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Zusammenfassung

Es wird ein optimierter Datensatz der mittleren jéhrlichen und mittleren monatlichen Abfliisse
iiber die ganze Schweiz (fiir die Periode 1981-2000) im 500 m Raster vorgestellt. Er ist das
Produkt aus dem Abgleich zweier Ursprungsdatensdtze. Der eine bringt aus einer
Modellierung zeitlich und rdumlich fein aufgeldste, aber unsichere, der andere grob
aufgeloste, dafiir zuverldssigere Information ein. Aus der Kopplung resultiert ein Datensatz
mit erhohtem Informationsgehalt. Eine Validation zeigt die erzielte Verbesserung bei der
Abschdtzung und gibt Hinweise auf die zu erwartende Genauigkeit bei der Anwendung an
ungemessenen Gewassern. Abschliessend wird auf die Bezugsbedingungen des Datensatzes
und Anwendungsgrenzen resp. -empfehlungen eingegangen.

Résumé

Les débits moyens annuels et mensuels (période 1981-2000) sont représentés pour toute la
Suisse sous la forme d’une grille composée de cellules de 500 m. Celle-ci est issue de la
combinaison de deux jeux de données originales de nature différente. Le premier fournit une
information avec une haute résolution spatiale et temporelle mais présente une certaine
incertitude, car les données sont tirées d’'une modélisation. Le deuxiéme est composé de
données plus fiables mais sa résolution spatiale est réduite. Ce couplage produit un jeu de
données riche d’information. Un exercice de validation démontre 1’amélioration des valeurs
estimées et fournit d’autre part quelques indications sur I’exactitude probable lors de
I’application a des cours d’eau non jaugés. Finalement, les conditions d’obtention du jeu de
données ainsi que des recommandations concernant les limites d’application sont présentés.

1 Einleitung

Der mittlere jahrliche Abfluss MQ kann wohl als die klassische Kenngrosse zur
Charakterisierung der hydrologischen Verhéltnisse an einem Gewésser bezeichnet werden.
Obwohl MQ eine fundamentale Grosse des Wasserhaushaltes und insbesondere des
Abflussregimes darstellt, und da man weiters vermuten darf, dass die Modellierung dieser
Grosse als auch regionalisierte Aussagen im Vergleich zu den hydrologischen Extrema
Niederwasser und Hochwasser ,,einfacher sei, wurde diesem Parameter in der Schweiz
verhéltnismassig wenig Beachtung seitens der Wissenschaft geschenkt. Zu erwéhnen sind
hierzu die Arbeiten von Aschwanden und Weingartner (1985), welche eine Typisierung der
Abflussregimes mittels Pardé-Koeffizienten (=auf MQ bezogene monatliche Abfliisse)
vorgenommen haben (vgl. Tabelle 1).

Dazu hat Aschwanden (1986) regional differenzierte Regressionsbeziehungen zur
Bestimmung von MQ aufgestellt, welche klimatische und geographische
Einzugsgebietsparameter benotigen (siche auch HADES-Tafel 5.2). In Pfaundler et al. (2006)
wurden Untersuchungen zur Variabilitdt der Jahres- und Monatsabfliisse, insbesondere in
Abhingigkeit des Abflussregimetyps, gemacht. Weiters liegen mit der HADES-Tafel 6.3

! Dieser Artikel erscheint in leicht erweiterter Form im Heft 04/2006 der

Fachzeitschrift «Wasser Energie Luft» unter selbem Titel.
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(,,Komponenten des natiirlichen Wasserhaushaltes 1961-1990%, Schéadler und Weingartner,
2002) Aussagen zu MQ fiir die Bilanzgebiete der Schweiz vor. Letztere besitzen zwar eine
hohe Zuverldssigkeit (da soweit moglich sich auf Messdaten abstiitzend und auf Einhaltung
der Wasserhaushaltsbilanz hin iiberpriift), weisen aber nur eine geringe rdumliche (eben die
erwihnten Bilanzgebiete) und zeitliche (Jahresabfliisse, aber keine Aussagen zur monatlichen
Verteilung) Aufldsung auf.

a-glaciaire

b-glaciaire
a-glacio-nival
b-glacio-nival
nivo-glaciaire

nival alpin Tabelle 1. Bezeichnung
nival de transition und Code der 16
nivo-pluvial préalpin 4 pflussregimetypen der
pluvial supérieur Schweiz

pluvial inférieur
nivo-pluvial jurassien
pluvial jurassien
nival méridional
nivo-pluvial méridional
pluvio-nival méridional
pluvial méridional
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Zur Abschitzung von mittlerem jéhrlichem MQ und mittleren monatlichen Abfliissen MQ'
(mit i = 1..12) an ungemessenen Fliessgewissern sind die erwdhnten Grundlagen fiir viele
Fragestellungen unbefriedigend. Aus diesem Grund wurden beim Bundesamt fiir Umwelt
(BAFU) Abklarungen zu moglichen Verbesserungen getroffen.

2 Ziel und Ausgangslage

Vor dem eingangs erwiahnten Hintergrund wurde das Ziel formuliert, eine rdumlich wie
zeitlich besser aufgeloste Grundlage zu schaffen, welche auch in der Anwendung
Erleichterungen bringt und eine zufrieden stellende Genauigkeit aufweist. Als geeigneter
Ausgangspunkt erwiesen sich dabei die im Rahmen von Zappa (2002) publizierten Arbeiten.
In dessen Rahmen wurde unter Verwendung des hydrologischen Einzugsgebietsmodells
PREVAH in einem Simulationsexperiment die Wasserbilanz auf der Basis von Tageswerten
fiir den 20-jdhrigen Zeitraum von 1981 bis 2000 modelliert. Dies wurde fiir die ganze
Schweiz mit einer Auflosung in Rasterzellen von 500 m Liange durchgefiihrt (dieser Datensatz
wird in der Folge als Ausgangsdatensatz bezeichnet, und ist in Kapitel 2.1 néher beschrieben).
Mit der damit berechneten natiirlichen Abflussbildung liegt fiir jede Rasterzelle die
Information iiber den mittleren Jahresabfluss, die mittleren monatlichen Abfliisse und in
Folge der Abflussregimetyp und die Pardé-Koeffizienten vor. Damit wére grundsitzlich die
als Ziel formulierte hohere rdumliche und zeitliche Auflésung gegeben. Da diese Information
in Form eines Rasterdatensatzes vorliegt, ist es auch fiir Anwendungszwecke attraktiv.
Unabhéngig voneinander wurde der Datensatz sowohl in Zappa (2002) als auch durch das
BAFU auf seine Genauigkeit bei der Abschitzung von MQ und MQ' untersucht, indem fiir
eine Reihe mesoskaliger Gebiete (Einzugsgebietsgrosse ca. 5-500 km?) unterschiedlicher
Regimetypen die damit gewonnenen Schitzwerte mit den aus Messdaten berechneten Werten
verglichen wurden. Dabei stellte sich heraus, dass die Schéitzwerte die Form der
Abflussverteilung {liber das Jahr (d.h. die Pardé-Koeffizienten) gut wiedergeben. Die Resultate
dieser Validationen zeigten aber teilweise deutliche Unterschiede in den Absolutwerten von
MQ und MQ'. Der Datensatz erfiillt damit eines der o.a. Teilziele nicht und wurde damit in
der Ausgangsform als nicht geeignet fiir den Einsatz in der Praxis erachtet.
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Es wurde daher ein BAFU-WSL Projekt mit dem Ziel lanciert, den erwéhnten Datensatz zu
optimieren und in eine Fassung zu iiberfiihren, welche fiir Endbenutzer von praktischem
Nutzen ist und der Allgemeinheit zur Verfiigung gestellt werden kann.

Nach der Beschreibung des Ausgangsdatensatzes enthélt das Folgekapitel die Methodik zur
Optimierung des Datensatzes. Im Anschluss werden die gewonnenen Resultate beschrieben.
Danach gibt ein Kapitel iiber die Validation des optimierten Datensatzes Auskunft {iber die
Verbesserung und die erwartete Genauigkeit. Es folgen Angaben zum Vorgehen und den
Grenzen bei der Verwendung fiir die Abschitzung an ungemessenen Gebieten mit
illustrativen Beispielen. Nach der abschliessenden Diskussion werden Hinweise zu den
Bezugsbedingungen des Datensatzes gegeben.

2.1 Der Ausgangsdatensatz

PREVAH (Precipitation-Runoff-Evapotranspiration HRU related Model,
http://www.wsl.ch/hazards/prevah) ist ein rdumlich verteiltes hydrologisches Modell, welches
seit dem Forschungsprogramm NFP31 Mitte der 90er-Jahre als Forschungsmodell im
Alpenraum eingesetzt wird (Gurtz et al., 1997, Zappa et al., 2003, Verbunt et al., 2006).
PREVAH erfordert die Untergliederung eines Einzugsgebietes in Teilflaichen mit &hnlichen
hydrologischen Eigenschaften (HRUs). Diese Gliederung erfolgt durch ein auf
Rauminformationen bezogenes Clustering-Verfahren (Zappa, 2002). Das eher konzeptionell
aufgebaute Modell umfasst als wesentliche Grundbestandteile: ein Schneemodul, ein
Gletscherschmelzmodul, ein Interzeptionsmodul, ein Modul zur Feuchteausschopfung durch
Evapotranspiration, ein Bodenspeicher- und Abflussbildungsmodul sowie ein Grundwasser-
und Abflusskonzentrationsmodul.

Zappa (2002) und Perl (2002) realisierten ein Simulationsexperiment (Tabelle 2) zur
Ermittlung der realen Evapotranspiration E7, der natiirlichen Abflussbildung und der
Wasserbilanz der gesamten Schweiz flir den 20-jdhrigen Zeitraum von 1981 bis 2000. Als
rdumliche Grundauflosung wurde eine Maschenweite von 500 x 500 m gewdbhlt.

Untersuchungszeitraum 1981 —2000
Tabelle 2. Eckdaten der

) . Eingangsdaten: 1 Tag . Konﬁ gurat‘lon des ..
Zeitschritt . . Simulationsexperimentes fiir die
Integrationsschritt: 1 Stunde . . . . .
raumlich differenzierte Bestimmung

EibE iy LY LS g e der natiirlichen Wasserbilanz der
Regionalisierung 9 Klimaregionen nach Zappa (2002) Schweiz

Réumliche Auflosung 500x500 m, nach HRUs zusammengefasst

Ergebnisse Bis zu eine Karte pro Tag der
Hauptkomponenten des Wasserhaushaltes
Die Schweiz wurde ausgehend von der Niederschlagsklimatologie von Schwarb et al. (2001)
in neun Klimaregionen unterteilt, die dann als Grosseinzugsgebiete betrachtet wurden. Die
Klimaregionen wurden zur genaueren Beriicksichtigung der horizontalen Variabilitét der
Klimaelemente in kleinere mesoskalige Teileinzugsgebiete untergliedert. Fiir die
Berticksichtigung der vertikalen Variabilitit der Klimaelemente, wie zum Beispiel die fiir die
Akkumulation und Schmelze von Schnee dusserst wichtige Temperaturgradienten, wurden die
Teileinzugsgebiete weiter in Hohenzonen von 200 m unterteilt, welche als meteorologische
Grundeinheiten definiert wurden. Innerhalb der meteorologischen Grundeinheiten wurden die
einzelnen Rasterelemente zu HRUs zusammengefasst.

Die raumlich differenzierte und weitestgehend automatische Grundparametrisierung des
Modells erfolgte iiber die Rauminformationen zur Topographie (Digitales Gelindemodell),
zur Landnutzung/Bodenbedeckung (Arealstatistik) und zu den Bodencharakteristika
(Bodeneignungskarte). Die einzugsgebietsbezogenen Parameter wurden regionsspezifisch
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manuell kalibriert. Die Simulation wurde separat fiir jede Klimaregion mit rdumlich auf die
meteorologischen Grundeinheiten interpolierten Tageswerten der bendtigten Klimaelemente
(Niederschlag, Lufttemperatur, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte und
Sonnenscheindauer) vorgenommen.

Die Simulationsergebnisse konnten in ihrer riumlichen Differenzierung fiir jedes
Rasterelement (Standort), beliebige Einzugsgebiete, fiir jede Region und/oder die gesamte
Schweiz sowohl fiir den Gesamtzeitraum, jedes Jahr, jede Jahreszeit, jeden Monat und/oder
jeden Tag ausgewertet werden.

Fiir die Verifikation der Simulationsergebnisse wurde eine Vielzahl von Datensidtzen
herangezogen (Zappa, 2002). Dabei handelte es sich sowohl um lokale Messdaten an
einzelnen Standorten, wie auch um integrale Daten fiir Einzugsgebiete und raumliche Daten
fiir die gesamte Schweiz. Unterschiedliche Aspekte der Simulationsergebnisse wurde einzeln
und kreuzweise verifiziert. Man spricht dabei von einem ,,Multiple-Response Verification*
Ansatz. Im Detail wurden folgende Datensétze verwendet:

= Messwerte der Verdunstung und der Bodenfeuchte eines wégbaren Lysimeters

= Messwerte des Wasserdquivalentwertes der Schneedecke an rund 100 Standorten in der
Schweiz

= Monatliche Abfliisse von rund 30 Einzugsgebieten unterschiedlichen Abflussregimetyps

= Daten und Ergebnisse aus mehreren Arbeiten, welche als Themen im Hydrologischen
Atlas der Schweiz, HADES, publiziert sind (z.B. Tafel 6.3, Schadler und Weingartner
2002)

= Bearbeitete Satellitenaufnahmen der rdumlichen Muster der Schneebedeckung

Uber diese Verifikation konnte auf eine gute Qualitiit der Simulationsergebnisse geschlossen
werden. Die Nachbildung des gemessenen MQ resultierte als das am wenigsten zufrieden
stellende Teilergebnis, wie auch eine unabhéngige Verifikation durch das BAFU bestitigte.

Die mit diesem Simulationsexperiment entstandenen Darstellungen der natiirlichen
Abflussregimetypen und der realen Evapotranspiration sind in die 2. Version des ,,Digitalen
Atlasses der Schweiz (www.atlasderschweiz.ch) eingegliedert und kdnnen dort auch in
Verbindung mit anderen Landschaftsmerkmalen in ihrer raumlichen und zeitlichen Dynamik
betrachtet werden. An eine Publikation von MQ im Digitalen Atlas der Schweiz wurde vorerst
verzichtet, weil die Unsicherheit der absoluten MQO-Werte gegeniiber den relativen Werten
(Pardé-Koeffizienten, Pardé¢, 1920) zu gross war.

3 Methodik zur Optimierung des Datensatzes

Dieses Kapitel besteht aus einem einleitenden Teil mit der Grundidee sowie einem
anschliessenden Teil mit den Einzelschritten der Optimierungsmethodik.

Da wie erwiéhnt die Raster-Modellergebnisse des Ausgangsdatensatzes zwar den relativen
Verlauf des Abflusses zufrieden stellend wiedergeben, dies bei den Absolutmengen des
Abflusses aber nicht zutrifft, wurde ein Weg zur Optimierung der Genauigkeit gesucht.
Ausgangspunkt bei den Uberlegungen war dabei, dass mit dem vorhandenen Datensatz eine
Grundlage vorliegt, die rdumlich sehr fein aufgeldst ist und auch die monatliche Verteilung
enthélt, deren Manko die Genauigkeit des absoluten Niveaus der Abfliisse ist. Deshalb war
der Ansatz eine Verkniipfung mit einer anderen Datenquelle, welche die gewiinschte
Korrektur auf das richtige ,,Abflussniveau‘ beisteuert. Diese Information wurde in der
HADES-Tafel 6.3 gefunden (Schéidler und Weingartner, 2002), in welcher die
Abflussmengen zwar ,,nur* in der groben rdumlichen Auflésung der Bilanzgebiete der
Schweiz und als Jahreswerte vorliegen, die Zuverlédssigkeit dieser Information wurde aber als
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hoch eingestuft (weil mehrheitlich auf Messdaten und Wasserbilanzerwagungen basierend).
Die Grundidee ist also die Verkniipfung in Form eines Abgleichs zweier Datensdtze, wobei
jeder ,,seine Stirke einbringt“: Der Ausgangsdatensatz weist eine hohe rdumliche und
zeitliche Auflosung mit gut modellierter relativer Abflussverteilung auf, der HADES-
Bilanzgebietdatensatz steuert eine relativ zuverldssige Angabe iiber die absoluten
Abflusshohen bei.

Formal ist dieser Abgleich in den nachfolgenden drei Gleichungen beschrieben. Es handelt
sich dabei im Grunde um eine Bilanzgleichung, welche eine Disaggregation der Abflusswerte
aus den HADES-Bilanzgebieten mit den Rasterwerten aus dem Ausgangsdatensatz beinhaltet.

Der mit dem hydrologischen Modell PREVAH berechnete Rasterdatensatz (Zappa, 2002)
enthélt pro Zelle fiir jeden Monat i einen Schétzwert des mittleren Abflusses MQ" Daraus
berechnet sich der mittlere Abfluss fiir ein Bilanzgebiet j aus allen sich darin befindlichen
Zellen (w) gemiss:

MQ' _PREVAH = lZMQ;’:W
. n e

Aus dem Vergleich mit dem aus der HADES-Tafel 6.3. abgeleiteten Abflussmittelwert (da
diese noch aufbereitet werden mussten mit  HADES* bezeichnet) wird pro Monat und fiir
jedes Bilanzgebiet eine Skalierungsgrosse A bestimmt:

- MQ', _HADES *

' MQ _PREVAH
Damit ergibt sich schliesslich der gesuchte optimierte mittlere Abfluss pro Rasterzelle:
MQ}" =MQ?" _PREVAH - 4]
Fiir den Abgleich des Ausgangsdatensatzes mit den HADES-Daten mussten letztere noch
einer Aufbereitung unterzogen werden. Zum einen liegt dies darin begriindet, dass der
Ausgangsdatensatz fiir die Periode 1981-2000 berechnet wurde, wihrend dem HADES-
Datensatz die Periode 1961-1990 zugrunde liegt. Weiters sind im HADES-Datensatz nur
mittlere jahrliche Abfliisse angegeben, der Abgleich (vgl. o.a. Gleichungen) erfolgt aber auf

monatlicher Basis. Die folgenden zwei Teilabschnitte beschreiben das Vorgehen zur Losung
dieser beiden Punkte.

Umrechnung der jahrlichen Abfliisse der HADES-Bilanzgebiete von
der Periode 1961-1990 auf die Periode 1981-2000

Das gewihlte Vorgehen zur Anpassung der Mittelwerte der Periode 1961-1990 an jene der
Periode 1981-2000 lasst sich folgendermassen beschreiben: Einerseits wird fiir jedes
Bilanzgebiet der Abflussregimetyp nach geographischen Kriterien bestimmt (vgl.
Aschwanden und Weingartner, 1985).

Andererseits wurde eine Auswahl an Abflussmessstationen als Referenzstationen getroffen,
welche eine nur geringe anthropogene Beeinflussung aufweisen und deren Messreihen
moglichst die gesamte Periode 1961-2000 abdecken. Neben der Bestimmung des
Abflussregimetyps wurde fiir diese Referenzstationen der mittlere jahrliche Abfluss der
beiden interessierenden Teilperioden berechnet und daraus der Verhiltniswert bestimmt. Der
kleinste Wert betrug dabei 0.95, der grosste 1.11, meistens bewegten sie sich zwischen 0.98-
1.02, d.h. der mittlere Abfluss zwischen den Perioden 1961-1990 und 1981-2000 schwankte
nur geringfligig. Die Umrechnung der mittleren Abfliisse der Bilanzgebiete fiir die Periode
1981-2000 erfolgt durch Zuweisung von Referenzstationen und damit des Verhiltniswertes,
welcher mit den urspriinglichen mittleren Jahresabfliissen 1961-1990 multipliziert wurde. Die



wichtigsten Kriterien fiir die Zuweisung von Referenzstationen zu Bilanzgebieten waren die
Ubereinstimmung des Abflussregimetyps und die Lage im gleichen Flussgebiet.
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Herunterbrechen der Jahresabfliisse der HADES-Bilanzgebiete auf monatliche Abfliisse

Der Abgleich des Ausgangsdatensatzes mit den HADES-Abflussdaten der Bilanzgebiete
geschieht auf Monatsbasis. Da aber die HADES-Tafel 6.3 nur jahrliche Abfliisse fiir die
Bilanzgebiete liefert, war ein geeigneter Ansatz zum Herunterbrechen auf Monatswerte
gefragt. Das gewiéhlte Vorgehen benutzt dazu die bereits im Vorschritt durchgefiihrte
Bestimmung des Abflussregimetyps fiir die einzelnen Bilanzgebiete (vgl. Bild 1). Die
Regimetypisierung von Aschwanden und Weingartner (1985), welche aus
Représentativstationen abgeleitete charakteristische Pardé-Koeffizienten pro Regimetyp
enthélt, wurde in einer BAFU-internen Arbeit (BAFU, 2005) mit einem erweiterten
Stationsset und neueren Daten auf einen aktuellen Stand gebracht (vgl. Tabelle 3). Mittels
dieser Pardé-Koeffizienten wurden die mittleren monatlichen Abfliisse fiir die Bilanzgebiete
ermittelt.

Regime Pardé-Koeffizienten
-typ Jan Feb | Mar | Apr Mai Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

0.07 0.06 0.07 0.17 0.76 2.00 3.21 3.09 1.61 0.57 0.19 0.11

0.13 0.12 0.17 0.37 1.08 2.19 2.86 2.52 1.46 0.57 0.29 0.19

0.18 0.17 0.21 0.46 1.35 2.44 2.58 2.04 1.25 0.67 0.37 0.23

0.24 0.20 0.20 0.40 1.41 2.68 2.34 1.58 1.20 0.85 0.51 0.33

0.21 0.20 0.26 0.62 1.69 2.64 2.15 1.60 1.10 0.71 0.48 0.29

0.33 0.34 0.49 0.99 2.16 2.29 1.61 1.15 0.89 0.70 0.58 0.43

0.44 0.52 0.81 1.44 1.90 1.73 1.34 1.08 0.85 0.66 0.66 0.56

0.59 0.71 1.06 1.65 1.59 1.34 1.12 0.97 0.79 0.70 0.80 0.66

0.96 1.1 1.27 1.25 1.03 1.12 0.94 0.79 0.84 0.70 0.89 1.1

1.14 1.33 1.30 1.16 1.05 1.02 0.77 0.67 0.69 0.75 0.96 1.17

1.10 1.27 1.47 1.61 1.12 0.83 0.61 0.54 0.61 0.69 1.01 1.16

1.39 1.52 1.54 1.28 0.95 0.84 0.55 0.35 0.48 0.75 0.97 1.42

0.29 0.25 0.29 0.59 1.79 249 1.79 1.22 1.13 1.04 0.70 0.39

0.33 0.31 0.56 1.26 2.18 1.73 0.99 0.73 1.18 1.36 0.91 0.44

— = = = = =
u]_';wN,_‘o\OOO\]O\UI-PWN—‘

0.52 0.46 0.72 1.48 1.8 1.42 0.86 0.55 1 1.45 1.13 0.59

16 0.91 0.9 0.99 1.14 1.33 1.09 0.81 0.74 0.92 1.21 1.15 0.82

Tabelle 3. Parde-Koeffizienten fiir die 16 Abflussregimetypen (BAFU, 2005)

4 Resultate

Als Ergebnis der Optimierung liegen dreizehn Rasterdatensitze vor. Jeweils einer pro Monat,
sowie einer mit den mittleren jéhrlichen Abflusswerten (vgl. Bild 2). Der Wert der Rasterzelle
gibt die Menge der lokalen Abflussbildung wieder (und nicht eine etwaige akkumulierte
Menge aus dem Einzugsgebiet). Neben dem zumeist bekannten Muster des Jahresabflusses
mit den grossen Abfliissen in den Alpen (ausgenommen die inneralpinen Téler) und den
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kleineren Beitragen im Mittelland, lassen sich vor allem aus den Monatsgrafiken der zeitliche
Verlauf, wann in welchen Regionen wie viel Abfluss generiert wird, gut ablesen.

Januar

Bild 2. Grafische
Darstellung der
optimierten
Rasterdatensdtze
(mittlere monatliche
und der mittlere
Jjahrliche Abfluss der
Periode 1981-2000

[mm])

September

[mm] Monat/ Jahr

Bl <40 / < 400
40-80 / 400-600
80-120 / 600-900
120 - 240 / 900- 1200
240 - 360 / 1200 - 1600

I 360 - 600 / 1600 - 2200 \

N > 600 / =2200 Juni

Als Gebiete mit den kleinsten Jahresabfliissen erweisen sich die Talsohle des Wallis und
vereinzelte Regionen des Mittellandes, in der Romandie und in der Nordschweiz. Das Tessin
und die Voralpen und Alpen der Zentralschweiz sind deutlich ,,feuchter. In diesen Regionen
wird an keinem Ort ein lokales natiirliches MQ kleiner als 600 mm erwartet.

Ein interessantes Phdnomen ist in den Firnregionen um die Jungfrau und an der Grenze
zwischen Wallis und Italien zu beobachten. Infolge hohen Niederschlags, aber iiber das ganze
Jahr hindurch relativ tiefer Temperaturen, ist nur ein geringer Teil des meist in Form von
Schnee gefallenen Niederschlags abflusswirksam. Es gibt eine grosse Akkumulation von
Wasser in Form von Firn und damit lokal gesehen sehr kleine MQ um die 500 mm.

Die 12 Darstellungen der mittleren monatlichen MQ zeigen der Vielfalt der Abflussregime
der Schweiz und lassen schnell die Regionen erkennen, wo das Regime durch
Schneeschmelze gepriagt wird. Auch das spezielle meridionale Regime des Tessins mit zwei
Abflussmaxima (Mai-Juni und September-Oktober) ist klar zu erkennen. Vor allem die
regenreichen Herbstmonate, in welchen sich hiufig extreme Hochwasser ereignen, sind ein
klares Indiz fiir den signifikanten klimatologischen Unterschied zwischen den Siidalpen und
der iibrigen Schweiz, welche sich eben auch im Verlauf der monatlichen MQ erkennen lassen.

Was das Mittelland betrifft, erkennt man, dass im Winter mehr Abfluss als im Sommer
gebildet wird. Im Sommer wird die Abflussbildung stark durch die Verdunstung limitiert
(Perl, 2002).

5 Validation

Das Ziel der Validation ist zum einen die Glite des optimierten Datensatzes bei der
Abschédtzung der mittleren Abfliisse an ungemessenen Einzugsgebieten zu tiberpriifen. Zum
anderen soll aufgezeigt werden, welche Verbesserung durch den Abgleich der Daten erzielt
worden ist. Diese Evaluation wird einerseits anhand einer Auswahl von Abflussmessstationen
vorgenommen (in der Folge als Validationsstationen bezeichnet), fiir welche mittels des
optimierten Datensatzes Abfliisse geschitzt und mit den aus Messdaten abgeleiteten Werten
verglichen werden. Dies ist im Kapitel 5.1-3 beschrieben. Andererseits wird eine Validation
auch anhand der Bilanzgebiete mittels einer Gegeniiberstellung der ,,als wahre Abflusswerte*
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betrachteten Werte aus HADES 6.3 mit den entsprechenden Werten, welche aus der
Abschitzung mit dem Rasterdatensatz gewonnen werden, durchgefiihrt. Dies geschieht mit
dem Ausgangs- und dem optimierten Datensatz, um die erzielte Verbesserung aufzuzeigen
(vgl. Kapitel 5.4).

5.1 Auswahl der Validationsstationen:
Folgende Kriterien lagen der Auswahl der Validationsstationen zugrunde:

= moglichst unbeeinflusstes Abflussregime

= Messdaten sollen soweit moglich die Periode 1981-2000 abdecken
= rdumlich gut liber die Schweiz verteilt

= moglichst gute Vertretung aller Abflussregimetypen

* mesoskalige Einzugsgebietsgrosse (ca. 5-500 km?)

* moglichst grosse Anzahl, damit statistisch fundierte Aussage

12

Anzahl Stationen
o

12345678 910111213141516
Abflussregimetyp

Bild 3. links.: Karte mit der rdumlichen Lage der Validationsstationen und ihren
Einzugsgebieten (ohne diejenigen des Abflussregimetyps 12); rechts: Verteilung der
Validationsstationen auf die 16 Abflussregimetypen

Wie im Kapitel iiber die Anwendung des gewonnene Datensatzes beschrieben (vgl. Kap. 6.1),
muss fiir die Abschétzung des Abflusses auch das Einzugsgebiet und seine Flache bekannt
sein. Der Grund fiir einen Schitzfehler kann also nicht nur im modellierten
Rasterabflussdatensatz, sondern auch in einer fehlerhaften Einzugsgebietsfldche liegen.
Insbesondere fiir die Stationen des Abflussregimetyps 12 (= pluvial jurassien, d.h. die tiefer
gelegenen jurassischen Gebiete) mit den in diesen Gebieten dominierenden Karstvorkommen,
ist das tatsdchliche hydrologische Einzugsgebiet oft nicht bekannt, oder aber das aus der
Oberflichentopographie abgeleitete Gebiet ist mit sehr grosser Unsicherheit behaftet
(vereinzelt gilt diese natiirlich auch bei Gebieten anderer Regimetypen). Die Gebiete des
Regimetyps 12 wurden deshalb in den weiteren Analysen - weil fiir eine Validation
unbrauchbar - ausgenommen. Mit dieser Einschrinkung resultierten 73 Validationsstationen
(vgl. Bild 3), anhand derer die nachfolgend beschriebenen Analysen zur Schétzgenauigkeit
durchgefiihrt wurden. Grundsétzlich besteht diese Problematik der Genauigkeit bei der
Bestimmung des Einzugsgebiets natiirlich fiir alle Stationen, wird aber in der folgenden
Fehleranalyse vernachlissigt. Damit werden als vereinfachende Annahme die nachfolgend
beschriebenen Schitzfehler rein dem Abflussdatensatz zugeschrieben.

5.2 Validationsparameter - Analyse des Schatzfehlers

Fiir die Priifung der Schitzgenauigkeit wurde zum einen der Fehler bei der Abschidtzung des
mittleren jahrlichen Abflusses analysiert. Zum anderen wurde die Abweichung der



geschétzten monatlichen Abflussverteilung mit dem aus Messwerten berechneten
Regimeverlauf untersucht.

Genauigkeit bei der Abschitzung des mittleren jihrlichen Abflusses MQ

Berechnet wurde fur alle Validationsstationen der relative Schatzfehler

(MQgemessen - MQSimuliert )

Epp = MO [%], mit

gemessen
MQgemessen......... der mittlere jdhrliche Abfluss aus den Messwerten berechnet
MOQgimuiiert................. der mittlere jéhrliche Abfluss aus dem Rasterdatensatz geschitzt

Abweichung der monatlichen Abflussverteilung

Um summarisch die Abweichungen zwischen den aus Messdaten berechneten und den aus
dem Rasterdatensatz abgeschitzten monatlichen Abfliissen zu quantifizieren, wurde fiir jede
Validationsstation folgender Kennwert berechnet:

R= i\AMQ"\ / Y MO, mit
i=1 i=1

AMQ ................. Differenz zwischen dem aus Messdaten berechneten und dem
Rasterdatensatz geschétzten mittleren monatlichen Abflusses fiir den Monat i

MQi gomessen-veneee- aus den Messdaten berechneter mittlerer monatlicher Abfluss des Monats i

R ist eine relative Grosse und bezieht die Summe der Absolutbetrége aller Differenzen
zwischen den aus Abflussdaten und Modelldaten berechneten Monatabfliisse, AMQ', auf die
die Summe der Messdaten-basierten Monatsabfliisse (vgl. Prinzipskizze in Bild 4).

——aus Messdaten
(Referenz)

=O—aus modellierten

Daten (Simulation)

Bild 4. Skizze zur Herleitung der Kenngrosse
R, welche die Differenz zwischen den auf
Messdaten und Modelldaten basierten
Verteilungen der monatlichen Abfliisse zum
Ausdruck bringt

mittlere monatliche Abfliisse [mals]

5.3 Validationsresultate

Bild 5 zeigt fiir die vorgestellten Validationsparameter die Ergebnisse in Histogrammform.
Dargestellt sind sowohl die Ergebnisse aus der Anwendung des optimierten Datensatzes als
auch des Ausgangsdatensatzes zur Illustration der erzielten Verbesserung der
Schitzgenauigkeit. So zeigt sich z.B. beim jdhrlichen Abfluss, dass der Ausgangdatensatz die
Tendenz zu einer systematischen Unterschéitzung aufweist, welche durch die Optimierung
behoben werden konnte. Entsprechend konnte der mittlere Fehler von 17.2 % auf 11.2 %
gesenkt sowie die extremen Schétzfehler deutlich reduziert werden. Fiihrt man sich die
natiirliche Variabilitit des jdhrlichen Abflusses von Jahr zu Jahr vor Augen (der
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Variationskoeffizient des jahrlichen Abflusses bewegt sich in der Gréssenordnung von ca. 10-
25 %, vgl. Pfaundler et al., 2006), wird der erwihnte mittlere Schitzfehler resp. die erzielbare
Genauigkeit als gut eingestuft.

25 40

B Optimierter Datensatz
| B Ausgangsdatensatz

W Optimierter Datensatz

B Ausgangsdatensatz

20

10
5 i ' J
0 I |L T T T T T T T I EE, =5 &8
F PR PSR PR R F L
e @ ¥ & F P PP FF

: F e o h o
RO I I

relativer Schatzfehler des mittieren jahrlichen Abflusses [%]

Anzahl Stationen
Anzahl Stationen

o

R[]

Bild 5. Histogramme der Schdtzfehleranalyse fiir den mittleren Jahresabfluss (links) und die
Kenngrosse R (rechts)

Analoges kann zur Analyse der Abweichungen der Ganglinien der monatlichen Abfliisse
gesagt werden: Im Vergleich zum Ausgangsdatensatz konnte der mittlere R-Wert von 23.2%
auf 17.2% vermindert und die grossen Abweichungen grossteils vermieden werden. Mit
diesem Wert liegt man deutlich innerhalb dessen, was natiirlicherweise die monatlichen
Abfliisse von Einzeljahren um die mittleren monatlichen Abfliisse schwanken (vgl. Pfaundler
et al., 2006). Zur Veranschaulichung von R sind in den Fallbeispielen von Bild 7 die
entsprechenden R-Werte eingetragen. Tabelle 4 gibt summarisch einen Uberblick iiber die
mittleren Fehler der untersuchten Parameter und den Vergleich zwischen Ausgangsdatensatz
und optimiertem Datensatz.

optimierter Datensatz | Ausgangsdatensatz
Mittelwert von emg 11.2% 17.2 %
Mittelwert von R 17.2 % 23.2%

Tabelle 4. aus der Validation gewonnene Angaben zur Schiitzgenauigkeit

Um zu priifen, ob die Giite der verwendeten Abflussdatensitze rdumlich homogen ist oder
aber regional variiert, wurde eine nach Abflussregimetyp differenzierte Auswertung der
Validation gemacht, deren Ergebnisse in Form von Box-Plots in Bild 6 dargestellt sind.

mittlerer jahrlicher Abfluss MQ

80

|
=] optimierter Datensatz|
=] Ausgangsdatensatz |_ '

60

relativer Schatzfehler [%]

Abflussregimetyp

R-Werte
60

T
(=] optimierter Datensatz
[[=] Ausgangsdatensatz

(2]
o

S
o

R-Werte [%]
8
T
|

o

'

.
10 1
Abflussregimetyp

112 13 14 15 16

Bild 6. Nach Abflussregimetypen differenzierte Analyse der Schdtzgenauigkeit, die Boxplots
geben auf der Basis der Validationsstationen pro Abflussregimetyp die Verteilung (Median,

-10 -



25/75% Quantil und Min/Max) der Schditzfehler wieder

Hierzu ist zu vermerken, dass auch Stationen des Regimetyps 12 aufgenommen wurden. Wie
erwartet, weisen diese die grossten Fehler auf, was aber — wie bereits weiter oben erldutert —
nicht auf die modellierten Datensétze, sondern auf die Problematik der Bestimmung des
Einzugsgebiets in verkarsteten Gebieten zuriickgefiihrt wird. Abgesehen davon kommt die
verbesserte Genauigkeit des optimierten Datensatzes im Vergleich zum Ausgangdatensatz
deutlich heraus; einzig beim Regimetyp 2 (,,b-glaciaire®) resultiert eine Verschiebung des
Schitzfehlers zum Schlechteren, was hauptséchlich in einer Uberschétzung des
Jahresabflusses, d.h. des generellen Abflussniveaus und nicht der Verteilung iiber das Jahr
begriindet ist.

Zur Veranschaulichung sind in Bild 7 exemplarisch fiir drei Gebiete (je ein Vertreter des
alpinen, des voralpinen Regimetyps und aus dem Mittelland) die geschétzten monatlichen
Abfliisse den aus Messdaten berechneten Werten gegeniibergestellt.

22

Sense-Thorishaus (Regimetyp 8) 3

Dischmabach-Davos (Regimetyp 4)

Mentue-Yvonand (Regimetyp 10)

o
L

Ropt =14.4%
Rausg=22.9%

=~
L
~
I

~
L
I

mittlere monatliche Abfliisse [m */s]

mittlere monatliche Abfliisse [m 3Is]
mittlere monatliche Abfliisse [m 3Is]

Rausg =14.3%
Ropt =9.9%

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat Monat

0

— T T T T T T
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

e=Referenz Bild 7. Vergleich des aus Messdaten berechneten (=Referenz) und
== Optimierter Datensatz Lo .
—— Ausgangsdatensatz des aus dem optimierten Datensatz bestimmten Verlaufs der

mittleren monatlichen Abfliisse mit Fallbeispielen einer alpinen,
einer voralpinen und einer Validationsstation aus dem Mittelland;
zusdtzlich ist auch die mit dem Ausgangsdatensatz ermittelte
Ganglinie dargestellt und die Verbesserung des R-Wertes durch
die Optimierung angefiihrt

5.4 Validation anhand der Bilanzgebiete

Wie im Falle des Ausgangsdatensatzes (Zappa, 2002), wurde auch mit dem optimierten
Datensatz ein Vergleich mit den Werten der Schweizerischen Bilanzgebiete von Schéadler und
Weingartner (2002) durchgefiihrt (vgl. Bild 8).
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Die urspriinglich starke Streuung ist durch den Abgleich wie erwartet minimiert worden. Die
Reststreuung ist eine Darstellung der Unterschiede zwischen der Periode 1961-1990 einerseits
(Originalwerte HADES 6.3) und der Periode 1981-2000 andererseits. Was man daraus vor
allem sieht, ist eine Zunahme der Abfliisse in Gebieten mit hohem Abfluss und einem
deutlichen Anteil an vergletscherten Fldchen. Diese Feststellung stimmt iiberein mit der
allgemein bekannten Tatsache, dass die 90er Jahre des 20. Jahrhunderts das wéarmste
Jahrzehnt gewesen ist, seit Datenreihen aus Instrumentenmessungen vorhanden sind (IPCC,
2001). Die hoheren MQ-Werte sind u.a. durch intensivere Eisschmelze verursacht (Birsan et
al., 2005).

6 Anwendung des Rasterdatensatzes zur Schatzung der mittleren
Abflusse

Der Datensatz kann an ungemessenen Fliessgewissern fiir die Abschitzung des mittleren
jéhrlichen und der monatlichen Abfliisse eingesetzt werden — und mittelbar daraus auch fiir
die Pardé-Koeffizienten und den Abfussregimetyp.

6.1 Anwendungsprozedere

Der Abfluss an einem bestimmten Ort ergibt sich aus der Summierung der Abflussbeitrige
der im Einzugsgebiet liegenden Rasterzellen. Operationell ist daher zunichst das
Einzugsgebiet zu bestimmen und dieses mit dem Rasterdatensatz zu tiberlagern. Der
Mittelwert der Rasterzellenwerte multipliziert mit der Einzugsgebietsflache ergibt den
gesuchten Abflusswert:

MO, i =k-2":AW 0, =kn-4-0,=k-EZG-0,
w=l1
MQOimutiorsseeeveeeeveeennnns die geschdtzte Abflussmenge
A, =konst.=A ............. die Fliche der Rasterzelle w = 500*500 m’
O der Abflusswert der Rasterzelle w [mm]
Q_W ............................ der Mittelwert der Rasterzellenwerte im untersuchten Einzugsgebiet
Tlateeiieeiieeeeee e die Anzahl der Rasterzellen im untersuchten Einzugsgebiet
EZG ..o die Einzugsgebietsfliche
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Koo, Umrechnungsfaktor, um MQ in m’/s oder l/s zu erhalten

Wie bereits im Abschnitt iiber die Validation vermerkt, spielt bei der Wiirdigung des
gewonnenen Schitzwertes auch die Einschédtzung der Zuverldssigkeit der ermittelten
Einzugsgebietsfliche eine Rolle (insbesondere dort, wo die Unsicherheit gross ist, dass die
aus der Oberflichentopographie abgeleitete Einzugsgebietsflache mit der hydrologischen
Einzugsgebietsfliche libereinstimmt, wie z.B. in Karstregionen oder in sehr flachem Terrain).

6.2 Grenzen der Anwendung

Der empfohlene Einsatzbereich liegt bei Einzugsgebietsflichen im Bereich 10-1000 km®.
Darunter wéchst die Unsicherheit aufgrund der rdumlichen Auflésung (v.a. in engen
Alpentilern mit grossen Hohengradienten), dariiber miisste man zunehmend die Frage des
,»Routings* berlicksichtigen (v.a. wenn das Gewisser durch einen grosseren See eine
massgebliche Retention erfahrt). Unterhalb der empfohlenen Obergrenze wir die direkte
Superposition der Abflussbeitrdge der einzelnen Zellen ohne Translations- und
Retentionsiiberlegungen als zuldssig eingeschitzt, da man ja auf der zeitlichen Skale von
Monats- und Jahresabfliissen operiert. Deswegen kann ohne grossere Seeretention die
Obergrenze auch hoher angesetzt werden.

Weiters muss fiir eine sinnvolle Anwendung das Einzugsgebiet ausreichend genau bekannt
bzw. bestimmbar sein (vgl. z.B. das bereits geschilderte Problem der Einzugsgebiets-
Bestimmung in Karstgebieten).

Ein erwdhnenswerter Punkt ist die Zuverldssigkeit der Schitzwerte einzelner Monate. Wie die
Validation fiir die Abschétzung des Jahresabflusses und der monatlichen Abflussverteilung
gezeigt hat, ergibt sich eine recht gute Schitzgenauigkeit. Will man die Schitzwerte einzelner
Monate verwenden, so muss darauf hingewiesen werden, dass grosse relative Fehler
resultieren konnen. Dieser Hinweis trifft insbesondere fiir die Wintermonate in den
hochalpinen Gebieten zu, welche in dieser Jahreszeit dusserst geringe Abfliisse mit teilweise
nahe an Null reichenden Werten aufweisen. Der Grund liegt darin, dass das hier gewihlte
Vorgehen zur Bestimmung der Monatsabfliisse die Zuweisung regimetypspezifischer Pardé-
Koeffizienten war. Da diese aber innerhalb eines Typs eine gewisse Schwankungsbreite
aufweisen, und insbesondere bei den hochalpinen Typen in den Wintermonaten Werte im
Mittel um die 0.1 einnehmen, vereinzelt aber gegen Null tendieren, konnen daraus grosse
relative Fehler resultieren (auch wenn in absoluten Abflussmengen betrachtet der
Schatzfehler nicht erheblich ist).

7 Diskussion & Fazit

Es wurde ein optimierter Datensatz vorgestellt, der zur Abschétzung der mittleren Abfliisse an
ungemessenen Gebieten in der Schweiz geeignet ist. Die Validation hat Hinweise auf die zu
erwartende Schitzgenauigkeit gegeben, welche fiir viele Anwendungszwecke als ausreichend
einzustufen ist. Die Autoren vertreten die Ansicht, dass der Datensatz damit die gestellten
Anforderungen erfiillt (in Erinnerung gerufen werden die eingangs formulierten Ziele eines
raumlich hoch aufgeldsten, die ganze Schweiz abdeckenden Datensatzes, der verhéltnisméssig
einfach in der Anwendung ist und fiir die gingigen Fragestellungen eine zufrieden stellende
Genauigkeit aufweist). Auf die Grenzen wurden hingewiesen, insbesondere sei nochmals auf
diejenigen Fille verwiesen, wo die Bestimmung des hydrologischen Einzugsgebietes mit
erheblichen Unsicherheiten verkniipft ist.

Bei einer allfdlligen Verwendung des Datensatzes und der damit gewonnenen Schétzwerte
von Abflussmengen sind eine Reihe von Punkten zu beachten (neben den genannten
Anwendungsgrenzen):
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= Sie reprasentieren das ,,natlirliche* Abflussregime. In Gebieten mit erheblichen
anthropogenen Eingriffen konnen die realen Abflussverhéltnisse mehr oder weniger
stark davon abweichen.

= Sie geben die mittleren Abfliisse wieder, d.h. in Einzeljahren konnen die tatséchlichen
Abfliisse mehr oder weniger davon abweichen (vgl. dazu Variabilitit der
Abflussregime in Pfaundler et. al., 2006).

= Sie spiegeln die Verhéltnisse wihrend der Periode 1981-2000 wieder. Inwieweit sich
im Lichte der Klimadnderungsdebatte die Giiltigkeit dandern wird, ist schwer
vorauszusagen. Untersuchungen zu Trends in den Schweizer Abfliissen (siche Birsan
et. al, 2004/2005.) zeigen Hinweise von Instationaritdten (auch wenn bislang
hauptséchlich auf alpine Gewisser in der Ubergangsperiode Winter zu Sommer
beschrénkt).

Bezug des Datensatzes

Die beschriebenen Datensédtze werden unentgeltlich zur Verfiigung gestellt. Sie sind iiber die
Internetseiten des BAFU (unter www.umwelt-schweiz.ch > Hydrologie > Hydrologische
Daten) zu beziehen. Dort sind neben den Bezugsmodalititen {iber die email-Adresse
hydrologie@bafu.admin.ch auch allgemeine Hinweise zum Datensatz, Metadaten sowie
Nutzungsbedingungen (Copyright, Haftungsausschluss, Zitiervorschlag etc.) enthalten.
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