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Abflisse grosser Einzugsgebiete

Zusammenfassung

Die Karten zeigen die Verédnderungen der mittleren monatlichen, saisonalen und jéhrlichen Abfliisse sowie der
Niedrigwasserkenngréossen NM7Q und Q47 fiir die drei Emissionsszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5
fOr die drei zukiinftigen Perioden 2020—2049, 2045-2074 und 2070-2099 verglichen mit der Referenzperiode
1981-2010. Fir die Kenngrésse Qs47 werden die Werte nach Konvention [1] auf der Grundlage von 10-
Jahresperioden in der Mitte der jeweiligen Zeitperiode angegeben. Der Fokus liegt auf den Abflissen
grosser Einzugsgebiete, welche mehrheitlich eine Flache > 1000 km? aufweisen. Abfliisse in mesoskaligen
Einzugsgebieten kénnen der Karte LO1 entnommen werden. Stark vergletscherte alpine Einzugsgebiete
werden in der Karte L0O3 behandelt. Dabei ist zu beachten, dass sich das methodische Vorgehen bei den drei

Karten unterscheidet.
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1 Einleitung

Das globale Klima verandert sich. Durch den Men-
schen verursacht, haben die Treibhausgaskonzentra-
tionen in den letzten Jahrzehnten immer starker zuge-
nommen, was zu einem globalen Temperaturanstieg
[2] mit entsprechenden Auswirkungen auf die Kryo-
sphére gefuhrt hat. Damit einhergehend veréandern
sich auch die Niederschlagsverhalinisse [3]. Es wird
davon ausgegangen, dass die Niederschlagsmengen
im Winter zu- und im Sommer abnehmen werden ([2];
s. Karte K01), was sich direkt auf den Abfluss auswirkt.
So haben die sommerlichen Abflussmengen in diver-
sen Einzugsgebieten bereits in den letzten vierzig Jah-
ren abgenommen [4]. Geringe Abflussmengen oder
gar Wasserknappheit werden in der Schweiz dann
vor allem auch far den Sommer prognostiziert, wobei
das Mittelland davon voraussichtlich starker betroffen
sein wird als der Alpenraum [5]. Abflussszenarien sind
wichtig, um diese Verénderung der Ressource Abfluss
besser und vor allem auch quantitativ abschatzen zu
kdénnen.

2 Daten und Methoden

Fir die vorliegende Karte LO2 wurden die mittleren
Abflisse der grossen Einzugsgebiete mit dem hy-
drologischen Modell PREVAH (Precipitation-Runoff-
EVApotranspiration-HRU related Model) simuliert. Es
wurde die raumlich explizite Modellversion mit einer
Auflésung von 200 m - 200 m verwendet [6]. Die Mo-
dellparameter wurden fiir die Schweiz bereits in den
Studien von Viviroli et al. [7], Viviroli et al. [8] und
Koplin et al. [9] kalibriert, validiert und regionalisiert.
Daraus wurde ein komplettes, gegittertes Parameter-
set mit einer rdumlichen Auflésung von 2km-2km
zusammengestellt, das bereits von Bernhard und Zap-
pa [10] und Speich et al. [6] verwendet wurde. Fur
die rAumliche Interpolation wurde dabei die Kriging-
Methode verwendet. Die PREVAH-Parameter wurden
diesem Parameterset entnommen.

Als meteorologischer Modellinput dienten die Para-
meter Niederschlag, Temperatur, relative Luftfeuch-
te, Globalstrahlung und oberflachennaher Wind re-
prasentativer Stationen von MeteoSchweiz aus dem
Zeitraum 1975-2016. Die meteorologischen Daten
wurden mit einer héhenabhéngigen Regression und
einer abstandsabhéangigen Interpolation rdumlich in-
terpoliert [7]. Fir die Landnutzung und das digitale
Héhenmodell wurde auf die Arealstatistik des Bun-
desamts fur Statistik (GEOSTAT) zurtickgegriffen (Ver-
sion 1992/97). Die verwendeten Schneemessungen
stammen vom Interkantonalen Mess- und Informati-
onssystem (IMIS) und dem WSL-Institut fir Schnee-
und Lawinenforschung (SLF) [11]. Das Bundesamt flr
Umwelt (BAFU) lieferte schliesslich tégliche Abflussda-
ten fur die Kalibration und Validation des Modells. Die
meteorologischen Daten wurden vor der Verwendung
mit einer hdhenabh&ngigen Regression und einer ab-
standsabhéangigen Interpolation rAumlich interpoliert
[7].

Die zukinftige Gletscherausdehnung wurde mit der
von Zekollari et al. [12] entwickelten und bereits von
Brunner et al. [5] fir die Abflussmodellierung einge-
setzten Methode berechnet (siehe auch Karte L04).

Als Input fiir die Modellierung der zukulnftigen mittleren
Abfliisse dienten die CH2018-Daten [3]. Dabei wur-
den die Outputs der Klimamodelle auf die Stationen
herunterskaliert (s. «Daily Local» in CH2018). Insge-
samt wurden 39 Modellketten verwendet, die auf den
Emissionsszenarien RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5
basieren (siehe Tabelle 1). Diese Modellauswahl ist
geringflgig kleiner als jene in Karte LO1, da zur Be-
rechnung der Verdunstung zuséatzliche Variablen (wie
z.B. Wind) benétigt werden, welche nicht in allen Kili-
mamodellen verfugbar sind.

Die Simulationen der mittleren Abfllisse beziehen sich
auf vier Perioden: Referenzperiode (1981-2010), na-
he Zukunft (2020—2049), mittlere Zukunft (2045-2074)
und ferne Zukunft (2070-2099). Als Niedrigwasserindi-
katoren werden der 30-Jahres-Mittelwert der kleinsten,
Uber 7 aufeinanderfolgende Tage gemittelten Abflis-
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GCM init RCM RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6
9.11° 0.44° 0.11° 0.44° 0.11° 0.44°
r1ilpl KNMI -RACMO22E ® ®
r3i1pl DMI -HIRHAMS ® ® ®
ICHEC-EC-EARTH CLMcom-CCLM4-8-17
r12i1pl CLMcom-CCLM5-0-6 ®
SMHI -RCA4 ® ® ®
CLMcom-CCLM4-8-17 ®
CLMcom-CCLM5-0-6 ®
MOHC-HadGEM2-ES rlilpl ICTP-RegCM4-3
KNMI -RACMO22E ® ® ®
SMHI-RCA4 ® ® ©
CLMcom-CCLM4-8-17
o CLMcom-CCLM5-0-6 ®
MPI-M-MPI-ESM-LR MPI-CSC-REM02009
SMHI -RCA4 ® ® ®
r2ilpl MPI-CSC-REM02009
. CLMcom-CCLM5-0-6
MIROC-MIROCS r1ilpl @
SMHI-RCA4 ® ® ®
CCCma-CanESM2 ri1ilpi SMHI-RCA4 ® ®
CSIRO-QCCCE-CSIRO-MKk3-6-0 r1ilpl SMHI-RCA4
IPSL-IPSL-CM5A-MR r1ilpl SMHI-RCA4
NCC-NorESM1-M riilpl SMHI-RCA4 ® ® ®
NOAA-GFDL -GFDL - ESM2M r1ilpl SMHI-RCA4

Tabelle 1. Das Modellensemble der Klimaszenarien CH2018 resultiert aus verschiedenen Modellketten
(Simulationen). Diese stellen eine Abfolge von globalen (GCM) und regionalen Klimamodellen (RCM) dar und
werden teilweise auf Grundlage unterschiedlicher Ausgangsbedingungen (init) initiiert. Der Begleittext zur Karte
K01 oder K02 gibt einen Uberblick (iber alle in CH2018 verfligbaren Modelllaufe. In der rechten Hélfte der
Tabelle sind die in der vorliegenden Studie zur Berechnung der Ensemble-Statistik (Median, Minimum,
Maximum) beriicksichtigten Modelllaufe — aufgeteilt nach Emissionsszenarien (RCP) und deren raumlicher
Auflésung (0.11° oder 0.44°) — gekennzeichnet (©). Der Vergleich dieser Tabelle mit derselben aus anderen
Karten (K01/K02 und L01, LO3 und L04) zeigt die Unterschiede in den berlcksichtigten Modelllaufen auf.

Tabelle auf Grundlage von [3] umgesetzt.

se (NM7Q) innerhalb eines Jahres oder einer Sai-
son dargestellt. Flr die Kenngrésse Qz47 wird das
5%-Perzentil der mittleren taglichen Abfliisse Gber 10
Jahre verwendet [1]. Aus den Simulationen der Mo-
dellketten, die zu einem RCP gehéren, wurde das
Vertrauensintervall abgeleitet.

3 Resultate

Unabhé&ngig von der Region und vom Emissionssze-
nario lassen die Ergebnisse eine Abflusszunahme in
Winter und Friihling und eine Abflussabnahme in Som-
mer und Herbst erkennen. Die mittleren Jahresabflis-
se der 30-Jahresperioden sind bei allen drei RCPs
bis Ende des Jahrhunderts eher ricklaufig. Diese Ten-
denz ist allerdings weniger stark ausgepréagt als bei
den saisonalen Veranderungen.

In den alpinen Grosseinzugsgebieten Rhone und Inn
nimmt der Einfluss der Schnee- und insbesondere

Gletscherschmelze im Laufe des 21. Jahrhunderts ab.
In Kombination mit dem Rickgang der Sommernie-
derschlage (Karte KO1) fUhrt dies zu einer Abflussab-
nahme im Sommer; sie ist am Ende des Jahrhunderts
und unter RCP8.5 am starksten ausgeprégt. Zwischen
Dezember und Mai zeigen die Szenarien generell eine
Zunahme der Abflisse.

Entlang der Aare erkennt man vom Oberlauf zum Un-
terlauf bis Ende Jahrhundert grundsatzlich dieselben
Abflussveranderungen: eine Abflusszunahme im Win-
ter infolge héherer Temperaturen und leichter Nieder-
schlagszunahme sowie eine Abflussabnahme im Som-
mer infolge fehlender Niederschlage (K01) und, vor al-
lem gegen Ende Jahrhundert, sehr geringer Gletscher-
schmelze. Diese Abflussverdnderungen bewirken im
Unterlauf, dass das Maximum der Monatsabfllsse bis
zum Ende des Jahrhunderts, unter RCP8.5, zwar im-
mer noch im Frlihsommer auftritt, aber es ist nun eine
Zweiteilung mit &hnlich hohen Monatsabflissen zwi-
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schen Dezember und Juni und tiefen Monatsabfliissen
zwischen Juli und November erkennbar. Bemerkens-
wert ist, dass die kleinsten Monatsabfliisse nun nicht
mehr im Winter, sondern vermehrt — in Abhangigkeit
des RCPs und der betrachteten Zeitperiode — im Som-
mer auftreten. Auch beim starker alpin beeinflussten
Oberlauf sind dieselben Muster erkennbar. So zum
Beispiel bei der Aare in Thun. Da hier der Einfluss der
Gletscherschmelze relativ gross ist, fihrt die drama-
tische Gletscherabnahme, insbesondere unter dem
RCP8.5, von Juli bis September zu einem sehr starken
Abflussriickgang. Dasselbe gilt fir die Ober- und Un-
terlaufe von Reuss und Limmat. Entlang des Rheins
erkennt man prinzipiell denselben Verlauf wie bei der
Aare.

Beim Rhein in Basel, der die gesamte Alpennordseite
entwassert und somit alpine, voralpine und mittellén-
dische Einzugsgebiete enthalt, zeigen sich die oben
beschriebenen Verdnderungen nochmals in aller Deut-
lichkeit: Abflusszunahme im Winter, Verfriihung der
Abfllisse im Friihjahr und Abflussabnahme im Sommer.
Interessant ist, dass sich ab der Periode 2020—-2049
unter allen Emissionsszenarien das Minimum der Mo-
natsabflisse vom Winter in den Sommer verschiebt.
Insgesamt sind bei Grosseinzugsgebieten, welche al-
pine, voralpine und mittellandische Einzugsgebiete
enthalten, die Verédnderungen der mittleren Monats-
und Jahresabflisse bis Ende Jahrhundert, unter al-
len RCPs, prozentual weniger stark ausgepragt als
bei den Einzugsgebieten im Alpenraum. Dies liegt vor
allem daran, dass alpine Gebiete starker von den hé-
heren Temperaturen (K02) und deren Einfluss auf die
Schnee- und Gletscherschmelze betroffen sind (siehe
auch L04). Diese Hohenabhéangigkeit zeigt sich auch
bei den Niedrigwassersituationen. Im Mittelland, im
Jura und auf der Alpensidseite werden die Abflisse
in Niedrigwassersituationen in Zukunft abnehmen. Es
wird also dann weniger Wasser zur Verfligung stehen
und Niedrigwassersituationen werden sich haufen. In
den Alpen, wo die Abflisse bisher im Winter am ge-
ringsten waren, steigen die Abflussmengen wéhrend
Niedrigwassersituationen.

4 Hinweise zu Interpretation und Nutzung

Hydrologische Projektionen basieren auf einer langen
Kette unterschiedlicher Modelle. Darin enthalten sind
Emissionsszenarien, die daraus resultierende Antwort
der Klimamodelle sowie die hydrologischen Modelle.
Jedes Modell in dieser Modellkette beinhaltet Unsi-
cherheiten. Diese Unsicherheiten werden zu einem
gewissen Grad berlicksichtigt, indem eine grosse An-
zahl von Klimamodellen und drei Emissionsszenari-
en als Grundlage fir die hydrologische Modellierung
verwendet werden. Es wurde hingegen nur ein hydro-
logisches Modell verwendet, wobei die Verwendung
anderer hydrologischer Modelle potenziell zu anderen
Resultaten fiihren kdnnte. Ein Vergleich mit anderen
Studien (siehe Karte L0O1) hat allerdings eine gute
Ubereinstimmung der Vorzeichen der Anderungssi-
gnale gezeigt.

Da Klimasimulationen jeweils nur eine Realisierung
des zukinftigen Klimas reprasentieren und jedes Mo-
dell leicht anders strukturiert ist, ist es wichtig zu
beachten, dass die einzelnen Simulationen nur eine
Mdoglichkeit aus dem gesamten Ensemble reprasentie-
ren. Deshalb wird empfohlen, das gesamte Modellen-
semble (Vertrauensintervall) zu bertcksichtigen und
langjahrige Mittelwerte zu verwenden (z.B. 30-Jahres-
Perioden). Dies ermdglicht eine Abschatzung der Ro-
bustheit der Resultate und eine Reduzierung des Ein-
flusses der internen Klimavariabilitat. Die Karte zeigt
deshalb neben dem Median aller Modellldufe — auch
«mittlere Schatzung» genannt — auch die minimale
und maximale Schatzung des Ensembles. Diese die-
nen als Indikator der Robustheit, indem sie zeigen, wie
stark die Ubereinstimmung der einzelnen Modelllaufe
ist. Die Minima und Maxima von L02 dirfen nicht direkt
mit jenen in den Niederschlags- und Temperaturkar-
ten (K01, K02) verglichen werden, bei welchen das
5%-und 95%-Perzentil gezeigt wird. Dies ist der Tat-
sache geschuldet, dass bei der Abflussmodellierung
insgesamt weniger Modelle zur Verfligung standen,
weshalb die Perzentile nicht robust bestimmt werden
kénnen.

Die Bandbreite aller Abflussszenarien der Grossein-
zugsgebiete kann als potenzielles zuklnftiges Was-
serdargebot der jeweiligen Szenarioperiode betrachtet
werden. Da die Abflussszenarien der Referenzperiode
(Abflusssimulationen mit den CH2018-Meteodaten) in
Einzelfallen mehr oder weniger stark von den Kon-
trollsimulationen der Referenzperiode (Abflusssimula-
tionen mit gemessenen Meteodaten) abweichen und
diese wiederum mehr oder weniger stark von den
Messdaten der Referenzperiode abweichen, ist bei
der Betrachtung der absoluten Werte der Abflusssze-
narien [mm] allerdings Vorsicht geboten. Einer der
Griinde daflr ist, dass der Einfluss der Seen in den
Grosseinzugsgebieten im hydrologischen Modell nur
grob bertcksichtigt wurde, indem die Seen als Einzel-
linearspeicher reprasentiert wurden. Wehrreglemente
zur Seeregulierung wurden nicht implementiert. Weite-
re Griinde daflr sind diverse Unsicherheiten in der ge-
samten Modellkette sowie in den gemessenen Daten.
Es sollten deshalb eher die Veranderungen zwischen
den Szenarien angeschaut werden.

5 Anwendungsbeispiel

Die Karte L02 zeigt 25 Stationen, flr welche Abfluss-
szenarien verfligbar sind. Um zu den vier Grafiken mit
den moglichen kunftigen Abflussentwicklungen zu ge-
langen, klickt man auf einen der Standorte und dann
auf den Link «Abflussszenarien».

Der erste Reiter «Abflussregime» zeigt die monatli-
chen Abflisse. Es besteht die Méglichkeit, das Regime
fur die verschiedenen Perioden und Emissionsszena-
rien zu vergleichen. Zur besseren Ubersicht kénnen
dazu mittels der Kontrollkastchen in der Legende ein-
zelne Kurven oder das Vertrauensintervall ein- und
ausgeblendet werden. Weiter ist es mdglich, die Ein-
heit der y-Achse von absoluten [mm] auf relative Werte
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[%] umzustellen. In der Mitte oberhalb der Grafik kann
schliesslich das gewiinschte Emissionsszenario bzw.
die Zeitperiode gewahlt werden. Abbildung 1 zeigt die
Entwicklung der mittleren monatlichen Abfliisse bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts am Beispiel der Aa-
re bei Untersiggenthal unter dem Emissionsszenario
RCP8.5. Wahrend in den Sommermonaten mit einer
Abflussabnahme zu rechnen ist, nimmt der Abfluss in
den Wintermonaten leicht zu.
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Abbildung 1. Aare—Untersiggenthal, Stilli:
Veranderung des Abflussregimes bis zum Ende des
21. Jahrhunderts unter dem Emissionsszenario
RCP8.5, beginnend in schwarz (Referenzperiode)
Uber blau (2035) und gelb (2060) und endend in griin
(2085)

Im zweiten Reiter «Mittlere Abfliisse» kann die zeitli-
che Entwicklung der mittleren Abfllisse einzelner Mo-
nate, Jahreszeiten oder der Jahresabfllisse flir die drei
Emissionsszenarien verglichen werden. Abbildung 2
zeigt, dass der mittlere Jahresabfluss der Station ten-
denziell leicht abnimmt. Die Abnahme der Sommer-
abfliisse und die Zunahme der Winterabfliisse heben
sich praktisch auf.

In den Reitern drei und vier wird — in analoger Wei-
se zum Reiter zwei — die kinftige Entwicklung der
Niedrigwasserkennwerte NM7Q bzw. Q47 dargestellt.

Im flinften Reiter «Grundlagendaten» werden die zu-
grundeliegenden Niederschlags-, Temperatur- und Glet-
scherszenarien, welche zur Abflussmodellierung be-
ricksichtigt wurden, flr das zugehdrige Einzugsgebiet
zusammengefasst. Diese Informationen kdnnen zur In-
terpretation der Abflussszenarien beigezogen werden.
Die Abbildungen deuten, fiir das obige Beispiel, auf ei-
ne Zunahme der Winterniederschlage in Kombination
mit héheren Temperaturen (mehr Abfluss im Winter)
und weniger Niederschlag im Sommer (weniger Ab-
fluss im Sommer) hin. Die vergletscherte Flache fur
dieses Einzugsgebiet betragt schon heute nur rund

0

1981-2010 ' 2020—2049 ' 2045-2074 ' 2070—2099

eI} VIRCP2.6
el VIRCP4.5
sl VIRCP8.5

Abbildung 2. Aare—Untersiggenthal, Stilli: Abnahme
der Jahresabfliisse bis Ende des 21. Jahrhunderts,
unterteilt nach den drei Emissionsszenarien RCP2.6,
RCP4.5 und RCP8.5

1.5% und ist daher eher von untergeordneter Bedeu-
tung.

Schliesslich ist es mdglich, die rdumlichen Muster der
Abflussveréanderungen von Einzugsgebieten ahnlicher
Gréssenordnung untereinander zu vergleichen. Dazu
wird in der linken Seitenleiste bei LO2 «Einzugsgebie-
te» gewahlt und mittels des Dropdowns die gewlinsch-
te Einzugsgebietsflache definiert. Nun kann in der
rechten Seitenleiste Seitenleiste die gewlinschte Ab-
flusskenngrosse (MQ, NM7Q, Qs47), das gewlinschte
Emissionsszenario, die Zeitperiode etc. gewahlt wer-
den. Abbildung 3 zeigt die relativen Veranderungen
der Frihlingsabflisse bis Ende des 21. Jahrhunderts
unter dem Emissionsszenario RCP8.5 fiir Einzugsge-
biete mit einer Grésse von rund 3250 km?. Fiir rein
inneralpine Einzugsgebiete (Rhone, Rhein) ist eine
Zunahme der Abflisse zu erwarten. Diese Tendenz
kann fur die Einzugsgebiete der Aare und Reuss nicht
beobachtet werden, da deren Anteil an tieferliegen-
den Flachen grésser ist und somit die Veranderung
der Schneeschmelze im Friihling von vergleichsweise
geringer Bedeutung ist.
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Abbildung 3. Relative Veranderung der Abflussmengen im Fri
Dargestellt sind Gebiete mit einer Flache von rund 3250 km?:

hling unter dem Emissionsszenario RCP8.5.
Rhone bei Sion, Aare bei Bern-Schénau, Reuss

bei Mellingen und Rhein bei Domat/Ems (von links unten nach rechts).

6 Versionen [4]

Tabelle 2. Versionen

Version Beschreibung

v1.0 (2020) Version des angebotenen Daten-
satzes:
Version 1.0, September 2018.
v2.0 (2022) Erweiterung der Karten durch die
Niedrigwasserkennwerte NM7Q
und Qa47. Anpassung des Karten-
titels.

(5]
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