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Kurzfassung

In der ersten Phase des Projekts ,Isoscapes Schweiz” wurde ein Interpolationsmodell entwickelt, das
raumliche Muster der Isotopenverhéltnisse im Niederschlag (Isoscapes) in hoher rdumlicher Auflésung
(500 m) fir die Schweiz bereitstellt. Die vorliegende Phase 2 hatte zum Ziel, die Methodik zu
publizieren, das entwickelte Modell mit bisher nicht verwendeten Daten weiter zu validieren, die
Einbindung zusatzlicher Stationen zur Verbesserung des Modells zu testen und schliefSlich
kontinuierliche Raster auf monatlicher Basis bereitzustellen. Die in der Phase 1 entwickelte Methodik
wurde gemeinsam mit dem BAFU in der Septemberausgabe des Jahres 2024 in der angewandt-
wissenschaftlichen Zeitschrift Aqua & Gas publiziert. Bisher nicht verwendete Daten betreffen
punktuelle Messungen aus Forschungseinzugsgebieten und anderen Messnetzen, wie sie in der
Plattform fir Isotopenmessungen WATSON europaweit zusammengefasst wurden. AuBerdem wurden
an ausgewahlten Stationen die Ergebnisse aus dem Isoscapes Modell mit jenen aus dem Modell
PISO.Al, in welchem ,,Machine Learning” Ansatze zur Erstellung von Isoscapes auf europaischer Skale
eingesetzt werden, verglichen. Zur Verbesserung der Isoscapes im Siiden konnte aus den vorliegenden
Auswertungen geschlossen werden, dass eine Aufnahme von zwei weiteren Stationen (Stabio und
Robiei) in das Niederschlagsisotopen-Netz der Schweiz (ISOT) sinnvoll ist. Seit dem Frihjahr 2025
stehen monatliche Raster der Isoscapes von 2007 bis 2023 beim BAFU zur Verflgung.
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1 Einleitung

Zur Finalisierung des Projekts zur Erstellung von Isoscapes fiir die Schweiz (Reszler et al., 2023) sind im
Rahmen der Phase 2 folgende Arbeiten vorgesehen: Im ersten Schritt wird eine Publikation
eingereicht. Dies erfolgt in einer angewandten, wissenschaftlichen Schweizer Zeitschrift. In einem
zweiten Schritt erfolgt eine Recherche liber vorhandene punktuelle Isotopendaten im Niederschlag
aus der Forschung, um weitere Validierungsmoglichkeiten der Isoscapes zu testen und die Einbindung
der punktuellen Daten in das Modell zu prifen. AuRerdem erfolgt eine Testung zusatzlicher
Messstellen im Tessin zur Verbesserung der Datengrundlage fir die Interpolation. SchlieBlich werden
die Raster fiir langere Zeitraume ermittelt und geliefert.

2 Publikation

In der Septemberausgabe von 2024 der Zeitschrift Aqua & Gas, herausgegeben durch den Schweizer
Fachverband flir Wasser, Gas und Warme (SVGW), erschien der Artikel , Fingerabdruck des Wassers”
(siehe Abbildung 1). Der Artikel ist online abrufbar tber
https://www.aquaetgas.ch/wasser/trinkwasser/20240904-ag9-fingerabdruck-des-wassers/.

30 | N AQUA & GAS N° 9 | 2024

FINGERABDRUCK DES
WASSERS

e AUMLlCHEiMEILUN [ABILER WASSERISOTOPEIM

/NIEDERSCHLAGFURHY Losl’ EfSTUDIEN

Fiir hydrologische und wasserwirtschaftliche Fragestellungen stehen raumlich hoch aufgeldste
Muster der stabilen Isotope Sauerstoff-18 und Deuterium in Wassermolekiilen des Niederschlags,
sogenannte Isoscapes, fiir die Schweiz zur Verfiigung. Aus den monatlichen Rastern konnen die
Daten fiir jeden Punkt oder jedes Einzugsgebiet in der Schweiz extrahiert werden, um durch einen
Vergleich mit Messdaten an Quellen, Forderbrunnen oder Oberflichengewadssern Informationen
z.B. iiber die Herkunft und Verweilzeit der Wasser zu gewinnen.

Christian Reszler; Valentina Pelzmann; Albrecht Leis, JR-AquaConSol GmbH
Marc Schiirch, Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Abteilung Hydrologie

Abbildung 1: Titelseite des Artikels in der Zeitschrift Aqua & Gas (Septemberausgabe 2024).
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3 Punktuelle Niederschlagsdaten aus Forschungsprojekten

3.1 Experimentaleinzugsgebiet Alp-Erlenbach

Im Experimentaleinzugsgebiet Alp-Erlenbach in der Ndahe von Zug (Abbildung 2) werden seit vielen
Jahren zahlreiche meteorologische und hydrologische Daten erfasst, um hydrologische Prozesse auf
Gebietsskale zu studieren (von Freyberg et al., 2022; Knapp et al., 2024). Zu diesen Daten zdhlen auch
Isotopendaten im Niederschlag. An zwei Stationen, Erlenbach auf 1228 m Seehéhe und Alp auf 910 m
Seehdhe, wurden und werden in hohem Intervall Niederschlagsproben gezogen und die stabilen
Isotope Sauerstoff-18 und Deuterium gemessen. Die Daten sind verfligbar sowohl als Tageswerte als
auch als Summenproben iber mehrere Tage im Zeitraum 2015-2021. Fiir den Vergleich mit aus den
Isoscapes extrahierten Daten wurden im Zuge der vorliegenden Arbeiten Werte liber Kalendermonate
mit einer Gewichtung mit dem Niederschlag gebildet. Da manchmal die Niederschlagssumme
monatsiiberschreitend beprobt wurde, sind Unsicherheiten moglich. Die Validierung erfolgt auf Basis
von Sauerstoff-18, die Aussagen aus den Daten von Deuterium sind redundant.

In einem ersten Schritt wurde untersucht, wie die Daten an den beiden Stationen Alp und Erlenbach
mit den Stationsdaten in der Region korrelieren. Abbildung 3 zeigt die Gegenlberstellung der Daten
im Zeitraum 2015-2019 mit den Daten der Stationen St. Gallen, Sevelen und Buchs-Suhr, aber auch die
Korrelation zwischen den beiden Stationen Alp und Erlenbach. Die Korrelation der Daten von Erlenbach
mit den Daten der anderen Stationen bewegt sich zwischen einem Bestimmtheitsmal} von 0.62 und
0.77. Die hochste Korrelation ist gegeben zu den Daten der Station Sevelen, an der Grenze zu
Liechtenstein gelegen, mit R?=0.77. Gleich hoch ist die Korrelation zwischen den Daten der beiden
Stationen. Aufgrund der Ndhe der beiden Stationen im Experimentalgebiet wiirde man ein etwas
hoheres Bestimmtheitsmald erwarten, was auf mogliche Unsicherheiten in den Daten hinweist.

Auf der rechten Seite in Abbildung 3 sind die arithmetischen Mittelwerte von Sauerstoff-18 der
Stationen gegen die Seehdhe der Station aufgetragen. In dieser Darstellung wird die relativ hohe
Streuung unter den Stationsdaten erkennbar. Auf gleicher Seehéhe variieren die Werte ungefdahr um
£0.1 %o0. Dennoch Ilasst sich ganz gut eine Trendgerade mit einer Verringerung der Werte von -0.2 %o
pro 100 m einzeichnen. Dieser Gradient wurde von Schotterer et al. (2010) fur langjahrige Mittelwerte
in der Schweiz angegeben.

DEUTSCHLAND

Bodensee

FRANKREICH

Vierwaldstitersee
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ITALIEN
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Abbildung 2: Lage des Test-Einzugsgebiets Alp-Erlenbach nahe Zug (roter Pfeil).
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Abbildung 3: Korrelationen der Daten an den beiden Stationen Erlenbach und Alp mit den Daten der ISOT Stationen in
der Region (links) und arithmetische Mittel von Sauerstoff-18 in den Jahren 2015-2019 gegen die Seehohe
aufgetragen (rechts).

In folgender Abbildung 4 sind die mit dem Modell fir die Isoscapes gerechneten monatlichen
Isotopengehalte von Sauerstoff-18 fiir die Standorte der beiden Stationen mit den Messdaten im
Zeitraum 2015-2019 verglichen. Es zeigt sich, dass das Modell die gemessenen Isotopengehalte
hervorragend widergibt. Wie in der Modellentwicklung wurde als Fehlermal der Mean Absolute Error
(MAE), wobei die Absolutbetrdge der Differenzen der berechneten und der gemessenen Werte
gemittelt werden, verwendet (Beispiel Sauerstoff-18):

|5180ber,i - 6180gem,i|
n

MAE = Y1, (Gl. 1)

Im Falle der hohergelegenen Station Erlenbach ist der MAE 1.18 %o und jener der Station Alp ist
0.95 %o. Diese Fehler anhand der Daten im Zeitraum 2015-2019 liegen deutlich unter den mittleren
Fehlern aus der Modellentwicklung (MAE=1.31 %0 im Mittel (ber alle Stationen im Zeitraum 2007-
2020, Reszler et al. 2024). Die Korrelation (BestimmtheitsmaR R?) zwischen Modell und Messung ist
bei beiden Stationen deutlich héher als zwischen den lokalen Messwerten und den Messwerten der
Stationen in der Region. Das heil3t, durch das Modell konnen deutlich zuverlassigere Werte fiir den
Standort der Stationen ermittelt werden als durch Ubertragung von den Nachbarstationen.

Fiir Deuterium (hier nicht dargestellt) ist das Verhalten der Modellergebnisse sehr dhnlich. Uber den
gleichen Zeitraum 2015-2019 ergeben sich Fehler von MAE=8.58 %o fiir Erlenbach und MAE=7.59 %o
flr Alp.
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Abbildung 4: Simulierte und gemessene Sauerstoff-18 Werte fiir die Standorte der Stationen Alp (unten) und Erlenbach
(oben).

3.2 Waldlabor Ziirich

Im sogenannten ,,Waldlabor Ziirich” (siehe auch Abbildung 8) betreibt die ETH Ziirich ein etwa 0,3 km?
grofRes Experimentaleinzugsgebiet, in welchem auch Daten der stabilen Isotope im Niederschlag
gesammelt werden (Floriancic et al., 2024). Fir den Vergleich mit den Werten aus den Isoscapes
wurden von der ETH Zirich tGber den Niederschlag gewichtete monatliche Werte von Sauerstoff-18
und Deuterium von April 2020 bis Ende 2023 zur Verfligung gestellt. Die Station liegt auf 500 m
Seehohe.

Abbildung 5 zeigt den Vergleich der aus den Isoscapes simulierten, das heif8t fiir den Standort aus den
Isoscapes extrahierten, Werten von Sauerstoff-18 (oben) und Deuterium (unten). In den Jahren 2020
und 2021 sind Abweichungen zu sehen, in den Jahren 2022 und 2023 ist die Ubereinstimmung sehr
gut, mit Ausnahme des Januars 2023. Dazu sind in Abbildung 6 die Messwerte im Waldlabor jenen bei
der nachstgelegenen Station Buchs-Suhr (BUS) gegeniibergestellt. Aufgrund der geografischen Nihe
folgen die Ergebnisse aus dem Isoscapes Modell weitgehend dem Verlauf der Daten an der ISOT-
Station. Die Seehdhe des Waldlabors ist etwa 100 m hoéher. Die sehr niedrigen Werte im Dezember
2021 und Januar 2023 beim Waldlabor wurden in Buchs-Suhr nicht erreicht (auch nicht in den anderen
Stationen in der Region, St. Gallen (STG) und Konstanz (KON), hier nicht dargestellt). Lokale Effekte,
wie im Falle der Winterwerte lokal aufgetretener Schneefall, kénnten hier die Werte beeinflusst haben.
Ebenso sind die Abweichungen der Messwerte im Waldlabor Ziirich von den Messwerten der drei
Stationen (BUS, KON, STG) in der Region in den Jahren 2021 und 2022 hoher als im Folgejahr. Auffallig
ist, dass der Deuterium-Exzess bei den Werten im Waldlabor teilweise erhéht ist, was mit gangigen
Vorstellungen nicht erklarbar ist. Abbildung 7 zeigt dazu die Scatter-Plots der Sauerstoff-18 Werte
unter Verwendung der drei anderen Stationen in der Region. Mit allen drei Stationen ist die Korrelation
nicht sehr gut, und die Korrelation mit den Werten aus dem Isoscapes Modell ist geringfiigig hoher
(siehe Abbildung 5 rechts). Uber den gesamten Vergleichszeitraum errechnen sich Abweichungen von
MAE = 1.70 %o fur Sauerstoff-18 und MAE = 12.71 %o flr Deuterium. Diese Werte sind hoher als die
Mittelwerte bei der Modellvalidierung und auch hoher als bei den zuvor ausgewerteten Stationen Alp
und Erlenbach.
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Abbildung 5: Simulierte und gemessene Werte fiir Sauerstoff-18 (oben) und Deuterium (unten) fiir den Standort der
Station im Waldlabor Ziirich.
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Abbildung 6: Gemessene Sauerstoff-18 Werte fiir den Standort der Station im Waldlabor Zirich verglichen mit den
Werten der ISOT-Station Buchs-Suhr (BUS).

0 0 0
. .
.o
B s .' - > .: .
. ° PR o o .
%) ‘ ..::"..?:. ) 2 ) . ) e DG.. i
5 -10 2 e ~ _ o0
@ d . g -10 * o A
M . . . . o . .
JECI 4 'y . oo
. ) .
as . as : -15 -
. . . .
R?=0.53 R? =0.56 R?=0.43
-20 -20 -20
-20 -15 -10 -5 0 -20 -15 -10 -5 0 -20 -15 -10 -5 0
Waldlabor Waldlabor Waldlabor
Abbildung 7: Gemessene Sauerstoff-18 Werte fiir den Standort der Station im Waldlabor Ziirich gegen die Werte von

ISOT-Stationen in der Region (BUS: Buchs-Suhr; KON: Konstanz; STG: St. Gallen).

3.3 Daten aus der WATSON Plattform - WSL

Im Zuge der Cost-Action WATSON (z.B. Penna & van Meerveld et al., 2024) wurden Datenverfiigbar-
keiten von stabilen Isotopen europaweit rdumlich erfasst. Von der Eidgendssischen Forschungsanstalt
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fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) wurden Daten von mehreren Stationen in der Schweiz
(Abbildung 8) zur Verfligung gestellt und mit den Werten aus den Isoscapes verglichen. Daten sind mit
Beginn 2021 verflgbar, mit Ausnahme der Station Davos (DAV), bei welcher ab Mitte 2020 Daten
vorhanden sind. Das Probenintervall betragt ungefahr 14 Tage, wobei der Zeitpunkt der Probennahme
auch innerhalb eines Monats liegen kann. In der vorliegenden Arbeit wurden die Messwerte (iber die
Gewichtung mit den miterfassten Niederschlagsmengen auf Kalendermonatswerte gebracht. Wenn
am Monatsbeginn bzw. am Monatsende keine Proben genommen wurden, ist dies mit Unsicherheiten
behaftet. In diesem Fall wurden die Messwerte der monatsiibergreifenden Probe jeweils mit der Halfte
des Niederschlags in die Gewichtung fiir den Vormonat und in die Gewichtung fiir den nachfolgenden
Monat einbezogen. Daraus gewonnene Monatswerte mit negativem Exzess wurden nicht verwendet.

Abbildung 8 zeigt die Verteilung der Standorte mit Isotopendaten aus dem WATSON Netzwerk. Die
hier ausgewerteten WSL-Standorte sind mit den Abkirzungen gemall der Stationskennung auf der
WATSON Plattform bezeichnet und mit einem schwarzen Pfeil markiert. Es wurden Stationen
ausgewahlt, die etwas weiter von ISOT-Stationen entfernt liegen, oder in deren Region sich aus der
Isoscapes Validierung hohere Unsicherheiten ergaben.
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Abbildung 8: Verteilung der Standorte mit Isotopendaten aus dem WATSON Netzwerk (modifiziert nach: https://watson-
cost.eu/outputs/databases/water_data/). Die hier ausgewerteten WSL-Standorte sind mit einem
schwarzen Pfeil markiert. Zusatzlich sind die Standorte des Waldlabors Ziirich und das EZG Alp-Erlenbach
gekennzeichnet. UNIBE steht fiir Uni Bern; TUM steht fiir TU Miinchen. Anm.: Auf der WATSON Website
sind die Stationen JUS, CHI und OTH falsch verortet.

Die langste Datenreihe unter den WSL-Stationen existiert fiir die Station Davos (DAV) mit Beginn im
Juli 2020. Folgende Abbildung 9 zeigt den Vergleich der Ergebnisse aus dem Isoscapes Modell fiir
Sauerstoff-18 (oben) und Deuterium (unten) fiir den Standort der Station. Die Ergebnisse von Mitte
2020 bis Ende 2022 sind durchweg hervorragend. Es ergaben sich ein MAE = 1.0 %o fiir Sauerstoff-18
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und ein MAE = 7.41 %o fur Deuterium. Das BestimmtheitsmaR ist in beiden Fallen mit R = 0.93 duRerst
hoch.

Der Wert fiir April 2022 musste aber aus der Fehlerberechnung herausgenommen werden. In dieser
Zeit wurde beziglich Sauerstoff-18 bei einer Sammelprobe am 3.4.2022 ein Wert von -20.10 %o, bei
einer Sammelprobe am 21.4.2022 ein Wert von -2.80 %o und bei einer Sammelprobe am 6.5.2022 ein
Wert von -9.70 %o gemessen. Der sehr hohe Wert in der Mitte des Monats fihrt in der
niederschlagsgewichteten Mittelbildung zu dem hohen Monatswert fiir April (580 =-8.31 %o). Der
sehr niedrige Wert am Beginn des Monats besitzt in der Mittelwertbildung keinen groRen Einfluss. Flr
den ermittelten Monatswert ergibt sich ein negativer Deuterium-Exzess. Dieses Beispiel zeigt, dass in
ungtinstigen Fallen, wenn die Sammelprobe monatsiibergreifend gezogen wurde und sowohl am Ende
des Vormonats als auch am Beginn des Folgemonats Niederschldge auftraten, eine Vergleichbarkeit
mit Sammelproben aus Kalendermonaten nur eingeschrankt gegeben ist.
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Abbildung 9: Simulierte und gemessene Werte fiir Sauerstoff-18 (oben) und Deuterium (unten) fiir den Standort der
WSL-Station Davos. Der Wert im April 2022 (grauer Pfeil) wurde aus der Fehlerberechnung
herausgenommen, da sich ein negativer Deuterium-Exzess errechnet.

In Abbildung 10 sind die Ergebnisse aus dem Isoscapes Modell den Messdaten im Zeitraum 2021-2022
gegeniibergestellt, und in Tabelle 1 sind die dazugehérigen FehlermalRe (MAE) aufgelistet. Am besten
sind die Ergebnisse fiir Othmarsingen (OTH, bei Ziirich), Jussy (JUS, beim Genfer See), Schanis (SCH, in
der Nahe der Grenze zu Liechtenstein) und Davos (DAV). Im Falle von OTH, JUS und SCH liegt das am
Vorhandensein von Stationen in der Nahe, z.B. bei JUS ist das die ISOT-Station Nyon. Im Falle von Davos
liegen keine Stationen in unmittelbarer Nahe, die nachsten ISOT-Stationen sind Pontresina/Samedan
(stdlich) und Sevelen (nordlich). Dennoch werden die Isotopengehalte im Niederschlag in Davos durch
die Interpolation der Werte dieser beiden Stationen sehr gut nachgebildet.

Schlechter sind die Ergebnisse an der Station Visp (VIS, Wallis), Beatenberg (BEA, am Thunersee),
Celerina (CEL) und Chironico (CHI). Betreffend Visp ist dies der Fall trotz der Ndhe zur ISOT-Station
Grachen St. Niklaus auf groRer Seehthe (1605 m), Visp liegt aber im Rhonetal. Fiir die etwas
schlechteren Ergebnisse in der Interpolation kdnnten Unterschiede in den mikroklimatischen
Gegebenheiten eine Rolle spielen. Ebenso kdnnte dies bei der Stationen Beatenberg (BEA) und
Chironico (CHI) der Fall sein. Letztere liegt im Bereich der Grenzen der Kantone Uri und Tessin. Da hier
auch verschiedene Klimazonen aufeinandertreffen, sind hohere Unsicherheiten in den Isoscapes in
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diesem Bereich durchaus moglich (siehe Bericht Isoscapes, Phase 1). Die Berechnung in Chironico
ergab systematisch abgereicherte Werte. Bei der Station Celerina (CEL) hingegen sind die Ergebnisse
trotz Ndhe zu den ISOT-Stationen Pontresina/Samedan (im Jahr 2022 nur wenige Daten) etwas
schlechter. Wie es auch bei CHI der Fall sein kann, kann das neben den generellen Unsicherheiten in
den Isoscapes auch an den Unsicherheiten in den Daten (Verortung, Liicken) liegen.

Tabelle 1: FehlermaBe (Mean Absolute Error - MAE) der Berechnung mit dem Isoscapes-Modell im Zeitraum 2021-2022
fiir die Stationen der WSL.

Code | 180 (%o) 2H (%o)
Beatenberg BEA 1.76 13.31
Chironico CHI 2.50 11.24
Jussy Jus 1.05 8.88
Visp VIS 1.87 14.65
Celerina CEL 1.32 10.32
Davos DAV 0.97 7.34
Othmarsingen OTH 0.97 7.63
Schénis SCH 1.10 8.91
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Abbildung 10: Simulierte und gemessene Werte fiir Sauerstoff-18 (links) und Deuterium (rechts) fiir den Standort der
weiteren WSL-Stationen im Zeitraum 2021-2022 (Stationsbezeichnung bzw. -Code siehe Tabelle 1).
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3.4 Vergleich mit PISO.AI

An den in den Abschnitten zuvor gezeigten Standorten wurden die Werte aus dem Modell PISO.Al
(Nelson et al., 2021), in dem Kiinstliche Intelligenz (Kl), in diesem Fall Maschinelles Lernen (Machine
Learning), zur Erstellung von Isoscapes eingesetzt wurde, extrahiert und mit den Messwerten und den
Werten aus den Isoscapes verglichen. In beiden Modellen wurden die Daten der oben angefiihrten
Stationen nicht flr die Entwicklung (Auswahl der Variablen und Kalibrierung im Falle des Isoscapes-
Modells und Training im Falle des KI-Modells) verwendet; es handelt sich dabei also um einen
objektiven Vergleich. Das Kl-gestiitzte Modell PISO.Al wurde auf Basis von vorhandenen Isotopendaten
aus dem GNIP-Netzwerk auf europaischer Skale entwickelt. Die raumliche Auflésung im Modell PISO.AI
betragt 0.5°, was einer (horizontalen) Ausdehnung von ungefdhr 46 km in der Region
Schweiz/Osterreich entspricht. Das Isoscapes-Modell basiert zusitzlich zu den GNIP-Stationen auch
auf Isotopendaten aus lokalen Netzen, und die rdumliche Auflésung betrdgt 500 m. Auf der anderen
Seite beinhaltet das Modell PISO.Al zahlreiche raumliche meteorologische und klimatische Datensatze
(Variablen), die europaweit verfligbar sind. Durch den Machine Learning Ansatz ist es moglich,
zahlreiche Variablen mit den Isotopendaten recheneffizient zu verkniipfen. Monatliche Daten sind von
der Website bis Ende 2020 abrufbar. Ein quantitativer Vergleich erfolgte auch Gber den MAE (GI. 1).

In folgender Abbildung 11 ist dieser Vergleich fir die Stationen Alp und Erlenbach (vgl. Kap. 3.1) anhand
der Sauerstoff-18 Daten dargestellt (Anm.: die Ergebnisse fiir Deuterium sind dquivalent und daher
hier nicht dargestellt). Durch das Modell fiir die Isoscapes in der Schweiz kann vor allem die Dynamik
besser abgebildet werden. Der MAE ist aus dem Isoscapes-Modell fiir die Station Erlenbach 1.10 %o
und fir die Station Alp 0.95 %o, wahrend er im Falle des Modells PISO.Al 1.43 %o bzw. 1.33 %o betragt.
Dies ist vor allem durch die héhere raumliche Auflosung aber auch durch die Datenprifung und die
Einbeziehung samtlicher verfligbarer Stationen (ISOT und Nachbarstaaten, z.B. ANIP) im Isoscapes-
Modell begriindet.
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Abbildung 11: Vergleich der Werte aus den Messdaten, aus dem Isoscapes-Modell und aus dem Modell PISO.Al (Nelson
et al., 2021) fiir die Stationen Erlenbach und Alp (von Freyberg et al., 2022; Knapp et al., 2024).
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Im Falle des Beispiels Waldlabor Zirich steht zum Vergleich ein Gberlappender Zeitraum von April bis
Dezember 2020 mit insgesamt 9 Werten zur Verfliigung (Abbildung 12). Dieser ist relativ kurz und die

Aussagekraft des Vergleichs ist geringer als bei den Stationen zuvor. Auch hier sind die Ergebnisse aus
dem Isoscapes-Modell besser.

0 MAE = 1.95 % 0 MAE = 15.12 %o
MAE = 2.25 % MAE = 18.20 %o
_5 50 74 =~
~ ~ ’ 0"_“
S —_—A )
N pe 74/ ’\’ 2% 8 \
= 4. S
510 e / \ SRR W2
E] > T s
= “ -100
-15 X 4 \*
Waldlabor Ziirich * ¢+
-20 -150
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o N o~ (o] o~ o (o] o~ (o] o~ o o o (o] o~ (o] [aN] o o N o N
©O O ©O o © O o O © © © o ©O O ©O 0O O O o ©O © © © o
N 8 8 8§ & § 8 8§ &8 &8 & A N 8§ 8 8 & 4 & &8 & & A
c 0 P = ‘G c = oo o += > N C Q0 = = ‘G C = oo o += > N
: w Q 8 =] v B w Qo 8 S - 3]
T PfPs<=32°>32 80 28 T fPs<c=32°>2 80 2 8
—e—Daten -e—Modell —+—PISO.Al —e—Daten -¢—Modell -¢—PISO.Al

Abbildung 12: Vergleich der Werte aus den Messdaten, aus dem Isoscapes-Modell und aus dem Modell PISO.Al (Nelson

et al., 2021) fiir die Station Waldlabor Ziirich (Floriancic et al., 2024). Links: Sauerstoff-18; rechts:
Deuterium.

Die Aufzeichnungen bei den WSL Stationen beginnen mit 2021, mit Ausnahme bei der Station Davos,
von der seit Mitte 2020 Daten verfiigbar sind. Der Vergleich flr Davos ist fiir das halbe Jahr 2020 (6
Werte) aber nicht sehr aussagekréaftig. Man erkennt allerdings, dass beide Modelle fiir diesen Zeitraum
dhnliche Ergebnisse liefern. Das PISO.Al Modell ist bei Deuterium leicht besser.
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Abbildung 13: Vergleich der Werte aus den Messdaten, aus dem Isoscapes-Modell und aus dem Modell PISO.Al (Nelson

et al., 2021) fiir die im Station Davos der WSL (Quelle: watson-cost.eu). Links: Sauerstoff-18; rechts:
Deuterium.

4 Testung zusaitzlicher Stationen im Tessin

Zur Verbesserung der Datenlage im Tessin wurden im Zuge der vorliegenden Phase 2 drei
Niederschlagsstationen ausgewahlt, um zu prifen, ob neu gewonnene Daten (2024) die Ermittlung der
Isoscapes verbessern und — vor allem —um eine Redundanz zur Station Locarno-Monti zu ermdoglichen.
Wie sich bei der Entwicklung der Isoscapes herausstellte, werden die Isoscapes bei Ausfall der Station
Locarno-Monti sehr unsicher (Reszler et al., 2024). Es sind dies die Stationen Cadenazzo auf 205 m
Seehdhe, Stabio auf 353 m Seehdhe und Robiei auf 1898 m Seehdhe (Abbildung 14). Die Stationen
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Robiei und Stabio sollen dariiber hinaus an den Grenzen des Kantons Tessin zu einer weiteren
Verbesserung der Isoscapes flihren. Robiei liegt an der Stidseite des Alpenkammes, in einer Region, in
welcher hohe Gradienten in den Isotopengehalten im Niederschlag detektiert wurden. Stabio liegt
ganzim Stiden, an der Grenze zu ltalien, und kdnnte — auch aufgrund von fehlenden Stationen in Italien
— hier zu einer Verbesserung der Isoscapes fiihren.

® Bestehend
® Getestet

Abbildung 14: Bestehende und zur Aufnahme in das ISOT-Netz getestete Stationen im Siiden der Schweiz (Tessin).

4.1 Cadenazzo

Fir die Station Cadenazzo wurden monatliche Sammelproben in den Jahren 2021 und 2023 (und auch
aktuell 2024, siehe folgendes Kapitel) gezogen. Abbildung 15 zeigt die monatlichen Sauerstoff-18
Werte im Vergleich mit jenen von Stationen in der Region. Im Jahr 2021 sind die Werte etwas
angereicherter gegeniiber jenen von Locarno, was aufgrund der etwas niedrigeren Seehéhe plausibel
ist. Im Jahr 2023 ist dieser Unterschied nicht so stark. Der Messwert im Marz 2021 stellte sich allerdings
als sehr unsicher heraus; der Deuterium-Exzess errechnete sich zu einem negativen Wert. Deutlich
abgereicherter sind die Werte an der hoher gelegenen Station Pontresina und jene der
Nachfolgestation Samedan, wobei auch hier der Unterschied im Jahr 2023 — vor allem in den
Sommermonaten — zu den Stationen im Tessin auffallig gering ist.
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Abbildung 15: Messdaten von Sauerstoff-18 an der Station Cadenazzo im Jahr 2021 (links) und 2023 (rechts) verglichen
mit den Stationsdaten in der Umgebung.

Um den Wert einer zusatzlichen Station im Tessin fiir die Gite der Interpolation zu zeigen, wurden mit
dem Interpolationsmodell Sauerstoff-18 Werte fiir Locarno (ohne die Messwerte dieser Station)
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einmal ohne (wie bei der Kreuzvalidierung in der Entwicklungsphase) und einmal mit den Werten fir
Cadenazzo im Jahr 2021 errechnet. Abbildung 16 zeigt die deutlich besseren Ergebnisse unter
Einbeziehung der Station Cadenazzo. Der Fehler (MAE) verringert sich in diesem Jahr gegenliber dem
urspriinglichen Modell von 3.17 %0 auf 1.11 %o. Das heiRt also, sollten von der Station Locarno-Monti
keine Daten verfligbar sein, wiirde das Vorhandensein von Messwerten an der Station Cadenazzo die
Unsicherheiten in den Isoscapes im Tessin sehr deutlich verringern. Anm.: Der Wert im Marz 2021 fir

Cadenazzo wurde bei der Interpolation einbezogen, um die Wirkung dieses sehr unsicheren Wertes zu
zeigen.
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Abbildung 16: Gerechnete Sauerstoff-18 Werte fiir den Standort der Station Locarno mit (griine Linie) und ohne (rot,
urspriingliches Modell) im Jahr 2021.

4.2 Stabio und Robiei

Uber das Ziel einer Datenredundanz hinaus gehen die Bemiihungen, die Giite der Isoscapes an den
Grenzen des Kantons Tessin durch zusatzliche Stationen zu verbessern. Hierflir wurden an den
Stationen Stabio und Robiei der MeteoSchweiz Proben im Jahr 2024 im einwdchentlichen Intervall
gemessen. Abbildung 17 vergleicht die an diesen Stationen gemessenen Sauerstoff-18 Werte mit den
monatlichen Proben an den bestehenden ISOT-Stationen. Im Falle der Station Stabio (353 m GUM.) ist
ein Gleichklang mit den monatlichen Daten in Locarno (379 m iM.) zu erkennen (Abbildung links). Auch
der relativ geringe Wert im November wurde bei beiden Stationen verzeichnet. Im Vergleich mit
Locarno liegt die Station geringfligig niedriger, vor allem aber weiter sidlich, was die im Mittel etwas
hoéheren, d.h. angereicherten, Werte in Stabio erklart. Der Vergleich der Werte der Station Robiei (1898
m (iM.) mit monatlichen Werten von Stationen in dhnlicher Hohenlage (Grimsel auf 1950 m GM. und
Samedan auf 1711 m M.) zeigt, dass die Werte in Robiei im Mittel hoher, also etwas angereicherter
sind, als bei den anderen beiden Stationen (Abbildung rechts). Hier spiegelt sich der etwas héhere
Einfluss von Wetterlagen mit Stidanstromung im Bereich der Station Robiei wider. Dies ist genau der
Bereich an der Grenze des Kantons Tessin zu den Kantonen Uri, Wallis und Bern, in welchem aufgrund
kleinrdumiger Unterschiede in den atmosphdrischen Bedingungen hohere Gradienten der
Isotopengehalte und daher auch phasenweise hhere Unsicherheiten in den Isoscapes auftreten.
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Abbildung 17: Vergleich gemessener Sauerstoff-18 Werte im Jahr 2024: links: monatliche Proben in Locarno verglichen
mit Proben in kiirzeren Intervallen in Stabio; rechts: monatliche Proben in Samedan und Grimsel verglichen
mit Proben in kiirzeren Intervallen in Robiei.

Fir Stabio und Robiei wurden aus den Messdaten fiir die einzelnen Kalenderwochen mit dem
jeweiligen Wochenniederschlag, zur Verfligung gestellt von MeteoSchweiz, niederschlagsgewichtete
Mittelwerte flr die Kalendermonate und gesamt lber den Zeitraum Februar bis Dezember 2024
gebildet. In Abbildung 18 sind die niederschlagsgewichteten Werte zusammen mit den
entsprechenden Werten bei Stationen in der Region gegen die Seehohe aufgetragen. Wahrend das
Mittel an der Station Stabio direkt auf der Regressionsgeraden zu liegen kommt, weicht jenes von der
Station Robiei etwas ab. Die Mittelwerte in Robiei liegen zwischen jenen in Locarno im Siiden und
Grimsel im Norden. Geografisch wiirde sich der Wert in Robiei gut einfligen, hinsichtlich der Seehéhe
der Station miisste der Wert aber — wie auch oben beschrieben — naher bei jenem der Station Grimsel
liegen. Auch an dieser Darstellung sind die kleinrdumigen Unterschiede in den atmosphdarischen
Bedingungen, die sich in diesem Fall in unterschiedlichen Seehdhengradienten ausdriicken, gut
erkennbar.
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Abbildung 18: Niederschlagsgewichtete Mittelwerte an Stationen im Raum Siidschweiz von Feb. bis Dez. 2024 in
Abhangigkeit der Seehohe zur regionalen Einordnung der Stationen Stabio und Robiei. Links: Sauerstoff-18;
rechts: Deuterium.

SchlieBlich wurde der zeitliche Verlauf der Monatswerte im Jahr 2024 der beiden Stationen Stabio und
Robiei mit jenem an benachbarten Stationen verglichen (Abbildung 19). Zum regionalen Vergleich fir
Stabio (Abbildung 19 oben) wurden die ISOT-Station Locarno und die Station Cadenazzo herangezogen.
Seit dem Sommer 2024 werden auf der GNIP-Datenbank monatliche Messwerte an der Station Milano
(Mailand) veréffentlicht. Diese wurden ebenfalls eingetragen. Stabio zeigt etwas hohere Werte als die
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anderen Stationen im Frihjahr, aber einen dhnlichen Verlauf. Das restliche Jahr weichen die Werte nur
geringfligig von jenen in Locarno und Cadenazzo ab. Interessant ist der groRe Unterschied zwischen
dem Novemberwert an den Schweizer Stationen und jenem in Milano. Dieser Unterschied diirfte den
Grund haben, dass in Milano der Niederschlag als Regen fiel und weiter im Norden, im Tessin, als
Schnee. Der Seehéhenunterschied von Milano zu den Schweizer Stationen betragt knapp 200 m.

Zum Vergleich der Daten betreffend die Station Robiei (Abbildung 19 unten) wurden Daten der héher
gelegenen Stationen Grimsel und Samedan einbezogen. Die Daten bewegen sich im Gleichklang, aber
gemal’ den unterschiedlichen Seehéhen auf unterschiedlichem Niveau. Einzelne Wintermonate zeigen
aber eine Abweichung dieses Gleichklangs (Grimsel im Januar und Februar und Locarno im Dezember).
Schneefall ja oder nein dirfte hier einen starken Einfluss auf die Werte besitzen.
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Abbildung 19: Gemessene Sauerstoff-18 Werte (links) und Deuterium Werte (rechts) im Raum Siidschweiz im Jahr 2024.
Oben: Vergleich fiir Stabio; unten: Vergleich fiir Robiei (Verwendung auch héher gelegener Stationen).

Interessant ist, dass die Monatswerte von Robiei im Winter (Januar, Februar) eher bei jenen in Locarno-
Monti und im Hochsommer (Juli, August) eher bei jenen von Grimsel und Samedan liegen. Dies deutet
darauf hin, dass die Seehdhenabhidngigkeit im Hochsommer starker ausgeprdgt war und in den
Monaten Januar und Februar der Niederschlag wie auch an den niedriger liegenden Stationen im
Tessin vorwiegend als Regen fiel, wahrscheinlich aufgrund dominierender Anstromung warmer Luft
aus Siiden. Ahnliche Schliisse konnten auch bereits im Zuge der Entwicklung des Modells in Phase 1
gezogen werden.
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4.3 Schlussfolgerungen fiir die Aufnahme der Stationen in das ISOT-
Messnetz

Aus den vorliegenden Auswertungen kann geschlossen werden, dass eine Aufnahme der Stationen
Stabio und Robiei in das ISOT-Netz und ein Start von regelméaRigen (kalender)monatlichen
Beprobungen sehr sinnvoll ist. Bei Verwendung der Station Stabio ist eine Einbindung der Station
Cadenazzo nicht notwendig.

Bezliglich der Berechnung zukiinftiger Isoscapes-Raster ist dariiber hinaus anzudenken, die ab 2024
in der GNIP-Datenbank verfligbaren Daten der-Station Milano als Absicherung der Interpolation im
Studen (kaum Schneefall, Werte werden im Winter gegen Siiden deutlich héher) in das Modell
einzubeziehen.

5 Lieferung der Rasterdaten

Ziel der Phase 2 im Projekt Isoscapes Schweiz war die Lieferung von Rasterdaten im gesamten
Entwicklungszeitraum 2007-2020 und erweitert fiir den Zeitraum 2021-2023. Zu diesem Zweck wurden
die Isotopendaten aus dem Entwicklungszeitraum 2007 bis 2020 gegebenenfalls durch mittlerweile
verfligbare Daten erganzt (z.B. Thonon-Les-Bains bis Ende 2021) und samtliche Daten aus den Landern
Schweiz, Osterreich und Deutschland fiir die Jahre 2021 bis 2023 nachgefiihrt.

Im Zuge der vorliegenden Arbeiten mit den Daten im Zeitraum 2021-2023 ergaben sich einige
Anderungen im verwendeten Stationsnetz. In das Modell wurden zusétzliche Stationen eingebaut:

e Die Station Samedan (SAM) ersetzt die Station Pontresina (PO2) mit einer kurzen Datenliicke
von ein paar Monaten. Darliber hinaus traten bei den ersten Messdaten in Samedan gréRere
Unsicherheiten auf (unplausible Werte).

e An der Station Cadenazzo (CAD) wurden die hier analysierten Werte in den Jahren 2021 und
2023 im Modell verwendet.

e Die Station Widnau (WID) an der Grenze zu Osterreich wurde ab November 2023 in das
Messprogramm aufgenommen (2 Werte verflgbar, aber fiir weitere Jahre vorgesehen).

e An der Station Silvretta-Stausee (SIV) in Vorarlberg in Osterreich, auf einer Seehéhe von 1980
m UM. gelegen, wurden Proben nachgemessen und monatliche Daten ab 2016 auf der
Plattform der ANIP-Stationen verdffentlicht. Die Daten werden in bestimmten Monaten
verwendet, in denen weder in Pontresina noch in Obergurgl ein Wert verflgbar ist (z.B.
07/2020 und 11/2020). In der restlichen Zeit werden die Daten nicht verwendet, um die bisher
ausgewerteten Muster nicht zu verandern.

e Die Daten der WSL Station Davos (DAV) werden fiir das Jahr 2022, als weder in Pontresina noch
in Samedan Daten vorhanden sind, verwendet. Die Auswertungen im vorliegenden Bericht
zeigten eine gute Ubereinstimmung der Modellergebnisse mit den Daten (Kap. 3.3). Dies liegt
auch daran, dass die Werte in Davos sehr gut mit jenen in Pontresina und auch einigermafRen
gut mit jenen in Sevelen korrelieren (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Korrelation der Sauerstoff-18 Werte an der Station Davos mit jenen an der Station Pontresina (bis Ende
2021, links) und Sevelen (rechts).

Folgende Abbildung 21 zeigt die Verflgbarkeit der Daten zur Verwendung zur Generierung der
Isoscapes von 2007 bis 2023. Die Abkiirzungen sind dem Bericht zur Phase 1 zu entnehmen. Wahrend
der Datenliicken beim Ersatz der Station Pontresina (PO2) durch Samedan (SAM) (rote Rechtecke)
werden die plausibel erscheinenden Daten der WSL Station Davos (DAV) einbezogen.

01.01.2008 01.01.2010 01.01.2012 01.01.2014 01.01.2018 01.01.2018 01.01.2020 01.01.2022

Abbildung 21: Verfiigbarkeit der Daten zur Verwendung zur Generierung der Isoscapes von 2007 bis 2023. Abkiirzungen
siehe Bericht Isoscapes. Die roten Rechtecke kennzeichnen Datenliicken beim Ersatz der Station Pontresina
(PO2) durch Samedan (SAM). In dieser Phase werden die Daten von Davos (DAV) einbezogen.
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7 Anhang: Nachtrag zum Bericht fiir Isoscapes Phase 1 - Vergleich
mit PISO.AI

Im Bericht zur Entwicklung der Isoscapes in der Schweiz (Phase 1) wurde ein kurzer Vergleich der
Ergebnisse aus dem Isoscapes Modell und dem KI-Modell PISO.AI (Nelson et al., 2021) durchgefihrt.
Dieser Vergleich wird im vorliegenden Anhang etwas ausfihrlicher beschrieben bzw. werden
Ergebnisse und Daten bis Ende 2020 (Ende des Zeitraums in PISO.Al, Stand 2025) nachgefihrt.
Aufgrund der langeren Datenreihen ist dieser Vergleich aussagekraftiger als jener in Kap. 3.4 im
aktuellen Bericht.

Betrachtet werden Stationen, die nicht zum Training des PISO.Al Modells verwendet wurden. Zum
objektiven Vergleich wird die Isoscapes Modellberechnung unter Weglassen dieser Station (wie in der
Kreuzvalidierung) herangezogen. Da die Interpolation in beiden Modellen darauf ausgelegt ist, dass
der Wert an einer Station — bis auf geringfligige Abweichungen, z.B. Nugget in Kriging im Isoscapes
Modell — widergegeben wird, soll dies die Modellgite zwischen den Stationen bewerten. Als
guantitatives Fehlermal wird der Mean Absolute Error (MAE, Gl. 1) verwendet.

Stationen, die innerhalb der Domain des Isoscapes Modell liegen, aber nicht zum Training in PISO.AI
verwendet wurden (siehe Nelson et al., 2021), sind die Stationen Bregenz, Schoppernau und Obergurgl
aus dem Osterreichischen Isotopennetzwerk (ANIP). Bei der ISOT Station Grachen-St. Niklaus beginnt
die Datenreihe erst ab 2011, weshalb sie in PISO.AIl nicht Eingang fand. Nicht in PISO.Al verwendet
wurden des Weiteren die Station Thonon-Les-Bains, eine GNIP Station auf der Franzosischen Seite des
Genfer Sees, und die im Jahre 2012 aufgelassene Station Vaduz in Liechtenstein. Als Ersatz fir letztere
ab 2012 dient die Station Sevelen. Die Lage der Stationen ist der Karte im Bericht zur
Modellentwicklung (Phase 1, Reszler et al., 2023) zu entnehmen.

Wie erwdhnt wurde bei der Betrachtung einer Station deren Daten bei der Isoscapes-Berechnung
weggelassen und aus der Interpolation die Werte an diesem Standort extrahiert. Fiir denselben
Standort wurden aus der PISO.Al Website die monatlichen Datenreihen extrahiert. In folgender
Abbildung A1 sind die monatlichen Werte aus beiden Modellen fiir Sauerstoff-18 aufgetragen und mit
den Messdaten verglichen. Der zeitliche Ausschnitt wurde fir die Stationen je nach Verfligbarkeit der
Daten unterschiedlich gewahlt. Die MAE-MalRe beziehen sich auf den gezeigten Zeitraum. In Tabelle
Al sind die MAE Werte fir die gesamte im Zeitraum von 2007 bis 2020 verfligbare Datenreihe
(Sauerstoff-18 und Deuterium) aufgelistet.

Generell zeigt sich bei samtlichen ausgewerteten Stationen, dass die Dynamik, d.h. die Maximalwerte
im Sommer und die Minimalwerte im Winter, durch das Isoscapes Modell besser getroffen wird.
PISO.Al erzeugt etwas gedampfte Reihen. Durch diese starkere Dynamik kommen die Ergebnisse mit
dem Isoscapes Modell aber ndher an die Messdaten heran, und die Fehler sind durchweg geringer. Die
Simulation mit dem Isoscapes Modell an den Stationen Bregenz und Schoppernau profitiert vom
Vorhandensein der jeweiligen anderen Station. Die Stationen liegen relativ nahe beieinander, die
Daten korrelieren gut und sind daher gut von einer Station auf die andere Ubertragbar. Den
unterschiedlichen Seehéhen wird in den Modellen Rechnung getragen. AuBerdem existiert auf
Schweizer Seite in nicht sehr groRer Entfernung noch die Station St. Gallen, deren Daten auch gut mit
jenen der 6sterreichischen Stationen korrelieren (siehe Bericht Phase 1, manuelle Datenanalyse) und
auch im Modell PISO.Al verwendet wurden. Es werden daher hier mit beiden Modellen sehr gute
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Ergebnisse erzielt; die MAE MaRe mit dem Isoscapes Modell liegen im Bereich von 1 %0 und darunter
(Tabelle A1).

Fir die hochgelegenen Bereiche in den Alpen ist das Vorhandensein von entsprechenden
Hoéhenstationen wichtig. Die Anzahl solcher Stationen mit Daten Uber den gesamten Modellzeitraum
2007-2020 ist gering; es bestehen nur zwei Stationen: Grimsel und Pontresina. Die ab 2011 in das ISOT-
Netzwerk aufgenommene Station Grachen-St. Niklaus auf Gber 1600 m Seehd6he stellt eine wertvolle
Ergdnzung dar. Sie deckt einen wichtigen Bereich im Wallis ab, in welchem unterschiedliche
Klimazonen aufeinandertreffen. An dieser Station zeigen sich mit beiden Modellen die héchsten
Abweichungen. Es fehlt an Stationen in der Nahe mit ahnlicher Charakteristik der Niederschlage, bzw.
sind die Gradienten zwischen den bestehenden Stationen sehr hoch. Dies fiihrt zu relativ schlechten
Ergebnissen in beiden Modellen. Zum Beispiel sind die niedrigen Winterwerte 2013 bis 2015 von
beiden Modellen nicht nachbildbar. Wie angemerkt, ist auch hier die Dynamik im Isoscapes Modell
leicht hoher, was auch ein etwas besseres FehlermaR bewirkt (Sauerstoff-18: MAE = 1.93 %o beim
Isoscapes Modell gegenitiber MAE = 2.6 %o bei PISO.Al).

Ebenfalls interessant ist die Analyse der Modellgiite an der Station Obergurgl in Osterreich (Tirol) auf
knapp unter 2000 m Seehdhe. Die Station liegt zwar schon etwas aulRerhalb der Schweiz, die Daten
sind aber wertvoll, da diese Station im Stidosten der Schweiz noch einen gewissen Einfluss besitzt;
Stationen in der Schweiz fehlen in dieser Region. Die Daten der etwas weiter westlich gelegenen
Station Pontresina bestimmen die Verteilung der Isotopengehalte im Niederschlag in dieser Region.
Auch bei Ausfall dieser Station kann die Station Obergurgl sehr wichtig sein. Der Vergleich ist auRerdem
ein Test, wie sich das Modell in den hohen Lagen in dieser Region (Sidostschweiz) verhalt. Die
Ergebnisse aus dem Isoscapes Modell sind im Darstellungszeitraum 2007 bis 2012 als duRerst gut zu
bezeichnen (MAE=1.41 %.). Betrachtet man den gesamten Datenzeitraum sind die Fehler héher. Aus
dem Modell PISO.Al ergeben sich relativ hohe Fehler (2.7 %o im Zeitraum 2007-2012 bzw. 2.6 %o im
Zeitraum 2007-2020). In dieser Region dirfte das KI-Modell also nicht sehr zuverlassige Ergebnisse
liefern. Zum Training waren nicht ausreichend Stationen verfligbar.

Betreffend die Station Thonon-Les-Bains in Frankreich (Daten von 2012 bis 2018) ergeben sich aus
beiden Modellen sehr gute Ergebnisse. Die Werte dieser Station korrelieren gut mit jenen an der ISOT-
Station Nyon, welche in beiden Modellen verwendet wird. Aus dem Isoscapes Modell ergibt sich fiir
Sauerstoff-18 ein MAE von 0.93 %o und fir Deuterium ein MAE von 7.5 %.. Fehler in dieser
GroBenordnung sind fir ein Interpolationsmodell als hervorragend zu bezeichnen.

SchlieRBlich existierte bis 2012 eine Station in Vaduz in Liechtenstein, die im Schweizerischen ISOT-
Netzwerk eingebunden war. Ab 2013 wurde diese Station durch eine Station in Sevelen auf
Schweizerischem Gebiet ersetzt. Daten der Ersatzstation wurden nicht in der Kreuzvalidierung
verwendet. Die nachstgelegenen Stationen sind die Station St. Gallen in der Schweiz und die Station
Bregenz in Osterreich, die einen Einfluss auf die Giite der Ergebnisse am Standort dieser Station
besitzen. Die Station Bregenz wurde im Isoscapes Modell eingebunden, was zu guten Ergebnissen an
der Station Vaduz fiihrt (MAE = 1.29 %o).

Bei Deuterium ist die Situation betreffend die Unterschiede in den beiden Modellen dquivalent. Die
FehlermaRe fir die von 2007 bis 2020 verfiigbare Datenreihe wurden ebenfalls in Tabelle Al
eingetragen. Auf eine Darstellung der Zeitreihen wie bei Sauerstoff-18 wurde aber verzichtet.
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Tabelle A1: FehlermaBe (Mean Absolute Error — MAE) von Sauerstoff-18 und Deuterium bei Verwendung des Isoscapes
Modells (,,Modell“) und Piso.Al.

Station Betreiber/ See?éhe MAE 50 (%) MAE 5°H (%o) Daten Liicken
Netzwerk | (miM.) | Modell | PISO.AI | Modell | PISO.AI von bis

Bregenz-AT ANIP 410 1.03 1.38 7.9 1.1 2007 2020 2013, 2019

Schoppernau-AT ANIP 835 0.86 1.20 6.8 9.7 2007 2020

Obergurgl-AT ANIP 1940 1.83 218 14.7 17.8 2007 2020 (2012, 2013, 2018, 2020

Grichen-St. Niklaus ISOT 1605 1.93 2.60 14.7 19.7 2011 2020 2012

Thonon-Les-Bains-FR | GNIP 385 0.93 1.25 7.5 10.6 2012 2018 2013

Vaduz-LI ISOT 460 1.29 1.63 9.8 115 2007 2012

Der vorliegende Vergleich der Ergebnisse zwischen dem Isoscapes Modell und dem Kl Modell PISO.Al
hatte zum Ziel, die Interpolationsgite zwischen den Stationen aus beiden Modellen zu bewerten. Als
Fazit lasst sich sagen, dass die deutlich besseren Ergebnisse im Isoscapes Modell vorwiegend auf die
Verwendung von einem dichteren Stationsnetz und der automatisierten Datenprifung (Deuterium-
Exzess und Niederschlagsmenge), die auch zum Ausschluss eines Wertes an einer Station in der
Interpolation flihren kann, zurlickzufiihren ist. Ebenfalls wichtig sind die Stationen aus fremden
Messnetzen zur Verbesserung der Interpolation im Bereich der Landesgrenze. Neben der Redundanz
bei einer moglichen Datenliicke an einer ISOT Station, filhren unterschiedliche Messmethoden (Labors,
Unsicherheiten) in der Regel auch zu einer Verringerung der Gesamtunsicherheiten in der regionalen
Zusammenschau bzw. Interpolation.

Einen nicht unerheblichen Einfluss besitzt auch die unterschiedliche Gitterweite in den Modellen.
Wahrend das Isoscapes Modell auf einer Gitterweite von 500 m arbeitet und auch das aktuelle
Hohenmodell auf dieser Skale entsprechend zum Einsatz kommt, rechnet PISO.Al auf europaischer
Skale mit einer Auflésung von 0.5°, was in der Region Schweiz-Osterreich etwa einer Zellweite von 46
km entspricht. Bei groRerer ZellgroRe ,,verschmiert” sich das Hohenmodell vor allem in den gebirgigen
Bereichen, was dazu fiihrt, dass sich die Seehéhen an den Stationen und jene aus dem Hohenmodell
deutlich unterscheiden kdonnen. In Situationen, in denen Seehéhenabhangigkeit dominiert, kann dies
hohere Unsicherheiten in der Interpolation bewirken.

Das KI-Modell PISO.Al besitzt allerdings den Vorteil, dass eine europaweite Anwendung moglich ist und
die Daten rasch durch Eingabe der Koordinaten fiir einen Punkt aus der sehr tbersichtlichen Website
extrahierbar sind. Eine weitere Starke von PISO.Al ist die Einbeziehung samtlicher verfligbarer Wetter-
und Klimadaten in Europa, und der Umgang mit dieser Datenfiille ist durch die Anwendung eines KI-
Modells recheneffizient moglich. Zum Beispiel stellte sich aus der KI-Analyse die Wichtigkeit weiterer
Klimaparameter, zum Beispiel der Dampfdruck und die Luftfeuchte heraus, welche auch aus
physikalischer Sicht wichtige Einflussfaktoren auf die Fraktionierung der Isotopengehalte im
Niederschlag darstellen. Derartige Daten missen meist mithilfe groBrdaumiger Wettermodelle
erarbeitet werden und sind auf kleiner Skale kaum verfligbar bzw. verwendbar. SchlielRlich kann bei
Verwendung von PISO.Al empfohlen werden, zu priifen, ob in der betrachteten Region Stationen beim
Training des KI-Modells Eingang fanden. Der vorliegende Vergleich zeigte, dass aus dem Modell PISO.Al
eine in Bezug zu den Messwerten zu stark gedampfte Dynamik der monatlichen Werte erzeugt wurde.
Vor allem die niedrigen Winterwerte kdnnen mit PISO.Al bei den Hohenstationen nicht widergegeben
werden. Dies sollte beim Einsatz des Modells im Alpenraum bedacht werden.
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, die nicht in PISO.AI eingingen. Die MAE

aus dem Isoscapes-Modell (rot) und aus dem

’
ionen

Nelson et al., 2021) fiir die Stat
MakRe (in gleicher Farbe wie die Simulation) beziehen sich auf den gezeigten Ausschnitt. Aufgrund der

—+=PISO.Al

—e-Messdaten —e=Modell

’

automatisierten Berechnung der Fehler in der Kreuzvalidierung im Falle des Isoscapes Modells wird bei
Fehlen oder bei Ausschluss (z.B. gemaR dem Deuterium-Exzess-Kriterium) eines Messwertes auch kein

Simulationsergebnis ausgegeben

Abbildung Al: Vergleich der Sauerstoff-18 Werte aus den Messdaten
Modell PISO.AI (hellblau



