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Schneeschmelz- und Abflussprognose
fiir das Berner Oberland im Friihling 1999

| Peter Mani

1. Ausgangslage

Ungefahr ein Jahr ist es her, seit in verschie-
denen Teilen des Mittellandes und des Voral-
pengebietes Flusse uber die Ufer traten und
Seespiegel die Schadengrenze Uberschrit-
ten. Dies galt insbesondere auch fiir den
Kanton Bern. Diese Situation traf aber den
Kanton Bern nicht unerwartet. Die gewaltigen
Schneemengen, die im Februar im Alpen-
und Voralpengebiet fielen, liessen bereits En-
de Februar bei den zustandigen Stellen des
Kantons (Tiefbauamt, Abteilung Naturgefah-
ren des Waldamtes sowie Wasser- und Ener-
Qiewirtschaftsamt) die Frage aufkommen,
welche Auswirkungen dies auf die Abfliisse in
den kommenden Monaten haben kénnte. Um
diese Frage weiter abzukldren, wurde die Ar-
beitsgruppe Schnee/Wasser eingesetzt. In-
Nerhaib dieser Arbeitsgruppe wurde Geo7
beauftragt, mit Hilfe von Modellen kurzfristige
|:’rognosen der Schneeschmelze und derdar-
aus resultierenden Abflisse zu erstellen und
Szenarien der langerfristigen Entwicklung zu
berechnen. Der vorliegende Aufsatz fasst die
angewendeten Verfahren und die praktischen
Erfahrungen zusammen.

2, Modellansatz
Bei der Prognose der Schneeschmelze und
des Abflusses sind verschiedene Prozesse zu
bert‘]cks,ichtigen. Fur die Plausibilisierung der
Prognose ist es entscheidend, dass die ver-
Schiedenen Prozesse analysiert werden kon-
Nen. Ein statistischer Ansatz ist daher unge-
®ignet. Fr die Prognose wurde deshalb ein
Ansatz gewahlt, der es erlaubt, die verschie-
denen Prozesse dynamisch abzubilden. Das
Singesetzte Modell besteht aus zwei Modu-
len: Ejn Modul tbernimmt die Simulation des
Wasserangebotes aus dem Niederschlag
Uhd aus der Schneeschmelze, das zweite die
Simulation des Abflusses.
Die Simulation der Schneeschmelze
asiert auf dem erweiterten Tag-Grad-Ver-
fahren von Braun (1985). Das Verfahren wur-
de unter anderem von Gurtz et al. (1997) und
SChulla (1997) im Rahmen von Studien im
hUr—Einzugsgebieteingesetzt. Fr die Arbei-
t®nim Kanton Bern wurden im Modell folgen-
de._F’rOzesse beriicksichtigt (Bild 1):
- Ubergang Schnee/Regen: Die Unterschei-
dung erfolgt auf Grund der Temperatur.
= Strahlungsschmelze: Die  Strahlungs-
SChmelze wird tiber den Tag-Grad-Ansatz

berechnet, wobei der Tag-Grad-Faktor im
Jahresverlauf variiert wird.

— Schmelze durch sensible und latente War-
me: Advektive Schmelze wird angenom-
men, wenn der Niederschlag einen
Schwellenwert Uberschreitet. Die advekti-
ve Schmelze wird auf Grund der Tempera-
tur, des Niederschlages und des Windes
berechnet.

- Speicherung von Regen und Schmelzwas-
ser in der Schneedecke: Aus der Schnee-
decke wird erst Wasser abgegeben, wenn
diese gesattigt ist. Die Speicherkapazitat
der Schneedecke ist vom Wasseraquiva-
lent abhangig. Sie betragt ungefahr 10%.

- Wiedergefrieren von Wasser in der Schnee-
decke: Bei Temperaturen unter dem Ge-
frierpunkt kann Wasser, das in flissiger
Form in der Schneedecke gespeichert ist,
wieder gefrieren.

- Verdunstung: Die Verdunstung wird mit
dem Verfahren berechnet, wie esim Brook-
Modell (Federer & Lash, 1983) verwendet
wird. ;

Das erste Modul liefert das Wasser-
angebot, das auf den Boden auftrifft. Es bildet
den Input flr die Abflusssimulation. Die Para-
meter flr die Schneeschmelzsimulation wur-
den weitgehend der Literatur entnommen.
Fur die Transformation des Wasserangebo-
tes in den Abfluss wurde ein Einzellinearspei-

cher-Ansatz verwendet. Dieser Ansatz er-
laubt es, die Verzégerungen bei der Abfluss-
bildung abzubilden. Da die Speicher im Friih-
ling 1999 weitgehend gefllt waren, konnte
dieser einfache Ansatz gewahlt werden. Der
Abflusskoeffizient und die Speicherkonstan-
te sowie der Speicher fir den Basisabfluss
wurden vor der Simulation geeicht.

3. Prognosebetrieb

Anfang Marz wurde entschieden, ab Ende
Marz fir das Berner Oberland und das Voral-
pengebiet periodisch Schneeschmelz- und
Abflussprognosen zu erstellen. Damit stand
ein knapper Monat zur Verfiigung, um einen
operationellen Prognosebetrieb aufzubauen.
In dieser Zeit mussten das Modell implemen-
tiert, die Datenflusse festgelegt und die Form
der Outputs definiert werden.

Das Simulationsmodell wurde in Po-
wersim®, einem modernen Werkzeug fur die
Simulation dynamischer Systeme, aufgebaut
(vgl. auch Mani, 2000). Auf eine Simulation
der Schneeschmelze im GIS wurde verzich-
tet, weil die Aufbereitung der Inputdaten und
die Simulationen fiir eine Prognose zu auf-
wendig gewesen waren. Ausserdem wies ein
Teil der Inputdaten, z.B. die Meteodaten, oh-
nehin nur eine grobe raumliche Auflésung auf.
Um aber dennoch raumliche Unterschiede
berticksichtigen zu kénnen, wurde das Unter-
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suchungsgebiet in Teilflachen gegliedert, fir

die jeweils eine Simulation durchgefiihrt wur-

de. Die Gliederung wurde so gewahlt, dass
sich einerseits Unterschiede in den Schnee-
vorraten abbilden liessen, andererseits eine

Aggregation des Wasserangebotes fur den

Thuner-und Brienzersee méglich war. Daraus

resultierten sechs Regionen. Zusatzlich wur-

de das ganze Gebiet in Hohenstufen von

200 m unterteilt. Fir jede dieser Teilflichen

wurde die Veranderung der Schneedecke in

Tagesschritten simuliert. Die Resultate wur-

den auf Stufe Region aggregiert und mit dem

Einzel-linearspeicher-Ansatz in einen Abfluss

umgerechnet.

Vor einer Prognosesimulation muss-
ten die Ausgangsbedingungen definiert wer-
den. Dazu waren folgende Inputdaten not-
wendig:

- Anteil schneebedeckte Flache: Diese Da-
ten wurden fUr jede Teilflache auf Grund der
Schneeverteilungskarten, die vom Geo-
grafischen Institut geliefert wurden (verglei-
che Beitrag von H. Kleindienst et al. in der
gleichen Ausgabe von «wasser, energie,
luft»), im GIS ermittelt.

- Wasseraquivalent der Schneedecke: So-
fern aktualisierte Werte zur Verfligung stan-
den, wurde auf Grund der Wasseraquiva-
lentskarten des Geografischen Instituts flr
jede Teilflache das mittlere Wasseraquiva-
lent berechnet. Wenn keine Wasseraquiva-
lentsdaten vorlagen, wurden die Werte aus
der letzten Simulationsperiode tUbernom-
men.

- Durchfeuchtung der Schneedecke: Diese
Werte wurden aus der vorangehenden Si-
mulationsperiode ibernommen.

Fur die Prognosesimulation, welche
normalerweise eine Periode von sieben Ta-
gen umfasste, mussten die notwendigen Me-
teodaten bereitgestellt werden. Dies geschah
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Bild 2. Simme - Oberwil: Prognose des Wasserangebots aus Schneeschmelze und
Regen, gegliedert nach Héhenstufen fiir die Periode 11. bis 17. Mai 1999. Unterhalb
1400 m (.M. liegt kein Schnee mehr. Hier entspricht das Wasserangebot dem Nieder-
schlag. Wéhrend des Ereignisses vom 12./13. Mai kommt das grésste Wasserangebot
aus der Héhenstufe 1600 bis 2200 m (i.M. Zwischen 2200 und 2400 m i.M. tragt die
Schneedecke erst ab dem 13. Mai zum Wasserangebot bei. Vorher konnte sie noch

Wasser zuriickhalten.

durch die Firma Meteotest. Folgende Meteo-

parameter wurden flr die Simulation geliefert:

- Mittlere Tagestemperatur: Die Temperatur
wurde fir jede 200-m-Hoéhenstufe prog-
nostiziert.

- Tagesniederschlag: Fir den Niederschlag
wurde eine Prognose, unterteilt fir das
westliche und das 6stliche Berner Ober-
land sowie flir das Voralpengebiet abgege-
ben.

- Mittlere  Windgeschwindigkeit: Fur die
Windgeschwindigkeit wurde die analoge
raumliche Unterteilung vorgenommen.

Diese Inputdaten mussten normaler-
weise am Donnerstagmittag vorliegen. An-

20.000.000

schliessend wurden die Daten aufbereitet
und die Simulationen durchgefihrt. Die Si-
mulation lieferte fir jede Region, gegliedert
nach Hohenstufen und Tagen, Angaben zu
den Schmelzraten sowie zum Wasserange-
bot aus Schneeschmelze und Regen. Bild 2
zeigt das prognostizierte Wasserangebot im
Einzugsgebiet Simme - Oberwil fir das Auf-
fahrtsereignis (12. bis 15. Mai 1999).

Dieses Einzugsgebiet wurde zu Verifi-
kationszwecken zusatzlich zu den ausge-
schiedenen Regionen bearbeitet. Die Aus-
wertung zeigt, dass bis in eine Hohe von
1400 m .M. kein Schnee mehr lag. Hier ent-
sprach das Wasserangebot dem Nieder-
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Bild 3. Simme - Oberwil: Prognose des aggregierten Wasseran-
gebotes und des Abflusses fiir die Periode 11. bis 17. Mai 1999,
basierend auf der Niederschlags- und Temperaturprognose
vom 11. Mai. Zu Vergleichszwecken ist in der Grafik zusétzlich
der effektiv gemessene Abfluss eingetragen.

Bild 4. Simme - Oberwil: Nachsimulation mit den gemessenen
Meteoparametern fiir die Periode 11. bis 17. Mai 1999. Simulier-
ter und gemessener Abfluss stimmen wesentlich besser liber-
ein. Die Verzégerung im Anstieg des Abflusses um einen Tag ist
auf die Simulation in Tagesschritten zuriickzufiihren.
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Roesch 1999).
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wesentlich zum Wasserangebot bei. Diese 40.000.000 40
Angaben wurden mit den Flachenanteilen ge- % 35.000.000 60 ¢
wichtet, wobei das Wasserangebot aus der s 30.000.000 80 %
Schneeschmelze nur in den schneebedeck- ?g’ 25.000.000 100 §
ten Gebieten berticksichtigt wurde. Basie-  § 20000000 | 120 §
rend auf dem so ermittelten Wasserangebot § 50601000 , “l " \ i B
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berechnet. Dieser ist firr die gleiche Periode in m——— \| \W | a5
Bild 3 dargestellt. o 1AM A AR M

Die Simulationsresultate wurden in 55 55 55 555 55 55555555555
einem Bulletin zusammengefasst. Das Bulle- 3333388888888 8555505288288
tin umfasste einen Riickblick auf die Entwick- ce s Yem e ae e 88 e nm
|ung der letzten Tage, die aktuelle Situation [ Wasserangebot Regen [ Wasserangebot Schmelze [l Niederschlag
berinch der Schneeverteilung, die Wetter- = Abfluss 1987 simuliert = Abfluss 1999 gemessen
prognose, die Schmelz- und Abflussprogno-  Bild 5. Szenario «Kander - Hondrich 87» (Witterungsverlauf analog 1987). Durch den
se sowie die Entwicklung der Disposition be-  kiihlen Friihling wird die Schneeschmelze stark verzégert. Die intensive Schnee-
zuglich Hang- und Wildbachprozessen. schmelze im Juli lasst, zusammen mit Starkniederschldgen, den Abfluss auf ein

Bis Freitag 9 Uhr musste das Bulletin ~ Niveau ansteigen, das deutlich liber demjenigen von 1999 liegt.
an die zustandigen Stellen im Kanton per Fax
oder E-Mail (ibermittelt worden sein. Diese . L A Lk L T
Stellen leiteten die Informationen an die Re- SIS 1 ) 2
gierungsstatthalteramter, an Gemeinden und g ©
an weitere interessierte Stellen weiter. g Hoim ®E

Bild 3 zeigt, dass die prognostizier-  § *°%°%%® ® g
ten Abflusse in der Periode 12. bis 14. Mai 3 2°9%00% b
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wesentlich unter den gemessenen Werten ~ § 20:000-000 120 §
liegen. Dies ist vor allem auf eine Unter- £ 15000000 L I l 140
schatzung des Niederschlages in der Wet- 101000:000 2 A 189
terprognose zurtickzufiihren. Die Unter- 5.000.000 ~ y 180
schatzung war nicht nur im Berner Ober- S S R T S s N ST B R e S S S
landein Problem (vergleiche Grebner und 3333385555 $885555050%38s
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FUuhrt man eine Simulation mit den [ Wasserangebot Regen [ Wasserangebot Schmelze [l Niederschlag
gemessenen Meteodaten durch, erg|bt sich = Abfluss 1989 simuliert = Abfluss 1999 gemessen
eine wesentlich bessere Ubereinstimmung  Bild 6. Szenario «Kander - Hondrich 89» (Witterungsverlauf analog 1989). Geringe
Zwischen simuliertem und gemessenem Ab-  Niederschldge und eher kiihle Temperaturen fiihren, verglichen mit 1999, zu niedri-
fluss (Bild 4). Die zeitliche Verzégerung beim  geren maximalen Abflusswerten.

Anstieg des Abflusses ist auf die Simulation in
Tagesschritten zuriickzufithren. Im  Einzel-
linearspeicher konnten Verzogerungen beim
Abfluss von weniger als 24 Stunden nicht ab-
gebildet werden. Dies wurde aber bei der In-
terpretation der Simulationsresultate bertick- — —
Sichtigt. Solche Nachsimulationen wurden E
immer vor der nachsten Prognose durchge- g
fihrt. Sie dienten einerseits der Uberprifung 2
der letzten Prognose, andererseits wurden %
die Verhaltnisse in der Schneedecke nach- g
geflihrt (Wasseréaquivalent, Wassersattigung

der Schneedecke).

Wegen der angespannten Lage wur- I fF 2700 m .M.
denach dem Ereignis vom 12. bis 15. Mai ent- ST > P g 100 S
Schieden, die Schmelz- und Abflussprogno- ' ,\n_P /\9‘0' Q;,Z;\ o 15;;?: Lnr\:M
Sen auf Grund von aktuellen Wetterprogno- RN & %3 R L,

Sen téglich zu iiberpriifen und wenn nétig v 0%9 q/g'\' %n_{,\ & o
v Q(O‘Q Q-Q%‘

Damit konnte die Problematik, die *»

Sich aus der Ungenauigkeit der mittelfristigen  Bild 7. Entwicklung des Wasseraquivalents im Kander-Einzugsgebiet mit Szenario
Wetterprognose ergab, zumindest teilweise  1987. Oberhalb 2000 m (.M. setzt die Schneeschmelze erst Ende Juni ein, umfasst
&liminiert werden. da aber den ganzen Héhenbereich bis gegen 3000 m i.M.
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4. Berechnung von Szenarien
Neben dem wdchentlichen Prognosebetrieb
wurden mehrmals Szenarien fur die mittelfris-
tige Entwicklung berechnet. Mit solchen Si-
mulationen sollte aufgezeigt werden, wie sich
verschiedene meteorologische Entwicklun-
gen auf die Abfllisse auswirken kénnen. Fur
die Berechnung von Szenarien wurden Me-
teodaten der Station Rotenbach FR fir die
Jahre 1987 bis 1989 verwendet'. 1987 repré-
sentiert ein kuhles, niederschlagsreiches
Sommerhalbjahr, 1988 ein warmes, nieder-
schlagsreiches und 1989 ein kihles, trocke-
nes.

In den Bildern 5 und 6 sind zwei Sze-
narien fur das Einzugsgebiet der Kander in
Hondrich, ausgehend von den Schneever-
haltnissen am 1. April 1999 dargestellt. Bild 5
zeigt die weitere Entwicklung der Schnee-
schmelze und des Abflusses, wenn sich
die Witterung analog 1987 entwickelt hatte,
Bild 6 die Entwicklung analog 1989. Zum Ver-
gleich sind in beiden Grafiken die gemesse-
nen Abflusskurven fur das Jahr 1999 darge-
stellt.

Die beiden Szenarien zeigen deutlich
die Abhangigkeit der Schneeschmelze und
der Abflisse vom Witterungsverlauf. Eine
eher kihle, trockene Witterung analog zu
1989 fuhrt zu einem gleichméassigen Ab-
schmelzen der Schneedecke. Die Abfliisse
sind zwar recht hoch, doch fehlen deutliche
Abflussspitzen. Die Abflussspitze Anfang Au-
gust misste eigentlich reduziert werden, da
es sich bei den Niederschlagen um Stations-
werte handelt, die nicht Gebietsniederschla-
gen gleichgesetzt werden drften. Verzogert
sich die Schneeschmelze, kann sie, wie im
Szenario 1987, mit intensiven Niederschla-
gen zusammenfallen. In einem solchen Sze-
nario werden Abflisse méglich, die deutlich
Uiber dem Niveau von 1999 liegen. Auch hier
gilt der Vorbehalt bezuglich der Verwendung
der Stationswerte. Aus Bild 7 wird ersichtlich,

30000000 't

dass oberhalb 2000 m .M. die Schnee-
schmelze erst gegen Ende Juni einsetzt, dann
aber den Héhenbereich zwischen 1600 und
3000 m .M. umfasst.

Alle Szenarien, die im April simuliert
wurden, wiesen darauf hin, dass die kritischs-
te Phase in den Monaten Juni und Juli zu er-
warten war. Eine Hochwassersituation im
Mai, wie sie 1999 eintrat, war auf Grund der
Szenariosimulationen nicht zu erwarten.

5. Modellpriifung

Wie oben beschrieben, wurden laufend
Nachsimulationen mit gemessenen Meteo-
daten vorgenommen und die resultierenden
Abflisse mit den gemessenen verglichen.
Diese Priifungen zeigten, dass die gréssten
Abweichungen durch unzutreffende Wetter-
prognosen, insbesondere beim Nieder-
schlag, verursacht wurden. Zusatzlich zu
diesen kurzfristigen Uberpriifungen wurde
mehrmals auch das langerfristige Verhalten
des Modells getestet. Bild 8 zeigt eine solche
Simulation fur die Kander in Hondrich fiir die
Periode vom 1. April bis 15. Juni 1999. Die si-
mulierten Abflisse stimmen recht gut mit den
gemessenen Uberein. Gegen Ende der simu-
lierten Periode werden die Abflisse jedoch
eher unterschétzt. Der Grund dafir ist, dass
die Wasseraquivalentswerte per Ende Marz
in den héheren Lagen unterschétzt wurden.
Fir die Prognosesimulationen wurden die
Werte spéter angepasst. Ahnlich gute Uber-
einstimmungen ergeben sich auch fir die
Station Simme - Oberwil.

6. Schlussfolgerungen

Mitdem gewahlten Verfahren ist es gelungen,
kurzfristig einen operationellen Prognosebe-
trieb aufzuziehen. Mit den verwendeten Mo-
dellansatzen lassen sich die Schneeschmel-
ze und die Abfllisse mit genligender Genau-
igkeit abschatzen. Fehlerhafte Schmelz- und
Abflussprognosen waren primar auf die Unsi-
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Bild 8. Kontrollsimulation 1. April bis 15. Juni 1999 mit gemessenen Meteodaten.
Gegen Ende der simulierten Periode werden die Abfliisse etwas unterschétzt.
Dies ist auf eine Unterschéatzung des Wasseréquivalents zu Beginn der Simulation

zuriickzufiihren.

cherheit bei der Wetterprognose zurtickzu-
fuhren. Dabeiist zu berticksichtigen, dass zu-
verlassige Wetterprognosen vor allem bei
labilen Verhaltnissen, wie sie im Friuhling oft
vorherrschen, sehr schwierig zu erstellen
sind. Fur langerfristige Simulationen sind zu-
verlassige Daten zum Wasseraquivalent von
grosser Bedeutung, da in der Ausaperungs-
phase zu hohe oder zu niedrige Wasseraqui-
valente zu grossen Fehlern bei der Schnee-
schmelz- und Abflussprognose flihren kon-
nen. Der Einzellinearspeicher ist fir die
Abflusssimulation bei sehr einfachen Ein-
zugsgebietsverhdltnissen geeignet. Wenn
mehrere Speicher in Einzugsgebieten eine
wesentliche Rolle spielen, muss er durch ei-
nen erweiterten Ansatz ersetzt werden.

Eine Evaluation der Arbeitsgruppe
Schnee/Wasser bei den Adressaten der
Prognosen hat ergeben, dass die zur Verfu-
gung gestellten Informationen als hilfreich
empfunden wurden.

'Die Daten wurden von der WSL in verdankens-
werter Weise fur die Analyse des Hochwassers
1999 zur Verfiigung gestellt.
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