mit gleichbleibendem GiitemaR auf. Fiir OH gro-
Rer als 2500 m gibt das Modell immer den gleichen Wert fiir SWE MANE, wenn kein Schnee
unter 2500 m verlagert wird, da dieser damit nicht zum Schnee im EZG-Bereich unter 2500 m
beitragt. Trotzdem werden fiir diese Kombinationen im Bereich unter 2500 m recht hohe Giite-
mal3e erreicht, obwohl fiir diesen Bereich die Schneeumverteilung damit nicht beriicksichtigt
wird.

Fiir geringe Restschneemengen kénnen, je nach Gro3e des SUB, gute und schlechte Werte fiir
SWE MANE auftreten (s. Abbildung 4.39). Die OH kompensiert nur fiir SUB grof3er 500 m
(s. Abbildung 4.39b). Die hohen Werte fiir SWE MANE bei kleinen SUB lassen wieder auf
ein Umverteilen auf den Gletscher und damit eine insgesamt niedrige Schneehohe schlief3en.
Fiir grollere Schneeumverteilungsbereiche wird daher auch das Giitemal? schlechter, weil zum
einen nun Schnee tatsichlich auf andere Gebiete umverteilt wird, was besonders bei kleinen
Restschneemengen zu grof3eren Schneehdhen fiihrt und damit ein schlechtes SWE-MANE Gii-
temald ergibt.

Insgesamt weisen die Auswertungen des SWE MANE Giitemalles im Vergleich mit den Mo-
dellergebnissen der Schneehéhen darauf hin, dass die beste Ubereinstimmung mit den Refe-
renzdaten flir geringe Schneehohen berechnet wird. Obwohl die Schneeumverteilung durch
Wind und Lawinen, wie bereits in Abschnitt 1.2 beschrieben, ein realer Prozess ist, wird die
Schneedecke scheinbar am besten modelliert, wenn der Einfluss der Schneeumverteilung auf
den EZG-Bereich unterhalb 2500 m relativ gering gehalten wird. Vergleicht man die EZG von
Schwarzer und Weisser Liitschine mit dem EZG der Engelberger Aa, fillt auf, dass die ers-
ten das gleiche Muster zeigen, die Engelberger Aa allerdings nicht bei niedrigen, sondern fiir
hohe Schneehohen die besten SWE MANE-Werte aufweist. Der grofSte Unterschied zwischen
den EZG ist die Vergletscherung. Da der umzuverteilende Schnee gleichmal3ig sowohl auf die
Gletscher im gesamten Gebiet als auch auf die schneefreien Flichen im Umverteilungsbereich
verteilt wird, haben die Gletscherflachen einen grofen Einfluss auf die Umverteilung, vor al-
lem wenn der SUB Kklein ist. Fiir das sehr schlechte Giitemaf} (-0.4) bei der Kombination SUB
100 m und RM 50 mm konnte keine plausible Erklarung gefunden werden. Vermutlich spielt

auch hier das Verhaltnis zwischen gletscherfreien und vergletscherten Flachen eine Rolle.

5.3.1.3 SnowCover RMSE

Fiir die Auswertung des Schneebedeckungsgiitemalies ist zu beachten, dass die Referenzdaten
erst ab dem Jahr 2000 zur Verfiigung stehen und diese immer wieder mehrtégige Unterbre-
chungen beinhalten. Die Werte des SnowCoverRMSE liegen mit Werten zwischen 0.89 und
0.91 schon sehr nahe an 1, was eine optimale Ubereinstimmung von Referenz- und Simulati-
onsdaten bedeuten wiirde. Die Schneebedeckung wird durch das Modell also schon sehr gut
simuliert. Die Giitemal3dnderung durch die verschiedenen getesteten Parameterkombinatio-
nen ist sehr gering, was auf eine geringe Sensitivitit der SUV-Parameter beziiglich der Schnee-
bedeckung hindeutet.

Wenn viel Schnee umverteilt wird, also die RM gering ist, wird die Schneebedeckung am bes-
ten vom Modell simuliert (s. Abbildung 4.40). RM iiber 850 mm zeigen keine Anderung des
Giitemal3es mehr, da weniger Schnee umverteilt wird. Dies deutet darauf hin, dass die tatsach-

liche Schneebedeckung in den tieferen Lagen hoher ist. Dies kann darin begriindet sein, dass
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das Modell den Schneefall beziehungsweise die Schneeschmelze nicht genau abbilden kann
oder tatsédchlich viel Schnee von den hoheren Lagen nach unten im EZG umverteilt wird. Die
Schneebedeckung in den tieferen Lagen ist ausschlaggebend fiir ein guten SnowCover RMSE,
was sich auch durch die Abbildungen 4.41 und 4.42 zeigen lasst. Dafiir spricht auch die In-
teraktion zwischen der Restschneemenge und der Oberen Hohengrenze. Wenn die RM grol3er
wird, steht weniger Schnee fiir die Umverteilung zur Verfiigung. Die OH muss daher nach un-
ten verschoben werden, damit die Flache, von der Schnee umverteilt wird, grofer wird und
somit dhnlich viel Schnee fiir die Umverteilung zur Verfiigung steht. Wenn dagegen, bei gleich-
bleibend kleiner RM, die OH nach unten verschoben wird, kann es passieren, dass in einem
Hohenband unter der Schmelzgrenze, aber oberhalb der OH, im Sommer so wenig Schnee
liegen bleibt, dass dieser viel frither abschmilzt als darunter.

Die Restschneemenge ist wichtig fiir die Schneebedeckung, was sich darin zeigt, dass die RM
kompensieren kann. Die Restschneemenge bestimmt die Schneemenge, die umverteilt wird
und damit auch, wie lange der Schnee liegen bleibt. Die tatsdchliche Schneebedeckung wird
am besten simuliert, wenn die OH bei etwa 2400 m liegt und der SUB groR ist. Fiir diese Kom-
binationen werden die hochsten Giitemal3e erreicht. Die Interaktion zwischen der OH und dem
SUB weist auf eine untere Hohengrenze (circa 1800 m ii. NN) hin, unter die Schnee umver-
teilt werden muss, damit das Giitemal} besser wird. Ansonsten erhilt man konstante Werte fiir
den SnowCover RMSE. Eine dhnliche untere Hohengrenze wurde bei der Analyse der Schnee-
grenzen festgestellt (s. Abbildung 4.33). Insgesamt zeigen die Heatmaps in den Abbildungen
4.40b,4.41b und 4.42b), dass die Schneebedeckung mit der Parameterkombination kleine RM,
grofder SUB und einer OH um 2400 m am besten abgebildet werden kann. Das deutet darauf
hin, dass oberhalb einer OH von 2400 m der Schnee im Sommer nicht komplett abschmilzt.

5.3.1.4 Gewichtetes Giitemal

Bei den Heatmaps des gewichteten Giitemal3es fallt auf, dass sie den Heatmaps des Lindstrom
Mafes dhneln (s. z.B. Abbildungen 4.34b und 4.43b). Da drei Abflussgiitemal3e in das gewich-
tete Glitemal? einflief3en, ist es naheliegend, dass das gewichtete Giitemaf3 dem Abflussgiite-
mal dhnelt. Das Lindstrom Mal? ist mit 0.2 stdrker gewichtet als die beiden anderen betrach-
teten Giitemalle SWE MANE (0.15) und SnowCover RMSE (0.15).

Insgesamt werden die besten Giitemalfde erreicht, wenn alle Parameter ihre Maximalwerte
annehmen. Auffillig ist, dass OH in Abbildung 4.44b weniger sensitiv erscheint als in Ab-
bildung 4.43b und dass OH sehr gut kompensieren kann. Bei sinkender OH nimmt die Flédche
zu, von der umverteilt wird. Somit steht eine gréRere Schneemenge zur Verfiigung. Fiir ei-
ne gleichbleibende WOF muss die RM kleiner werden, um diesen Effekt auszugleichen (s.
Abbildung 4.43). Fiir grof’e SUB wird der meiste Schnee auf die unvergletscherten Flachen
verteilt und nur wenig auf den Gletscher. Da grol3e SUB zu hohen WOF-Werten fithren (s. Ab-
bildung 4.44), ist dies vermutlich ein realistisches Szenario. Bei diesem Effekt spielt die OH
nur eine geringfiigige Rolle. Die sehr schlechten Werte fiir das gewichtete Giitemaf} bei klei-
nen SUB und kleinen RM (s. Abbildung 4.45) kénnen durch das Gletschergiitemal3, welches
ebenfalls mit einer Gewichtung von 0.2 in die Kalibrierung mit eingeht, bedingt sein. Fiir diese
Parameterkombinationen wird verhéltnismaRig viel Schnee auf die Gletscherflachen verteilt

und wiirde ein Wachstum des Gletschers bedeuten. Tatséchlich zeigt der Gletscher im EZG
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Schwarze Liitschine allerdings einen Riickgang, wie Abbildung 4.16 verdeutlicht.
Bei der Engelberger Aa ist das Giitemal® weniger stark von SUB abhéngig. Die OH kann auch
beim WOF wieder stark kompensieren, was auf die Kompensierbarkeit des Lindstrom Maf}

zuriickzufiihren ist.

5.3.2 Monte-Carlo-Methode und Regionalisierte Sensitvititsanalyse

Die aus den Monte-Carlo-Simulationen erzeugten Streudiagramme kénnen keine Sensitivitét
der SUV-Parameter abbilden. Dies bedeutet allerdings nicht direkt, dass die SUV-Parameter
nicht sensitiv sind. Sie konnen durch andere Parameter kompensiert werden und dadurch
schlecht identifizierbar sein. Um die Identifizierbarkeit der Parameter zu iiberpriifen, wur-
de fiir jede mogliche Parameterkombination der beste Giitemallwert aus den 20000 MC-
Simulationen herausgesucht und als Heatmap dargestellt. Diese zeigten allerdings keine
Trends, da sich die Anzahl der Simulationen als zu gering herausstellte. Es kann daher auch
keine Aussage {iber die Identifizierbarkeit der Parameter getroffen werden.

Die RSA im Bezug auf das Lindstrom Malf} identifiziert den SUB als am wenigsten sensitiven
der drei SUV-Parameter. Fiir die beiden EZG Schwarze und Weisse Liitschine ist die RM am sen-
sitivsten, fiir die Engelberger Aa OH. Diese Ergebnisse stiitzen die Aussagen der graphischen
Auswertung der Giitemafe. Fiir die abweichenden Ergebnisse kénnte der Hohenunterschied
der Einzugsgebiete relevant sein. Bei den Liitschinen liegt eine deutlich grof3ere Flache ober-
halb der héchstmoglichen Oberen Hohengrenze (hier 3000 m). Durch die Schneeumverteilung
hat das gesamte Gebiet oberhalb der OH keine grof3eren Schneemengen als die Restschnee-
menge zulidsst. Bei der Engelberger Aa ist die Flache oberhalb 3000 m verhaltnisméf3ig klein,
die RM hat daher einen geringeren Einfluss. Hier ist die OH entscheidender, da diese bestimmt,
wie grof$ die Flache oberhalb der OH ist, von der Schnee umverteilt wird.

Die RSA mit SWE MANE als Giitemal? zeigt weniger deutliche Trends. Fiir die Schneeverteilung
sind interessanterweise alle drei SUV-Parameter fiir alle drei EZG wenig sensitiv. Die Analyse
der Giitemal3e hat zwar teilweise auf etwas starkere Sensitivititen der Parameter hingedeutet,
allerdings auch gezeigt, wie stark die Parameter kompensiert werden konnen.

Fiihrt man die RSA mit dem Schneebedeckungsgiitemal? durch, zeigt sich, dass wieder die RM
am sensitivsten ist, vor allem fiir die Schwarze und Weisse Liitschine. Bei der Engelberger Aa
zeigt sich dies weniger deutlich. Zu dem selben Ergebnis kommt auch die Analyse der Heat-
maps. Diese zeigen starke Gilitemalldnderungen bei der Variation dieses Parameters und dass
die RM gut kompensieren kann. Der Unterschied zwischen den Einzugsgebieten ist vermutlich
wieder auf die Gletscherbedeckung der EZG zuriickzufiihren. Bei grol3erer Gletscherbedeckung
wie bei den Liitschinen bestimmt die Restschneemenge wie viel Schnee auf die Gletscher be-
ziehungsweise die gletscherfreien Fldchen verteilt wird. Macht die Gletscherflache nur einen

kleinen Flachenanteil aus ist der Effekt geringer.
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Kapitel 6

Schlussfolgerung

Die im HBV-Light-Modell implementierte Schneeumverteilungsroutine zeigt fiir unterschiedli-
che Parametrisierungen einen deutlichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse der Schnee-,
Gletscher- und Abflussvariablen. Neben der Variation der Modellausgaben fiir unterschiedli-
che Parameterkombinationen lassen sich Interaktionen und Kompensationseffekte zwischen
den Schneeumverteilungsparametern ausmachen.

Werden bei der Modellkalibrierung die Schneeumverteilungsparameter mit kalibriert, zeigt
sich, dass der automatisierte Kalibrierungsalgorithmus hauptsédchlich Schneeumverteilungs-
parameter wéhlt, die den Einfluss der Schneeumverteilung auf das Einzugsgebiet moglichst
gering halten. Daraus lasst sich ableiten, dass das Modell auch ohne Schneeumverteilung sehr
gute GiitemaRe erreichen wiirde. Trotzdem ist, wie Freudiger et al. (2017) gezeigt haben,
die Integration einer Schneeumverteilungsroutine in hydrologische Modelle fiir alpine Ein-
zugsgebiete wichtig, da die Speicherung von Wasser in den Schneetiirmen sonst durch ande-
re Effekte im Modell kompensiert wird. AufSerdem ist nur so eine realistische Modellierung
der SWE-Verteilung moglich (Freudiger et al., 2017). Beim beobachteten Kalibrierverhalten
scheint auch die Schneeumverteilung durch andere Parameter kompensiert zu werden. Um
dies zu umgehen, kann entweder der Parameterraum fiir die Schneeumverteilungsparameter
eingschriankt oder aber die Kalibrierung stirker an Schneegiitemafen orientiert werden.

Die Kalibrierung fiir verschiedene Gebietsreaktionen funktioniert am besten, wenn unter-
schiedliche Typen von Beobachtungsdaten und verschiedene Zielfunktionen mit einflief3en.
Es ist daher sinnvoll, SWE- und Schneebedeckungsreferenzdaten fiir einen langeren Zeitraum
als hier verwendet in die Kalibrierung zu integrieren.

Die Wertebereiche fiir die Umverteilungsparameter sind in dieser Arbeit grof3 gewéhlt, um in
einem moglichst groRen Rahmen die Schneeumverteilungsparameter zu testen. Fiir zukiinfti-
ge Modellierungen erscheint es allerdings sinnvoll, die Kalibrierbereiche einzuschridnken und
an die Eigenschaften des Einzugsgebiets anzupassen. Besonders die Hohenausdehnung und
Vergletscherung des Einzugsgebiets zeigen einen gro3en Einfluss auf die Schneeumverteilung.
Da die Schneeumverteilung gleichmaf3ig auf die Gletscher im EZG und auf die gletscherfrei-
en Fldachen aufgeteilt wird, entstehen je nach GréRe des Schneeumverteilungsbereiches un-
terschiedliche Verhiltnisse zwischen vergletscherten und unvergletscherten Flachen. Dadurch

wird bei gleichen Parametern der Schneeumverteilung, stark abhéngig vom Einzugsgebiet, von
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sehr viel bis sehr wenig Schnee in den Schneeumverteilungsbereich beziehungsweise auf den
Gletscher umverteilt.

Die Variation der Schneeumverteilungsparameter hat neben dem direkten Einfluss auf die
Schneehohen und -verteilung ebenfalls Einfluss auf den Abfluss, was sich in variierenden Mo-
dellausgaben fiir den Abfluss und Abflussgiitemal3e zeigt. Quantifiziert durch das Lindstrém
Mal wird der Abfluss am besten simuliert, wenn der Einfluss der Schneeumverteilung mog-
lichst gering gehalten wird. Dies ist durch Kombinationen mit grol3en Restschneemengen und
Schneeumverteilungsbereichen moglich. Bei grol3en Restschneemengen wird wenig Schnee
aus den Hochlagen in die tieferen Gebiete und zusétzlich durch groe Schneeumverteilungs-
bereiche auf eine grof3e Fldche verteilt. Insgesamt wird der Abfluss durch den in dieser Arbeit
verwendeten kalibrierten Parametersatz unterschétzt, was hauptséchlich durch die Unterschét-
zung in den Sommermonaten hervorgerufen wird.

Die Streuung der Simulationsergebnisse durch die Variation der Schneeumverteilungsparame-
ter zeigt sich am starksten bei der Schneeverteilung des gesamten EZG. Wird nur der Bereich
unterhalb 2500 m untersucht, ist die Variation geringer. Fiir den EZG-Bereich unter 2500 m
wird der grofte Einfluss der Schneeumverteilung wéhrend der Schneeakkumulation beobach-
tet, da die Schneeumverteilung im Modell nur wihrend des Schneeniederschlags auftreten
kann.

Fiir die Schneebedeckung hingegen zeigt sich ein anderes Verhalten. Hier tritt die grof3te Varia-
tion wiahrend der Schneeschmelze und damit zeitlich verzogert zur Schneeumverteilung auf.
Das Gilitemal3 der Schneebedeckung, SnowCover RMSE, erreicht die besten Werte, wenn viel
Schnee umverteilt, beziehungsweise der Schnee auch in tiefe Lagen umverteilt wird. Hier hat
sich besonders eine Hohe von circa 1800 m, unter die Schnee verteilt werden muss, als Grenz-
wert fiir gute Giitemal3e gezeigt. Die hochsten GiitemalRe werden fiir eine Obere Hohengrenze
von 2400 m bei groen SUB und kleinen RM erzielt. Die hohen Giitemalf3e zeigen, dass bereits
in der aktuellen Form der Schneeumverteilung die Schneebedeckung sehr gut modelliert wird.
Das Giitemals fiir die Schneehohen (in mm SWE), SWE MANE, zeigt fiir EZG mit deutlich un-
terschiedlicher Vergletscherung sehr verschiedene Ergebnisse. Das EZG Engelberger Aa hat nur
kleine Gletscherflichen und zeigt fiir geringe Schneehohen schlechte GiitemaRBwerte. Fiir das
EZG Schwarze Liitschine, welches eine stérkere Vergletscherung aufweist, werden die Giitema-
e fiir geringe Schneehohen besser. So wird das SWE MANE etwa fiir kleine SUB besser, da viel
Schnee auf den Gletscher verteilt wird und verhéltnisma3ig wenig auf den unvergletscherten
Flachen zurtiickbleibt. Problematisch bei diesem GiitemaR ist, dass es nur fiir die EZG-Bereiche
unterhalb 2500 m berechnet wird. Reichen Gebiete, wie beispielsweise die Schwarze und die
Weisse Liitschine, deutlich héher, werden grof3e Teile des EZG nicht ber{icksichtigt. Dies ist je-
doch nicht ohne Weiteres zu beheben, da oberhalb von 2500 m die Messnetzdichte sehr gering
ist (Stahl, 2016).

Reale Beobachtungsdaten der Schneehchen werden durch das Modell fiir tiefe und mittlere
Lagen gut modelliert. Je hoher die Messstation liegt, desto grofSer wird jedoch die Diskrepanz
zwischen den simulierten und den gemessenen Daten.

Fiir die zukiinftige Modellierung alpiner EZG sollte die klimatische Schneegrenze fiir das zu
modellierende Einzugsgebiet beriicksichtigt werden. Wenn die OH grof3er als die klimatische

Schneegrenze gewahlt wird, entsteht ein Hohenband, das im Sommer nicht vollstindig schnee-

82



frei wird und auf das zuséatzlich Schnee umverteilt wird. Das kann zur Bildung ungewoll-
ter Schneetiirme in niedrigeren Lagen fithren. Die Obere Hohengrenze sollte sich daher an
der klimatischen Schneegrenze orientieren. Wie sich gezeigt hat, lasst sich diese klimatische
Schneegrenze aus den Analysen ableiten, sollten keine EZG-spezifischen Daten vorliegen. Ein
mogliches Vorgehen ist es die OH auf einen Wert festzulegen und die anderen SUV-Parameter
zu kalibrieren. Da fiir sehr grofSe Parameterwerte die Schneeumverteilung kaum einen Einfluss
zeigt und bei sehr kleinen Parameterwerten unrealistische Modellausgaben entstehen, sollten

die Parameterraume fiir die RM und den SUB fiir die Kalibrierung kleiner gewahlt werden.
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Anhang A

Ergebnisse Engelberger Aa
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Abbildung A.1: Ergebnisse der Kalibrierung der Schneeparameter fiir das EZG Engelberger Aa.
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Zeitreihen

Abbildung A.2: Abflusszeitreihe Jahresmittelwerte der Simulationen, gemessenen Abfliisse und
dem Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.3: Abflussregime der Simulationen, gemessenen Abfliisse und dem Kalibrierwert.
Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.

Abbildung A.4: Abfluss der Gletscherschmelze der Simulationen, gemessenen Abfliisse und dem
Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.5: Abflussregime der Gletscherschmelze der Simulationen, gemessenen Abfliisse
und dem Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.

Abbildung A.6: Abfluss der Schneeschmelze der Simulationen, gemessenen Abfliisse und dem
Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.7: Abflussregime der Schneeschmelze der Simulationen, gemessenen Abfliisse und
dem Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.

Abbildung A.8: Abfluss Regen der Simulationen, gemessenen Abfliisse und dem Kalibrierwert.
Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.9: Abflussregime Regen der Simulationen, gemessenen Abfliisse und dem Kali-
brierwert. Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.

Abbildung A.10: Schneezeitreihe Jahresmittelwerte der Simulationen, Modelleingangsdaten
und dem Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.11: Schneeregime der Simulationen, Modelleingangsdaten und dem Kalibrierwert.
Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.

Abbildung A.12: Schneezeitreihe unter 2500m Jahresmittelwerte der Simulationen, Modellein-
gangsdaten und dem Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.13: Schneeregime unter 2500m der Simulationen, Modelleingangsdaten und dem
Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.

Abbildung A.14: Zeitreihe der Schneebedeckung unter 2500m Jahresmittelwerte der Simula-
tionen, Modelleingangsdaten und dem Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG
Engelberger Aa.

96



Anhang A.

Abbildung A.15: Schneebedeckungsregime unter 2500m der Simulationen, Modelleingangsda-
ten und dem Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.

Abbildung A.16: Gletscherentwicklung der Simulationen und dem Kalibrierwert. Als Referenz-
wert der Gletscherstand von 2003. Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Schneehéhen
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Abbildung A.17: Mittlere Schneehdhen in mm SWE fiir die Parameterkombinationen aus RM
und OH. Uber SUB wird gemittelt. Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.18: Mittlere Schneehdhen am 1. April in mm SWE fiir die Parameterkombinatio-
nen aus RM und OH. Uber die Schneehdhen des SUB wird gemittelt. Ergeb-

nisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.19: Mittlere Schneehéhen in mm SWE fiir die Parameterkombinationen aus SUB
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Abbildung A.20: Mittlere Schneehdhen in mm SWE fiir die Parameterkombinationen aus SUB

und RM. Uber die Schneehdhen der OH wird gemittelt. Ergebnisse fiir das

EZG Engelberger Aa.
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Parameterkombinationen. Links: Uber OH gemittelt, Mitte: Uber RM gemit-
telt, Rechts: Uber SUB gemittelt. Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.22: AbflussgiitemaB (Lindstrom MaB) fiir die Parameterkombinationen OH und
RM. (a) Der SUB ist auf den Kalibrierwert von 1600 m fixiert. (b) Der SUB
wird ebenfalls variiert und das maximale Lindstrom MaB fiir die jeweilige Kom-
bination farblich dargestellt. Die schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.
Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.23: AbflussgiitemaB (Lindstrom MaB) fiir die Parameterkombinationen OH und
SUB. (a) Die RM ist auf den Kalibrierwert von 1350 mm fixiert. (b) Die RM
wird ebenfalls variiert und das maximale Lindstrom MaB fiir die jeweilige Kom-
bination farblich dargestellt. Die schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.
Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.24: AbflussgiitemaB (Lindstrom MaB) fiir die Parameterkombinationen SUB und
RM. (a) Die OH ist auf den Kalibrierwert von 2200 m fixiert. (b) Die OH wird
ebenfalls variiert und das maximale Lindstrom MaB fiir die jeweilige Kombi-
nation farblich dargestellt. Die schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.
Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.25: SchneegiitemaB (SWE MANE) fiir die Parameterkombinationen OH und RM.
(a) Der SUB ist auf den Kalibrierwert von 1600 m fixiert. (b) Der SUB wird
ebenfalls variiert und das maximale SWE MANE fiir die jeweilige Kombi-
nation farblich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.
Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.26: SchneegiitemaB (SWE MANE) fiir die Parameterkombinationen OH und SUB.
(a) Die RM ist auf den Kalibrierwert von 1350 mm fixiert. (b) Die RM wird
ebenfalls variiert und das maximale SWE MANE fiir die jeweilige Kombi-
nation farblich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.
Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.27: SchneegiitemaB (SWE MANE) fiir die Parameterkombinationen RM und
SUB. (a) Die OH ist auf den Kalibrierwert von 2200 m fixiert. (b) Die OH
wird ebenfalls variiert und das maximale SWE MANE fiir die jeweilige Kom-
bination farblich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.
Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.28: SchneebedeckunggiitemaB (SnowCover RMSE) fiir die Parameterkombinatio-
nen OH und RM. (a) Die SUB ist auf den Kalibrierwert von 1600 m fixiert.
(b) Die SUB wird ebenfalls variiert und das maximale SnowCover RMSE fiir
die jeweilige Kombination farblich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert
die Kalibrierwerte. Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.29: SchneebedeckunggiitemaB (SnowCover RMSE) fiir die Parameterkombinatio-
nen OH und SUB. (a) Die RM ist auf den Kalibrierwert von 1350 mm fixiert.
(b) Die RM wird ebenfalls variiert und das maximale SnowCover RMSE fiir
die jeweilige Kombination farblich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert
die Kalibrierwerte. Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.30: SchneebedeckungsgiitemaB (SnowCover RMSE) fiir die Parameterkombina-
tionen RM und SUB. (a) Die OH ist auf den Kalibrierwert von 2200 m fixiert.
(b) Die OH wird ebenfalls variiert und das maximale SnowCover RMSE fiir
die jeweilige Kombination farblich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert
die Kalibrierwerte. Ergebnisse fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.31: Gewichtetes GiitemaB (WOF) fiir die Parameterkombinationen OH und RM.
(a) Der SUB ist auf den Kalibrierwert von 1600 m fixiert. (b) Der SUB wird
ebenfalls variiert und das maximale WOF fiir die jeweilige Kombination farb-
lich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte. Ergebnisse
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Abbildung A.32: Gewichtetes GiitemaB (WOF) fiir die Parameterkombinationen OH und SUB.
(a) Die RM ist auf den Kalibrierwert von 1350 mm fixiert. (b) Die RM wird
ebenfalls variiert und das maximale WOF fiir die jeweilige Kombination farb-
lich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte. Ergebnisse
fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.33: Gewichtetes GiitemaB (WOF) fiir die Parameterkombinationen RM und SUB.
(a) Die OH ist auf den Kalibrierwert von 2200 m fixiert. (b) Die OH wird
ebenfalls variiert und das maximale WOF fiir die jeweilige Kombination farb-
lich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte. Ergebnisse
fiir das EZG Engelberger Aa.
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Abbildung A.34: Dotty Plots und kumulierte Verteilungen der Monte-Carlo-Simulationen fiir
das EZG Engelberger Aa. Betrachtetes GiitemaB: Lindstrom MaB
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Abbildung A.35: Dotty Plots und kumulierte Verteilungen der Monte-Carlo-Simulationen fiir
das EZG Engelberger Aa. Betrachtetes GiitemaB: SWE MANE
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Abbildung A.36: Dotty Plots und kumulierte Verteilungen der Monte-Carlo-Simulationen fiir
das EZG Engelberger Aa. Betrachtetes GiitemaB: SnowCover RMSE.
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Abbildung A.37: Ergebnisse der Kalibrierung der Schneeparameter fiir das EZG Weisse Liit-
schine.
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Zeitreihen

Abbildung A.38: Abflusszeitreihe Jahresmittelwerte der Simulationen, gemessenen Abfliisse
und dem Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.

Abbildung A.39: Abflussregime der Simulationen, gemessenen Abfliisse und dem Kalibrierwert.
Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.40: Abfluss der Gletscherschmelze der Simulationen, gemessenen Abfliisse und
dem Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.

Abbildung A.41: Abflussregime der Gletscherschmelze der Simulationen, gemessenen Abfliisse
und dem Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.42: Abfluss der Schneeschmelze der Simulationen, gemessenen Abfliisse und dem
Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.

Abbildung A.43: Abflussregime der Schneeschmelze der Simulationen, gemessenen Abfliisse
und dem Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.44: Abfluss Regen der Simulationen, gemessenen Abfliisse und dem Kalibrierwert.
Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.

Abbildung A.45: Abflussregime Regen der Simulationen, gemessenen Abfliisse und dem Kali-
brierwert. Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.46: Schneezeitreihe Jahresmittelwerte der Simulationen, Modelleingangsdaten
und dem Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.

Abbildung A.47: Schneeregime der Simulationen, Modelleingangsdaten und dem Kalibrierwert.
Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.48: Schneezeitreihe unter 2500m Jahresmittelwerte der Simulationen, Modellein-
gangsdaten und dem Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.

Abbildung A.49: Schneeregime unter 2500m der Simulationen, Modelleingangsdaten und dem
Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.50: Zeitreihe der Schneebedeckung unter 2500m Jahresmittelwerte der Simula-
tionen, Modelleingangsdaten und dem Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG
Weisse Liitschine.

Abbildung A.51: Schneebedeckungsregime unter 2500m der Simulationen, Modelleingangsda-
ten und dem Kalibrierwert. Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.52: Gletscherentwicklung der Simulationen und dem Kalibrierwert. Als Referenz-
wert der Gletscherstand von 2003. Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.53: Mittlere Schneehdhen in mm SWE fiir die Parameterkombinationen aus RM
und OH. Uber SUB wird gemittelt. Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.54: Mittlere Schneehohen am 1. April in mm SWE fiir die Parameterkombinatio-
nen aus RM und OH. Uber die Schneehéhen des SUB wird gemittelt. Ergeb-
nisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.55: Mittlere SchneehShen in mm SWE fiir die Parameterkombinationen aus SUB
und OH. Uber die Schneehdhen der RM wird gemittelt. Ergebnisse fiir das

EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.56: Mittlere Schneehohen in mm SWE fiir die Parameterkombinationen aus SUB
und RM. Uber die Schneehohen der OH wird gemittelt. Ergebnisse fiir das
EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.57: Mittlere Gebietshohe, ab der am L. April im Schnee liegt fiir d.i.e verschiedenen
Parameterkombinationen. Links: Uber OH gemittelt, Mitte: Uber RM gemit-
telt, Rechts: Uber SUB gemittelt. Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.58: AbflussgiitemaB (Lindstrom MaB) fiir die Parameterkombinationen OH und
RM. (a) Der SUB ist auf den Kalibrierwert von 1800 m fixiert. Da das EZG
Weisse Liitschine nur bis auf 600 m reicht, sind Kombinationen mit einer OH
von 2000 m nicht méglich. (b) Der SUB wird ebenfalls variiert und das ma-
ximale Lindstrom MaB fiir die jeweilige Kombination farblich dargestellt. Die
schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte. Ergebnisse fiir das EZG Weisse

Liitschine.
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Abbildung A.59: AbflussgiitemaB (Lindstrom MaB) fiir die Parameterkombinationen OH und
SUB. (a) Die RM ist auf den Kalibrierwert von 1250 mm fixiert. (b) Die RM
wird ebenfalls variiert und das maximale Lindstrom MaB fiir die jeweilige Kom-
bination farblich dargestellt. Die schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.
Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.60: AbflussgiitemaB (Lindstrom MaB) fiir die Parameterkombinationen SUB und
RM. (a) Die OH ist auf den Kalibrierwert von 2600 m fixiert. (b) Die OH wird
ebenfalls variiert und das maximale Lindstrom MaB fiir die jeweilige Kombi-
nation farblich dargestellt. Die schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.
Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.61: SchneegiitemaB (SWE MANE) fiir die Parameterkombinationen OH und RM.
(a) Der SUB ist auf den Kalibrierwert von 1800 m fixiert. (b) Der SUB wird
ebenfalls variiert und das maximale SWE MANE fiir die jeweilige Kombi-
nation farblich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.
Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.62: SchneegiitemaB (SWE MANE) fiir die Parameterkombinationen OH und SUB.
(a) Die RM ist auf den Kalibrierwert von 1250 mm fixiert. (b) Die RM wird
ebenfalls variiert und das maximale SWE MANE fiir die jeweilige Kombi-
nation farblich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.
Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.63: SchneegiitemaB (SWE MANE) fiir die Parameterkombinationen RM und
SUB. (a) Die OH ist auf den Kalibrierwert von 2600 m fixiert. (b) Die OH
wird ebenfalls variiert und das maximale SWE MANE fiir die jeweilige Kom-
bination farblich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte.
Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.64: SchneebedeckunggiitemaB (SnowCover RMSE) fiir die Parameterkombinatio-
nen OH und RM. (a) Die SUB ist auf den Kalibrierwert von 1800 m fixiert.
(b) Die SUB wird ebenfalls variiert und das maximale SnowCover RMSE fiir
die jeweilige Kombination farblich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert
die Kalibrierwerte. Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.65: SchneebedeckunggiitemaB (SnowCover RMSE) fiir die Parameterkombinatio-
nen OH und SUB. (a) Die RM ist auf den Kalibrierwert von 1250 mm fixiert.
(b) Die RM wird ebenfalls variiert und das maximale SnowCover RMSE fiir
die jeweilige Kombination farblich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert
die Kalibrierwerte. Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.

SnowCover RMSE SnowCover RMSE

[ ] 0,008 ¥ 0.930
0.925

0.926 0,99

I 0.924 . o

Schneeumverteilungsbereich [m]
Schneeumverteilungsbereich [m]

[=Y=Y=Y=¥=) [=Y=Y=Y=¥=)
S8 3R3RRRRREN00D 8RR RRRRRLN00D
0 OHNM< ro) OHNMS
NSO~ S I8 0 Y ANOSnwOo~0o S I8 0 Y
Restschneemenge [mm] Restschneemenge [mm]
(a) (b)

Abbildung A.66: SchneebedeckungsgiitemaB (SnowCover RMSE) fiir die Parameterkombina-
tionen RM und SUB. (a) Die OH ist auf den Kalibrierwert von 2600 m fixiert.
(b) Die OH wird ebenfalls variiert und das maximale SnowCover RMSE fiir
die jeweilige Kombination farblich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert
die Kalibrierwerte. Ergebnisse fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.67: Gewichtetes GiitemaB (WOF) fiir die Parameterkombinationen OH und RM.
(a) Der SUB ist auf den Kalibrierwert von 1800 m fixiert. (b) Der SUB wird
ebenfalls variiert und das maximale WOF fiir die jeweilige Kombination farb-
lich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte. Ergebnisse
fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.68: Gewichtetes GiitemaB (WOF) fiir die Parameterkombinationen OH und SUB.
(a) Die RM ist auf den Kalibrierwert von 1250 mm fixiert. (b) Die RM wird
ebenfalls variiert und das maximale WOF fiir die jeweilige Kombination farb-
lich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte. Ergebnisse
fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.69: Gewichtetes GiitemaB (WOF) fiir die Parameterkombinationen RM und SUB.
(a) Die OH ist auf den Kalibrierwert von 2600 m fixiert. (b) Die OH wird
ebenfalls variiert und das maximale WOF fiir die jeweilige Kombination farb-
lich dargestellt. Der schwarze Punkt markiert die Kalibrierwerte. Ergebnisse
fiir das EZG Weisse Liitschine.
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Abbildung A.70: Dotty Plots und kumulierte Verteilungen der Monte-Carlo-Simulationen fiir
das EZG Weisse Liitschine. Betrachtetes GiitemaB: Lindstrom MaB
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Abbildung A.71: Dotty Plots und kumulierte Verteilungen der Monte-Carlo-Simulationen fiir
das EZG Weisse Liitschine. Betrachtetes GiitemaB: SWE MANE
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Abbildung A.72: Dotty Plots und kumulierte Verteilungen der Monte-Carlo-Simulationen fiir
das EZG Weisse Liitschine. Betrachtetes GiitemaB: SnowCover RMSE
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Abbildung A.73: Dotty Plots und kumulierte Verteilungen der Monte-Carlo-Simulationen fiir
das EZG Schwarze Liitschine. Betrachtetes GiitemaB: SWE MANE

131



Anhang A.

o

©

=

o
1

SgowCoves RMSE,
5
L

©

o

a
1

0.900

0.915

©

=

o
1

.905

SgowCoves RMSE,

0.900

2000

500 1000

Restschneemenge

20000, behav=2000

MCs=

1500

2200 2400 2600 2800

Obere Hohengrenze

20000, behav=2000

MCs=

3000

0.915

SgowCoves RMSE,
5
L

©

o

a
1

0.900

500 1000

1500

Schneeumverteilungsbereich

20000, behav=2000

MCs=

2000

kumulative Wahrscheinlichkeit kumulative Wahrscheinlichkeit

kumulative Wahrscheinlichkeit

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

SnowCover RMSE
<
<4
4
¢4
4
i
Kd
Kd
i
£d
4
4
,".
ol
€4
&4 KS Test
D: 0.064
p-Wert: 0

T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400

Restschneemenge
SnowCover RMSE
7
KS Test
D: 0.025
p-Wert: 0.212
1 1 1 1
2200 2400 2600 2800
Obere Hohengrenze
SnowCover RMSE
KS Test
D:0.023
p-Wert: 0.298
1 1 1
500 1000 1500

Schneeumverteilungsbereich

Abbildung A.74: Dotty Plots und kumulierte Verteilungen der Monte-Carlo-Simulationen fiir
das EZG Schwarze Liitschine. Betrachtetes GiitemaB: SnowCover RMSE
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