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Hintergrund

Viele grolde Flussgebiete haben
lhren Ursprung in alpinen
Kopfeinzugsgebieten
(Headwaters). Gerade wahrend
Trockenperioden stutzen die
Kleineren Kopfeinzugsgebiete
den Basisabfluss flussabwarts.
Dies ist entscheidend flr die
Gewasserdkologie und die
Wasserverflugbarkeit der
Unterlieger. Bisher wird immer
hoch davon ausgegangen, dass die
kleinen alpinen Kopfelinzugsgebiete
aufgrund thres hohen Gefalles, den
wenig entwickelten Boden und der
geringen Vegetationsdichte
hauptsachlich durch schnelle
Abflussprozesse gepragt sind. Dies
liegt u.a. daran, dass haufig die
salsonale Schnee- oder
Gletscherschmelze im Fokus der
Untersuchung liegt.
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Winterliche Rezessionsverlaufe
(Dez-Apr) In den Abflussdaten der
alpinen Kopfeinzugsgebieten
zeigen jedoch, dass der
Basisabfluss haufig in der
Groldenordnung 1 mm/d Gber
mehrere Monate liegen kann. Die
Summe des Basisabflusses
wahrend des Winters lasst
vermuten, dass alpine
Kopfelinzugsgebiete haufig
verhaltnismaldig grofde
Gebiletsspeicher aufweisen und
wichtig fur die zukUunftige
Wasserverflgbarkeit sein kénnen.
Dieser Beitrag zeigt
unterschiedliche methodische
Ansatze aus verschiedenen
Studien, welche es zum Ziel hatten
die Gebletsspeicher in alpinen
Kopfeinzugsgebieten zu
guantifizieren.
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In den vorgestellten Studien wurden bis zu 60 Einzugsgebiete (haufig
50-250km?, generell < 1000 km?) und deren Abflusshéhen (Tageswerte,
Zeitraum 19/0er - 2010er) ausgewertet.

Die Klassifikation der Gebiete in dominierende Abflussprozesse erfolgte
entlang der mittleren und maximalen Einzugsgebietshdhe (Abb. rechts,
mit Schwellenwerten in Metern tber NN).
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Storage term Drescription Estimation method Fethod in this paper
Oy nzmic starags Starsee that cantmls stresmflaw dynamics. Strezmilow datz {recessian) 50 methad
In case af zera streamflaow, there is zlso HEW method
zezra dynamic stasge. TRAMNSEF methad
Extznded dynamic Similzr &@ dynamic starzge, butincluding Runaff madeling HEY methad
starsge zll catchment flweces sstresmiblow znd WE methad
evspatranspirztian] kezving = catchment.
Apprazsches zzra when zll fluses l=zving
& catchment cease.
Tatzl stomge Camprises zll water thatis stored in the Thearstically fram
cztchment znd includes mabile znd zquifer, groundwster
immabile water stazge. lzwel z2nd sail maisture
infarmsztan
Mahile starsge The mahile partaf the totsl starsge is the Tracer methads TRAMSEF methad
starsge that is parbicipsting in the
catchment water flures and is cannected
ta strezmflow but with Eee dfferences
inwsater zpe.
Immabhilz starzge The immahile part af the totzl stozee is Differene beteesn

the starzge that daes not parbcipete
in the catchment water fluses.

Staudinger et al. 2017, Hyd. Proc.

tatzl stasge and
mahile starzge

Zusammenfassung

Neben isotopen-basierten Ansatzen und Messungen wahrend
Feldkampagnhen bieten hydrometrische Methoden zahlreiche
Moglichkeiten (u.a. durch einfache Datenanalyse oder mit Hilfe von
konzeptionellen N-A-Modellen), um Gebletsspeicher in (alpinen) Gebieten
zu charakterisieren und zu quantifizieren. Fur alpine Kopfeinzugsgebiete
In der Schwelz wurden abfluss-maligebliche Gebietsspeicher in der
Groldenordnung 200-300 mm/a identifiziert.

1 | Box-Modelle wie HBV In
Kombination mit Speicher-Konzepten
kénnen helfen Abflussbeitrage
verschiedener Gebiletsspeicher (z.B.
Grundwasser, Boden, Schnee)
gegenuberzustellen und zu
guantifizieren.

2 | Das bisherige Quickflow/
Baseflow-Konzept ist in alpinen
Gebieten ungultig und sollte durch
detaillierter Indices ersetzt werden.
Haufig werden sonst Grundwasser-
und Schneeschmelzbeitrage
vermischt und gegen
Niederschlagsereignisse {(Quickflow)
abgetrennt.

3 | Winterliche Rezessionen In
alpinen Gebieten sind haufig Gber
mehrer Monate ausgepragt. Analysen
dieser Abflussrezessionen sind
hilfreich, um den
grundwasserburtigen Abflussantell In
alpinen Gebieten zu quantifizieren.

4 | Temperaturdaten
ermoglichen die ldentifizierung
eines “frozen states” des
Einzugsgebiets. Dann wird der
Abfluss vornehmlich aus dem
Grundwasser gespelst. Dieser
Ansatz kann die Analyse
winhterlicher Rezessionen noch
verfeinern.

9 | Die Rezessionsdynamik ist
bekannt, aber die Speicher-
ausgangslage der Rezessionen
hicht (Memory).

Mit virtuellen Rezessionen
kdnnen Gebiete Uber bisherige
Niedrigwasserabflisse hinweg
welter bis zum Null-Abfluss
auslaufen.

7 | Welche werteren Methoden
lassen sich nutzen oder
entwickien, um Gebietsspeicher
Zu quantifizieren oder zu
charakterisieren?

Michael Stolzle!, Maria Staudinger?, Kerstin Stahl' und Markus Weilers3

“Die grofRen Speicher sind doch oben!”

DHG/OHG Workshop zur Alpinen Hydrologie, November 2017
Hydrologische Prozesse im Hochgebirge im Wandel der Zeit

Methoden zur Bestimmung von Gebietsspeichern in alpinen Gebieten

Groundwater Sail =] Total = Groundwater + Sail + Snow
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Mit HBV light wurden 21 Einzugsgebiete flur den Zeitraum 1992-2013 mit o

GAP-Optimierung kalibriert und je 100 beste Laufe extrahiert. FUr jeden 0 ’

Lauf ergeben sich in den HBV-Boxen maximale Speicherfullungen fur o —

Grundwasser (GW), Boden (Soll) und Schnee (Snow). Schneespeicher = i

wurde dabel mit einem Grad-Tag-Verfahren berechnet. Der Mittelwert der s e

Abschatzungen aus den Laufen reprasentiert den ,Extended Dynamic e : 5

Storage*. . - i e

Sl i s S0l Sl Extended Dynamic Storage [mm]

1.00

0.rs

0.:a

Storage fraction [-]

0.2s

Fi=0075
p=0.3

100 RE*=08S

@ <0001

ors

0:=0

025

100 R*=05
| = 0.1

Snowmelt-dominated (Uber 1600 m aslj

0:=0

Tiefer liegende Einzugsgebiete haben grélieren Antell Bodenspeicher, hdéher liegende Gebiete grdideren
Antell Schneespeicher. Gebiete In der Klasse “snowmelt-dominated” haben Gberdurchschnittlich grolde
Grundwasser-Speicher (100-200mm). Der relative Antell des Grundwasserspeichers zum Gesamtspeicher

o2s

° = sinkt nicht mit zunehmender Einzugsgebietshdhe, sondern steigt sogar leicht an (Abb. links).
o w ww e@ @@ a8 s wm wm @m B@ 0 @ w3 s@ m© G Die Speicherabschatzungen sind auch innerhalb der 100 Modelllaufe relativ stabil, auch wenn
een clevsten fmas verschiedene Parameteriersungen innerhalb des HBV-Modells vertwendet werden.
Staudinger et al. 2017, Hyd. Proc.
2 | Delayed Flow ersetzt Quick- und Baseflow-Abtrennung
- DELAY CLASSES 3% Per=der Graphische Methoden zur Abtrennung des Basisabflusses Aoy enor inter long base
M obs. streamflow aseflow : th_gpth
; ﬂ Ebﬂm Bg O D Dg werden haufig verwendet, vor allem wenn nur Abflussdaten verflgbar = i 9{
= A sind. Die UK-IH-Methode unterteilt die Abflussserie in 5-Tages- % E ' |
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SR A D - I > Interpolation zwischen Minima abgeleitet, dabel darf der Basisabfluss 2 50
LI T den gemessen Abfluss nicht Gbersteigen. Der Quotient der Summen é e |
aus Basisabfluss und Abfluss ist der BFI (Baseflow Index). *g ® 401 | ] ! | |
Delayclasses @ sterl  Inker 0 lorg @ bamiive | | % E 30, | \ I Ir | | |
 pe— -1 her L Der Delayed Flow Index (DFI) berechnet diesen Quotienten neu fur O | H | ? | l |
- alle Blockgrdlden zwischen 1 und 90 Tagen. Hierdurch entstehen = 0- 50 25 | A BE
2 spezifische Delay Curves (Abb. links), welche durch Bruchpunkt- g g 2 8§ 9 32§ ¢ 92 35 9o 3 2 §
: e . : 8 29 5 3 22 5 8 a5 3 228 5
- Analyse In 4 lineare Segmente getellt werden kdnnen. Nun lassen e e B s 2 = ERNC
— sich absolute (mit MQ des Gebiets) und relative Abflussbeitrage in £ S £ = 5
Block size N Hays) {3 I 3 G I T HH {3 a HH g —
short’, “intermediate”, “long” und “baseline” (Kurve zeigt slope=0 Catchment groups
nach 60 Tagen) berechnen (Abb. rechts).
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Alpine Kopfeinzugsgebiete mit keiner oder wenig Vergletscherung lassen sich in der Schweiz in drel typische E A A_ &
Saisonalitaten einteilen. Winterliche Rezessionen (Dez-Apr), Schneeschmelze (Apr-Sommer) und eine E ' W )
Ubergangssaison gepragt durch jahrlich variablen Niederschlagsinput (Sommer bis Nov/Dez). Insbesondere fir hoch- ‘E 301 e -'m.-_ A
alpine, sogenannte “snow-dominated” Einzugsgebiete ergeben sich in der kumulativen Darstellung der jahrlichen = F e : :
Abflusssummen (Dez-Nov) eindeutige Bruchstellen, welche die Saisons gegeneinander abtrennbar machen. 5 ) e baseline & %y,
= 20- .
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Mean Daily mo— Streamflow Cumulative < .: = __.i. -... -
g;g;'r“{"ﬁ,?ts Streamflow Area Elevation Mean at high elevations Streamtlow 10 - | "-,." e " Iung;
[mm/d]  [km"] [m asl] Slope [%] Breakpoint 2 W
Dischma 3.40 45 2377 26 ¢
Ova Da Cluozza 2.49 25 2372 31
Ova Da Fuorn 1.62 55 2326 24 0 | | | |
500 1000 1500 2000
Mean elevation [m asl] (moving average 10 catchments)
Breakpoint 1
::E::e 3:?; 1?2 3.'331,1 ;? - " Durch Sortierung nach Einzugsgebietshdhe der 60 Gebiete
Sense 340 350 1072 14 T — Ny BT in Baden-Wlrttemberg und der Schweiz ergeben sich
Beg  =a row bt e A héhenabhangige Muster der Abflussbeitrage in den 4 Delay-
_ | | _ _ Klassen. Die "baseline’-Klasse zeigt fur alpine Gebiete bis zu
Hybride Einzugsgebiete (hybrid-rain und ) 25% Abflussbeitrag mit einem Delay > 60 Tagen, welcher

sind durch hdéhere Variabilitat in den kumulierten
Abflusssummen von Jahr zu Jahr gekennzeichnet, hier
wird mit zunehmender Einzugsgebietshdhe eine
scharfere Abgrenzung der Saisons durch
Bruchpunktanalyse moglich. Alpine Gebiete

(

) zeigen fur die grundwasser-dominierte
Saison relativ konstante Abflusskumulierungen bis zum

Einsetzen der Schneeschmelze (vgl. Coef. of Var)).
Dies ist ein Hinweis darauf, dass in dieser Saison

vornehmlich grundwasserburtiger Abfluss auftritt (Abb.

unten).
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dem grundwasserburtigen Basisabfluss entspricht.

Liegt die Temperatur in einem Einzugsgebiet unter dem
Gefrierpunkt, kommen viele Wasserflisse zum Erliegen. &b @ Periods with at least

14 days frozen state

I r

Niederschlag fallt dann als Schnee und es sind geringe
Schnee- oder Gletscherschmelzraten und auch verringerte

Grundwasserneubildung zu erwarten. “‘?2;;2?;&

Die Gewasser alpiner Gebiete fallen aber wahrend dieses © £ g ¥ Yy
“frozen states” haufig nicht trocken. Auf Basis der Temperatur Lapse rate winter i | B € s %
auf mittlerer Gebietshéhe {1) werden Zeitabschnitte M -
iIdentifiziert {2), wahrend auch flr den Pegel von einem “frozen Mean outlet i i i i

Minima streamflow
of each year

state” ausgegangen werden kann. Die Mimimumabfllsse (3) OmperaiLiy

dieser Perioden aus allen Jahren werden gemittelt und als
Abschatzung flr den Basisabfluss herangezogen.

Start 150 December
of each water year

Ereakpoint and

Average Contribution

Groundwater contribution to streamflow

270 mm (in 120 days) 230 mm (in 125 days) 130 mm (in 150 days)

Inter annual variability of GW-breakpoint (Coefficient of Variation [-])

Ublicherweise beobachten wir
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Istandige Abflussrezessionen bel
Kanntem Fullstand der

(Gebiletsspeicher.
In diesem Experiment laufen virtuelle
Rezessionen jewells beginnend beim

jahrlichen Minimumabfluss ab
(Q(J)min), bis kein Abfluss (<0.001 mm/

d) me
Einze
Speic

Rezessionsanalysemethode:
“Correlation Method Qt ~ Qt-1”,
Zeitraum: Dez-Mar, mind. 7-tagige
Rezessionen unter Q.

r auftritt. Grundlage ist ein
linearspeicher, dessen
nerkonstante auf Basis
gebietsspezifischer Master Recession
Curves (MRCs) abgeleitet wurde.

Streamflow [mm/d]

@ aran 0 20 In als “snow-dominated” klassifizierten
i S Gebieten (blau) treten auch am Ende des
T 15 el Winters noch Basisabflisse von 0.5 bis zu
E v 1.0 mm/d auf.
g - , - Da gegen Ende des Winters die
= _f_ . Gebiletsspeicher generell eher geleert sind,
3 = kbnnen dieses Werte als untere Grenze
B 05+ Eo 2 : U557 des Basisabflusses interpretiert werden.
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