Bachelorarbeit
Phil.-Nat. Fakultat der Universitat Bern

Verfasser: Silas Walther
5 15. August 2016

Leiter/Betreuer: Prof. Dr. Rolf Weingartner
Geographisches Institut Universitat Bern
k :'-’ < L. .. = " . =, e i % Yo “" -‘,-}',_".. Rl - . © —

- \ TN R o i






Geographisches Institut Universitat Bern Bachelorarbeit Silas Walther

Danksagung

Rolf Weingartner gilt gebUhrender Dank fir den grossen Freiraum, den er mir gewahrte
und das eindrickliche Vermdgen, sich wahrend unserer zwei Gesprache in kirzester Zeit
in meine Arbeit hineinzuversetzen. Jan Schwanbeck danke ich fir das Bereitstellen der
Rhires- und Schwarb Daten. Andreas Heinimann hat jeweils in Rekordzeit geantwortet
und mir fUr die Arbeit die Installation des Geographischen Informationssystems ermog-
licht. Alain BUhlmann danke ich fUr die Bestatigung, mit der gewahlten Kriging-Variante
auf einem guten Weg zu sein. Des Weiteren danke ich MeteoSchweiz, dem Bundesamt
fur Meteorologie und Klimatologie, ohne deren homogenisierte Niederschlagsdaten der
Vergleich von Niederschlagskarten unterschiedlicher Perioden nicht mdglich gewesen
ware. Bei der Interpretation der Ausreisserbilanzierungsgebiete war der Austausch mit
Bruno Schadler Gber die Unsicherheiten bei ihrer Berechnung der HADES 6.3 Bilanzie-
rungsgebietsniederschlage sehr hilfreich. Zu guter Letzt geht ein grosser Dank an Max
Sager, der mich bei der Formatierung der Arbeit professionell unterstitzt hat und an
meiner Mutter Felizitas Walther fur ihr kritisches Lektorat.

Silas Walther



Geographisches Institut Universitat Bern Bachelorarbeit Silas Walther

Zusammenfassung

Niederschlagsmessung und -interpolation im Gebirge sind auch mit modernsten Gerat-
schaften grossen Unsicherheiten unterworfen. In Abflussmodellen ist der Niederschlag
der grosste Unsicherheitsfaktor. Die Jahresniederschldage, welche im Hydrologischen
Atlas der Schweiz (HADES-Tafel 6.3) Uber die hydrologische Wasserbilanz fir 287 Bilan-
zierungsgebiete (BG) bestimmt wurden, dienen als Grundlage, weitere Niederschlags-
werke der Schweiz (Uttinger, Schwarb, Kirchhofer und Sevruk, Rhires) auf ihre Genauig-
keit zu untersuchen. Dazu werden nach der Digitalisierung der Uttingerkarte 1901-1940
die Niederschlagsvariabilitaten zwischen den verschiedenen Zeitperioden und dem HA-
DES Zeitraum 1961-1990 durch eine schweizweite Interpolation der Veranderungsfakto-
ren 68 homogenisierter Messreihen bereinigt. Danach werden acht verschiedene Regio-
nalisierungen vorgenommen und fir jede Region der durchschnittliche Umrechnungs-
faktor zwischen der bereinigten Datenquelle und dem HADES berechnet. So wird die
Anzahl AusreisserBG (ABG =/< HADES +/- 20 %) beim Vergleich zum HADES vor sowie
nach Anwendung der regionsspezifischen Umrechnungsfaktoren bestimmt.

Dabei zeigt sich, dass die Einteilung in die 25 agrarmeteorologischen Regionen die bes-
ten Ergebnisse liefert und damit die Anzahl ABG beim Vergleich des Rhires 1961-1990
mit dem HADES von 57 auf 31 reduziert werden kann. Durch Anwendung dieser Um-
rechnungsfaktoren auf den jingeren Rhires Zeitraum 1981-2010 wird die Anzahl ABG um
50 % reduziert. Dessen Genauigkeit kann damit von 8o auf 9o % gesteigert werden.

Die hydrologische Betrachtung der Niederschlage hat das Potential, aktuelle Nieder-
schlagsdaten zu korrigieren und Abflussprognosen zu verbessern.
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1 Einleitung

1.1  Ausgangslage

Genaue Kenntnisse von Gebietsniederschlagen sind fir verschiedenste Anwendungen in
der Hydrologie von grosser Bedeutung. ,Der Gebietsniederschlag wird fir sehr viele Fra-
gestellungen auf dem Gebiet der Hydrologie, der Wasserwirtschaft und der Klimatologie
bendtigt" (Schadler 1985:171). Damit deutet Schadler auf Fragestellungen hin, welche
beispielsweise die Dimensionierung von Wasserkraftwerken, nachhaltige Trinkwasser-
versorgungen oder Hochwasserschutzmassnahmen betreffen. Zudem ermdglichen erst
genaue Kenntnisse Uber Gebietsniederschlage detaillierte, prazise hydrologische Aus-
wertungen und Prognosen (Schadler und Weingartner 2002a:3). Heute ist der Gebiets-
niederschlag in vielen hydrologischen Modellen die bedeutendste Unsicherheitsgrésse
(Dobmann 2009:99, Viviroli et al. 2009:220). So fihrt eine Erh6hung des Niederschlags
um 10 % je nach Modell zu einem um 10 bis 26 % grosseren Spitzenabfluss (Dobmann
2009:209). Dies zeigt, wie wichtig genaue Kenntnisse der Gebietsniederschlage sind.

Doch selbst mit heutigen modernen Messmethoden stellt die Niederschlagsmessung
besonders in gebirgigen Gegenden eine grosse Herausforderung dar: So betrdgt die Ab-
weichung gemass Sevruk (1985:65) in hochgelegenen Gebieten im Winter bis 35 %, nach
jungeren Erkenntnissen schatzt die World Meteorological Organisation (WMO) die Ab-
weichungen auf bis Uber 50 % ein (WMO 2008:1.6-6). Damit besteht von verschiedensten
Nutzergruppen und Anbietern der Wunsch nach genaueren Niederschlagsinputdaten.

Diese Problematik wurde von Schadler und Weingartner in der Tafel 6.3 des Hydrologi-
schen Atlas der Schweiz (HADES) elegant angegangen: Fir 287 Bilanzierungsgebiete,
welche alle Schweizer Einzugsgebiete abdecken, haben sie die langjahrigen Gebietsnie-
derschlage indirekt Uber die Wasserbilanz bestimmt (Schadler und Weingartner
2002a:2). Die mit diesem relativ aufwandigen Vorgehen berechneten Gebietsnieder-
schlage gelten nach wie vor als die genauesten flachendeckend vorhandenen Nieder-
schlagsdaten in der Schweiz. Weil Niederschlagsdaten hydrologisch ohnehin Uber die
Abgrenzung von Einzugsgebieten zur Anwendung kommen, bietet dieses Vorgehen fir
viele hydrologische Anwendungen keine wesentlichen Nachteile gegeniber der bis dann
Ublichen Variante des Auslesens der Gebietsniederschlage aus einer Isohyetenkarte®.
Bestinde nun die Mdglichkeit, die aus einfacheren Verfahren wie dem Rhires Datensatz®
extrahierten Gebietsniederschlage in die als ,wahr" angenommenen HADES 6.3 Bilanzie-
rungsgebietsniederschldage umzurechnen, liesse sich die Unsicherheit in vielen hydrologi-
schen Anwendungen massiv verringern. Der grosse Vorteil lage darin, dass damit auch

* Karte mit Verbindungslinien von Punkten gleicher Niederschlagsmenge.

* Niederschlagskarten basierend auf raumlicher Interpolation von Punktmessungen (MeteoSchweiz
2013:2)



Geographisches Institut Universitat Bern Bachelorarbeit Silas Walther

ganz aktuelle Rhires Daten korrigiert und beispielsweise fir Hochwasserprognosen an-
gewandt werden konnten.

Hauptgegenstand dieser Arbeit ist es zu untersuchen, ob eine Umrechnung mithilfe be-
stimmter Regionalisierungen die Genauigkeit der Niederschlagsdaten auch in jingeren
Zeitrdumen steigern kann. Diese Zielsetzung wird durch Abbildung 1 illustriert. Zudem
werden im Rahmen dieser Arbeit weitere klassische Niederschlagswerke der Schweiz aus
dem 20. Jahrhundert von Uttinger (1949), Kirchhofer und Sevruk (1992) sowie Schwarb
et al. (2001) mit dem Vergleich zum HADES 6.3 auf ihre Genauigkeit hin untersucht.

Miederschlagskarten HADES 6.3

T i

Vergleichbarin P4 1g961-1000

S

regionsspezifische

Umrechnungsfaktoren

L
Ziel: Anwendung Umrechnungsfaktoren auf aktuelle Datensatze zur

Verbesserung des Niederschlagsinputs in Modellen

Abbildung 1: Schema der Zielsetzung dieser Arbeit. Punkt drei zum Vergleichbarmachen der
verschiedenen Niederschlagsdatenquellen wird in Kapitel 2 in Abbildung 4 detailliert betrachtet.

Nachfolgend werden die Problematiken der Niederschlagsbestimmung im Gebirge er-
lautert (Kapitel 1.2) und wichtige Begriffe definiert (Kapitel 1.3), ehe ein chronologischer
Uberblick Gber die verfugbaren und verwendeten Niederschlagskartenwerke der Schweiz
gegeben wird (Kapitel 1.4). Diese Grundlagen sind Voraussetzung fir das Verstandnis der
Forschungsfragen (Kapitel 1.5).

1.2  Flachendeckende Niederschlagsbestimmung im Gebirge

Gemass Carol und Senn (1950:136) entfallen mit 24'526 km?® 58.5 % der Landesflache der
Schweiz auf die Alpen, 10 % auf den Jura und 31.5 % aufs Mittelland (basierend auf der
Schweizer Schulwandkarte, die Uttinger (1949) als Basis seiner Niederschlagskarte hin-
terlegt hatte). Die durchschnittliche Hohe liegt dabei auf 1312 m.4.M. (Viviroli et al.
2009:220). Weil sich die Schweiz zudem in den gemadssigten Breiten befindet, resultieren
daraus im Vergleich zu flachen, schneearmen Gebieten gleich deren zwei zusatzliche
Herausforderungen, wenn aus Niederschlags-Punktmessungen flachendeckende Nieder-
schlagskarten erstellt werden: Die Problematik der Niederschlagsmessung im Gebirge
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(Kapitel 1.2.1.2) sowie die Herausforderung der Niederschlagsinterpolation (Kapitel
1.2.2).

1.2.1 Niederschlagsmessung

1.2.1.1 Messnetz Schweiz

Das erste Schweizer Messnetz wurde im Dezember 1863 mit 8o Klimastationen von der
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft (heutige Schweizerische Akademie der
Naturwissenschaften) in Betrieb genommen (Miller 1985:20), wovon anfanglich nur die
Halfte mit einem Niederschlagsmesser ausgerUstet war (Konzelmann et al. 2007:1). Un-
ter diesem konventionellen Messnetz erfolgten taglich drei Beobachtungen, wobei der
Niederschlag jeweils am Morgentermin (07:30 MEZ) des Folgetages gemessen wurde
(Begert et al. 2003:11f.). In den 1870er Jahren entstandene kantonale Messnetze wurden
von der 1881 gegrindeten Meteorologischen Centralanstalt (heutiges Bundesamt fir
Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz) Gbernommen (Konzelmann et al. 2007:1)
und bis Ende des 19. Jahrhunderts auf rund 350 Messstationen ausgebaut (Muller
1985:20). Die meisten dieser Stationen lagen an gut zuganglichen und entsprechend
meist tief liegenden Standorten. Damit wurde allerdings der beziglich der Niederschlage
besonders bedeutende alpine Teil der Schweiz kaum abgedeckt. Dies anderte sich ab
1914 mit dem Aufbau von Jahrestotalisatoren (Spreafico und Weingartner 2005:9).

Ab 1950 wurden die Klimastationen in synoptische und klimatologische Stationen unter-
teilt. Die synoptischen Stationen wurden ab 1978 vollstandig ins automatische Messnetz
ANETZ Uberfihrt, ebenso ein Teil der klimatologischen Stationen und andere im Nieder-
schlagsmessnetz NIME weitergefihrt (Konzelmann et al. 2007:1). Ab den 1990er Jahren
wurde zudem das hauptsachlich auf den Lawinenwarndienst des Schweizerischen Insti-
tuts fir Schnee- und Lawinenforschung SLF ausgerichtete automatische Erganzungsnetz
ENET aufgebaut. Mittlerweile wurden die automatischen Stationen des ANETZ und
ENET ins SwissMetNet Uberfihrt.

Das NIME entstand bereits mit Beginn der regelmassigen instrumentellen Messungen
und enthalt nebst den klimatologischen und heutigen SwissMetNet Stationen zusatzli-
che rund 350 Messstandorte freiwilliger Beobachter (Begert et al. 2003:13).

Die zeitliche Auflosung der ANETZ und ENET Stationen betrug 10 min, diejenige der
Klimastationen 12 h, diese der NIME Stationen 1 Tag und diese der Jahrestotalisatoren 1
Jahr (Spreafico und Weingartner 2005:9).

Bereits im konventionellen Messnetz gab es Instrumentewechsel vom Ombrometer mit
500 cm? Auffangflache zum noch heute gebrauchlichen Hellmann-Pluviometer mit
200 cm? (Begert et al. 2003:14).
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Im Hinblick auf klimatologische Fragestellungen ist das Swiss NBCN (National Basic Cli-
matological Network) wichtiger Ausgangspunkt (Begert et al. 2007:20-22). Weil diese 273
Niederschlagsmessstationen die durch eine Clusteranalyse bestimmten 32 Nieder-
schlagsregionen der Schweiz unzureichend abdeckten (Begert et al. 2008:21), wurde das
Swiss NBCN durch 46 spezifisch ausgewahlte NIME-Stationen erganzt. Dies wird mit
dem Namen Swiss NBCN-P gekennzeichnet (Begert et al. 2008:22). Dabei wurde bei der
Stationsauswahl auf eine seit 1900 weitgehend lickenlose Messreihe unter raumlich wie
zeitlich moglichst konstanten Messbedingungen und eine adaquate Abdeckung der 32
Niederschlagsregionen geachtet. Dabei sollten auch die Hohenlagen adaquat, das heisst
ungefahr alle 500 Hohenmeter, abgedeckt sein (Begert et al. 2008:22). Gemass Nach-
frage bei MeteoSchweiz sind diese 46 erganzenden Niederschlagsmessreihen mittler-
weile homogenisiert und per 1.1.2016 Uber das Datenportal IDAWEB beziehbar (Fulle-
mann et al. 2011:5, Bleiker 2016, MeteoSchweiz 2016). Dies betrifft alle in Abbildung 2
umkreisten Stationen. Zu beachten ist die dank der Erganzung durch die NBCN-P Statio-
nen insbesondere entlang des Alpenhauptkammes erreichte hohe Dichte an homogeni-
sierten Datenreihen. Dies fUhrt zu einer entsprechend besseren Beriicksichtigung der
Einflisse grosser Reliefunterschiede und lokaler Effekte auf die Niederschlagsmengen.
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Abbildung 2: MeteoSchweiz NBCN Stationen (fett umkreist) und ergdanzende NBCN-P Stationen
(gestrichelt umkreist). Die Farbgebung widerspiegelt die 32 Niederschlagsclusterregionen. Grafik aus
Begert (2008:27).
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1.2.1.2 Problematik Niederschlagsmessung

Sevruk hat sich intensiv mit den Niederschlagsmessfehlern befasst. In einem 1989 Gber
die WMO publizierten Leitfaden unterschieden Sevruk und Klemm (1989:12) systemati-
sche Niederschlagsmessfehler basierend auf folgenden physikalischen Prozessen:
Windfelddeformation um das Pluviometer, Benetzung der Innenwande, Evaporation von
Schnee und Wasser vor erfolgter Messung, Herausspritzen von Wassertropfen bei deren
Aufprall sowie Herauswehen von Schnee. Die WMO (2008:1.6-6 und |.6-7) quantifiziert
die verschiedenen Fehlerquellen wie in Tabelle 1 wiedergegeben.

Tabelle 1: Niederschlagsmessfehler nach WMO (2008:1.6-6 und 1.6-7).

Fehlerquelle Abweichung
Windfelddeformation Regen: 2-10 %
Schnee: 10-50 %
< Benetzungsverlust Innenwande und Container beim Sommer: 2-15 %
(%] .
= Leeren Winter: 1-8 %
e Extremfall: 15-20 %
()
% Evaporation vom Container 0-4 %
Hinein- und Hinausspritzen von Tropfen 1-2%
Schneeverfrachtungen nicht beziffert
=) zufallige Beobachtungs- und Instrumentenfehler (In- nicht beziffert
i© korrektes Ablesen, falsche Beobachtungszeit, Fehler
N beim Digitalisieren)

Praktiziert wird vor der hydrologischen Anwendung von Niederschlagsdaten eine Be-
schrankung auf die Korrektur des gemessenen Niederschlages mithilfe der Nieder-
schlagsform und des Windes, weil diese die grossten Abweichungen verursachen. Dazu
wird der auf 10 m Hohe gemessene Mittelwind mit einem lokalitdtsspezifischen Redukti-
onsprozedere auf die Hohe des Pluviometers reduziert, wozu wiederum grosses Wissen
Uber das Verhalten des entsprechenden Pluviometertyps bei Wind und Uber die lokalen
rdumlich-dynamischen Gegebenheiten erforderlich ist (WMO 2008:1.6-7). Der Korrek-
turfaktor ist umso grosser, je starker die Windgeschwindigkeit, je kleiner die Nieder-
schlagsintensitat und je grosser der Schneeanteil ist. Fir die in der Schweiz anteilsmassig
nach wie vor gebrauchlichen Hellmann-Pluviometer (MeteoSchweiz 2012:193) betragt
der Korrekturfaktor bei leichtem Schneefall* und 3 m/s Wind 1.5 bis 2.0, das heisst, im
ungenauesten Fall ist der tatsachliche Niederschlag bis doppelt so gross wie der gemes-
sene (WMO 2008:1.6-7). In der Schweiz hat Sevruk zur Korrektur systematischer Nieder-
schlagsmessfehler Pionierarbeit geleistet. Er hat je nach Ausgesetztheit, Hohenlage,

* Niederschlagsrate bis 1.2 mm/h
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Region und Jahreszeit verschiedene Korrekturfaktoren berechnet und kam auf ahnliche
Ergebnisse wie die WMO (Sevruk 1985:69-75).

Die Niederschlagsdatenreihen wurden im Rahmen der Homogenisierung allerdings nur
auf Inhomogenitaten aus Stationsverschiebungen, Instrumentewechsel, Beobachter-
wechsel und Umgebungsanderungen bearbeitet (Begert et al. 2003:65-66). Die systema-
tischen Niederschlagsmessfehler sind dennoch von Bedeutung, weil im Laufe dieser Ar-
beit Daten unterschiedlicher Quellen miteinander verglichen werden (HADES 6.3 aus der
Wasserbilanz (siehe Kapitel 1.3.1), alle anderen Daten hingegen aus der Interpolation von
Niederschlags-Punktmessungen).

1.2.2 Problematik Niederschlagsinterpolation

Um ein raumlich ganzheitliches Bild Gber die Niederschlage in der Schweiz zu erhalten,
reichen Punktmessungen alleine nicht aus. Vielmehr bilden diese Ausgangspunkte, um
die Niederschlage unter Bericksichtigung der Hohenabhangigkeit und mikroklimatischer
Besonderheiten wie Luv- und Leeeffekten, Stauniederschlagen und Windgeschwindig-
keiten vom Punkt in die Flache zu interpolieren.

Schadler und Weingartner (2002b:190) wiesen wie folgt auf diese Problematik hin: ,Im
Gebirge ist die Interpolation des Niederschlages zwischen den Messstationen und noch
ausgepragter die Extrapolation in Hohen ohne Niederschlagsmessung eine Quelle gros-
ser Unsicherheiten und Fehler und gibt deshalb Anlass dazu, dass der Wasserhaushalt
eines hochgelegenen Einzugsgebietes nicht exakt bestimmt werden kann." Weiter ver-
anschaulichen sie, dass die mit der korrigierten Niederschlags-HADES-Tafel 2.2 (Kirch-
hofer und Sevruk 1992) als Restglied der Wasserbilanz berechneten Verdunstungswerte
entgegen der physikalischen Erwartung mit der Gebietshéhe zunehmen und die einzel-
nen Gebiete eine grosse Streuung aufweisen.

Einerseits stellt die Interpolation von Punktmessungen in die Flache, vorausgesetzt alle
Stationen befinden sich auf derselben Hohe, eine Herausforderung dar. Denkbar sind
folgende (nicht abschliessenden) Mdglichkeiten (Auszug aus Sevruk 1985:172-178,
Spreafico und Weingartner 2005:13, Vogel 2013:8):

e Thiessen-Polygon-Methode: Der Messwert wird bis zur halben Entfernung zur
Nachbarstation als reprasentativ betrachtet.

e Methode der Distanzgewichtung: Diese Methode bericksichtigt alle umliegenden
Stationen, misst jedoch den naheren grosseres Gewicht bei.

e Quadrantenmethode: In jedem Quadrant wird die naheliegendste Station ge-
sucht und mit dem reziproken Quadrat der Distanz gewichtet.

e Subjektive Abschatzung mittels Einbezug lokaler klimatologischer Verhaltnisse.

e Andere Verfahren wie die Dreiecksmethode oder die Zwei-Achsen-Methode.

e Kriging mit externer Drift (KED): Dabei werden Niederschlagsmessungen mit
Radarsummen kombiniert.
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Andererseits ist der Niederschlag mit der Hohe regional stark variabel und insbesondere
oberhalb von 1500 m.iU.M. grossen Veranderungen unterworfen (siehe Abbildung 3), wo-
mit die Hohe in der gebirgigen Schweiz beim Erstellen einer Niederschlagskarte unbe-

dingt zu beriucksichtigen ist.
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Abbildung 3: Mittlerer Jahresniederschlag der Bilanzierungsgebiete® nach Hohenzonen fir 1961-1990
von Schadler und Weingartner (2002b:197) mit Einheitsgradienten von Kirchhofer und Sevruk
(1992:2), dargestellt in Spreafico und Weingartner (2005:15).

Zur Extrapolation der Niederschlagsmesswerte in die Hohe bestehen folgende Ansatze:

~Gutachterliche Herangehensweise" (Uttinger 1949): Dabei wird die
Niederschlagsverteilung mithilfe von Messwerten, Topographie, lokalen klimati-
schen Verhaltnissen und vor allem Erfahrung subjektiv abgeschatzt. Spreafico
und Weingartner (2005:13) bemessen dieser Variante eine beachtenswerte Ge-
nauvigkeit zu.

Einheitsgradient: Die Niederschlagssummen der Messstationen werden mithilfe
eines Einheitsgradienten auf 1000 m.i.M. reduziert/erhéht, raumlich auf das ge-
winschte Raster interpoliert mittels unterschiedlicher Gewichtung und Kriging-
Analyse und wiederum mithilfe des Einheitsgradienten auf die tatsdchliche Hohe
extrapoliert (Kirchhofer und Sevruk 1992:2).

Lokale Gradienten: Diese differenziertere Herangehensweise erfolgt beispiels-
weise mit dem regressionsbasierten Modell PRISM (Parameter-elevation Regres-
sions on Independent Slopes Model), welches bericksichtigt, dass die Beziehung
zwischen Niederschlag und Topographie regional stark variieren kann und ent-

* Bilanzierungsgebiete: Siehe Kapitel 1.3.3 Bilanzierungsgebiete Seite g
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sprechend rdumlich variable Niederschlagsgradienten fir die Extrapolation in die
Hohe anwendet (Schwarb et al. 2001:2). Das PRISM-Verfahren kommt unter an-
derem beim Rhires Niederschlagsdatensatz zur Anwendung (MeteoSchweiz
2013:2).

Offensichtlich wurde stets versucht, mit Niederschlagsgradienten die Jahresnieder-
schlage unterschiedlicher Hohenlagen zu berechnen. Dass dies ein schwieriges Unter-
fangen ist und die Methode des Einheitsgradienten (8o mm/100 m bei Kirchhofer und
Sevruk (1992:2)) zwangslaufig zu grossen Fehlern fihrt, wurde von Baumgartner et al.
(1983:123f.) dargelegt: Durch Einteilung der Messstationen in unterschiedliche Regionen
wurden regionsspezifische Niederschlagsgradienten von -10 mm/100 m im Bergell bis
126 mm/100 m in den Walliser SGdtalern berechnet.

Zusatzliche Grenzen werden der Anwendung von Einheitsgradienten durch die Abfla-
chung der Gradienten mit der Hohe gesetzt (Abbildung 3).

1.2.3 Praxisrelevanz

Der Niederschlag ist in hydrologischen Modellen der sensitivste Parameter (Dobmann
2009:99, Viviroli et al. 2009:220). Entsprechend ist er massgeblich an der Genauigkeit
der Simulationsergebnisse beispielsweise von Hochwasserabschatzungen mit dem Mo-
dell PREVAH-regHQ oder Abflussprognosen beteiligt (Viviroli und Weingartner 2012:21).
Weil der Niederschlag jedoch durch die in den vorangehenden Kapiteln erwahnten
Grinde erhebliche Mess- und Interpolationsungenauigkeiten aufweist, dréngt sich eine
alternative Variante zur Bestimmung des Modellinput-Niederschlages auf.

1.3  Begriffsdefinitionen

1.3.1 Wasserbilanz

FiUr den Wasserhaushalt eines bestimmten Gebietes sind folgende Faktoren entschei-
dend: Niederschlag (P), Abfluss (R), Verdunstung (E), Speicher (S), Vorratsanderung (dS)
sowie bei entsprechenden geologischen (Karst) oder anthropogenen Verhaltnissen un-
terirdische Zu- und Abflisse (I) (Baumgartner et al. 1983:28, Schddler und Weingartner
2002b:1). Wird die Bilanzgleichung des Wasserhaushaltes betrachtet, wird der Speicher
nunmehr durch die Vorratsanderung abgedeckt, wie Formel 1 zu entnehmen ist.

Formel 1: Wasserbilanzgleichung, wobei P=Niederschlag, R=Abfluss, E=Evapotranspiration,
dS=Speicheranderung und I=unterirdischer Zufluss (Schadler und Weingartner 2002b:1).

P=R+E+dS-I
Wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit von Wasserbilanz gesprochen, ist damit jeweils
obige Formel gemeint.
1.3.2 Gebietsniederschlag

Als Gebietsniederschlag wird laut WMO/UNESCO (2012:19) folgendes bezeichnet:
8
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»Precipitation in a specific area expressed as the average depth of liquid water over this

area.”

Diese Definition liegt auch dieser Arbeit zugrunde, wobei die Gebiete mithilfe der Bilan-

zierungsgebiete im nachfolgenden Unterkapitel genauer spezifiziert werden.

1.3.3

Bilanzierungsgebiete

Als Bilanzierungsgebiete werden die 287 mittelgrossen Einzugsgebiete der Schweiz be-

zeichnet, wie sie im Hydrologischen Atlas der Schweiz (HADES) in Tafel 5.4 (Schadler

und Weingartner 1992) erstmals ausgeschieden wurden. Diese umfassen im Durchschnitt

145 km?, werden zumeist von den oberirdischen Wasserscheiden abgegrenzt, aber den-
noch durch bedeutende unterirdische Zu- und AbflUsse (I) erganzt. Die Gebietsausgange
liegen jeweils an der MUndung zu grosseren Fliessgewassern, was eine fortlaufende Ag-

gregation der Bilanzierungsgebiete flussabwarts ermdglicht (Schadler und Weingartner

1992:1).

1.4 Verfahren zur Gebietsniederschlagsbestimmung

Traditionellerweise basierten die Verfahren zur Gebietsniederschlagsbestimmung auf

den langjahrigen durchschnittlichen Jahresniederschlagen in Form einer Isohyetenkarte,

aus welcher der Durchschnittsniederschlag des entsprechenden Gebietes ermittelt

wurde. Daher werden in Tabelle 2 die Pioniere der Schweizer Niederschlagskarten und

deren Werke aufgefihrt.

Tabelle 2: Niederschlagskarten der Schweiz auf Basis durchschnittlicher Jahresniederschlage (Quellen:
Mader 1985:57-61, Schwarb et al. 2001:2, Schadler und Weingartner 2002a:1-3, Schadler und Wein-

gartner 2002b:194).

Autor und Jahr

Messzeitraum und Titel

Beschreibung

Albert Benteli 1870

1864-1869

«Die atmospharischen Nie-
derschlage in den 7 Haupt-
flussgebieten der Schweiz"

Mittlere Jahressummen basierend auf
ca. 100 Stationen
1:106

Robert Billwiler
1897

1864-1893
~Regenkarte der Schweiz"

Mittlere Jahressummen aller verfigbarer
Stationen, keine Messungen im Hoch-
gebirge, 1:10°

Julius Maurer 1909

1864-1903
»Niederschlagskarte der
Schweiz"

langjahrige mittlere Jahressummen,
Verbesserung von Billwilers Regenkarte,
mit Zurickhaltung erstellt, 1:600'000

Heinrich Uttinger
1949

1901-1940
«Niederschlagskarte der
Schweiz"

langjahrige mittlere Jahressummen,
sorgfaltige Isohyetenwahl fir differen-
ziertes Bild, 1:500'000

Albert Baumgart-
ner, Eberhard Rei-
chel und Gerda
Weber 1983

1931-1960
,Der Wasserhaushalt der
Alpen*

Ausgehend von Uttinger (1949) mit An-
passung an die Nachbarlander, 1:500'000
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Walter Kirchhofer
und Claudio Defila
1984a&b

1931-1970
,Der Klimaatlas der Schweiz"

Karten von 4o-jahrigen mittleren Nie-
derschlagssummen auf Monats- und
Jahresbasis, 1:1'750'000 bzw. 1:800'000

Walter Kirchhofer
und Boris Sevruk

1992

1951-1980

.Mittlere jahrliche korrigierte
Niederschlagshéhen 1951-
1980"

Korrektur der systematischen Nieder-
schlagsmessfehler, Reduktion mithilfe
Einheitsgradient 80 mm/100 m auf 1000
m.0.M., rdumliche Interpolation durch
Kriging und Extrapolation auf tatsachli-
che Hohe mit 8o mm/100 m, 1:500'000

Bruno Schadler und
Rolf Weingartner
2002

1961-1990
~Komponenten des natirli-
chen Wasserhaushaltes 1961-

1990\\

Mit Ziel hydrologische Anwendungen
erstmalige Benutzung der hydrologi-
schen Wasserbilanz: Der Niederschlag
wird als Restglied der Wasserbilanz fur
287 Bilanzierungsgebiete berechnet,
1:500'000

Manfred Schwarb,
Christoph Frei,
Christoph Schar,
Christopher Daly
2001

1971-1990

«Mittlere jahrliche Nieder-
schlagshéhen im europai-
schen Alpenraum 1971-1990"

Aus umliegenden Stationen wird mittels
regressionsbasiertem PRISM-Modell fir
jeden Gitterpunkt statistische Beziehung
zwischen Niederschlag und Topographie
mit Bericksichtigung unterschiedlicher
Reprasentativitaten von Stationen be-
stimmt, 1:500'000

MeteoSchweiz
2013

(1971-1990 als Referenz)
,RhiresM* und ,RhiresY"

Der RhiresM wird auf monatlicher, der
RhiresY auf jahrlicher Basis als Produkt
des Referenzperiodenniederschlages mit
den aus den Niederschlagsmessstatio-
nen rdumlich interpolierten Anomalien
des betrachteten Monats/Jahres berech-
net. Diese Karte wird fir jeden Mo-
nat/jedes Jahr berechnet

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, wurden bereits kurz nach Beginn der regelmassigen

Messungen in der Schweiz (Dezember 1863) erste Versuche unternommen, die Nieder-

schlagsverhaltnisse Uber das ganze Land Gbersichtlich darzustellen (Sevruk 1985:57).

Dies wurde mittels Isohyetenkarten basierend auf dem durchschnittlichen Jahresnieder-
schlag einer jeden Station versucht, unter stark erschwerten Bedingungen, da es damals
aus dem Hochgebirge noch gar keine Messungen gab.

Mit wachsendem hydrologisch motiviertem Interesse an exakten Gebietsniederschlagen
beispielsweise hinsichtlich der Nutzung von Wasserenergie oder der Dimensionierung
von Hochwasserverbauungen und zunehmendem Bewusstsein der in Kapitel 1.2
behandelten Ungenauigkeiten der Niederschlagsmessungen und der enormen raumli-
chen Variabilitat des Niederschlages wurde der Wunsch nach alternativen Ansatzen laut.

Bereits Baumgartner et al. (1983:45) machten folgende Feststellung: ,Die Bearbeitung
der Karten fir die Verdunstung ist andererseits insofern erleichtert, als fir E eine ziem-
lich enge Abhangigkeit von der Lufttemperatur und damit von der Meereshéhe gegeben
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ist. Diese Abhangigkeit unterliegt natirlich den gleichen Anderungen, die bei der Luft-
temperatur in Escheinung treten, kann aber kleinrdumig als ziemlich konstant angesehen
werden." Gerade Letzteres ist der entscheidende Unterschied zum raumlich extrem vari-
ablen Niederschlag. Der praktische Nutzen daraus blieb ihnen hingegen noch verwehrt,
so stellte fUr sie die Verdunstung die Schlisselrolle dar, um den Niederschlag in Direk-
tabfluss und Verdunstung aufteilen zu kénnen. Die oben erwdhnte Problematik von Nie-
derschlagsmessung und —interpolation wurde hingegen kaum angesprochen.

Erstmals machte Lang 1985 darauf aufmerksam, dass im Gebirge wegen der Messfehler
und stark variierender vertikaler Niederschlagsgradienten womaglich die Niederschlags-
bestimmung Uber die Wasserbilanz das genaueste Ergebnis liefern wirde, wozu aller-
dings Abflussmessungen notig sind (1985:155). Diese beziglich der Genauigkeit der Ge-
bietsniederschlage absolut entscheidende Neuerung wurde schliesslich 2002 in der HA-
DES Tafel 6.3 von Bruno Schddler und Rolf Weingartner umgesetzt (Schadler und Wein-
gartner 2002a). Dabei wurde der Bilanzierungsgebietsniederschlag mithilfe der Formel 1
(Seite 8) mit P =R + E + dS — 1 als Restglied der Wasserbilanz berechnet. Bis dahin war
jeweils die Verdunstung als Restglied der Wasserbilanz betrachtet worden, beispiels-
weise in der HADES-Tafel 2.2 (Kirchhofer und Sevruk 1992). Weil der Abfluss auf 1 bis 4
% genau bestimmt und die mengenmassig deutlich geringere Verdunstung auf 4-9 %
genau berechnet werden kann (Schadler 1985:49), was insgesamt einem Fehler von +/- 7
% entspricht (Schadler und Weingartner 2002b:194), ist dies ein sehr interessanter An-
satz. Damit konnen die besonders im Gebirge grossen Messfehler beim Niederschlag und
Unsicherheiten bei der Extrapolation in andere Hohenlagen geschickt umgangen wer-
den. Einziger Nachteil dieses Verfahrens ist, dass als Resultat keine Isohyetenkarte vor-
liegt, sondern die durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge eines jeden Bilanzie-
rungsgebietes.
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1.5 Hypothesen und Forschungsfragen

1.5.1 Bestimmung Umrechnungsfaktoren

Mit Hypothese 1.1 soll der RhiresY-Niederschlagsdatensatz mit den als ,,wahr" betrachte-
ten HADES 6.3 Bilanzierungsgebietsniederschlagen, welche als Restglied der Wasserbi-
lanz berechnet wurden, verglichen werden.

Hypothese 1.1:

Der RhiresY Niederschlagsdatensatz der Jahre 1961-1990 kann unter einer Verbesse-
rung der Genauigkeit in die entsprechenden ,wahren® HADES 6.3 Bilanzierungsge-
bietsniederschlage umgerechnet werden.

Hypothese 1.1 wird mit folgender Forschungsfrage 1.1 untersucht:

»Gibt es durch eine Unterteilung der Schweiz in bestimmte Regionen oder Hohenstufen
moglichst grossraumig giltige Umrechnungsfaktoren, aus denen die Rhires 1961-1990
Niederschldge mit maglichst geringer Anzahl an Ausreissern® in die HADES 6.3 Bilanzie-
rungsgebietsniederschlage umgerechnet werden kénnen?"

Dabei erfolgt die Umrechnung folgendermassen: Der HADES 6.3 Niederschlag der jewei-
ligen Region wird durch den Durchschnittsniederschlag des Rhires 1961-1990 derselben
Region dividiert. Folglich entspricht der Rhires Niederschlag einer Region nach Multipli-
kation mit dem regionsspezifischen Umrechnungsfaktor exakt dem HADES 6.3 Nieder-
schlag derselben Region. Der Niederschlag jeder Region setzt sich aus dem flachenge-
wichteten Mittel der in ihr enthaltenen Bilanzierungsgebiete zusammen, wobei Bilanzie-
rungsgebiete derjenigen Region zugeordnet werden, in der die Hauptflache zu liegen
kommt.

Wenn in der Folge von Umrechnungsfaktoren gesprochen wird, erfolgt dies immer in der
anwendungsorientierten Perspektive, in der der Fokus auf der Umrechnung in die als
~wahr" angenommenen HADES 6.3 Niederschlage liegt. Ein Umrechnungsfaktor von 0.8
bedeutet beispielsweise, dass die jeweilige Datenquelle im Vergleich zum HADES 6.3

25 % zu viel Niederschlag wiedergibt.

In einem zweiten Schritt sollen auch bestimmte andere Werke zur flachendeckenden
Niederschlagsbestimmung mit den HADES 6.3 Bilanzierungsgebietsniederschlagen ver-
glichen werden.

¢ Ausreisserbilanzierungsgebiete werden in Kapitel 2.5 auf Seite 32 definiert
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Hypothese 1.2:

Die Niederschlagskarten von Uttinger (1949), Kirchhofer und Sevruk (1992) und
Schwarb et al. (2001) kdnnen unter einer Verbesserung der Genauigkeit in die entspre-

chenden ,wahren" HADES 6.3 Bilanzierungsgebietsniederschlage umgerechnet wer-
den.

Dabei wird Hypothese 1.2 mit Forschungsfrage 1.2 validiert:

»Wird die kleinste Anzahl an Ausreisserbilanzierungsgebieten’ bei den um die Nieder-
schlagsvariabilitat bereinigten Niederschlagskarten von Uttinger (1949), Kirchhofer und
Sevruk (1992) sowie Schwarb et al. (2001) mit derselben Regionalisierung wie derjenigen
beim Vergleich des Rhires 1961-1990 mit dem HADES 6.3 erzielt?"

1.5.2 Anwendung Umrechnungsfaktoren

Diese Hypothese basiert stark auf Hypothese 1.1 und kann daher nur untersucht werden,
wenn Hypothese 1.1 angenommen werden kann. In diesem Fall werden die berechneten
Umrechnungsfaktoren auf den jingeren Referenzzeitraum 1981-2010 angewandt:

Hypothese 2:

Die bestimmten regionsspezifischen Umrechnungsfaktoren verbessern die Genauig-
keit auch bei deren Anwendung auf einen jingeren Zeitraum.

Diese Hypothese wird mit Forschungsfrage 2 untersucht:

JIst der Anteil der Ausreisserbilanzierungsgebiete’ ahnlich gross, wenn der um die lang-
jahrige Niederschlagsvariabilitat bereinigte Rhires 1981-2010 Datensatz mit den zuvor
errechneten Umrechnungsfaktoren HADES6.3/rh6190 multipliziert wird?"

7 Ausreisserbilanzierungsgebiete werden in Kapitel 2.5 auf Seite 23 definiert
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2 Daten und Methoden

2.1 Datenquellen

In dieser Arbeit werden die Werke von Uttinger (1949), Kirchhofer und Sevruk (1992),
Schwarb et al. (2001) und der Rhires Datensatz von MeteoSchweiz mit den als ,,wahr"
betrachteten HADES 6.3 Bilanzierungsgebietsniederschlagen von Schadler und Wein-
gartner (2002a) verglichen. Dabei kommt Uttinger (1949) zur Anwendung, weil dessen
Karte durch seine bemerkenswert detaillierte Herangehensweise lange Zeit hohes Anse-
hen genoss und von vielen weiteren Autoren, insbesondere fir Wasserhaushaltsbetrach-
tungen, verwendet wurde (Schadler und Weingartner 2002b:190). Zudem ist diese Karte
mit mittleren Jahresniederschldgen von 1901-1940 deutlich dlter als aktuelle hochaufge-
|oste Niederschlagskarten und wird mit Mittelwerten Gber 40 Jahre auch der hohen in-
terannuellen Variabilitat des Niederschlages gerecht. Kirchhofer und Sevruk (1992) sowie
Schwarb et al. (2001) werden verwendet, weil beide im renommierten Hydrologischen
Atlas der Schweiz enthalten sind und zwei unterschiedliche Vorgehensweisen fir die Be-
ricksichtigung der Hohenabhangigkeit des Niederschlages anwenden (Details vgl.
Tabelle 2 auf Seite 9). Einziges oben aufgefihrtes Beispiel fortlaufend neugerechneter
Karten sind die von MeteoSchweiz (2013:1-4) auf taglicher, monatlicher und jahrlicher
Auflosung berechneten Rhires Niederschlagskarten. Wegen ihrer Aktualitat nehmen
diese in der vorliegenden Arbeit eine Schlisselrolle ein.

Die mittels der hydrologischen Wasserbilanz bestimmten Bilanzierungsgebietsnieder-
schlage von Schadler und Weingartner (2002a) dienen als Vergleichsbasis und werden

nachfolgend zur Abgrenzung gegeniber den vier anderen Datenquellen als HADES 6.3
bezeichnet.

Die verwendeten Datenquellen mit den zugehdrigen Messzeitraumen sind in Tabelle 3
aufgefuhrt.

Tabelle 3: Verwendete Datenquellen mit den zugehorigen Messzeitraumen.

Datenquelle Periode Abkirzung

Uttinger (1949) 1901-1940 P1

Kirchhofer und Sevruk (1992) 1951-1980 P2

Schwarb et al. (2001) 1971-1990 P3

Rhires (MeteoSchweiz 2013) 1961-1990 P4
1981-2010 Ps

HADES 6.3 (Schadler und Weingartner 2002a) 1961-1990 P4

Zudem werden zur Bericksichtigung allfalliger Niederschlagstrends oder —variabilitdten
homogenisierte Niederschlagsdaten von 68 NBCN-P Stationen auf jahrlicher Auflésung
verwendet (MeteoSchweiz 2016).
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Die Vorgehensweise der nachfolgenden zwei Unterkapitel wird durch Abbildung 4
schematisch dargestellt.

Beschaffung und Aufbereitung
Beschaffung NSkarten . .
homogenisierter NSreihen

L L

Berechnung 4 N5VF pro
Station (P4/Pa,...)

L . W L

Digitalisierung

B h .
. . Sree nung! Kriging N5VF
BilanzierungsgebietsNS

L N

Berechnung durchschnittlicher
Korrektur MStrend ——— . . .
; M5VF pro Bilanzierungsgebiet

w L

Niederschlag pro Bilanzierungsgebiet in P4 (vergleichbar)

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Bereitstellung der um einen allfélli-
gen Niederschlagstrend oder eine Niederschlagsvariabilitdt bereinigten Daten auf Bilanzierungsge-
bietsebene (NS = Niederschlag, VF = Veranderungsfaktor, P1 = 1901-1940, P4 = 1961-1990).

2.2  Berechnung der Bilanzierungsgebietsniederschliage

Weil die Niederschlagskarte von Uttinger (1949) nur in gedruckter Form vorlag, musste
diese digitalisiert werden. Dazu wurde sie eingescannt (siehe Abbildung 5) und jede ein-
zelne Linie am Computer nachgezeichnet (ein automatisches Erkennen war infolge geal-
terten Kartenmaterials (Linienunterbriche an Faltkanten) und gleicher Farbe von Isohye-
ten und Beschriftungen nicht moglich (siehe Abbildung 6)). Nach der Umwandlung in
Rasterdaten wurde fir jedes Bilanzierungsgebiet des HADES 6.3 die durchschnittliche
Jahresniederschlagsmenge aus der digitalisierten Uttingerkarte herausgerechnet.
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Abbildung 5: Niederschlagskarte von Uttinger (1949).

Abbildung 6: Ausschnitt Niederschlagskarte von Uttinger (1949).

Kirchhofer und Sevruk (1992) lag von einer frGheren Analyse von Schadler und Wein-
gartner (2002b) intern bereits nach Bilanzierungsgebieten gegliedert vor. Dem Rasterda-
tensatz von Schwarb et al. (2001) sowie dem Rhires Datensatz von MeteoSchweiz (2013)
wurden die Bilanzierungsgebiete direkt Uberlagert und die durchschnittlichen Nieder-
schlagsmengen Uber die jeweiligen Zeitrdume extrahiert.
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2.3 Umgang mit unterschiedlichen Zeitperioden

Die verschiedenen Datenquellen liegen in unterschiedlichen Zeitperioden vor (vgl.
Tabelle 3). Um die Niederschlagskarten dennoch mit dem HADES 6.3 (1961-1990) zu ver-
gleichen, ist zuvor ein allfdlliger Trend oder die Variabilitdt der langjahrigen Mittelwerte
des Niederschlages zwischen den unterschiedlichen Perioden zu bereinigen. Dies betrifft
die Untersuchung von Hypothese 1.2 und 2. Die Niederschlagskarten der Datenquellen
basieren auf Messungen in den in Tabelle 3 aufgefUhrten Zeitraumen.

Der Niederschlagsverlauf gemittelt Gber alle NBCN-P Stationen sowie die Mittelwerte
des Niederschlages Uber die betrachteten Zeitraume sind in Abbildung 7 dargestellt. Dar-
aus wird die hohe interannuelle Variabilitat des Niederschlages ersichtlich. Besonders die
jungste Periode 1981-2010 weist infolge mehrerer sehr nasser Jahre einen deutlich hohe-
ren Mittelwert auf als die anderen Perioden.

Mittel 68 vollstindige NBCN-P Messreihen
1700
1600
8 1500 A
= o
S 1400 \ N 1 Mittel
g I I\ [ \ /V \ A Mittel 01-40
@ 1300 - ALISARRIINE e \l \ I‘A Mittel 51-80
& 100 ML I
g VN v l [ ” L I \ Mittel 61-90
3 1100 \ y —— Mittel 71-90
E /
€ 1000 = Mittel 81-10
900
800 -
1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011

Abbildung 7: Gemittelte Jahresniederschliage aus allen liickenlosen Messreihen® der homogenisierten
NBCN-P Stationen von 1901-2015 mit eingetragenen Mittelwerten Gber die finf relevanten Zeitraume
(Datenquelle: MeteoSchweiz 2016).

Weil der Niederschlag zwischen den betrachteten Zeitraumen Variabilitaten unterworfen
war, werden die ebenfalls Tabelle 3 zu entnehmenden finf Perioden unterschieden (P1
bis P5). Um nun diese Variabilitaten zu bericksichtigen und damit die unterschiedlichen
Perioden vergleichbar zu machen, wird fir jede lickenlose NBCN-P Station fir die in
Tabelle 4 aufgefihrten Periodenverhaltnisse der Veranderungsfaktor bestimmt. Entspre-
chend hat beispielsweise in Entlebuch der Niederschlag von 1901-1940 zu 1961-1990 um

8 Einzige Ausnahme: Die Messreihe vom San Bernardino weist von 1941-1954 eine Licke auf. Wegen deren
Bedeutung als Gebirgsstandort und weil nur in einer Periode vier Jahre fehlen, wurde diese Station
trotzdem beibehalten.
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4.5 % zugenommen, betrug 1961-1990 verglichen mit 1971-1990 jedoch nur 98.5 %
(Tabelle 4).

Tabelle 4: Veranderung der Niederschlage zwischen unterschiedlichen Perioden (P1 = 1901-1940,
P2 =1951-1980, P3 =1971-1990, P4 =1961-1990, P5 =1981-2010).

P4 P4 P4 P4

P1 P2 P3 P5
Entlebuch 1.045 1.002 0.985 0.976
gesamt 1.012 1.010 0.996 0.975

Diese Veranderungsfaktoren einer jeden Station werden mittels Kriging® auf die ganze
Schweiz interpoliert. Dieses gegenUber einem schweizweiten Einheitsfaktor differenzier-
tere Verfahren ermdglicht auf im alpinen Raum raumlich variabel ausgepragte Veran-
derungen des Niederschlages zwischen den unterschiedlichen Perioden einzugehen (bei-
spielsweise Zunahme im Tessin versus Abnahme im Wallis). Denkbar ware auch eine ho-
henabhangige Regression der Veranderungsfaktoren, allerdings ist auch diese regional
starken Schwankungen unterworfen und der Niederschlag im Alpenraum nicht per se
von der Hohe abhangig (Abbildung 3 Seite 7).

Anschliessend wird fir jedes der 287 Bilanzierungsgebiete der durchschnittliche Veran-
derungsfaktor des Niederschlages Gber alle vier Periodenvergleiche berechnet. Danach
werden die Bilanzierungsgebietsniederschlage der jeweiligen Datenquelle mit den extra-
hierten Veranderungsfaktoren multipliziert. So werden alle Datenquellen um die Variabi-
litat der langjahrigen Mittelwerte des Niederschlages bereinigt und auf den Zeitraum
1961-1990 vergleichbar gemacht.

2.4  Auswahl von Regionen

Nach Hypothese 1.1 und 1.2 sollen mdglichst grossraumig giltige Umrechnungsfaktoren
der jeweiligen Niederschlagsdatenquelle in die HADES 6.3 Niederschlage berechnet wer-
den. Dazu werden verschiedene Regionalisierung vorgenommen. Es werden im Folgen-
den mit drei Ausnahmen® bereits von anderen Autoren ausgeschiedene Regionen
verwendet (Kapitel 2.4.1 bis 2.4.8). Dies unter der Annahme, dass diese unter
meteorologischen oder hydrologischen Kriterien abgegrenzten Regionen ahnliche Nie-
derschlagsregimes umfassen und eine Datenquelle (z.B. Rhires) innerhalb jeder Region
dhnliche Abweichungen von den HADES 6.3 Niederschlagen aufweist.

9 Umkreis 50 km ab Gebietsschwerpunkt, jedoch mindestens 3 Stationen, dhnlich zu Viviroli und
Weingartner (2012:13).

** Niederschlagscluster, diese wurden noch nie scharf abgegrenzt (Begert 2016), Regression nach
Hohenlage sowie Regression nach Hohenlage und Klimaregion
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2.4.1 Ganze Schweiz

Hier wird fUr einen ersten groben Uberblick die ganze Schweiz entgegen aller klimati-
schen Besonderheiten und unterschiedlich ausgepragten Variabilitaten und Trends des
Niederschlages auf der Alpennord- und -sidseite als eine einzige Region betrachtet.
Dazu werden die gesamtschweizerischen Umrechnungsfaktoren einer jeden Datenquelle
in den HADES 6.3 fur alle Bilanzierungsgebiete extrahiert und flachengewichtet Gber die
ganze Schweiz gemittelt.

2.4.2 Zwolf grosse Klimaregionen

Die zwolf grossen Klimaregionen der Schweiz nach Schuepp und Gensler (1980:Anhang
Ib) sind Abbildung 8 zu entnehmen. Diese Unterteilung entstand aufgrund meteorologi-
scher Kriterien und wird hier Gbernommen, um regionalen Unterschieden besser gerecht
zu werden als mit der gesamtschweizerischen Betrachtung. Zuerst werden diese Klima-
regionen als Shapefiles digitalisiert. Anschliessend wird jedes Bilanzierungsgebiet der
entsprechenden Klimaregion zugeordnet. Randbilanzierungsgebiete, welche zwei oder
mehr Klimaregionen Uberlagern, werden mit dem Zusatztool ,Largest Overlap" derjeni-
gen Klimaregion zugeordnet, auf die der flachenmassig grosste Teil entfallt. Nachdem
die Datenquellen um die langjahrige Variabilitat des Niederschlages bereinigt wurden,
werden die Umrechnungsfaktoren der Datenquelle in den HADES 6.3 fir jedes Bilanzie-

rungsgebiet extrahiert. Die anschliessende Auswertung erfolgt flachengewichtet nach
Klimaregionen.
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4  Zentrales Mittelland ST A
5  Westliches Mittelland s YAl
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7  Zentraler Alpennordhang P DR, A e \—
8  Woestlicher Alpennordhang - ";_\)? / \\ /\,.?
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Abbildung 8: 12 grosse Klimaregionen der Schweiz, aus Begert et al. (2007:23) nach Schuepp und
Gensler (1980:Anhang Ib).
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2.4.3 32 Niederschlagscluster

Um moglichst reprasentative Niederschlagsstationen als Erganzung ins Swiss National
Basic Climatological Network (Swiss NBCN) aufzunehmen, hat Begert (2008:19-25) an-
hand ahnlicher zeitlicher Niederschlagsentwicklungen eine Clusteranalyse der Schweizer
Niederschlagsstationen durchgefihrt. Daraus hat er 32 Niederschlagscluster bestimmt
und damit ermdglicht, dass jede Clusterregion mit mindestens einer Station im Swiss
NBCN vertreten ist. Eine exakte Abgrenzung dieser 32 Niederschlagscluster existiert
allerdings noch nicht, weil die Zuordnung jeder Station zu einer Clusterregion genigt
hat. Allerdings liegen die Koordinaten von 428 MeteoSchweiz Stationen mit Angabe der
Clusternummer vor (Begert 2015). Deren Koordinaten wurden aktualisiert (Begert 2016),
anschliessend ins GIS eingelesen und unter Bericksichtigung des Hohenmodells DHM 25
die 32 Niederschlagscluster gutachterlich abgegrenzt. Das weitere Vorgehen folgt analog
dem in Kapitel 2.4.2 beschriebenen, jedoch statt nach den zwélf Klimaregionen nach den
32 Niederschlagsclustern.

2.4.4 25 agrarmeteorologische Regionen

Muller (1980:24) hat die Einteilung der Schweiz in 25 agrarmeteorologische Regionen
zwecks bestmaoglicher Abdeckung der Schweiz mit einem Minimum an agrarmeteorolo-
gischen und klimatologischen Stationen vorgenommen. Dazu hat er hauptsachlich die
Kriterien Bodenqualitdt und Topographie sowie die Bewirtschaftungsform bericksich-
tigt, wobei die Topographie die Niederschlagsmuster mitbestimmt, welche wiederum in
der Bewirtschaftungsform zum Ausdruck kommen. Es wird analog dem in Kapitel 2.4.2
beschriebenen Vorgehen vorgegangen, jedoch statt nach den zwoélf Klimaregionen nach
den 25 agrarmeteorologischen Regionen.
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Abbildung 9: Agrarmeteorologische Regionen der Schweiz aus Mueller (1980:25).

2.4.5 16 Abflussregimes

Die Regionalisierung nach Abflussregimes basiert auf der von Aschwanden und Wein-
gartner (1985) entwickelten Unterteilung der Bilanzierungsgebiete nach Regimetypen.
Dabei wurden beruhend auf der mehrjahrigen mittleren Jahresganglinie Pardé-Koeffi-
zienten™ berechnet. Je nach Jahresverlauf der Pardé-Koeffizienten wurden 16 verschie-
dene Typisierungen der Einzugsgebiete von a-glaciaire (Abflussmaximum im Spatsom-
mer bei maximaler Gletscherschmelze) bis pluvial méridional (hochstens kleine Peaks im
Frohling und Herbst sowie kein Schneeeinfluss) vorgenommen. Die Regimetypen geben
Hinweise auf die Hauptabflussquelle und den Verlauf des Abflusses Gbers Jahr. Dabei
wird (wie in Pfaundler et al. (2011:29)) die Einteilung gemass Originalarbeit von
Aschwanden und Weingartner (1985) verwendet.

** Der Pardé-Koeffizient berechnet sich wie folgt: Y2, A;%i, wobei MQi den mittleren Monatsabfluss und

MQ den mittleren Jahresabfluss reprdsentieren (Aschwanden und Weingartner 1992:1).
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31 a-glaciaire

B 2 b-glaciaire

Il 3 a-glacio-nival

Il 4 b-glacio-nival

[ 5 nivo-glaciaire

[ 6 nival alpin

I 7 nival de transition
Il 8 nivo-pluvial préalpin
19 pluvial supérieur
[ 10 pluvial inférieur

[ 11 nivo-pluvial jurassien
I 12 pluvial jurassien

I 13 nival méridional

14 nivo-pluvial méridional
[ 15 pluvio-nival méridional
[116 pluvial méridional

Abbildung 10: Einteilung der Bilanzierungsgebiete nach Regimetypen (Pfaundler et al. (2011:29) nach
Aschwanden und Weingartner (1985)).

Dies ist fUr die vorliegende Arbeit eine interessante Regionalisierung, da die Bilanzie-
rungsgebiete derselben Region nicht zwingend raumlich nebeneinander lokalisiert sind
(vgl. Abbildung 10), sondern auf den Jahresabflussganglinien basieren. Damit stellt sie
eine gute Erganzung zu den raumlichen Regionalisierungen und den folgenden Regiona-
lisierungen nach Hohenstufen dar. Das weitere Vorgehen folgt analog dem in Kapitel
2.4.2 beschriebenen, jedoch nach den 16 Abflussregimetypen.

2.4.6 Vier Hohenstufen

Um gesamtschweizerisch einen Uberblick Uber die Veranderung der Umrechnungsfakto-
ren nach Hohenstufen zu erlangen, werden fir die Einteilung in Hohenstufen sowohl die
Einteilung von Schadler und Weingartner (2002b:196) als auch diejenige von Breinlinger
et al. (1992) im HADES 1.2 bericksichtigt. Dabei soll jede Hohenstufe mindestens 40 Bi-
lanzierungsgebiete enthalten. Dazu wird zusatzlich zu Schadler und Weingartner
(2002b:196) die Hohenstufe subalpin (1500-1999 m) unterschieden, was auch hinsichtlich
variabler Niederschlagsgradienten verglichen mit den dariber liegenden Hohen ange-
messen ist (vgl. Abbildung 3). Es wird analog dem in Kapitel 2.4.2 beschriebenen Vorge-
hen vorgegangen, jedoch nach Hohenstufe.

2.4.7 Regression nach Hohenlage

Dabei wird aus allen Bilanzierungsgebieten gemeinsam eine Regression zwischen der
Bilanzierungsgebietshohe und dem Umrechnungsfaktor (P4/P1,...) erstellt. Ziel ist es, die
Umrechnungsfaktoren auf eine lineare Korrelation mit der Hohe zu Gberprifen.

2.4.8 Regression nach Hohenlage und Klimaregion

Um den in der Schweiz regional variierenden Niederschlagsgradienten (vgl. Abbildung 3)
zu beachten, erfolgt die hohenabhangige Betrachtung der Umrechnungsfaktoren zu-
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satzlich zu der in Kapitel 2.4.7 aufgefihrten Variante ebenso fir jede Klimaregion. Diese
kombinierte Regression wird nicht fir weitere Regionalisierungen durchgefihrt, weil
durch die grossere Anzahl an Regionen diese teils nur noch sehr wenige Bilanzierungsge-
biete enthalten wirden.

2.5 Genauigkeit der Niederschlagskarten: Ausreisserbilanzie-
rungsgebiete

Um zu quantifizieren, wie gut die regionsspezifischen Umrechnungsfaktoren die einzel-
nen Bilanzierungsgebiete in die wahren HADES 6.3 Niederschlage umrechnen, werden
die Bilanzierungsgebiete mit dem fir ihre Region bestimmten Umrechnungsfaktor mul-
tipliziert. Anschliessend werden sie mit dem Niederschlag desselben Bilanzierungsgebie-
tes des HADES 6.3 verglichen. Es erfolgt eine Einteilung in drei Kategorien gemass
Tabelle 5. Dabei werden Ausreisser als solche klassiert, sobald die Abweichung zum HA-
DES 6.3 2 20 % betragt. 20 % Abweichung stellen in Gebirgsregionen in Anbetracht der
grossen Niederschlagsmess- und Interpolationsschwierigkeiten von teils Gber 50 % einen
akzeptablen Schwellenwert dar. Die betroffenen Bilanzierungsgebiete werden zudem
kartographisch dargestellt, um mogliche Problemgebiete zu erkennen.

Tabelle 5: Genauigkeit der Niederschlagskarten (UF=Umrechnungsfaktor, DQ=Datenquelle,
BGNS=Bilanzierungsgebietsniederschlag, HA=HADES 6.3).

Ausreisser nach oben UF*DQ_BGNS = 1.2*HA_BGNS
innerhalb Toleranzbereich HA_BGNS*0.8 < UF*DQ_BGNS <1.2*HA_BGNS
Ausreisser nach unten UF*DQ_BGNS = 0.8*HA_BGNS

Die Evaluation, welche Regionalisierung die besten Ergebnisse liefert, erfolgt basierend
auf der Anzahl an Ausreisserbilanzierungsgebieten.

2.6 Anwendung jiingerer Zeitraum

Um Hypothese 2 zu beantworten, werden dieselben Regionalisierungen ebenso fir den
um die langjahrige Variabilitat des Niederschlages von 1961-1990 zu 1981-2010 bereinig-
ten Rhires 1981-2010 Niederschlagsdatensatz vorgenommen. Die Umrechnung in den
Zeitraum 1961-1990 erfolgt nach dem in Kapitel 2.3 beschriebenen Verfahren Uber die
interpolierten Niederschlagsveranderungsfaktoren von 68 homogenisierten NBCN-P
Stationen der zwei Zeitraume.
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3 Ergebnisse

3.1 Digitalisierung

Das Ergebnis der Digitalisierung der Niederschlagskarte von Uttinger ist in Abbildung 11
dargestellt, hinterlegt mit dem urspringlichen Kartenrahmen.

| N
STATION CENTRALE SUISSE DE METEOROLOGIE SCHWEIZERISCHE METEOROLOGISCHE ZENTRALANSTALT CENTRALE METEOROLOGICA SVIZZERA ) X 7 Gp~
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Abbildung 11: Digitalisierte Niederschlagskarte von Uttinger (1949) mit mittleren Jahresniederschla-
gen von 1901-1940.

3.2  Bereinigung Variabilitit der langjahrigen Mittelwerte

Abbildung 12 reprasentiert die durch Kriging (Umkreis 5o km, jedoch mindestens drei
Stationen) erlangte rdumliche Verteilung der Veranderungsfaktoren der homogenisier-
ten Stationsmessreihen (exemplarisch Periode 4 (1961-1990) durch Periode 1 (1901-
1940)). Die extrapolierten Werte ausserhalb der Schweiz sind mit Vorsicht zu betrachten.
Dieser Schritt war notig, zumal einzelne Bilanzierungsgebiete die Schweizergrenze um
einige Kilometer Uberschreiten.

Zwischen diesen zwei Perioden lassen sich deutliche Veranderungen der Niederschlage
von teils < -5 % bis > +7.5 % ausmachen. Eine Abnahme fand im Nordtessin und im Ober-
goms statt, eine Zunahme dagegen im sudlichen Wallis und in den Voralpen. Die Veran-
derungen hangen nicht direkt mit der Hohenlage zusammen, so hat im Gotthardmassiv
eine Abnahme stattgefunden, wahrenddem im Berner Oberland eine deutliche Zunahme
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zu beobachten war. Die interpolierten Veranderungsfaktoren der anderen Zeitrdume
sind im Anhang A in Abbildung 28, Abbildung 29 und Abbildung 30 dargestellt.

100 Kilometer

P4P1_kriging NS Verdnderung [l <=095[ ]0.95-0.975  |0.975-1[__ |1-1.025 [ 11.025-1.05 [ ]1.050-1.075[__|>1.075

Abbildung 12: Raumlich interpolierte Verdnderungsfaktoren der langjahrigen
Jahresniederschlagsmengen der homogenisierten NBCN-P Niederschlagsmessreihen 1961-1990 /
1901-1940.

Nach der Umrechnung der Bilanzierungsgebietsniederschlage aller Datenquellen in den
Zeitraum 1961-1990 wird fUr einen ersten Uberblick Uber die Genauigkeit der jeweiligen
Datenquelle dessen Niederschlag jedes Bilanzierungsgebietes vom HADES 6.3 Nieder-
schlag subtrahiert. Die in Tabelle 6 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass Uttinger mit
durchschnittlich 69 mm Abweichung die HADES 6.3 Bilanzierungsgebietsniederschlage
am genauesten reprasentiert. Im Durchschnitt 8o mm zu viel weist die unkorrigierte Va-
riante von Kirchhofer und Sevruk auf und rund 258 mm zu viel dessen um einen Einheits-
Niederschlagsgradienten von 80 mm/100 m korrigierte Variante. Zu trocken im Vergleich
zum HADES 6.3 sind hingegen der Rhires 1961-1990 sowie Schwarb mit je rund 8o mm
Abweichung.

Ahnliches zeigt sich auch bei der differenzierten Betrachtung der zu trockenen und zu
nassen Bilanzierungsgebiete: Die grossten Abweichungen der zu trockenen Gebiete wei-
sen Schwarb sowie die Rhires 1961-1990 auf, die mit rund 170 Bilanzierungsgebieten
auch die grosste Anzahl an zu trockenen Gebieten aufweisen. Nur gut 30 zu trockene
Gebiete sind es hingegen bei der korrigierten Variante von Kirchhofer und Sevruk. Diese
weist im Gegenzug 254 im Durchschnitt 303 mm zu nasse Bilanzierungsgebiete auf.
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Tabelle 6: Mittelwerte der flachengewichtet zu trockenen und zu nassen Bilanzierungsgebiete (BG)
der jeweiligen auf 1961-1990 vergleichbar gemachten Datenquelle (rh=Rhires, Utt=Uttinger,
KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb) im Vergleich zum HADES 6.3 (HA).

Datenquelle HA-rh61go | HA-k_Utt | HA-k_KS_uk | HA-k_KS_k |HA-k_Sch | HA-k_rh8110
zu trocken [mm] | 210.2 128 135.8 135 217.4 208.9
Anzahl BG 172 114 85 33 176 200
zu nass [mm] -116.2 -194.6 -168.6 -303 -116.6 -121.1
Anzahl BG 114 173 202 254 111 87
Mittel [mm] 78.4 -68.7 -79.6 -257.9 85 108.4

3.3 Regionalisierungen

Grundlage der Regionalisierungen sind die Umrechnungsfaktoren auf Bilanzierungsge-
bietsebene zweier unterschiedlicher Datenquellen. Alle Datenquellen wurden zuvor um
die Niederschlagsvariabilitat bereinigt und auf den Zeitraum 1961-1990 vergleichbar ge-
macht. Darauf aufbauend wurden acht verschiedene Regionalisierungen vorgenommen,
deren Ergebnisse in den folgenden Unterkapiteln prasentiert werden.

3.3.1 Ganze Schweiz

In Tabelle 7 sind die schweizweiten mittleren Bilanzierungsgebietsniederschlage und die
Umrechnungsfaktoren der jeweiligen Datenquelle in den HADES 6.3 wiedergegeben.
Dabei wird nachfolgend stets das flachengewichtete Mittel verwendet, weil nicht alle
Bilanzierungsgebiete gleich gross sind. Dieses Mittel liegt bei Uttinger sowie Kirchhofer
und Sevruk Uber demjenigen des HADES 6.3 und muss durch einen Faktor kleiner 1 um-
gerechnet werden. Die grosste Veranderung entsteht durch einen Faktor 0.85 bei der um
korrigierten Variante von Kirchhofer und Sevruk. Nach oben korrigiert mittels eines Um-
rechnungsfaktors grosser eins werden hingegen die Bilanzierungsgebietsniederschlage
von Schwarb und des Rhires 1961-1990.

Tabelle 7: Mittlere Bilanzierungsgebietsniederschlage (BGNS) sowie Umrechnungsfaktoren HADES
6.3 / Datenquelle (DQ) der um die Niederschlagsvariabilitat bereinigten Datenquellen (rh=Rhires 1961-
1990, Utt=Uttinger, KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb, HA=HADES 6.3).

Datenquelle k_Utt k_KS_uk |k _KS_k |k_Sch rh6190 HA
Mittel aller BGNS [mm] | 1539 1556 1736 1386 1391 1482
Mittel aller BGNS fla- 1529 1542 1721 1374 1382 1462
chengewichtet [mm]

Faktor HADES6_3/DQ 0.956 0.948 0.849 1.064 1.058

Wie aus Abbildung 13 hervorgeht, ist der schweizweit einheitliche Umrechnungsfaktor
einer jeden Datenquelle in den HADES 6.3 allerdings mit Vorsicht zu verwenden, zumal
die Streuung innerhalb der Region ,ganze Schweiz" gross ist.
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Verteilung Umrechnungsfaktoren HADES6_3/DQ
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Abbildung 13: Box-Whisker-Plots der Umrechnungsfaktoren HADES 6.3/Datenquelle (DQ) aller 287
Bilanzierungsgebiete fiir die um die Niederschlagsvariabilitat bereinigten Datenquellen (HA=HADES
6.3, rh=Rhires 1961-1990, Utt=Uttinger, KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb).

Hinsichtlich einer Reduktion der regionsinternen Streuung drangt sich eine feinere Un-
terteilung der Regionen auf.

3.3.2 Zwolf Klimaregionen

Abbildung 14 zeigt die digitalisierten zwolf grossen Klimaregionen der Schweiz. Darauf
aufbauend erfolgt die klimaregionsspezifische Berechnung der Umrechnungsfaktoren
der jeweiligen Datenquellen in den HADES 6.3. Die detaillierten Umrechnungsfaktoren
sind der Tabelle 12 in Anhang B zu entnehmen.
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Abbildung 14: Digitalisierte 12 grosse Klimaregionen der Schweiz aus Begert et al. (2007:23) nach
Schuepp und Gensler (1980:Anhang Ib).
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Die Auswirkung der Multiplikation mit den regionsspezifischen Umrechnungsfaktoren ist
in Abbildung 15 dargestellt. Dabei nimmt einerseits die Streuung ab und andererseits
liegt die mittlere Abweichung aller Bilanzierungsgebiete nun exakt bei o mm.
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Abbildung 15: Histogramm der Abweichungen der Bilanzierungsgebiets (BG) - Niederschlage von
Kirchhofer und Sevruk (KS) vom HADES 6.3 vor sowie nach Multiplikation mit den 12 klimaregions-
spezifischen Umrechnungsfaktoren.

Wie aus Abbildung 16 hervorgeht, ist die Streuung in den Klimaregionen 1 bis 5 (Jura und
Mittelland) relativ gering, hingegen in den alpineren Regionen 6 bis 12 besonders bei der
Umrechnung des Rhires sowie von Schwarb in den HADES 6.3 deutlich grosser.

Die Umrechnungsfaktoren weichen ebenfalls in den alpinen Klimaregionen am weitesten
von 1 ab. Bei Rhires und Schwarb erfolgen die Abweichungen hauptsachlich nach oben™?,
besonders bei der um den Niederschlags-Einheitsgradienten korrigierten Version von
Kirchhofer und Sevruk (k_KS_k) hingegen durchgehend nach unten.

**In diesen Klimaregionen wird der HADES 6.3 Niederschlag von der jeweiligen Datenquelle also
unterschatzt. Bspw. ist im Engadin (Klimaregion 11, vgl. Abbildung 14) der Rhires Niederschlag mit einem
Faktor von ungefdhr 1.2 zu multiplizieren, damit dieser dem ,wahren" HADES 6.3 Niederschlag entspricht.
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Verteilung UF HADES6_3/rh6190 nach KR
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Abbildung 16: Box-Whisker-Plots der Umrechnungsfaktoren (UF) HADES 6.3/Datenquelle nach
Klimaregion (KR) 1 - 12 fir die um die Niederschlagsvariabilitat bereinigten Datenquellen (rh=Rhires

1961-1990, Utt=Uttinger, KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb).
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3.3.3 32 Niederschlagscluster

In Abbildung 17 sind die mithilfe eines digitalen Hohenmodells und Stationen, die den 32
Niederschlagsclustern zugeordnet wurden, abgegrenzten Niederschlagsclusterregionen
dargestellt. Die detaillierten niederschlagsclusterspezifischen Niederschlage und
Umrechnungsfaktoren sind Tabelle 13 in Anhang B zu entnehmen.
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Abbildung 17: Erstmalige Abgrenzung der 32 Niederschlagscluster der Schweiz (Einteilung nach Be-
gert 2008:27) anhand Punktdaten von Begert (2015) und dem Hohenmodell DEM 25.

Abbildung 18 stellt die Verteilung der Umrechnungsfaktoren nach Niederschlagscluster
dar. Trotz der feinen Unterteilung in 32 Regionen weisen die Umrechnungsfaktoren der
in der jeweiligen Region enthaltenen Bilanzierungsgebiete nach wie vor eine erhebliche
Streuung auf. Eine besonders hohe Streuung weisen der Juracluster 4, der Berner Cluster
8 sowie verschiedene voralpine und alpine Cluster auf.

Umrechnungsfaktoren grosser als eins erfolgen hauptsachlich in den alpinen Nieder-
schlagsclustern bei der Rhires sowie Schwarb — Niederschlagsdatenquelle. Umrech-
nungsfaktoren kleiner als eines sind vor allem bei Kirchhofer und Sevruk zu beobachten,
besonders bei dessen mithilfe eines Einheits-Niederschlagsgradienten korrigierten Daten
(k_KirchhoferSevruk_k).

30



Geographisches Institut Universitat Bern Bachelorarbeit Silas Walther

Verteilung UF HADESE6_3/rh6190 nach Nicluster
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Abbildung 18: Box-Whisker-Plots der Umrechnungsfaktoren (UF) HADES 6.3/Datenquelle nach
Niederschlags(NS)cluster (1-32) fir die um die Niederschlagsvariabilitdt bereinigten Datenquellen.
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3.3.4 25 Agrarmeteorologische Regionen

In Abbildung 19 sind die digitalisierten 25 agrarmeteorologischen Regionen wiedergege-
ben. In der Folge wurden wiederum alle Bilanzierungsgebiete derjenigen Region zuge-
ordnet, in der der Hauptteil der Flache liegt. Die detaillierten fir jede agrarmeteorologi-
sche Region spezifischen Niederschlage und Umrechnungsfaktoren sind Tabelle 14 in
Anhang B zu entnehmen.

80 Kilometer

Abbildung 19: Digitalisierte agrarmeteorologische Regionen nach Muller (1980:25).

Die daraus folgende Verteilung der Umrechnungsfaktoren ist in Abbildung 20 darge-
stellt.

Dabei zeigt sich, dass die Streuung einzig in den Regionen 13 bis 21 deutlich erhdht ist. In
die sehr kleine Klimaregion 22 entfielen allerdings nur zwei der insgesamt 287 Bilanzie-
rungsgebiete, entsprechend gering ist dort die Streuung. Bemerkenswert gering ist die
Streuung hingegen in den Regionen 1-11 bei Rhires 1961-1990 sowie Schwarb. Dort um-
fasst die Streuung ausgehend vom mittleren Umrechnungsfaktor in der jeweiligen agr-
armeteorologischen Region meist weniger als 20 %.

Die Umrechnungsfaktoren betragen in den jurassischen und mittelldndischen Regionen
tendenziell kleiner als eins. In den alpinen Regionen ist eine differenziertere Betrachtung
erforderlich: Beim Rhires und Schwarb betragen die Umrechnungsfaktoren deutlich
grosser eins, entsprechend stark unterschatzen diese im Vergleich zum HADES 6.3 die
Niederschlage in den alpinen Regionen. Einzig die korrigierte Variante von Kirchhofer
und Sevruk Uberschatzt die Niederschlage auch in den alpinen Regionen.
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Abbildung 20: Box-Whisker-Plots der Umrechnungsfaktoren (UF) HADES 6.3/Datenquelle nach
agrarmeteorologischen Regionen (1-25) fir die um die Niederschlagsvariabilitdt bereinigten Daten-

quellen.
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3.3.5 16 Abflussregimes

Die 16 Abflussregimes stellen — nebst der Einteilung nach Hohenlage — die einzige Regio-
nalisierung dar, in welcher die Bilanzierungsgebiete einer Region nicht zwingend raum-
lich nebeneinander liegen. Die detaillierten Abflussregimespezifischen Niederschlage
und Umrechnungsfaktoren sind Tabelle 15 in Anhang B zu entnehmen. Die entspre-
chende Verteilung der Umrechnungsfaktoren wird in Abbildung 21 wiedergegeben und
folgt der Einteilung, wie sie in Abbildung 10 vorgenommen wurde.

Durchwegs bei allen Datenquellen geringe Streubereiche weisen die Regimetypen 12
(pluvial jurassien) sowie 13 bis 16 (alle vier Tessiner Regimetypen) auf. Die anderen Re-
gimetypen weisen je nach Datenquelle sehr unterschiedliche Streubereiche auf, bei-
spielsweise liegen die Umrechnungsfaktoren von Regimetyp 2 (b-glaciaire) bei Rhires,
Kirchhofer und Sevruk sowie Schwarb im Bereich von +/- 10 %, wahrend die Nieder-
schlage von Uttinger mit 0.6 bis 1.1 multipliziert werden missen, um die HADES 6.3 Nie-
derschlage zu erhalten.

Ansonsten zeigt sich hier wiederum das gewohnte Bild, dass Rhires und Schwarb die
Niederschlage besonders in alpinen Gebieten unterschatzen, die korrigierte Variante von
Kirchhofer und Sevruk diese dort hingegen am starksten Uberschatzt.
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Abbildung 21: Box-Whisker-Plots der Umrechnungsfaktoren (UF) HADES 6.3/Datenquelle nach
Regimetypen (1-16, vgl. Abbildung 10 auf S. 22) fir die um die Niederschlagsvariabilitat bereinigten
Datenquellen.
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3.3.6 Vier Hohenstufen

Die detaillierten hohenstufenspezifischen Niederschlage und Umrechnungsfaktoren sind
Tabelle 16 in Anhang B zu entnehmen. Abbildung 22 gibt einen Uberblick Uber die
Verteilung der Umrechnungsfaktoren aller Bilanzierungsgebiete in den vier unterschied-
lichen Hohenstufen. Daraus wird ersichtlich, dass die Streuung der Umrechnungsfakto-
ren in der niedrigsten Hohenstufe < 2000 m am geringsten ist, obwohl dort die grosste
Anzahl an Bilanzierungsgebieten enthalten ist. Mit zunehmender Hohe nimmt die Streu-
ung zu, im Besonderen beim Rhires und bei Schwarb. Die durchschnittlichen Umrech-
nungsfaktoren liegen nahe bei 1, ausser bei der korrigierten Version von Kirchhofer und
Sevruk, welche die Niederschldge in allen Hohenstufen deutlich Gberschatzt sowie in
Hoéhenlagen Uber 2000 m, wo Rhires und Schwarb die Niederschlage unterschatzen.

Verteilung UF HA/DQ <1000 m Verteilung UF HA/DQ 1000-1499 m
o0 [Lw]
- . n=122 - n==5a0
pl : 8 Z- e g

a -] -1 g ] =) -7

(o] i | 1
e S e B A S N
Emeamm = B
TR | C -

- : 1 " — | - i I I - '
s <+ = % . & = — L : —
a ] o [ ] o o 1

oo _| a =
[} [}
I I I I I I I I I I
HA/rhE190 HAK_KS_uk HAJk_Sch HA/rhE190 HAM_KS_uk HA/k_Sch
Verteilung UF HA/DQ 1500-1999 m Verteilung UF HA/DQ ==2000 m
o o
- . n =46 - AL n =69 5
- - | b
N - B B =
o 0T g ; : R ’ :
e T
- I I I - I i :
1 ! | 1 1 1
I I i S = B R i
—— & I —_ o !
w | o o — o E g :
= [a] = o R
[u)
I I I I I I I I I I
HAk_ Ut HAK_KS_K HAk_ Ut HAk_KS_k

Abbildung 22: Box-Whisker-Plots der Umrechnungsfaktoren (UF) der Bilanzierungsgebietsnieder-
schlage einer jeden Datenquelle (DQ) in die HADES 6.3 Niederschlage fir die um die Niederschlagsva-
riabilitat bereinigten Datenquellen (HA=HADES 6.3, rh=Rhires 1961-1990, Utt=Uttinger,
KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb), aufgeteilt nach Héhenstufen.
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3.3.7 Regression nach Hohenlage

Abbildung 23 reprasentiert die Korrelation der Umrechnungsfaktoren mit der Hohenlage
der Bilanzierungsgebiete. Die Ergebnisse der Signifikanzprifung mittels Pearsons Pro-
dukt-Moment-Korrelationskoeffizient und t-Test sind in Tabelle 8 wiedergegeben. Dabei
zeigt sich, dass die Umrechnungsfaktoren aller Datenquellen mindestens sehr signifikant
von der mittleren Hohe der Bilanzierungsgebiete abhangen.

Bei Rhires und Schwarb ist eine zunehmende Unterschatzung der Niederschlage mit der
Hohe festzustellen (Zunahme der Umrechnungsfaktoren mit der Hohe), wahrenddem
bei Uttinger sowie Kirchhofer und Sevruk das Gegenteil beobachtet wird. Eine massive
Uberschatzung der Niederschlage mit der Hohe ist insbesondere bei der korrigierten Va-
riante von Kirchhofer und Sevruk festzustellen.
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Abbildung 23: Umrechnungsfaktoren (UF) nach mittlerer Hohe (mh) der Bilanzierungsgebiete fir die
um die Niederschlagsvariabilitat bereinigten Datenquellen (Utt=Uttinger, KS=Kirchhofer&Sevruk,
Sch=Schwarb).

37



Geographisches Institut Universitat Bern

Bachelorarbeit Silas Walther

Tabelle 8: Signifikanztest der Korrelation. Bei df=287-2=285 ist fir p=0.01 ein t=2.594 und fiir p=0.001
ein t=3.327 erforderlich (mh=mittlere Hohe des Bilanzierungsgebietes, UF=Umrechnungsfaktor,
HA=HADES 6.3, rh=Rhires 1961-1990, Utt=Uttinger, KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb).

r t p=0.01 p=0.001 lineare Regression UF
HA L I 3
o 0.45 8.505 signifikant signifikant 0.926 +1.06 * 10 * mh
HA — . , -
U -0.154 -2.63 signifikant nicht sig. 1.014-3.1*10°* mh
HA N N )
KKS ok -0.268 | -4.703 signifikant signifikant 1.021—4.86 * 10°* mh
HA I N i
LKS K -0.435 | -8.166 signifikant signifikant 0.963-7.63 *10°* mh
HA
< Sch 0.504 9.843 signifikant signifikant 0.909 +1.22 *10** mh
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3.3.8 Regression nach Hohenlage und Klimaregion

Abbildung 24 zeigt exemplarisch fir die Umrechnungsfaktoren des Rhires 1961-1990 in
die HADES 6.3 Bilanzierungsgebietsniederschlage einer jeden Klimaregion (vgl.
Abbildung 14) die Korrelation mit der Hohenlage (mittlere Hohe des Bilanzierungsgebie-
tes). In den meisten Klimaregionen besteht demnach kein direkter Zusammenhang zwi-
schen der mittleren Hohe des Bilanzierungsgebietes und dem Umrechnungsfaktor.
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Abbildung 24: Umrechnungsfaktoren HADES6.3/Rhires 1961-1990 nach mittlerer
Bilanzierungsgebietshohe (mh) je Klimaregion (KR) fir die um die Niederschlagsvariabilitat bereinig-
ten Datenquellen.

Die detaillierten klimaregionsspezifischen linearen Regressionsgleichungskoeffizienten
fur die Umrechnungsfaktoren sind Tabelle 17 in Anhang B zu entnehmen.
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3.4  Gesamtiiberblick Regionalisierungen

Um eine Zusammenfassung zu erhalten, welche der acht Regionalisierungen der Um-
rechnungsfaktoren die Bilanzierungsgebietsniederschlage des HADES 6.3 am genaues-
ten annahern, werden die Anzahl Ausreisserbilanzierungsgebiete vor und nach Anwen-
dung der regions- oder hohenspezifischen Umrechnungsfaktoren bestimmt. Als Ausreis-
serbilanzierungsgebiete werden dabei diejenigen Bilanzierungsgebiete bezeichnet, die
ausserhalb des Bereiches (0.8*HADES 6.3, 1.2*HADES 6.3) liegen. Diese werden in
Tabelle g und Tabelle 10 wiedergegeben™. Daraus ist ersichtlich, dass die Multiplikation
der jeweiligen Datenquelle mit dem regions- oder héhenspezifischen Umrechnungsfak-
tor zu deutlich weniger Ausreissern fihrt. So sind im Durchschnitt der acht Regionalisie-
rungen beim Vergleich der HADES 6.3 mit den Rhires 1961-1990 Niederschlagen nur
noch 4o Bilanzierungsgebiete als Ausreisser zu bezeichnen, wahrenddem es vor Berick-
sichtigung der Umrechnungsfaktoren 57 Ausreisser waren. Die geringste Anzahl an Aus-
reissern wird mit der Einteilung in die 25 agrarmeteorologischen Regionen erreicht. Am
zweitkleinsten sind die Ausreisser bei der Einteilung in die 32 Niederschlagscluster oder
die 12 Klimaregionen inkl. Bericksichtigung eines linearen Hohengradienten. Dieselben
Auswertungen wurden ebenso fir die Ausreisserklassen +/- 10 %, +/- 15 %, +/- 25 % und
+/- 30 % ausgefihrt und sind in Tabelle 18 bis Tabelle 25 in Anhang C dargestellt. Auch
dort werden die besten Ergebnisse bei den meisten Periodenvergleichen mit der Eintei-
lung in agrarmeteorologische Regionen oder in Niederschlagscluster erzielt.

Tabelle 9: Anzahl Ausreisser (oben: = 1.2 * HA, unten: < 0.8 * HA) vor Multiplikation der jeweiligen um
die Niederschlagsvariabilitat bereinigten Datenquelle (HA=HADES 6.3, rh=Rhires, Utt=Uttinger,
KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb) mit dem entsprechenden regions- oder hhenspezifischen
Umrechnungsfaktor.

HA/rh6190 [HA/k_Utt [HA/k_KS_uk [HA/k_KS_k |HA/k_Sch |HA/k_rh8110 | Mittel
Ausreisser gesamt 57 52 50 117 56 61 65.5
Ausreisser unten 37 9 8 2 40 51 24.5
Ausreisser oben 20 43 42 115 16 10 41.0

3 Die der Berechnung der regionsspezifisch umgerechneten Bilanzierungsgebietsniederschldge zu Grunde
liegenden Umrechnungsfaktoren sind in Anhang B aufgefihrt.
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Tabelle 10: Anzahl Ausreisser (oben: = 1.2 * HA, unten: < 0.8 * HA) nach Multiplikation der jeweiligen
um die Niederschlagsvariabilitat bereinigten Datenquelle (HA=HADES 6.3, rh=Rhires, Utt=Uttinger,
KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb) mit dem entsprechenden regions- oder héhenspezifischen

Umrechnungsfaktor.

HA/rh6190 |HA/k_Utt |HA/k_KS_uk |HA/k_KS_k [HA/k_Sch |HA/k_rh8110 |Mittel
Ausreisser gesamt
ganze CH 55 49 40 50 55 51 50.0
Klimaregionen 39 41 29 32 41 41 37.2
Nscluster 35 37 34 31 32 31 33.3
Agrarmeteorologische Reg. 31 34 25 27 32 36 30.8
Niederschlagsregimetypen 38 44 34 33 37 39 37.5
Hoéhenstufen 42 42 33 38 38 40 38.8
Héhe ganze CH 44 49 39 42 40 45 43.2
Hohe und Klimaregionen 37 36 33 30 32 31 33.2
Mittel 40.1 41.5 33.4 35.4 38.4 39.3 38.0
Ausreisser unten
ganze CH 21 19 15 20 22 26 20.5
Klimaregionen 11 13 9 10 13 17 12.2
Nscluster 15 14 12 10 12 15 13.0
Agrarmeteorologische Reg. 10 12 7 10 10 16 10.8
Niederschlagsregimetypen 13 18 13 10 11 17 13.7
Hoéhenstufen 14 15 11 12 11 18 13.5
Hohe ganze CH 13 15 13 15 10 17 13.8
Hohe und Klimaregionen 8 8 8 6 7 11 8.0
Mittel 13.1 14.3 11.0 11.6 12.0 17.1 13.2
Ausreisser oben
ganze CH 34 30 25 30 33 25 29.5
Klimaregionen 28 28 20 22 28 24 25.0
Nscluster 20 23 22 21 20 16 20.3
Agrarmeteorologische Reg. 21 22 18 17 22 20 20.0
Niederschlagsregimetypen 25 26 21 23 26 22 23.8
Hoéhenstufen 28 27 22 26 27 22 25.3
Hohe ganze CH 31 34 26 27 30 28 29.3
Hohe und Klimaregionen 29 28 25 24 25 20 25.2
Mittel 27.0 27.3 22.4 23.8 26.4 22.1 24.8

Die betroffenen Ausreisserregionen ohne Anwendung der Umrechnungsfaktoren sind

Abbildung 25 zu entnehmen. Besonders deutlich in Erscheinung tritt dabei die grosse

Anzahl an Ausreissergebieten nach oben bei den korrigierten Niederschlagsdaten von

Kirchhofer und Sevruk. Beim Rhires Datensatz und bei Schwarb ergeben sich relativ dhn-

liche Muster, wobei im Santis- und Gotthardmassiv, im sidlichen Unterwallis sowie in

Teilen GraubiUndens der Niederschlag massiv unterschatzt und im Berner Jura sowie vor
der Rhonemindung in den Genfersee deutlich Gberschatzt wird. Weiter fallt auf, dass

einzelne Bilanzierungsgebiete beim Vergleich mit allen Datenquellen als Ausreisser auf-

treten. Dabei handelt es sich um die Bilanzierungsgebiete 10100 im Safiental, 10350 und

10490 nordostlich beziehungsweise nordlich des Santis, 10640 im Berner Jura, 20270 in

den Freiburger Voralpen, 20310 im Gurnigelgebiet, 20360 um Cossonay (VD), 20680 um

Balsthal, 20690 nordlich des Napfs, 30120 ums Gersauerbecken (Vierwaldstattersee),
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40150 um Einsiedeln sowie 50310, 50320, 50340 und 50350 von Martigny bis zur Rho-
nemindung in den Genfersee. Im Folgenden wird derselbe Vergleich zwischen HADES
6.3 und Rhires 1961-1990 durchgefihrt wie in der ersten Grafik in Abbildung 25, jedoch
mit Multiplikation der entsprechenden regionsspezifischen Umrechnungsfaktoren. Auf
eine Darstellung der anderen Datenquellen wird verzichtet, weil der praktische Nutzen
des dynamischen, monatlich neu gerechneten Rhires deutlich grosser ist als derjenige
einer statischen, alteren Niederschlagskarte.

Abbildung 25: Ausreisser — Bilanzierungsgebiete der um die Niederschlagsvariabilitat bereinigten
Originaldaten (HA=HADES 6.3, rh=Rhires 1961-1990, Utt=Uttinger, KS=Kirchhofer&Sevruk,
Sch=Schwarb) im Vergleich zum HADES 6.3 vor Korrektur mit einem regionsspezifischen Umrech-
nungsfaktor.
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Abbildung 26: Ausreisser — Bilanzierungsgebiete des Vergleiches HADES6.3/Rhires 1961-1990 nach
Multiplikation mit den regions- oder h6henspezifischen Umrechnungsfaktoren.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 26 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass deutlich weniger
Ausreissergebiete auftreten als ohne Anwendung eines Umrechnungsfaktors. Besonders
die Anzahl zu trockener Gebiete beim Vergleich des HADES 6.3 mit dem Rhires sowie
Schwarb reduziert sich deutlich. Ebenso lassen sich mit den regionsspezifischen Um-
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rechnungsfaktoren die zu nassen Gebiete beim Vergleich des HADES 6.3 mit der korri-
gierten Version von Kirchhofer und Sevruk sowie Uttinger deutlich reduzieren. Zudem ist
ersichtlich, dass unabhangig der gewahlten Regionalisierung gewisse Bilanzierungsge-
biete als Ausreisser auftreten. Dies namentlich im Berner Jura, im Emmental, im Santis-
gebiet, in Teilen Graubindens, im Mattertal und insbesondere im Urner Reusstal sowie
im nordwestlichen Unterwallis.

3.5 Anwendung jlingerer Zeitraum

Zur Anwendung auf einen jingeren Zeitraum werden die mittleren RhiresY Nieder-
schlagsdaten von 1981-2010 mit den entsprechenden Veranderungsfaktoren (vgl.
Abbildung 30 Anhang A) auf den Zeitraum 1961-1990 korrigiert. Anschliessend werden
die durch den Vergleich des HADES 6.3 mit dem Rhires 1961-1990 ermittelten regions-
spezifischen Umrechnungsfaktoren auf den um die Niederschlagsvariabilitat zwischen
den zwei Zeitraumen bereinigten Rhires 1981-2010 angewandt. Danach kénnen wiede-
rum die Ausreissergebiete im Vergleich zum HADES 6.3 bestimmt werden. Diese werden
in Tabelle g und Tabelle 10 in der Spalte ,HA/k_rh8110" wiedergegeben. Dabei zeigt sich
im Vergleich zu HA/rh6190, dass vor Anwendung der regions- oder héhenspezifischen
Umrechnungsfaktoren 61 statt 57 Bilanzierungsgebiete als Ausreisser in Erscheinung
treten. Nach Anwendung der Umrechnungsfaktoren sind es im Schnitt der gewahlten
acht Regionalisierungen 0.8 Ausreisserbilanzierungsgebiete weniger als beim Rhires
1961-1990. Die genaueste Regionalisierung erfolgt mit 31 Ausreissergebieten bei der Ein-
teilung in Niederschlagscluster, wobei ebenfalls 15 Ausreissergebiete nach unten, nach
oben hingegen 16 statt 20 zu verzeichnen sind. Ebenfalls 31 Ausreisserbilanzierungsge-
biete erfolgen aus der klimaregionsspezifischen linearen Regression der Hohenabhan-
gigkeit der Umrechnungsfaktoren. Beim Betrachten der anderen Regionalisierungen
|dsst sich im Vergleich zu HA/rh6190 ebenfalls eine Abnahme der Ausreisser nach oben,
hingegen eine leichte Zunahme der Ausreisser nach unten feststellen. Entsprechend fin-
det beim Rhires Uber die Zeit eine Verschiebung zu einer starkeren Unterschatzung der
~wahren" HADES 6.3 Bilanzierungsgebietsniederschldge statt.

A



Geographisches Institut Universitat Bern Bachelorarbeit Silas Walther

4 Diskussion

4.1 Bereinigung Niederschlagsvariabilitat

Als Ausgangspunkt dienten Niederschlagskarten der Schweiz von finf verschiedenen
Autoren, welche auf mittleren Jahresniederschlagen aus finf verschiedenen Perioden
beruhen. Damit die Umrechnungsfaktoren der jeweiligen Datenquelle in die als wahr
betrachteten, mittels der hydrologischen Wasserbilanz bestimmten HADES 6.3 Bilanzie-
rungsgebietsniederschldage berechnet werden konnten, wurden zuerst alle Datenquellen
in den Zeitraum 1961-1990 umgerechnet. Dies war notig, weil der Niederschlag zwischen
den verschiedenen Perioden grosseren Variabilitaten unterworfen war. Um allfallige
raumlich unterschiedliche Veranderungen der durchschnittlichen Jahresniederschlags-
menge zwischen den verschiedenen Perioden adaquat zu bericksichtigen, wurden die
Niederschlagsveranderungsfaktoren jeweils zweier Zeitperioden von 68 homogenisier-
ten Niederschlagsmessreihen raumlich interpoliert. An dieser Stelle hatten als alternati-
ver Ansatz auch die in Tabelle 4 (Seite 18) angegebenen durchschnittlichen
Veranderungsfaktoren zwischen den zwei Zeitperioden aller Stationen verwendet wer-
den kdnnen. Ebenfalls denkbar ware das Berechnen der Veranderungsfaktoren mittels
einer hohenabhangigen Regression aus den Stationshohen und —veranderungsfaktoren
gewesen. Der gewahlte und in Abbildung 12 (Seite 25) wiedergegebene Ansatz bringt
allerdings entscheidende Vorteile mit sich: Einerseits zeigt Abbildung 12, dass die
Veranderungsfaktoren raumlich sehr variabel ausfallen: Einer Zunahme von Uber 5 % von
1901-1940 zU 1961-1990 in der Ostschweiz steht eine Abnahme von Uber 5 % im Tessin
gegeniber. Auch eine Bericksichtigung der Hohenlage ware nicht gerechtfertigt: Im
Gotthardmassiv hat eine Abnahme um 2.5 bis 5 % stattgefunden, wahrenddem im
Zentralwallis auf gleichen Hohen eine Zunahme von 5 % gemessen wurde.

Der Vergleich der um die Niederschlagsvariabilitat bereinigten Datenquellen mit dem
HADES 6.3 veranschaulicht einige Eigenheiten der jeweiligen Datenquellen: So unter-
schatzen der moderne Rhires Niederschlagsdatensatz sowie die Niederschlagskarte von
Schwarb die Niederschlage im Higel- und Berggebiet am starksten (um durchschnitt-
lich* 78 bzw. 85 mm, vgl. Tabelle 6 Seite 26), wahrend besonders die mittels des
Einheitsgradienten von 80 mm/100 m erstellte Version von Kirchhofer und Sevruk die
Niederschlagsmengen deutlich Gberschatzt (um durchschnittlich 278 mm). Uberraschend
gute Ergebnisse liefert die digitalisierte Niederschlagskarte von Uttinger. Uttinger ist
diejenige Datenquelle, welche ohne Anwendung eines Umrechnungsfaktors mit durch-
schnittlich 69 mm zu viel Niederschlag die HADES 6.3 Bilanzierungsgebietsniederschlage
am genauesten annahert. Damit stellt die mit grosser Erfahrung erfolgte gutachterliche
Herangehensweise von Uttinger in den 1940er Jahren objektiv betrachtet selbst die mit
modernsten Interpolationsverfahren erstellten Niederschlagskarten in den Schatten.

* Flachengewichtet; im reinen Mittel aller Bilanzierungsgebiete wiren es nur 57 mm Abweichung
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Dies ist insofern bemerkenswert, als Uttinger die mit 50 Jahren Abstand dlteste in dieser
Arbeit verwendete Niederschlagskarte reprasentiert (1901-1940) und entsprechend viel

weniger Wissen zur Problematik der Niederschlagsmessung im Gebirge und der Nieder-
schlagsinterpolation vorhanden war.

4.2 Regionalisierungen

Nach der Bericksichtigung der Niederschlagsvariabilitaten zwischen den verschiedenen
Zeitrdumen wurde mit den acht Regionalisierungen versucht, die HADES 6.3 Nieder-
schlage mit entsprechenden regions- oder hohenspezifischen Umrechnungsfaktoren
moglichst gut anzunahern. Die Muster sind bei allen Regionalisierungen ahnlich: Geringe
Streuungen und geringe Abweichungen von 1 weisen die Umrechnungsfaktoren im Mit-
telland sowie im Jura auf. Deutlich grésser sind die Abweichungen von 1 in den alpinen
Bilanzierungsgebieten, die immerhin gut die Halfte aller Bilanzierungsgebiete ausma-
chen: Rhires und Schwarb unterschatzen die Niederschlage mit der Hohe deutlich und
besonders die um den Niederschlags-Einheitsgradienten von 80 mm/i0om korrigierte
Version von Kirchhofer und Sevruk Uberschatzt die Niederschldge stark (vgl. exempla-
risch Abbildung 19 und Abbildung 20 auf Seite 32f.).

Bei der Auswertung mithilfe der Anzahl an Ausreisserbilanzierungsgebieten® resultieren
bei der Einteilung in alle Regionen oder Hohenstufen deutlich weniger Ausreissergebiete
als bei der Verwendung eines schweizweiten Einheits-Umrechnungsfaktors, welcher
kaum eine Verbesserung gegeniber dem direkten Vergleich jeder Datenquelle mit dem
HADES 6.3 bringt (Tabelle g und Tabelle 10 Seiten 40 und 41). Mit den gewahlten
Regionalisierungen kann die Anzahl Ausreisserbilanzierungsgebiete des Rhires im Ver-
gleich zum HADES 6.3 um bis zu 46 % reduziert werden. Das beste Ergebnis liefert die
Einteilung in 25 agrarmeteorologische Regionen, wo beim Vergleich des HADES 6.3 mit
dem Rhires nur 31 statt 57 Bilanzierungsgebiete als Ausreisser klassifiziert werden. Bei
den anderen Datenquellen werden die besten Ergebnisse ebenfalls mit der Einteilung in
agrarmeteorologische Regionen erzielt, womit im Durchschnitt rund 31 statt 66 Ausreis-
sergebiete auftreten. Der Toleranzbereich von +/- 20 % ist gerechtfertigt, zumal die Nie-
derschlagsmessung und -interpolation im Gebirge, wie in der Einleitung in Kapitel 1.2
dargelegt, noch massiv grosseren Unsicherheiten unterworfen sind.

Dass die besten Ergebnisse mit der Einteilung in agrarmeteorologische Regionen erzielt
werden, ist insofern im ersten Moment erstaunlich, als Miller (1980) bei deren Abgren-
zung nebst der Topographie auch die Bodenqualitat und die Bewirtschaftungsform be-
rucksichtigt hat. Andererseits ist in Abbildung 18 (Seite 32) ersichtlich, dass Muller die
topographischen Gegebenheiten deutlich feiner erfasst hat als alle anderen hier verwen-
deten Regionalisierungen: Die Taleinschnitte im Berner Oberland, in der Innerschweiz,
im Churer Rheintal und im Tessin hat er jeweils einer anderen agrarmeteorologischen

> > +20 % oder < -20 % des HADES 6.3 Niederschlages im entsprechenden Bilanzierungsgebiet
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Region zugeordnet als die umliegenden Gebirgsflachen. Zudem wird das linke Rhoneufer
vor der Mindung in den Genfersee der Genferseeregion und nicht den Waadtlander Vor-
alpen zugeordnet, was dort die Abweichungen ebenfalls massiv verringert. Miller’s Vor-
gehen gilt es aus hydrologischer Sicht im Rahmen dieser Arbeit umso grossere Aufmerk-
samkeit entgegenzubringen, als die Agrarmeteorologischen Regionen nicht diejenige
Regionalisierung mit der feinsten Unterteilung darstellt: So schneiden seine 25 Regionen
betreffend der Ausreisser besser ab als die 32 Niederschlagscluster.

4.3 Anwendung jiingerer Zeitraum

Werden die aus dem Vergleich des Rhires 1961-1990 mit dem HADES 6.3 bestimmten
regionsspezifischen Umrechnungsfaktoren auf den um die langjdhrige Niederschlagsva-
riabilitat bereinigten Rhires 1981-2010 angewendet, fihrt dies zu einer deutlichen Re-
duktion der Ausreisserbilanzierungsgebiete: Die Anzahl Ausreissergebiete reduziert sich
von 61 auf 36. Noch bessere Ergebnisse werden durch die Einteilung in Klimaregionen
mit Berucksichtigung der klimaregionsspezifischen linearen Regressionen sowie mit der
Einteilung in 32 Niederschlagscluster erzielt, wo lediglich 31 Ausreissergebiete auftreten.
Dies entspricht einer Reduktion der Ausreisserbilanzierungsgebiete um 49 %. Damit tre-
ten genau gleich viele Ausreisserbilanzierungsgebiete auf wie beim Vergleich des Rhires
1961-1990 mit dem HADES 6.3. Dadurch legitimiert sich ein Ubertragen der regionsspe-
zifischen Umrechnungsfaktoren auf andere Zeitrdume. Mit den erzielten Resultaten
kénnte die Genauigkeit*® des Rhires Niederschlagsdatensatzes unter Einbezug der
entsprechenden regionsspezifischer Umrechnungsfaktoren von 8o auf go % gesteigert
werden. Dies unter der dieser Arbeit zugrunde liegenden Annahme, dass der HADES 6.3
die ,wahren" Niederschlage reprasentiert. Dass vor Einbezug der Umrechnungsfaktoren
nur 8o % der Gebiete im Bereich HADES 6.3 +/- 20 % liegen, mag erstaunen, gerade weil
dem Rhires gemeinhin grosses Vertrauen entgegengebracht wird: , The precipitation
distribution estimated by RHIRES is the most trustworthy. Especially in the Grisons and
the Valais, topographic features are represented more adequately” (Vogel 2013:30).

Dass bei der Anwendung auf einen jingeren Zeitraum eine andere Regionalisierung am
erfolgversprechendsten ausfallt, legt die Vermutung nahe, dass zur Berechnung des Rhi-
resin jungerer Zeit andere Datengrundlagen dienen. Diese wird durch eine entspre-
chende Auskunft seitens der MeteoSchweiz bestatigt (Rigo 2016). Grinde dafir liegen
weitgehend in Veranderungen im Stationsnetz. Anfang der 1960er Jahre dienten 420
Stationen als Berechnungsgrundlage, Mitte der 1970er Jahre wurde mit 520 Stationen
der Hochststand erreicht und seit 2005 fliessen die Daten von rund 430 Stationen in die
Berechnung des Rhires ein, wobei die Halfte davon ununterbrochene Datenreihen auf-
weisen (MeteoSchweiz 2013:2).

* Anteil der Nicht-Ausreisserbilanzierungsgebiete im Bereich (0.8 * HADES 6.3, 1.2 * HADES 6.3)
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4.4 Unsicherheiten

Die Digitalisierungen wurden nach bestem Wissen und Gewissen ausgefihrt, dennoch
konnen geringe Abweichungen einzelner Linien nicht ganz ausgeschlossen werden. Die
allfalligen kleinen Abweichungen bei der Digitalisierung von Uttingers Niederschlags-
karte konnen jedoch vernachlassigt werden. Dies aus dem Grund, da alle Auswertungen
auf Bilanzierungsgebietsebene stattfanden und damit anzunehmen ist, dass sich so die
kleinen Abweichungen kompensieren. Dasselbe gilt fUr die Digitalisierung der verschie-
denen Regionen.

Eine weitere maogliche Fehlerquelle stellt das Umrechnen der verschiedenen Datenquel-
len in den Zeitraum 1961-1990 dar. Mit dem gewahlten Ansatz der raumlichen Interpola-
tion der Veranderungsfaktoren von 68 homogenisierten NBCN-P Niederschlagsmessrei-
hen zwischen jeder der vier Perioden mit 1961-1990 wurde versucht, regional unter-
schiedliche Variabilitaten des langjahrigen Niederschlages moglichst genau zu berick-
sichtigen. Dieses Vorgehen ist mit Sicherheit viel genauer, als wenn ein schweizweiter
Einheitsgradient verwendet worden ware und auch deutlich genauer als die Bericksich-
tigung einer schweizweiten Héhenabhangigkeit der Niederschlagsvariabilitat. So hat im
Hochgebirge beispielsweise von 1901-1940 zu 1961-1990 im Gotthardmassiv eine Ab-
nahme des Niederschlages stattgefunden, im Berner Oberland und im Wallis hingegen
eine deutliche Zunahme (vgl. Abbildung 12 Seite 25). Mdgliche Fehler der Art und Weise
der rdumlichen Interpolation wurden durch den Einbezug von Stationen im Umkreis von
nur 5o km bzw. mindestens drei Stationen minimiert. Zudem wurden nur die Daten von
homogenisierten und in den gewadhlten Zeitraumen vollstandigen Niederschlagsmess-
reihen einbezogen. Daher wird davon ausgegangen, dass der gewahlte Ansatz der raum-
lichen Interpolation mittels Kriging zum Vergleichbarmachen der Datenquellen aus un-
terschiedlichen Zeitraumen die am besten geeignete Variante ist und hochstens kleine
Abweichungen verursacht.

Potential fUr eine weitere Verbesserung der Umrechnungsgenauigkeit liegt hingegen in
der genaueren Betrachtung der Ausreissergebiete. Werden die originalen, um die Nie-
derschlagsvariabilitat bereinigten Datenquellen mit den HADES 6.3 Niederschlagen ver-
glichen, treten 15 Bilanzierungsgebiete auf, die bei jeder Datenquelle als Ausreisser klas-
sifiziert werden. Dabei gilt es zwei mdgliche Grinde zu unterscheiden: Entweder, alle
Autoren der Niederschlagskarten haben sich in den entsprechenden Gebieten deutlich
verschatzt oder die Annahme der HADES 6.3 Daten als die ,wahren™ Niederschlage
stimmt nicht per se in allen Bilanzierungsgebieten. Insgesamt erscheint die Annahme der
HADES 6.3 Bilanzierungsgebietsniederschlage als die ,wahren" Niederschlage zumindest
gerechtfertigt, zumal Schadler und Weingartner (2002b:194) die Abweichung der meis-
ten Bilanzierungsgebietsniederschldage auf maximal +/- 7 % beziffern, was besonders im
Gebirge massiv genauere Niederschlagsbestimmungen ermdglicht als mit einer unge-
nauen, unsicheren Interpolation bereits stark fehlerbehafteter Punktmessungen (vgl.
Kapitel 1.2.1.2. auf Seite 5). In einzelnen Bilanzierungsgebieten kdnnten allerdings gros-
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sere Abweichungen auftreten. Schadler und Weingartner (2002a) hatten die HADES 6.3
Bilanzierungsgebietsniederschldage bei deren Berechnung je nach Abflussdatengrundlage
in vier verschiedene Plausibilitatskategorien eingestuft. Waren fur das entsprechende
Bilanzierungsgebiet keine verlasslichen Abflussdaten vorhanden und auch kein regiona-
ler Abgleich moglich, wurde die Plausibilitat als nicht abschatzbar (4) bezeichnet
(Schadler und Weingartner 2002b:191). Allerdings wurde von den betroffenen 15 Gebie-
ten nur eines (nordostlich des Santis) mit Plausibilitat 4 eingestuft. Dessen Daten sind
mit grosseren Unsicherheiten, die moglicherweise Gber 10 % betragen, behaftet. Zwei
dieser 15 Ausreissergebiete (in den Freiburger Voralpen und im Gurnigelgebiet) weisen
Plausibilitat 1 auf, was verlasslichen Abflussdaten entspricht. Dementsprechend setzt
sich die Wasserbilanz in diesen zwei Gebieten aus verlasslichen Abflussdaten und weit-
gehende gesicherten unterirdischen Zu- und Abflissen sowie der mengenmassig deut-
lich geringeren Evaporation, die relativ genau berechnet werden kann, zusammen. An-
teilsmassig unbedeutende Speicheranderungen durch Gletscher traten in diesen Gebie-
ten ohnehin keine auf.

Die Fehlereinschatzung fir die restlichen zwdlf Ausreisserbilanzierungsgebiete mit Plau-
sibilitat 2 oder 3 fallt schwieriger aus. Schadler (2016a) schatzt die Unsicherheiten fir
diese Bilanzierungsgebiete auf rund 5 % respektive 5 - 10 %, wobei ganz ausnahmsweise
auch grossere Unsicherheiten auftreten kénnten. Die grossten Unsicherheiten bestehen
betreffend unterirdischer Zu- und AbflUsse in Lockergesteins-, Kluft- und Karst-Grund-
wasserleitern. Deren Daten beruhen im HADES 6.3 weitgehend auf umfangreichen hyd-
rogeologischen Untersuchungen aus den 1970er Jahren (Schadler 2016b, WEA 1975:2).
Entsprechend kann nicht mit hinreichender Sicherheit gesagt werden, ob die Abwei-
chungen der betroffenen zwolf Gebiete durch die ,,ganz ausnahmsweise" fehlerbehafte-
ten Referenzdaten des HADES 6.3 entstehen oder die Niederschlagsverhaltnisse in den
betroffenen Bilanzierungsgebieten von den Autoren tatsachlich durchgehend schlecht
erfasst wurden.

Um diese Unklarheiten zu klaren, waren weitere, detailliertere Betrachtungen der Ab-
flussverhaltnisse (inklusive allfalliger bislang unbericksichtigter Karstgebiete oder gros-
ser Schotterzonen mit Grundwasserzu- und abflissen) und der in den betroffenen Bilan-
zierungsgebieten vorhandenen Abfluss- und Niederschlagsmessstationen sowie derer
Datenqualitat von Interesse. Messungen der Abflisse der Vorfluter ausgangs der
entsprechenden zwolf Bilanzierungsgebiete und anschliessendes Neurechnen derer HA-
DES 6.3 Niederschldge wirde die Unsicherheiten beziglich dieser zwdlf Bilanzierungs-
gebiete deutlich verringern und durch gesichertere Angaben ersetzen, was zwar mit ent-
sprechend grossem Aufwand verbunden ware, der Verbesserung schweizweiter Nieder-
schlagsdatensdtze hingegen deutlich zu Gute kdme. Solche zeitaufwandigen Messversu-
che wirden den Umfang dieser Arbeit allerdings bei weitem Uberschreiten.

Es wird davon ausgegangen, dass die meisten Abweichungen von den HADES 6.3 Nie-
derschlagen aufgrund mangelhafter Niederschlagsmessdaten und fehlerhafter Interpola-
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tion entstanden sind und nicht durch fehlerhafte HADES 6.3 Daten. Eine Ausnahme bil-
den die erwdhnten zwolf Ausreisserbilanzierungsgebiete mit Plausibilitatsstufen 2 und 3.
Diese moglicherweise fehlerbehafteten Bilanzierungsgebietsniederschlage des HADES
6.3 enthielten jedoch dank der Regionalisierungen weniger Gewicht als dies ohne Regio-
nalisierungen durch bilanzierungsgebiets- statt regionsspezifische Umrechnungsfakto-
ren der Fall gewesen ware.

4.5 Beste Niederschlige

Abbildung 27 fasst die Erkenntnisse zum praxisorientierten Vorgehen zur Erlangung ei-
ner moglichst genauen Niederschlagskarte der Schweiz zusammen. Diese schematische
Vorgehensweise erfolgt exemplarisch fir den aktuellen Rhires anhand der Erkenntnisse
aus Hypothese 2, weil das Interesse an aktuellen Datensatzen fir viele Anwendungen
von grosstem Nutzen ist.

. . Beste Regionalisierung:
Fhires Zeitraum Preu .
Miederschlagscluster

7 7
(1) Durchschnittsniederschlage (2) Umrechnungsfaktoren
pro Bilanzierungsgebiet HADES 6.3/Rhires 1961-1990
N L

Beste Niederschlage Prew =R hires Preu (1) * UFnamrn (2) * VFereuwrsa (3)

1l
(3) NSVariabilitat: Verande-

rungsfaktor Pneuf Prapes 6.3

Abbildung 27: Vorgehen fir beste Niederschlage auf Bilanzierungsgebietsebene im Zeitraum P,
(UF=Umrechnungsfaktor, VF=Veranderungsfaktor, NS=Niederschlag, P=Periode, HA=HADES 6.3,
Rh=Rhires). Umrechnungsfaktoren zu Punkt 2: Anhang B Tabelle 13 Teil 2. Veranderungsfaktoren zu
Punkt 3: Berechnung firr P, analog Kapitel 2.3; approximativ konnen fir Punkt 3 alternativ auch die
Veranderungsfaktoren ausgehend vom Zeitraum 1981-2010 aus Anhang A Tabelle 11 verwendet wer-
den.

Natirlich ware auch eine Umrechnung ohne Regionalisierungen denkbar. Diese ist je-
doch nicht zu empfehlen und wurde in dieser Arbeit explizit nicht aufgenommen, zumal
die Niederschlage einzelner HADES 6.3 Bilanzierungsgebiete mangels Informationen zu
den Komponenten der Wasserbilanzgleichung mit grosseren Unsicherheiten behaftet
sein konnen.
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5 Schlussfolgerungen

Durch eine schweizweite Interpolation der Variabilitat der langjahrigen Niederschlage
von 68 homogenisierten NBCN-P Niederschlagsmessreihen wurden die
Niederschlagsdaten von Uttinger, Kirchhofer und Sevruk, Schwarb sowie Rhires 1981-
2010 um die Niederschlagsveranderung gegentUber des HADES 6.3 Zeitraumes 1961-
1990 bereinigt. Danach wurden fir acht verschiedene Regionalisierungen die regions-
spezifischen Umrechnungsfaktoren der jeweiligen Datenquelle in die HADES 6.3 Bilan-
zierungsgebietsniederschlage berechnet. Bis auf den schweizweiten Einheitsfaktor fih-
ren alle anderen sieben Regionalisierungen der Umrechnungsfaktoren zu einer deutli-
chen Verbesserung hinsichtlich der Anzahl an Bilanzierungsgebieten, die durch eine Ab-
weichung von = +/- 20 % vom HADES 6.3 als Ausreisser eingestuft werden. Mit den ge-
wdhlten Regionalisierungen kann die Anzahl Ausreisserbilanzierungsgebiete® im Ver-
gleich des Rhires mit dem HADES 6.3 um bis zu 46 % reduziert werden. Das beste Ergeb-
nis und damit die Antwort auf Forschungsfrage 1.1 liefert die Einteilung in 25 agrarmete-
orologische Regionen, wo beim Vergleich des Rhires mit dem HADES 6.3 nur 31 Bilanzie-
rungsgebiete als Ausreisser klassifiziert werden statt deren 57 vor der Umrechnung. For-
schungsfrage 1.2 wird durch den Einbezug der anderen Datenquellen (Uttinger 1949,
Kirchhofer und Sevruk 1992 und Schwarb et al. 2001) beantwortet: Bei diesen werden die
besten Ergebnisse ebenfalls mit der Einteilung in agrarmeteorologische Regionen erzielt,
womit rund 31 statt 66 Ausreissergebiete auftreten. Damit konnen Hypothese 1.1 und 1.2
angenommen werden.

Der Rhires Niederschlagsdatensatz wird fortlaufend neu gerechnet und liegt daher auch
fur jungere Zeitrdume vor. Damit wurde anhand des Rhires Niederschlagsdatensatzes
von 1981-2010 Uberprift, ob die beim Vergleich des Rhires 1961-1990 mit den HADES 6.3
Bilanzierungsgebietsniederschldagen berechneten Umrechnungsfaktoren auch bei deren
Anwendung auf den jingeren Rhires Zeitraum 1981-2010 zu einer Steigerung der Daten-
qualitat fuhrt. Mit der Anwendung der fir agrarmeteorologische Regionen berechneten
Umrechnungsfaktoren reduziert sich die Anzahl Ausreisserbilanzierungsgebiete tatsach-
lich von 61 auf 36. Nur 31 Ausreissergebiete sind mit der Regionalisierung in Nieder-
schlagscluster zu verzeichnen. Somit treten mit 31 Ausreisserbilanzierungsgebieten ge-
nau gleich viele Ausreisser auf wie beim Vergleich des Rhires 1961-1990 mit dem HADES
6.3, was Forschungsfrage 2 beantwortet. Entsprechend kann auch Hypothese 2 ange-
nommen werden, da die regionsspezifischen Umrechnungsfaktoren auch bei deren
Ubertragung auf andere Zeitraume zu einer massiven Verbesserung der Genauigkeit
beitragen.

Obschon in weitergehenden Arbeiten noch erhebliches Potential zur Verbesserung be-
steht, kdnnte mit den erzielten Resultaten die Genauigkeit™® des Rhires Niederschlagsda-

7> +20 % oder < -20 % des HADES Niederschlages im entsprechenden Bilanzierungsgebiet

*® Anteil der Nicht-Ausreisserbilanzierungsgebiete im Bereich (0.8 * HADES 6.3, 1.2 * HADES 6.3)
51



Geographisches Institut Universitat Bern Bachelorarbeit Silas Walther

tensatzes unter Einbezug entsprechender regionsspezifischer Umrechnungsfaktoren von
80 auf 9o % gesteigert werden. Dies unabhangig davon, ob die Korrektur direkt in die
Berechnung der Rhires-Niederschlage einfliesst oder nachtraglich im jeweiligen Ab-
flussmodell in die Niederschlagskorrektur eingebaut wird (beispielsweise durch eine ent-
sprechende Anpassung der Modellparameter fir Niederschlag). Damit kdnnten insbe-
sondere in Gebieten ohne Abflussmessungen, in denen Abflussprognosen bislang haupt-
sachlich durch die Ungenauigkeiten im Niederschlagsinput grossen Unsicherheiten un-
terworfen sind, deutliche Fortschritte erzielt werden.

Unklarheiten bestehen hauptsachlich bei zwolf Ausreisserbilanzierungsgebieten, welche
im HADES 6.3 mit Plausibilitatsstufen 2 und 3 bezeichnet werden. Um diese zu klaren,
waren weitere, detailliertere Betrachtungen der Abflussverhdltnisse inklusive allfalliger
bislang unbericksichtigter Karstgebiete und anderer unterirdischer Zu- und Abflisse
notig. Messungen der AbflUsse der Vorfluter ausgangs der entsprechenden zwdlf Bilan-
zierungsgebiete und anschliessendes Neurechnen derer HADES 6.3 Niederschlage wirde
die Unsicherheiten beziglich dieser zwolf Bilanzierungsgebiete ebenfalls reduzieren.
Dies kame entsprechenden weiteren Anwendungen in Datensatzen, Niederschlagskar-
ten und Modellen zu Gute. Solche zeitaufwandige Messversuche wisrden den Umfang
dieser Arbeit allerdings bei weitem Uberschreiten.
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Anhang A: Niederschlagsverinderungsfaktoren

P4P2_kriging NS Veranderung [l <=098 [ ]0.98-0.99 [  Jo099-1[_ ]1-1.01 [01.01-1.02[]1.02-1.03_ |>1.03

Abbildung 28: Raumlich interpolierte Veranderungsfaktoren der langjahrigen
Jahresniederschlagsmengen der homogenisierten NBCN-P Niederschlagsmessreihen 1961-1990/1951-
1980.
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P4P3_kriging NS Veranderung [l <=o0.98 [ |oses-090 [ Joso-1 [ |1-1.01 [ 101-102 [ ]102-103 [ |>103

Abbildung 29: Raumlich interpolierte Veranderungsfaktoren der langjahrigen
Jahresniederschlagsmengen der homogenisierten NBCN-P Niederschlagsmessreihen 1961-1990/1971-

1990.
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100 Kilometer
| ! | ! | | | l J

P4P5_kriging NS Veranderung [l <=0.95 [ Jo9s-0975 [ Joo75-1 [ |1-1.025 [0 1.025-1.05 [ ]1.05-1.075 [ |>1.075

Abbildung 30: Raumlich interpolierte Verdnderungsfaktoren der langjahrigen
Jahresniederschlagsmengen der homogenisierten NBCN-P Niederschlagsmessreihen 1961-1990/1981-
2010.

Tabelle 11: Stationsdaten und Veranderungsfaktoren Niederschlage 1981-2010 (P5) / 1961-1990 (P4)
MeteoSchweiz (2016).

Station Nscluster koor_x koor_y Hohe P5/P4
AlE 8 622940 212500 755 1.013
AIR 30 688910 153400 1139 1.042
ALT 13 690174 193558 438 1.074
ALS 10 759910 250202 430 1.013
ANT 22 687444 165044 1438 1.006
APP 10 748012 245040 750 1.036
BAS 1 610911 265600 316 1.083
BER 8 601929 204409 552 1.030
BEX 17 565806 121511 402 0.996
BIA 30 718550 132800 278 1.033
BIN 23 657892 135176 1448 1.107
BIV 21 771281 148119 1856 1.062
BRP 18 806477 127184 856 1.018
CHM 4 565060 211006 1136 1.040
CHD 17 577039 147654 1029 0.991
GSB 26 579200 79720 2472 1.064
Ccou 3 538615 196880 741 1.020
DAV 19 783514 187457 1594 1.023
ELM 18 732265 198425 958 1.027
ENG 13 674156 186097 1035 1.033
ENT 12 647935 204165 768 1.025
ESZ 5 707865 278227 414 1.032
FLU 12 644332 193311 939 1.012
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GVE
GRC
GTT
GOS
Iz
KAS
KLA
CDF
VST
LAC
LAB
LSN
LTB
LEU
OTL
LOH
LON
LUG
LUz
MAT
MER
MMO
MSG
MUR
NEU
OBI
ROM
SBE
SAM
SAR
SVG
SIA
SIO
SOG
STG
STB
SUS
SAE
THU
THS
TST
WEE
WIN
WIT
SMA

24
14
22
20
16
19

17
10

16
25
31

32
12
27
13

31

10

31
29
18
21
29
25
31

11
28
11
15
21
20
11

498904
630738
665296
688477
735685
618313
786857
550919
580110
707637
624250
538976
635851
614083
704160
692910
509387
717873
665540
830464
655844
569727
692803
667276
563086
701841
561460
734112
787210
752046
765387
778574
591630
761393
747865
737313
802002
744200
611200
753155
765538
724983
699845
639941
685116

122631
116062
167601
171926
181965
149198
193366
214861
166298
226334
244720
153256
160291
135090
114350
289775
150106
95884
209848
196986
175930
254223
117050
235323
205559
210464
172600
147296
155700
213364
162663
144976
118575
134474
254588
227576
181593
234920
177640
175089
187679
221383
259054
258983
248065

412
1605
1055

950

698
1178
1186
1018
1042

468

731

601

815
1286

366

585

900

273

454
1041

588

535

771

577
485
1075

688
1638
1708

590
1172
1804
482
1086

775

897
1416
2502

570

672
1273
425

506
463

555

1.053
1.000
1.022
1.022
1.053
1.045
1.020
1.013
1.028
1.019
1.066
1.015
1.020
1.016
1.029
1.040
1.006
1.009
1.036
0.973
1.018
1.026
1.025
1.024
1.038
1.033
1.042
1.005
1.018
1.012
1.012
1.033
1.009
0.981
1.020
0.996
1.006
1.050
1.037
1.043
1.001
1.002
1.053
1.016
1.044
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Anhang B: Niederschlag und Umrechnungsfaktoren

Tabelle 12: Klimaregionsspezifische Bilanzierungsgebiets(BG)niederschlage der jeweiligen um die
Niederschlagsvariabilitat bereinigten Datenquelle (rh=Rhires 1961-1990, Utt=Uttinger,
KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb, HA=HADES 6.3) und Umrechnungsfaktoren (UF)
HADESG6.3/Datenquelle.

Mittlere flichengewichtete BG Niederschldge 12 Klimaregionen 1961-1990

KR k_Utt k KS uk | k. KS k k_Sch rh HA
1 1054 1092 1193 1084 1076 1008
2 1432 1405 1568 1421 1417 1352
3 1206 1213 1315 1185 1195 1204
4 1148 1159 1252 1164 1154 1166
5 1170 1118 1231 1166 1148 1083
6 2028 1926 2132 1728 1752 1896
7 1857 1803 1996 1666 1654 1807
8 1762 1713 1917 1577 1582 1613
9 1551 1637 1854 1280 1286 1502
10 1649 1612 1899 1316 1343 1454
11 1255 1390 1596 976 1016 1226
12 1905 2088 2281 1725 1748 1915

UF 12 Klimaregionen (Mittel BG flaichengewichtet) 1961-1990
KR | HA/k_Utt |[HA/k_KS_uk| HA/k_KS_k | HA/k_Sch HA/rh

1 0.956 0.923 0.845 0.930 0.937
2 0.944 0.962 0.862 0.951 0.954
3 0.998 0.993 0.916 1.016 1.008
4 1.016 1.006 0.931 1.002 1.010
5 0.925 0.968 0.880 0.928 0.943
6 0.935 0.984 0.889 1.097 1.082
7 0.973 1.002 0.905 1.084 1.092
8 0.915 0.941 0.841 1.022 1.019
9 0.968 0.917 0.810 1.173 1.168
10 0.882 0.902 0.766 1.105 1.082
11 0.977 0.882 0.768 1.257 1.207
12 1.006 0.917 0.840 1.110 1.096
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Tabelle 13: Niederschlagscluster - spezifische Bilanzierungsgebiets(BG)niederschldge der jeweiligen
um die Niederschlagsvariabilitat bereinigten Datenquelle (rh=Rhires 1961-1990, Utt=Uttinger,
KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb, HA=HADES 6.3) und Umrechnungsfaktoren (UF)
HADESG6.3/Datenquelle.

Mittlere flaichengewichtete BG Niederschlage 32 Niederschlagscluster 1961-1990
NScluster k_Utt k_KS_uk k_KS_k k_Sch rh HA

1 1044 1091 1194 1090 1083 1039
2 1133 1148 1246 1135 1131 1076
3 1334 1347 1491 1355 1354 1275
4 1297 1255 1393 1290 1279 1267
5 997 995 1085 982 984 994

6 1281 1284 1385 1263 1269 1277
7 1156 1194 1286 1156 1153 1152
8 1188 1171 1267 1200 1184 1197
9 1096 1028 1128 1098 1071 1009
10 1908 1843 2007 1760 1787 1808
11 2251 2111 2322 1898 1938 2012
12 1560 1501 1620 1482 1477 1500
13 1867 1901 2116 1722 1673 1980
14 2183 2439 2864 1920 1981 2357
15 1463 1403 1515 1381 1339 1472
16 1848 1795 2049 1631 1614 1706
17 1689 1599 1774 1516 1533 1436
18 2128 2031 2276 1716 1731 2006
19 1440 1599 1801 1192 1208 1514
20 1480 1542 1735 1315 1311 1417
21 1480 1596 1814 1175 1178 1414
22 2054 2019 2336 1649 1659 1889
23 1818 1807 2138 1395 1312 1608
24 1826 1775 2109 1431 1504 1513
25 1420 1401 1622 1221 1266 1380
26 1766 1661 1996 1251 1222 1451
27 1101 1458 1672 897 991 1377
28 1192 1303 1491 968 1002 1094
29 1425 1499 1719 1084 1105 1359
30 1978 2200 2430 1753 1784 1997
31 1939 2110 2272 1818 1826 1934
32 1767 1892 1980 1725 1756 1834
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UF 32 Niederschlagscluster (Mittel BG flaichengewichtet) 1961-1990

NScluster | HA/k_Utt [HA/k_KS_ uk| HA/k_KS k | HA/k_Sch HA/rh
1 0.995 0.952 0.870 0.953 0.960
2 0.950 0.937 0.863 0.948 0.951
3 0.956 0.947 0.855 0.940 0.942
4 0.977 1.010 0.909 0.982 0.990
5 0.997 0.999 0.916 1.012 1.010
6 0.997 0.995 0.921 1.011 1.006
7 0.996 0.965 0.896 0.996 0.999
8 1.007 1.022 0.945 0.998 1.011
9 0.921 0.982 0.894 0.919 0.942
10 0.948 0.981 0.901 1.027 1.012
11 0.894 0.954 0.867 1.060 1.039
12 0.961 0.999 0.926 1.012 1.015
13 1.060 1.041 0.936 1.150 1.183
14 1.080 0.966 0.823 1.228 1.190
15 1.006 1.050 0.972 1.066 1.100
16 0.923 0.950 0.832 1.046 1.056
17 0.850 0.898 0.810 0.947 0.937
18 0.943 0.988 0.882 1.169 1.159
19 1.051 0.947 0.841 1.270 1.253
20 0.958 0.919 0.817 1.078 1.081
21 0.956 0.886 0.779 1.204 1.201
22 0.920 0.935 0.808 1.146 1.138
23 0.884 0.890 0.752 1.153 1.226
24 0.829 0.853 0.717 1.057 1.006
25 0.972 0.985 0.851 1.131 1.090
26 0.822 0.873 0.727 1.160 1.187
27 1.250 0.944 0.823 1.535 1.390
28 0.918 0.840 0.734 1.131 1.093
29 0.953 0.906 0.790 1.253 1.230
30 1.010 0.908 0.822 1.139 1.120
31 0.998 0.917 0.851 1.064 1.059
32 1.038 0.969 0.926 1.063 1.045
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Tabelle 14: Agrarmeteorologische Regionen - spezifische Bilanzierungsgebiets(BG)niederschlage der
jeweiligen um die Niederschlagsvariabilitat bereinigten Datenquelle (rh=Rhires 1961-1990,
Utt=Uttinger, KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb, HA=HADES 6.3) und Umrechnungsfaktoren (UF)
HADESG6.3/Datenquelle.

Mittlere flichengewichtete BG Niederschldge 25 agrarmeteorologische Regionen 1961-1990
Agrarmetreg k_Utt k_KS_uk k_KS_k k_Sch rh HA
1 987 1028 1119 1000 998 997
2 1139 1091 1193 1142 1112 1134
3 1619 1471 1652 1575 1548 1578
4 1370 1383 1539 1383 1381 1283
5 1081 1154 1263 1138 1137 1015
6 1178 1104 1221 1165 1145 1078
7 1229 1186 1299 1202 1200 1094
8 1222 1235 1343 1239 1219 1306
9 1164 1183 1278 1157 1150 1120
10 1452 1439 1557 1401 1386 1470
11 1064 1054 1147 1042 1048 1039
12 1565 1524 1711 1430 1448 1246
13 1779 1666 1842 1576 1584 1610
14 1925 1925 2197 1687 1704 1773
15 1599 1551 1685 1542 1544 1512
16 2127 2065 2323 1762 1782 1952
17 1690 1635 1798 1564 1576 1762
18 1653 1607 1898 1308 1336 1468
19 1462 1487 1655 1324 1309 1371
20 1388 1538 1739 1116 1127 1439
21 1338 1461 1672 1032 1077 1305
22 1102 1348 1531 983 954 1341
23 1882 2021 2246 1626 1646 1845
24 1832 2076 2241 1742 1724 1757
25 1816 1954 2054 1801 1831 1824
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UF 25 agrarmeteorologische Regionen (Mittel BG flachengewichtet) 1961-1990

Agrarmetreg | HA/k_Utt |HA/k_KS_uk| HA/k_KS_k | HA/k_Sch HA/rh
1 1.010 0.970 0.891 0.997 0.999
2 0.995 1.039 0.950 0.993 1.020
3 0.975 1.073 0.955 1.002 1.019
4 0.936 0.928 0.833 0.927 0.929
5 0.938 0.879 0.803 0.892 0.893
6 0.915 0.976 0.883 0.926 0.942
7 0.891 0.922 0.842 0.910 0.912
8 1.069 1.058 0.973 1.054 1.071
9 0.962 0.947 0.876 0.968 0.973
10 1.013 1.022 0.944 1.049 1.061
11 0.977 0.986 0.906 0.997 0.991
12 0.797 0.818 0.728 0.872 0.861
13 0.905 0.967 0.874 1.022 1.017
14 0.921 0.921 0.807 1.051 1.041
15 0.946 0.975 0.897 0.981 0.979
16 0.918 0.945 0.840 1.108 1.095
17 1.043 1.078 0.980 1.127 1.118
18 0.888 0.913 0.773 1.122 1.099
19 0.938 0.922 0.829 1.036 1.048
20 1.037 0.936 0.828 1.289 1.277
21 0.976 0.894 0.780 1.264 1.211
22 1.217 0.995 0.876 1.364 1.405
23 0.981 0.913 0.822 1.135 1.121
24 0.959 0.846 0.784 1.009 1.019
25 1.004 0.933 0.888 1.013 0.996
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Tabelle 15: Niederschlagsregimetyp - spezifische Bilanzierungsgebiets(BG)niederschlage der jeweili-
gen um die Niederschlagsvariabilitat bereinigten Datenquelle (rh=Rhires 1961-1990, Utt=Uttinger,
KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb, HA=HADES 6.3) und Umrechnungsfaktoren (UF) HADES
6.3/Datenquelle.

Mittlere flichengewichtete BG Niederschldge 16 NS Regimetypen 1961-1990

Regimetyp k_Utt k_KS_uk k_KS_k k_Sch rh HA
1 2534 2251 2729 1760 1855 1901
2 2090 1948 2312 1496 1451 1844
3 1910 1847 2161 1480 1508 1660
4 1798 1854 2152 1404 1452 1729
5 1539 1597 1828 1276 1292 1498
6 1494 1591 1797 1282 1302 1414
7 1799 1743 1926 1627 1633 1728
8 1639 1568 1713 1518 1509 1578
9 1541 1509 1632 1476 1478 1364
10 1141 1143 1235 1141 1137 1153
11 1459 1414 1579 1438 1431 1356
12 1113 1098 1204 1127 1112 1072
13 1798 2003 2247 1578 1607 1867
14 1937 2181 2382 1743 1748 1888
15 1944 2096 2229 1922 1939 1980
16 1803 1919 2004 1774 1801 1896

UF 16 Niederschlagsregimetypen (Mittel BG flaichengewichtet) 1961-1990
Regimetyp | HA/k_Utt |HA/k_KS_uk| HA/k_KS_k [ HA/k_Sch HA/rh

1 0.750 0.845 0.697 1.080 1.025
2 0.883 0.947 0.798 1.233 1.271
3 0.869 0.899 0.768 1.122 1.101
4 0.962 0.932 0.803 1.232 1.190
5 0.973 0.938 0.820 1.174 1.160
6 0.946 0.889 0.787 1.103 1.086
7 0.961 0.992 0.897 1.063 1.058
8 0.963 1.006 0.921 1.040 1.046
9 0.885 0.904 0.836 0.924 0.923
10 1.010 1.009 0.933 1.010 1.014
11 0.929 0.959 0.859 0.943 0.948
12 0.963 0.976 0.890 0.951 0.964
13 1.039 0.932 0.831 1.183 1.162
14 0.975 0.866 0.792 1.083 1.080
15 1.019 0.945 0.888 1.030 1.021
16 1.051 0.988 0.946 1.069 1.053
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Tabelle 16: Hohenstufen - spezifische Bilanzierungsgebiets(BG)niederschlage der jeweiligen um die
Niederschlagsvariabilitat bereinigten Datenquelle (rh=Rhires 1961-1990, Utt=Uttinger,
KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb, HA=HADES 6.3) und Umrechnungsfaktoren (UF)
HADESG6.3/Datenquelle.

Mittlere flachengewichtete BG Niederschlige 4 Hohenstufen 1961-1990

Hohenstufe k_Utt k_KS_uk k_KS_k k_Sch rh HA
1 1255 1251 1358 1244 1239 1223
2 1777 1737 1911 1629 1624 1705
3 1646 1752 1962 1471 1488 1608
4 1750 1757 2045 1347 1376 1594

UF 4 Hohenstufen (Mittel BG flichengewichtet) 1961-1990
Hoéhenstufe| HA/k_Utt [HA/k_KS_uk| HA/k_KS k | HA/k_Sch HA/rh

1 0.975 0.978 0.900 0.983 0.987
2 0.959 0.981 0.892 1.046 1.050
3 0.977 0.918 0.820 1.093 1.081
4 0.911 0.908 0.780 1.183 1.159

Tabelle 17: Hohenspezifische (mh=mittlere Hohe) Umrechnungsfaktoren (UF) HADES6.3/Datenquelle
nach Klimaregion als lineare Regression fir die jeweilige um die Niederschlagsvariabilitat bereinigte
Datenquelle (HA=HADES 6.3, rh=Rhires 1961-1990, Utt=Uttinger, KS=Kirchhofer&Sevruk,
Sch=Schwarb).

Hohenabhéngige UF12 Klimaregionen (Mittel Bilanzierungsgebiete flichengewichtet) 1961-1990
Lineare Regression: UF=a+b * mh
Klimaregion HA/rh HA/k_Utt HA/k_KS_uk HA/k_KS_k HA/k_Sch
a b a b a b a b a b
1 1.164 -4.4E-04| 1.120 -3.4E-04| 1.135 -4.1E-04| 1.047 -3.9E-04| 1.166 -4.6E-04
2 0.708 2.6E-04| 0.898 5.1E-05| 0.681 2.9E-04| 0.661 2.1E-04| 0.724 2.4E-04
3 1.017 -1.5E-05 1.005 -1.3E-05| 1.035 -7.4E-05| 0.948 -5.7E-05( 0.993 3.6E-05
4 1.262 -4.3E-04| 1.324 -5.2E-04( 1.289 -4.8E-04| 1.186 -4.4E-04| 1.249 -4.2E-04
5 0.967 -2.8E-05 1.057 -1.6E-04| 0.988 -3.1E-05| 0.922 -6.3E-05| 0.954 -2.5E-05
6 1.025 6.0E-05( 1.098 -1.1E-04( 1.143 -1.0E-04| 1.081 -1.3E-04( 1.007 8.3E-05
7 0.863 1.8E-04| 0.925 4.1E-05| 1.005 4.5E-06| 0.981 -4.8E-05| 0.840 1.9E-04
8 0.921 6.6E-05| 0.886 2.5E-05| 1.014 -4.5E-05| 0.975 -8.2E-05| 0.879 9.5E-05
9 0.992 1.0E-04| 1.134 -7.8E-05| 1.032 -5.7E-05] 0.951 -7.0E-05| 0.933 1.3E-04
10 0.981 5.0E-05| 1.539 -2.8E-04| 1.150 -1.1E-04| 1.063 -1.4E-04| 0.994 5.1E-05
11 1.568 -1.5E-04| 2.466 -6.3E-04( 1.292 -1.7E-04| 1.224 -1.9E-04( 2.115 -3.6E-04
12 0.895 1.5E-04| 1.022 -8.6E-07| 0.921 9.2E-06| 0.910 -3.7E-05| 0.888 1.7E-04
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Anhang C: Ausreisserbilanzierungsgebiete

Tabelle 18: Anzahl Ausreisser (oben: 2 1.1 * HA, unten: < 0.9 * HA) der jeweiligen um die Nieder-

schlagsvariabilitat bereinigten Datenquelle (HA=HADES 6.3, rh=Rhires, Utt=Uttinger,
KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb) vor Multiplikation mit dem entsprechenden regions- oder ho-
henspezifischen Umrechnungsfaktor.

>=/<= HADES 6.3 +/- 10 % HA/rh6190 [HA/k_Utt [HA/k_KS_uk |HA/k_KS_k [HA/k_Sch |HA/k_rh8110 Mittel
Ausreisser gesamt 144 130 133 212 143 144 151.0
Ausreisser unten 100 43 33 10 100 108 65.7
Ausreisser oben a4 87 100 202 43 36 85.3

Tabelle 19: Anzahl Ausreisser (oben: 2 1.1 * HA, unten: < 0.9 * HA) der jeweiligen um die Nieder-

schlagsvariabilitat bereinigten Datenquelle (HA=HADES 6.3, rh=Rhires, Utt=Uttinger,
KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb) nach Multiplikation mit dem entsprechenden regions- oder
héhenspezifischen Umrechnungsfaktor.

>=/<= HADES 6.3 +/- 10 % HA/rh6190 [HA/k_Utt [HA/k_KS_uk [HA/k_KS_k |HA/k_Sch [HA/k_rh8110 |Mittel
Ausreisser gesamt

ganze CH 146 128 109 120 152 140 132.5
Klimaregionen 119 134 104 110 116 124 117.8
Nscluster 107 115 106 113 104 107 108.7
Agrarmeteorologische Reg. 102 111 91 105 97 102 101.3
Niederschlagsregimetypen 118 129 106 109 119 123 117.3
Hoéhenstufen 123 129 96 101 119 127 115.8
Hohe ganze CH 120 130 100 101 117 123 115.2
Héhe und Klimaregionen 115 120 105 104 107 115 111.0
Mittel 118.8 124.5 102.1 107.9 116.4 120.1 115.0
Ausreisser unten

ganze CH 73 67 48 52 71 83 65.7
Klimaregionen 58 70 51 56 56 71 60.3
Nscluster 50 55 50 57 49 62 53.8
Agrarmeteorologische Reg. 52 57 42 50 48 64 52.2
Niederschlagsregimetypen 62 66 46 48 59 75 59.3
Hoéhenstufen 60 67 48 48 56 73 58.7
Hohe ganze CH 52 62 47 46 48 68 53.8
Hohe und Klimaregionen 53 55 49 48 47 63 52.5
Mittel 57.5 62.4 47.6 50.6 54.3 69.9 57.0
Ausreisser oben

ganze CH 73 61 61 68 81 57 66.8
Klimaregionen 61 64 53 54 60 53 57.5
Nscluster 57 60 56 56 55 45 54.8
Agrarmeteorologische Reg. 50 54 49 55 49 38 49.2
Niederschlagsregimetypen 56 63 60 61 60 48 58.0
Hoéhenstufen 63 62 48 53 63 54 57.2
Hohe ganze CH 68 68 53 55 69 55 61.3
Hohe und Klimaregionen 62 65 56 56 60 52 58.5
Mittel 61.3 62.1 54.5 57.3 62.1 50.3 57.9
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Tabelle 20: Anzahl Ausreisser (oben: =z 1.15 * HA, unten: < 0.85 * HA) der jeweiligen um die Nieder-
schlagsvariabilitat bereinigten Datenquelle (HA=HADES 6.3, rh=Rhires, Utt=Uttinger,
KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb) vor Multiplikation mit dem entsprechenden regions- oder ho-
henspezifischen Umrechnungsfaktor.

>=/<= HADES 6.3 +/- 15% HA/rh6190 [HA/k_Utt [HA/k_KS_uk |HA/k_KS_k |HA/k_Sch |HA/k_rh8110 |Mittel
Ausreisser gesamt 100 84 86 148 101 102 103.5
Ausreisser unten 72 22 17 3 73 82 44.8
Ausreisser oben 28 62 69 145 28 20 58.7

Tabelle 21: Anzahl Ausreisser (oben: = 1.15 * HA, unten: < 0.85 * HA) der jeweiligen um die Nieder-
schlagsvariabilitat bereinigten Datenquelle (HA=HADES 6.3, rh=Rhires, Utt=Uttinger,
KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb) nach Multiplikation mit dem entsprechenden regions- oder
hohenspezifischen Umrechnungsfaktor.

>=/<= HADES 6.3 +/- 15 % HA/rh6190 [HA/k_Utt [HA/k_KS_uk |HA/k_KS_k [HA/k_Sch |HA/k_rh8110 | Mittel
Ausreisser gesamt

ganze CH 86 81 69 79 90 94 83.2
Klimaregionen 75 79 65 64 68 71 70.3
Nscluster 54 66 53 59 52 58 57.0
Agrarmeteorologische Reg. 56 73 53 52 51 60 57.5
Niederschlagsregimetypen 70 75 57 61 68 74 67.5
Hoéhenstufen 75 82 61 62 74 80 72.3
Héhe ganze CH 70 75 64 65 69 77 70.0
Hohe und Klimaregionen 65 67 61 60 60 71 64.0
Mittel 68.9 74.8 60.4 62.8 66.5 73.1 67.7
Ausreisser unten

ganze CH 39 39 32 33 40 53 39.3
Klimaregionen 29 42 26 28 27 39 31.8
Nscluster 21 31 20 22 21 30 24.2
Agrarmeteorologische Reg. 26 34 26 25 22 34 27.8
Niederschlagsregimetypen 29 37 25 27 26 a4 31.3
Hoéhenstufen 33 39 26 28 28 45 33.2
Hohe ganze CH 25 27 26 26 27 37 28.0
Hohe und Klimaregionen 25 28 24 25 20 33 25.8
Mittel 28.4 34.6 25.6 26.8 26.4 39.4 30.2
Ausreisser oben

ganze CH 47 42 37 46 50 41 43.8
Klimaregionen 46 37 39 36 41 32 38.5
Nscluster 33 35 33 37 31 28 32.8
Agrarmeteorologische Reg. 30 39 27 27 29 26 29.7
Niederschlagsregimetypen 41 38 32 34 42 30 36.2
Hohenstufen 42 43 35 34 46 35 39.2
Hohe ganze CH 45 48 38 39 42 40 42.0
Hohe und Klimaregionen 40 39 37 35 40 38 38.2
Mittel 40.5 40.1 34.8 36.0 40.1 33.8 37.5
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Tabelle 22: Anzahl Ausreisser (oben: = 1.25 * HA, unten: < 0.75 * HA) der jeweiligen um die Nieder-
schlagsvariabilitat bereinigten Datenquelle (HA=HADES 6.3, rh=Rhires, Utt=Uttinger,
KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb) vor Multiplikation mit dem entsprechenden regions- oder ho-
henspezifischen Umrechnungsfaktor.

>=/<= HADES 6.3 +/- 25 % HA/rh6190 [HA/k_Utt [HA/k_KS_uk [HA/k_KS_k |HA/k_Sch |HA/k_rh8110 | Mittel
Ausreisser gesamt 29 34 29 82 28 28 38.3
Ausreisser unten 21 3 2 0 20 23 11.5
Ausreisser oben 8 31 27 82 8 5 26.8

Tabelle 23: Anzahl Ausreisser (oben: = 1.25 * HA, unten: = 0.75 * HA) der jeweiligen um die Nieder-
schlagsvariabilitat bereinigten Datenquelle (HA=HADES 6.3, rh=Rhires, Utt=Uttinger,
KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb) nach Multiplikation mit dem entsprechenden regions- oder
hohenspezifischen Umrechnungsfaktor.

>=/<= HADES 6.3 +/- 25 % HA/rh6190 [HA/k_Utt [HA/k_KS_uk [HA/k_KS_k [HA/k_Sch |HA/k_rh8110 | Mittel
Ausreisser gesamt

ganze CH 29 28 22 17 29 30 25.8
Klimaregionen 23 24 16 17 23 21 20.7
Nscluster 13 20 17 15 13 11 14.8
Agrarmeteorologische Reg. 17 22 17 15 16 15 17.0
Niederschlagsregimetypen 22 23 13 14 21 18 18.5
Hoéhenstufen 25 28 20 23 22 20 23.0
Héhe ganze CH 27 27 22 20 25 22 23.8
Hohe und Klimaregionen 17 18 14 14 20 17 16.7
Mittel 21.6 23.8 17.6 16.9 21.1 19.3 20.0
Ausreisser unten

ganze CH 9 6 6 4 8 13 7.7
Klimaregionen 6 7 4 4 3 7 5.2
Nscluster 1 3 4 3 2 4 2.8
Agrarmeteorologische Reg. 3 6 3 3 2 5 3.7
Niederschlagsregimetypen 4 6 3 3 5 9 5.0
Hohenstufen 5 5 4 4 5 9 5.3
Hohe ganze CH 5 5 4 3 5 9 5.2
Hohe und Klimaregionen 2 2 2 2 3 3 2.3
Mittel 4.4 5.0 3.8 3.3 4.1 7.4 4.6
Ausreisser oben

ganze CH 20 22 16 13 21 17 18.2
Klimaregionen 17 17 12 13 20 14 15.5
Nscluster 12 17 13 12 11 7 12.0
Agrarmeteorologische Reg. 14 16 14 12 14 10 13.3
Niederschlagsregimetypen 18 17 10 11 16 9 13.5
Hohenstufen 20 23 16 19 17 11 17.7
Hohe ganze CH 22 22 18 17 20 13 18.7
Héhe und Klimaregionen 15 16 12 12 17 14 14.3
Mittel 17.3 18.8 13.9 13.6 17.0 11.9 15.4
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Tabelle 24: Anzahl Ausreisser (oben: 2 1.3 * HA, unten: < 0.7 * HA) der jeweiligen um die Nieder-
schlagsvariabilitat bereinigten Datenquelle (HA=HADES 6.3, rh=Rhires, Utt=Uttinger,

KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb) vor Multiplikation mit dem entsprechenden regions- oder ho-
henspezifischen Umrechnungsfaktor.

>=/<=HADES 6.3+/-30% |HA/rh6190 |HA/k_Utt [HA/k_KS_uk |HA/k_KS_k |HA/k_Sch |HA/k_rh8110 |Mittel
Ausreisser gesamt 12 25 19 66 11 13 24.3
Ausreisser unten 8 1 0 0 8 11 4.7
Ausreisser oben 4 24 19 66 3 2 19.7

Tabelle 25: Anzahl Ausreisser (oben: = 1.3 * HA, unten: < 0.7 * HA) der jeweiligen um die Nieder-
schlagsvariabilitat bereinigten Datenquelle (HA=HADES 6.3, rh=Rhires, Utt=Uttinger,

KS=Kirchhofer&Sevruk, Sch=Schwarb) nach Multiplikation mit dem entsprechenden regions- oder
hohenspezifischen Umrechnungsfaktor.

>=/<= HADES 6.3 +/- 30 % HA/rh6190 [HA/k_Utt [HA/k_KS_uk |HA/k_KS_k [HA/k_Sch |HA/k_rh8110 | Mittel
Ausreisser gesamt

ganze CH 15 16 10 10 13 16 13.3
Klimaregionen 12 13 10 13 10 9 11.2
Nscluster 7 16 9 8 6 6 8.7
Agrarmeteorologische Reg. 8 12 7 8 6 6 7.8
Niederschlagsregimetypen 7 12 8 8 6 7 8.0
Hoéhenstufen 10 15 10 10 10 7 10.3
Héhe ganze CH 13 14 9 9 11 11 11.2
Hohe und Klimaregionen 9 10 8 9 7 8 8.5
Mittel 10.1 13.5 8.9 9.4 8.6 8.8 9.9
Ausreisser unten

ganze CH 4 1 2 2 4 8 3.5
Klimaregionen 1 1 1 4 1 1 1.5
Nscluster 1 2 1 1 0 1 1.0
Agrarmeteorologische Reg. 0 1 0 2 0 1 0.7
Niederschlagsregimetypen 0 1 0 0 1 3 0.8
Hohenstufen 2 4 1 1 3 3 2.3
Hohe ganze CH 2 1 1 2 1 2 1.5
Hohe und Klimaregionen 1 0 0 0 0 1 0.3
Mittel 1.4 1.4 0.8 1.5 13 2.5 1.5
Ausreisser oben

ganze CH 11 15 8 8 9 8 9.8
Klimaregionen 11 12 9 9 9 8 9.7
Nscluster 6 14 8 7 6 5 7.7
Agrarmeteorologische Reg. 8 11 7 6 6 5 7.2
Niederschlagsregimetypen 7 11 8 8 5 4 7.2
Hohenstufen 8 11 9 9 7 4 8.0
Hoéhe ganze CH 11 13 8 7 10 9 9.7
Hohe und Klimaregionen 8 10 8 9 7 7 8.2
Mittel 8.8 12.1 8.1 7.9 7.4 6.3 8.4
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Anhang D: R-Code

#Erstellen Boxplot aus HomFakt_BG_AusWert.xIsx hades/DQ Spalten AB:AF
setwd("E:/Eigene Dateien/Studium/BA/Daten/ch")
b <- read.table(file="CH_VerFakt.csv", header=T,dec=".",sep=",")
par(mfrow=c(1,1), cex.axis=0.8, cex.lab=0.9, mgp=c(2,0.75,0), mar=c(3,2,2,1)+0.1)
colnames(b) <- c("HA/rh","HA/k_Utt","HA/k_KS_uk","HA/k_KS_k","HA/k_Sch")
boxplot(b, col=c("red", "green”, "blue", "blue", "yellow"),
main="Verteilung Umrechnungsfaktoren HADES6_3/DQ", xlab="287 Bilanzierungsgebiete")
abline(h=1)
#Speichern mit Breite 550 und Héhe 350

hist(c[,1], breaks=20, xlim=c(0.6:1.6), main="Verteilung Veranderungsfaktoren
HADESG6_3/Rhires", xlab="287 Bilanzierungsgebiete", col="red")
#par(mfrow=c(2,1))
#hist(b[,1], breaks=20, xlim=c(0.6:1.6), main="Verteilung Veranderungsfaktoren HADES6_3/Rhires",
xlab="287 Bilanzierungsgebiete")

#Klimreg_VerFakt_alle untereinander

setwd("E:/Eigene Dateien/Studium/BA/Daten/klimareg")

k <- read.table(file="Klimareg_HaRh.csv",header=T,dec=".",sep=",")

| <- read.table(file="Klimareg_k_HaUtt.csv",header=T,dec=".",sep=",")

m <- read.table(file="Klimareg_k_HaKS_uk.csv", header=T,dec=".",sep=",")
n <- read.table(file="Klimareg_k_HaKS_k.csv",header=T,dec=".",sep=",")
o <- read.table(file="Klimareg_k_HaSch.csv",header=T,dec=".",sep=","

colnames(o) <- c(1:12)

par(mfrow=c(5,1), cex.axis=1, cex.main=1, mgp=c(2.25,.75,0), mar=c(0,2,2,0.2)+0.1)

boxplot(k, col="red", xaxt="n", ylim=c(o0.5,1.6), main="Verteilung UF HADES6_3/rh6190 nach KR")
abline(h=1)

boxplot(l, col="green", xaxt="n", ylim=c(0.5,1.6), main="Verteilung UF HADES6_3/k_Utt nach KR")
abline(h=1)

boxplot(m, col="blue", xaxt="n", ylim=c(0.5,1.6), main="Verteilung UF HADES6_3/k_KS_uk nach KR")
abline(h=1)

boxplot(n, col="blue", xaxt="n", ylim=c(0.5,1.6), main="Verteilung UF HADES6_3/k_KS_k nach KR")
abline(h=1)

boxplot(o, par(mgp=c(1.25,.5,0), mar=c(2.25,2,2,0.2)+0.1), col="yellow", xlab="Klimaregion",
ylim=c(0.5,1.6), main="Verteilung UF HADES6_3/k_Sch nach KR")

abline(h=1)

#Hohenstufen

setwd("E:/Eigene Dateien/Studium/BA/Daten/hoehenabhaengigkeit")
a <- read.table(file="Hoehenstufen.csv",header=T,dec=".",sep=","
¢ <- matrix(rep(NA, 4),ncol=4)

colnames(c) <- ¢("<12000 m","1000-1499 m","1500-1999 m",">2000 m")
c[,1]<-length(subset(al,5],al,4]<1000))

c[,2]<-length(subset(a[,5],a[, 4]>=1000 & a[,4]<1500))
c[,31<-length(subset(al,5],al,4]>=1500 & a[,4]<2000))

c[,4]<-length(subset(a[,5],a[, 4]>=2000))

b <- matrix(NA,nrow=122,ncol=5)
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par(mfrow=c(2,2),cex.axis=0.9, cex.main=1, mgp=c(2,.5,0), mar=c(2,1.5,2,0.5)+0.1)
for (iin 5:9){

b[1:length(subset(al,i],a[,4]<1000)),i-4] <- subset(al,i],al, 4]1<1000)
}
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c("HA/rh6190","HA/k_Utt","HA/k_KS_uk","HA/k_KS_k","HA/k_Sch")
boxplot(b, col=c("red","green","blue","blue","yellow"),xlab="Niederschlagscluster",

ylim=c(0.5,1.6), names=c(colnames(b)[1],"",colnames(b)[3],"",colnames(b)[5]),main="Verteilung UF

HA/DQ <1000 m")
text(3,1.55,paste("n =",c[1]))
abline(h=1)
for (iin 5:9){

b[1:(length(subset(al,i],al,4]>=1000))-length(subset(a[,i],a[,4]>=1500))),i-4] <- subset(al,i],al, 4]>=1000 &
al,41<1500)
3
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c("HA/rh6190","HA/k_Utt","HA/k_KS_uk","HA/k_KS_k","HA/k_Sch")
boxplot(b, col=c("red","green","blue","blue","yellow"),xlab="Niederschlagscluster",
,colnames(b)[3],

ylim=c(o0.5,1.6), names=c(colnames(b)[1], ,colnames(b)[5]), main="Verteilung UF
HA/DQ 1000-1499 m")
text(3,1.55,paste("n =",c[2]))
abline(h=1)
for (iin 5:9){
b[1:(length(subset(al,i],al,4]>=1500))-length(subset(al[,il,al,4]>=2000))),i-4] <- subset(al,i],a[, 4]>=1500 &
a[,4]<2000)
}
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c("HA/rh6190","HA/k_Utt","HA/k_KS_uk","HA/k_KS_k","HA/k_Sch")

boxplot(b, col=c("red","green","blue","blue","yellow"),xlab="Niederschlagscluster",

ylim=c(o0.5,1.6), names=c("",colnames(b)[2],"",colnames(b)[4],""), main="Verteilung UF HA/DQ 1500-

1999 m")
text(3,1.55,paste("n =",c[3]))
abline(h=1)
for (iin 5:9)§
b[1:length(subset(al,i],al[,4]>=2000)),i-4] <- subset(al[,i],al,4]>=2000)
3

b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c("HA/rh6190","HA/k_Utt","HA/k_KS_uk","HA/k_KS_k","HA/k_Sch")
boxplot(b, col=c("red","green","blue","blue","yellow"),xlab="Niederschlagscluster",

ylim=c(o0.5,1.6), names=c("",colnames(b)[2],"",colnames(b)[4],""), main="Verteilung UF HA/DQ >=2000
m")

text(3,1.55,paste("n =",c[4]))

abline(h=1)

#Ho6henabhangigkeit

setwd("E:/Eigene Dateien/Studium/BA/Daten/hoehenabhaengigkeit")
a <- read.table(file="Hoehenab.csv",header=T,dec=".",sep=",")

a <-a[1:287,]

summary(Im(a[,4]~a[,31))
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cor(a[,4:8],a[,3])

par(mfrow=c(3,2), mgp=c(2,0.75,0), mar=c(3,3,2,1)+0.1)

plot(al,3],al,4],col="red",main="Hohenabhangigkeit UF hades6_3/rhires6190",xlab="mh

m.U0.M.",ylab="UF",
cex.axis=1, cex.lab=1, cex.main=1, ylim=c(o.5,1.6), pch=16)

abline(h=1)

legend("topright","r = 0.45 ",bty="n")

plot(a[,3],al,5],col="green",main="Hohenabhangigkeit UF hades6_3/k_Utt",xlab="mh m.i.M.",ylab="UF",
cex.axis=1, cex.lab=1, cex.main=1, ylim=c(o.5,1.6), pch=16)

abline(h=1)

legend("topright","r = -0.15 ",bty="n")

plot(a[,3],al,6],col="blue",main="Héhenabhangigkeit UF hades6_3/k_KS_uk" xlab="mh

m.0.M.", ylab="UF",
cex.axis=1, cex.lab=1, cex.main=1, ylim=c(o0.5,1.6), pch=16)

abline(h=1)

legend("topright","r =-0.27 ",bty="n")

plot(a[,3],a[,7],col="blue",main="Hohenabhangigkeit UF hades6_3/k_KS_k",xlab="mh m.i.M.",ylab="UF",
cex.axis=1, cex.lab=1, cex.main=1, ylim=c(o0.5,1.6), pch=16)

abline(h=1)

legend("topright","r = -0.44 ",bty="n")

plot(a[,3],al[,8],col="yellow",main="Hohenabhangigkeit UF hades6_3/k_Sch",xlab="mh m.0.M.",ylab="UF",
cex.axis=1, cex.lab=1, cex.main=1, ylim=c(o0.5,1.6), pch=16)

abline(h=1)

legend("topright","r = 0.50 ",bty="n")

#umgekehrt (y-Achse = Hohe)

cor(al,4:81,al,3])

par(mfrow=c(3,2), mgp=c(2.25,1,0), mar=c(2,3,2,1)+0.1)

plot(a[,3],al,4],col="red",main="Hohenabhdngigkeit UF hades6_3/rhires6190",xlab="",ylab="m.0.M.",

cex.axis=1, cex.lab=1, cex.main=1, pch=16, xlim=c(0.5,1.8))

legend("topright","r = 0.45 ",bty="n")

plot(a[,5],a[,3],col="green",main="Héhenabhangigkeit UF hades6_3/k_utt" xlab="",ylab="m.i.M.",
cex.axis=1, cex.lab=1, cex.main=1, pch=16, xlim=c(0.5,1.8))

legend("topright","r = -0.15 ",bty="n")

plot(a[,6],al,3],col="blue",main="Hohenabhangigkeit UF hades6_3/k_KS_uk" xlab="",ylab="m.i.M.",
cex.axis=1, cex.lab=1, cex.main=1, pch=16, xlim=c(0.5,1.8))

legend("topright","r = -0.27 ",bty="n")

plot(al,7],al,3],col="blue", main="Hohenabhangigkeit UF hades6_3/k_KS_k",xlab="",ylab="m.i.M.",
cex.axis=1, cex.lab=1, cex.main=1, pch=16, xlim=c(0.5,1.8))

legend("topright","r = -0.44 ",bty="n")

plot(a[,8],a[,3],col="yellow",main="Hohenabhdngigkeit UF hades6_3/k_Sch",xlab="",ylab="m.i.M.",

cex.axis=1, cex.lab=1, cex.main=1, pch=16, xlim=c(0.5,1.8))
legend("topright","r = 0.50 ",bty="n")
#FUr a[,4:8]
cor.test(al[,8],a[,3],method="pearson")

summary(Im(a[,8]~al,3]))

#Ho6henabhangigkeit nach Klimaregion HA/rh (Spalte 4)
#FUr Regression: Fur jeden HA/DQ Vergleich fur 4:8 manuell Im(a[,4]1~al[,3]) anpassen
#und als d bis h.csv speichern
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setwd("E:/Eigene Dateien/Studium/BA/Daten/hoehenabhaengigkeit")
a <- read.table(file="Hoehenab.csv",header=T,dec=".",sep=",")
a <-a[1:287,]
par(cex.lab=1,cex.axis=1,mfrow=c(4,3),mgp=c(1.5,0.5,0),mar=c(2.5,3,0.5,0.5),pch=16)
d <- matrix(NA,ncol=2,nrow=12)
for (iin 1:12)§
b <- subset(a,a[,2]==i)
k <- c("KR1","KR2","KR3","KR4","KR5","KR6","KR7","KR8","KRg","KR10","KR11","KR12")
kor <- cor(b[,4],b[,3])
plot (b[,3],b[,4],ylim=c(0.5,1.6),xlab="mh m.i.M.", ylab="UF",col="red")
legend("topright", title=k[i], legend = bquote(r == .(round(kor, 2))),bty="n")
abline(h=1)
d[i,]<-Im(b[,4]~bl[,3])$coefficients
}
d
write.table(d,file="d.csv")

#Hohenabhangigkeit nach Klimaregion HA/k_utt (Spalte 5)

for (iin 1:12){
b <- subset(a,a[,2]==i)
k <- c("KR1","KR2","KR3","KR4" "KR5" "KR6","KR7" "KR8" "KRg","KR10" "KR11","KR12")
kor <- cor(b[,5],b[,3])
plot (b[,3],b[,5],ylim=c(0.5,1.6),xlab="mh m.3.M.", ylab="UF",col="green")
legend("topright", title=k[i], legend = bquote(r == .(round(kor, 2))),bty="n")
abline(h=1)

}

#Hohenabhangigkeit nach Klimaregion HA/k_KirSev_uk (Spalte 6)

for (iin 1:12)f
b <- subset(a,a[,2]==i)
k <- c("KR1","KR2","KR3","KR4" "KR5" "KR6","KR7" "KR8" "KRg" "KR10","KR11","KR12")
kor <- cor(b[,6],b[,3])
plot (b[,3],b[,6],ylim=c(0.5,1.6),xlab="mh m.i.M.", ylab="UF",col="blue")
legend("topright", title=k[i], legend = bquote(r == .(round(kor, 2))),bty="n")
abline(h=1)

3

#Ho6henabhangigkeit nach Klimaregion HA/k_KirSev_k (Spalte 7)

for (iin 1:12){
b <- subset(a,a[,2]==i)
k <- c("KR1","KR2","KR3","KR4","KR5" "KR6" "KR7","KR8","KRg","KR10" "KR11","KR12")
kor <- cor(b[,7],b[,31)
plot (b[,3],b[,7],ylim=c(0.5,1.6),xlab="mh m.i.M.", ylab="UF",col="blue")
legend("topright", title=k[i], legend = bquote(r == .(round(kor, 2))),bty="n")
abline(h=1)

¥

#Hohenabhangigkeit nach Klimaregion HA/k_Sch (Spalte 8)

for (iin 1:12)f
b <- subset(a,a[,2]==i)
k <- c("KR1","KR2","KR3","KR4","KR5","KR6","KR7","KR8","KRg","KR10","KR11","KR12")
kor <- cor(b[,8],b[,3])
plot (b[,3],b[,8],ylim=c(0.5,1.6),xlab="m.0.M.", ylab="UF",col="yellow")
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legend("topright", title=k[i], legend = bquote(r == .(round(kor, 2))),bty="n")
abline(h=1)
}

#NScluster HA/rh
setwd("E:/Eigene Dateien/Studium/BA/Daten/nscluster")
¢ <- read.table(file="NScluster_gutachterlich.csv",header=T,dec=".",sep=";")
b <- matrix(NA,nrow=20,ncol=32)
for (iin 1:32)§
b[1:length(subset(c[,4],c[,3]1==i)),i] <- subset(c[,4],c[,3]1==i)
3
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c(1:32)
par(mfrow=c(5,1),cex.axis=0.8, cex.main=1, mgp=c(2,.5,0), mar=c(0,2,2,1)+0.1)
boxplot(b, col="red",xaxt="n",xlab="Niederschlagscluster",ylim=c(0.5,1.6), main="Verteilung UF
HADES6_3/rh6190 nach NScluster")
abline(h=1)
#NS Cluster HA/k_utt
b <- matrix(NA,nrow=20,ncol=32)
for (iin 1:32)f
b[1:length(subset(c[,5],c[,3]1==i)),i] <- subset(c[,5],c[,3]==i)
}
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c(1:32)
boxplot(b, col="green",xaxt="n",xlab="Niederschlagscluster",ylim=c(o.5,1.6), main="Verteilung UF
HADESG6_3/k_Uttinger nach NScluster")
abline(h=1)
#NS Cluster HA/k_KS_uk
b <- matrix(NA,nrow=20,ncol=32)
for (iin 1:32)§
b[1:length(subset(c[,6],c[,3]1==i)),i] <- subset(c[,6],c[,3]==i)
}
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c(2:32)
boxplot(b, col="blue",xaxt="n" xlab="Niederschlagscluster",ylim=c(0.5,1.6), main="Verteilung UF
HADES6_3/k_KirchhoferSevruk_uk nach NScluster")
abline(h=1)
#NS Cluster HAJk_KS_k
b <- matrix(NA,nrow=20,ncol=32)
for (iin 1:32)f
b[1:length(subset(c[,7],c[,31==i)),i] <- subset(c[,7],c[,3]==i)
¥
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c(1:32)
boxplot(b, col="blue",xaxt="n",xlab="Niederschlagscluster",ylim=c(o.5,1.6), main="Verteilung UF
HADES6_3/k_KirchhoferSevruk_k nach NScluster")
abline(h=1)
#NS Cluster HA/k_Sch
b <- matrix(NA,nrow=20,ncol=32)
for (iin 1:32)f
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b[1:length(subset(c[,8],c[,3]==i)),i] <- subset(c[,8],c[,3]==i)
}
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c(1:32)
boxplot(b, col="yellow" xlab="Niederschlagscluster",ylim=c(o.5,1.6), main="Verteilung UF
HADES6_3/k_Schwarb nach NScluster",

par(mgp=c(1.25,.5,0), mar=c(2.25,2,2,1)+0.1))

abline(h=1)

#Agrarmetreg HA/rh
setwd("E:/Eigene Dateien/Studium/BA/Daten/agrarmetreg")
¢ <- read.table(file="agrarmetreg.csv",header=T,dec=".",sep=",")
b <- matrix(NA,nrow=30,ncol=25)
for (iin 1:25){
b[1:length(subset(c[,4],c[,3]==i)),i] <- subset(c[,4],c[,3]==i)
}
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c(1:25)
par(mfrow=c(5,1),cex.axis=0.8, cex.main=1, mgp=c(2,.5,0), mar=c(0,2,2,1)+0.1)
boxplot(b, col="red",xaxt="n",xlab="agrarmeteorologische Region",ylim=c(0.5,1.6), main="Verteilung UF
HADESG6_3/rh6190 nach agrarmeteorologischen Regionen")
abline(h=1)
#agrarmetreg HA/k_utt
b <- matrix(NA,nrow=30,ncol=25)
for (iin 1:25){
b[1:length(subset(c[,5],c[,3]==i)),i] <- subset(c[,5],c[,3]==i)
3
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c(1:25)
boxplot(b, col="green",xaxt="n",xlab="agrarmeteorologische Region",ylim=c(0.5,1.6), main="Verteilung
UF HADES6_3/k_Uttinger nach agrarmeteorologischen Regionen")
abline(h=1)
#agrarmetreg HA/k_KS_uk
b <- matrix(NA,nrow=30,ncol=25)
for (iin 1:25){
b[1:length(subset(c[,6],c[,3]==i)),i] <- subset(c[,6],c[,3]==i)
}
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c(2:25)
boxplot(b, col="blue",xaxt="n",xlab="agrarmeteorologische Region",ylim=c(0.5,1.6), main="Verteilung UF
HADES6_3/k_KirchhoferSevruk_uk nach agrarmeteorologischen Regionen")
abline(h=1)
#agrarmetreg HA/k_KS_k
b <- matrix(NA,nrow=30,ncol=25)
for (iin 1:25){
b[1:length(subset(c[,7],c[,3]==i)),i] <- subset(c[,7],c[,3]==i)
}
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c(1:25)
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boxplot(b, col="blue",xaxt="n",xlab="agrarmeteorologische Region",ylim=c(0.5,1.6), main="Verteilung UF
HADES6_3/k_KirchhoferSevruk_k nach agrarmeteorologischen Regionen")
abline(h=1)
#agrarmetreg HA/k_Sch
b <- matrix(NA,nrow=30,ncol=25)
for (iin 1:25){

b[1:length(subset(c[,8],c[,31==i)),i] <- subset(c[,8],c[,3]==i)
}
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c(1:25)
boxplot(b, col="yellow" xlab="agrarmeteorologische Region",ylim=c(0.5,1.6), main="Verteilung UF
HADES6_3/k_Schwarb nach agrarmeteorologischen Regionen",

par(mgp=c(1.25,.5,0), mar=c(2.25,2,2,1)+0.1))

abline(h=1)

#Regimetypen HA/rh
setwd("E:/Eigene Dateien/Studium/BA/Daten/regimes")
c <- read.table(file="regimes.csv",header=T,dec=".",sep=",")
b <- matrix(NA,nrow=60,ncol=16)
for (iin 1:16){
b[1:length(subset(c[,3],c[,2]==i)),i] <- subset(c[,3],c[,2]==i)
3
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c(1:16)
par(mfrow=c(5,1),cex.axis=0.8, cex.main=1, mgp=c(2,.5,0), mar=c(0,2,2,1)+0.1)
boxplot(b, col="red",xaxt="n",xlab="Regimetypen",ylim=c(0.5,1.6), main="Verteilung UF
HADES6_3/rh6190 nach Regimetypen")
abline(h=1)
#Regimetypen HA/k_utt
for (iin 1:16){
b[1:length(subset(c[,4],c[,2]==i)),i] <- subset(c[,4],c[,2]==i)
3
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- ¢(1:16)
boxplot(b, col="green",xaxt="n",xlab="Regimetypen",ylim=c(0.5,1.6), main="Verteilung UF
HADESG6_3/k_Uttinger nach Regimetypen")
abline(h=1)
#Regimetypen HA/k_KS_uk
for (iin 1:16){
b[1:length(subset(c[,5],c[,2]==i)),i] <- subset(c[,5],c[,2]==i)
}
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- ¢(1:16)
boxplot(b, col="blue",xaxt="n",xlab="Regimetypen",ylim=c(o.5,1.6), main="Verteilung UF
HADES6_3/k_KirchhoferSevruk_uk nach Regimetypen")
abline(h=1)
#Regimetypen HA/k_KS_k
for (iin 1:16)§
b[1:length(subset(c[,6],c[,2]==i)),i] <- subset(c[,6],c[,2]==i)
¥
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b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c(2:16)
boxplot(b, col="blue",xaxt="n",xlab="Regimetypen",ylim=c(o0.5,1.6), main="Verteilung UF
HADES6_3/k_KirchhoferSevruk_k nach Regimetypen")
abline(h=1)
#Regimetypen HA/k_Sch
for (iin 1:16){

b[1:length(subset(c[,7],c[,2]==i)),i] <- subset(c[,7],c[,2]1==i)
3
b <- data.frame(b)
colnames(b) <- c(1:16)
boxplot(b, col="yellow" xlab="Regimetypen",ylim=c(0.5,1.6), main="Verteilung UF HADES6_3/k_Schwarb
nach Regimetypen”,

par(mgp=c(1.25,.5,0), mar=c(2.25,2,2,1)+0.1))

abline(h=1)

setwd("E:/Eigene Dateien/Studium/BA/Daten/sonstiges")

a <- read.table(file="ExemplVorNachUF.csv",header=T,dec=".",sep=","
par(mfrow=c(2,1), cex.axis=0.8, cex.lab=0.9, cex.main=1, mgp=c(1.5,0.5,0), mar=c(2.5,3,2,1)+0.1)
hist(-a[,4], breaks=30, col="blue", xlim=c(-1000,1500), main="k_KS_k vor Umrechnung", xlab="mm
Abweichung vom HADES 6.3", ylab="Anzahl BG")

hist(-a[,5], breaks=30, col="blue", xlim=c(-1000,1500), main="k_KS_k nach klimaregionsspezifischer
Umrechnung", xlab="mm Abweichung vom HADES 6.3", ylab="Anzahl BG")

79



