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Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt eine neue, modellgesttitzte Methode zur jéhrlichen Bilanzierung
des Wasserhaushalts der Schweiz vor. Damit ist es nun mdglich, Aussagen zur Was-
serbilanz auf regionaler Ebene und fiir die einzelnen Monate zu machen. Ausserdem
wird, im Unterschied zu bisher verwendeten Methoden, die jéhrliche Dynamik der
Speicher (Grundwasserund Boden) nicht (iber die Verdunstung kompensiert, sondern
explizit beriicksichtigt. Damit eignet sich die neue Methode besser fiir Vergleiche
einzelner Jahre. Im Allgemeinen sind die Ergebnisse der neuen Methode konsistent
mit jenen aus friiheren Studien.

Fuir die Modellierungen wurde die Gitterversion des hydrologischen Modells
PREVAH verwendet und mit einem einfachen und zweckmaéssigen Routingschema
kombiniert. Die Ergebnisse der neuen Methode wurden an 71 Einzugsgebieten ve-
rifiziert. Fur diese 71 Einzugsgebiete sowie fiir 25 Grossregionen und die gesamte
Schweiz liegen nun Zeitreihen der Wasserbilanzkomponenten ab dem Jahr 1981
vor. Vergleiche der Bilanzwerte der einzelnen Jahre oder Monate mit den Werten der

zeitlicher Auflésung erlaubt.

Normperiode 1981-2010 sind somit einfach méglich.
Die présentierte modellgestiitzte Methode ist ein zeitgemd&sses Instrument,
welches die effiziente Berechnung von Wasserbilanzen mit hoher rdumlicher und

1. Einfiihrung

In den Schweizer Alpen entspringen be-
deutende Fllsse Europas. Ihr Wasservor-
kommen ist eine wichtige Ressource fir
viele Wirtschaftssektoren der Schweiz und
ihrer hydrologischen Unterlieger. Fir eine
optimale Nutzung dieser Ressourcen miis-
sen wirin der Lage sein, ihre Verfligbarkeit
zu quantifizieren (Zappa et al., 2012; J6rg-
Hess et al., 2014). Die Bilanzierung des
Wasserhaushalts eines Einzugsgebiets
liefert eine Antwort auf diese Frage und ist
eine der klassischen Aufgaben der Hyd-
rologie. In einem hydrologischen System,
welches im Gleichgewicht steht, sollte im
langjéhrigen Mittel die Summe von Abfluss
und Verdunstung dem Niederschlag ent-
sprechen. Werden jedoch einzelne Jahre
betrachtet, so ist zu erkennen, dass durch
jahrliche Unterschiede in den Schneever-
héltnissen sowie im Bodenfeuchte- und
Grundwasserspeicher Wasserressourcen
von einem Jahr ins ndchste verlagert wer-
den. In hochalpinen Gebieten wird zudem
seit rund 30 Jahren eine stetige Abnahme
der gespeicherten Wassermengen in den
hiesigen Gletschern beobachtet (e. g. Fari-
nottietal., 2011). Im Falle von kleinen und

gut instrumentierten Einzugsgebieten ge-
lingt eine Bilanzierung mit verhaltnisméas-
sig wenig Aufwand. Schédler und Wein-
gartner (2002a) prasentierten eine weitge-
hend auf Messungen basierte Methode,
um die Wasserbilanz von mesoskaligen
Bilanzgebieten der Schweiz zu erstellen.
In ihrer Arbeit wurde dabei ein besonde-
rer Fokus auf die Abschétzung von jéhr-
lichen Niederschlagsmengen im Gebirge
gelegt. Auf diese Weise gelang den Auto-
ren die Realisierung einer regional aufge-
I6sten Darstellung des Wasserhaushalts
der politischen Schweiz fiir die Periode
1961-1990 (Schéddler und Weingartner,
2002b). Auf einer grésseren Skala liefer-
ten Hubacher und Schédler (2010) eine
Abschatzung des Wasserhaushalts der
Grosseinzugsgebiete der Schweiz fur die
Periode 1901-2000. Sie verwendeten und
erweiterten dabei eine von Schédler und
Bigler (1995) eingeflihrte Methode. Neben
dem Niederschlag und dem gemessenen
Abfluss werden die Anderung der See-
stdnde und der Gletschervolumina be-
ricksichtigt. Die Verdunstung bildet dabei
den Rest-Term in der Bilanzgleichung.
Seit mehr als 20 Jahren werden

nun fur solche Berechnungen auch hydro-
logische Modelle eingesetzt. Menzel et al.
(1999) verdffentlichten im Hydrologischen
Atlas der Schweiz (HADES) eine gegitterte
Karte der mittleren Verdunstung der politi-
schen Schweiz fiir die Periode 1973-1992.
Die Karte basiert auf Berechnungen eines
physikalischen Modells (Menzel, 1997).
Zappa (2002) lieferte die erstmalige mo-
dellbasierte Berechnung des Wasserhaus-
halts der politischen Schweiz flir die Peri-
ode 1981-2000. Dabei wurde das Was-
serhaushaltsmodell PREVAH (Viviroli et
al.,2009) angewendet. Die Schweiz wurde
in 9 Klimaregionen unterteilt und mit einer
Basisauflésung von 500 x 500 m rdumlich
diskretisiert. Die gegitterten Ausgaben der
Berechnung wurden unter Einbezug von
monatlichen Abflussmessungen und der
Ergebnisse von Schédler und Weingart-
ner (2002) plausibilisiert. Basierend auf
Zappa (2002), erfolgte 2006 (Pfaundlerund
Zappa, 2006) die Einflihrung der Karten
zum mittleren jéhrlichen und monatlichen
Abfluss der Schweiz, welche vom Bundes-
amt fir Umwelt (BAFU) als Produkt fur die
Praxis aufgenommen wurde.

Fur die jahrliche Bilanzierung des
Wasserhaushalts wird aber bis heute die
von Hubacher und Schédler (2010) einge-
fihrte Methode Jahr fir Jahr angewandt.
Im Rahmen mehrerer wissenschaftlicher
Arbeiten und Projekte (BAFU, 2012) wur-
den nach und nach immer detailliertere
Modellrechnungen fiir die politische und
neu auch flr die hydrologische Schweiz
(Bild 1) méglich (Zappa et al., 2012; Bern-
hard et al., 2013). Daraus ergab sich die
Frage, ob nun die Zeit gekommen sei, Mo-
delle auch flr die kontinuierliche Bilanzie-
rung des Wasserhaushalts der Schweiz
einzusetzen. Dieser Beitrag zeigt nun, wie
es durch die Anwendung eines hydrolo-
gischen Modells méglich ist, monatliche
Aussagen zur Wasserbilanz der Schweiz
zu machen. Die Ergebnisse des Modells
wurden gegenUber taglichen Abflussmes-
sungen validiert und mit den Ergebnissen
von Hubacher und Schédler (2010) ver-
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glichen. Der Beitrag wird mit ausgewahl-
ten Ergebnissen und Visualisierungen
erganzt. In dieser Ausgabe von «Wasser,
Energie, Luft» werden, neben dem vorlie-
genden Beitrag zur Methodik, auch die Er-
gebnisse fur das Jahr 2016 publiziert. Auf
diesem Weg soll in den folgenden Jahren
Uber den Wasserhaushalt der Schweiz be-
richtet werden.

2. Klimatologie des Wasser-
haushalts 1981-2010

Der Wasserhaushalt der Schweiz wurde
bisher jahrlich mit der Methode von Huba-
cherund Schédler bestimmt. Dabei wurde
der gesamte Abfluss der Schweiz mit ge-
messenen und geschéatzten Zuflissen aus
dem Ausland ergénzt. Im Folgenden wird
die Methode von Hubacher und Schédd-
ler als HADES-Methode bezeichnet. Im
Rahmen der Studie CCHYDRO des BAFU
(BAFU 2012) wurden fur die verschiede-
nen Klimaregionen und H&henstufen der
Schweiz zeitlich und rdumlich hoch aufge-
|6ste Szenarien des Wasserkreislaufs fur
das 21. Jahrhundert bereitgestellt (Bern-
hard et al., 2013). Fir die Modellrech-
nungen auf der Skala der hydrologischen
Schweiz wurde die Gitterversion des hyd-

rologischen Modells PREVAH verwendet
(Viviroli et al., 2009; Speich et al., 2015;
Stéhli et al., 2011). Bild 2 veranschaulicht
die verwendete Modellkonfiguration fur
die Berechnungsperiode 1980-2009. Im
Folgenden wird diese Methode als CC-
HYDRO-Methode bezeichnet. PREVAH
(Precipitation-Runoff-Evapotranspiration
HRU related Model) ist ein raumlich verteil-
tes hydrologisches Modell, welches seit
dem Forschungsprogramm NFP31 Mitte
der 1990er-Jahre als Forschungsmodell
im Alpenraum eingesetzt wird (Vivirolietal.,
2009). Fir CCHYDRO wurde die rdumlich
explizite (gegitterte) Version von PREVAH
flr das gesamte Einzugsgebiet der hydro-
logischen Schweiz mit einer Aufldsung von
200 x 200 m aufgesetzt. Insgesamt wurde
die Schweizin 25 Grossregionen unterteilt.
Fir jede Grossregion wurden Ergebnisse
fir mehrere Teileinzugsgebiete ausgege-
ben, sodass die Ergebnisse fur kleinere
Regionen mit einem einfachen Routing
berechnet werden konnten (Bernhard und
Zappa, 2012).

Wie jedes konzeptionelle Nieder-
schlags-Abfluss-Modell enthdlt PREVAH
mehrere freie Modellparameter, welche
Ublicherweise an gemessenen Abflussda-

ten kalibriert werden. Die kalibrierten Pa-
rameter fUr die Teileinzugsgebiete wurden
von Arbeiten der Universitat Bern (GIUB)
Ubernommen (Képlin et al., 2010). Die
Resultate der vorgangig durchgefuhrten
Kalibrierung an tdber 200 mesoskaligen
Gebieten der Schweiz dienten als Daten-
grundlage fir eine Regionalisierung durch
raumliche Interpolation der Parameter mit-
tels «Ordinary Kriging». PREVAH wurde
durch interpolierte Tageswerte der me-
teorologischen Variablen angetrieben. Es
wurden dabeiInformationen der nationalen
Wetterdienste der Schweiz, Deutschlands
und Osterreichs beigezogen. Die raumli-
che Interpolation besteht aus einer Kom-
bination von héhenabhangiger Regression
und eineminversen Distanzverfahren. Dies
resultiertin einer trendbereinigten Interpo-
lation. Fur die Berechnungen mit PREVAH
werden die folgenden Variablen bendtigt:
Niederschlag, relative Luftfeuchte, Global-
strahlung, Windgeschwindigkeit, Lufttem-
peratur und Sonnenscheindauer.

In der Schweiz sind zahlreiche
Oberflachengewédsser durch verschie-
denste wasserwirtschaftliche und -bauli-
che Eingriffe beeinflusst. Fur eine erfolgrei-
che Simulation der Abflussganglinien der
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Swiss GIS data: © BFS GEOSTAT und
Bundesamt fiir Landestopographie.

Bild 1. Grenzen und Flichenausdehnungen der politischen Schweiz (grau, 41285 km?), der hydrologischen Schweiz (orange,
53566 km?) und der im Hydrologischen Atlas der Schweiz relevanten Bilanzgebiete (griin, HADES).
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schweizerischen Grosseinzugsgebiete ist
eine Berlcksichtigung solcher Eingriffe
unumganglich, wurde bis heute jedoch
kaum realisiert. Die Abflusskonzentration
von den 25 Grossregionen zu den Gross-
einzugsgebieten sowie die Ausgabe von
Abflusszeitreihen fir die 71 in der Verifi-
kation berlcksichtigten Einzugsgebiete
erfolgte darum unter Verwendung eines
zweckmassigen, aber stark vereinfachten
Routing-Schemas (Bernhard und Zappa,
2012). Die grosseren naturlichen und re-
gulierten Seen wurden als einfache lineare
Speicher definiert.

Nach dem Routing standen fir
viele vom BAFU betriebene Abflussmess-
stationen tégliche Modellwerte fur die
Jahre 1980-2009 bereit.

Zur weiteren Plausibilisierung der
Ergebnisse wurde die Simulation des Was-
serwertes der Schneedecke (SWE) mit
dem entsprechenden Schneeprodukt des
SLF (Jonas, 2012) fUr jede der 25 Grossre-
gionen erfolgreich verglichen (siehe exem-
plarisches Beispiel auf Bild 2).

Die Berechnungen von CCHYDRO
lieferten somit validierte Grundlagen zur

Berechnung der Wasserbilanz der hyd-
rologischen Schweiz. Nach CCHYDRO
wurden die Berechnungen so erweitert,
dass nun Mittelwerte fiir die Normperiode
1981-2010 (CH2011, 2011) bereitstehen
(vgl. spater Tabelle 1).

3. Methode zur jahrlichen Aktu-
alisierung des Wasserhaus-
halts der Schweiz

Dieim vorherigen Abschnitt erlauterte Mo-

dellkonfiguration wurde nun erweitert, um

jeweils den jahrlichen (Januar bis Dezem-
ber) Wasserhaushalt der Schweiz eines

Berichtsjahres mit jenem der Referenzpe-

riode (1981-2010) vergleichen zu kdnnen.
Bild 3 (links) veranschaulicht die

dafurndtigen Arbeitsschritte. Zur vollstan-
digen Abdeckung der politischen Schweiz
wurden zusétzlich kleine Einzugsgebiete,

im selben Stil wie in Bild 2 gezeigt, nachbe-

rechnet. Damit wird eines der Bedirfnisse

des BAFU erfillt, welches der Européi-
schen Umweltagentur (EUA) fir die jéhr-
liche Berichterstattung flachendeckende

Wasserhaushaltsdaten fir die grossen

Flussgebiete liefert.

Die im CCHYDRO-Projekt ver-
wendeten hydrologischen und meteoro-
logischen Datengrundlagen wurden bis
zum aktuellen Jahr ergénzt. Fir die Simu-
lationen ab dem Jahr 2009 wurde mittels
eines halbautomatischen iterativen Ver-
fahrens der Volumenfehler gegentber
der Beobachtung optimiert. Die Methode
folgt dabei einerin Weingartneretal. (2007)
aufgeflihrten Idee. Es wird angenommen,
dass die Abflussmessungen (R) exakt sind
und dass die jahrliche und monatliche Ver-
dunstung (E) in ihrer Menge vom Modell
plausibel eingeschétzt wird. Darum wer-
den alle Unsicherheiten, welche zum Feh-
ler zwischen beobachtetem (R) und be-
rechnetem Abfluss (R*) beitragen, auf den
Niederschlagsinput Ubertragen.

Das Modellieren von Niederschlag
und Abfluss hangt stark von der Aufzeich-
nungsqualitdt der Messstationen ab.
Ungenauigkeiten bei der Niederschlags-
messung kénnen verschiedene Ursachen
haben (Sevruk, 1985; Sevruk und Kirch-
hofer, 1992). So kommt es beispielsweise
stark darauf an, wie die Messstationen
in Bezug auf Windbedingungen und Nie-
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Bild 2. Ubersicht der Konfiguration des hydrologischen Modells PREVAH fiir die CCHYDRO-Berechnungen (BAFU, 2012). Fiir die
Ermittlung des Wasserhaushalts an jedem der 200 x 200-m-Gitterpunkte der hydrologischen Schweiz wurden tdgliche meteoro-
logische Daten als Antrieb fiir die Periode 1980-2009 verwendet. Siehe Abschnitt 2 von Bernhard und Zappa (2012) fiir weiterfiih-
rende Informationen.
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Meteorologische Tageswerte 2009-2016
(MeteoSchweiz und auslandische Wetterdienste)

25 Grossregionen und @ :‘:‘-‘3 3

erganzende Gebiete
200x200 m Aufidsung
Iterative Bilanzierung
(halb-automatische monatliche
-~ Anpassung von Regen- und
Hl. Schneekorrektur)

NS

Routing und iterative Bilanzabgleich
BAFU-Abflussmessungen 2010-2016 (71 Kontrollpunkte)

Gebiet i von 25

Pi=E+ R*+ds

Abflussregimespezifische
Abminderung der Korrektur

- >3%?

< 3%? l

Nichste Gebiet

Bild 3. Links: Ubersicht der Konfiguration von PREVAH fiir die jahrliche Fortfiihrung der Modellrechnungen zum Wasserhaushalt
der Schweiz. Gegeniiber Bild 2 wurden zusétzliche Einzugsgebiete beriicksichtigt. Rechts: Schema zur iterativen Bilanzierung.
Modellparameter, welche das Niederschlagsvolumen beeinflussen, wurden fiir jede Grossregion auf Monatsbasis angepasst, um
eine verbesserte Bilanzierung der 71 Kontrollgebiete zu erzielen. Siehe Text fiir weiterfiihrende Informationen.

derschlagsintensitat gebaut sind. Weiter
kénnen Fehler durch das Verdunsten des
gesammelten Niederschlags entstehen.
PREVAH bietet die Mdglichkeit, den Nie-
derschlag durch das Einstellen von zwei
Parametern anzupassen (Viviroli et al.,
2009). Durch die beiden Parameter werden
die Niederschlagsmengen variiert und die
Differenzen zwischen beobachteten und
simulierten Abflussraten minimiert und
damit Messfehler, rdumliche Reprasen-
tativitat, Assimilierung und Interpolation
der Niederschlagsdaten korrigiert. Zudem
werden damit auch indirekt die Fehlschat-
zung der Verdunstung und die Fehler in
der Abflussmessung korrigiert. Es handelt
sich darum nicht um eine einfache Nieder-
schlagskorrektur, sondern eher um eine
«globale» Bilanzkorrektur. Diese Korrek-
turfaktoren werden nun flr die 25 Gross-
regionen monatlich angepasst (Bild 3,
rechts), um die Unterschiede zwischen
den gemessenen und beobachteten mo-
natlichen Abflusssummen an den 71 Kon-
trollpunkten zu minimieren (héchstens 3 %
Volumenfehler flr nicht oder wenig beein-
flusste Einzugsgebiete). Besonderes Au-
genmerk gilt dabei der Ubereinstimmung
an den Hauptpegeln des Rheins in Basel
(Bild 4, oben links), des Inns in Martina, der
Rhone in Porte du Scex und des Ticino in
Bellinzona (Bild 4, unten links). Es ist zu
vermerken, dass bei der Bestimmung der
monatlichen Korrekturfaktoren auch das
Abflussregime des Einzugsgebiets be-
rtcksichtigt wurde. Im Falle eines von der
Schneeschmelze dominierten Einzugsge-
biets wird die Volumenabweichung nicht
fir jeden Monat separat ermittelt, sondern
fur die Gesamtdauer der Periode, welche

sowohl die Schneeakkumulation als auch
die Hauptschneeschmelze umfasst (z.B.
Dezember bis Mai fuir den Ticino in Bellin-
zona). Die entsprechende Niederschlags-
anpassung wird auf alle Monate verteilt.

Bild 4 zeigt fur zwei der 71 Kontroll-
punkte, wie die Bilanzierungsprozedur den
Volumenfehler (DV %) zu reduzieren ver-
mag. Dabei verbessern sich die Gite-
masse (NS, NSL und RMSE) der Abfluss-
simulation ebenfalls (Bernhard und Zappa,
2012). Uber alle Kontrollpunkte hinweg
zeigt sich eine deutliche Verringerung des
Volumenfehlers (Bild 4, Box-Whisker-Plot
unten rechts). Der Median der veredelten
Ergebnisse liegt bei rund +1 % und zeigt
weniger Spannweite als die Originalsimu-
lationen, flr welche der Median des Volu-
menfehlers bei —2.7 % liegt. Auch bei der
Gute der simulierten Tageswerte der Ab-
flisse (Nash-Kriterium, Box-Whisker-Plot
oben rechts) werden mit der veredelten
Simulation bessere Ergebnisse erzielt als
mit den Originaldaten. Die Ergebnisse der
neuen modellgestitzten Methode kénnen
darum neben réaumlich hochaufgel6sten
Aussagen zu den Komponenten des Was-
serhaushaltes auchtagliche Zeitreihen des
Abflussesin den schweizerischen Gewas-
sern plausibel wiedergeben.

4. Wasserbilanz ausgewahlter
Einzugsgebiete 1981-2010
Hauptziel der nun verfligbaren Methode
ist die Bereitstellung von jahrlich aktuellen
Berechnungen zum naturlichen Wasser-
haushalt der Schweiz, ihrer bedeutends-
ten Grosseinzugsgebiete und ausgewahl-
ter Bilanzgebiete. In Tabelle 1 undim Kurz-
bericht zum Jahr 2016 (Liechtietal.,2017)

sind die Berechnungen fur die Kontrollpe-
riode 1981-2010 nach Bilanzierungsge-
biet und Parameter aufgelistet. Die mittle-
ren jahrlichen Summen von Niederschlag
(P), Verdunstung (E), Abfluss (R) sowie der
Speicherénderung (dS) bestatigen die von
Zappa et al. (2012) fiir die Periode 1980-
2009 ermittelten Werte. Die Unterschiede
zwischen den Ergebnissen fir die politi-
sche und fiur die hydrologische Schweiz
sind klein und nachvollziehbar. Die Teilein-
zugsgebiete der hydrologischen Schweiz,
welche sich nichtinnerhalb der politischen
Schweiz befinden, wie z.B. die Regionen
um den Bodensee oder sudlich des Lago
Maggiore, befinden sich grdsstenteils in
verhaltnismaéssig tiefgelegenem, flachem
Gelande. Es ist darum nicht verwunder-
lich, dass die «hydrologische Schweiz»
(Schweiz und orange Flachen in Bild 1,
53566 km?) eine leicht héhere Verduns-
tung und folglich einen kleineren Abfluss
als die «politische Schweiz» (graue Flache,
41285 km?) aufweist.

Der Zufluss aus den Flachen von
ausserhalb der «politischen Schweiz»
wurde von friheren Studien (Hubacher
und Schédler, 2010) auf rund 318 mm pro
Jahr geschétzt. In der vorliegenden Studie
belduft sich der Zufluss aus den auslén-
dischen Teilgebieten, wenn der Abfluss
aus der «hydrologischen Schweiz» auf
die «politische Schweiz» verteilt wird, auf
rund 295 mm pro Jahr. Der Unterschied
ist hauptséchlich darauf zurlckzuflhren,
dass hier die Arve (BAFU Station 2170,
1976 km?) nicht in die Flache der hydro-
logischen Schweiz miteinbezogen wurde.
Grund daflr ist die problematische Daten-
beschaffung und der Umstand, dass die
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Bild 4. Oben links: Visualisierung der originalen (rot) und bilanzierten (griin) modellierten Abflussganglinie des Rheins in Basel
(BAFU 2289) fiir die Periode 2010-2016. Die Messung ist in blau dargestellt. Unten links: Darstellung fiir den Ticino in Bellinzona
(BAFU 2020). Die Boxplots auf der rechten Seite zeigen fiir das Nash-Kriterium (NS, oben) und den Volumenfehler (DV, unten) die
Differenz der Ergebnisse zwischen den Originalberechnungen (rot) und den bilanzierten Berechnungen (grtin) fiir alle ausgewerte-

ten 71 BAFU-Stationen.

Arve nur wenige Kilometer auf Schweizer
Boden fliesst. Weitere Differenzen stam-
men aus unterschiedlichen Betrachtungen
derausléandischen Randeinzugsgebieteim
Tessin (Toce), im Jura (Orbe und Doubs)
und im Kanton Graubtinden (Lago di Lei).
Ein Detailvergleich mit den Auswertun-
gen von Hubacher und Schédler folgt im
néachsten Abschnitt (Bild 5).

Im unteren Teil von Tabelle 1 (links)
sind Daten aus weiteren friiheren Studien
aufgelistet. Im Allgemeinen bestétigen die
aktuellen Berechnungen die Werte der frii-
heren Studien sowohl auf nationaler wie
auch auf regionaler Ebene (Bernhard und
Zappa, 2012). Methodische Unterschiede
in der Bestimmung des Niederschlags er-
klaren die deutlichen Unterschiede zwi-
schen Zappa (2002) und der vorliegenden
Studie. Schéddler und Weingartner (2002a
und 2002b) berechneten, bezogen auf die
Periode 1961-1990, eine deutlich klei-
nere negative Speicheranderung (-2 mm
pro Jahr) als der nun hier fur die Peri-
ode 1981-2010 ermittelte Wert (21 mm
pro Jahr). Neben der Intensivierung der
Gletscherschmelze (e.g. Farinotti et al.,
2011; Stahl et al., 2016) seit den frliheren

1980er-Jahren spielen auch hier metho-
dische Unterschiede eine wichtige, aber
nicht einfach nachvollziehbare Rolle. Die
Ermittlung des «richtigen» Niederschlags
in topografisch komplexen Gebirgsre-
gionen war und ist immer noch eine der
grossten Herausforderung in Studien die-
ser Art (Isotta et al., 2014). Es ist darum
sehr schwierig zu ermitteln, ob der in
Schéadler und Weingartner (2002b) héher
angesetzte Niederschlag «plausibler» ist
als die Abschatzung, welche fir die vor-
liegende Studie verwendet wurde. Auch
die Auswirkungen dieser Annahmen auf
die Unterschiede der Speicherédnderung
sind schwierig zu ermitteln. Da alle Me-
thoden entweder die Abflussmessungen
direkt verwenden oder anhand der Mes-
sungen einen Modellansatz bilanzieren, ist
es keine Uberraschung, dass von allen Bi-
lanzkomponenten der Abfluss die kleins-
ten Unterschiede aufweist. Beim neuen
Modellansatz ist es auf den ersten Blick
seltsam, dass fir die Tessiner Einzugsge-
biete eine positive Speicherdnderung von
4 bis 10 mm pro Jahr bestimmt wird. Weil
jedoch die Daten aus taglichen Modeller-
gebnissen eines kontinuierlichen hydrolo-

gischen Modells stammen, kann aus den
erweiterten Modellergebnissen der Grund
dafur ermittelt werden. Diese Ergebnisse
zeigen, dass im Modell am 31. Dezember
2010 rund 130 mm mehr Schnee als am
1.Januar 1981 gespeichert sind. Dies ent-
spricht einer durchschnittlichen Schnee-
speicherzunahme von jahrlich rund
4.3 mm seit Beginn der Bilanzperiode.
Um diese und andere «transitorischen»
Speichereffekte (Bodenspeicher, Grund-
wasserspeicher) zu vermeiden, wird in der
Regel fur die Bilanzierung das hydrologi-
sche Jahr verwendet (1. Oktober bis 30.
September des Folgejahres). Es ist aber
bemerkenswert, dass solche Effekte auch
auf eine so lange Zeitspanne (1981-2010)
noch +/- 10 mm pro Jahr betragen kon-
nen. Je nachdem wie stark der Aufbau der
Schneedecke von Oktober bis Dezember
gegenltber dem Vorjahrist, kdnnen solche
«transitorischen» Speichereffekte von Jahr
zu Jahr mehr als +/- 200 mm betragen.

5. Vergleich mit den
HADES-Zeitreihen

Bisher wurde aufgezeigt, dass die CC-
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HADES Bilanzgebiete (1981-2010) P[mm/a] R[mm/a] E[mm/a] dS[mm/a] Weitere Gebiete (1981-2010) P[mm/a] R[mm/a] E[mm/a] dS[mm/a]
Rhein - Domat/Ems 1516 1171 349 -4 Verzasca - Lavertezzo 2125 1750 365 10
Thur - Andelfingen 1416 850 528 -2 Maggia - Solduno 2048 1666 378 4
Birs - Miinchenstein 1076 564 513 -2 Ticino - Sesto Calende 1754 1317 433 5
Aare - Bern 1708 1333 400 -25 Poschiavino - Le Prese 1368 1063 328 -23
Aare - Bern bis Briigg 1414 939 484 -10 Krummbach - Klusmatten 1385 1244 312 -170
Aare - Briigg bis Brugg 1337 838 506 -7 Alpenrhein - Diepoldsau 1542 1160 387 -5
Reuss - Mellingen 1743 1298 460 -16 Taoss - Neftenbach 1283 682 601 0
Limmat - Zirich 1869 1404 468 -3 Ergolz - Liestal 992 454 538 0
Rhone - Porte du Scex 1395 1176 335 -117 Allaine - Boncourt 977 442 536 -1
Ticino - Bellinzona 1694 1322 367 5 Doubs - Ocourt 1131 663 471 -3
Tresa - Ponte Tresa 1553 1058 485 10 Aare-Thun 1820 1478 371 -29
Inn/En - Martina 1129 881 276 -29 Saane / Sarine - Fribourg 1334 834 504 -3
Politische Schweiz - Inland 1392 979 434 -21 Venoge - Ecublens 1315 769 546 -1
Zufluss aus dem Ausland 295 Rhone - Chancy 1359 1012 422 -74
Gesamtabfluss 1274 Hydrologische Schweiz 1426 983 459 -15
Schadler & Bigler (1992), 1961-1980 1481 961 513 7
Schadler & Weingartner (2002), 1961-1990 1458 991 469 -2
Hubacher & Schidler (2010), 1901-2000 1431 981 464 -14

Tabelle 1. Natiirlicher Wasserhaushalt der Schweiz und bedeutender Grosseinzugsgebiete fiir die Periode 1981-2010 in mm pro
Jahr. (P: Niederschlag; R: Abfluss; E: Verdunstung; dS: Speicherdnderungen. Die Einzugsgebiete in der linken Tabelle sind eine
Auswabhl der «klassischen» Gebiete, welche im HADES bilanziert werden (Tafel 6.1, Schédler und Bigler, 1992). Ausserdem sind die
Ergebnisse friiherer Studien fiir die politische Schweiz aufgefiihrt. Die rechte Tabelle zeigt die Ergebnisse fiir weitere Bilanzgebiete

und fiir die hydrologische Schweiz.

im Vergleich zu taglichen Abflussmessun-
gen und zu friheren Studien zur Wasser-
bilanz der Schweiz liefert. Anders als mit
der HADES-Methode von Hubacher und
Schédler (2010), mit welcher Abschatzun-
gendes Wasserhaushalts der Schweiz seit
1901 mdglich sind, sind die Datengrund-
lagen fur die Anwendung der CCHYDRO-
Methode erst seit der Einflihrung des auto-
matischen Messnetzes der MeteoSchweiz
im Jahr 1981 mdéglich. In Bild 5 zeigen wir
eine Gegenuberstellung beider Ansétze.
Die in Bild 5 dargestellten Daten
beziehen sich jeweils auf die Bilanz fir das
hydrologische Jahr (Oktober bis Septem-
ber des Folgejahres), wahrend in Tabelle 1
und Bild 6 die Werte fir die (gemittelten) ka-
lendarischen Jahre (Januar bis Dezember)
aufgefihrt sind. FUr die gesamte Schweiz
(Bild 5, oben) werden die mit der HADES-
Methode berechneten Bilanzwerte fir die
Periode 1901-2016 gezeigt, wahrend die
durch die CCHYDRO-Methode ermittelten
Werte erst 1981 beginnen. Die Abflussda-
ten sind mit ganz kleinen Abweichungen
nahezu deckungsgleich. Dies bestétigt
die Qualitat der erzielten Ergebnisse mit
dem hydrologischen Modell. Auch der
Verlauf der jeweiligen Jahressreihen des
Niederschlags ist Uberaus synchron. Was
die absoluten Werte des Niederschlags
betrifft (siehe auch Tabelle 1), so sind die
HADES-Werte leicht hdher als die CCHY-
DRO-Werte. Das gilt auch fir die Zeitrei-
hen der Verdunstung. Die HADES-Daten
zeigen eine deutlich ausgeprégte Variabi-
litdt der Verdunstungssummen und kaum
Variabilitdt, was die Speicherdnderung
betrifft. Bei CCHYDRO ist es genau um-
gekehrt. Bei der HADES-Methode wird

angenommen, dass jedes Jahr am 1. Ok-
tober das gespeicherte Wasser in den
Boden, im Grundwasser und in Form von
Schnee identisch ist wie der Wert ein Jahr
zuvor. Laut Sinreich et al. (2012) betragt
der nutzbare Teil des Grundwasserspei-
chersjahrlich ca. 18 km®Wasser, wahrend
héchstens 9 km?® Wasser als Bodenwas-
ser (zwischen-)gespeichert werden kon-
nen (Jérg-Hess et al. 2014). Umgerech-
net auf die Flache der Schweiz ergibt dies
eine Wassersaule von rund 430 mm flr
das nutzbare Grundwasser und von rund
215 mm fir das Bodenwasser.

Die Speicherédnderung wird aber
bei der HADES-Methode nur tber die Bi-
lanzierung der grésseren Seen und Uber
eine Absché&tzung der Wasserbilanz der
Gletscher ermittelt. Diese Vereinfachung
fihrt dazu, dass sich z.B. ein gegentber
dem Vorjahr besonders trockener Boden
am 1. Oktober als niedrigere Verduns-
tungsmenge in der HADES-Bilanz mani-
festiert. Dasselbe geschieht, wenn Ende
September sehr viel Regen féllt und die
Boden und die Grundwasserkorper ge-
geniiber dem Vorjahr deutlich nasser sind.
Dieser Wassertberschuss wirdnunvonder
HADES-Methode als zusétzlich verduns-
tetes Wasser taxiert. Bezogen auf die Zah-
len von Jérg-Hess et al. (2014), bedeutet
dies, dass wenn der Bodenwassergehalt
gegenltber dem Vorjahrwertes um 10 %
abweicht, es in der Wasserbilanz einen
Betrag von +/- 20 mm gibt, welcher der
Speicherédnderung zugewiesen werden
misste. Weicht der nutzbare Grundwas-
serspeicher um 5% vom Vorjahreswert
ab, dann wird mit der HADES-Methode
der Verdunstung ebenfalls félschlicher-

weise +/-20 mm zugeschrieben. Folglich
eignet sich die HADES-Methode hervor-
ragend fur lange Bilanzperioden; sie kann
aber nurbedingt fir die Bereitstellung jéhr-
licher Bilanzsummen empfohlen werden.

Die modellbasierte CCHYDRO-
Methode kann eine solche Dynamik der
Speicher berlicksichtigen. Die (modellier-
ten) Boden- und Grundwasserspeicher
werden explizit quantifiziert und kdénnen
als Speicheréanderung in der Jahresbi-
lanz ausgewiesen werden. Die vier wei-
teren Grafiken in Bild 5 (HADES versus
CCHYDRO fiir weitere Bilanzierungsge-
biete und die hydrologischen Jahre seit
1980/1981) vermitteln den Eindruck, dass
die CCHYDRO-Methode auch auf regio-
naler Ebene konsistent mit den HADES-
Ergebnissen ist. Bei der ndheren Betrach-
tung der Daten fur den Ticino in Bellinzona
ist zu erkennen, dass in den Jahren, in
denen CCHYDRO eine positive Spei-
cherdnderung aufweist, der HADES-Ver-
dunstungswert auffallig héher ist als der
entsprechende CCHYDRO-Wert. Ahnli-
ches ist auch in den Zeitreihen der Thur
und der Limmat zu beobachten.

Fir das Bilanzgebiet der Rhone
bis Porte du Scex, in welchem die Spei-
cherénderung stark von Eisschmelze und
Wasserkraftnutzung beeinflusst ist, sind
die Ergebnisse der beiden Methoden sehr
ahnlich.

6. Regionale Wasserbilanz der
Jahre 2013-2015

Aus den verfligbaren Daten kann fur die

Jahre 1981 bis und mit dem aktuellen

Jahr fur jeden Monat die Abweichung der

Hauptkomponenten des Wasserhaushalts
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Bild 5. Gegentiberstellung der jéhrlichen Variabilitdt der Wasserbilanz, wie sie mit der klassischen HADES-Methode (gestrichelte
Linien) und der CCHYDRO-Methode (durchgezogene Linien) ermittelt wurde. Oberste Grafik: Ergebnisse fiir die politische Schweiz
gemdéss HADES (1901-2016) und CCHYDRO (1981-2016). Die vier Diagramme unten zeigen den Vergleich zwischen HADES und
CCHYDRO fiir weitere «<HADES-Bilanzierungsgebiete» (Periode 1981-2016); P=Niederschlag, E =Verdunstung, R=Abfluss,

dS =Speicherdnderung. Angaben als Jahressummen in mm.

von der Normperiode 1981-2010 ermittelt
werden. Da die zugrunde liegenden Daten
auf 200 x 200-m-Gitter abgelegt sind, ist
der theoretisch mdgliche Detaillierungs-
grad sehr hoch. Die Anwendbarkeit sol-
cher Gitterdaten, vor allem fur die unte-
ren Skalenbereiche, ist jedoch begrenzt
(Pfaundler und Zappa, 2006), deshalb soll-
ten auf der Basis dieser Gitterdaten keine
punktbezogenen Aussagen gemacht wer-
den. Es ist davon abzuraten, die Daten ftr
Gebiete kleinerals 10 km? auszuwerten. Es
ist aber umso spannender, die Daten auf
Uberregionaler Skala zu analysieren und zu
vergleichen. Bild 6 zeigt ein typisches An-
wendungsbeispiel der Gitterdaten fir drei
Jahre (2013-2015) und zwei Variablen (Ab-

fluss und Verdunstung). Zur Veranschau-
lichung der Aggregierungsmdglichkeiten
(vgl. Bild 1 und Bild 3 links) wird in Bild 6 fiir
2013 die Gliederung gemass CCHYDRO
gezeigt (hydrologische Schweiz), fiir 2014
die Gliederung nach HADES und fiir das
Jahr 2015 eine regionale Untergliederung
der politischen Schweiz. Was den Abfluss
betrifft, istaus den Graphiken zu erkennen,
dass 2013 gegenliber der Normperiode
leicht mehr Abfluss verzeichnet wurde.
Im Jahr 2014 wurde ndrdlich der Alpen
hingegen leicht weniger Abfluss ermittelt
als in der Normperiode. Vor allem im Ein-
zugsgebiet der Limmat blieb der Abfluss
bei lediglich rund 80 % des Normwertes.
Starkniederschlage im Sottoceneri (Ein-

zugsgebiete der Tresaund des Lago di Lu-
gano) im November und Dezember 2014
fihrten zu bedeutenden Schaden (Andres
et al., 2015) und auch zu stark erhohten
Abflusssummen gegeniiber der Norm-
periode. Das Jahr 2015 wurde von einer
aussergewdhnlichen Trockenheit gepragt
(BAFU, 2016). Dies widerspiegelt sich in
den regionalen Anomalien des Jahresab-
flusses (Uberall eher negativ) und, interes-
santer, in regional stark unterschiedlichen
Anomalien in der Verdunstung. In der Birs
bleibt der Abfluss beirund 90 % des Norm-
wertes, wahrend die Verdunstung knapp
85 % der Norm erreicht. Bei Ausbleiben
bedeutender Niederschlagsmengen er-
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tenziellmégliche Verdunstungsmenge. Im
Engadin kommt es durch die Trockenheit
(und die damit verbundenen hohen Luft-
temperaturen und die kurze Dauer der
Schneebedeckung) zu aussergewdhnlich
hohen Verdunstungsraten (mehr als 30 %
héher als der Normwert). Im Engadin ist
zudem zu beobachten, dass 2015 der Ab-
fluss leicht Uber dem Normwert lag (rund
+20 %). Wie im Hitzesommer 2003 wurden
die ausbleibenden Niederschlage mit star-
kerer Gletscherschmelze (lUiber-)kompen-
siert (Zappa und Kan, 2007).

7. Ausblick

In der vorliegenden Studie haben wir auf-
gezeigt, dass die bisherige HADES-Me-
thode fur die Ermittlung jéhrlicher Was-
serbilanzen nur bedingt zu empfehlen ist,
weil die Speicherdnderung ungenau quan-
tifiziert wird. Mit der hier vorgestellten mo-
dellgestitzten Methode besteht nun ein
modernes Instrument, mit dem mit einer
feinen rdumlichen und zeitlichen Auflo-
sung effizient Wasserbilanzen von guter
Qualitat gerechnet werden kénnen. Wie
bereits erwéahnt, soll in Zukunft jedes Jahr

im Sommer die Wasserbilanz der Schweiz
fir das Vorjahr publiziert werden. In dieser
WEL-Ausgabe prasentieren Liechti et al.
(2017) die Wasserbilanz fiir das Jahr 2016,
inklusiv seiner Einordnung und Diskussion
einiger regionaler und Uberregionaler Ab-
weichungen gegeniiber den hier erarbeite-
ten Daten fiir die Normperiode 1981-2010.

Da nun die Wasserbilanz plausibel
mit Modellen ermittelt werden kann, eroff-
nen sich neue Mdglichkeiten zur Weiterver-
wendungen der Methode fur Szenarien und
operationelle Produkte. Die Ergebnisse aus

Abfluss 2013 im Vergleich zum regionalen Mittelwert 1981 - 2010

Abfluss 2015 im Vergleich zum regionalen Mittelwert 1981 - 2010

Verdunstung 2013 im Vergleich zum regionalen Mittelwert 1981 - 2010
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[%] [%]

W<45 W<45

M 4555 7 M 45-55

W 55-65 W 55-65
65-75 65-75
75-85 g 75-85
85-95 85-95
95- 105 95- 105
105- 115 105-115
115-125 o 115-125
125-135 125-135

M 135-145 M 135- 145

M 145-155 M 145 - 155

M= 155 - W= 155

[%] [%]

W<45 W<45

M 45-55 B M 45-55

W 55-65 W 55-65

. 65-75 B65-75
75-85 J 75-85
85-95 85-95
95- 105 95 - 105
105-115 105-115
115-125 . 115-125
125-135 125-135

W 135- 145 M 135- 145

M 145- 155 M 145 - 155

M- 155 - W= 155

Bild 6. Links: Regionale Abweichung der Jahresabflusssummen gegendiiber der regionalen mittleren Jahresabflusssumme der
Normperiode (1981-2010). Rechts: Regionale Abweichung der Verdunstung. Oben: Angaben fiir die «hydrologische Schweiz» und
das Jahr 2013. Mitte: Angaben fiir die HADES-Bilanzgebiete und das Jahr 2014. Unten: Angaben fiir die «politische Schweiz» und
das Jahr 2015. Siehe auch Bild 1 fiir die Definition der Regionen.
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der neuen Methode sind mit jenen von CC-
HYDRO (BAFU, 2012) konsistent. Demzu-
folge haben auch die durch CCHYDRO
verdffentlichten mdglichen Folgen des Kii-
mawandels auf den Wasserhaushalt der
hydrologischen Schweiz und ihrer Gross-
einzugsgebiete weiterhin ihre Giiltigkeit
(siehe auch Speich et al., 2015). Die Me-
thode ist zudem auch identisch mit jener,
die Stahli et al. (2011) fur die Abschatzung
der Folgen des Klimawandels auf die Was-
serkraftproduktion (SGHL und CHY, 2011)
verwendet haben. Da sich aktuell nicht nur
das Klima, sondern auch die Landschaft
im Wandel befindet, fokussieren aktu-
elle Weiterentwicklungen in der hydrolo-
gischen Modellierung auf die Integration
und Rickkoppelung relevanter Elemente
des Landschaftswandels in den hydrolo-
gischen Kreislauf. Schattan et al. (2013)
zeigten, wie sich z.B. eine Anderung der
Biomasse und Artenzusammensetzung in
den Waldern von Tessin und Wallis auf den
Wasserkreislauf auswirken durfte. Dabei
war eine interessante Rulckkoppelung
zwischen Héhenlage, Abflussbildung und
Verdunstung zu beobachten. Parallel dazu
werden immer genauere und physikalisch
besser abgestitzte Methoden entwickelt,
welche den Rickgang der Gletscher vor-
aussagen koénnen (Huss et al., 2008).

Betreffend der gegenwartigen
Wasserhaushaltsbilanzierung durfte es
demnachst méglich sein, operationelle
Produkte zu den Schneeressourcen
(Jonas, 2012) in die Berechnungen mit-
einzubeziehen. Jérg-Hess et al. (2015)
zeigten fUr das Einzugsgebiet des Alpen-
rheins, dass die Berlicksichtigung aktu-
eller Schneeinformationen im Modell zu
einer kleineren Differenz zwischen vor-
hergesagtem und gemessenem Abfluss-
volumen beitrégt. Allgemein sind Vorher-
sagen von zentraler Bedeutung fir eine
kurzfristige und langfristige Planung des
Managements von Wasserressourcen in
der Schweiz. Aktuell wird zunehmend zum
Thema der Monatsvorhersagen geforscht
(Zappaetal.,2012; Jérg-Hess etal., 2015).
Zudem dienen neuerdings Modelle auch
der Friiherkennung kritischer Trockenheit
(Stahli et al., 2013; www.trockenheit.ch).
Die Werkzeuge, welche hier fur die Bilan-
zierung des Wasserhaushalts der Schweiz
verwendet wurden, kénnen mittelfristig
auch flr solche Vorhersagen konfiguriert
werden.

Trotz der grossen Fortschritte, die
in den letzten Jahren bei der hydrologi-
schen Modellierung gemacht wurden und
in Zukunft weiter zu erwarten sind, darf
nicht vergessen werden, dass die Modelle

auf qualitativhochwertige Messungen des
Niederschlags und des Abflusses ange-
wiesen sind. Messwerte werden sowohl
fur die Eichung als auch fur den Betrieb
der Modelle benétigt. Es gilt auch hier die
einfache Regel: Je besser die Qualitat
der Daten, die in das Modell einfliessen,
desto besser sind die Resultate, die damit
erzeugt werden. Es ist deshalb selbstver-
standlich, dass dem Aspekt Wasserhaus-
halt bei der Entwicklung von langfristigen
Messnetzkonzepten beim Bund und bei
den kantonalen Fachstellen eine beson-
dere Bedeutung zukommen muss.

Danksagung

Wir danken der MeteoSchweiz und dem Bun-
desamtfir Umwelt, BAFU, flr die Bereitstellung
der Datengrundlagen fiir die CCHYDRO-Studie
und fir die ergdnzenden Daten seit 2009.

Literatur

Andres, N., Badoux, A., Hegg, C. (2016). Un-
wetterschaden in der Schweiz im Jahre 2015.
Rutschungen, Murgange, Hochwasser und
Sturzereignisse. «Wasser Energie Luft», 108.
Jg., Heft 1: 1-8.

Bernhard, L., Zappa, M. (2012). Schlussbericht
CCHydrologie: Teilprojekt WHH- CCHydro: Na-
turlicher Wasserhaushalt der Schweiz und ihrer
bedeutendsten Grosseinzugsgebiete. Techni-
cal Report, WSL, Birmensdorf.

Bernhard, L., Pflugshaupt, C., Kotlarski, S.,
Zappa, M. (2013). Auswirkungen der CH2011
Klimaszenarien auf die Wasserresourcen —eine
Abschatzung flr die Schweiz. In: Weingartner,
R.; Schéadler, B. (eds) Wasserressourcen im
globalen Wandel. Hydrologische Grundlagen -
von der Messung zur Anwendung. Beitrdge
zum Tag der Hydrologie 4. bis 6. April 2013 an
der Universitat Bern. Forum flir Hydrologie und
Wasserbewirtschaftung Heft 32.13. D-Hennef,
DWA. 93-102.

Bundesamt fiir Umwelt, BAFU, (Hrsg.) (2012).
Auswirkungen der Klimaénderung auf Wasser-
ressourcen und Gewasser. Synthesebericht
zum Projekt «Klima&nderung und Hydrologie
in der Schweiz» (CCHYDRO). Bundesamt fir
Umwelt, Bern. Umwelt-Wissen Nr. 1217: 76 S.
Bundesamt fiir Umwelt, BAFU, (Hrsg.) (2016).
Hitze und Trockenheit im Sommer 2015. Aus-
wirkungen auf Mensch und Umwelt. Bundesamt
fir Umwelt BAFU, Bern. Umwelt-Zustand Nr.
1629: 108 S.

CH2011 (2011). Swiss Climate Change Scena-
rios CH2011, published by C2SM, MeteoSwiss,
ETH, NCCR Climate, and OcCC, Zurich, Swit-
zerland, 88 pp. ISBN: 978 3 033 03065 7.
Farinotti, D., Bauder, A., Funk, M. (2011). Veran-
derung der Gletscher und ihrer Abfliisse 1900-
2100 - Fallstudien Gornergletscher und Matt-
mark. «Wasser Energie Luft», 103 (4), 273-278.

Hubacher, R., Schadler, B. (2010). Wasserhaus-
halt grosser Einzugsgebieteim 20. Jahrhundert.
Hydrologischer Atlas der Schweiz (HADES),
Tafel 6.6. Bern.

Huss, M., Farinotti, D., Bauder, A., Funk, M.
(2008). Modelling runoff from highly glacierized
alpine drainage basins in a changing climate.
Hydrol. Process., 22: 3888-3902.

Isotta, F. A., Frei, C., Weilguni, V., Percec Tadic,
M., Lasseégues, P., Rudolf, B., Pavan, V., Cac-
ciamani, C., Antolini, G., Ratto, S. M., Munari,
M., Micheletti, S., Bonati, V., Lussana, C., Ron-
chi, C., Panettieri, E., Marigo, G., Vertacnik, G.
(2014). The climate of daily precipitation in the
Alps: development and analysis of a high-reso-
lution grid dataset from pan-Alpine rain-gauge
data. Int. J. Climatol., 34: 1657-1675.

Jonas, T. (2012). Monitoring von Schneewas-
serressourcen in der Schweiz, Alpine Schnee-
und Wasserresourcen gestern, heute, morgen.
Forum fiir Wissen.2012: 7-12.ISSN 1021-2256.
Joérg-Hess, S., Griessinger, N., Zappa M. (2015).
Probabilistic Forecasts of Snow Water Equiva-
lent and Runoff in Mountainous Areas. J. Hyd-
rometeor, 16, 2169-2186.

JOrg-Hess, S., Bjérnsen Gurung, A., Stahli, M.
(2014). Wasserressourcen der Schweiz. The-
matische Synthese 1: Dargebot und Nutzung —
heute und morgen. Aqua & Gas, 11, 18-22.
Képlin, N., Viviroli, D., Schadler, B., Weingartner,
R. (2010). How does climate change affect me-
soscale catchments in Switzerland? — A frame-
work for a comprehensive assessment. Advan-
ces in Geosciences, 27, 111-119.

Liechti, K., Barben, M., Zappa, M. (2017). Was-
serhaushalt der Schweiz im Jahr 2016 — Einord-
nung und Besonderheiten. «Wasser Energie
Luft», Heft 3/2017: S. 213-214.

Menzel, L. (1997). Modellierung der Evapo-
transpirationim System Boden-Pflanze-Atmos-
phére. Zircher Geographische Schriften, Nr.
67. Zirich.

Menzel, L., Lang, H., Rohmann, M. (1999).
Mittlere jéhrliche aktuelle Verdunstungsho-
hen 1973-1992. In: Hydrologischer Atlas der
Schweiz, Tafel 4.1, Landeshydrologie und -geo-
logie, Bern.

Pfaundler, M., Zappa, M. (2006). Die mittleren
Abflisse Uber die ganze Schweiz - Ein optimier-
ter Datensatz im 500 x 500-m-Raster. «Wasser
Energie Luft», Heft 4/2006: S. 291-298.
Schédler, B., Bigler, R. (1995). Wasserhaushalt
der hydrologischen Untersuchungsgebiete der
Schweiz. Hydrologische Mitteilungen der LHG,
Nr. 21, Landeshydrologie und -geologie, Bern.
Schédler, B., Weingartner, R. (2002b). Kom-
ponenten des natlrlichen Wasserhaushal-
tes 1961-1990. In: Hydrologischer Atlas der
Schweiz, Tafel 6.3, Bern, Tafel 6.1. Landeshyd-
rologie und -geologie, Bern.

Schédler, B., Bigler, R. (1992). Hydrologi-
scher Atlas der Schweiz, Kap. Wasserhaushalt

«Wasser Energie Luft» — 109. Jahrgang, 2017, Heft 3, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft 21
Eau énergie air

i ia NN
Acqua energia aria ANAS


www.trockenheit.ch

grosser Einzugsgebiete, Tafel 6.1. Landeshyd-
rologie und -geologie, Bern.

Schédler, B., Weingartner, R. (2002a). Ein detail-
lierter hydrologischer Blick auf die Wasserres-
sourcen der Schweiz. Niederschlagskartierung
im Gebirge als Herausforderung. «Wasser Ener-
gie Luft», 94(7/8), 189-197.

Schattan, P., Zappa, M., Lischke, H., Bern-
hard, L., Thirig, E., Diekkriger, B. (2013). An
approach for transient consideration of forest
change in hydrological impact studies. In: Cli-
mate and Land Surface Changes in Hydrology,
Proceedings of HO1, IAHS-IAPSO-IASPEI As-
sembly, Gothenburg, Sweden, July 2013 (IAHS
Publ. 359). pp 311-319.

Schweizerische Gesellschaft fiir Hydrologie und
Limnologie (SGHL) und Hydrologische Kom-
mission (CHy) (Hrsg.) (2011). Auswirkungen der
Klimaénderung auf die Wasserkraftnutzung —
Synthesebericht. Beitrdge zur Hydrologie der
Schweiz. 38, 28 pp.

Sevruk, B. (1985). Systematischer Nieder-
schlagsmessfehler in der Schweiz. In: Der Nie-
derschlag in der Schweiz. Beitr. z. Geologie der
Schweiz — Hydrologie, Nr. 31:65-86, Bern.
Sevruk, B., Kirchhofer, W. (1992). Mittlere jahr-
liche Korrekturen der gemessenen Nieder-
schlagshéhen 1951-1980. In: Hydrologischer
Atlas der Schweiz, Tafel 2.3, Landeshydrologie
und -geologie, Bern.

Sinreich, M. et al. (2012). Grundwasserressour-
cen der Schweiz — Abschatzung von Kennwer-
ten. In: Aqua & Gas Heft 9/2012.

Speich, M., Bernhard, L., Teuling, A.J., Zappa,
M. (2015). Application of bivariate mapping for
hydrological classification and analysis of tem-
poral change and scale effects in Switzerland.
Journal of Hydrology. Volume 523, Pages 804—
821.

Stahl, K., Weiler, M., Freudiger, D., Kohn, I.,
Seibert, J., Vis,M., Gerlinger,K., Béhm, M.
(2016). Abflussanteile aus Schnee- und Glet-
scherschmelze im Rhein und seinen ZuflUs-
sen vor dem Hintergrund des Klimawandels.
Abschlussbericht an die Internationale Kom-
mission flr die Hydrologie des Rheingebietes
(KHR).

Stéhli, M., Kruse, S., Fundel, F., Zappa, M.,
Bernhard, L., Stahl, K., Seidl, I. (2013). drought.
ch — auf dem Weg zu einer Trockenheits-In-
formationsplattform fiir die Schweiz. «Wasser
Energie Luft», Heft 2/2013: S. 117-121.

Stéhli, M., Raymond Pralong, M., Zappa, M.,
Ludwig, A., Paul, F., Bosshard, T., Dupraz, Ch.
(2011). Auswirkungen auf die Wasserverfiig-
barkeit und Stromproduktion an den Beispielen
Oberhasliund Mattmark. Wasser, Energie, Luft,
Heft 4/2011: S. 285-291.

Viviroli, D., Zappa, M., Gurtz, J., Weingartner, R.
(2009). An introduction to the hydrological mo-
delling system PREVAH and its pre- and post-
processing-tools. Environmental Modelling &
Software. 24(10): 1209-1222.

Weingartner, R., Viviroli, D., Schadler, B. (2007).
Water resources in mountain regions: a metho-
dological approach to assess the water balance

in a highland-lowland-system. Hydrol. Pro-
cess., 21: 578-585.

Zappa, M., Bernhard, L., Fundel, F., Jérg-
Hess, S. (2012). Vorhersage und Szenarien von
Schnee- und Wasserressourcen im Alpenraum.
Forum fiir Wissen 2012, pp. 19-27. 1ISSN 1021-
2256.

Zappa, M., Kan, C. (2007). Extreme heat and
runoff extremes in the Swiss Alps. Natural Ha-
zards and Earth System Sciences, 7:375-389.
Zappa, M. (2002). Multiple-Response Verifica-
tion of a Distributed Hydrological Model at Dif-
ferent Spatial Scales. Dissertation No. 14895,
ETH Zurich, Institute for Atmospheric and Cli-
mate Science. 161 pp.

Adresse der Verfasser:

Dr. Massimiliano Zappa, Dr. Katharina Liechti,
Mattias Deller, Eidg. Forschungsanstalt WSL
Zlrcherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf
massimiliano.zappa@wsl.ch

Dr. Martin Barben, Bundesamt fir Umwelt,
Abteilung Hydrologie, CH-3003 Bern-lttigen

212 Wasser Energie Luft
Eau énergie air

o i i
A~~~y Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» — 109. Jahrgang, 2017, Heft 3, CH-5401 Baden


mailto:massimiliano.zappa@wsl.ch

