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1 Projektbeschreibung

Die prognostizierte Klimadnderung wird einen bedeutenden Einfluss auf Schneedecke und Gletscher
und somit auf die Wasserressourcen im gesamten Alpenraum haben.

Wie gross diese Anderungen in der Wasserverfiigbarkeit sein werden (Trinkwasser,
Wasserkraftproduktion, Schifffahrt, Landwirtschaft etc.) und wie genau sich die Abfliisse v.a. in
Grosseinzugsgebieten zeitlich (saisonal) und mengenmaéssig verdndern werden, ist bisher nur in
Einzelfallen untersucht worden.

Mit dem Ziel, basierend auf den heutigen aktuellen Klimaszenarien, fiir die verschiedenen
Klimaregionen, Héhenstufen und geomorphologischen Ausprigungen in der Schweiz zeitlich und
rdumlich hoch aufgeldste Szenarien des Wasserkreislaufes und der Abfliisse zur Verfligung zu stellen,
hat das Bundesamt fiir Umwelt BAFU die Studie CCHydrologie in Auftrag gegeben.

In Rahmen des von der WSL geleiteten Teilprojektes Natiirlicher Wasserhaushalt der Schweiz und ihrer
bedeutendsten Grosseinzugsgebiete ist folgenden Fragenstellungen nachgegangen:

e Wie verdndern sich der Wasserhaushalt und seine Komponenten in den grossen Einzugsgebieten
der Schweiz?

e Wie verdndern sich die Gletscherflaichen und -volumina und als Folge davon das Wasserangebot
im Sommer in stark vergletscherten Einzugsgebieten?

¢ Wie verdndern sich die Abflussregimes und -volumina?
¢ Wie verdndert sich das Niedrigwassergeschehen?

¢ Wie verdndert sich das Hochwassergeschehen?

¢ Wie verandern sich Hochwasservolumina?

e Wie verdandern sich entsprechend die statistischen Kenngréssen fiir Hochwasser und
Niedrigwasser?

Flr die Berechnung der hydrologischen Auswirkungen des Klimawandels sind neben den aktuellsten
Klimaszenarien auch weitere relevante Randbedingungen zu beriicksichtigen. Fiir die auf Messreihen
basierende Simulation des Wasserkreislaufes bleiben die fiir die Parametrisierung eines
hydrologischen Modelles notwendigen physiogeographischen Datengrundlagen wahrend der gesamten
Berechungsperiode (welche meistens einen Zeithorizont von 20 bis 30 Jahren abdeckt) in der Regel
unverdndert. Diese Annahme ist flir nicht vergletscherte Gebiete unproblematisch. Der rapide Schwund
der alpinen Gletscher seit Mitte der 70er Jahre stellt jedoch die Geltung solcher Annahmen fiir (stark)
vergletscherte Gebiete in Frage. Trotz erfolgreicher Erfahrungen in Modellsimulationen (Verbunt et al.
2003) ist es notwendig gewesen, diese neuen Simulationsexperimente so zu konzipieren, dass die
Verdanderung der Gletscherflichen bertcksichtigt wird. Fir gekoppelte Anwendungen mit
Klimaszenarien wird dieses Vorgehen als unerldsslich eingestuft (Stahl et al 2008).

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der folgenden Grosseinzugsgebiete zusammen: Alpenaare,
Alpenrhein, Engadin, Jurarandseen, Limmat, Nordwestschweiz, Ostschweiz, Reuss, Rhone, Saane,
Ticino, sowie die Region um das Wasserschloss im Kanton Aargau. In allen Fallbeispielen werden fiir
die Zeitrdume von 2021 - 2050 (nahe Zukunft), resp. 2070 - 2099 (ferne Zukunft) die lokalen
meteorologischen Verinderungen und die daraus resultierenden Anderungen in der Vergletscherung,
der Schneedecke und im Abfluss gegeniiber der Kontrollperiode 1980 - 200 simuliert.

Folgende Gruppen haben hierzu beigetragen: Institut fiir Atmosphédre und Klima der ETH Ziirich
(klimatologisches Downscaling), Geographisches Institut der Universitat Ziirich
(Gletschermodellierung), das Geographische Institut der Universitiat Bern (Regionale Parametrisierung
des hydrologischen Modells) sowie die Eidg. Forschungsanstalt WSL (Schneedecken- und
Abflussmodellierung).






2 Datengrundlagen

Die Datengrundlagen wurden fiir die Bearbeitung im Rahmen von CCHydro vorerst in
unterschiedlichen rdaumlichen Auflésungen aufbereitet, und erst wahrend der raumlich expliziten
Simulation mit dem hydrologischen Modell auf eine einheitliche Auflésung von 200 x 200 m skaliert
(Abb. 1).

Fiir die CCHydrologie-Studie wurden folgende Daten verwendet:

a)

b)

d)

g)

h)

Digitales Hohenmodell RIMINI (Arealstatistik, Bundesamt fiir Statistik) mit einer raumlichen
Auflésung von 100 m. Die Raumdaten wurden fiir die Modellierung auf eine Rastergrésse von
200 m aggregiert.

Landnutzung - aggregiert in 12 hydrologische Klassen - mit einer rdumlichen Auflésung von
100 m, basierend auf der Arealstatistik des Bundesamtes fiir Statistik (GEOSTAT), 1992/97. Die
Raumdaten wurden fiir die Modellierung auf eine Rastergrosse von 200 m aggregiert.
Meteorologische Messungen (Stundenwerte, Zeitraum 1980 - 2009) der MeteoSchweiz-
Stationen, welche fiir die beiden Einzugsgebiete relevant sind. Fir die hydrologische
Modellierung wurden folgende meteorologische Messgrossen verwendet: Lufttemperatur,
Relative Feuchte, Globalstrahlung, Niederschlag, Sonnenscheindauer und Windgeschwindigkeit.
Alle Variablen wurden in einer Auflésung von 2 x 2 km? berechnet. Pro Tag und Variable steht
ein meteorologischen Feld des gesamten Modelldomains zur Verfiigung.

Als Grundlage fiir die Gletscherentwicklung dient das World Glacier Inventory, Stand 1973.
Dieses wurde als initiale Gletscherflache fiir die Simulation verwendet und dann kontinuierlich
mit dem Schrumpfmodell von Paul et al. (2007) angepasst (siehe Seite 16). Die Rastergrosse des
urspriinglichen Gletscherinventars ist 25 m. Fiir unsere Modellierung wird sie auf 200 m
aggregiert.

Klimafolgeszenarien fiir die Zukunftsperioden 2021 - 2050 und 2070 - 2099 relativ zur
Kontrollperiode 1980 - 2009. Die Anderungssignale basieren auf zehn GCM-RCM-Laufen des ENSEMBLES
Projektes (van der Linden & Mitchell 2009) und wurden mit der in Bosshard et al. (2011) beschriebene
Methodik aufbereitet. Ausfithrliche Angaben zu diesen Klimaszenarien sind verfiigbar unter:
http://www.c2sm.ethz.ch/services/CH2011/. Jeder Grossregion unserer
schweizweiten Realisierung wurde eine Klimastation zugeordnet.

Schneemessungen des Interkantonalen Mess- und Informationssystems IMIS, sowie
Beobachter-Schneedaten des SLF Davos, welche in Form von Schneewasseraquivalentkarten (1
x 1 km Auflésung) aufbereitet wurden.

Abfluss-Messungen des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU) fiir alle in der Kalibration und
Verifikation der Ergebnisse betrachteten Einzugsgebiete (Tageswerte, Zeitraum 1980 - 2009)
Regionalisierte Parameter des hydrologischen Modells: nach der Methodik von Viviroli (2007)
wurden die regionalisierten Modellparameter fiir die gesamte Modelldomain in einer Auflésung
von 2 x 2 km realisiert. Die Parameter wurden raumlich explizit assimiliert.
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Abb. 1: Konzeptionelle Darstellung der verwendeten rdumlichen Auflésungen. Die Klimaelemente und die regionalisierten
Modellparametern wurden auf einer Rasterauflésung von 2 x 2 km aufbereitet (grob gegittertes Geldndemodell in Grauténe).
Die Einzugsgebiete wurden auf einer Auflésung von 200 x 200 m definiert (fein gegitterten Geldndemodell in Griinténen auf
der linken Seite des Untersuchungsgebietes). Die Gletscherumrisse wurden ebenfalls in 200 x 200 m Auflésung aufbereitet

(hellblaue Fldchen). Die Klimafolgeszenarien wurden regional auf einzelne Stationen bezogen (schwarze Symbole) und in
der Simulation als reprdsentativ fiir die jeweilige Grossregion betrachtet.



3 Modellierungsstrategie

Die Ergebnisse basieren auf der Assimilation von regionalen Klimamodelldaten des europdischen
Projektes ENSEMBLES, welche alle vom Emissionsszenario A1B (moderate Erwarmung) ausgehen und
im Simulationsexperiment mit einem flachendetaillierten hydrologischen Modell resultieren. Diese
Klimamodelldaten umfassen zehn verschiedene Modellketten von Globalen Zirkulationsmodellen
(GCM) und Regionalen Klimamodellen (RCM) und widerspiegeln die Unsicherheits-Bandbreite der
Klimamodelle.

Fiir die beiden Zukunftsszenarien wurden die fiir die Anpassung des hydrologischen Modelles
benotigten kalibrierten Parameter wie bei der Kontrollsimulation unverdndert beibehalten. Die
meteorologischen Messwerte der Kontrollperiode wurden stationsweise mit den prognostizierten
taglichen Anderungen (Delta-Change) geprigt. Somit entstanden zwei neue 30-jahrige Zeitreihen mit
dhnlicher Variabilitit, wie sie in der Kontrollperiode beobachtet wurde, aber mit erwarteten
Zukunftstrends.

Bezliglich Vergletscherung wurde fiir die beiden Zukunftsszenarien der Ausgangszustand von 1985 mit
einem Schrumpfmodell von Paul et al. (2007) in 5-Jahres-Schritten kontinuierlich reduziert. Das Modell
basiert auf der einfachen Annahme, dass die Gleichgewichtslinie (GWL) entsprechend der
Lufttemperaturerhéhung mit einer Reaktionszeit von 50 Jahren ansteigt. Dadurch verringern sich
jeweils die Flachen der Akkumulationsgebiete der Gletscher.

3.1 Klimaszenarien

3.1.1 Grundlagen

Um die erwarteten lokalen Klimadnderungen fir die Grosseinzugsgebiete abzubilden, wurden fiir alle
MeteoSchweiz-Messstationen Jahresgiange der Temperatur- und Niederschlagsdnderung fiir die
Zeitraume 2021 - 2050 (nahe Zukunft) und 2070 - 2099 (ferne Zukunft) relativ zur Kontrollperiode
1980 - 2009 berechnet. Diese statistische Downscaling-Methode heisst Delta-Change-Ansatz (Abb. 2;
Bosshard et al 2011a). Die Methodik wird in im Folgenden naher erlautert.
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Abb. 2: Darstellung der Modellierungskette von den Klimamodellen (GCM) bis hin zum hydrologischen Modell (PREVAH)
nach Bosshard et al. (2011a)

Die verwendeten Klimaszenarien basieren auf Ergebnissen des EU-FP6 Forschungsprojektes
ENSEMBLES (http://www.ensembles-eu.org/). Datengrundlage sind regionale
Klimasimulationen flir Gesamteuropa, durchgefiihrt von insgesamt 17 regionalen Klimamodellen
(RCMs) mit einer horizontalen Auflésung von ca. 25 x 25 km. Diese Auflésung entspricht der derzeit
moglichen rdumlichen Genauigkeit regionaler Klimaszenarien fiir dekadische Simulationen und stellt
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einen deutlichen Informationsgewinn gegeniiber Szenarien globaler Klimamodelle (ca. 200 x 200 km
dar. Dennoch ist selbst eine raumliche Auflésung von 25 km ungeniigend, um regional- und
lokalklimatische Prozesse in Gebirgsregionen mit zufriedenstellender Genauigkeit abzubilden.

Im Rahmen von ENSEMBLES wurde mit jedem der verwendeten Regionalmodelle eine
Validierungssimulation mit Randantrieb durch die ERA40-Reanalysen (Zeitraum 1960 - 2000)
durchgefiihrt. Zusatzlich wurden Szenario Simulationen mit Antrieb durch transiente globale
Simulationen gekoppelter Atmosphare-Ozean Modelle (GCMs) fiir den Zeitraum 1950 - 2100 erstellt.
Diesen Simulationen liegen bis zum Jahr 2000 beobachtete Treibhausgaskonzentrationen und ab 2001
Treibhausgaskonzentrationen entsprechend einem IPCC SRES Emissionsszenario zugrunde (in 16
Fallen SRES A1B, in einem Fall SRES A2). Die liberwiegende Zahl der 17 untersuchten Regionalmodelle
wurde dabei entweder vom gekoppelten Globalmodell des englischen Hadley Centres (HadCM3) oder
des deutschen Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie (ECHAMS5/MPI-OM) angetrieben.

Aus den 17 regionalen Klimamodellen wurden zehn GCM-RCM Modellketten ausgewahlt, so dass alle
Ketten den gesamten Zeitraum 1950 - 2100 abdecken (d.h. alle Modellketten, die nur bis 2050
gerechnet wurden, wurden nicht berticksichtigt) und mdglichst alle verschiedenen GCMs vertreten
sind. Die Abdeckung des kompletten Zeitraums bis 2099 durch die Arbeiten am Institut fiir Atmosphére
und Klima der ETH (IACETH, http://www.iac.ethz.ch/groups/schaer/) ermoglichte die
Verfiigbarkeit von 10 Modellketten mit je zwei Szenario Perioden: 2021 - 2050 (nahe Zukunft) und
207 -209 (ferne Zukunft).

Fiur die Aufbereitung der Klimaszenarien wurde die bewahrte Delta-Change Methodik verwendet
(Bosshard et al. 2011b), die einfach verwendbare Klimaszenarien an Stationsstandorten liefert. Fiir die
Berechnung der Delta-Change Faktoren, welche dem Klimadnderungssignal entsprechen, wurden
zundchst die gegitterten RCM-Daten (25 x 25 km) auf die Stationsstandorte interpoliert. Aus den
interpolierten Zeitreihen wurden anschliessend die Delta-Change Faktoren zwischen der Szenario-
Periode 2021 - 2050 (SCE) und der Kontrollperiode 1980 - 2009 (CTL) berechnet. Dazu wurde mit
einem einfachen gleitenden Mittel sowohl fiir die CTL- als auch die SCE-Periode der klimatologische
mittlere Jahresgang ermittelt. Die Anderung des Jahresganges zwischen der CTL- und SCE-Periode
entspricht dem Klimadnderungssignal. Fiir die Temperatur wurde dabei die Differenz SCE-CTL, im Falle
des Niederschlages die relative Anderung SCE/CTL, betrachtet.
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3.1.2 Verwendung fiir die Grosseinzugsgebiete der Schweiz

Abbildung 3 zeigt exemplarisch den prognostizierten Jahresgang der Anderungssignale von
Temperatur (T) und Niederschlag (P) fiir eine der Verwendeten Stationen.
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Abb. 3: Prognostizierte Anderungen der Temperatur (AT, links) und des Niederschlages (AP, rechts) fiir die Station Grimsel-
Hospiz fiir den Zeitraum 2021 - 2050 (oben) und 2070 - 2099 (unten), relativ zur Kontrollperiode 1980 - 2009. Die
natiirliche Variabilitdt ist als graues Band dargestellt (* 1 Standardabweichung), Ergebnisse der einzelnen
Klimamodellketten sind farbig dargestellt (s. Legende rechts). Die Anderungssignale basieren auf zehn GCM-RCM-
Ldufen des ENSEMBLES Projektes (van der Linden & Mitchell 2009).

Die projizierten Verdnderungen betreffend der Lufttemperatur liegen deutlich ausserhalb der
nattirlichen Variabilitit. Das heisst, das Temperaturdnderungssignal kann trotz der grossen
Unterschiede zwischen den Modellen nicht alleine durch die natiirliche Variabilitat erkldart werden und
ist als robust zu betrachten.

Der Niederschlag weist gemdss den Modellrechnungen kein deutliches Signal fiir den Zeitraum 2021 -
2050 auf. Fiir den Zeitraum 2070 - 2099 zeigt das Modellensemble iibereinstimmend eine deutliche
Niederschlagsabnahme im Sommer, welche grosser als die natiirliche Variabilitdt ist. Im restlichen Jahr
ist eine leichte Zunahme des Niederschlages zu sehen. Diese Zunahme liegt jedoch bei den meisten
Modellketten noch innerhalb der natiirlichen Variabilitit. Ausfiihrliche Angaben zu diesen
Klimaszenarien sind verfligbar unter: http://www.c2sm.ethz.ch/services/CH2011/.

Flr das Teilprojekt der WSL wurde flr jede der Grossregionen (
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Tab. 4 und Abb. 6) eine MeteoSchweiz-Station ausgewdahlt und die dafiir berechneten Szenarien fiir die
Pragung der hydrologichen Simulation flr die beiden Perioden verwendet. Abb. 4 verdeutlichen die
Auswirkung der Niederschlagsszenarien in der hydrologischen Simulation fiir die Grossenzugsgebiete
der Reuss und des Lago Maggiore. Dargestellt sind die mittleren Tageswerte einer 30-Jahdrige
Klimatologie fiir die Kontrollperiode und beide Szenarioperioden.

ReM - 2021 - Climatology: precipitation corrected (mm/d) - mean ReM - 2070 - Climatology: precipitation corrected (mm/d) - mean

— CTRL_RUN_WSL_F — CTRL_RUN_WSL_F
ETHZ HadCM3Q0_CLM

precipitation corrected (mm/d)
precipitation corrected (mm/d)

Tic - 2021 - Climatology: precipitation corrected (mmyd) - mean Tic - 2070 - Climatology: precipitation corrected (mm/d) - mean

50 4 — CTRL RUN wSL F — CTRL_RUN_WSL_F

precipitation corrected (mm/d)
precipitation corrected (mm/d)

Abb. 4: Integration der Niederschlagszenarien im Hydrologischen Modell fiir das Grossseinzugsgebiet der Reuss bis
Mellingen (oben) und fiir das Lago Maggiore (unten) fiir den Zeitraum 2021 - 2050 (links) und 2070 - 209 (rechts), relativ
zur Kontrollperiode 1980 - 2009

3.2 Technische Erlauterungen zum hydrologischen Modell PREVAH

Fiur die Abflussberechnung wurde eine neue Gitterversion des hydrologischen Modells PREVAH
(Viviroli et al. 2009) fiir alle Einzugsgebiete mit regionalisierten Parametern aufgesetzt. Anhand von
gemessenen Abflussdaten des BAFU wurden die Modellparameter optimiert. Danach wurden fiir die
Kontrollperiode 1980 - 2009 in tdglicher Auflésung folgende hydrologischen Grdssen berechnet:
Niederschlag, Verdunstung, Schneewasserwert, Eis- und Schneeschmelze, Bodenwasserspeicher und
Abfluss. Dazu wurden die gemessenen meteorologischen Grossen der nahegelegenen MeteoSchweiz-
Stationen iiber die gesamten Einzugsgebiete hinweg interpoliert. Die ndchsten Abschnitte detaillieren
einige Aspekte der Anwendung von PREVAH in Rahmen von CCHydrologie.

3.2.1 Modelbeschreibung

PREVAH (Precipitation-Runoff-Evapotranspiration HRU related Model) ist ein rdaumlich verteiltes
hydrologisches Modell, welches seit dem Forschungsprogramm NFP31 Mitte der 90er-Jahre des 20.
Jahrhunderts als Forschungsmodell im Alpenraum eingesetzt wird (Gurtz et al. 1997; Zappa et al. 2003;
Verbunt et al. 2006). Die urspriingliche Version von PREVAH erfordert die Gliederung eines
Einzugsgebietes nach Teilflichen mit &hnlichen hydrologischen Eigenschaften (HRUs). Diese
Gliederung erfolgt durch ein auf Rauminformationen bezogenes Clustering-Verfahren (Zappa 2002).
Seit 2009 existiert auch eine rdumlich explizite Version von PREVAH, welche im Rahmen unseres
CCHydro Teilprojektes programmiert wurde. Das eher konzeptionell aufgebaute Modell umfasst als
wesentliche Grundbestandteile: ein Schneemodul, ein Gletscherschmelzmodul, ein Interzeptionsmodul,



ein Modul zur Feuchteausschépfung durch Evapotranspiration,
Abflussbildungsmodul sowie ein Grundwasser- und Abflusskonzentrationsmodul (Abb. 5).
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Abb. 5: Das Niederschlags-Abfluss Modell PREVAH: Precipitation-Runoff-Evapotranspiration HRU related Model (Viviroli et

al. 2009). Seit 2009 auch als rdumlich explizite Version verfiigbar.

3.2.2 Modellauflésung

Die rdumlich explizite Modellversion PREVAH wurde fiir die gesamte Domain der Schweiz mit einer
Auflésung von 200 x 200 m aufgesetzt (Abb. 3). Insgesamt wurde die Schweiz in 25 Grossregionen

(Abb. 6) unterteilt und berechnet.

Fiir jede Grossregion wurden Ergebnisse fiir mehrere

Teileinzugsgebiete ausgegeben, so dass die Ergebnisse fiir kleinere Regionen mit einem einfachen
Routing berechnet werden konnten (siehe Abschnitt 4.2).

w4

Swiss GIS data: @ BFS GEOSTAT und
Bundosamt fur Landostopographio.
B

Abb. 6: Links: Schweizweite hydrologische Implementierung von PREVAH fiir CCHydrologie. Die 25 Regionen (alle in 200 m
Auflosung) wurden fiir die Auswertungen in 12 Grossregionen (Etiketten) gruppiert. Rechts: Fiir das Abflussrouting wurde
jede Grossregion in Teileinzugsgebiete gegliedert. Exemplarisch wurden fiir die Grossregion ,Alpenaare” 21
Teileinzugsgebiete bestimmt. Diese folgen grossenteils den Grenzen der im hydrologischen Atlas der Schweiz definierten
Bilanzgebiete (Breinlinger et al. 1992). Weitere Verfeinerungen wurden fiir die Beriicksichtigung der Entnahmen und

Abgaben fiir die Wasserkraftnutzung definiert

3.2.3 Regionalisierung der freien Modellparameter

Wie jedes konzeptionelle Niederschlags-Abfluss

Modell enthélt

PREVAH mehrere

freie

Modellparameter, welche {iblicherweise an gemessenen Abflussdaten kalibriert werden. Die



kalibrierten Parameter fiir die Teileinzugsgebiete wurden von bereits abgeschlossenen Arbeiten der
Universitidt Bern (GIUB) iibernommen. Die Arbeiten von Viviroli et al. (2009) und Koéplin et al. (2010)
lieferten die Grundlagen fir die Ableitung der Parameterkarten (Abb. 7 und Abb. 8). Diese zwei an der
UNI Bern durchgefiihrten Arbeiten betrachteten iiber 200 mesoskalige Einzugsgebiete der Schweiz
(Abb. 7). Alle 200 Gebiete wurden mittels eines halbautomatischen Verfahrens kalibriert. Dabei wurde
speziell darauf geachtet, dass fiir die Wiedergabe von Hochwasserspitzen ebenso sensitive Giitemasse
erkannt werden (Viviroli 2007). Ziel dieses Ansatzes war die Anwendung von PREVAH in
ungemessenen Gebieten, fiir welche die freien Modellparameter ohne Abstimmung auf
Abflussmessungen geschatzt werden miissen (Regionalisierung).

Northern Alpine catchments
I calibrated
regionalised

49 representative catchments

Southern Alpine catchments
I calibration procedure applied
regionalisation in progress
Meteorological stations

@ ANETZ

© Climate

4 Precipitation

&/

lf
— w—
& 0 25 50 75km

Abb. 7: Mesoskalige Einzugsgebiete der Schweiz, welche von Képlin et al. (2010) und Viviroli et al. (2007, 2009a, b) mit
PREVAH kalibriert, verifiziert und fiir eine Regionalisierung bereitgestellt wurden

Deep percolation

Z 7
P high:0.25

Abb. 8: Links: Regionalisierte Karte des Parameters ,Speicherkonstante Oberfldchenabfluss” [Wert in Stunden]. Je tiefer der
Wert, desto sensitiver ist eine Gegend betreffend der Entstehung von Gewitterhochwasser. Rechts: Regionalisierte Karte des

Parameters ,Tiefensickerung” [Werte in mm/h]. Je héher der Wert, desto stdrkere ist Neigung eine grossen
Grundwasserspeicher zu bilden

Die Resultate der vorgingig durchgefiihrten Kalibrierung dienen als Datengrundlage fiir eine
Regionalisierung. Viviroli (2007) testete fiir die Regionalisierung eine Kombination von drei Verfahren.
Die Interpolation im Raum der Parameter mittels Ordinary Kriging resultierte als die robusteste
Methode. Die Gebietsschwerpunkte dienen jeweils als Stiitzstellen fiir die rdiumliche Interpolation des
Parameterwertes. Fiir ein unbekanntes Gebiet konnen nun die freien Modellparameter direkt aus den
resultierenden Parameterkarten herausgelesen und fiir eine Simulation benutzt werden (Abb. 8).
Letztendlich lieferte das GIUB die regionalisierten Modellparameter fiir die gesamte Modelldomain
raumlich differenziert in einer Auflésung von 2 x 2 km. Zwischen diesen Karten und den 200 x 200 m
Domains der WSL-Simulationen wurde eine Schnittstelle implementiert und erfolgreich eingesetzt.
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Lediglich die Parameter fiir die Biaskorrektur im Falle von Regen und Schneefall mussten nachtraglich
neu optimiert werden (Viviroli et al 2009a).

3.2.4 Ausgaben von PREVAH

Abbildung 9 beschreibt die Struktur von PREVAH. Daraus wird es ersichtlich, welche Komponenten des
Wasserkreislaufes analysiert werden konnten.

Tuneable Storage
Fluxes
Parameters modules
PKOR Snow Rain TUNEABLE PARAMETERS
S NTOGKRO R Precipitation
PKOR Precipitation adjustment for rain [%]
L TTRANS T L] El SNOKOR  Precipitation adjustment for snow [%]
TO T TGR Threshold temperature rain-snow [°C]
CRFR U \ TTRANS Transition temperature range rain-snow [°C]
TMFMIN
o Snowmelt
RTI\AMFFSI\I{I\J)[(\;\(/V SSNG) Sl TO Threshold temperature snowmelt [°C]
||| CRFR Coefficient for re-freezing [-]
Wi v ESM TMFMIN Minimum temperature melt factor for snow [mm d" K]
I TMFMAX Maximum temperature melt factor for snow [mm d” K]
C BETA 3 RMFSNOW Constant radiation melt factor snow [mm h™ K' W' m?
- Soil moisture recharge
[ BETA Non-linearity parameter for infiltration module [-]
V Runoff formation
KOH Storage time for surface runoff [h]
KOH K1H Storage time for interflow [h]
K1H D . — RO SGR Threshold for quick runoff formation [mm]
PERC Percolation rate [mm h"]
S(ER = R CG1H Storage time for quick baseflow [h]
! SUZ - SLZ1MAX  Maximal content of the quick baseflow storage [mm]

T K2H Storage time for slow baseflow [h]
e /_|4l7| Icemelt (optional)
CG1H ICETMF Constant temperature melt factor for ice [mm d" K]

ICERMF Constant radiation melt factor for ice [mm h™ K' W' m?]

SLZ1MAX

ISz _J STORAGE VODULES
L K2H J _ R2 SSNO Snow storage [mm]
S22 HSLEZ3) (. sl Interception storage [mm]
RTOT SSM Soil moisture storage [mm]
______________________________________ Suz Upper zone (unsaturated) runoff storage [mm]
) : SLZ1-3 Lower zone (saturated) runoff storages [mm]
Glacier module (optional) SGL1-3 Glacier module: firn, snow and ice (optional) [mm]
FLUXES
ICETMF - El Evaporation from interception storage [mm h']
ICERMF ESM Evapotranspiration from soil moisture storage [mm h']
SGLA [SGL2M [SG 153! RO Quick runoff (surface runoff) [mm h']
R1 Delayed runoff (interflow) [mm h™]
\L \1/ R2 Slow runoff (baseflow) [mm h]
8z R1 RO RTOT Total runoff [mm h']

Abb. 9: PREVAH: Modellschema mit Deklaration der freien (tuneable parameters), der Speicherelemente (storage modules)
un der wichtigsten berechneten hydrologischen Kenngréssen (hydrological fluxes). Aus Viviroli et al. (2009a).

Im Abschnitt Ergebnisse werden mehrere Aspekte hervorgehoben, welche auf der Interpretation der
Modellausgaben basieren. Nicht alle Komponenten des Wasserkreislaufes (Speicherelemente und
Wasserfliisse) konnen im Detail analysiert werden. Simtliche Ergebnisse stehen aber in der auf CD
gelieferten Visualisierungsplattform zur Verfiigung.

Tabelle 1 und 2 deklarieren die verwendeten Bezeichnungen als Kiirzel (CODE und CD-Definition)
und in Englischer und Deutscher Sprache fiir die verschiedenen Fachbegriffe zur nattirlicher
Wasserhaushaltberechnungen mit PREVAH.
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Tab. 1: Hydrologische Kenngréssen. Ubersicht tiber CODE, CD-Definition, Bezeichnung des entsprechenden Fachbegriffs in

Englischer und Deutscher Sprache sowie die Einheit.

Hydrologische Kenngrdssen

CODE CD-Definition Bezeichnung auf Englisch Bezeichnung auf Deutsch Einheit
P-uk precipitation uncorrected Precipitation Niederschlag mm/d
uncorrected
P-kor Precipitation Precipitation Korrigierter mm/d
corrected corrected Niederschlag
P-SME snow melt snow melt Schneeschmelze mm/d
EPOT Potential Potential Potentielle mm/d
evaporation evaporation Verdunstung
EREA real evaporation real evaporation Reale Verdunstung mm/d
El interception evaporation evaporation from Interzeptions- mm/d
interception storage verdunstung
EB soil evaporation soil evaporation Bodenverdunstung mm/d
RO surface runoff quick runoff Oberflachenabfluss mm/d
R1 interflow delayed runoff Interflow mm/d
interflow
R2 baseflow slow runoff Basisabfluss mm/d
baseflow
RGES total runoff total runoff Gesamtabfluss mm/d
GLAC ice melt ice melt Gletscherschmelze mm/d

Tab. 2: Speicherelemente. Ubersicht iiber CODE, CD-Definition, Bezeichnung des entsprechenden Fachbegriffs in Englischer

un Deutscher Sprache sowie die Einheit

Speicherelemente

CODE CD-Definition Bezeichnung auf Englisch Bezeichnung auf Deutsch Einheit

S-SNO snow storage snow storage Schneespeicher mm

S| interception storage interception storage Interzeptionsspeicher mm

SSM soil moisture plant available Bodenwasser mm
storage soil moisture storage

suz upper storage upper storage reservoir oberer Abflussspeicher mm
reservoir

SLz lower zone runoff storages Lower zone runoff storages ~ Grundwasserspeicher mm

total_ total water total water in the system Gesamte Wasserressourcen mm

water
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Die Variable ,total water” ist die Summe aller Speicherelemente in PREVAH
(Grundwasserspeicher, Bodenwasser, Schneespeicher, u.s.w). Sie wurde fiir jeden Tag der
Simulationen ermittelt und gibt Auskunft iiber die gesamten momentanen
Wasserressourcen in einem Einzugsgebiet (Abb. 10).

Big - 2021 - Climatology: total water in the system (mm) - mean Big - 2021 - Climatology: plant available soil moisture storage (mm) - mean
48000 — GTAL_RUN_WSL_F 780 o
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45000 4 ——  SHHI HadChaGs RCA 168.00 o
—  SWHI_ECHAM RCA
MPI_EGHAM_REN =
42000 4 KNMI_ECHAR_RACMO. E 16450 -
ICTP EGHAM REGCH £
= DMI_EGHAM_HIRHAM ®
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= E
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Big - 2021 - Climatology: snow storage (mm) - mean
20,00 7 — CTRL_RUN_WsL_F
ETHZ HadCM3Q0_CLM 7200 4
— HG_ HadCM2Qo HadRM2Q0
22500 1 —— SHHI_HadCM203_RCA
SWHI_ECHAM R = 6900 4
MPI_ECHAM Tl E
200.00 KNI ECHAR RACMO E
ICTP_EGHAM REGCH P
DM|_EGHAM_HIRHAM 8 e6.00 -
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£ 5 00 4
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Abb. 10: Die Variable ,total_water”. Die gesamten Wasserressourcen im Modellgebiet (oben links) setzen sich aus allen im

Modell beriicksichtigten Speicherelemente zusammen. Die drei Hauptkomponenten sind dabei die Schneeressourcen (oben
rechts), das Bodenwasser (unten links) und der Grundwasserspeicher (unten rechts).
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3.3 Meteorologischen Felder

3.3.1 Regionale Auswahl von Stationen

Die Berechnung der meteorologischen Felder in 2 x 2 km Auflosung fiir die gesamte Schweiz erfolgte
vorerst getrennt fiir die definierten Grossregionen, so das vor allem betreffend die vertikale Gradienten
von Lufttemperatur nur eine lokale Auswahl von Stationen verwendet werden konnte. Abbildung 11
zeigt das verwendeten Niederschlagsmessnetzes welcher Information der nationalen Wetterdienste
von der Schweiz, von Deutschland und Osterreich integriert. Die Abbildung zeigt auch die Teilflichen
fiir die regionale Interpolation der meteorologischen Daten exemplarisch fiir die Grossregionen Wallis,
Engadin und Birs_Ergolz. Fiir die jeweilige Regionen wurden nur reprasentative Stationen ausgewahlt,
welche sich innerhalb und in der Ndhe der natiirlichen Grenzen des Gebietes befinden. Es wurde zudem
beachtet, dass keine Station ausgesucht wird, welche raumlich in der Nahe des Gebietes ist, aber durch
eine sehr hohe natiirliche Wasserscheide meteorologisch von der Zielregion abgekoppelt ist. Zum
Beispiel werde die Stationen im Nord-Tessin fiir die Interpolation der Temperaturfelder der
Grossregion ,Reuss” nicht verwendet. Ein massgeschneidertes Programm hat am Ende dafiir gesorgt,
dass alle regionalen Felder zu einem schweizweiten meteorologischen Feld (Tageswerte) verschmolzen
wurden.

. ! “ | Swiss GIS data: © BFS GEOSTAT und
Kilometers Bundesamt fiir Landestopographie.
7 T R

Abb. 11: Klimastationen der MeteoSchweiz (blau), des Deutschen Wetterdienstes (rot) sowie der Jsterreichischen
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (griin) und Teilbereiche fiir die regionale Interpolation der
meteorologischen Variablen fiir die Grossregionen Wallis (unten links), Engadin (Mitte rechts) und Birs_Ergolz (oben links)

3.3.2 Interpolationsverfahren

Zur Ermittlung der meteorologischen Variablen ist eine raumliche Interpolation der Stationswerte
notwendig. Die rdumliche Interpolation besteht in einer héhenabhadngigen Regression (ADR zur
Erfassung der vertikalen Variabilitit der Klimadaten) als Grundlage einer trendbereinigten
Interpolation und/oder einer abstandsgewichteten Interpolation (IDW zur Erfassung der horizontalen
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Variabilitat) in Abhangigkeit der Klimavariable (Corti 2003). Fiir die Interpolation der Variablen
werden je nach Parameter unterschiedliche Methoden (Tabelle 3) empfohlen (Viviroli et al 2009a):

Tab. 3: Die zu interpolierenden Variablen mit zugehdriger Interpolationsmethode

Niederschlag Relative Globalstrahlung Windge- Lufttemperatur | Sonnschein-
Feuchte schwindigkeit dauer
IDW Detrended Detrended IDW Detrended Detrended IDW IDW
IDW IDW

IDW - Inverse Distance Weighting

IDW (abstandsgewichtete Interpolation) ist eine deterministische Methode. Sie geht davon aus, dass
der Wert einer Messgrofée an einer Interpolationsstelle durch die Entfernung der Interpolationsstelle
zu den verschiedenen Stiitzstellen, also den Stationsstandorten, und deren Messwerten beschrieben
werden kann. Diese Annahme trifft bei geniigender Messwertdichte in ausreichendem Maf3e z.B. auf
den Niederschlag und auf die Sonnenscheindauer zu, wenn beide Groéfden in kurzen Zeitintervallen
interpoliert werden sollen. Fiir Tageswerte dieser Grofien und ganz besonders fiir Wochen-, Monats-
oder Jahreswerte kommt aber der Einfluss der Hohe auch hier wieder starker zum Tragen - es bietet
sich dann eine Kombination aus abstandsgewichteter und hohenabhangiger Interpolation an (Schulla
1998). Fur die IDW - Interpolation werden alle Stationen in einem spezifischen Radius verwendet.

EDR - Elevation Dependent Regression

Die EDR (hohenabhdngige Regression) bietet sich fiir all jene Grofien an, die eine ausgepragte
Hohenabhédngigkeit aufweisen. Dazu gehoren die Lufttemperatur, der Dampfdruck und die
Windgeschwindigkeit. Gerade in gebirgigen Einzugsgebieten sind die héhenbedingten Anderungen
wichtiger und deutlicher als die horizontalen Anderungen. Auch die Globalstrahlung kann iiber ihre
Héhenabhingigkeit interpoliert werden, wenn horizontale Anderungen iiber eine Kombination mit der
IDW - Methode erfasst werden. (Schulla 1998). Bei dieser Interpolationsmethode wird der
Interpolationswert anhand der Hohenabhidngigkeit einer Variablen definiert. Es wird eine Differenz
zwischen den Messwerten und den sich aus der Regressionsbeziehung geschiatzten Werten gebildet.

DTIDW - Detrended Inverse Distance Weighting

Diese Methode ist eine Kombination aus der IDW und der EDR, der hohenabhdngigen Regression. Die
Residuen der EDR kdnnen mittels der IDW - Methode raumlich interpoliert werden. So entsteht eine
Karte der Residuen. Durch die Addition der durch die Regression interpolierten Karte und der Karte der
Residuen kénnen die mittels EDR - Methode hergeleiteten Fehler gegeniiber den Messwerten bei den
beobachteten Punkten korrigiert werden. Die Idee dieses Vorgehens ist, eine vertikale (Hohe) und
horizontale (raumliche) Komponente zu erlangen. Bei der Bereitstellung der meteorologischen
Grundlagen fiir den Antrieb von PREVAH werden so die Trends iiber die EDR - Methode berechnet und
fur eine raumliche Interpolation verwendet. Diese Interpolationsmethode ist wie die IDW - Methode
exakt fir die Stiitzpunkte die fiir die Interpolation benétigt wurden.

Ausfiihrliche Beschreibungen zur zeitlichen und rdumlichen Interpolation der Eingangsdaten sind in
Schulla (1998) beschrieben. Die in PREVAH verwendeten Werkzeuge fiir die Bereitstellung von
meteorologischen Feldern sind in Viviroli et al. (2007) detailliert und in Viviroli et al. (2009a)
zusammengefasst.
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3.3.3 Beispiele

gebhyd_team/cf2prevah_grid_monthly/href/1999/prec1999-5_sum.grd gebhyd_team/cf2prevah_grid_monthly/href/1981/temp1981-8_mean.grd
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Abb. 12: Links: Niederschlagssummen, Mai 1999; rechts: Lufttemperatur, August 1981

Abb. 13: Klimatologie, Thunersee, 1981 - 2005. Links: Temperatur; rechts: Sonnenscheindauer

3.4 Gravitative Verlagerung der Schneedecke

Seit mehreren Jahren wird beobachtet, dass hydrologische Modelle massenhaft ewigen Schnee in den
hochsten und steilsten Gipfeln der Einzugsgebiete ansammeln (z.B. Verbunt et al. 2003). Es wurden
teils Schneewdnde mit einer Wachstumsrate von iiber zwei Metern pro Jahr gebildet, welche dem
Wasserkreislauf entzogen wurden. Bekannt ist jedoch, dass Schnee nicht unendlich an steilen Hingen
deponiert wird. Um diesen Verlust zu kompensieren, wurde in den Modellen oft entweder die
Schmelzrate der Gletscher oder die Schnee- und Regenmengen erhoht. Gruber (2007) liefert eine
einfach implementierbare Losung zu diesem Problem (Abb. 14). Je nach Steilheit des Geldndes darf nur
eine bestimmte Menge Schnee pro Rasterelement im Modell gespeichert werden. Ist das Element
gesattigt, verlagert sich der iiberschiissige Schnee in ein tiefer gelagertes Rasterelement. In tieferer
Lage ist es wahrscheinlicher, dass Schnee geschmolzen werden kann. Nach jedem Zeitschritt wird die
Prozedur Mass Transport and Deposition (MTD) iterativ durchgefiihrt, bis alle Rasterelemente im
Gleichgewicht sind. Zudem wird darauf geachtet, dass sich der Schnee eines Hanges nicht in einem
Einzelelement ansammelt. Wie im rechten Teil der Abb. 6 ersichtlich wird, erreicht die MTD-Version
des Simulationsexperimentes nach rund vier Jahren ein Gleichgewicht. Im Testgebiet schwanken die
Wasserwerte der Schneedecke zwischen 500 und 1500 mm. In der MTD-freien Version sammeln sich
innert weniger Jahre liber 3000 mm Schneewasserdquivalent an; meist in steilen Regionen oberhalb
von 2500 m U.M.
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Abb. 14: Gravitative Verlagerung (MTD, Mass Transport and Deposition) von Schnee auf steilen Hédnge (Gruber 2007).
Rechst: Tageswerte des Wasserwertes der Schneedecke fiir ein Teileinzugsgebiet der Reuss (Géscheneralpsee) in der ersten
21 Monate seit Initialisierung. Blau: Ergebnisse ohne MTD Algorithmus. Schwarz: mit MTD Algorithmus

3.5 Transiente Aufdatierung de sich verandernde Gletscherflichen

Das fiir die Simulation zukiinftiger Gletscherausdehnungen verwendete GWL Reaktionsmodell wurde im
Rahmen des NFP 48 fiir das Teilprojekt GISALP entwickelt (Rothenbiihler 2006) und ist in Paul et al.
(2007) veroffentlicht. Das Modell basiert auf der einfachen Annahme, dass die Gleichgewichtslinie
(GWL) ansteigt, wenn sich die Temperatur erhéht (im Mittel um etwa 150 m/°C) und sich das
Akkumulationsgebiet entsprechend verkleinert. Der Einfachheit halber rechnet das Modell allerdings
nur in ganzen Stufen zu je 100 m. Unter der weiteren Annahme, dass ein verkleinertes
Akkumulationsgebiet auch einen kleineren Gletscher zur Folge hat, lasst sich mit bekannten
Beziehungen zwischen der Grosse des Akkumulations- und Ablationsgebietes fiir eine
Gletscherausdehnung, welche im Gleichgewicht mit dem Klima ist, eine neue Gesamtgrdsse bestimmen
(Abb. 15). Aus den direkten Messungen der Massenbilanz an neun Gletschern in den Alpen ist bekannt,
dass fiir eine ausgeglichene Bilanz das Akkumulationsgebiet etwa 60% der gesamten Fliche einnimmt
(WGMS 2009).
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Abb. 15: Schematische Darstellung potentieller Gletscherriickgangsszenarien am Beispiel des Tschiervagletschers. In
schwarz die erhéhte Gleichgewichtslinie, in gelb/grau Gletscherzunge/Gletscherverlust

Das Modell berechnet neue Gletscherausdehnungen fiir Gleichgewichtszustinde als Reaktion auf
vorgegebene Anstiege der GWL. Damit das Modell zeitabhangig lauft, muss fiir jeden Gletscher die
Anpassungszeit (t, response time) beriicksichtigt werden. Zur Bestimmung von t. gibt es einen
einfachen Ansatz von Johannesson et al. (1989), welcher sich aus der Division der maximalen Dicke
durch die Schmelze an der Zunge ergibt. Unter Beriicksichtigung der verwendeten Klimaszenarien,
welche ausgehend von der Kontrollperiode (1980 - 2009) in jeweils 5 Jahre Abstande vorliegen (2021
- 2050 und
2070 - 2099) (Abb. 16), wurde entschieden, fiir alle Gletscher dieselbe 50-jahrige Anpassungszeit zu
verwenden. Fir eine Berechnung der Gletscherausdehnung in 5-Jahres Zeitschritten konnte die
gesamte Flaichendnderung nach 50 Jahren in zehn Einzelschritte unterteilt werden. Die Geschwindigkeit
des Flachenschwundes wird dadurch fiir die grossten Gletscher liber- und fiir kleinere unterschatzt. Fiir
die nachgeschaltete hydrologische Modellierung kann dieser Umstand von Vorteil sein, wenn es den
Anstieg des Abflusses durch das vertikale Abschmelzens der Zunge ohne grosse Flichenidnderung
(downwasting) nicht beriicksichtigt. Das GWL Reaktionsmodell erlaubt brauchbare Aussagen iiber das
Mittel einer grossen Stichprobe, fiir Einzelgletscher kénnen die Abweichungen gegentiber der Realitit
oder anderen physikalisch basierten Gletscherschmelzmodellen erheblich sein.

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

| A | [T

Abb. 16: Zeitachse Kontrollperiode 1980 - 2009 (blau), Szenarien nahe 2021 - 2050 (orange) und ferne Zukunft
2070 - 2099 (rot)

>

Wihrend die Anderung der Gletscherfliche (bzw. Linge) verzégert erfolgt und sich als Reaktion auf ein
vorgegebenes Klimasignal (d.h. GWL-Anstieg) einstellt, reagiert die GWL direkt und unverzogert auf die
jeweiligen klimatischen Bedingungen. Da fiir das hydrologische Modell beide Angaben wichtig sind
(Gletscherflaiche und Flache des Akkumulationsgebietes), mussten fiir beide Bereiche zeitversetzte
Szenarien angewendet werden. Wahrend sich die Gletscherflache retrospektiv dndert (als Anpassung
an eine vergangene Klimadnderung), folgt die Hohe der aktuellen GWL (um die Ausdehnung des
Akkumulationsgebietes zu bestimmen) direkt den vorgegebenen Klimaszenarien und steigt fiir die
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Szenarien tief, mittel, bzw. hoch bis 2035, nach jeweils 5 Jahren jeweils um 10, 20 und 30 m an. Der
weitere Temperaturanstieg nach dem Szenario nahe Zukunft (2021 - 2050) ist fiir alle Modellketten
etwa gleich und ergibt einen zusatzlichen Anstieg der GWL um 200 m bis 2085 (Zeitraum ferne
Zukunft). Die Gletscher hingegen reagieren ab 2035 auf den weiteren GWL Anstieg um 100, 200 bzw.
300 m.
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4 Anwendung fiir die ,hydrologische Schweiz"

4.1 Unterteilung in Grosseinzugsgebiete
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Abb. 17: Die hydrologische Schweiz, aufgeteilt nach Grosseinzugsgebieten, jeweils farblich differenziert
Folgende Grossregionen der Schweiz wurden fiir diese Studie definiert (z.T. inkl. Einzugsgebieten in
den angrenzenden Nachbarldandern, Abb. 17):

* Alpenaare
* Alpenrhein

* Engadin

* Jurarandseen

¢ Limmat

* Ostschweiz

* Reuss

* Nordwestschweiz
* Rhone

* Saane

* Ticino

e  Wasserschloss

21



Tab. 4: Grossregionen der hydrologischen Schweiz. Ubersicht iiber CODE, Bezeichnung der Region, Fliche des

Einzugsgebietes (km2), Gletscheranteile sowie die korrespondierenden Klimastationen fiir Temperatur- und
Niederschlagsdaten
Grossregionen

CODE Region Flache Gletscher Temperatur Regen
BEN200 Birs_Ergolz 1623 N Basel Basel
BiS200 Bielersee 950 N Grenchen Herkingen
Bod200 Bodensee 5377 N jogz:én jogz:én
EmW200 Emme 1142 N Langnau Langnau
Eng200 Engadin 2307 Y Samedan Samedan
HiR200 Hinterrhein 1639 Y Davos Davos
Jur200 Jura 629 N Delémont Delémont
KEm200 Kleine_Emme_VierWSee 2607 Y Luzern Luzern
LaL200 LacLeman 3055 Y Lausanne Lausanne
LaP200 LandquartPlessur 1244 Y Chur Chur
Lim200 Limmat 2405 Y Glarus Glarus
MaV200 Maggia_Verzasca_Toce 2629 Y Lugano Lugano
NeS200 Neuenburgersee 2398 N Neuchatel Neuchatel
NoWw200 Schwarzwald 2015 N Basel Basel
SeD200 Reuss_Seedorf 818 Y Grimsel Hospiz | Grimsel Hospiz
SSG200 SenseSaaneGuerbe 2649 Y Broc-Usine Broc-Usine
TGI200 Toess_Glatt 859 N Hornli Aadorf
ThS200 Thunersee 2451 Y Interlaken Interlaken
Thu200 Thur 1696 N St. Gallen St. Gallen
TiB200 Ticino_Bellinzona 1800 Y Lugano Lugano
Tre200 Tresa_Miorina 2266 N Lugano Lugano
VoA200 Voralberg 1949 Y Vaduz Vaduz
VoR200 Vorderrhein 1525 Y Disentis Disentis
Wal200 Wallis 5384 Y Sion Sion
WaS200 Wasserschloss 2149 N Aarau Aarau
TOTAL TOTAL 53566 Y
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Zusammengesetzt
CODE Region Flache Gletscher Temperatur Regen

ReM200 Reuss_Mellingen 3432 Y - -
AaH200 Aare_Hagneck 5100 Y - -
ASe200 Aare_Jurarandseen 8448 Y - -
AaB200 Aare_Brugg 11739 Y - -
Aau200 Aare_Untersiggenthal 17576 Y - -
TTB200 Ostschweiz 7932 N - -
RhN200 Rhein_Neuhausen 6357 Y - -
RRk200 Rhein_Reckingen 14718 Y - -
RhD200 Rhein Diepoldsau 11734 Y - -
JBN200 Jura_Birs_NordCH 4267 N - -
RhR200 Rhein_Rheinfelden 34526 Y - -
Roh200 Rhéne-Genf 8439 Y - -
Tic200 Ticino 6725 Y - -
CH_200 Schweiz 53566 Y - -

Innerhalb dieser Grosseinzugsgebiete wurden Teileinzugsgebiete definiert, welche in der
obenstehenden Tabelle 4 aufgelistet sind. Fiir die Szenarien von Bedeutung sind einerseits die Flache
der Einzugsgebiete, die allfdllige Vergletscherung sowie die verwendeten Klimastationen des Center for
Climate Systems Modeling (c2sm) welche fiir die einzelnen Teileinzugsgebiete reprasentativ sind.

4.2 Vereinfachtes Routing

In der Schweiz sind zahlreiche Oberflachengewésser durch verschiedenste wasserwirtschaftliche und
bauliche Eingriffe beeinflusst (Margot et al. 1992). Fiir eine erfolgreiche Simulation der
Abflussganglinien der schweizerischen Grosseinzugsgebiete ist eine Berticksichtigung solcher Eingriffe
unumganglich und wurde bis heute kaum realisiert. Die Abflusskonzentration von der Grossregionen zu
den Grosseinzugsgebieten und die Ausgabe von Abflusszeitreihen fiir die 70 in der Verifikation
beriicksichtigten Einzugsgebiete erfolgte darum unter Verwendung eines zweckmadssigen aber stark
vereinfachten Routingschemas. Ausgehend von der Information iiber Stauseen, Ableitungen und
Zuleitungen fiir die Wasserkraftnutzung, wie Sie in der HADES-Tafel 5.3 (Margot et al. 1992; Abb. 18)
beschrieben sind, wurden die wichtigsten Zuflussgebiete der Stauseen als interne Ganglinie ausgegeben
und verwendet, um die Stauseen zu fiillen.
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Abb. 18: Ausschnitt der Karte 5.3 des Hydrologischen Atlas der Schweiz ,Beeinflussung der Fliessgewdsser durch Kraftwerke
und Seen” (Quelle: HADES, Margot et al. 1992). Die griinen Fldchen zeigen das natiirliche Zuflussgebiet der Stauseen, die
gelben Flichen das Einzugsgebiet der Hauptfassungen, welches Wasser von einem in ein anderes Gebiet umleitet

Die grosseren natlirlichen und regulierten Seen wurden zusatzlich als lineare Speicher definiert. Diese
beiden Massnahmen wurden fir alle Grossregionen verwendet und erlauben:
* die Speicherung von Schmelzwasser im Friihling in den Stauseen
e die verzogerte Abgabe der gestauten Wasser im Winter in Form von Impulsen innerhalb eines
Wochenzyklus (,schwall und sunk®)
* die Dampfung von Hochwasser durch die Seen und das Retentionsvolumen der Stauseen
* die Ableitung von Wasser von einem in ein anderes Gebiet (z.B. Seez)
* die Beriicksichtigung von einigen lokalen Besonderheiten wie die ,Murgenthaler Bedingung”
und die Turbinierung der Wassermassen aus dem Sihlsee in den Ziirichsee

Abb. 19 (oben) zeigt die Abflussganglinie der Linth (Pegel Mollis) fiir das Jahr 1987. Zudem wird in
derselben Abbildung die zusammengefasste Information zur Wirkung der Stauseen dargestellt:
* der Fiillungsstand der zusammengefassten Stauseen ,Limmerensee“ und ,Klontalersee”
(dunkelblaue Linie)
* die turbinierten Wassermengen (Wochenzyklus, hellblaue Linien)
* den Uberlauf der Stauseen (orange Linie)

Die Stauseen kénnen im Sommer das Hochwasser nicht zuriickhalten und es kommt zum Uberlauf. Die
Hélfte der Abflussspitze (ein Tagesmittelwert von rund 180 m3/s) kommt wegen des Uberlaufes der
Stauseen zustande. Der Vergleich mit der Abflussmessung bestatigt, dass das vereinfachte
Routingschema in diesem Fall korrekt war.
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Beriicksichtigung der Staussen fiir das Einzugsgebeit der Linth (Mollis)
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Abb. 19: Verlauf des Abflusses und der Komponenten der Wasserkraftanlage (Stauvolumen, Turbinierung und Uberlauf)
,Limmerensee und Klontalersee” im Jahr 1987 fiir das Einzugsgebiet der Linth (oben). Zeitreihen des Stauvolumens in den
Grossregionen Thunersee, Linth und Hinterrhein (unten)

Die untere Abb. 19 zeigt den Verlauf des Stauvolumens fiir drei zusammengefasste Systeme von
Wasserkraftanlagen: Thunersee (Grimselsee, Oberaarsee und Gelmersee), Linth (Klontalersee und
Limmerensee) und fiir den Hinterrhein (Sufnersee, ,Lago di Lei“ und ,Lai da Marmorera“).

4.3 Verifikation der Experimente

4.3.1 Tageswerte Abflussganglinie

Fiir die Kalibrierung eines Modells wird der verfiigbare Datensatz an Abflusszeitreihen in zwei
Teildatensatze eingeteilt, wovon ein Teildatensatz der Modellkalibrierung, der andere der
Modellvalidierung dient. Aufgrund der Linge der zur Verfiigung stehenden Messreihen und der
Trennung zwischen der Kalibrierung des hydrologischen Modell (Viviroli et al. 2009a, b) und der
Routing-Module, wurde eine lange Kalibrierungsperiode von 13 Jahren gewdahlt (1984 - 1996). Der
Zeitraum vor der Kalibrierungsperiode dient als Initialisierungsphase und wurde erst in der
Verifikation ausgewertet. Demnach starteten alle Experimente am 1.10.1975. Die Auswertung der
Kalibrierung ist dann begrenzt auf die Periode 1.1.1984 bis 31.12.1996. Die Analyseperiode deckt sich
mit der Kontrollperiode des Experiments und umfasst die Jahre 1980 - 2009. Die Verifikationsperiode
setzt sich aus zwei Teilperioden zusammen: 1980 - 1983 und 1997 - 2009.
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Abbildung 20 stellt die rdumliche Lage der fiir die Verifikation ausgewahlten Abfluss-Messstationen der
BAFU in den jeweiligen Grosseinzugsgebieten dar. Fiir jede Grossregion wurde mindestens eine Station
ausgewdhlt.

012525 50 75
e e |0 meters

Swiss GIS data: © BFS GEOSTAT und
Bundesamt fiir Landestopographie.

Abb. 20: Ausgewdhlte Stationen fiir die Verifikation der Abflusszeitreihen (Tageswerte). Fiir jede Grossregion wurde
mindestens eine Station ausgewdhlt. Es handelt sich mehrheitlich um Gebiete mit Fldche iiber 600 km2. Die Umrisse der
,Bilanzgebiete” nach HADES sind mit schwarzen Linien eingezeichnet

Fiir die Quantifizierung der Modellgiite wurden Kriterien ausgewahlt, welche in der hydrologische
Modellierung seit Jahrzehnten als Standard etabliert sind. Eines dieser Gilitemasse ist die
Modelleffizienz NS nach Nash & Sutcliffe (1970). NS ist definiert als Eins minus die Summe der
quadrierten Differenzen zwischen Beobachtung und Simulation liber der Varianz der Beobachtungen
im betrachteten Zeitraum (Krause et al. 2005). Die Modelleffizienz nach Nash und Sutcliffe wird wie
folgt formuliert:

NS =1- 27=1|0i— Si|2

O; ist der beobachtete Abfluss zum Zeitpunkt i, S; entspricht dem simulierten Abfluss zum Zeitpunkt i. n
ist die Anzahl Beobachtungen. Dieser Koeffizient kann Werte zwischen - und 1 annehmen. Eine Nash-
Sutcliffe Effizienz (NSE) von 1 bedeutet eine vollkommene Ubereinstimmung des simulierten mit dem
beobachteten Hydrographen. Eine NSE von 0 beschreibt die Situation, dass die Simulation lediglich eine
Glte erreicht, welche auch durch die Verwendung des gemessenen Abflussmittelwerts erzielt werden
konnte. Nimmt die NSE negative Werte an, so ist die Simulation eine schlechtere Reprasentation der
Beobachtungen als dies der Mittelwert wire (Wilcox et al. 1990). Nicht fiir jeden Datensatz ist jedoch
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der Mittelwert als Referenz flir das Mass der Giite des Modells gleich gut geeignet. Dies hangt stets von
den Eigenschaften des jeweiligen Datensatzes ab (Schaefli & Gupta 2007). Fiir Datenreihen mit starker
Saisonalitdt und somit grosser Varianz ist der Mittelwert als Vergleichswert weniger aussagekriftig, als
fir Datenreihen mit kleinerer Varianz, bei denen sich die Werte um einen relativ konstanten Mittelwert
verteilen (Schaefli & Gupta 2007; Viviroli 2007). Da die NSE also letztlich durch die Varianz der
Beobachtung normalisiert wird, resultieren in Einzugsgebieten mit grosserer Dynamik
verhdltnismassig hohere NSE-Werte als in Einzugsgebieten mit geringerer Dynamik. Um vergleichbare
NSE-Werte fiir ein Einzugsgebiet mit geringerer Dynamik zu erzielen, muss die Vorhersage des Modells
besser als in einem Einzugsgebiet mit hoher Dynamik sein (Krause et al. 2005). Entsprechend ist der
NS-Koeffizient fiir Einzugsgebiete mit starker Saisonalitédt (z.B. die Massa in Blatten) deutlich héher als
derjenige fiir ein Einzugsgebiet im Mittellandgebiet (z.B. die Ergolz in Liestal) (Abb. 21).

Full Hydrograph: Station 2161 / 1980-2008
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Abb. 21: Simulierte (rot) und beobachtete (blau) Abflussganglinien fiir die Einzugsgebiete der Massa bei Blatten (oben) und
der Ergolz bei Liestal (unten). Im Untertitel werden die erzielten NS, NSE und DV Werte deklariert. In beiden Gebieten
werden die Abflussspitzen regelmdssig unterschdtzt. Da der Mittelwert fiir ein Gebiet mit stark saisonalem Verlauf (Massa)
eine schlechte Schdtzung der beobachteten Varianz darstellt, wird, statistisch betrachtet, eine deutlich bessere Glite erreicht.
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Der grosste Nachteil von NS ist jedoch, dass die Differenzen zwischen beobachteten und simulierten
Werten quadriert werden. Dadurch werden grosse Werte in Zeitreihen iiberbewertet und tiefere Werte
vernachlissigt (Legates & McCabe, 1999). Bei der Abflusssimulation fiihrt dies zu einer Uberschitzung
der Modellglite, wahrend Spitzenabflisse zu einer Unterschitzung der Modellgiite wahrend
Niedrigwasserperioden neigen (Krause et al. 2005). Auf Korrelation basierenden Giitemasse wie die
Nash-Sutcliffe Effizienz sind demnach sehr sensitiv im Bereich von Extremwerten, jedoch relativ wenig
sensitiv gegeniiber systematischen Uber- und Unterschiatzungen. Daher kénnen solche Giitemasse ein
Modell fiir gut befinden, obwohl dies gar nicht der Fall ist (Legates & McCabe, 1999).

Eine Kombination von visueller Betrachtung und Giitemassen zur Auswertung des Modells ist deshalb
sinnvoll und angebracht. Um der Sensitivitat der Nash-Sutcliffe Effizienz auf hohe Abfliisse in gewissen
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Masse zu begegnen und um mehr tber die Modelleffizienz im Bereich von Niedrigwasserperioden zu
erfahren, wird die NSE auch auf der Basis der logarithmierten Abfliisse berechnet (Zappa & Kan, 2007):

D |1n(0) 1n(S)|2
Ell‘ - |, i)

NSL =1-

Durch das Logarithmieren werden die Abweichungen zwischen Simulation und Beobachtung im
Bereich von mittleren und tiefen Abfliissen stidrker gewichtet als im Bereich von hohen Abfliissen.
Damit kann die hydrologische Plausibilitidt des simulierten Hydrographen ausserhalb von Perioden mit
hohem Abfluss abgeschitzt werden.

Ein weiteres Mittel zur Uberpriifung der Plausibilitit, bietet der Volumenfehler zwischen simuliertem
und beobachtetem Hydrographen. Das volumetrische Giitemass DV beschreibt die mittlere relative
Abweichung in der Wasserbilanz (Viviroli 2007):
n S
DV = 2 =L —1/-100
~ O

i

Je niher DV bei 0 liegt, desto besser ist die Ubereinstimmung zwischen Simulationsergebnissen und
Vergleichsdaten.
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Abb. 22: Erzielte Nash-Sutcliffe-Kriterien DV fiir die Kalibrierungs- (blaue Rhomben), die Verifikations- (griine Dreiecke) und
die Gesamtperiode (rote Quadrate); fiir 69 Eizugsgebiete der Schweiz simuliert (siehe Liste im Anhang un Abbildung 20).

4.3.2 Trockenheit

Trockenheiten koénnen sehr unterschiedliche raumliche und zeitliche Skalen betreffen und die
problematischen Aspekte von Trockenheiten sind je nach Fragestellung verschieden. Dementsprechend
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existieren viele unterschiedliche Ansdtze zur Quantifizierung von Trockenheiten. Dabei werden
verschiedene Messgrossen und Zeitskalen berticksichtigt. Hydrologische Trockenheiten werden in der
Regel anhand des Abflusses bestimmt. Dieser kann auf Beobachtungen oder Modellprognosen basieren.
Unterschreitet der Abfluss einen bestimmten Grenzwert spricht man dann von einer hydrologischen
Trockenheit. Der Grenzwert richtet sich meist nach Wiederkehrperioden (Quantilen) und kann
konstant oder in Abhdngigkeit der Saison definiert werden. Ein in der Schweiz gebrauchlicher
Grenzwert ist Q347 (Aschwanden & Kan 1999), welcher dem Abfluss, der an 347 Tagen (95%) des
Jahres (gemittelt liber zehn Jahre) liberschritten wird, entspricht. Diese Grosse wird im Rahmen des
Projektes CCHydrologie nur fiir die Darstellung von Klimafolgen auf die Abflussklimatologie verwendet.
Fiir die in CCHydrologie berechneten Giitemasse fiir Trockenheit wurde ein saisonal variierender, auf
einem Perzentil basierender Grenzwert benutzt. Damit wird der saisonale Charakter des Abflusses
beriicksichtigt und die Trockenheit als seltenes Ereignis, bezogen auf den saisonal tliblichen Abfluss,
definiert.

Die hydrologische Trockenheit kann mit drei Kennwerten charakterisiert werden: Dauer, Defizit und
Magnitude.

Die Dauer beschreibt die Perioden in denen der Abfluss an einzelnen Stationen den
Trockenheitsgrenzwert unterschritten hat. Defizit stellt das Wasserdefizit wahrend der vergangenen
Trockenheitsperioden dar, Magnitude die Amplitude der Trockenheitsereignisse (Defizit/Dauer).
Abbildung 23 verdeutlicht wie die Parameter Dauer. Defizit und Magnitude aus einer gemessenen oder
prognostizierten Abflussganglinie abgeleitet werden kénnen (Fundel et al submitted).
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Abb. 23: Visuelle Beschreibung der fiir die Verifikation von Niedrigwasser verwendeten Kenngrdssen

Da das Niedrigwassergeschehen fiir die meisten Grosseinzugsgebiete stark durch die Wasserkraft
beeinflusst wird, sind die Auswertungen auf einen visuellen Vergleich zwischen simulierten und
beobachteten Kennwerten der hydrologischen Trockenheit begrenzt. Fiir die meiste Stationen wurde
eine Reihe von 29 Jahren (1981 - 2008) ausgewertet. Als Grenzwert dient das saisonal variierende
15%-Perzentil der jeweilige Datengrundlage (Messung und Simulation). Abbildung 24 zeigt einige
Beispiele zur graphischen Darstellungen der Verifikation von hydrologischer Trockenheit.
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Abb. 24: Beispiele zur visuelle Verifikation der simulierten (x-Achsen) gegeniiber den beobachteten (y-Achsen) Kennwerten
der hydrologischen Trockenheit Links: Dauer (duration), Mitte: Defizit (severity) un rechts die Magnitude. Stationen: Oben:
Limmat, Baden; Mitte: Giirbe, Belp; unten: Birs, Miinchenstein

4.3.3 Hochwasser

Die Extremwertstatistik dient der Bestimmung von Wiederkehrperioden der gemessenen und
simulierten Messwerte (Liechti 2007). Dabei werden die Werte als Zufallsvariablen betrachtet. Die
einzelnen Werte miissen voneinander unabhédngig sein, weshalb sich die Extremwertstatistik haufig auf
eine bestimmte Auswahl von Spitzenwerten beschrankt (BWG 2003). Um Aussagen liber die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens bestimmter Spitzenwerte machen zu kénnen, wird die empirischen
Verteilung der Stichprobe mittels Parameterschitzverfahren einer theoretische Verteilungsfunktion
angepasst (DVWK 1999). Bevor jedoch die theoretische Verteilungsfunktion an die empirische
Verteilung der Stichprobe angepasst wird, muss die Stichprobe zunachst ausgewahlt und gepriift
werden. Fiir die Wahl der Stichprobe gibt es verschiedene Methoden: Bei der Block-Maxima-Methode
wird die Messreihe in zeitlich gleich grosse Blocke aufgeteilt und daraus jeweils der Maximalwert
ausgewahlt, was beispielsweise eine Reihe von Jahreshdchstwerten ergibt. Eine andere Moglichkeit ist
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die Bildung von partiellen Serien (peak-over-threshold), wofiir alle Werte der Messreihe, die einem
bestimmten Schwellenwert tliberschreiten, verwendet werden. Fiir die vorliegenden Auswertungen
wurde die Block-Maxima-Methode verwendet. Damit wurden jeweils die Jahreshdchstwerte aus
simulierten und beobachteten Tagesmittel der Abflussreihen verwendet. Die Reihen wurden auf
Homogenitéat gepriift (BWG 2003; Liechti 2007).

Viele theoretische Verteilungsfunktionen koénnen an die empirische Verteilung der Stichprobe
angepasst werden: Allgemeine Extremwertverteilung (GEV), Extremwertverteilung Typ 1 (E1),
Gemischte Extremwertverteilung Typ 1 (ME), Pearson Typ 3-Verteilung (P3), Weibull-Verteilung
(WB3), Log Normal-Verteilung (LN3) und Log Pearson Typ 3-Verteilung (LP3). Es gibt aber keine
theoretische Verteilungsfunktion, die fiir alle Stichproben die besten Resultate liefert (Mendel 1993).
Fiur die statistischen Analysen der Abflussreihen im Rahmen des Projektes CCHydrologie wurde
ausschliesslich die allgemeine Extremwertverteilung (GEV) mit Parameterschatzung nach Maximum-
Likelihood-Methode angewendet. Diese Verteilungsfamilie wurde gewahlt, weil sie in der Statistik eine
Sonderstellung einnimmt und aus theoretischer Sicht zur Modellierung von Extrema besonders
geeignet ist (Frei 2007).

Zur Darstellung der Anpassung der theoretischen Verteilungsfunktion GEV an die Block-Maxima
Stichprobe mit unabhéangigen, gleichverteilten Werten, wird ein Gumbel-Diagramm verwendet. Dabei
werden Wiederkehrwerte zu ihren Wiederkehrperioden aufgetragen (Abb. 25).

Um die Wiederkehrperiode von extremen, seltenen Ereignissen bestimmen zu kdénnen, muss die
Messreihe extrapoliert werden. Dies ist laut DVWK (1999) bis zum 3 fachen der Messperiode zulassig.
Flir die meisten Stationen wurde eine Messreihe von 29 Jahren
(1981 - 2008) ausgewertet. Somit ist eine Extrapolation bis zu einer Wiederkehrperiode von maximal
rund 80 Jahren zuldssig. Alle Berechnungen und Graphiken fiir die Extremwertstatistik wurden mit von
Ch. Frei (MeteoSchweiz) realisierten Pogrammen erstellt (Frei 2007; Frei & Fukutome 2007).
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Abb. 25: Beispiele von Gumbel-Diagrammen fiir die Tagesmaxima des Jahreshochwassers (maximaler Tagesmittelwert).
Graue Punkte: simulierte Werte. Schwarze Punkte: beobachtete Hochwdsser. Rote Linie: Angepasste GEV fiir die
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Modellwerte. Blaue Linie: Angepasste GEV fiir die Beobachtungen. Gestrichelte Linien: 90% Konfidenzintervall. Stationen:
Oben links: Aare Untersiggenthal. Oben rechts: Rhein, Neuhausen. Unten links: Vispa in Visp. Unten rechts: Tresa, Rocchetta

4.3.4 Extremwertszenarien

Die Bestimmung der Auswirkung der Klimadnderung auf hydrologische Extremereignisse ist mit sehr
grossen Unsicherheiten verkniipft. Zudem ist die gewdhlte Variante der Delta-Change Methodik
betreffend Extermereignissen begranzt aussagekriftig. Die Delta-Change Methode verdndert die
Variabilitat einer Zeitreihe nicht und somit wird die Lange von Trockenperioden oder die Intensitédt von
Extremniederschlidgen ebenfalls nicht variiert.

Fiir die Darstellung der Verdnderung von Kennwerten der Extremwertstatistik haben wir uns daher
einerseits flir relativ ,haufige” Wiederkehrperioden entschieden (Q347, HQ2, HQ10 und HQZ20) und
andererseits werden die Verdnderungen nicht als physikalische Grosse (Abfluss in m3/s), sondern als
relative Veranderung gegeniiber der entsprechenden Kenngrésse in der Kontrollperiode dargestellt.
Abbildung 26 =zeigt Beispiele der gewdhlten Darstellung des Einflusses der prognostizierten
Klimadnderung auf hydrologische Extremereignisse.
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Abb. 26: Beispiele der Darstellung von Klimafolgen auf die Extremwertstatistik von Abflussreihen. Die oberen Abbildungen
zeigen die relativen Verdnderungen (Ratio to CTRL) der Kennwerte Q347, HQ2, HQ10 und HQZ20 fiir die Szenarioperioden
2021 - 2050 (links) und 2070 - 2099 (rechts) gegentiber der Kontrollperiode (1980 - 2009). Die schwarze Linie stellt die
Kontrollperiode dar, wihrend die Werte der zehn Klimaszenarien in Farbe dargestellt sind. Die oberen Graphiken beziehen
sich auf die Station der Broye in Payerne. Die unteren Graphiken beziehen sich auf die Station der Reuss in Seedorf.

4.3.5 Schneeressourcen

Fur die Verifikation der Simulation des Wasserwertes der Schneedecke (SWE) konnten wir einen
Vergleich mit einem kiirzlich entwickelten Schneeprodukt des SLF (Jonas et al. 2009) durchfiihren. Dies
ist ein Produkt, welches samtliche verfiigharen Schneeinformationen seit 1979 raumlich und zeitlich
optimal interpoliert, deutet auf eine sehr befriedigende Simulation des taglichen Verlaufs fiir die
Wintermonate (Dezember bis Februar) und die Schmelzsaison (Marz bis Mai) der Schneedecke (als
Wasserwert in mm) im Untersuchungsgebiet hin (Tab. 5). Die Korrelation zwischen dem von PREVAH
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simulierten Schneewasserdquivalent (SWE) und dem SWE-Produkt des SLF ist abgesehen der Regionen
»Schwarzwald” und ,Bodensee” hoher als 0.85. Fiir diese beiden Regionen liegen keine Schneehdhen-
und Schneedichte-Messungen fiir das SLF-Produkt vor, welche deshalb auf Basis der Messdaten der
Schweiz extrapoliert werden mussten. Die Korrelation fiir die schweizerischen Teilgebiete ist sehr
hoch, sowohl in den tiefen (< 1500 m U. M.) als auch in den oberen Héhenlagen (> 1500 m ii. M.). Einen
visuellen Vergleich zwischen dem SLF-Produkt und unserer Simulation veranschaulicht Abbildung 25
fiir die Regionen Alpenrhein und Aare bis Hagneck. Schneearme (z.B. 2004/2005 und 2006/2007) und
schneereiche (z.B. 2000/2001 und 2008/2009) Winter werden gut differenziert. Der simulierte
jahrliche maximale SWE-Wert passt gut zum SLF-Produkt in héheren Lagen, wahrend die PREVAH
Simulationen niedrigere maximale SWE-Werte als das SLF-Produkt in den tieferen Lagen produzieren
(Abb. 27).

Tab. 5: Korrelation zwischen der aus Schneehéhen und Schneedichte abgeleiteten tdglichen Werte des
Schneewasserdquivalentes im Winterhalbjahr (jeweils Dezember bis Mai) in der Periode 2001 bis 2009 . Die Auswertungen
wurden fiir sdmtliche Regionen der Schweiz durchgefiihrt. Fiir die jeweilige Region wird die Korrelation fiir das
Gesamteinzugsgebiet un fiir die Teilbereiche unterhalb un oberhalb 150 m ii.M. ausgewiesen

Aare_Hagneck 0.918 0.944 0.934
Alpenrhein 0.952 0.941 0.959
Birs_Ergolz 0.896 0.896

Schwarzwald 0.68 0.68

Bodensee 0.801 0.81 0.74
Schweiz 0.942 0.948 0.948
Emme 0.926 0.916 0.867
Engadin 0.859 0.925 0.86
Hinterrhein 0.94 0.921 0.944
Jura 0.914 0.914

LacLeman 0.9 0.885 0.911
Landquart_Plessur 0.933 0.909 0.946
Limmat 0.938 0.907 0.938
Neuenburgersee 0.888 0.888 0.859
Reuss 0.943 0.919 0.951
RheinBasel 0.907 0.943 0.926
Sense_Saane_Guerbe 0.925 0.939 0.909
Thunersee 0.927 0.939 0.937
Thur 0.916 0.89 0.926
Ticino 0.929 0.847 0.936
Toess_Glatt 0.853 0.853

Voralberg 0.924 0.932 0.934
Vorderrhein 0.96 0.938 0.961
Wallis 0.953 0.909 0.954
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Abb. 27: Simulierter (rot) und beobachteter (schwarz) mittlerer Schneewasserwert des Alpenrheins (oben) und der Aare bis
Hagneck (unten) fiir den Zeitraum 1979 - 2009. Fiir die beiden Regionen sind die Kurven fiir das Gesamteinzugsgebiet sowie
die beiden Hohenstufen unter- und oberhalb 150 m ii.M) aufgefiihrt

4.4 Darstellung der Ergebnisse

Alle Abbildungen im vorliegenden Kapitel 5 werden in diesem einfithrenden Abschnitt am Beispiel des
Alpenrheins bei Diepoldsau erlautert.
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Abb. 28: Die Gesamtfldche des Einzugsgebietes (griin) ist jeweils in durch graue Linien abgegrenzte Teileinzugsgebiete
unterteilt. In rot (Akkumulation) und blau (Ablation) ist die Gletscherausdehnung um 1985 ersichtlich, welche fiir die
Szenarien als Basisverbreitung verwendet wurde
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Abb. 29: Darstellung der gemessenen (blau) und der berechneten Abfliisse (rot) an den jeweiligen BAFU-Stationen fiir die
Kontrollperiode. Zusdtzlich werden einige statistische Masszahlen zur Giite (z.B. Nash-Sutcliffe, Root-mean-square error etc.)
der Simulation aufgefiihrt.
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Abb. 30: Die Tagesklimatologien liegen in zwei Formen vor: gemittelte Klimatologie tiber die Referenzperiode (links) sowie
Klimatologieperzentile mit Median, 10%- und 90%-Quantil (rechts); schwarz: beobachtet; blau: Simulation.
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Abb. 31: Fiir ausgewdhlte Extremereignisse wie das Hochwasserjahr 1999 (links) oder den Hitzesommer 2003 (rechts) sind
zusdtzlich Abflussganglinien verfiigbar.

Gesamte Wasserressourcen (water resources) fiir beide Szenarienperioden (2021 — 205 und 207 - 2099)

RhD - 2021 - Balance RhD - 2070 - Balance
1800 oL r 1800
1600 4 1600 4
_— W_REMO e W_REMO
KNVI_ECHAN_RACVO e KNVI_ECHAN_RACVO
1400 4 ICTP_EGHAM_REGCY 1400 4 ICTP_EGHAM_REGCY
DI ECHAM_HIRHAM DI ECHAM_HIRHAM
SMIHI_BCM_RCA SMH1_BCM_RCA
1200 4 — CNAV_ARPEGE_ALACIN 1200 4 e CNAV_ARPEGE_ALACIN
£ 1000 - £ 1000 -
2 2
B B
g g
o 800 o o 800 o
600 —_— 600 +
400 400 —e—— —_—
200 200
o o
P-kor EREA RGES GLAC P-SME P-kor EREA RGES GLAC P-SME

Abb. 32: Auflistung der zu erwartenden jdhrlichen Bilanzsummen fiir jedes Einzugsgebiet (links: 2021 - 2050, rechts: 2070 -
2099). P-kor: korrigierter Niederschlag; EREA: Verdunstung; RGES: Gesamtabfluss; GLAC: Gletscherschmelze; P-SME:
Schneeschmelze. In schwarz die Kontrollperiode 1980 - 2009, in Farbe die zehn Klimaszenarien.

Komponenten von PREVAH

Zusatzlich zu den Bilanzen sind pro Einzugsgebiet und fiir beide Szenarioperioden (nahe und ferne
Zukunft) die hydrologischen Kenngrdssen Niederschlag, korrigierter Niederschlag, Schneeschmelze,
potentielle Verdunstung, reale Verdunstung, Interzeptionsverdunstung, Bodenverdunstung,
Oberflachenabfluss, Interflow, Basisabfluss, Gesamtabfluss und Gletscherschmelze sowie die
Speicherelemente Schneespeicher, Interzeptionsspeicher, Bodenwasser, oberer Abflussspeicher,
Grundwasserspeicher und die gesamten Wasserresourcen graphisch verfiigbar. Untenstehend die
Schneeschmelze als Beispiel (Abb. 33).
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Abb. 33: Die oberen Abbildungen zeigen den mittleren Schneeschmelzanteil fiir die Szenarioperioden 2021 - 2050 (links)
und 2070 - 2099 (rechts). Unten die entsprechenden Graphen fiir dieselben Perioden durch den Median sowie die 2.5%- und
97.5%-Quantile ergdnzt. In schwarz die Kontrollperiode, in Farbe die Werte der zehn Klimaszenarien.

Bei den allermeisten Szenarien wird die Streuung in der fernen Zukunft sowohl fiir die Mittelwerte als
auch fiir die Perzentile grosser. Es ist gut ersichtlich, wie sich der Schneeschmelzanteil verringert und
v.a. die Maximalwerte fiir die zweite Periode sich um einige Wochen nach vorne (frither im Jahr)
verschieben. Ebenfalls wird ersichtlich, dass sehr hohe Werte bei Betrachtung der 97.5%-Quantile
merklich abnehmen werden.

4.5 Produkte

Im Anhang des vorliegenden CCHydro Schlussberichtes liegen folgende Produkte in analoger Form vor,
welche ebenfalls digital auf dem ftp-Server der WSL (ftp://ftp.wsl.ch/pub/zappa/cchydro/
verfiigbar sind:

1) Grossregionen (Anhang B; Aufteilung siehe Kap. Ergebnisse): tabellarische Listen pro

2)

3)

4)

Grosseinzugsgebiet, Simulation der Abflussganglinien fiir die Kontrollperioden,
Abflussprojektionen fiir beide Szenarioperioden sowie ausgewdhlte Beispiele einzelner
Subregionen

Pixelkarten, aufgeteilt nach Themen (Anhang C): Niederschlag, reale Verdunstung, nattirlicher
Abfluss, Speicherdnderung, Schneeschmelze, Schneedauer, Verhaltnis reale/potentielle

Verdunstung, Verhéaltnis potentielle Verdunstung/Niederschlag (alle fiir die Kontrollperiode
198 -200), Abflussszenario fiir 2035 sowie 2085

Bivariate Karten (Anhang D) fiir die Kontrollperiode 1980 - 2009 und die beiden
Szenarienperioden 2021 - 2050 sowie 2070 - 2099: jahrlicher Abfluss gegeniiber
Schneeschmelzanteil sowie Niederschlag gegeniiber potentieller Verdunstung

Webtool auf CD-ROM, welches auch online unter http://hydro.slf.ch/sihl/cchydro/
verfiigbar ist (Abb. 34)
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Abb. 34: CCHydro Webtool Einstiegsseite. Linke Navigationsleiste: Auswahl der Ergebnisse (vgl. Kap. 5); obere Leiste:
Auswahl der Grossregionen zu den Themen Wasserressourcen resp. Pegeln

Bei allen Produkten sind die zehn Klimaszenarien fiir 2021 - 2050 sowie 2070 — 2099 dargestellt. Das
Thema “Gauges” beschrankt sich auf die Abfliisse nach dem Routing des natiirlichen Abflusses aus den
Teileinzugsgebieten der Basisregionen. Bei allen Pegeln sind unterschiedliche Ergebnisse aus der
Modellverifikation integriert. Das Thema ,Water Resources“ gibt den natiirlichen Wasserhaushalt der
Basisregionen (z.B. Hinterrhein) sowie einigen zusammengesetzten Grossregionen (z.B. Aare bis Brugg)
wieder. Die Klimatologie und die Perzentile der Tagesmittelwerte des nattirlichen Wasserhaushaltes
aller vom hydrologischen Modell berechneten Komponenten sind dargestellt.
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5 Ergebnisse

5.1 Skala Schweiz

5.1.1 Natiirlicher Wasserhaushalt

Hauptziel des Projektes ist die Bereitstellung von neuen Berechnungen zum natiirlichen
Wasserhaushalt der Schweiz und ihrer bedeutendsten Grosseinzugsgebiete, welche im laufenden
Jahrhundert zu erwarten sind. In Tabelle 6 und auf Seite 1 (Anhang B) sind die aktuellsten
Berechnungen fiir die Kontrollperiode 1980 - 2009 zum natiirlichen Wasserhaushalt der Schweiz nach
Grosseinzugsgebieten und Parameter (korrigierter Niederschlag, Verdunstung, Gesamtabfluss, Anteil
Gletscherschmelze, Anteil Schneeschmelze sowie die Speicherdnderung) aufgelistet. Eindriicklich ist
der anteilsmassige Beitrag der Schneeschmelze zum Gesamtabfluss (schweizweit ca. 42%; Mittelland
ca. 20%; Gebirgsregionen liber 60%). Hingegen ist der Gletscheranteil fiir die Kontrollperiode in den
meisten Regionen klein (< 1%), jedoch im Wallis (iiber 8%) und Engadin (liber 3%) von Bedeutung. Fiir
die Niedrigwasserperioden im Sommer und Herbst ist die Eisschmelze jedoch fiir das gesamte
Rheingebiet von Bedeutung. Im unteren Teil der entsprechenden Tabelle des Anhangs B (Seite 1) ist
zudem entsprechendes Datenmaterial aus fritheren Studien aufgelistet, bei welchen jedoch der Schnee-
und Gletscheranteil noch nicht explizit beriicksichtigt wurde und sich an den politischen Grenzen der
Schweiz orientiert hat. Diese vorliegende Studie ist die Erste, welche die hydrologischen Grenzen der
Schweizer Grosseinzugsgebiete explizit miteinbezieht und eine Aufteilung nach Komponenten erlaubt.
Im Allgemeinen bestdtigen die aktuellen Berechnungen die Werte der fritheren Studien, sowohl auf
nationaler wie auch regionaler Ebene. Methodische Unterschiede in der Bestimmung des Niederschlags
erkldren die deutlichen Unterschiede zwischen Zappa (2002) und der vorliegenden Studie. Die fehlende
Umverteilung der Schneeressourcen fiihrten in Zappa (2002) zu grossen Schneeakkumulationen (siehe
Kap. 4.3) in den Gipfelregionen und vorerst zu niedrigen Jahresabfliissen resultierten. Zur
Kompensation wurden die Niederschlige erhoht, um die Bilanz der Jahresabfliisse nachbilden zu
konnen. Diese Umstdnde erkldren auch die Unterschiede zwischen Zappa (2002) und Schddler &
Weingartner (2002).
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Tab. 6: Natiirlicher Wasserhaushalt der Schweiz un ihrer bedeutendsten Grosseinzugsgebiete fiir die Kontrollperiode (1980
- 2009). P-kor: Korrigierter Niederschlag; EREA: Verdunstung; RGES: Gesamtabfluss; GLAC: Gletscherschmelze (%); SNOW:
Schneeschmelze (% vom Gesamt-Abfluss); DS: Speicherdnderungen.

Grosseinzugsgebiet P-kor RGES EREA DS SNOW GLAC
Aare, Hagneck 1578 1155 437 -13.7 48.1% 0.7%
Neuenburgersee 1177 617 559 1.3 20.6% 0.0%
Emme 1352 795 560 -2.6 21.4% 0.0%

Aare, Brugg 1337 839 504 -6.3 36.6% 0.4%
Reuss 1739 1294 460 -14.8 42.0% 1.1%

Limmat 1814 1340 476 -1.1 36.4% 0.2%
Alpenrhein 1542 1162 385 -4.9 58.3% 0.3%
Ostschweiz 1318 792 525 0.4 20.6% 0.0%

Aare Untersiggenthal 1481 996 492 -7.2 37.9% 0.5%
Jura und Birs 1040 552 490 -1.6 22.2% 0.0%
Rhein, Rheinfelden 1452 979 479 -4.9 39.2% 0.4%
Engadin 1089 839 281 -30.7 67.5% 3.3%

Ticino (Lago Maggiore) 1658 1245 413 0.1 32.1% 0.3%
Wallis 1395 1167 340 -111.2 72.0% 8.8%

Rhéne 1361 1011 420 -70.1 60.3% 6.5%

Hy dﬁglsjgstcehsei“é"iﬁzen 1415 977 454 -154  418%  14%

Eine raumlich explizite Visualisierung der Komponenten des Wasserhaushaltes, gemittelt fiir die
Kontrollperiode (1980 - 2009; Auflésung 200 x 200 m; Abb. 35), geben weitere Auskiinfte iiber die
rdumliche Variabilitdit des natiirlichen hydrologischen Geschehens der Schweiz. Die grossten
Niederschlagsmengen fallen in den Gipfelregionen, der Grosseinzugsgebiete der Limmat, der Reuss und
des Lago Maggiore. Auffallend sind zudem der starke Niederschlags-Gradient des Rhonetales sowie die
relativ trockenen Verhdltnisse in Graubilinden (verstirkt im Engadin). Die hdochsten
Verdunstungsmengen trifft man wie erwartet in den Grossregionen des Mittellandes (Neuenburgersee,
Emme und Ostschweiz) und von den freien Wasserflachen der Seen. Die Schneeschmelze ist im Wallis,
dem Alpenrhein sowie im Engadin die dominante Komponente des Abflussgeschehens (Anteile > 50%).
Die rdumliche Variabilitdt des natiirlichen Abflusses widerspiegelt diejenige des Niederschlages. Bei
genauer Betrachtung der vergletscherten Gebiete (Abb. 35 unten links und entsprechende
hochaufgeléste Abbildung im Anhang C, Seite 2) erkennt man, dass die hochsten Abflussanteile im
Bereich der Ablationsgebiete der Gletscher zu finden sind, wiahrend aus den hdéchsten Lagen kaum
Abflussbildung stattfindet, da dort {iber das gesamte Jahr Schnee akkumuliert wird. Die rdumliche
Variabilitat des Schneeschmelzanteils am Gesamtabfluss wird mehrheitlich durch die topographischen
Verhiltnisse der Schweiz vorgegeben (Abb. 35, entsprechende hochaufgeldste Abbildung im Anhang C,
Seite 3).

40



Rainfall
19802009 - (manty)
(I e oo

[ e 0000001 - 790
[ reocooor -5 |
[0 70000001 - 188

Discharge 4 4 . v [ I
1980-2009 A e Snowmelt
t - mmiy) gt 7 3 1980.2008 - [mmy]

Abb. 35: Pixelkarten zum natiirlicher Wasserhaushalt der Schweiz fiir die Kontrollperiode 1980 - 2009. Oben links:
Niederschlag [mm/Jahr]; oben rechts: reale Verdunstung [mm/Jahr][; unten links: Gesamtabfluss [mm/Jahr]|; unten rechts:
Schneeschmelze [mm/Jahr] (Abbildungen in héherer Auflésung im Anhang C)

5.1.2 Szenarien

Die Tabelle 7 fasst die Berechnungen fiir die Kontrollperiode 1980 - 2009 einerseits sowie die zu
erwartenden Anderungen der beiden Szenarioperioden (2021 - 2050 und 2070 - 2099) gemittelt
zusammen. Auffallend ist die prozentuale Verdnderung in der nahen Zukunft betreffend dem
Gletscheranteil zum Gesamtabfluss (-22.4%), welcher fiir die ferne Zukunft sich einpendeln diirfte -
sprich, in Richtung Gleichgewicht geht. Hingegen wird der Schneeanteil nicht nur in der ersten Halfte
des laufenden Jahrhunderts abnehmen (-15.6%), sondern der negative Trend wird sich in der zweiten
Periode massiv verstirken (-38.6%). Die Anderungen der gesamten Abflussmengen sowie der
Verdunstung fallen als Jahresmittelwerte betrachtet klein aus. Die saisonalen Verdanderungen werden in
den untenstehenden Abschnitten ndher diskutiert. So klein sich die Veranderungen im Jahresmittel
ansehen, so deutlich zeigen sich entsprechende saisonale Folgen der Klimasignale auf den
Wasserkreislauf.
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Tab. 7: Natiirlicher Wasserhaushalt der Schweiz fiir die Kontrollperiode und beide Szenarioperioden. P-kor: korrigierter
Niederschlag; EREA: Verdunstung; RGES: Gesamtabfluss; GLAC: Gletscherschmelze; P-SME: Schneeschmelze; DS:
Speicherdnderung

Periode P-kor EREA RGES GLAC P-SME DS
1980-2009 Jahresmittel [mm] 1415 454 977 14 408 -15
Jahresmittel [mm] 1434 458 988 11 345 -12

2021-2050 Veranderung [%] [ 1.4% A 1.0% 21 1.1% b -224% I} -156% ) -24.0%

+/-" 3.3% 1.0% 4.0% 34.0% 6.0% -18.5%

Jahresmittel [mm] 1409 457 967 14 251 -14

2070-2099 Verdnderung [%] [ -0.4% A 0.7% M -1.1% = -0.3% 4} -386% &} -7.8%

+/-" 6.1% 1.7% 7.9% 27.2% 6.4% -10.8%

Die Auswirkung der einzelnen Szenarien aus Bosshard et al. (2011a) auf die Klimatologie der
Tagesmittelwerte des natiirlichen Abflusses (Abb. 36) zeigen fiir die erste Periode, dass der
Gesamtabfluss in den Sommermonaten gegeniiber der Referenzperiode deutlich abnehmen wird, wo
hingegen in den Herbst- und Wintermonaten eine Zunahme zu erwarten ist. Einerseits verstarkt sich
dieser Trend fir 2070 - 2099, andererseits wird zusatzlich eine Verschiebung der maximalen
Sommerabfliisse um zwei bis zu drei Wochen prognostiziert. Fiir Herbst und Winter zeigen die Ketten
eine breite Streuung, welche auch von den Unsicherheiten betreffend Niederschlagsentwicklung fiir
diese Jahreszeiten herriihrt. Auffallend ist zudem, dass die Modellketten, welche auf den ECHAM-Modell
beruhen, ein dhnliches Signal aufzeigen - unabhingig des regionalen Klimamodelles, welches fiir das
dynamische Downscaling verwendet wurde. Die prognostizierten niedrigsten Sommerabfliisse basieren
auf den Varianten, bei welchen die meteorologischen Daten der Kontrollperiode mittels HADCM3QO0-
Klimasignalen modifiziert wurden. Diese Feststellung ist in der gesamten hydrologischen Modellierung
fir alle Komponenten des Wasserkreislaufes und deren Prozesse ersichtlich.

Big - 2021 - Climatelogy: total runoff (mmid) - mean Big - 2070 - Climatelogy: total runoff (mmid) - mean

— CTRL_RUN_WSL_F 455 — CTRL_RUN_WSL_F

total runoff (mimid)
total runoff (mimid)

Abb. 36: Projektionen fiir den Wasserhaushalt (mittlere Jahressummen). In schwarz die Kontrollperiode 1981 - 2010, in
Farbe die zehn Klimaszenarien (links: 2021 - 2050; rechts: 207 - 2099)

In Abb. 37 sind die mittleren prognostizierten Verdnderungen des Abflusses raumlich explizit
dargestellt. Die vergletscherten Gebiete, welche v.a. im Wallis einen massgeblichen Beitrag darstellen,
reagieren auf das Klimasignal sehr sensitiv. Es gibt in den vergletscherten Regionen Gebiete, in welchen
der Abfluss sehr stark abnimmt (rote Flachen, definitiver Riickzug des Gletschers) sowie Orte mit einer
Abflusszunahme um mehr als 1000 mm im Jahr (rosarote Flachen, Akkumulationsgebiet wird zum
Ablationsgebiet). Das Tessin diirfte eine starke Abnahme erfahren, welche sich in der zweiten Periode
noch verstarkt. In der Voralpenregion ist vorerst keine Ab- oder Zunahme ersichtlich, wohingegen sich
das Berner Oberland sowie das Reusstal von einer trockeneren Seite zeigen werden. Die Nordschweiz
wird zukinftig feuchter als heute sein, was sich primar durch die prognostizierte
Niederschlagszunahme im Herbst und Winter erkléaren lasst.
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Abb. 37: Pixelkarten zur Verdnderung des natiirlichen Gesamtabflusses [mm/Jahr]; links: Mittelwert aller zehn Szenarien
2021 - 2050 minus Kontrollperiode 1980 - 2009; rechts: Mittelwert aller zehn Szenarien 2070 - 2099 minus
Kontrollperiode 1980 - 200 (Abbildungen in héherer Auflésung im Anhang C)

5.1.3 Bivariate Darstellung der Wasserressourcen

Fiir die Visualisierung der rdumlichen Verteilung der Wasserressourcen und des Zusammenspiels
zwischen einzelnen Komponenten des hydrologischen Kreislaufes haben wir einen innovativen Weg
gewahlt. Teuling (2011) beschreibt die Verkniipfung zwischen der mittleren Temperatur und der
relativen Feuchte mittels sogenannten bivariaten Karten. Mit diesen beschreibt er verschiedene
Klimazonen der Erde. Die bivariate Darstellung von Variablen weist einem Farbwert nicht wie tblich
den Wert eines Parameters, sondern als Kombination aus zwei Kategorien der untersuchten Variablen
zu (Teuling 2011). Wir haben dieses Verfahren auf die hydrologischen Pixelkarten (Abb. 37)
angewendet, um gesamtheitlichere Aussagen machen zu kénnen. Unten (Abb. 38) aufgefiihrt (und
hochaufgeldst ebenso im Anhang D) sind die Kombinationen von:

* Gesamtabfluss versus Schneeschmelzanteil am Gesamtabfluss: dies ermdéglicht Aussagen iiber
das hydrologische Regime jedes Standortes unseres Gebietes

* Niederschlag versus potentielle Verdunstung: dies erlaubt die Visualisierung der Standorte der
Schweiz, welche potentiell durch Trockenheit gefihrdet sein konnten (Niederschlag <=
potentielle Verdunstung)

Bei der Analyse der bivariaten Pixelkarten des Schneeschmelz-Anteils gegeniiber dem Gesamtabfluss
wird ersichtlich, dass der ganze Bereich Nordschweiz bis Jura fiir die Kontrollperiode 1980 - 2009
mehrheitlich orange bis rétliche Farbténe annimmt. Dies bedeutet, dass in diesen Regionen der
Gesamtabfluss tief ist und davon 20 - 60% von der Schneeschmelze herriihren. Die niedrigen
Sommerniederschlage stehen dem Abfluss nicht zur Verfiigung un versickern. Dieser Umstand ist auch
aus der bivariaten Abbildung potentielle Verdunstung zum mittleren Jahresniederschlag erkenntlich, da
ein Grossteil des Niederschlags der Kontrollperiode verdunstet (Roteinfarbung). Beim Winterabfluss
hingegen macht der Schmelzanteil je nach Verbreitung einen beachtlichen Prozentsatz aus; die Anzahl
der Schneetage ist an vielen Orten nicht sonderlich hoch, was sich dahingehend &dussert, dass die Zeit
zwischen dem Schneefall und der Schmelze resp. dem Abfluss zur Verfiigung stehenden Anteil nur
wenige Tage dazwischen liegen.

Im Gegenzug dazu stehen die Gebiete des Alpenhauptkammes, des Engadins sowie des Wallis. Es ist
ersichtlich, dass aus den Bundner und Walliser Tdlern geringe Anteile zum Abfluss beitragen, dieser
jedoch stark durch die Schneeschmelze gepragt ist. Bei Zunahme der Hohenlage steigt einerseits der
Schneeschmelzanteil nochmals betrachtlich an, da ein Grossteil des Jahresniederschlages in Form von
Schnee erfolgt, andererseits nimmt der Gesamtabfluss in hohem Masse zu. Die tiefblaue Region der
Gotthardregion zeigt deutlich, wie niederschlagsreich dieser Alpenteil ist.

Die beiden Szenario-Perioden 2021 - 2050 und 2070 - 2099 weisen eine ziemlich dhnliche Musterung
wie der Kontrollperiode auf. Auffallend ist v.a. fiir die zweite Halfte des Jahrhunderts die generelle
Abnahme des Schneeschmelzanteils am Gesamtabfluss, was mit der zu erwartenden Erhéhung der
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Schneegrenze einhergeht. Zuséatzlich entfallen die Schmelzanteile in niederschlagsreichen Gebieten wie
Voralpen und Tessin mehrheitlich ganz, da auch im Winter kaum mehr mit einer geschlossenen
Schneedecke iiber langere Zeit zu rechnen ist.

Climatological Zone
avg. 1980-2009

Climatological Zone
avg. 20702009

‘snow-meltrunoff [%)
snow-meltirunoff %]

Climatological Zone
avg. 1980-2009

Climatological Zone
avg. 2070-2099

sp. [mm]

pot. evaptoran:

Abb. 38: Bivariate Darstellungen der Wasserressourcen. Oben: Gesamtabfluss vs. Schneeschmelzanteil am Gesamtabfluss;
Jahresabfliisse kleiner 300 mm und grésser 3000 mm werden der tiefsten bzw. héchsten Kategorie zugewiesen. Unten:
Niederschlag vs Potentielle Verdunstung (man sieht die durch Trockenheit gefihrdeten Fldchen in rot (links: 1980 - 2009;
rechts: gemittelte Szenarien 2070 - 2099)

Die Karte der potentiellen Verdunstung gegeniiber dem Niederschlag (Kontrollperiode) weist deutlich
die Gebiete aus, welche iliber das ganze Jahr gesehen durch mogliche Trockenheit gepragt sind
(Rotfarbung): Nordschweiz, Teile des Mittellandes und Jura sowie die inneralpinen Taler des Engadins
und des Wallis. Durch die in der nahen Zukunft zu erwartende leichte Zunahme der
Jahresniederschldge kann sich die Fliche der betroffenen Regionen eher reduzieren, fiir die
Szenarioperiode 2070 - 2099 ist wieder vermehrt mit Trockenheit zu rechnen. Es wird jedoch
ausdriicklich darauf hingewiesen, dass diese Abbildungen keine Aussagen {ber saisonalen
Trockenstress zulassen, welcher in den Sommermonaten durch den vermehrt ausbleibenden
Niederschlag zunehmen wird, da die Gegeniiberstellung der Variablen potentielle Verdunstung und
Niederschlag iiber das ganze Jahr gemittelt dargestellt ist. Anders verhéalt es sich mit den humiden
Gebieten in den Zentralalpen, welche eine generelle Abnahme erfahren diirften.

5.2 Skala Grosseinzugsgebiete

Wegen der im Rahmen des Adaptalp-Projektes erfolgten Arbeiten (Bernhard et al. 2011) erfolgen fiir
die Grosseinzugsgebiete Alpenrhein und Engadin detailliertere Auswertungen. Im weiteren wird darauf
hingewiesen, dass fiir die untenstehenden Grosseinzugsgebiete der Anhang B zu Hilfe genommen wird,
da im vorliegenden Schlussbericht nicht alle Abbildungen aufgefiihrt sind.
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Abb. 39: Projektionen fiir den Abfluss der Schweizerischen Grosseinzugsgebiete (Jahressummen). Schwarz fiir die
Kontrollperiode 1981 - 2010, in Farbe die zehn Klimaszenarien (links: 2021 - 2050; rechts: 2070 - 2099). 1) Alpenrhein,
Diepoldsau, 2) Ostschweiz, 3) Limmat, 4) Reuss, 5) Aare, Brugg, 6) Jura/Birs, 7) Engadin, 8) Rhéne, 9) Lago Maggiore, 10)
ganze Schweiz

Abbildung 39 visualisiert die errechneten Veranderungen des mittleren Abflusses flr die betrachteten
Grosseinzugsgebiete und fiir die gesamte Schweiz. Die meisten Realisierungen deuten auf eine mogliche
Zunahme des mittleren Abflusses fiir die Regionen Ostschweiz, Aare, Jura/Birs und Rhone (nahe
Zukunft). Nur fiir die Zuflussgebiete des Lago Maggiore weisen die zehn Szenarien mehrheitlich eine
Abnahme des mittleren Abflusses auf.

Flur die ferne Zukunft zeigen die meisten Realisierungen nur noch Regionen Ostschweiz und Jura/Birs
eine Zunahme des mittleren Abflusses. Zusatzlich zur Region ,Lage Maggiore” weist auch das Engadin
auf eine mogliche Abnahme des mittleren Abflusses hin.

5.2.1 Alpenrhein

5.2.1.1 Auswirkungen auf den natiirlichen Wasserhaushalt des Alpenrheins

Als Gesamtergebnis der sich verdndernden Teilkomponenten der Wasserbilanz (Gletscher, Schnee,
Bodenwasserspeicher und Verdunstung) resultieren die in Abb. 4039 (erste Kolonne, Jahressummen)
und Abb. 40 (Tageswerte) dargestellten Abflussklimatologien fiir das Einzugsgebiet des Alpenrheins
bis Diepoldsau.

Fiir den Zeitraum 2021 - 2050 werden sich in einem durchschnittlichen Jahr die hochsten Abfliisse
mengenmadssig kaum verdndern (Tab. 8). Sie werden aber bis zu einem Monat friiher eintreffen; d.h.
Anfang Juni anstatt Mitte Juni bis Anfang Juli. Diese zeitliche Vorverschiebung der hodchsten
Jahresabflusswerte wird sich fiir den Zeitraum 2070 - 2099 noch weiter verstirken. Die gesamte
jahrliche Abflussmenge wird in einem Normaljahr (je nach Klimamodellkette) gegeniiber der
Referenzperiode fiir die nahe Zukunft um 0.7% zunehmen, resp. fiir die ferne Zukunft um 1.4%
abnehmen. Die hohe Spannweite zeigt die Unsicherheit, welche durch die Fortpflanzung der zehn
Klimaszenarien im hydrologischen System entsteht. In extrem wasserreichen Jahren werden die hohen
Abfliisse im Sommer fiir den Zeitraum 2021 - 2050 wahrscheinlich leicht zunehmen. Fiir den Zeitraum
207 -209 sind die verschiedenen Modellketten diesbeziiglich widerspriichlich.

Eine grosse Unsicherheit besteht auch bei den Abflussberechnungen fiir die Herbst- und Wintermonate.
Hier weichen die verschiedenen Modellketten stark voneinander ab. Eindeutig ist aber der Trend zu
hoheren Abfliissen in diesen Jahreszeiten, wo kiinftig die Akkumulation der Schneedecke spater beginnt
und vermehrt Niederschlag in fliissiger Form vorkommen dirfte. In Jahren mit besonderer
Wasserknappheit diirften sich die niedrigsten Abfliisse gegeniiber der heutigen Situation nur
geringfiigig verandern. Unsere Simulationen sagen eine leichte Erhéhung im Friithling sowie eine leichte
Reduktion im Spdtsommer voraus.
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RhD - 2021 - Climatology: total runoff (mm/d) [q2.5, q50, q97.5] RhD - 2070 - Climatology: total runoft (mm/d) [42.5, 950, 497.5]
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Abb. 40: Berechnete Verdnderung in der Klimatologie des natiirlichen Abflusses des Alpenrheins [mm/Tag] fiir den Zeitraum
2021 - 2050 (links) und den Zeitraum 2070 - 2099 (rechts), dargestellt fiir den Median, das 97.5%- und 2.5%-Quantil des
Alpenrheins. Die schwarze Linie entspricht der Referenz-Simulation fiir den Zeitraum 1980 - 2009

Tab. 8: Mittlere jdhrliche Anderung der Vergletscherung und des natiirlichen Abflusses in den verschiedenen
Teileinzugsgebieten des Alpenrheins fiir die Zeitrdume 202 - 205 und 207 -2099

Hinterrhein Vorderrhein Landq./Plessur Vorarlberg Alpenrhein
Vergletscherung [%]
1985 10.4 13.0 2.3 na na
2040 6.1 7.2 1.1 na na
2085 2.1 1.5 0.2 na na
jahrlicher Abfluss [mm]
Referenz Mittelwert 1102.2 1243.8 1010.1 1196.2 1147.0
2021-2050 Mittelwert 1122.7 1229.6 1014.3 1212.4 1154.6
o (Std. Dev) 23.6 34.4 27.3 43.6 29.4
2070-2099 Mittelwert 1096.3 1209.0 1001.3 1182.6 1131.2
o (Std. Dev) 70.9 78.8 85.7 101.6 79.8
Veranderung [%]
0 Referenz ->2021-2050 19 -1.1 0.4 14 0.7
0 Referenz -> 2070-2099 -0.5 -2.8 -0.9 -1.1 -1.4

5.2.1.2 Auswirkungen auf den natiirlichen Abfluss in den Teileinzugsgebieten des Alpenrheins

Die Klimadnderung wird sich in den verschiedenen Teileinzugsgebieten des Alpenrheins
unterschiedlich stark auswirken. Im Mittel aller Modellketten wird in der nahen Zukunft mehrheitlich
eine leichte Zunahme (abgesehen vom am stdrksten vergletscherten Vorderrhein), fiir den spiteren
Zeitraum (Abb. 41) zeigen die Modellketten eine Abnahme der nattirlichen Abfliisse (Ausnahmen bilden
die ECHAM- und HadCM3Q0-Modelle).

Die Szenarien fiir die drei Teileinzugsgebiete Hinterrhein, Vorderrhein und Landquart/Plessur (fiir
Vorarlberg liegen uns keine Gletscherdaten vor) zeigen jedoch generell keine dramatischen
Veranderungen, obwohl die Gebiete des Hinter- und Vorderrheins doch zu gut 10% vergletschert sind.
D.h. der Alpenrhein wird vor allem auf eine Anderung im Niederschlag reagieren. Diese ist jedoch noch
mit grossen Unsicherheiten verbunden.
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Bei Beachtung, dass mehr oder weniger alle Einzugsgebiete reguliert sind, wird darauf hingewiesen,
dass bei der Szenarien-Simulation an BAFU-Messstellen v.a. fiir die ferne Zukunft die einzelnen
Ensemble-Ketten relativ grosse Streuungen aufweisen, da die Flussregulierungen nicht annahernd
modelliert werden konnen. Die stiarksten Verdnderungen im negativen Sinne erfahren die
Teileinzugsgebiete der Landquart, Hinterrhein und Vorderrhein und entsprechend als Folge davon
auch der Rhein bei Diepoldsau (zwischen 2 - 4% Abnahme). Im Gegenzug dazu kann fiir das Ill-
Einzugsgebiet keine Verdnderung prognostiziert werden, hingegen mit der grossten Streuung der
Modellketten; hier gilt es jedoch zu berticksichtigen, dass fiir den Teil des Vorarlberges uns weder
Schnee- noch Gletscherdaten vorliegen.
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Abb. 41: Die simulierten Jahresabfliisse der einzelnen Teileinzugsgebiete des Alpenrheins fiir den Zeitraum 2070 - 2099. In
schwarz der mittlere Jahresabfluss fiir den Kontrollzeitraum 1980 - 2009

Beim Alpenrhein ist besonders auffallig, dass die Gletscher bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ginzlich
verschwunden sein werden. Schon in der nahen Zukunft nimmt der Anteil am Gesamtabfluss durch die
Gletscherschmelze im Mittel um Dreiviertel ab, flir die zweite Periode wird er gegen Null tendieren
(Tab. 8 und Abb. 42). Ebenfalls wird der Schneeanteil abnehmen, ohne dass sich der Gesamtabfluss
merklich verdndert (leichte Zunahme). Es zeigt auf, dass deutlich mehr Niederschlag in Form von Regen
fallen wird, was auch zu einer Verfriihung der maximalen Frihsommerabfliisse fiihrt; wie auch
gegeniiber der Entwicklung fiir die gesamte Schweiz eine stirkere Zunahme im Herbst/Winter.
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RhD - 2021 — Climatology: ice melt (mm/d) - mean RhD - 2070 — Climatology: ice melt (mm/d) - mean
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Abb. 42: Projektionen fiir die Gletscherschmelze fiir den Rhein, Diepoldsau. In schwarz die Kontrollperiode 1980 - 2009, in
Farbe die zehn Klimaszenarien (links: 2021 - 2050; rechts: 207 - 2099)

Fallbeispiel Ill bei Gisingen

Fiir die Ill sind in der nahen Zukunft keine allzu grossen Verdnderungen zu erwarten. Gegen Ende des
21. Jahrhunderts ist jedoch davon auszugehen, dass die Abfliisse im Sommerhalbjahr - bedingt durch
den abnehmenden Schneeschmelzanteil (Abb. 43) - stark zuriickgehen diirften. Hingegen werden die
mittleren Abfliisse im Winterhalbjahr markant héher als wédhrend der von uns beriicksichtigten
Kontrollperiode 1980 - 200 ausfallen.

Subarea-7 - 2070 - Climatology: Average runoff (m3/s) - mean VoA - 2070 - Climatology: snow melt (mm/d) - mean
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Abb. 43: Projektionen des Abflusses (links) sowie die Schneeschmelze (rechts) fiir die 1ll, Gisingen (Periode 2070 - 2099). In
schwarz die Kontrollperiode 1980 - 2009, in Farbe die zehn Klimaszenarien

Fallbeispiel Albula

Bedingt durch die Hohenlage zeigt sich bei der Albula fiir 2021 - 2050 ein dhnliches Bild wie heute
(Abb. 44). In der zweiten Halfte wird jedoch davon ausgegangen, dass sich die sommerlichen
Maximalabfliisse bis zu einem Monat nach vorne verschieben und die Winterabfliisse merklich
zunehmen werden. Eine Analyse der Verdnderung von Periode mit héheren (90% Perzentil) und
niedrigeren (10% Perzentil) Abfliissen deutet auf eine starke Zunahme von hohen Abflussraten fiir die
Herbstperiode in der fernen Zukunft (hdufigeres Auftreten von fliissigem Niederschlag) hin. Die
Niedrigwasserperiode bleibt in den Wintermonaten bestehen. Die Abflussspitzen fallen aber sowohl fiir
die nahe wie auch fiir die ferne Zukunft deutlich hoher als bisher aus. Das 10% Perzentil des Abflusses
im Winter (ferne Zukunft) diirfte hoher als der Median der Kontrollperiode sein. Im Sommer wird der
Median der Szenarien tiefer als das 10%-Perzentil der Kontrollperiode liegen.
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Subarea-3 - 2021 - Climatology: Average runoff (m3/s) [q10, G50, 90] Subarea-3 - 2070 - Climatology: Average runoff (m3/s) [q10, g50, q90]
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Abb. 44: Projektionen fiir den Abfluss der Albula. In schwarz die Kontrollperiode 1980 - 2009, in Farbe die zehn
Klimaszenarien (links: 2021 - 2050; rechts: 207 -2099)

Fallbeispiel Landquart

Die Landquart zeigt fiir beide Perioden ein sehr dhnliches Bild wie die Albula (bedingt auch durch eine
dhnliche Orographie und die raumliche Né&he). Auffallend sind die tiefen Werte der gesamten
Wasserressourcen, welche vor allem fiir die zweite Hélfte des Jahrhunderts um 50% abnehmen; alle
Ensemble Members zeigen diesen Trend trotz Abweichungen einheitlich! Die Wasserressourcen
berechnen wir als Summe aller im Modell verfligharen Speichergriossen: Schneespeicher,
Bodenfeuchtespeicher, Grundwasserspeicher. Der Niederschlag wird kiinftig viel weniger in Form von
Schnee zwischengespeichert und kommt mit einer kleineren saisonalen Verzégerung als Abfluss in die
Gerinne. Die Machtigkeit des ,ewigen“ Schnees, welcher im Modell als Ressource dargestellt wird, wird
schrumpfen und somit entsteht ein deutlicher Bias zwischen den gesamten Wasserressourcen der
Kontrollperiode und den beiden Szenarioperioden (Abb. 45).
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Abb. 45: Projektionen der Wasserressourcen fiir die Landquart, Felsenbach. In schwarz die Kontrollperiode 1980 - 2009, in
Farbe die zehn Klimaszenarien (links: 2021 - 2050; rechts: 207 - 2099)

5.2.2 Ostschweiz

In der Ostschweiz wird der Gesamtabfluss schon zwischen 2021 - 2050 wie auch in der fernen Zukunft
noch zunehmen (5.2 und 7%). Der Schmelzwasseranteil aus Schnee nimmt jedoch in grossem Umfang
ab (bis zu 55%), da die Region priméar durch die Voralpen gepragt ist und dementsprechend durch die
zu erwartenden hoheren Temperaturen vermehrt schneefrei sein werden (Tab. 9).
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Tab. 9: Natiirlicher Wasserhaushalt der Ostschweiz fiir die Kontroll- und beide Szenarioperioden. P-kor: korrigierter
Niederschlag; EREA: Verdunstung; RGES: Gesamtabfluss; GLAC: Gletscherschmelze; P-SME: Schneeschmelze; DS:
Speicherdnderung

Periode P-kor EREA RGES GLAC P-SME DS
1980-2009 | Jahresmittel [mm] 1318 525 792 0 163 0
Jahresmittel [mm] 1364 530 833 0 121 1
2021-2050 | Verdnderung [%] |21 3.5% 21 0.8% 4 52% o> 0.0% i} -255% 4r 88.6%
WAL 5.0% 1.0% 7.8% 0.0% 9.3% -75.4%
Jahresmittel [mm] 1377 529 848 0 73 1
2070-2099 | Veranderung [%] o1 4.5% 21 0.6% ff 7.0% > 00% L -55.1% 4 148.3%
WAL 9.0% 1.8% 13.9% 0.0% 7.8% -43.4%

Fallbeispiel Rhein bei Rekingen

Fur den Rhein bei Rekingen ist im Sommer/Herbst eine deutliche Abnahme des Abflusses zu erwarten.
Im Gegenzug nehmen die Winter- und Fruhlingsabfliisse verstarkt zu. Abgesehen vom Q347 weisen alle
Prognosen der Extremwertstatistik (Abb. 46) eine Zunahme auf, v.a. fiir die Periode 2070 - 2099. Ein
solches Verhalten wird fiir viele der betrachteten Grosseinzugsgebiete erwartet.
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Abb. 46: Projektionen des Abflusses (links) der Extremwertstatistiken (rechts) fiir den Rhein, Rekingen. In schwarz die
Kontrollperiode 1980 - 2009, in Farbe die zehn Klimaszenarien (Szenarioperiode 207 -2099)

Fallbeispiel Thur

Bei der Thur als Voralpenfluss ist auffallend, dass das Bodenwasser merklich abnimmt, v.a. im
Sommerhalbjahr (Abb. 47). Griinde dafiir liegen bei der stirkeren Verdunstung in Kombination mit
dem niedrigeren Niederschlag, was sich ebenfalls in einer Reduktion des Gesamtabflusses auswirkt.
Jedoch deutlich héher ausfallen diirften die Abfliisse im Winterhalbjahr, da die Winterniederschldge
haufiger in Form von Regen statt Schnee fallen.
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Thu - 2070 - Climatology: total runoff (mm/d) — mean
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Fallbeispiel Toss

Wie schon die Abbildungen des Bodenwassers bei der Thur zeigen (Abb. 47), deuten ebenfalls die
Interzeptions- und Bodenverdunstung der Tdss auf dhnliche Prozesse hin (Abb. 48). Durch den
geringeren Sommerniederschlag steht dem Blatt- und Nadelwerk deutlich weniger Wasser zur
Verfiigung, was sich in einer tieferen Interzeptionsverdunstung auswirkt; auch der Boden bleibt
trockener. Hingegen durfte durch die hoheren Temperaturen und der kleineren Anzahl von Tagen mit

geschlossener Schneedecke die Winterverdunstung leicht zunehmen.
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Abb. 48: Projektionen der Interzeptions- (links) und Bodenverdunstung (rechts) fiir die Tdss. In schwarz die Kontrollperiode

1980 - 2009, in Farbe die zehn Klimaszenarien (2070 - 2099)

Fallbeispiel Glatt

Betrachtet man die reale Verdunstung am Beispiel der Glatt (Abb. 49), sind wiederum dieselben
Prozesse wie bei Thur und Téss erkennbar. Auch hier wird ersichtlich, dass sich die Verdnderung des
Niederschlags v.a. gegen Ende des 20. Jahrhunderts verstarkt, was zu mehr Trockenheit in den
Sommermonaten fithren wird. Die h6heren Verdunstungswerte im Winter entstehen durch héhere
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TGl - 2021 - Climatology: real evaporation (mm/d) - mean TGl - 2070 - Climatology: real evaporation (mm/d) - mean
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Abb. 49: Projektionen der realen Verdunstung fiir die Glatt. In schwarz die Kontrollperiode 1980 - 2009, in Farbe die zehn
Klimaszenarien (links: 2021 - 2050; rechts: 2070 - 2099)

5.2.3 Limmat

Das Einzugsgebiet der Limmat weist gesamthaft fiir die nahe wie auch fiir die ferne Zukunft keine allzu
grossen Anderungen, was die Komponenten des Wasserhaushaltes betrifft, auf. Eine deutliche
Abnahme ist einzig vom Anteil der Schneeschmelze (hohere Schneegrenze) zu erwarten. Die hohen
Prozentwerte der Speicherdnderungen diirfen nicht iiberbewertet werden, da sie sich im
Millimeterbereich bewegen (Tab. 10).

Tab. 10: Natiirlicher Wasserhaushalt der Limmat fiir die Kontrollperiode und beide Szenarioperioden. P-kor: korrigierter
Niederschlag; EREA: Verdunstung;, RGES: Gesamtabfluss; GLAC: Gletscherschmelze; P-SME: Schneeschmelze; DS:
Speicherdnderung

Periode P-kor EREA RGES GLAC P-SME DS
1980-2009 Jahresmittel [mm] 1814 476 1340 2 487 -1
Jahresmittel [mm] 1832 484 1348 1 405 1

2021-2050 | Verénderung [%] |1 1.0% A 1.8% A 0.6% & -53.4% ) -169% & -174.9%
/" 3.0% 0.5% 3.9% 23.7% 5.9% 43.3%

Jahresmittel [mm] 1796 490 1304 1 284 2

2070-2099 Veranderung [%] |91 -1.0% 21 3.1% M -26% W) -63.7% &} -41.6% & -255.5%
/" 5.7% 0.9% 7.5% 11.0% 7.3% 152.4%

Die berechnete Verdnderung fiir die Extremwertstatistik (Abb. 50) weist auf eine Reaktion des
Flussgebietes auf das Klimasignal in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts hin. Hochwasser mit
Wiederkehrperioden von tiber 10 Jahren diirften leicht hohere Werte aufweisen (5 bis 10% mehr). Bei
kleineren Hochwasser ist nicht eindeutig, in welche Richtung sich die Extreme entwickeln kdnnten.
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Lim - 2070 - Climatology: snow storage (mm) — mean 2070 - Extreme Values
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Abb. 50: Projektionen der Schneespeicherung (links) sowie der Extremwertstatistik fiir die Limmat. In schwarz die
Kontrollperiode 1980 - 2009, in Farbe die zehn Klimaszenarien (2070 - 2099)

Fallbeispiel Linth

Das Abflussregime der Linth wird in der fernen Zukunft ihren nivo-glazialen Charakter verlieren und
eher zu einem nivo-pluvialen Regime mit einem markanten Tief im August verdndern (Abb. 51). Die
Projektionen der Gletscherschmelze des Linth-Gebietes erfahren einen starken Riickgang, welcher v.a.
fiir die Periode 2070 - 2099 durch alle Ensemble-Ketten reprasentiert werden. Der Gletscheranteil ist
jedoch klein, was sich im geringen Einfluss fiir die gesamte Wasserbilanz der Limmat verdeutlicht.
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Abb. 51: Projektionen des Abflusses (links) sowie der Gletscherschmelze (rechts) der Linth. In schwarz die Kontrollperiode
1980 - 2009, in Farbe die zehn Klimaszenarien (2070 - 2099)

5.2.4 Reuss

Die Reuss wird teilweise aus hochalpinen Gebieten der Zentralalpen gespeist. Dieser Umstand zeigt sich
einerseits darin, dass der Gesamtabfluss in der nahen Zukunft dhnlich wie heute bleibt, obwohl der
Gletscher- und v.a. Schneeanteil am Gesamtabfluss merklich zuriickgeht. Hingegen zeigen fiir die ferne
Zukunft abgesehen von der erhéhten Verdunstung (hohere Temperaturen) alle Komponenten des
Wasserhaushaltes niedrigere Werte (mittleres Szenario, Tab. 11).
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Tab. 11: Natiirlicher Wasserhaushalt der Reuss fiir die Kontroll- und beide Szenarioperioden. P-kor: korrigierter
Niederschlag; EREA: Verdunstung; RGES: Gesamtabfluss; GLAC: Gletscherschmelze; P-SME: Schneeschmelze; DS:
Speicherdnderung

Periode P-kor EREA RGES GLAC P-SME DS
1980-2009 Jahresmittel [mm] 1739 460 1294 14 543 -15
Jahresmittel [mm] 1751 468 1292 9 459 -9

2021-2050 | Verdnderung [%] |21 0.7% 21 1.8% 0 -02% & -33.5% & -155% § -37.8%

+/-" 2.9% 0.4% 3.7% 22.3% 5.5% -5.6%

Jahresmittel [mm] 1724 475 1252 3 341 -3

2070-2099 | Veridnderung [%] |1 -0.9% 21 3.2% i -33% & -75.6% ) -37.2% { -82.6%

+/-" 6.5% 1.2% 8.3% 8.8% 7.1% 5.7%

Fallbeispiel Kleine Emme

Als typisches Beispiel fiir ein Voralpen-Einzugsgebiet deuten die Szenarien fiir den Abfluss auf eine
starke Verdanderung der Minima und Maxima (Abb. 52). Die Phasenverschiebung der tdglichen
Abflussklimatologie ist mit vier Wochen als sehr bedeutend einzuschédtzen. Neu erfolgen die Perioden
mit hohen Abflissen zwischen November und Februar, wohingegen sie heute im Mairz - Mai zu
erwarten sind.

Abb. 52: Projektionen der Kleinen Emme. In schwarz die Kontrollperiode 1980 - 2009, in Farbe die zehn Klimaszenarien
(links: 2021 - 2050; rechts 207 -2099)

Fallbeispiel Reuss Seedorf

Der Schneeschmelzanteil gibt schon fiir die Periode 2021 - 2050 Kklare, fiir die ferne Zukunft sehr
deutliche Hinweise auf verschiedene Faktoren, welche durch die Klimadnderung zu erwarten sind:
Weniger hohe Schneemengen, was zu einer starken Reduktion des Schmelzwasseranteils sowie eine
Vorverschiebung des Maximums um mehrere Wochen (2070 - 2099) fiihrt (Abb. 53). Dies wirkt sich
entsprechend auf die Tagesmittelwerte der Abflussprojektionen aus.
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Abb. 53: Projektionen des Abflusses (links) sowie der Schneeschmelzperzentile (rechts) der der Reuss, Seedorf. In schwarz die
Kontrollperiode 1980 - 2009, in Farbe die zehn Klimaszenarien (2070 - 2099)

5.2.5 Die Aare bis Brugg

Das Einzugsgebiet der Aare bis Brugg setzt sich aus 6 Grossregionen (siehe Abb. 54) zusammen. Wegen
der Grosse des Einzugsgebietes (11'739 km2 werden die Analysen in einzelne Grossregionen aufgeteilt.
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Abb. 54: Einzugsgebiet der Aare bis Brugg. In rot und blau Gletscherausdehnung 1985 (rot: Akkumulationsgebiet; blau:
Ablationsgebiet)

Auffallend ist, dass die Hochgebirgsregion um den Thunersee knapp doppelt so viel Abfluss (rund 1500
mm/a) wie das Gesamteinzugsgebiet (ca. 850 mm/a) aufweist (Abb. 55). Dies bestétigt die Arbeiten von
Viviroli et al. (2007), welche die Bedeutung der Alpen fiir die Wasserverfiigbarkeit der tiefer liegenden
Regionen beschrieben haben. Die Mittellandregion um die Jurarandseen haben im Schnitt weniger als
600 mm Abfluss pro Jahr.

Die Szenarien der mittleren Abfliisse (2021 - 2050 sowie 2070 - 2090) weisen bei allen
Teileinzugsgebieten eine dhnliche Streuung auf, welche fiir die ferne Zukunft leicht zunehmen. Gegen
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Ende des 21. Jahrhunderts deuten die meisten Modellrealisierungen fiir die tiefer gelegenen Gebiete auf
eine Zunahme der mittleren Jahresabfliisse hin, wohingegen sie fiir die Regionen des Thunersees sowie
der Saane, Sense und Giirbe abnehmen diirften (Abb. 55 rechts). Dies bestatigt die von Bosshard et al
(2011a) beobachtete Tendenz, dass in der Periode 2070 - 2099 inneralpin mit eher tieferen, in den
Voralpen sowie im Mittelland mit generell hoheren Niederschlagsmengen zu rechnen ist. Die Folgen
durch den prognostizierten Gletscherriickgang (vgl. CCHydro-Beitrag von Linsbauer et al. 2012)
hervorgerufenen hoheren Eisschmelzanteile wirken dabei noch mildernd (vgl. Tab. 12).
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Abb. 55: Projektionen fiir den Abfluss der Grossgebiete der Aare bis Brugg. Schwarz Kontrollperiode 1981 - 2010, in Farbe
die zehn Klimaszenarien. Links: 2021 - 2050; rechts: 2070 - 2099. 1) Thunersee, 2) Sense, Saane und Giirbe, 3)
Neuenburgersee, 4) Bielersee, 5) Emme, 6) Wasserschloss, 7) gesamte Aare bis Brugg

5.2.5.1 Alpenaare

Bei der Alpenaare verdeutlicht sich die zu erwartende Abnahme der glazialen Massenbilanz. Durch die
starke Vergletscherung ist in der ersten Periode diesbeziiglich noch keine allzu grosse Verdnderung
auszumachen (Tab. 12), welche sich in der Zeit 2070 - 2099 entsprechend stdarker auswirkt. Der
Gletscherriickzug tragt mit einer Zunahme von knapp 70% Anteil unverkennbar am Gesamtabfluss bei;
ohne diesen Anteil wire der Gesamtabfluss in stark negativem Bereich. Wir weisen darauf hin, dass die
Massenbilanz der Gletscher durch unsere Methode zur Assimilierung von Gletscherflichen nicht
beriicksichtigt wird. Durch eine reine Assimilierung der Gletscherflachen kénnen vor allem in der
fernen Zukunft grosse Unsicherheiten in der Abschitzung der Eisschmelze hervorgerufen werden.

Tab. 12: Natiirlicher Wasserhaushalt der Alpenaare fiir die Kontroll- und beide Szenarioperioden. P-kor: korrigierter
Niederschlag; EREA: Verdunstung; RGES: Gesamtabfluss; GLAC: Gletscherschmelze; P-SME: Schneeschmelze; DS:
Speicherdnderung

Periode P-kor EREA RGES GLAC P-SME DS
1980-2009 Jahresmittel [mm] 1832 367 1490 17 865 -25
Jahresmittel [mm] 1848 377 1494 17 758 -23

2021-2050 Veranderung [%] |21 0.8% A 2.6% > 0.3% = 0.4% 0 -123% ) -8.9%
+/-" 2.2% 0.5% 2.4% 66.9% 5.8% -10.7%

Jahresmittel [mm] 1795 386 1440 29 574 -31

2070-2099 Veranderung [%] [ -2.0% 4 5.0% M -34% 4r 67.6% & -33.6% ¢ 21.9%
/" 4.7% 0.9% 5.2% 76.9% 7.9% -20.3%
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Fallbeispiel Aare in Thun

Die Projektionen der Schneeschmelze zeigen fiir beide Perioden einerseits die eindeutige Erhéhung der
Schneegrenze, was zum Riickgang der Schneemengen fiihrt. Dies hat Auswirkungen auf die
Klimatologie der Schneeschmelze (Abb. 56). Die Abnahme der maximalen Schneeschmelzmengen ist bei
allen Modellrealisierungen deutlich, obwohl v.a. in der fernen Zukunft eine grosse Unsicherheit zu
erkennen ist.

Ths - 2021 - Climatology: snow melt (mm/d) - mean ThS - 2070 - Climatology: snow melt (mm/d) - mean
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Abb. 56: Schneeschmelzprojektionen der Aare, Thun. In schwarz die Kontrollperiode 1980 - 2009, in Farbe die zehn
Klimaszenarien (links: 2021 - 2050; rechts: 207 -2099)

5.2.5.2 Saane

Das Einzugsgebiet der Saane wird keine allzu grossen Verdanderungen beziiglich der Wasserbilanz
erfahren. Durch den geringeren Niederschlag sowie den tieferen Schneeschmelzanteil sind einzig die
negativen Werte des Gesamtabflusses in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts auffallend, welcher
sich mit 2.3% moderat auswirkt (Tab. 13).

Tab. 13: Natiirlicher Wasserhaushalt der Saane fiir die Kontroll- und beide Szenarioperioden. P-kor: korrigierter
Niederschlag; EREA: Verdunstung; RGES: Gesamtabfluss; GLAC: Gletscherschmelze; P-SME: Schneeschmelze; DS:
Speicherdnderung

Periode P-kor EREA RGES GLAC P-SME DS
1980-2009 Jahresmittel [mm] 1343 501 845 1 271 -3
Jahresmittel [mm] 1364 504 863 0 216 -2

2021-2050 | Veranderung [%] |1 1.6% 21 0.6% A 2.1% O -46.4% ) -20.3% ) -17.9%

"+/-" 3.7% 0.8% 5.4% 20.6% 9.6% 24.7%

Jahresmittel [mm] 1324 500 826 0 136 -1

2070-2099 Veranderung [%] [ -1.4% = -02% 99 -2.3%  {1-100.0% &} -49.9% {} -52.5%

"+/-" 6.9% 1.7% 10.2% 0.0% 8.9% 33.4%

Gegeniiber des Einzugsgebietes vom Thunersee (Tab. 12) erkennt man als Folge der Klimaszenarien
einen deutlichen Unterschied betreffend den realen Verdunstungsmengen. Die Verdunstungsaktivitat
intensiviert sich v.a. bei Flachen, welche voraussichtlich langer schneefrei sein werden. In héheren
Lagen ist die Zufuhr von Feuchtigkeit nach wie vor sehr hoch und stellt keinen limitierenden Faktor dar.
Diese Aussagen werden auch durch die bivariaten Analysen (siehe Abb. 38 sowie Anhang D)
Niederschlag versus potentielle Verdunstung bekriftigt. Dort wird ersichtlich, dass die Gebiete um die
Saane deutlich stirker als das Gebiet des Thunersees von Trockenheit betroffen sind. Die
Verdunstungsmengen werden zukiinftig in tieferen Lagen starker durch Bodenfeuchtedefizit begrenzt
sein (Saane- und Mittellandgebiete).
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Fallbeispiel Sense

Die Verdnderung der Extremwertstatistik der Sense bis Thorishaus lasst keine genaueren Prognosen
zu. Die starke Streuung der HQ2-Werte (2070 - 2099) widerspiegelt die starke Streuung der Szenarien
fiir den Abfluss dahingehend, dass sich der Bodenfeuchteeffekt starker auf kleine Hochwasser auswirkt
und dass vermehrt Hochwasser im Winterhalbjahr méglich sind (fehlende saisonale Effekte durch die
Speicherung von bedeutenden Niederschlagsmengen in Form einer geschlossenen Schneedecke). Am
Beispiel der Sense kann exemplarisch aufgezeigt werden, wie sich die Klimaverdnderung auf
Trockenheit resp. Niedrigwasser auswirken diirfte. Die berechneten 95%-Perzentile (Q347) sinken
deutlich unter den aktuellen Richtwert (Abb. 57 rechts) und sind primdr im Sommer bis Spatsommer zu
erwarten (Abb. 57 links). Dies bedeutet, dass in der fernen Zukunft die Abflussmengen der Sense,
welche an 347 Tagen im Jahr nicht unterschritten werden, nur der Halfte des aktuellen Wertes sein
kénnten. Die Folgen fiir die Okosysteme sowie die Festlegung der Restwasserbestimmung sind
schwierig abzuschatzen und miissen genauer analysiert werden; mehr dazu in Meyer (2012).
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Abb. 57: Projektionen des Abflusses (links) sowie der Extremwertstatistik (rechts) der Sense. In schwarz die Kontrollperiode
198 - 2009, in Farbe die zehn Klimaszenarien (Szenarioperiode 2070 - 2099)

5.2.5.3 Jurarandseen

Der Gesamtabfluss der Jurarandseen wird sich in beiden Perioden gegeniiber 1980 - 2009 um ca. 4%
erh6hen (Tab. 14). Grund ist einzig der in dieser Region mit Ausnahme der Sommermonate erhéhte
Niederschlag fiir die beiden Zukunftsperioden. Auffallend ist auch der prozentual starke Riickgang des
Schneeschmelzanteils. Ist der Jura heute von Januar - Marz mehrheitlich schneebedeckt, diirfte sich
dies v.a. fir 2070 - 2099 auf einige wenige Wochen reduzieren. Trotz héherem Niederschlag erwartet
man fir die ferne Zukunft niedrigere Verdunstungswerte (Tab. 14). Diese dirften vor allem in den
Sommermonaten durch die Bodenwasserverfiigbarkeit starker limitiert sein.

Tab. 14: Natiirlicher Wasserhaushalt der Jurarandseen fiir die Kontroll- und beide Szenarioperioden. P-kor: korrigierter
Niederschlag; EREA: Verdunstung; RGES: Gesamtabfluss; GLAC: Gletscherschmelze; P-SME: Schneeschmelze; DS:
Speicherdnderung

Periode P-kor EREA RGES GLAC P-SME DS
1980-2009 Jahresmittel [mm] 1136 548 588 0 123 0
Jahresmittel [mm] 1160 548 612 0 85 1

2021-2050 | Veranderung [%] |1 2.2% = 0.1% oA 4.0% > 0.0% J -31.0% 4 134.2%

"+/-" 3.6% 1.6% 5.6% 0.0% 9.1% -613.3%

Jahresmittel [mm] 1152 538 613 0 44 1
2070-2099 Verdnderung [%] [/ 1.4% M -1.6% o 4.2% = 0.0% J -63.7% 4 197.9%
"+/-" 6.8% 2.7% 11.0% 0.0% 6.1% -685.1%
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Fallbeispiel Broye

Die Grundwasserkomponente der Broye im hydrologischen Modell (Abb. 58) wird sich im laufenden
Jahrhundert in dieser Region insofern dndern, als sie die Niedrigwasserergebnisse der typischen
Mittellandfliisse Thur und Téss erhartet. Die Fiillstdnde im Modell fallen von Mai - November tiefer, von
Dezember - April generell hoher aus. Ein solches Verhalten wird durch die
Niederschlagsveranderungen (Verringerung im Sommer, Verlagerung der Schneegrenze) ausgelost.

NeS - 2021 - Climatology: Lower zone (saturated) runoff storages (mm) - mean NeS - 2070 - Climatology: Lower zone (saturated) runoff storages (mm) - mean
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Abb. 58: Projektionen der modellierten Grundwasserkomponente fiir das Einzugsgebiet der Broye. In schwarz die
Kontrollperiode 1980 - 2009, in Farbe die zehn Klimaszenarien (links: 202 - 2050; rechts: 207 -2099)

5.2.5.4 Wasserschloss

Der natiirliche Wasserhaushalt des Wasserschlosses (Tab. 15) wird in Zukunft generell durch leicht
erhohte Niederschldage sowie auch eine Zunahme des Abflusses gepragt sein. Eine Reduktion bis zu zwei
Drittel ist vom Schneeschmelzanteil zu erwarten, welcher sich nicht im Gesamt-, jedoch im Jahresgang
eindeutig auswirkt.

Tab. 15: Natiirlicher Wasserhaushalt des Wasserschlosses fiir die Kontroll- und beide Szenarioperioden. P-kor: korrigierter
Niederschlag; EREA: Verdunstung; RGES: Gesamtabfluss; GLAC: Gletscherschmelze; P-SME: Schneeschmelze; DS:
Speicherdnderung

Periode P-kor EREA RGES GLAC P-SME DS
1980-2009 | Jahresmittel [mm] 1151 554 599 0 109 -2
Jahresmittel [mm] 1181 556 627 0 73 -2
2021-2050 | Veranderung [%] |1 2.6% o> 0.4% oA 4.5% = 0.0% O -32.9% &) -18.0%
YA 4.7% 1.6% 7.7% 0.0% 9.7% 52.9%

Jahresmittel [mm] 1178 549 631 0 38 -1

2070-2099 Verdnderung [%] [0 2.4% M -1.0%  4r 5.3% = 0.0%  -648% &) -35.1%

+/-" 9.0% 2.7% 14.9% 0.0% 6.8% 31.8%

Fallbeispiel Aare bei Untersiggenthal

Die Aare bei Untersiggenthal verdeutlicht den generellen Trend, welcher durch die vermehrten
Niederschliage im Herbst, Winter und Fruhjahr zu erwarten sind und primér in Form von Regen fallen
werden; gegenteilig verhalt es sich in den Sommermonaten, welche durch haufigeres Auftreten von
Niedrigwasser gepragt sein diirften (Abb. 59).
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Subarea-2 - 2070 - Climatology: Average runoff (m3/s) - mean

AaU - 2070 - Climatology: slow runoff (baseflow) (mm/d) [42.5, G50, 497.5]
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Abb. 59: Projektionen des Abflusses (links) sowie der Basisabflussperzentile (rechts) der Aare, Untersiggenthal. In schwarz
die Kontrollperiode 1980 - 2009, in Farbe die zehn Klimaszenarien (2070 - 2099)

Fallbeispiel Emme

Auch die Emme zeigt dieselben Tendenzen wie die Broye, Thur und Tdss: Abnahme der
Sommerabfliisse gegeniiber heute sowie eine starke Zunahme zwischen Oktober und Februar (fiir beide
Perioden). Auffallend im Emmener Einzugsgebiet ist die vermutlich ausbleibende oder zumindest sich
abschwachende Abflussspitze Ende Marz/Anfang April. Dies geht mit der in einigen Jahren vollstiandig
ausbleibenden geschlossenen Schneedecke in mittleren Hohen, welche kein Wasser mehr
zwischenspeichert und dann zu den Maximalabfliissen im Friihjahr fiihrt; dieser Regen steht dem
System hingegen im Winterhalbjahr direkt zur Verfiigung und erhéht deren Abfliisse. Die einzelnen
Szenarien weisen jedoch eine ziemlich starke Schwankung (Abb. 60) auf, welche v.a. fiir die Periode
207 -2099 durch die Unsicherheiten der Niederschlagsszenarien zu erklaren sind.
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Abb. 60: Abflussprognosen der Emme. In schwarz die Kontrollperiode 1980 - 2009, in Farbe die zehn Klimaszenarien (links:
2021 - 2050; rechts: 207 -2099)

5.2.6 Nordwestschweiz

Eine Anderung des Klimas wird auch Auswirkungen auf die Verdunstung und die Wasserspeicherung
im Boden haben. Jahrlich verdunsten in der Nordwestschweiz knapp die Halfte des gesamten
Jahresniederschlages (Tab. 16). Diese Berechnungen von PREVAH sind zwar mit grosser Unsicherheit
behaftet, weil man immer noch relativ wenig iiber die Verdunstung weiss. Die Gréssenordnung stimmt
aber recht gut mit Angaben des hydrologischen Atlas der Schweiz tiberein (Tafel 4.1).
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Tab. 16: Natiirlicher Wasserhaushalt der Nordwestschweiz fiir die Kontroll- und beide Szenarioperioden. P-kor: korrigierter
Niederschlag; EREA: Verdunstung; RGES: Gesamtabfluss; GLAC: Gletscherschmelze; P-SME: Schneeschmelze; DS:
Speicherdnderung

Periode P-kor EREA RGES GLAC P-SME DS
1980-2009 | Jahresmittel [mm] 1040 490 552 0 122 -2
Jahresmittel [mm] 1068 490 579 0 85 -1

2021-2050 | Veranderung [%] |01 2.7% > 00% 21 50% = 0.0% 4} -30.7% 4} -23.9%
WAL 5.4% 2.8% 7.9% 0.0% 10.1% 66.2%

Jahresmittel [mm] 1076 480 597 0 45 -1

2070-2099 | Verdnderung [%] |1 3.5% ™ -19% 4 81% = 0.0% b -63.5% I} -48.6%
WAL 9.9% 4.3% 15.1% 0.0% 6.5% 75.7%

Im Vergleich zur Unsicherheit im Modell und zum Anteil an der jahrlichen Wasserbilanz sind die
erwarteten Verdnderungen in der Verdunstung gering. Fiir den Zeitraum 2021 - 2050 berechnet das
Modell keine Anderung der jihrlichen Verdunstung; fiir den Zeitraum 2070 - 2099 eine Abnahme um
ca. 10 mm (oder 5%). Auch beziiglich der im Boden gespeicherten Wassermenge gibt es eine grosse
Unsicherheit. Grundlage fiir die Berechnung der tempordren ist eine angenommene Beziehung
zwischen Landnutzung und Bodenkennwerten.

Gemass unseren Ergebnissen diirfte sich die Bodenwasserspeicherung in der nahen Zukunft der Birs
(Abb. 61) nur unwesentlich verandern. Fiir die ferne Zukunft nimmt der Bodenwasserspeicher in den
Sommermonaten doch erheblich ab, da in dieser Periode mit deutlichen Niederschlagsdefiziten zu
rechnen ist. Daraus ergibt sich eine stirkere Begrenzung der Verdunstung (Trockenstress), welche im
Jahresmittel um rund 2% abnehmen diirfte.
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Abb. 61: Projektionen des Bodenwassers der Birs. In schwarz die Kontrollperiode 1980 - 2009, in Farbe die zehn
Klimaszenarien (links: 2021 - 2050; rechts: 207 -2099)

5.2.7 Rhone

Das Einzugsgebiet weist mit 6.5% die grosste Vergletscherung in der Schweiz auf. Durch die hohe Lage
der Gletscher bewirkt der Temperaturanstieg in der ersten Halfte des 21. Jahrhunderts einen Riickgang
des Gletscheranteils am Gesamtabfluss auf. Diese Tendenz verdndert sich hingegen gegen Ende des
Jahrhunderts in eine positive Richtung, da dann die hoch gelegenen Gletscher des Aletsch- und
Monterosa-Massivs mit ihren enormen Eismassen von der Schmelze betroffen sein werden. Die
Anderung des Schneeschmelzanteils fillt in beiden Perioden deutlich negativ aus (geringere Menge
sowie auch eine Vorverschiebung des Maximums), da in dieser Region zukiinftig mit deutlich
geringeren Niederschlagsmengen (auch im Winter) zu rechnen ist, was zu einer starken Abnahme der
gesamten Wasserressourcen des ohnehin schon trockenen Wallis fithrt (Tab. 17).
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Tab. 17: Natiirlicher Wasserhaushalt der Rhéne fiir die Kontroll- und beide Szenarioperioden. P-kor: korrigierter
Niederschlag; EREA: Verdunstung; RGES: Gesamtabfluss; GLAC: Gletscherschmelze; P-SME: Schneeschmelze; DS:
Speicherdnderung

Periode P-kor EREA RGES GLAC P-SME DS
1980-2009 Jahresmittel [mm] 1361 420 1011 66 610 -70
Jahresmittel [mm] 1395 425 1029 54 546 -58

2021-2050 | Verdnderung [%] |1 2.5% A 1.1% 21 1.8% & -17.0% & -104% & -17.0%

+/-" 2.8% 0.9% 3.1% 37.6% 5.8% -5.2%

Jahresmittel [mm] 1373 423 1026 74 416 -76

2070-2099 | Veranderung [%] o1 0.9% 21 0.8% 21 1.4% 4 133% I 31.8% 4 7.9%

+/-" 5.8% 1.4% 6.4% 29.8% 6.6% -12.1%

Fallbeispiel Massa

Fir die Massa sind betreffend Abflussklimatologie in der nahen Zukunft keine allzu grossen
Anderungen zu erwarten, wohingegen gegen Ende des 21. Jahrhunderts die groéssten Abfliisse um bis zu
einem Monat friher als heute eintreffen diirften (Abb. 62). Beim Basisabfluss sind v.a. fiir die Periode
2070 - 2099 starke Anderungen gegeniiber heute zu erwarten: In den Monaten Juli bis September ist
mit einer Verringerung zu rechnen. Im Gegenzug weisen alle Szenarien von November bis in den Mai
eine deutliche Erh6hung auf; dies wird ebenfalls durch die 2.5%- und 97.5-Quantile bestatigt.
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Abb. 62: Abflussprognosen (links) sowie den Basisabfluss (rechts) der Massa. In schwarz die Kontrollperiode 1980 - 2009, in
Farbe die zehn Klimaszenarien fiir die Periode 2070 - 2099

Fallbeispiel Rotten

Betrachtet man die Abflussprojektionen des Rotten (Abb. 63), fallt auf, dass die Abflussspitzen schon in
der ersten Phase eher hoher als heute ausfallen werden; diese Tendenz verstarkt sich flr die Periode
2070 - 2099 deutlich. Ebenfalls ist eine Vorverschiebung der maximalen Abflussspitze zu erwarten.
Generell wird der Abfluss zunehmen, einzig in den Sommermonaten diirfte er geringer ausfallen.
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Subarea-4 - 2021 - Climatology: Average runoff (m3/s) - mean Subarea-4 - 2070 - Climatology: Average runoff (m3/s) - mean
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Abb. 63: Durchschnittliche Abflussszenarien fiir den Rotten, Brig. In schwarz die Kontrollperiode 1980 - 2009, in Farbe die
zehn Klimaszenarien (links: 2021 - 2050; rechts: 207 - 2099)

5.2.8 Ticino (Lago Maggiore)

Fur das Einzugsgebiet des Ticino zeigen mit Ausnahme der Speicherdnderung (Dimensionen beachten)
alle Komponenten des Wasserhaushaltes negative Werte auf (Tab. 18). Bedingt durch den Riickgang
des Niederschlages in der zweiten Halfte des Jahrhunderts hat dies direkte Auswirkungen auf den
Gesamtabfluss, welcher sich doch um iiber 10% gegeniiber heute verringern diirfte. Einen nicht
unwesentlichen Beitrag zur Veranderung des Jahresverlaufes des Abflusses leistet auch der
ausbleibende Schneeschmelzanteil, da grosse Gebiete auch im Winter nicht mehr schneebedeckt sein
dirften.

Tab. 18: Natiirlicher Wasserhaushalt des Ticino fiir die Kontroll- und beide Szenarioperioden. P-kor: korrigierter
Niederschlag; EREA: Verdunstung; RGES: Gesamtabfluss; GLAC: Gletscherschmelze; P-SME: Schneeschmelze; DS:
Speicherdnderung

Periode P-kor EREA RGES GLAC P-SME DS
1980-2009 Jahresmittel [mm] 1658 413 1245 4 400 0
Jahresmittel [mm] 1619 414 1202 1 313 2

2021-2050 | Veranderung [%] |91 -2.4% o> 0.3% 99 -35% {l -743% L -21.6% 4} 1562.9%

"+/-" 6.3% 2.1% 7.6% 4.1% 9.2% 142.6%

Jahresmittel [mm] 1512 403 1108 2 218 0
2070-2099 | Veranderung [%] |4 -8.8% 9 -2.4% {} -11.0% {} -57.6% {} -45.4% 4} 109.3%
"+/-" 8.2% 3.2% 10.0% 6.2% 6.8% -2323.7%

Fallbeispiel Lago Maggiore

Der Abfluss fiir das Lago Maggiore Einzugsgebiet nimmt markant ab (Tab. 18 oben); die Systematik der
Abflusskurve bleibt dhnlich, verschiebt sich jedoch um einige Wochen nach vorne. Betrachtet man den
gesamten Wasserhaushalt, ist v.a. fiir 2070 - 2099 mit einer Halbierung der momentan verfiigbaren
Wasserressourcen zu rechnen (Abb. 64). Im Gebiet wird kaum saisonale Speicherung von Wasser
stattfinden.
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Tic - 2021 - Climatology: total water in the system (mm) - mean Tic - 2070 - Climatology: total water in the system (mm) - mean
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Abb. 64: Die Wasserressourcen fiir den Lago Maggiore. In schwarz die Kontrollperiode 1980 - 2009, in Farbe die zehn
Klimaszenarien (links: 2021 - 2050; rechts: 207 - 2099)

Fallbeispiel Tresa

Die Abflussklimatologie der Tresa (Abb. 65) zeigt den typischen nivo-pluvial meridionalen Jahresgang
fiir eine Siidalpenregion mit den zwei Jahresspitzen: im Mai durch die Schneeschmelze, im
September/Oktober die durch Starkniederschldge verursachte hohen Abfliisse. Die ,Maispitze” wird
sich bedingt durch die héhere Schneegrenze ldngerfristig um etwa einen Drittel reduzieren,
wohingegen sich die Herbstabfllisse einerseits in der nahen Zukunft (2021 - 2050) wohl zunehmen
diirften, andererseits in der Periode 2070 - 2099 weiter gegen Ende Jahr verschieben, aber gegeniiber
heute wieder abnehmen diirften.

Totaler Abfluss (i)

Abb. 65: Abflussprognosen der Tresa. In schwarz die Kontrollperiode 1980 - 2009, in Farbe die zehn Klimaszenarien (links:
202 -2050; rechts: 207 -2099)

Fallbeispiel Ticino, Bellinzona

Die auf ECHAM-GCM beruhenden Szenarien deuten darauf hin, dass die Abfliisse des Ticino im Herbst
in der ndheren Zukunft um einiges hoher ausfallen werden (Abb. 66). Fiir die typischen Spitzen im Mai
ist jedoch mit niedrigeren Werten zu rechnen. Dieser Trend verstirkt sich in der zweiten
Szenarioperiode, unterstiitzt durch das frithere Auftreten der Hochstwerte. Zuséatzlich verringert sich
der Sommerabfluss in den Sommermonaten wesentlich; ein umgekehrtes Bild prasentiert sich im
Winterhalbjahr. Trotz weniger Niederschlag kann fiir beide Perioden keine eindeutige Aussage
betreffend Niedrigwasser (Q347) gemacht werden. Anders verhélt es sich mit den Hochwasserwerten
HQ10 und HQZ20, welche auf eine Zunahme von 10 bis 20% des maximalen jahrlichen Tagesabflusses
hinweisen.
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Subarea-3 - 2070 - Climatology: Average runoff (m3/s) - mean 2070 - Extreme Values
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Abb. 66: Szenarien fiir die Abflussklimatologie (links) und die Extremwertstatistik (Q347, HG2, HQ10, HQ20; rechts) des
Ticino bei Bellinzona. In schwarz die Kontrollperiode 198 - 2009, in Farbe die zehn Klimaszenarien (Periode 207 - 2099)

5.2.9 Engadin

5.2.9.1 Erwartete Verinderung der Schneedecke

Die erwartete Erwdrmung des Klimas wird im Einzugsgebiet des Inns zu einer bedeutenden
Verdnderung der Schneedecke fiihren (Abb. 67). Das jahrliche Schneewasserspeicher-Maximum wird
sich zwar zeitlich nur geringfiigig nach vorne verschieben (1 - 2 Wochen friiher fiir den Zeitraum 2070
- 2099), mengenmassig wird aber eine durchschnittliche Reduktion des jdhrlichen
Schneewassermaximums (je nach Klimamodellkette) von 20 - 50% fiir den Zeitraum 202 - 2050, resp.
von 50 - 60% fiir den Zeitraum von 2050 - 209 erwartet.
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Abb. 67: Berechnete Verdnderung in der Klimatologie des Schneewasserwertes [mm] fiir den Zeitraum 2021 - 2050 (links)
und 2070 - 2099 (rechts), dargestellt das Engadin. Die schwarze Linie entspricht der Referenz-Simulation fiir den Zeitraum
198 -2009

Die Streuung des jahrlichen maximalen Schneewasserwerts zwischen schneearmen und schneereichen
Wintern bleibt fiir den Zeitraum 2021 - 2050 dhnlich gross wie bisher, nimmt dann aber fiir den
Zeitraum 2070 - 2099 markant ab. Das heisst, dass dann auch in seltenen extrem schneereichen
Wintern keine grossere Schneewassermenge als 100 mm zu erwarten sein wird.

5.2.9.2 Beobachtete un erwartete Veréinderung der Gletscherfléichen

Die Gletscher der Alpen reagieren stark auf Anderungen des Klimas. Nach einem zwischenzeitlichen
Vorstoss der Gletscher in den 1980er Jahren ist ein allgemeiner Riickgang und ein damit verbundener
Massenverlust beobachtet worden. Im Jahr 1973 betrug die Gletscherfliche 75.7 km?, was einem
Flachenanteil von gut 4% entspricht. Leider liegen keine aktuellen Messungen oder Abschitzungen des
totalen Gletscher-Eisvolumens vor.

Mit der prognostizierten Klimaerwarmung wird ein weiterer Riickgang der Gletscher erwartet (Abb.
68). Unter Annahme des Emissionsszenarios A1B diirfte sich bis Mitte des Jahrhunderts die
vergletscherte Flache im Einzugsgebiet des Inn im Engadin auf gut 2% reduzieren (40.7 km?). Fir den
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Zeithorizont bis Ende Jahrhundert berechnet das Modell der Universitat Ziirich eine Reduktion auf 1%
(18.5 km2).

Abb. 68: Verdnderung der Gletscherfldche im Einzugsgebiet des Inn. Links: berechnete Gletscherfldche Stand 1973; Mitte:
prognostizierte Gletscherfldche fiir 2050; rechts: fiir 2090

5.2.9.3 Erwartete Verinderung der Gletscherschmelze

Die tagliche Eisschmelze hdngt indirekt mit der Gletscherfliche zusammen. Allerdings nimmt die Menge
an Gletscherschmelzwasser nicht parallel zur Gletscherflache ab, da die steigenden Temperaturen im
Verlauf dieses Jahrhunderts dem Effekt kleinerer Gletscherflachen entgegenwirken.

Die Prognose fiir die Periode 2021 - 2050 zeigt einen Riickgang der Gletscherschmelze gegeniiber dem
Referenzzeitraum 1980 - 2009 von 20 - 55%. Die maximale Eisschmelze diirfte weiterhin Anfang
August auftreten. Die jahrliche Schmelzperiode diirfte weiterhin jeweils bis im November anhalten.

Etwas anders présentiert sich das Bild fiir den Zeitraum 2070 - 2099. Bei der jahrlichen
Gletscherschmelze resultiert im Mittel eine Abnahme von beinahe 50% (Abb. 69), was deutlich héher
als fiir die Periode 2021 - 2050 ausfallt. Zuséatzlich riickt das Datum der maximalen Eisschmelze nach
vorne. In einigen Modellen ist dies mit einer markanten Zunahme der Gletscherschmelze in den
Monaten Juni/Juli gegeniiber der Referenzperiode 1980 - 2009 gekoppelt. Umgekehrt ist in den
Monaten August - Oktober ein Riickgang der Schmelze zu verzeichnen. Zu beachten gilt hingegen, dass
die Gletscherverbreitungs-Szenarien fiir das Ende des Jahrhunderts mit ziemlich grossen
Unsicherheiten behaftet sind.

66



Abb. 69: Berechnete Verdnderung in der Klimatologie der Gletschereisschmelze [mm] fiir den Zeitraum 2021 - 2050 (links)
und 2070 - 2099 (rechts), dargestellt fiir den Mittelwert (oben) und den Median, das 2.5%- und das 97.5%-Quantil (unten)
des Engadins. Die schwarze Linie entspricht der Referenz-Simulation Simulation der Abflussganglinie fiir das
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Hochwasserjahr 1999 des Inn bei Martina

Fallbeispiel Inn, Martinsbruck (Martina)

Bei der Simulationskurve der Abflussganglinie des Hochwasserjahres 1999 des Inns bei Martina (Abb.
70) fallt auf, dass die Spitzen gut reprdsentiert werden koénnen. Hingegen fallen die Amplituden
dazwischen viel zu gering aus, obwohl die Musterung dhnlich ist. Sobald die Abfliisse jedoch reguliert
werden, kann dies mit der Simulationsmethode des vereinfachten Routings nicht mehr verniinftig

modelliert werden.
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Abb. 70 Simulation der Abflussganglinie fiir das Hochwasserjahr 1999 des Inn bei Martina
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

6.1 Zusammenfassung der Methodik

In Rahmen der Studie CCHydrologie hat die WSL das Teilprojekt Natiirlicher Wasserhaushalt der Schweiz
und ihrer bedeutendsten Grosseinzugsgebiete bearbeitet.

Die Datengrundlagen wurden in unterschiedlichen rdumlichen Auflésungen aufbereitet, und erst
wahrend der Simulation mit einer neuen raumlich expliziten Version des hydrologischen Modells
PREVAH auf eine einheitliche Auflésung von 200 x 200 m skaliert. Die neue Version erlaubt die
Integration einer in der Literatur anerkannten Parametrisierung zur Berilicksichtigung der Verlagerung
von Schnee im steilen Geldnde (Gruber 2007).

Die Rauminformationen fiir das Einzugsgebiet der ,hydrologische Schweiz“ wurden mit einer Auflésung
von 200 x 200 m bereitgestellt. Dabei wurden 25 Grossregionen definiert, welche generell durch die
Hauptwasserscheiden der Grosseinzugsgebiete der Schweiz abgegrenzt wurden. Als Grundlage fiir die
Gletscherentwicklung diente das World Glacier Monitoring Inventory, Stand 1973. Die Gletscherflache
wurde wadhrend der hydrologischen Simulation in Fiinf-Jahres-Schritten transient angepasst (Paul et al.
2007).

Die Parameter des hydrologischen Modelles wurden rdumlich explizit assimiliert. Lediglich die
Parameter fiir die Biaskorrektur, im Falle von Regen und Schneefall, mussten neu angepasst werden
(Viviroli et al. 2009a). Die Simulationen erfolgten fiir jede Grossregion. Pro Region wurden Ergebnisse
fiir mehrere Teileinzugsgebiete ausgegeben. Der Abfluss von den Grossregionen zu den
Grosseinzugsgebieten und die Ausgabe der Abflusszeitreihen fiir die 70 in der Verifikation
beriicksichtigten Einzugsgebiete erfolgte unter Verwendung eines vereinfachten Routingschemas.
Dieses Schema bewirkt eine Umverteilung des natiirlichen Abflusses unter der sehr einfachen
Beriicksichtigung von Stauseen, Schwall und Sunk, Fliessstrecken in den Haupttidlern sowie der
Wirkung der Alpenrandseen (Einzellinearspeicher).

Zusatzlich zu den Standardausgaben von PREVAH wurde die Variable total water (gesamter
Wasserspeicher) ausgewertet. Diese Variable gibt Auskunft {iber die Wasserressourcen in einem
Einzugsgebiet, welche leicht mobilisierbar sind. Ausgeschlossen sind die Wasserressourcen im tieferen
Grundwasserkorper, in den Karstsystemen und dem dauerhaft in den Seen gespeicherten Wasser.

Die meteorologischen Parameter wurden aus den Bodenstationen fiir die gewéahlte Kontrollperiode
1980 - 2009 in einer rdumlichen Auflésung von 2 x 2 km fiir das Einzugsgebiet der ,hydrologischen
Schweiz“ interpoliert. Pro Tag und Variable steht ein meteorologisches Feld des gesamten
Modelldomains zur Verfiigung. Diese Daten wurden mittlerweile auch von anderen Forschungsgruppen
(NFP61, CH2014) verwendet.

Es wurden Klimafolgeszenarien fiir die Zukunftsperioden 2021 - 2050 und 2070 - 2099 integriert.
Dabei konnten die von Bosshard et al. (2011) erarbeiteten Delta-Change A1B-ENSEMBLES-Szenarien
verwendet werden. Jeder Grossregion unserer schweizweiten Realisierung wurde eine Klimastation
zugeordnet und die dafiir vorhandenen Klimaszenarien zur Pragung der hydrologischen Simulationen
assimiliert. Dabei ist im allgemeinen festzustellen, dass die projizierten Veranderungen betreffend der
Lufttemperatur deutlich ausserhalb der natiirlichen Variabilitit liegen. Der Niederschlag weist gemass
den Modellrechnungen kein deutliches Signal fiir den Zeitraum 2021 - 2050 auf. Fiir den Zeitraum
2070 - 2099 zeigen die meisten Varianten der Klimaszenarien Ubereinstimmend eine deutliche
Niederschlagsabnahme im Sommer.

Die Giite der Simulation wurde mehrfach anhand 1) Vergleichen mit Tageswerten der
Abflussganglinien an tiber 70 hydrologischen Messstationen des BAFU, 2) Vergleichen mit Hochwasser-
und Niedrigwasser-Kennwerten, und 3) Vergleichen mit Schneewasserdquivalent-Karten des SLF
(Jonas 2012) iiberpriift.

Die Ergebnisse wurden mehrheitlich in Form von Klimatologien von Tageswerten mit Fokus auf den
Mittelwert und auf je ein Perzentil der Klimatologie dargestellt, welche Auskunft auf Auswirkungen der
Klimaszenarien fiir Phasen mit erhohten (90% Perzentil) oder niedriger Wasserverfiigbarkeit (10%
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Perzentil) geben. Zudem wurde fiir jede Region und die aggregierten Regionen die jdhrliche
Wasserbilanz ermittelt. Die erhaltenen Werte stehen in keinem Widerspruch mit den bisherigen
Abschitzungen. Weiter wurden die Komponenten des Wasserhaushaltes und weitere Ableitungen der
raumlichen Daten in Form von gemittelten Pixelkarten mit einer Auflésung von 200 x 200 m
bereitgestellt und  ausgewertet. Die  Hauptergebnisse sind auf der Internetseite
http://hydro.slf.ch/sihl/cchydro abrufbar.

6.2 Wie verandert sich der Wasserhaushalt und seine Komponenten in den grossen
Einzugsgebieten der Schweiz?

Hauptziel des Projektes war die Bereitstellung von neuen Berechnungen zum natiirlichen
Wasserhaushalt der Schweiz. Unsere Studie ist die Erste, welche die hydrologischen Grenzen der
Schweizer Grosseinzugsgebiete explizit miteinbezieht und eine nachvollziehbare Aufteilung nach
Komponenten erlaubt. Bezogen auf die hydrologische Schweiz fielen zwischen 1980 und 2009 pro Jahr
rund 1415 mm Niederschlag. Rund ein Drittel davon verliess die Oberflache durch Verdunstung oder
Transpiration (454 mm pro Jahr). Der gesamte Abfluss betrug rund 977 mm pro Jahr. Die
Gletscherschmelze steuerte ungefahr 1.4% zur Abflussmenge bei. Daher fillt die Wasserbilanz
insgesamt mit einem Minus von rund 15 mm pro Jahr negativ aus. Die gletscherreichen
Grosseinzugsgebiete der Rhone und des Inn tragen am meisten zu dieser negativen Bilanz bei. Die
raumlichen Unterschiede betreffend des gesamten Abflusses werden durch die Niederschlagsverteilung
und der Héhenabhangigkeit der Verdunstung erklart.

Die zu erwartenden Anderungen der gesamten Abflussmengen sowie der Verdunstung fallen als
Jahresmittelwerte betrachtet klein aus. Die deutlichsten Folgen der Klimasignale auf den
Wasserkreislauf beobachtet man auf der saisonalen Skala. Dies verdeutlicht sich ebenso in Form einer
starken Abnahme des relativen Beitrages der Schneeschmelze zum Gesamtabfluss der Schweiz. Laut
dem hydrologischen Modell wurden in der jiingsten Vergangenheit rund 42% des in der Schweiz
abfliessenden Wassers mehr oder weniger lange als Schnee zwischengespeichert (Puffer-Effekt). In der
niheren Szenarioperiode sinkt dieser Anteil auf rund 35%, wahrend fiir das Ende des 21. Jahrhundert
nur noch ein Anteil von 26% vorausgesagt wird. Die Feststellung, dass der Schneeanteil am
Gesamtabfluss deutlich kleiner wird, wird von allen Szenarien bestatigt; dies riihrt daher, dass das
Temperatursignal in allen Szenarien signifikant héher ausfillt. In vielen Einzugsgebieten wird die
Schneedecke im Sommer komplett ausapern. Dies bedeutet, dass kiinftig kaum Ressourcen zur
Erhaltung von Gletschern vorhanden sein werden. Die Dauer und die Machtigkeit der Schneedecke
werden markant kleiner. Den Voralpen droht eine schneearme Zukunft.

Es ist festzuhalten, dass die verwendeten Szenarien lediglich Angaben zur Temperatur- und
Niederschlagsdnderung liefern. Da alle weiteren Klimaparameter in den Zukunftssimulationen
unverdndert libernommen werden, sind Aussagen zu Verdanderungen der potentiellen und realen
Verdunstung begrenzt aussagekraftig.

Rdumlich betrachtet, entstehen die grossten mittleren Abflussspenden im Ablationsgebiet der
Gletscher.  Diese  Fliachen  reagieren am  sensitivsten, wenn  Klimaszenarien  mit
Gletscherschrumpfszenarien kombiniert werden. In Gebieten mit starkem Gletscherriickzug sinken die
mittleren Abflussmengen drastisch. Im Gegenzug gibt es Regionen, welche aktuell zum
Akkumulationsgebiet der Gletscher gehdéren und durch die sich nach oben verschiebende
Gleichgewichtslinie hydrologisch aktiv werden und kiinftig durch hohe Abflussraten charakterisiert
werden konnten. Diese Information sollte zum Beispiel bei Planung und Management von
Wasserfassungen dienen.

6.3 Wie verandern sich die Abflussregimes und —volumina?

Allgemein: Der Niederschlag wird kiinftig viel weniger in Form von Schnee zwischengespeichert und
kommt mit einer Kkleineren saisonalen Verzogerung als Abfluss in die Gerinne. Die
Zwischenspeicherung und saisonale Verlagerung von Wasserressourcen im Einzugsgebiet nimmt ab.
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Die Tagesmittelwerte des natiirlichen Abflusses werden sich saisonal verdndern. Der Gesamtabfluss in
den Sommermonaten dirfte deutlich abnehmen, wo hingegen in den Herbst- und Wintermonaten eine
markante Zunahme zu erwarten ist. Fiir diese beiden Angaben gilt, dass sie fiir die ferne Zukunft
deutlicher als fiir die nahe Zukunft ausfallen. Regional betrachtet diirfte das Tessin die deutlichste
Abnahme des mittleren Abflusses erfahren. Die Nordschweiz wird zukiinftig iiber mehr
Wasserressourcen als heute verfiigen, was sich primdr durch die prognostizierte
Niederschlagszunahme im Herbst und Winter erkldren lasst (Bosshard et al 2011).

Bis 2050 konnten die hochsten Abfliisse im Grosseinzugsgebiet des Alpenrheins bis zu einem Monat
frither eintreffen. Diese zeitliche Vorverschiebung wird sich zum Ende des 21. Jahrhunderts weiter
verstarken. Im Mittel tber alle 10 beriicksichtigten Klimaszenarien werden die jahrlichen
Abflussmengen um weniger als 2% abnehmen. Dabei steigt die Unsicherheit der Prognosen betreffend
Abfluss von *£2.6% fir 2021 - 2050 auf +7.0% fiir die Periode 2070 - 2099. Dieser Faktor 2 in der
Grossenordnung der Unsicherheit gilt fiir die meisten betrachteten Grosseinzugsgebiete und ist eine
Folge der zunehmenden Unsicherheit der Niederschlagszenarien.

6.4 Natirliche Variabilitat vs. prognostizierte Veranderung

Das Abflussgeschehen der Grosseinzugsgebiete unterliegt einer betrachtlichen natiirlichen Variabilitat.
Durch die Betrachtung von 30-jahrigen Zeitrdumen kann dieser natiirlichen hydrologischen Bandbreite
grosstenteils Rechnung getragen werden, indem z.B. die Standardabweichung der Schliisselgrossen
(jahrliche Schnee- und Eisschmelze, jahrliche Verdunstungs- und Abflussmengen) betrachtet werden.
Eine Grundannahme der Studie ist, dass die Variabilitit in den t&dglichen meteorologischen
Inputgréssen fiir alle drei Zeitrdume (Referenz, nahe und ferne Zukunft) gleich bleibt. Unsere
Modellierung ergibt, dass sich auch die resultierende Variabilitdt im Jahresabfluss fiir die nahe und
ferne Zukunft kaum verdndern wird. Die prognostizierten Anderungen sind relativ klein, so dass alle
simulierten Jahresganglinien fiir den Abfluss in einem zukiinftig durchschnittlichen Jahr innerhalb der
Grenzen der aktuellen Variabilitit liegen. Das heisst nicht, dass die Anderungen nicht signifikant oder
unbedeutend waren. Aber es bedeutet, dass die durchschnittlichen Verhéltnisse Ende des 21.
Jahrhunderts bereits heute in extremen Jahren beobachtet werden konnen.

6.5 Wie plausibel, resp. unsicher sind Abfluss-Prognosen

Die berechneten Verdnderungen im nattirlichen Abfluss sind mit verschiedenen Unsicherheiten entlang
der gesamten Modellkette verbunden:

1) Eine erste betrachtliche Unsicherheit liegt in der Wahl der Emissionsszenarien. Diese
Unsicherheit ist nicht quantifizierbar.

2) Eine zweite Unsicherheit entsteht durch die globale und regionale Klimamodellierung. Diese
kénnen wir abschatzen, indem wir fiir unsere Zielgréssen die Standardabweichungen der zehn
Modellketten berechnen.

3) Eine weitere Unsicherheit liegt im Modell zur Berechnung der zukiinftigen
Gletscherentwicklung. Das hier verwendete Schrumpfmodell der Universitdt Ziirich ist
grundsdtzlich fiir eine grosse Skala und ldngere Zeithorizonte geeignet. Fiir den Zeitraum 2021
- 205 dirfte mit diesem Modell der Gletscherriickgang etwas zu rasch simuliert werden.

4) Und schliesslich entsteht auch durch das hydrologische Modell selbst eine gewisse Unsicherheit.
Die Verifikation mit Abflussdaten in den Einzugsgebieten (1980 - 2009) attestiert dem Modell
im grossen und ganzen eine gute Leistung. Ein direkter Vergleich mit einem detaillierteren,
rechnerisch intensiveren hydrologischen Modell (Alpine3D) (Lehning et al. 2006) in einem
kleineren Einzugsgebiet zeigt, dass es beim hydrologischen Modell eine Unsicherheit beztiglich
Schnee- und Eisschmelzintensitdt gibt. Das konzeptuelle Modell PREVAH ist hier eher etwas
konservativ und beriicksichtigt (im Gegensatz zu Alpine3D) mégliche Anderungen in der
Schnee-/Gletscheroberfliche  nicht  explizit. Somit liegen die  prognostizierten
durchschnittlichen Jahresabfliisse bei PREVAH deutlich unter denjenigen von Alpine3D. Anhand
des heutigen Wissenstands lasst sich jedoch nicht feststellen, welche der beiden Vorhersagen
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wahrscheinlicher  ist.  Andererseits scheinen die  von PREVAH simulierten
Gletscherschmelzraten in guter Ubereinstimmung mit von der VAW (Versuchsanstalt fiir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Ziirich) berechneten Gletscherschmelzraten zu
sein. Dies ldsst sich aus einem direkten Vergleich am Beispiel Mattmark (Wallis) schliessen.

6.6 Wie verandert sich das Niedrigwassergeschehen?

Die Nordschweiz, Teile des Mittellandes und Jura sowie die inneralpinen Taler des Engadins und des
Wallis sind von kritischen Trockenheiten am meisten gefihrdet, da die jahrliche potentielle
Verdunstung bereits in der Kontrollperiode nahezu dem Jahresniederschlag entspricht.

In den alpinen Einzugsgebieten wird die Niedrigwasserperiode auch in der fernen Zukunft im
Winterhalbjahr stattfinden. Durch die haufigeren Regenfille in Winter, werden dabei Abflussminima
zunehmen. Eine deutliche Abnahme des mittleren Abflusses verzeichnet man im Sommer. Im Mittelland
dirfte sich das sommerliche Niedrigwasser verstarken. Durch die Verschiebung der
Schneeschmelzsaison wird das Abflussminimum im Mittelland zukiinftig nicht mehr vom Anteil der
Schneeschmelze kompensiert werden. Dadurch werden die Grosseinzugsgebiete im Sommer vermehrt
Niedrigwasser aufweisen. Ein Beispiel: Vor dem Zusammenfluss der Aare bei Rekingen erwartet man
fir den Rhein deutlich tiefere Sommerabfliisse, welche deutlicher als die bisherigen Abflussminima im
Winterhalbjahr ausfallen kénnten (tieferer Q347).

Tab. 19: q10, q90 sowie die Mittelwerte des Abflusses, aufgeteilt nach Grossregionen und den drei Perioden; Fett deutet auf
eine deutliche saisonale Anderung hin

Niedrigste  Hochste

q10% q90% Mittelwert
Grossregion Station [m*/s] [m/s] [m’/s]
1980-2009 30 280 111
Alpenaare Aare, Thun 2021-2050 40 290 112
2070-2090 40 250 108
1980-2009 60 650 235
Alpenrhein Rhein, Diepolsdau 2021-2050 70 660 237
2070-2090 110 580 232
1980-2009 8 165 50
Engadin Inn, Martina 2021-2050 10 165 50
2070-2090 13 140 49
1980-2009 120 525 240
Jurarandseen Aare, Bruegg, Aegerten 2021-2050 130 515 244
2070-2090 110 480 237
1980-2009 65 460 180
Jurarandseen Aare, Hagneck 2021-2050 85 430 181
2070-2090 80 370 174
1980-2009 50 250 99
Limmat Limmat, Baden 2021-2050 50 230 100
2070-2090 43 180 97
1980-2009 200 830 369
Ostschweiz Rhein, Neuhausen 2021-2050 220 850 378
2070-2090 170 800 377
1980-2009 35 375 138
Reuss Reuss, Mellingen 2021-2050 50 385 138
2070-2090 45 325 134
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1980-2009 550 2200 1057
Rhein Rhine, Basel 2021-2050 580 2300 1080
2070-2090 450 2100 1066
1980-2009 50 480 198
Rhone Rhone, Porte 2021-2050 60 500 199
2070-2090 75 450 198
1980-2009 15 235 64
Ticino Ticino, Bellinzona 2021-2050 15 190 62
2070-2090 18 160 57
1980-2009 175 660 318
Wasserschloss Aare, Brugg 2021-2050 195 660 325
2070-2090 150 680 318
1980-2009 275 1275 558
Wasserschloss Aare, Untersiggenthal 2021-2050 285 1280 565
2070-2090 220 1100 551

6.7 Wie verandert sich das Hochwassergeschehen?

Aufgrund der Verwendung der Delta-Change-Methodik sind Aussagen betreffend des
Hochwassergeschehens nur bedingt moéglich. Aus unseren Experimenten ist ersichtlich, dass einige
Hochwasser in der Kontrollperiode gedampft werden, da bedeutende Niederschlagsmengen im Schnee
gebunden sind. Bei héheren Temperaturen fillt diese Wirkung deutlich kleiner aus. Daher diirften
Hochwasser mit niedrigen Wiederkehrperioden (bis HQ20) hohere Abflussspitzen erreichen (+10%).

Betreffend grossraumiger Hochwasser mit hoherer Frequenz (z.B. HQ2) lassen die Daten auf keine
eindeutigen Verdnderungen schliessen. Im Sommer stattfindende Kleinhochwasser dirften etwas
gedampft werden, da die Szenarien auf hohere Feuchtedefizite in den Boden weisen. Verdanderungen in
der Frequenz und Volumina von Gewitterhochwasser kdnnen mit unserer Methodik nicht quantifiziert
werden.

6.8 Perspektiven

Die Experimente im Rahmen von CCHydro schaffen eine einmalige Datenbasis zur Einschidtzung der
rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt der Wasserressourcen der Schweiz. Bis ins Jahr 2014 werden
zusdtzliche Berechnungen mit weiteren Emissionsszenarien als Basis fiir die hydrologischen
Experimente realisiert. Solche Szenarien (A2 und RCP3PD) sind im Bericht ,Szenarien zur
Klimadnderung in der Schweiz CH2011“ (CH2011 2011) beschrieben. Zudem koénnte der von uns
verwendete Ansatz zur Einbindung von Klimaszenarien (Delta-Change) mit weiteren Ansatzen wie
Bias-Korrektur oder Quantile Mapping erganzt werden und somit robustere Grundlagen zu Aussagen
der Auswirkung der Klimadnderung auf Extremereignisse geschaffen werden.

Die Grundlagen von CCHydro konnen auch verwendet werden, um weitere Fragenstellungen
anzugehen. Raymond-Pralong et al. (2011) haben mit Zukunftsszenarien fiir mehrere Wasserfassungen
im Wallis die Entwicklung der Sedimentfracht im Gerinne berechnet und Erkenntnisse tiber die
Verlandung der Stauseen in den kommenden Jahrzehnten gewonnen.

Ein weiterer offener Aspekt ist die Integration des Landschaftswandels in der Simulation des
hydrologischen Kreislaufes. Bisher reduzierte sich dieser Aspekt auf die Integration von
Gletscherschwundszenarien. Dazu hat Schattan (2012) eine erste Studie verfasst, welche die Einweg-
Kopplung von PREVAH mit dem Waldentwicklungs-Modell TreeMig (Lischke et al. 2006) untersucht
und die Folgen des Waldes auf Abfluss, Bodenfeuchte und Verdunstung analysiert.
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Anhang A

Tabelle A1: Ergebnisse der Kalibration und der Verifikation der Modellierungen an ausgewdhlten BAFU-Stationen (Vgl.
Abb. 20) fiir drei Perioden: 1984 - 1996; Verifikation; Gesamtperiode). NS: Nasch-Kriterium [-]; NSL: Logarithmisches
Nash- Kriterium [-]; DV: Volumenfehler [%]. * Nicht fiir alle Einzugsgebiete waren alle Jahre verfiigbar (z.B. Verzasca seit
1990, Il nur bis 2005 verfiigbar)

Grossregion Station Periode*
1984-1996 0.885 0.817 -1.7
Alpenaare Aare, Ringgenberg Verifikation 0.903 0.87 0.5
Gesamtperiode 0.895 0.845 -0.5
1984-1996 0.897 0.895 -1.6
Alpenaare Aare, Schoenau Verifikation 0.907 0.911 -3.3
Gesamtperiode 0.903 0.904 -2.5
1984-1996 0.905 0.888 -1.4
Alpenaare Aare, Thun Verifikation 0.91 0.905 -3.6
Gesamtperiode 0.908 0.897 -2.6
1984-1996 0.788 0.843 -1.3
Alpenaare Guerbe, Belp Verifikation 0.776 0.818 -4.1
Gesamtperiode 0.781 0.83 -2.8
1984-1996 0.746 0.762 4.4
Alpenaare Guerbe, Buergistein Verifikation 0.77 0.744 3.7
Gesamtperiode 0.759 0.754 4.1
1984-1996 0.919 0.877 4.8
Alpenaare Luetschine, Gsteig Verifikation 0.903 0.902 4.5
Gesamtperiode 0.91 0.89 4.6
1984-1996 0.538 0.373 5.9
Alpenrhein Hinterrhein, Fuerstenau Verifikation 0.606 0.5 2.3
Gesamtperiode 0.578 0.447 3.9
1984-1996 0.748 0.706 -3.5
Alpenrhein 11, Gisingen Verifikation 0.744 0.695 -6.9
Gesamtperiode 0.747 0.701 -5.3
1984-1996 0.899 0.914 1.8
Alpenrhein Landquart, Flesenbach Verifikation 0.846 0.872 -6.5
Gesamtperiode 0.867 0.892 -3.1
1984-1996 0.862 0.919 6.8
Alpenrhein Landwasser, Davos Verifikation 0.851 0.884 2.9
Gesamtperiode 0.856 0.902 4.6
1984-1996 0.852 0.803 2.4
Alpenrhein Rhein, Diepolsdau Verifikation 0.864 0.805 -2.0
Gesamtperiode 0.859 0.805 -0.1
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Grossregion Station Periode*
1984-1996 0.752 0.635 5.7
Alpenrhein Rhein, Domat, Ems Verifikation 0.782 0.682 0.7
Gesamtperiode 0.769 0.662 2.8
1984-1996 0.719 0.487 2.1
Alpenrhein Vorderrhein, llanz Verifikation 0.688 0.534 -3.6
Gesamtperiode 0.702 0.513 -1.1
1984-1996 0.489 0.803 -2.0
Engadin Inn, Cinous Verifikation 0.472 0.78 3.2
Gesamtperiode 0.479 0.79 0.9
1984-1996 0.727 0.645 -3.6
Engadin Inn, Martina Verifikation 0.732 0.698 -8.0
Gesamtperiode 0.731 0.675 -6.1
1984-1996 0.818 0.898 0.3
Engadin Inn, Tarasp Verifikation 0.783 0.881 -1.6
Gesamtperiode 0.798 0.889 -0.8
1984-1996 0.882 0.88 -2.4
Jurarandseen Aare, Bruegg, Aegerten Verifikation 0.856 0.863 -4.1
Gesamtperiode 0.868 0.871 -3.3
1984-1996 0.86 0.832 0.8
Jurarandseen Aare, Hagneck Verifikation 0.873 0.839 -1.1
Gesamtperiode 0.867 0.836 -0.1
1984-1996 0.812 0.759 -2.3
Jurarandseen Areuse, Boudry Verifikation 0.779 0.797 -6.1
Gesamtperiode 0.796 0.777 -4.2
1984-1996 0.601 0.522 5.5
Jurarandseen Broye, Canal, Sugiez Verifikation 0.62 0.551 -0.3
Gesamtperiode 0.611 0.537 2.6
1984-1996 0.841 0.884 -0.7
Jurarandseen Broye, Payerne Verifikation 0.794 0.845 1.1
Gesamtperiode 0.818 0.864 0.2
1984-1996 0.782 0.781 0.7
Jurarandseen Suze, Sonceboz Verifikation 0.703 0.771 -0.8
Gesamtperiode 0.741 0.777 -0.2
1984-1996 0.902 0.893 -0.2
Limmat Limmatt, Baden Verifikation 0.883 0.876 -35
Gesamtperiode 0.891 0.884 -2.0
1984-1996 0.9 0.885 -0.3
Limmat Limmatt, Unterhard Verifikation 0.883 0.874 -2.2
Gesamtperiode 0.89 0.879 -1.4
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Grossregion Station Periode*
1984-1996 0.726 0.645 6.6
Limmat Linth, Mollis Verifikation 0.706 0.63 3.1
Gesamtperiode 0.715 0.637 4.7
1984-1996 0.873 0.866 -0.5
Limmat Linth, Weesen Verifikation 0.866 0.846 -3.6
Gesamtperiode 0.869 0.856 -2.2
1984-1996 0.705 0.736 4.4
Limmat Seez, Mels Verifikation 0.667 0.713 3.4
Gesamtperiode 0.684 0.725 3.8
1984-1996 0.694 0.794 5.1
Limmat Sihl, Zurich Verifikation 0.663 0.759 9.7
Gesamtperiode 0.675 0.775 7.5
1984-1996 0.712 0.832 9.3
Ostschweiz Glatt, Rheinsfelden Verifikation 0.709 0.821 8.4
Gesamtperiode 0.71 0.827 8.8
1984-1996 0.954 0.935 2.6
Ostschweiz Rhein, Neuhausen Verifikation 0.903 0.898 -2.4
Gesamtperiode 0.926 0.916 -0.2
1984-1996 0.95 0.937 1.4
Ostschweiz Rhine, Reckingen Verifikation 0.887 0.88 -5.0
Gesamtperiode 0.916 0.909 -2.1
1984-1996 0.836 0.882 1.0
Ostschweiz Thur, Andelfingen Verifikation 0.828 0.868 -0.2
Gesamtperiode 0.832 0.875 0.4
1984-1996 0.831 0.872 -0.1
Ostschweiz Thur, Halden Verifikation 0.828 0.854 0.2
Gesamtperiode 0.829 0.862 0.1
1984-1996 0.845 0.869 0.2
Ostschweiz Toess, Neftenbach Verifikation 0.854 0.853 -3.0
Gesamtperiode 0.85 0.861 -1.5
1984-1996 0.823 0.859 1.9
Reuss KleineEmme, Littau Verifikation 0.831 0.833 5.8
Gesamtperiode 0.828 0.846 4.0
1984-1996 0.931 0.884 -3.6
Reuss Reuss, Luzern Verifikation 0.903 0.864 -5.8
Gesamtperiode 0.915 0.874 -4.8
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Grossregion Station
1984-1996 0.932 0.918 -1.8
Reuss Reuss, Mellingen Verifikation 0.919 0.902 -2.2
Gesamtperiode 0.925 0.909 -2.0
1984-1996 0.931 0.91 -3.5
Reuss Reuss, Muelhau Verifikation 0.914 0.89 -3.6
Gesamtperiode 0.922 0.899 -3.6
1984-1996 0.857 0.778 -0.3
Reuss Reuss, Seedorf Verifikation 0.821 0.779 -3.3
Gesamtperiode 0.838 0.779 -1.9
1984-1996 0.859 0.836 2.8
Rhein Birs, Muenchenstein Verifikation 0.829 0.858 -4.2
Gesamtperiode 0.842 0.849 -1.2
1984-1996 0.775 0.72 -1.0
Rhein Ergolz, Liestal Verifikation 0.775 0.753 -4.5
Gesamtperiode 0.775 0.739 -3.0
1984-1996 0.953 0.95 0.3
Rhein Rhine, Basel Verifikation 0.927 0.931 -3.4
Gesamtperiode 0.939 0.941 -1.7
1984-1996 0.95 0.937 1.4
Rhein Rhine, Reckingen Verifikation 0.887 0.88 -5.0
Gesamtperiode 0.916 0.909 -2.1
1984-1996 0.954 0.951 0.4
Rhein Rhine, Rhinefelden Verifikation 0.927 0.932 -3.7
Gesamtperiode 0.94 0.941 -1.8
1984-1996 0.923 0.872 8.4
Rhone Massa, Blatten Verifikation 0.924 0.904 5.1
Gesamtperiode 0.923 0.89 6.5
1984-1996 0.607 0.455 0.1
Rhone Rhone, Branson Verifikation 0.624 0.529 -1.1
Gesamtperiode 0.617 0.497 -0.5
1984-1996 0.841 0.839 4.2
Rhone Rhone, Brig Verifikation 0.8 0.801 5.5
Gesamtperiode 0.818 0.818 4.9
1984-1996 0.329 0.349 1.6
Rhone Rhone, Genf, Halle Verifikation 0.316 0.383 4.5
Gesamtperiode 0.322 0.368 3.1
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Grossregion Station
1984-1996 0.329 0.349 1.6
Rhone Rhone, Genf, PST Verifikation 0.265 0.374 2.4
Gesamtperiode 0.306 0.36 1.9
1984-1996 0.529 0.449 5.2
Rhone Rhone, Porte Verifikation 0.571 0.523 3.2
Gesamtperiode 0.554 0.491 4.1
1984-1996 0.866 0.784 0.1
Rhone Rhone, Reckingen Verifikation 0.833 0.808 0.3
Gesamtperiode 0.847 0.798 0.2
1984-1996 0.768 0.735 5.2
Rhone Rhone, Sion Verifikation 0.756 0.743 3.2
Gesamtperiode 0.761 0.74 4.1
1984-1996 0.852 0.864 -0.3
Rhone Venoge, Ecublens Verifikation 0.833 0.87 -3.1
Gesamtperiode 0.841 0.867 -1.8
1984-1996 0.657 0.499 0.4
Rhone Vispa, Visp Verifikation 0.539 0.441 7.9
Gesamtperiode 0.594 0.468 4.5
1984-1996 0.616 0.466 -3.1
Saane Saane, Laupen Verifikation 0.608 0.617 -0.7
Gesamtperiode 0.612 0.556 -1.8
1984-1996 0.766 0.691 1.1
Saane Sarine, Broc Verifikation 0.743 0.704 2.5
Gesamtperiode 0.754 0.697 1.8
1984-1996 0.508 0.34 -3.5
Saane Sarine, Fribourg Verifikation 0.498 0.497 -4.8
Gesamtperiode 0.503 0.431 -4.2
1984-1996 0.732 0.797 1.0
Saane Sense, Thoerishaus Verifikation 0.733 0.767 3.3
Gesamtperiode 0.733 0.782 2.2
1984-1996 0.753 0.708 -4.8
Ticino Maggia, Solduno Verifikation 0.731 0.718 2.4
Gesamtperiode 0.744 0.712 -1.4
1984-1996 0.793 0.735 0.7
Ticino Ticino, Bellinzona Verifikation 0.816 0.698 -2.5
Gesamtperiode 0.805 0.715 -1.0
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Grossregion Station
1984-1996 0.848 0.786 -3.0
Ticino Tresa, Rocchetta Verifikation 0.86 0.808 -5.1
Gesamtperiode 0.854 0.797 -4.1
1984-1996 0.854 0.857 2.4
Ticino Verzasca, Lavertezzo Verifikation 0.837 0.867 2.2
Gesamtperiode 0.844 0.863 2.3
1984-1996 0.9 0.9 -0.9
Wasserschloss Aare, Brugg Verifikation 0.883 0.887 -2.7
Gesamtperiode 0.891 0.894 -1.9
1984-1996 0.897 0.891 -0.3
Wasserschloss Aare, Murgenthal Verifikation 0.887 0.887 -1.9
Gesamtperiode 0.891 0.889 -1.1
1984-1996 0.935 0.937 -0.7
Wasserschloss Aare, Untersiggenthal Verifikation 0.926 0.929 -2.6
Gesamtperiode 0.93 0.933 -1.7
1984-1996 0.747 0.687 7.7
Wasserschloss Emme, Emmenmatt Verifikation 0.777 0.733 0.6
Gesamtperiode 0.766 0.711 3.8
1984-1996 0.697 0.6 5.0
Wasserschloss Emme, Wiler Verifikation 0.748 0.647 -4.1
Gesamtperiode 0.729 0.627 -0.2
1984-1996 0.741 0.782 1.8
Wasserschloss Wigger, Zofingen Verifikation 0.694 0.767 1.6
Gesamtperiode 0.715 0.775 1.7
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