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Der Einfluss von Schneedeckeneigen-
schaften auf die Abflussgenerierung
wahrend Regen-auf-Schnee-Ereignissen

Sebastian Wiirzer, Tobias Jonas

Zusammenfassung
Regen-auf-Schnee-Ereignisse (RAS) haben in der Vergangenheit zu grésseren Hoch-
wasserereignissen im alpinen und subalpinen Raum gefiihrt. Im Oktober 2011 bei-
spielsweise filhrte ein solches Ereignis zu schweren regionalen Uberschwemmungen
in der Schweiz. Es stellt nach wie vor eine grosse Herausforderung dar, die Auswir-
kung der Schneedecke auf die Abflussbildung fiir ein bevorstehendes RAS-Ereignis
vorherzusagen. Einerseits sind die Prozessabldufe sehr komplex und variabel, ande-
rerseits fehlen im Normalfall hinreichend genaue Daten, um die Prozessabldufe detail-
liert beurteilen zu kénnen. In der vorliegenden Arbeit wurde das physikalisch basierte
Schneedeckenmodell SNOWPACK verwendet, um Schneedeckenprozesse wéhrend
mehr als 1000 historischen RAS-Ereignissen an Stationsstandorten bzw. 191 Ereig-
nissen (ber ganze Einzugsgebiete in der Schweiz nachbilden zu kénnen. Die daraus
resultierenden Simulationen der Massen- und Energiebilanz sowie des Fllissigwas-
sertransports wurden dazu verwendet, Abflussbildungs-Charakteristiken wéahrend
RAS-Ereignissen zu untersuchen. Dabei st bei den meisten untersuchten Ereignissen
die Regenkomponente im Abfluss dominierend, wobei die Schneeschmelze in ein-
zelnen Féllen bis zu 70 % zum Schneedeckenabfluss beitragen kann. Die Hauptener-
giequelle fiir solch hohe Schmelzbeitrédge bilden turbulente Wérmefiiisse. Ereignisse
mit verstdrktem Schneedeckenabfluss waren am hdufigsten wéhrend der spéten
Ablationsphase im Frihsommer und teilweise im Herbst zu beobachten. Die Studie
zeigt anhand systematischer Analysen verschiedene meteorologische Faktoren wie
auch Schneedeckeneigenschaften auf, die eine verstérkte Abflussbildung wéhrend

RAS-Ereignisse begtinstigen.

1. Einleitung

Regen-auf-Schnee-Ereignisse (RAS) wur-
den schon als ursachlich fir einige der
grossten Hochwasserereignisse in den
USA sowie flir einige schwere Hochwas-
serereignisse in Europa identifiziert. In der
Schweiz wurde vor allem das Hochwas-
serereignis vom Oktober 2011 in meh-
reren Studien untersucht (Badoux et al.,
2013; Rdéssler et al., 2014; Wever et al.,
2014b). Dieses Ereignis hat seinerzeit vor
Augen geflhrt, dass die Auswirkungen
von Starkniederschlagen auf eine Schnee-
decke noch zu wenig verstanden worden
sind, um derartige Ereignisse operationell
beurteilen und vorhersagen zu kénnen.
Die Schwierigkeiten in der Vorhersage
solcher Ereignisse bestehen vor allem in
der raumlichen Schneedeckenvariabili-
t&t, der Unsicherheit in meteorologischen
Eingangsgrossen und Defiziten im Pro-
zessverstandnis. Erschwerend ist, dass
Prozessablaufe komplex und sowohl von
Ereignis zu Ereignis als auch raumlich va-

riabel sind. Die meisten RAS-Ereignisse
fihren nicht zu Hochwasser, und sogar
sehr dhnlich ausgepragte Ereignisse kon-
nen, bedingt durch Unterschiede in den
anfanglichen Schneedeckeneigenschaf-
ten, zu sehr unterschiedlichen Antwor-
ten im Schneedeckenabfluss flihren. Als
Prognostiker in der Abflussvorhersage ist
es wichtig, schon im Vorfeld eines Ereig-
nisses zu wissen, ob ein RAS-Ereignis im
Vergleich zu einem reinen Regenereignis
zu mehr oder weniger intensiven Abfluss-
bildung flhrt. Schneedeckenprozesse
wie Schneeschmelze, Wassertransport,
Einfrieren infiltrierenden Wassers und die
Setzung der Schneedecke formen den Re-
geneintrag in Schneedeckenabfluss um,
welcher sich in Menge, zeitlicher Dynamik
und Intensitat deutlich von diesem unter-
scheiden kann. Besorgniserregend flr die
Schweiz dirfte sein, dass diese Ereignisse
in Zukunft vor allem in héheren Lagen
haufiger auftreten kénnten (Képlin et al.,
2014; Surfleet and Tullos, 2013). Da sich

bisherige Studien oftmals auf die seltene-
ren Extremereignisse beziehen, wahrend
im Alltag der operationellen Vorhersage
meist weniger extreme Szenarien zu beur-
teilen sind, soll diese Studie den Blick auf
die Gesamtheit einer grossen Bandbreite
von RAS-Ereignissen erweitern. Diese mit
grossem Aufwand auf die vorherrschen-
den Prozesse hin zu untersuchen, soll er-
maoglichen, RAS-Ereignissein einem gros-
seren Kontext beurteilen zu kénnen.

2. Methodik
In dieser Studie wurden zuerst alle verfug-
baren RAS-Ereignisse der letzten 16 Jahre
im Schweizer Alpenraum beziglich ihres
zeitlichen und ortlichen Auftretens analy-
siert. Darauf wurde das Zusammenspiel
der einzelnen Schneedeckenprozesse fir
diese RAS-Ereignisse untersucht. Hierfur
wurde die Verwendung eines Schnee-
deckenmodells gewahlt, welches diese
anhand physikalischer Prozessbeschrei-
bungen detailliert abzubilden vermag. Ent-
sprechend sind alle Resultate dieser Studie
von Simulationen mit dem am SLF entwi-
ckelten und vielfach validierten Schnee-
deckenmodell SNOWPACK abgeleitet.
Diese wurden einerseits fur Standorte von
Messstationen wie auch auf einem Raster
fur ganze Einzugsgebiete durchgefihrt.
Im Folgenden stellen wir die Ein-
gangsdaten fur die Simulationen, das ver-
wendete Modell-Set-up und letztlich die
hier verwendete Definition von RAS-Er-
eignissenvor. Eine detailliertere Beschrei-
bung der Eingangsdaten sowie des Mo-
dells befindet sich in Wirzer et al. (2016).

2.1 Datengrundlage

Fur die Verwendung prozessorientierter
Schneedeckenmodelle bedarf es einer
Reihe von Daten, die in der Regel nur an
Standorten geeigneter schneemeteoro-
logischer Messstationen verfligbar sind.
Als Ausgangspunkt fur die Untersuchun-
gen wurden daher Daten von 116 auto-
matischen meteorologischen Flachfeld-
Stationen des Interkantonalen Mess- und
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Informationssystems (IMIS) verwendet. Da
sich diese Stationen ausschliesslich ober-
halb 1560 m{. M. befinden, schliesst dies
die Beurteilung von Ereignissen in tieferen
Lagen anhand dieser Daten aus. Ein ver-
gleichbares Modell-Set-up wurde schon
verwendet, um das intensive RAS-Ereig-
nis im Oktober 2011 zu analysieren (Bad-
oux et al., 2013; Wever et al., 2014b). Flr
anschliessende Untersuchungen auf Ein-
zugsgebietsebene wurde flir insgesamt
58 Einzugsgebiete ein 2-km-Raster an vir-
tuellen Stationen erstellt. Daten fir diese
virtuellen Stationen wurden mithilfe von
METEOQIO, einem Produkt zum Prepro-
cessing meteorologischer Daten (Bavay
and Egger, 2014), auf Basis von Daten der
umliegenden IMIS-Stationen berechnet.
Das IMIS-Stationsnetz bietet viele
meteorologische und Schneedeckenda-
ten wie Windgeschwindigkeit und -rich-
tung, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte,
Schneedeckenoberflachentemperatur,
Bodentemperatur, reflektierte kurzwellige
Strahlung und Schneehdhe, welche auch
operationell fir die Lawinenwarnung ver-
wendet werden (Lehning et al. 1999). Da
das IMIS-Messnetz allerdings nur Uber
unbeheizte Niederschlagsmesser verflgt,
kénnen diese Messdaten nicht zur Be-
stimmung von Schneefall oder Mischnie-
derschlag, welcher haufig wahrend RAS-
Ereignissen beobachtet wird, genutzt wer-
den. Deshalb haben wir zur Bestimmung
des Niederschlagseintrags ein Gitterpro-
dukt der MeteoSchweiz verwendet (Me-
teoSwiss, 2013), welches fur die jeweili-
gen Standorte der IMIS-Stationen oder die
virtuellen Stationen auf Stundensummen
disaggregiert wurde (Wiirzer et al., 2016).

Die verwendeten 58 Einzugsge-
biete wurden anhand der Einzugsgebiets-
gliederung der Schweiz mit der Aggrega-
tionsebene von 150 km? definiert. Jedes
ausgewertete Einzugsgebiet beinhaltet
hierbei mindestens eine IMIS-Station, an
der ein RAS-Ereignis stattfand.

2.2 Modellbeschreibung und -Set-up
Das physikalisch basierte Schneedecken-
modell SNOWPACK simuliert die Entwick-
lung der Schneedecke als ein eindimen-
sionales Profil, welches von einer Vielzahl
an Schneeschichten aufgebaut ist. Eine
detaillierte Beschreibung des Modells fin-
detsichinBartelt and Lehning (2002), Leh-
ning etal. (1999, 2002a,b) und Weveret al.
(2014a). Das Modell wird hier durch stiind-
liche Wettervariablen, wie in Abschnitt 2.1
beschrieben, angetrieben. Fir jeden Zeit-
schritt wird Akkumulation, Schmelze und
Veranderung der Schneedecke sowie der
Wasseraustritt in den Boden berechnet.
Schneeschmelze findet statt, wenn die
Temperatur einer Schicht bei 0°C ist und
zusatzlich Energie zugeflhrt wird. Der
Energieeintrag in die Schneedecke wah-
rend Schmelzbedingungen berechnet sich
aus langwelliger und kurzwelliger Strah-
lung, sensiblen und latenten Warmeflis-
sen sowie Energieeintrag durch Regen.
Die verwendeten Parametrisierungen fir
kurzwellige und langwellige Nettostrah-
lung und die turbulenten Warmefllisse
werden in Wirzer et al. (2016) naher be-
schrieben. Der vertikale FlUssigwasser-
transportinnerhalb der Schneedecke wird
auf Basis der Richards-Gleichung (Wever
et al., 2014a; Wever et al., 2015) berech-
net. Dieser Ansatz wurde im Verlaufe der
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Bild 1. Auftreten von RAS-Ereignissen in Abhdngigkeit von Héhe und Jahreszeit. Die
Farbskala gibt die Differenz zwischen Schneedeckenabfluss und Regeneintrag
wieder. Negative Werte bedeuten entsprechend eine abschwéchende Wirkung der
Schneedecke auf die Abflussbildung, positive Werte das Gegenteil (nach Wiirzer et al.,

2016).

Studie noch erweitert und vermag nun zu-
satzlichauch, praferenzielle Fliesswegeim
Schnee zu beriicksichtigen (Wever et al.,
2016; Wirzer et al., 2016).

Im Gegensatz zu den Simulationen
fur virtuelle Stationen stehen fir echte Sta-
tionsstandorte zuséatzlich zu den Nieder-
schlagsdaten noch gemessene Schnee-
héheinformationen zur Verfligung. An die-
sen Orten wurden die Niederschlagsdaten
wo noétig dynamisch angepasst, um die
gemessenen Schneehdhen genau wieder-
zugeben. Um zwischen Regen, Schneefall
oder Mischniederschlag zu unterscheiden,
wurde ein Temperaturbereich zwischen
0.7 und 1.7°C angenommen, wo Schnee
in Regen Ubergeht.

2.3  Ereignisdefinition

Die Definition eines RAS-Ereignisses be-
einflusst sowohl Anzahl als auch raumzeit-
liche Charakteristiken eines solchen Ereig-
nisses entscheidend. Eine Studie, welche
sich ausschliesslich auf Extremereignisse
fokussiert, wird deshalb zu anderen Re-
sultaten fihren als eine Studie mit einer
sehr weiten Definition von RAS. Oft wer-
den RAS-Ereignisse als Tage definiert, an
denen eine bestimmte Regenmenge fallt
und zusatzlich ein Rickgang in Schnee-
héhe oder Schneewasseraquivalent (SWE)
zu verzeichnen ist. Da es unser Ziel war,
RAS-Ereignisse von der Perspektive der
Hochwasservorhersage zu untersuchen,
wurde nur eine anfangliche Schneehdhe
von 25cm und ein kumulativer Nieder-
schlag von 20 mm innerhalb von 24 Stun-
den als RAS-Kriterium gewahlt. Wegen
potenziellem Einfrieren von Schmelz-
wasser innerhalb der Schneedecke findet
eventuell gar keine Schneeschmelze statt,
und im Falle von Mischniederschlag oder
einem Ubergang von Regen zu Schnee-
fall kann es sogar zu einem Anstieg der
Schneehdhe kommen. Der Beginn des
Events wurde dann definiert als der Zeit-
punkt, an dem 3 mm kumulativer Regen
fielen. Die Endbedingungen waren erfllt,
wenn weniger als 3 mm Regen oder weni-
ger als 6 mm Abflussin 10 bzw. 5 Stunden
bestimmt wurden. Diese Kriterien wurden
sowohl auf die Stationsstandorte als auch
auf ganze Einzugsgebiete angewendet,
mit der einzigen Ausnahme, dass im Falle
von Einzugsgebieten ein Schneedecken-
abfluss von 3 mmals Endkriterium verwen-
det wurde, um zu berlcksichtigen, dass
Einzugsgebiete oft nur teilweise schnee-
bedeckt sind.
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3. Ergebnisse

3.1 Regen-auf-Schnee-Ereignisse
der letzten 16 Jahre in der
Schweiz

Zunéchst analysierten wir das zeitliche und

raumliche Auftreten von RAS-Ereignissen.

Unsere Ereignisdefinition fuhrte im Zeit-

raum 1998-2014 an 116 IMIS-Stationen zu

Uber 1000 individuellen Stationsereignis-

sen (IE), d. h. einzelne RAS-Ereignisse an

einer einzigen Station. Dies umfasst auch
zahlreiche synchrone Ereignisse (SE), wel-
che an mehreren Stationen gleichzeitig
auftreten. Uber den gesamten Zeitraum
von 16 Jahren wurden 163 SE identifiziert,
welche etwa 90 % der |E enthalten. Dies
entspricht etwa 10 SE pro Jahr mit durch-
schnittlicher Beteiligung von 6 Stationen.
Erwartungsgeméss kommen Ereignisse
mit nur einer beteiligten Station am hau-
figsten vor, wahrend Ereignisse mit sehr
vielen beteiligten Stationen eher selten
sind. Fir die Untersuchung im Einzugsge-
biet wurden 21 dieser SE gewahlt, welche
mdglichst viele |E umfassten, also grésser-
skalige Ereignisse darstellten. Zu beach-
ten gilt hierbei, dass sich diese Zahlen nur
auf den Hohenbereich beziehen, welcher
vom IMIS-Stationsnetz abgedeckt wird.

Der Abflussiiberschuss, die Differenz zwi-

schen kumulativem Schneedeckenab-

fluss und kumulativem Regeneintrag, ist
farblich dargestellt. Negative Werte zei-
gen dabei an, dass zumindest ein Teil des

Regens in der Schneedecke zuriickge-

halten wurde, wéhrend positive Werte zu-
satzlichen Abfluss durch Schneeschmelze
bedeuten. Da sowohl Schneedecken- als
auch meteorologische Bedingungen eine
starke Saisonalitat aufweisen, unterliegt
auch der Abflussiiberschuss wahrend RAS
einer Saisonalitat. Wie Bild 1 zeigt, fanden
die meisten RAS-Ereignisse auf Hohe der
IMIS-Stationen (1560 und 2972 mu.M.)
in den Monaten Mai bis Juni statt. Zu
dieser Jahreszeit ist die Wahrscheinlich-
keit erwartungsgeméass am grossten,
dass die Lufttemperatur hoch genug ist,
damit Regen im Hohenbereich des IMIS-
Stationsnetzes auf eine noch bestehende
Schneedecke fallt. Ereignisse mit einem
hohen Schneeschmelzanteil am Schnee-
deckenabfluss finden sich jedoch auch im
Herbst. Jene Herbstereignisse sind tber-
proportional hdufig grosserskalige Ereig-
nisse, welche gleichzeitig mehrere Sta-
tionen betreffen (beachte die vertikalen
Bénder in Bild 7). Eines dieser Ereignisse
istjenes RAS-Ereignis vom Oktober 2011,
welches regional schwere Uberschwem-
mungen mit grossen Schaden verursachte
und welches Anlass zu dieser Studie ge-
geben hat. Es stellt sich hier anhand der
Anzahl der beteiligten Stationen als das
grossraumigste RAS-Ereignis dar. Weitere
RAS-Ereignisse zwischen Dezember und
April fanden fast ausnahmsweise unter-
halb von 2300 mu. M. statt. Dabei lieferte
die Schneedecke nur selten zusatzlichen
Schmelzabfluss, sondern hieltin der Regel
vermehrt Niederschlag zuriick. Die weni-

gen Ausnahmen betreffen zumeist nur ein-
zelne Stationen. Dies mag in der Schweiz
denjenigen erstaunen, der an die soge-
nannten Weihnachtshochwasser denkt.
Jedoch ist zu bedenken, dass unsere
Analysen nur fir Héhen ab 1560 mu. M.
vorliegen.

3.2  Ursachen der Schneeschmelze
wahrend Regen-auf-Schnee-
Ereignissen

Der Energieeintrag fir die Schnee-

schmelze setzt sich prinzipiell zusammen
aus den Strahlungskomponenten (lang-
wellige und kurzwellige), den turbulenten
Flissen (sensible und turbulente Warme),
dem Bodenwarmestrom und dem Ener-
gieeintrag durch den Regen. Man kénnte
meinen, dass der Regen wahrend RAS-Er-
eignissen direkt fir die Schneeschmelze
verantwortlich ist. Die Analyse séamtlicher
in Bild 1 gezeigten Ereignisse hat ergeben,
dass die turbulenten Warmeflisse haupt-
verantwortlich fir Schneeschmelze bei
RAS-Ereignissen mit hohen Schmelzein-
tragen waren (Bild 2). Die Wichtigkeit sen-
sibler und latenter Warme, hauptsachlich
verursacht durch die Kondensation von
feuchter Luft an der Schneeoberflache,
war wahrend einzelner RAS-Ereignisse in
friheren Studien bereits erkannt worden.
Hier konnte erstmals an einer grossen
Anzahl Ereignisse im Schweizer Alpen-
raum unter einer grossen Bandbreite von
Randbedingungen gezeigt werden, dass
beide turbulenten Warmestréme zusam-
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Bild 2. Anteil der turbulenten Warmefliisse am fiir die Schnee-
schmeize zur Verfiigung stehenden Gesamtenergieeintrag.

Bild 3. Intensitét des Schneedeckenabflusses im Vergleich zur
Intensitét des Regeneintrags (jeweils gemittelt iiber die Regen-

bzw. Abflussstunden), separat ausgewertet fiir unterschiedlich
lange Regenereignisse.
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men einen Grossteil der Schmelzener-
gie bei RAS-Ereignissen mit grdsseren
Schmelzmengen lieferten. Im Gegensatz
dazu trugen die Strahlungsflisse im Mit-
tel nur wenig zum Gesamtenergieeintrag
bei, unter anderem auch weil diese bei
regnerischen Verhaltnissen in der Regel
klein sind und dazu noch tageszeitlichen
Schwankungen unterliegen. Den advekti-
ven Energieeintrag durch Regen lieferteim
Schnitt nur 13 % der gesamten Schmelz-
energie. Damitistdieser Beitrag zwar nicht
vernachlassigbar, aberim Voraus eines Er-
eignisses verhéltnisméssig leicht und mit
relativ kleinen Unsicherheiten abzuschat-
zen. Diese Ergebnisse implizieren, dass in
der Beurteilung sich ankiindigender RAS-
Ereignisse besonders auf die Wind- wie
auch auf die Temperaturverhéltnisse ge-
achtet werden sollte. Besonders bei windi-
gen Verhaltnissen mit Temperaturen weit
Uber dem Nullpunkt ist eine detailliertere
Analyse angezeigt.

3.3 Faktoren, die die Intensitat des
Schneedeckenabflusses be-
einflussen

Wéahrend RAS-Ereignissen kann man
die unterschiedlichen und miteinander
wechselwirkenden Prozesse innerhalb
der Schneedecke vereinfachend auch als
einen integralen Prozess betrachten, der
den Regeneintrag in den Schneedecken-
abfluss umwandelt. Dieser Abfluss kann
sich in der kumulativen Menge, der zeit-
licher Dynamik und in seiner Intensitat
deutlich vom Regeneintrag unterschei-
den. Dies ist entscheidend, da bei hohen
Schneedeckenabfluss-Intensitaten z.B.
die Aufnahmekapazitat des darunter-

liegenden Bodens Uberschritten werden
kann und somit sehr schnelle Abflusspro-
zesse wie lateralen Uberlandfluss initiali-
siert werden kénnen. Deshalb zeigen die
Resultate aus Bild 3 einen interessanten
und relevanten Zusammenhang zwischen
den Intensitdten des Schneedeckenab-
flusses und des Regens sowie der L&nge
des Regenereignisses. Fur kurze und in-
tensive Regenereignisse (>4 mm/h und
<10h)wirken die Schneedeckenprozesse
dampfend auf die Abflussintensitat. Fir
lange Regenereignisse hingegen (>10 h)
liegt in den meisten Fallen eine erhohte
Abflussintensitét vor. Nur bei kurzen und
weniger intensiven Regenféllen (<4 mm/h
und <10 h) ist die Wirkung der Schneede-
ckenprozesse variabel und muss anhand
anderer Faktoren beurteilt werden.
Neben den rein meteorologischen
Randbedingungen haben natirlich auch
die Schneedeckeneigenschaften einen
Einfluss auf die Intensitdt des Schneede-
ckenabflusses. Interessant ist vor allem
der Einfluss der Schneehdhe (Bild 4). Uber
alle Ereignisse gesehen, waren die hochs-
ten  Schneedeckenabfluss-Intensitaten
bei Situationen mit geringen Schneeho-
hen zu verzeichnen. Umgekehrt flihrten
sehr grosse Schneehdhen in der Regel zu
geringen Abflussintensitdaten. Dabei |asst
sich die grosse Streuung im Zusammen-
hang zwischen Schneehdhe und Schnee-
deckenabfluss-Intensitédten auf zusatzli-
che Abhéangigkeiten dieser Variablen auf
beispielsweise die Regenintensitaten oder
auf Schneedeckeneigenschaften wie den
anfanglichen Flissigwassergehalt zuriick-
fihren. Dieser Umstand verdeutlicht ein-
mal mehr die Notwendigkeit einer grossen

Anzahl von zu untersuchenden Ereignis-
sen, um verallgemeinerbare Aussagen
treffen zu kénnen.
3.4 Regen-auf-Schnee-Ereignisse
im Einzugsgebiet
Die obigen Analysen von RAS-Ereignis-
sen an Einzelstandorten lieferten bereits
wichtige Einblicke in das Abflussverhalten
aus der Schneedecke und in die Faktoren,
welche dieses beeinflussen. Nicht minder
wichtigist aus hydrologischer Sicht jedoch
auch, welche Auswirkung das Vorhanden-
sein einer Schneedecke auf der Skala gan-
zer Einzugsgebiete hat. Hier variieren Pro-
zesse und Randbedingungen innerhalb
des Gebiets, insbesondere wenn grossere
Hohengradienten vorhanden sind. So sind
die ganze Schneedeckenentwicklung und
auch die Art des Niederschlags stark ab-
hangig von der Lufttemperatur und damit
von der Hypsometrie des Einzugsgebiets.
Ob Prozesse innerhalb des Gebiets syn-
chron oder asynchron ablaufen, kann fur
die Abflussbildung im Gesamtgebiet von
entscheidender Bedeutung sein. Daher
sollte analog zu den Analysen fir Sta-
tionsstandorte untersucht werden, unter
welchen Randbedingungen fiir ganze
Einzugsgebiete Abflussiiberschiisse und
erhohte Abflussintensitaten auftreten kdn-
nen. Um diese Fragestellung beantworten
zu kénnen, mussten wir mit grossem Auf-
wand mdglichst viele Ereignisse in vielen
Einzugsgebieten unter verschiedenen
Rahmenbedingungen untersuchen.
Erwartungsgemass verlauft der
Schneedeckenabfluss in den verschie-
denen Hohenbereichen in der Regel un-
terschiedlich ab, wie in Bild 5 am Beispiel
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Bild 4. Abflussintensitadten in Bezug zur
anfanglichen Schneedeckenmdchtigkeit.
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Bild 5. Beispiel fiir den zeitlichen Verlauf des Schneedeckenabfluss-Uberschusses
wéhrend des Oktober-2011-Ereignisses auf Einzugsgebietsskala fiir verschiedene
Hoéhenbereiche. Der mittlere Abflussiiberschuss des Einzugsgebiets ist hierbei
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des RAS-Ereignisses im Oktober 2011
zu sehen ist. Dies hat Konsequenzen auf
den Abfluss im Gesamteinzugsgebiet. Die
in Bild 5 dargestellten Simulationen zei-
gen, dass zu Beginn des Ereignisses ei-
nige Hohenbereiche Regen zuriickhalten,
wéhrend andere Héhenbereiche bereits
zusatzliche Schneeschmelze generieren.
Erst mit anhaltender Dauer des Regener-
eignisses liefern die meisten Hohenberei-
che zusétzliche Schneeschmelzbeitrége.
Dies bedingt, dass die Schneedecke auf
die Abflussbildung im Gesamtgebiet zu-
nachst abschwachend wirkt. Erst nach
ca. 7 Stunden Regen bewirkt die zuneh-
mende Anzahl Gebietsanteile, die mit
Schneeschmelze beitragen, eine relativ
zum Regen verstéarkte Abflussbildung.
Dieser Befund mag darauf hindeuten, dass
flr Einzugsgebiete mit grosseren Hohen-
unterschieden gerade lang anhaltende
Regenereignisse mit ausreichend hohen
Temperaturen als potenziell kritisch ein-
zustufen sind.

Insgesamt konnten 191 derartige
Einzugsgebietssimulationen zu RAS-Er-
eignissen der letzten 16 Jahre realisiert
werden. Bild 6 zeigt die Standardabwei-
chung der Abflussverzdgerung (zeitliche
Verzogerung des Einsetzens des Schnee-
deckenabflusses Uber die Hohenberei-
che) als Mass flr die Synchronizitat des
Einsetzens des Schneedeckenabflusses
im Einzugsgebiet. Dieses Mass ist in der
Abbildung tber der mittleren Lufttempe-
ratur wahrend der Ereignisse dargestellt.
Dabei ist der anfangliche Flissigwasser-
gehalt der Schneedecke zusatzlich farb-
lich gekennzeichnet. Wir erkennen, dass
die Synchronizitat mit steigender mittlerer
Lufttemperatur, vor allem aber mit erhoh-
ter Vorfeuchte der Schneedecke zunimmt.
Dies ist insofern interessant, als sich bei
den Simulationen flr Stationsstandorte ge-
zeigt hat, dass Ereignisse mit grosser Vor-
feuchte besonders schnell zu Schneede-
ckenabfluss flhren, und zwar unabhangig
von der Schneehdhe. Diese beiden Fakto-
ren beglinstigen offenbar neben der Dauer
des RAS-Ereignisses erhohte Abflussbil-
dungsraten und stellen in Verbindung ein
potenzielles Hochwasserrisiko dar.

3.5 Das Oktober-2011-Ereignis

Das Oktober-2011-Ereignis ist in vielerlei
Hinsicht besonders. In Bezug auf die be-
teiligten Stationen bzw. Einzugsgebiete ist
es das grosste Ereignis der untersuchten
16 Jahre. Von den untersuchten Ereignis-
sen fur ganze Einzugsgebiete ist es das
einzige Event, welches in den drei Tagen
vor Einsetzen des Regens Schneefall bis

in tiefe Lagen zu verzeichnen hatte. Dies
fuhrte dazu, dass betroffene Einzugs-
gebiete, welche nur Tage davor beinahe
schneefrei waren, zu Beginn des Ereig-
nisses zu grossen Teilen mit Neuschnee
bedeckt waren (siehe Bild 7, farblich dar-
gestellt). Dies hatte zur Folge, dass die
Schnee-Eigenschaften innerhalb der ein-

zelnen Einzugsgebiete vergleichsweise
homogen waren, als der Regen einsetzte.
Derartige Verhéltnisse sind bei Regen-
ereignissen auf eine Altschneedecke im
Frihling ganzlich ausgeschlossen. Dabei
begunstigen sie neben den oben genann-
ten anderen Faktoren, dass gewisse Pro-
zessablaufe innerhalb der betroffenen
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Bild 6. Standardabweichung der Abflussverzégerung (zeitliches Erreichen eines ku-
mulativen Grenzwertes von 1 mm fiir den Schneedeckenabfluss nach Ereignisbeginn,
gemittelt iiber das Einzugsgebiet) (iber die Hohenbereiche des Einzugsgebiets. Fiir
hohe Fliissigwassergehalte ist dieses Mass fiir die Schneedeckenabfluss-Synchronizi-
tédt besonders nahe bei 0, entspricht also synchron einsetzendem Abfluss. Auch hohe
mittlere Lufttemperaturen sind mit einer hohen Synchronizitit assoziiert. Einzugsge-
bietssimulationen des Oktober-2011-Ereignisses sind mit Dreiecken markiert.
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Bild 7. Maximale Intensitit des Schneedeckenabfluss-Uberschusses, in Abhédngigkeit
von der Temperaturentwicklung wahrend RAS-Ereignissen in jeweils einem Einzugs-
gebiet. Farblich dargestellt ist die Zunahme der Schneebedeckung des Einzugsge-
biets in den drei Tagen vor Einsetzen des Regens; die Dreiecke markieren Einzugs-
gebietssimulationen des Oktober-2011-Ereignisses.
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Einzugsgebiete synchron bzw. zumindest
teilweise zeitgleich ablaufen. Das Ereig-
nis vom Oktober 2011 ist sowohl in Bild
6 als auch 7 speziell gekennzeichnet, um
zu verdeutlichen, wie aussergewdhnlich
dieses Ereignis in Bezug auf bestimmte
Randbedingungen gewesen sein mag.
Dies sicherlich in Bezug auf die Tempe-
raturentwicklung (Bild 7), die innerhalb
vieler Einzugsgebiete hohe Synchronizitat
im Einsetzen des Schneedeckenabflusses
(Bild 6) und schlussendlich die hohen Ab-
flussliberschusse.

4. Schlussfolgerungen

Basierend auf meteorologischen und
Schneedecken-Messdaten der vergan-
genen 16 Jahre, konnten 1063 historische
RAS-Ereignisse im Schweizer Alpenraum
identifiziert und ausgewertet werden. Um
die relevanten Schneedeckenprozesse
beurteilen zu kénnen, wurden alle Ereig-
nisse mit dem physikalischen Schneede-
ckenmodell SNOWPACK analysiert. Auf-
grund der grossen Bandbreite und Anzahl
an Ereignissen und der systematischen
Vorgehensweise haben sich interessante
und neue Erkenntnisse ergeben, welche
sich fur eine Vielzahl an RAS-Ereignissen
generalisieren lassen. Die gezeigten Re-
sultate fiihren zu folgenden Schiussfolge-
rungen:

Im betrachteten Hohenbereich tra-
ten die meisten RAS-Ereignisse Uberwie-
gend in den Monaten Mai bis Juni auf und
fihrten dabei zu hohem Schneedeckenab-
fluss-Uberschuss. Auch im Herbst gab es
einige Ereignisse mit hohen Schmelzbei-
trdgen und von Uberregionalem Ausmass.
Dabei wurden turbulente Warmeflisse
(latente und sensible Warme) in den meis-
ten Féllen als Hauptenergiequelle fir die
Schneeschmelzanteile identifiziert. Insge-
samtbeglnstigtendie folgenden Faktoren
einerelativzum Regen Uberhdhte Abfluss-
bildung:

* lang anhaltende Ereignisse

e homogene Schneedeckeneigen-
schaftenim Einzugsgebiet zu Ereignis-
beginn

e Schneedeckeneigenschaften, die ein
schnelles Einsetzen des Schneede-
ckenabflusses begunstigen

e ausreichend hohe Lufttemperaturen,
die auch in héheren Gebietsanteilen
Regen und Schmelze ermdglichen

* hohe Windgeschwindigkeiten

Auf das RAS-Ereignis im Oktober
2011 treffen fast alle dieser oben genann-
ten Faktoren zu, sodass dieses Uber die

grosse Anzahl untersuchter Ereignisse als
das in mehrerer Hinsicht grésste Ereignis
bewertet wird. Wie sich auch gezeigt hat,
ergeben sich aus einer Kombination von
Regen auf eine Schneedecke nicht zwin-
gendermassen kritische Situationen. Viel-
mehr ist die Abflussbildung das Resultat
aus einer Vielzahl von Prozessen auf un-
terschiedlichen raumlichen Skalen. Ei-
genschaften wie Schneedeckenméchtig-
keit, -schichtung und -feuchte haben unter
gegebenen meteorlogischen Randbedin-
gungen erhebliche Auswirkungen darauf,
obineiner Schneedecke Regen zurlickge-
halten wird oder mit zusatzlicher Schmelze
die Abflussbildung verstérkt. Daraus ergibt
sich, dass die Verwendung hinreichend
komplexer schneehydrologischer Modelle
fur die operationelle Einschatzung heran-
nahender RAS-Ereignisse notwendig ist.
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