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Klimaanderung und Wasserhaushalt in sensitiven Bilanzierungsgebieten

Zusammenfassung

Im Modul 3 ,Klimadnderung und Wasserhaushalt in sensitiven Bilanzierungsgebieten®
wurden mit dem prozessorientierten hydrologischen Modellsystem PREVAH (Precipitation-
Runoff-EV Aporation-Hydrotope-based model, Viviroli et al. 2009a) fur 189 mesoskalige
Einzugsgebiete Simulationen in stlindlicher Aufldsung erstellt. Diese Simulationen wurden mit
den Klima&nderungssignalen aus dem Modul 1 ,,Klimatologisches Downscaling™ fiir zehn
verschiedene regionale Klimamodelle (RCMs) und zwei Zukunftsperioden (2025-2046 und
2074-2095) relativ zur Kontrollperiode (1984-2005) skaliert.

Eine generelle Tendenz, die fir alle Einzugsgebiete festgestellt werden konnte, ist der
abnehmende Sommerabfluss als Folge abnehmender Sommerniederschlage und zunehmender
Verdunstung. Die Starke der Abnahme ist abhdngig vom Regimetyp eines Einzugsgebietes:
Nival und glazial gepragte Einzugsgebiete zeigen eine deutlichere Abnahme der
Sommerabfliisse als pluviale Gebiete, da hier der geringere Schnee- und Eisspeicher
effektverstarkend wirkt. Zudem konnte fiir diese Regimetypen eine Zunahme der Herbst- und
Winterabfliisse beobachtet werden, als Folge des erhdhten Anteils fliissigen Niederschlags
aufgrund hoherer Temperaturen.

Mithilfe einer Clusteranalyse konnten die Untersuchungsgebiete gruppiert und dadurch
sogenannten Sensitivitatstypen zugeordnet werden. Es zeichneten sich deutliche Unterschiede
zwischen den Clustern ab: so wird z.B. fiir den Typ 2, der im wesentlichen durch einen hohen
Vergletscherungsgrad gekennzeichnet ist, fir beide Szenarioperioden ein deutlicher Jahresgang
der Anderung projiziert, der fiir die ferne Zukunft sehr ausgepragt ist. Der Jahresgang ist hier
weniger auf die zurlickgehenden Gletscherflachen zuriickzufuhren, als viel mehr auf die
veranderten Schneeakkumulations- und —schmelzphasen. Typ 3 dagegen, dessen Einzugsgebiete
im Mittelland und Jura gelegen sind, zeigt fast ganzjahrig eine geringfligige Abnahme des
Abflusses und eine leichte Zunahme des Winterabflusses. Dieser Typ weist also keine
ausgepragte Sensitivitat auf ein Klimaanderungssignal auf.

Die Analyse der Hochwasserverhdltnisse zeigte eine Tendenz hin zu hdoheren
Abflussspitzen. Auch hier ist der Effekt fur die ferne Zukunft deutlicher zu beobachten.

Hinsichtlich der Gletscheranderung zeigten die Untersuchungsgebiete eine deutliche
Inputsensitivitat. Diese ist erwartungsgemadss vom Vergletscherungsgrad eines Gebietes
abhéangig. In stark vergletscherten Gebieten (> 30 % Vergletscherung in der Kontrollperiode)
wirde der projizierte Abfluss fir die ferne Zukunft (2074-2095) im Einzelfall um rund 20 %
Uberschétzt werden, bis hin zur Projektion einer Zunahme der Sommerabfliisse anstelle eine
Abnahme. In gering vergletscherten Gebieten (<5 % Vergletscherung in der Kontrollperiode)
ist dieser Effekt dahingegen zu vernachl&ssigen.
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Einleitung

Ein verdnderter Kklimatischer Input in ein hydrologisches System, wie etwa hohere
Temperaturen und infolge dessen starkere Schnee- und Gletscherschmelze oder ein hinsichtlich
der Intensitat, Dauer und jahreszeitlichen Verteilung verénderter Niederschlag, verédndert auch
das Abflussverhalten eines Einzugsgebietes. Hydrologische KenngrdRen (z.B. NQ, MQ, HQ)
oder der Regimetyp eines Gebietes konnen von dieser Anderung betroffen sein. Es ist
anzunehmen, dass nicht jedes Einzugsgebiet in gleicher Weise reagiert, sondern einige Gebiete
gepuffert, andere hingegen verstarkt, und dass unterschiedliche Komponenten des
Wasserhaushalts von einer Anderung betroffen sind. Eine vertiefte Kenntnis dieser Anderungen
ist Grundlage fir eine nachhaltige Bewirtschaftung des zukiinftigen Wasserdargebots und fir
die vorausschauende Planung von Hochwasserschutzmalinahmen.

In den letzten Jahren ist eine Reihe von Studien erschienen, die sich mit dieser
Problemstellung auseinandersetzen. Das jiingste Beispiel ist das Projekt ,,Klimadnderung und
Wasserkraft™, in dem verschiedene Aspekte der Klimadnderung und deren spezifischen
Auswirkungen auf die Wasserkraftnutzung betrachtet wurden (Synthesebericht, SGHL & Chy
2011). Eine flachendeckende Untersuchung mesoskaliger Schweizer Einzugsgebiete auf Basis
der jlngsten Generation von Klimaszenarien und in Bezug auf unterschiedliche
wasserwirtschaftliche Fragestellungen fehlt jedoch bislang fiir die Schweiz. Die vorliegende
Studie leistet einen Beitrag, um diese Liicke zu schliessen.

Zielsetzung

Das Modul 3 ,Klimadnderung und Wasserhaushalt in sensitiven Bilanzierungsgebieten®
gliederte sich in zwei Teilprojekte. Untersuchungsgegenstand im ersten Teil der Studie waren
189 Bilanzierungsgebiete (gemass Schéadler & Weingartner 1992) mit einer mittleren
Einzugsgebietsgrésse von rund 250 km?, fiir welche mit dem prozessorientierten hydrologischen
Modellsystem PREVAH (Precipitation-Runoff-EVVAporation-Hydrotope-based model Viviroli
et al. 2009a) Simulationen in stiindlicher Auflésung erstellt wurden. Diese Simulationen wurden
mit den Klimaé&nderungssignalen aus dem Modul 1, ,,Klimatologisches Downscaling®, fiir zehn
verschiedene regionale Klimamodelle (RCMs) und zwei Zukunftsperioden (2025-2046 und
2074-2095, relativ zur Kontrollperiode 1984-2005) skaliert (Bosshard et al. 2011). Dieser erste
Teil der Studie diente dazu, quantitative Aussagen beziiglich potenzieller Anderungen der
hydrologischen Systeme zu treffen und besonders sensitive Einzugsgebiete zu benennen. Ein
mdoglicher kausaler Zusammenhang von ermittelter Sensitivitdt und spezifischen
Gebietseigenschaften wurde hierbei gepruft.

In einer vertiefenden Analyse im zweiten Teil der Studie wurde eine Auswahl an
unterschiedlich sensitiven Einzugsgebieten detaillierter betrachtet. Insbesondere wurde das
Hochwasserverhalten untersucht ebenso wie die Inputsensitivitat gegeniiber Anderungen in der
Landnutzung, wobei hierunter eine Anderung der Gletscher- und Waldflachenanteile eines
Einzugsgebietes verstanden wird. Die notwendigen Anderungsszenarien zum Gletscher-
riickgang wurden durch das GIUZ im Modul 2, , Natiirlicher Wasserhaushalt der Schweiz und
ihrer bedeutendsten GroBeinzugsgebiete®, im Teilprojekt GLAC bereitgestellt. Die Waldent-
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wicklungsszenarien konnten im Rahmen von CCHydro nicht generiert werden, daher werden
fr diese Fragestellungen zu einem spéteren Zeitpunkt potentielle, an die Temperaturdnderung
angepasste Verschiebungen der Waldgrenze, sowie extreme synthetische Szenarien in einer Art
Sensitivitatsstudie getestet.

Die folgenden Fragestellungen waren Grundlage fur die anschliessenden Untersuchungen.

Fragestellungen

1. Wie lasst sich ein klimainduzierter, hydrologischer Wandel quantitativ beziffern?

2. Welche Bilanzierungsgebiete reagieren besonders sensitiv auf eine Anderung des
Klimas?

3. Gibt es einen kausalen Zusammenhang von Gebietseigenschaften und ermittelter
Sensitivitat?

4. Wie éndern sich die Hochwasserkenngrdssen in den sensitiven Gebieten?

5. Wie ist die Inputsensitivitat gegeniiber Anderungen in der Gletscher- respektive
Waldflache eines sensitiven Einzugsgebietes zu bewerten?

Aufbau des Berichts

Im Folgenden werden zundchst die Untersuchungsgebiete und die verwendete
Datengrundlage vorgestellt. Im Methodenteil werden die Parametrisierung der Unter-
suchungsgebiete mithilfe von Kalibrierung und Regionalisierung kurz vorgestellt, sowie die
Methoden zur Auswertung der Modellierungsresultate erldutert. Der Ergebnisteil folgt in seinem
Aufbau den oben angegebenen Fragestellungen. Im DVD-Anhang zu diesem Bericht finden
sich Abbildungen und tabellarische Informationen zu allen Untersuchungsgebieten.

Untersuchungsgebiete und Datengrundlage

In Abbildung 1 sind die 189 Untersuchungsgebiete dargestellt (regionalized catchments,
dunkelgraue Polygone), fur die mit PREVAH regionalisierte Modellparametersétze erstellt
wurden (von hier an als regionalisierte Gebiete bezeichnet, Einzelheiten zur Regionalisierung
im néchsten Kapitel). Diese Gebiete machen ein Flachenanteil von rund 65 % der Gesamtflache
der Schweiz aus. Einzugsgebiete, die flussabwarts der grossen Alpenrandseen gelegen sind,
wurden von der Untersuchung ausgeschlossen, da sie stark durch das Seemanagement
beeinflusst sind. Die somit verbleibenden Gebiete decken jedoch alle Naturrdume und
Klimaregionen der Schweiz ab, wodurch eine angemessene Reprasentativitat gegeben ist.

Die mittlere Einzugsgebietshohe reicht von 394 bis 3027 m 0.d.M., das Mittel aller
Einzugsgebiete liegt bei etwa 1600 m U.d.M. Die Einzugsgebietsflachen decken einen Bereich
zwischen 20 und 1752 km?® ab, wobei die mittlere Einzugsgebietsgrésse 250 km? betrégt. Wie
der Abbildung zu entnehmen ist, haben die einzelnen Gebiete eine relativ gleichméssige Flache.
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Die dennoch grosse Spanne der Einzugsgebietsflachen resultiert daher, dass bei einem
Unterliegergebiet die flussaufwaérts gelegenen Gebiete integriert werden (vgl. z.B.
representative catchments 1, 2, 3 und 5 in Abbildung 1), damit fir jedes Gebiet eine
geschlossene Wasserbilanz erstellt werden kann. Im Abschnitt ,Nomenklatur der
Untersuchungsgebiete™ wird das Vorgehen bei der Benennung der Einzugsgebiete erldutert.

OVERVIEW OF STUDY REGION

1 ...16 representative catchments

LEGEND
| regionalized catchments Digital Elevation Model Meteorological station network
7 calibrated catchments High : 4617 € hourly resolution

lakes = twice/three times per day
mimim transition to high Alpine area Low : 185 x  daily resolution

Abbildung 1: Ubersicht iber die 189 Untersuchungsgebiete mit regionalisierten Modellparametern
(dunkelgraue Flachen). Rot schraffiert hervorgehoben sind diejenigen Einzugsgebiete, deren
Modellparameter kalibriert wurden. Ebenfalls dargestellt sind die verwendeten Stationen des
MeteoSchweiz-Messnetzes, sowie sechs reprasentative Einzugsgebiete, fur die beispielhaft Resultate
préasentiert werden (vgl. Abbildung 8).

Die rot schraffierten Flachen markieren die Gebiete, die anhand unbeeinflusster
Abflussmessreihen Kalibriert werden konnten (Einzelheiten zur Kalibrierung im né&chsten
Kapitel) und auf denen die Regionalisierung basiert. Fur diese Gebiete lagen Abflussmessreihen
in stindlicher Auflésung fir die Periode 1983 bis 2005 vor.

Die zeitliche Auflésung der verwendeten meteorologischen Stationen variiert zwischen
stiindlich (ANETZ-Stationen) und téglich (Niederschlagssammler). Die zur Modellierung
benétigten meteorologischen Variablen sind Temperatur (°C), Niederschlag (mm h'), relative
Luftfeuchtigkeit (%), Windgeschwindigkeit (ms™), Globalstrahlung (W m?) und Sonnen-
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scheindauer (-). Dieser Satz an Variablen ist vollstandig lediglich fir die 76 verwendeten
ANETZ-Stationen verfugbar, und das hydrologische Modell daher massgeblich auf diese
Informationen angewiesen. Im Gegensatz zur oben erwéhnten mittleren Einzugsgebietshéhe von
1600 m 0.d.M., betragt die mittlere Hohe der ANETZ-Stationen etwa 1000 m i.d.M. und nur
28 % der Stationen sind tiber eine H6he von 1500 m ii.d.M. gelegen, dem Ubergang (transition
in Abbildung 1) zu hochalpinen Regionen. Da jedoch 58 % der regionalisierten Gebiete
oberhalb dieser Grenze gelegen sind, bedeutet das, dass flr eine Vielzahl der Gebiete die
meteorologischen Informationen stark in die Hohe extrapoliert werden mussten und damit als
potentiell weniger zuverlassig erachtet werden mussen. Dies wird im Abschnitt “Modellldufe
mit Klimaszenarien” von Bedeutung sein.

Nomenklatur der Untersuchungsgebiete

Die Bezeichnung der Untersuchungsgebiete leitet sich aus der Bilanzierungsgebietsnummer
ab (vgl. Schadler und Weingartner 1992). Aus methodischen Griinden wurde diese fiinfstellige
Nummer zusammengefasst, indem die zweite und fiinfte Ziffer (in jedem Gebiet eine “0)
gestrichen wurde. Bei Unterliegergebieten, die den Abfluss der flussaufwérts gelegenen Gebiete
integrieren, wurde der dreistelligen Nummer zusétzlich ein “u” angefiigt (fUr upstream,
Abbildung 2). Im Anhang findet sich eine Abbildung der Untersuchungsgebiete inklusive
Gebietsnummer-Label (Anhang Error! Reference source not found.). Im DVD-Anhang findet
sich ausserdem eine Auflistung der je Untersuchungsgebiet integrierten Bilanzierungsgebiete,
sowie eine Zuordnung des jeweiligen Hauptflusses zum Untersuchungsgebiet (siehe
Gebietsinformationen.xIsx).

Nomenklatur Untersuchungsgebiete

) 104

40P310020

Abbildung 2: Benennung der Untersuchungsgebiete am Beispiel der Gebiete 101 bis 103u (\VVorderrhein).
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Methoden

Parametrisierung der Untersuchungsgebiete

Die Parametrisierung der Untersuchungsgebiete erfolgte nach dem Kalibrierungs- und
Regionalisierungsverfahren, dass Daniel Viviroli im Rahmen seiner Dissertation entwickelt hat.
Das Kalibrierungsverfahren ist in Viviroli et al. (2009b) beschrieben, das Vorgehen bei der
Regionalisierung in Viviroli et al. (2009c). Es konnten die von Daniel Viviroli erstellten
regionalisierten Parametersdatze fir 127 Bilanzierungsgebiete der Nordalpinen Schweiz
tibernommen und um weitere 65 Gebiete in Siid- und Inneralpinen Regionen erweitert werden
(Koplin et al. 2010), so dass insgesamt 189 Bilanzierungsgebiete flir die weiteren
Untersuchungen zur Verfligung standen. Es wird im Folgenden kurz das Kalibrierungs- und
Regionalisierungsverfahren nach Viviroli zusammengefasst, fur detaillierte Informationen sei
hier auf die entsprechenden Publikationen verwiesen.

Kalibrierung

Die in PREVAH implementierte automatische Kalibrierungsroutine basiert auf einem
iterativen Verfahren, dass paarweise und nacheinander je zwei Modellparameter anpasst und
anschliessend die Glite des Modelllaufs bewertet. Das Parameterpaar wird weiter anpasst, sofern
die erzielte Modellglite besser bewertet wird, als im vorherigen Schritt, andernfalls gilt das
Parameterpaar als optimiert. Die freien Modellparameter und die Gruppierung zu
Parameterpaaren ist Tabelle 1 zu entnehmen.

Der Kalibrierungszeitraum betragt immer finf Jahre, wenn mdglich von 1993 bis 1997,
wobei das erste Jahr als Initialisierungsjahr verworfen wird. Die Ubrigen Jahre der gesamten
stiindlichen Abflussmessreihe werden zur Validierung der kalibrierten Parameter verwendet.
Ein maximaler Modellierungszeitraum beginnt 1983 und endet 2005, was durch die
Verfligbarkeit der meteorologischen Daten begriindet ist: ab 1983 ist das Messnetz der ANETZ-
Stationen annahernd vollstandig aufgebaut und nach 2005 wurde das ANETZ in das
SwissMetNet uberfihrt, wobei einige Stationen rdumlich versetzt oder aufgegeben wurden.

Da sowohl Anderungen des Wasserhaushalts wie auch der Hochwasserkenngréssen
untersucht werden sollten, wurden je Gebiet zwei Parametersatze kalibriert: ein MQ-Datensatz,
der mit mittelwassersensitiven Gltemassen bewertet wurde und ein HQ-Parametersatz, flir den
in einem weiteren Modelllauf zusatzlich hochwassersensitive Giitemasse erhoben wurden. Das
bedeutet, dass pro Gebiet je zwei Modellparametersatze zur Verfligung stehen und jede weitere
Berechnung in den Gebieten zweimal durchgefihrt wird.

Insgesamt konnten 36 Einzugsgebiet im Sid- und Inneralpinen Raum kalibriert werden,
jedoch mussten 13 dieser Gebiete aufgrund unzureichender Resultate verworfen werden. Dies
konnte in allen Féllen der Qualitat der Abflussdaten dieser ausnahmslos kantonalen
Messstationen zugeschrieben werden. Zusammen mit den 140 erfolgreich kalibrierten Gebieten
der Alpennordseite, stehen also 163 Modellparametersatze fiir die anschliessende
Regionalisierung zur Verfiigung.
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Tabelle 1: Parametergruppierung fir die paarweise, iterative Kalibrierung (gemass Viviroli et al. 2009b).

Pair | Parameter  Parameter description unit Unit
1 PKOR Precipitation adjustment %
SNOKOR Snow adjustment %
2 TO Threshold temperature snowmelt °C
TMFSNOW  Temperature melt factor for snow mm d*K*!
3 TO Threshold temperature snowmelt °C
RMFSNOW  Radiation melt factor for snow mmh*K*W'm?
4 SGR Threshold storage for surface runoff mm
KOH Storage time for surface runoff h
5 K1H Storage time for interflow h
PERC Percolation rate mm h*
6 CG1H Storage time for quick base flow h
SLZ1IMAX Maximum content of the quick base flow storage mm
7 K2H Storage time for slow base flow h
PERC Percolation rate mmh™*
8’ ICETMF Temperature melt factor for ice mmd™*K*
ICERMF Radiation melt factor for ice mmh?' KW' m?

* Verwendung nur bei vergletscherten Einzugsgebieten

Regionalisierung

Die kalibrierten PREVAH-Parameterséatze werden analog dem Vorgehen von Viviroli et al.
(2009c) mittels einer Kombination dreier Regionalisierungsverfahren (Nearest Neighbours,
Kriging, Regression) auf ungemessene oder beeinflusste Gebiete (bertragen, um die
hydrologische Datenbasis fir die anschliessenden Modellrechnungen mit Szenariodaten als
Klimainput zu erweitern. Dabei wird grundsétzlich der gesamte Datensatz der 163 kalibrierten
Gebiete als Spendergebiete genutzt, jedoch je nach Regionalisierungsverfahren in Teilmengen
aufgeteilt. Fir die Methoden Regression und Nearest Neighbours konnten die besten Resultate
erzielt werden, wenn der Pool der Spendergebiete in Gebiete aufgeteilt wurde, die tber- bzw.
unterhalb einer Héhenlinie von 1550 m {.d.M. gelegen sind. Beim Nearest Neighbours-Ansatz
wurden zudem die funf dhnlichsten Gebiete bestimmt und nicht nur ein dhnlichstes Gebiet.
Beim Kriging wurde der Datensatz der Spendergebiete durch den Suchradius (hier 200 km) und
die maximale Anzahl an Stutzstellen (25) begrenzt. Diese beiden Grenzen sind sehr weit
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gewadhlt, so dass auch fir Gebiete in Randlagen, z.B. im stdlichen Wallis, genug Stutzstellen fir
das Kriging einbezogen werden konnten.

Insgesamt liegen nun also flr jedes Gebiet 14 Modellparametersédtze vor: die der funf
Nearest Neighbours, einer aus dem Regressions-Verfahren und einer der Kriging-Methode.
Diese sieben Parametersdatze wurden jeweils fiir den MQ- und den HQ-Datensatz (s.0.)
bestimmt. Fir alle Auswertungen gilt es nun, zunédchst die sieben Simulationen der einzelnen
Regionalisierungsvarianten zu mitteln (z.B. durch die Bestimmung des Medians je Zeitschritt,
siehe Abbildung 3) und erst dann die Auswertung auf Basis dieser kombinierten Ganglinie
durchzufuhren. Fir alle Wasserhaushalts-Untersuchungen wurde in der vorliegenden Studie mit
dem Mittelwert der Ganglinien gerechnet, flr die Untersuchung der Hochwasserverhéltnisse
wurde die kombinierte Ganglinie mithilfe des Medians gebildet.

Nearest Neighbours
El EZN SN EZN

median Kriging Regression
Q Q Q
LAL W\ M—\J“m
t e — t
median

QM«.JW\
=

Combined regionalisation

Abbildung 3: Schema des Regionalisierungsverfahrens (Viviroli et al. 2009c). Die Modelloutputs der
drei Regionalisierungsmethoden werden je Zeitschritt gemittelt, so dass eine kombinierte Ganglinie
entsteht.

Vergleicht man in Abbildung 1 die ungleiche Verteilung der kalibrierten Gebiete, die
vorrangig im Schweizer Mittelland gelegen sind, so wird der Nutzen der Regionalisierung
deutlich: Alle weiteren Analysen konnten dadurch in einem ausgewogenen Satz an
unterschiedlichen Bilanzierungsgebieten durchgefiihrt werden. Die Abflussprojektionen in den
regionalisierten Gebieten, in denen ein grosser Teil der Gewadsser fur die Stromproduktion aus
Wasserkraft genutzt wird (Margot et al. 1992), bilden jedoch nur einen mdglichen natlrlichen
Abfluss in diesen Gebieten ab. Dies muss fur die Interpretation der Resultate gegebenenfalls
beriicksichtigt werden.

Plausibilitatstests der regionalisierten Parametersatze

Die Regionalisierungsresultate wurden mit Hilfe einer Kreuzvalidierung an denjenigen
Gebieten Uberpruft, fur die Abflussmessungen vorliegen. Der resultierende mediane Nash-
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Sutcliffe-Index von >0.7 zeigt eine angemessene Modellgiite auch mit regionalisierten
Parametersédtzen. Des Weiteren zeigt ein Vergleich des simulierten Jahresabflusses mit den
Werten flr die Bilanzierungsgebiete aus der HADES-Tafel 6.3, ,,Komponenten des natiirlichen
Wasserhaushaltes 19611990 (Schédler & Weingartner 2001) eine gute Ubereinstimmung, die
Werte weichen +5% voneinander ab (Viviroli et al. 2011), was im Bereich der
Modellierungsungenauigkeit liegt.

Modelllaufe mit Klimaszenarien

Das tdgliche Klimaanderungssignal von zehn RCMs und zwei Szenarioperioden wurde auf
die gemessenen stlndlichen Zeitreihen der Temperatur (additiv) und des Niederschlags
(multiplikativ) aufgepréagt und anschliessend analog dem Vorgehen in der Kontrollperiode mit
der Detrended Inverse Distance Weighting-Methode (DTIDW) fiir jedes Untersuchungsgebiet
interpoliert. Je RCM und Szenarioperiode und je Gebiet wurden 14 Modellldufe (s.0.)
durchgefuhrt, wodurch 53760 Modelloutputs generiert wurden.

Bei der Auswertung der Resultate zeigten sich unplausibel hohe Abflussprojektionen, die
auf Inhomogenitaten im interpolierten Niederschlag zwischen der Kontrollperiode und den
Szenarioperioden zurtickzufiihren sind, was wiederum im DTIDW-Verfahren begriindet ist. Das
Detrending wird bei diesem Interpolationsverfahren mit Hilfe einer hodhenabhéngigen
Regression der Klimavariable je Zeitschritt durchgefiihrt. Sollte die berechnete Regression nicht
zuverlassig genug sein, was der Fall ist, sobald per Definition ein Schwellenwert des
Korrelationskoeffizienten von 0.3 unterschritten wird, so wird die hthenabhéngige Regression
der Klimavariable flr diesen Zeitschritt verworfen und die Stationsdaten nur mit Hilfe des IDW-
Ansatzes rdumlich interpoliert.

Da der Niederschlag multiplikativ skaliert wird und das Niederschlagsdnderungssignal
weniger homogen ist als das Temperatursignal, ist es moglich, dass fur dieselbe Stationsauswahl
in der Kontrollperiode eine Regression durchgefiihrt wird, in der Szenarioperiode jedoch nicht
und umgekehrt. Im direkten Vergleich der beiden interpolierten Meteorologien kann dann ein
sehr viel grosseres Niederschlagsdnderungssignal resultieren, als durch das ,,Klimatologische
Downscaling® berechnet wurde. Wird dieses unverhaltnismassige Signal noch stark in die Héhe
extrapoliert (siene Abschnitt ,,Untersuchungsgebiete®), potenzieren sich die Unterschiede
zwischen interpolierter Kontroll- und Szenariometeorologie bis hin zu 20-fachen
Niederschlagswerten in einzelnen Zeitschritten. Eine Korrektur der interpolierten
Gebietsniederschlagstabellen war fiir die weiteren Untersuchungen unumgénglich.

Dabei wurde zunéchst fur jeden Zeitschritt das Delta P zwischen interpolierter Kontroll-
und Szenariometeorologie berechnet. Unverhaltnismassige Anderungssignale, d.h. Signale
ausserhalb der definierten Grenzen von 0.2 und 1.8 wurden mit einem spezifischen und fur das
Gebiet und den betreffenden Tag im Jahr abgeleiteten Anderungssignal ersetzt (das
Korrekturverfahren wurde von Thomas Bosshard, IAC entwickelt).

Das interpolierte Temperaturdnderungssignal ist weniger problematisch, da hier die Werte
nur additiv skaliert werden und sich dadurch das relative Verhéltnis der Stationsdaten auch im
Szenariozeitraum nicht dndert. Mit den korrigierten Gebietsniederschlagstabellen wurden erneut
in allen Untersuchungsgebieten Modellrechnungen durchgefiihrt.
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Ermittlung der Sensitivitat

Da es nicht moglich ist, einen Schwellenwert festzulegen, ab dem ein Gebiet als sensitiv
eingestuft werden kann, wurden die Untersuchungsgebiete zunéachst aufgrund ihrer spezifischen
Gebietsantwort auf das Klimaanderungssignal mit Hilfe einer Clusteranalyse gruppiert. Fur die
so ermittelten Gruppen von Untersuchungsgebieten, oder auch Sensitivitatstypen, werden
diejenigen Wasserhaushaltsgrossen bestimmt, die innerhalb einer Gruppe deutlich auf eine
Anderung im Klimainput reagieren. Zudem wurden verschiedene statische Einzugsgebiets-
eigenschaften erhoben (vgl. Tabelle 2, siehe auch DVD-Anhang, Gebietsinformationen.xlsx),
die auf einen potentiellen kausalen Zusammenhang mit dem fur den Sensitivitatstyp
spezifischen hydrologischen Anderungssignal untersucht wurden.

Tabelle 2: Statische Einzugsgebietsgrossen. IDs 1 bis 8: Quantitative Variablen (Ratioskala). IDs 9 bis
13: Kategorielle Variablen (Nominalskala).

ID | Abbreviation Description Unit
1 catch_area Catchment area km?
2 mean_alt Mean altitude m a.s.l.
3 elv_range Elevation range (altitude .« — altitude,) m
4 mean_slo Mean slope of the catchment °
5 mean_afc Mean plant available field capacity Vol%
6 mean_sdp Mean soil depth m
7 gl_area_abs Glaciated area (absolut) km?
8 gl_area_rel Glaciated area (relative) %
9 | meanasp  Dominantaspect (1=N, 22E 3=5,4=W) -
10 | domnt lu Dominant land use (i.e. the mode of land use types) -
11 | regime_type gié];,r:/f] rt,)(/j;:ra, 3}‘9 tghze) catchment (Weingartner & i
12 | clim_reg Corresponding climate region (Schwarb et al. 2001) -
13 | flood reg Corresponding flood region (Weingartner et al. 1999) -

Die spezifische Gebietsantwort, die die Datengrundlage fur die Clusteranalyse ist, besteht
aus einem Delta T und Delta P, die zusammen ein Delta Q hervorrufen. Diese drei Deltas
werden zusammenfassend als Deltageyiet bezeichnet. Die Deltas konnen fiir unterschiedliche
Zeitskalen bestimmt werden, beispielsweise auf monatlicher oder saisonaler Basis (Ubersicht
aller Deltagepie; Siehe DVD-Anhang, Gebietsinformationen.xlIsx).
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Clusteranalyse

Bei einer hierarchisch-agglomerativen Clusteranalyse werden zundchst alle Unter-
suchungsgebiete als Individuen betrachtet und sukzessive die einander &hnlichsten Gebiete in
einer Klasse zusammengefihrt, bis schliesslich alle Individuen nur zwei Klassen zugeordnet
sind. Die Wahl des Distanzmasses, des Cluster-Algorithmus sowie der Anzahl der Cluster sind
dabei entscheidende Schritte, die das Resultat einer Clusteranalyse massgeblich beeinflussen.
Da es keine objektiven Kriterien gibt, mit denen diese Wahl getroffen werden kann, wird hier
eine hdufig angewandte und erprobte Kombination aus Distanzmass und Cluster-Algorithmus
verwendet. Mit Hilfe der Euklidischen Distanz wird die Uné&hnlichkeit zwischen den Clustern,
bzw. indirekt die Ahnlichkeit innerhalb der Cluster bestimmt. Die Wards- oder auch Minimum
Variance-Methode ist ein Cluster-Algorithmus, der die Summe der quadrierten Distanzen
innerhalb eines Clusters minimiert. Resultat einer solchen Clusteranalyse ist immer ein
Dendrogramm (Abbildung 4).

Cluster Dendrogram (Minimum Variance-Methode)

25

20
|

15
|

10

Quadrierte euklidische Distanz

1

* (A

Abbildung 4: Dendrogramm der Clusteranalyse saisonaler Anderungen in der Szenarioperiode 2025-
2046. Die unterschiedliche Aufteilung der Cluster bei funf bis acht Klassen k ist in Rot- und Gelbténen
gekennzeichnet; grin markierte Cluster bleiben fur diese k unverandert.

An dieser Stelle wird die Herleitung der Klassenanzahl k beschrieben, auf der die
ermittelten Sensitivitatstypen (Kapitel ,,Resultate”) beruhen. Abbildung 4 zeigt das Resultat der
Clusteranalyse als Dendrogramm des saisonalen Deltagepe flr die Szenarioperiode 2025-2046
far unterschiedliche k. Abbildung 5 zeigt dieselben Resultate in einer rdumlichen Darstellung
flr jedes k. FUr die Unterteilung in finf bis acht Klassen bleibt die Zuordnung von Gebieten zu
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den Klassen 1-4 jeweils unveréndert, d.h. diese Cluster sind sehr stabil, oder anders
ausgedriickt: die Ahnlichkeit innerhalb der Cluster bzw. die Unahnlichkeit zwischen den
Clustern ist gross.

Abbildung 5: Vergleich der Clusterresultate bei unterschiedlicher Klassenzahl k.

Aus dem Dendrogramm und der rédumlichen Darstellung l&sst sich nun eine flr die
Fragestellung angemessene Klassengrosse bestimmen. Eine Aufteilung in nur funf Klassen
erscheint nicht sinnvoll, da so anndhernd die Halfte der Gebiete in einer Klasse
zusammengefasst werden (Abbildung 4). Ob sechs, sieben oder acht Klassen die beste
Gruppierung darstellen, kann objektiv anhand des Dendrogramms allein nicht entschieden
werden. Vergleicht man jedoch die rdumlichen Darstellungen fiir diese k miteinander, erscheint
die Aufteilung in acht Cluster (Abbildung 5 rechts unten) am plausibelsten, denn nur hier
werden Tessiner Einzugsgebiete nicht mit den benachbarten Nordalpinen Einzugsgebieten
zusammengefasst, was aufgrund der sehr unterschiedlichen klimatischen Verhéltnisse in diesen
Regionen nicht sinnvoll ware. In diesem Fall kann also das Vorwissen Uber die Daten als
Entscheidungshilfe dienen.

Korrelationsanalyse der statischen Variablen

Da die Moglichkeit besteht, dass mehrere der statischen Einzugsgebietsgrossen einen
gleichen oder ahnlichen Anteil der Variation des hydrologischen Klimadnderungssignals
(Deltagenier) erkléaren, wird dies zunachst mit Hilfe einer Korrelationsanalyse getestet. Die
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quantitativen Variablen (Ratioskala, IDs 1 bis 8 in Tabelle 2) werden mithilfe der
Korrelationsanalyse (siehe Abbildung 6) auf ihre Eignung als erklérende Variable gepruft; bei
stark korrelierenden Paaren wird eine der betreffenden Variablen von der Untersuchung
ausgeschlossen.
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Abbildung 6: Korrelationsanalyse der statischen Einzugsgebietsgrossen. Die Variablenkirzel sind in
Tabelle 2 erldutert. Je Variablenpaar sind ein Scatterplot sowie der Pearson Korrelationskoeffizient r und
Kendalls = dargestellt: rot markierte Werte zeigen einen starken Zusammenhang an (> 0.7). Zusatzlich ist
die Verteilung der Werte je Variable in einem Histogramm dargestellt. Diejenigen Variablen, die fiir die
weiteren Untersuchungen genutzt werden, sind durch einen grinen Rahmen gekennzeichnet.

Ein Korrelationskoeffizient grosser 0.7 zeigt tendenziell einen starken Zusammenhang
zwischen einzelnen statischen Gebietseigenschaften an. Die mittlere Gebietshohe (mean_alt)
und der maximale Hohenunterschied (elv_range) eines Gebietes korrelieren demnach stark
miteinander. Da angenommen wird, dass die mittlere Hohe eine charakteristischere Grosse fiir
ein Einzugsgebiet darstellt, wird diese Eigenschaft als erklarende Variable in der weiteren
Analyse verwendet und der Hohenunterschied wvon den weiteren Untersuchungen
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ausgeschlossen. Die drei Grissen mittlere Hangneigung (mean_slo), mittlere nutzbare
Feldkapazitat (mean_afc) und mittlere Bodentiefe (mean_sdp) korrelieren ebenfalls stark
untereinander. Da die mittlere Hangneigung in der Gebietskennwerte-Datei urspringlich aus
dem Hohenmodell abgeleitet wird, die anderen beiden Grdssen aber aus der weniger hoch
aufgelosten Bodenkarte, wird hier die potenziell zuverldssigere Variable ,,Hangneigung™ weiter
verwendet. Schliesslich wird noch die relative Gletscherflache (gl_ctrl_rel) als erklarende
Variable der absoluten Gletscherflache (gl_ctrl_abs) vorgezogen, da angenommen wird, dass
der relative Gletscheranteil fur das Abflussverhalten eines Gebietes eine stérkere erklarende
Funktion besitzt als die absolute Vergletscherung.

Von den verbleibenden erklédrenden Variablen (grine Umrandung) korrelieren nur die
mittlere Gebietshohe und die mittlere Hangneigung stark miteinander. Da jedoch davon
ausgegangen wird, das diese beiden Grossen unterschiedliche hydrologische Prozesse
beeinflussen (die Hangneigung eher den Abflussbildungsprozess und die mittlere Hohe die
klimatischen Eingangsgrdssen) werden beide als erklérende Variablen verwendet.

Gletscher- und Waldanderungsszenarien

Die digitalen Karten, die vom Geographischen Institut der Universitat Zurich (GIUZ) flr
den Gletscherriickgang zur Verfligung gestellt wurden, liegen in 5-Jahres-Schritten vor. Die hier
verwandte Modellversion von PREVAH, die auf dem Hydrotop-Ansatz beruht, ist jedoch fur
eine stationdre Landoberflacheninformation ausgelegt. Das bedingt, dass die einzelnen
Entwicklungsstufen nicht beriicksichtigt werden kénnen. In Ansprache mit dem GIUZ wurden
flir die Simulation fir die nahe Zukunft (2025-2046) der projizierte Gletscherstand von 2020
verwendet. Fur die ferne Zukunft bestehen drei verschiedene Entwicklungspfade (vgl.
Abbildung 7), als Folge unterschiedlich stark ansteigender Temperaturen; hier wird jedem
Szenariomodelllauf das der Modellkette entsprechende Gletscherszenario zugeordnet. Den vom
Gletscher freigegebenen Flachen wurde generell die PREVAH Landnutzungs-Kategorie ,,Fels®
zugewiesen, dies ebenfalls in Absprache mit dem GIUZ.
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Abbildung 7: Gletscherriickgang am Beispiel des Gebiets 202 (Urbachwasser). In der fernen Zukunft
gibt es fur unterschiedliche Temperaturanstiege modellkettenspezifische Entwicklungspfade.

Leider konnten im Rahmen von CCHydro keine flachendeckenden Waldentwicklungs-
szenarien bereit gestellt werden. Um den Einfluss einer veranderten Waldflachenbedeckung auf
den Wasserhaushalt dennoch testen zu kénnen, werden synthetische Waldflachen&nderungs-
szenarien erstellt, die z.B. einen der Temperaturzunahme angepassten Anstieg der Waldgrenze
simulieren oder aber ein extremes Anderungsszenario darstellen, wie etwa eine Zunahme der
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Waldbedeckung auf 30, 50 oder 70 % der Einzugsgebietsflache. Generell muss jedoch zu
bedenken gegeben werden, dass durch eine Anderung der Waldflache im Modell nur die
Landbedeckung, nicht aber der Boden darunter geandert wird. Gleichzeitig ist anzunehmen,
dass nur ein Teil des Waldeinflusses auf die Vegetation selbst und die damit verbundenen
Verdunstungsprozesse zurlickgefuhrt werden kann. Ein anderer und mdoglicherweise
entscheidender Aspekt des Waldeinflusses ist die durch die tiefer wurzelnde Vegetation
veranderte Bodenstruktur und die damit veranderten Abflusshildungsprozesse.

Diese Vermutung griindet auf den Erkenntnissen zweier Masterarbeiten, die im Rahmen
dieses CCHydro-Moduls am Geographischen Institut der Universitét Bern (GIUB) durchgefihrt
wurden. Felder (2011) hat in einer Modellierungsstudie mit PREVAH unterschiedliche
Landnutzungsszenarien getestet, u.a. einen Anstieg der Waldgrenze, eine Verbuschung alpiner
Weidelandschaft und eine Veranderung von Nadelwald zu Mischwald. Dabei zeigte sich, dass
erst ab einer Landnutzungsanderung auf 30-50 % der Einzugsgebietsflache signifikante
Anderungen im Abfluss registriert werden konnten. Lustenberger (2012) untersuchte
langjahrige  Abflussmessreihen auf Anderungen der Jahresabflusssummen sowie der
Abflussbeiwerte von Einzelereignissen. Letzteres unter der Annahme, dass bei einem grdsseren
Waldfl&chenanteil der Abflussbeiwert kleiner wird. Weder bezlglich der Jahressummen, noch
hinsichtlich der Abflussbeiwerte konnten deutliche Anderungen ermittelt werden, was zum Teil
auf die prozentual wie flachenmassig geringen Waldflachenanderungen zuriickgefiihrt werden
kann.

Es ist also anzunehmen, dass sich eine geringfiigige Anderung der Waldflache aufgrund der
ansteigenden Waldgrenze nicht im modellierten Abfluss zeigen wird. Daher sollten auch
extremere Szenarien (s.0.) getestet werden. Da mutmasslich auch die geénderten
Bodeneigenschaften einen Einfluss auf den Abfluss haben, kénnten zusétzlich noch Anderungen
der Bodentiefe wie auch der Leitfahigkeit getestet werden. Alle Szenarien werden flr eine
Auswahl an reprasentativen Einzugsgebieten angewendet, beispielsweise ein Gebiet je
Sensitivitatstyp, und die Resultate werden zu einem spéteren Zeitpunkt in einem
wissenschaftlichen Artikel verdffentlicht.

Resultate

Quantitative Anderungen des Wasserhaushalts

Beispielhaft werden hier die projizierten quantitativen Anderungen des Abflusses fiir eine
Auswahl unterschiedlicher Einzugsgebiete vorgestellt. Die betreffenden Einzugsgebiete sind in
Abbildung 1 hervorgehoben. Im DVD-Anhang (..\Abbildungen\Wasserhaushalt) finden sich
erweiterte Darstellungen der quantitativen Anderungen fiir jedes der 189 Untersuchungsgebiete
(je Gebiet sind zusatzlich die absoluten Anderungen einzelner Wasserhaushaltsgrossen
dargestellt).
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Abbildung 8: Projizierte Regimednderungen in ausgewahlten Untersuchungsgebieten. Die Nummern
beziehen sich auf Abbildung 1. Je Gebiet sind einige charakterisierende Grissen angegeben.
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Abbildung 8 zeigt fur die Beispielgebiete den mittleren Jahresgang der monatlichen
Abflusssummen (oberer Bereich einer Teilabbildung) fir Kontroll- und Szenariozeitraum,
sowie den Jahresgang des monatlichen DeltaQ, das — analog zur Berechnung des
Niederschlagsanderungssignals — der Quotient aus Kontroll- und Szenario-Wert ist. Ein DeltaQ
von 0.9 zeigt also beispielsweise an, dass fur das Szenario 90 % des Abflusses der
Kontrollperiode projiziert wurden.

Fir die Szenariozeitraume sind sowohl das Ensemble Mean dargestellt, als auch die
Realisierungen aller Modellketten als Umhillende des mittleren Jahresganges. Zu beachten ist
die abweichende Skala des Gebietes 249u (Nr. 1), die aus Griinden der Lesbarkeit angepasst
wurde. Die Datengrundlage fiir diese und alle weiteren Untersuchungsgebiete ist dem Bericht
im DVD-Anhang (..\Daten\Wasserhaushalt) beigelegt.

Allen Gebieten gemein ist das deutlichere Anderungssignal im Abfluss der fernen Zukunft,
das die projizierten Tendenzen der nahen Zukunft verstéarkt abbildet. Dies kann in erster Linie
auf das deutlichere Klimaé&nderungssignal in dieser Periode zurtickgefuhrt werden. Sowohl im
Vergleich der absoluten als auch der relativen Anderungen lassen sich jedoch auch deutliche
Unterschiede zwischen den einzelnen Gebieten erkennen.

Die pluvial gepragten Gebiete 1 und 2 lassen lediglich eine schwache Reaktion wahrend
beider Szenarioperioden erkennen, die sich vorrangig in einem abnehmenden Sommerabfluss
zeigt. Die Umhillende der Projektionen umschliesst jedoch die Kontrollsimulation, d.h.
einzelne Modellketten projizieren eine Zunahme des Abflusses, wéhrend andere eine Abnahme
bewirken, d.h. diese Projektionen sind unsicher. Die Gebiete 3 bis 6 lassen ein differenzierteres
Bild erkennen. Den vier Gebieten gemein ist der deutlichere Jahresgang des DeltaQ:
zunehmende Abflisse im Herbst und Winter und ein abnehmender Sommerabfluss. Das
Minimum der projizierten Abflusse verschiebt sich dabei mit zunehmendem Gletschereinfluss
von einem friheren zu einem spateren Zeitpunkt im Jahr.

Sensitive Einzugsgebiete

Clusteranalyse

Die Clusteranalyse zeigt sowohl fir die monatliche und saisonale Auflosung des
Deltagebiers, Wie auch fiir beide Szenarioperioden ein nahezu identisches Bild (Abbildung 9).
Einzig die Klassifikation des saisonalen Signals flr die nahe Zukunft unterscheidet sich von den
tbrigen drei Klassifikation, bei denen die Untersuchungsgebiete in dieselben Klassen aufgeteilt
werden. Dies lasst zwei mdgliche Schliisse zu: Entweder erlaubt die hohere Auflosung des
monatlichen Deltagenies €ine genauere Gruppenzuordnung schon in der friihen Szenarioperiode,
oder aber die saisonale Auflosung filtert ein Signal im Jahresgang heraus, das bei der
monatlichen Auflésung verdeckt bleibt. Da das Resultat des monatlichen Deltagepiets also keine
Zusatzinformationen beinhaltet (die monatlichen Resultate sind identisch mit dem saisonalen
Resultat der fernen Zukunft), werden die weiterfilhrenden Untersuchungen mit den Clustern auf
Basis des saisonalen Deltagepies durchgefihrt.
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Abbildung 9: Clusterresultate fir die nahe und ferne Zukunft (obere bzw. untere Zeile) und
unterschiedlichs zeitliche Auflésung des Deltagepiet (linke Spalte monatlich, rechte Spalte saisonal).l'2

Eine Tabelle mit der Zuordnung jedes Gebiets zum entsprechenden Cluster in der nahen
und fernen Zukunft findet sich im DVD-Anhang (Gebietsinformationen.xlsx). Tabellen 3 und 4
fassen die oben erwéhnten Einzugsgebietseigenschaften sowie das Deltageier je Cluster
zusammen. Ein wesentliches Clusterkriterium ist der Vergletscherungsgrad eines Gebietes.
Zudem ist die mittlere Gebietshdohe eine differenzierende Grosse, die einen deutlichen
Zusammenhang mit der mittleren Hangneigung aufweist, was bereits in der Korrelationsanalyse
(Abbildung 6) erkannt wurde. Kein klares Bild ergibt sich bei der Einzugsgebietsgrdsse, die
Mittelwerte variieren zwischen den Clustern kaum, wohingegen die Streuung innerhalb der
Cluster gross ist. Die erkldrende Funktion dieser Variablen ist demnach gering.

! Fur der Interpretation der raumlichen Darstellung der Clusterresultate muss bedacht werden, dass
hier nur die einzelnen Bilanzierungsgebiete farblich dargestellt werden koénnen. So kann z.B. ein
flussaufwarts gelegenes Gebiet allein einem Cluster zugeordnet werden, mit dem Unterliegergebiet
zusammen aber einem anderen.

% Das Gebiet der Kander (Untersuchungsgebiete 209, 210 und 211u) stellt hinsichtlich des Deltagepiets
einen Ausreisser dar. Diese drei Untersuchungsgebiete wurden von der Clusteranalyse ausgenommen, da
sie in jeder Clustervariante eine eigene Klasse gebildet haben, was auf Artefakte im interpolierten Delta T
zurlickgefiihrt werden kann (vgl. Kapitel ,Modelllaufe mit Klimaszenarien) und nicht auf
charakteristische ~ Gebietseigenschaften. Die gebietsbasierten Untersuchungen zu quantitativen
Anderungen des Wasserhaushalts und Anderungen des Hochwassverhaltens werden fiir das Gebiet der
Kander analog zu den (ibrigen Gebieten durchgefiihrt.
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Tabelle 3: Je Cluster gemittelte Einzugsgebietseigenschaften (Szenarioperiode 2074-2095). Angegeben
ist das Clustermittel (mean) sowie die Standardabweichung (stdv).

catch_area mean_alt elv_range mean_slo gl_ctrl_ reli gl.20 gl 701 gl .70 m gl_70_h
]
140.61 825.14 1156.43 7.33 - - - - -

310.45 1132.52 1502.62 10.53 ---

Cluster 1 1

_ i
D=y 61.35 121.16 342.39 4.57 —

T

1
Cluster 2 23527 235125 280621  21.03 21.9si 1920 1279 1081 875
ek 188.82 213.18 551.95 2.17 14190 1297 1082 1007 887

T

1
et 184.35 720.64 747.36 5.74 —
macy 181.11 173.73 386.44 3.14 -

T

1

1

1

i

1

1
1
i
1
1
1
i
1
1
1
t
1
1
1
I
1
1
1
t
1
1
1
I
1
1
1
i
i
I

stdvi 372.82 200.05 323.05 3.06 | - - - -
i
1
1
1
I
1
1
1
f
1
1
1
I
1
1
1
i
1
1
1
I
1
1
1
i
1
1
1
I
1
1

i
Cluster 5 ik 272.79 1693.80 2305.11 18.76 1.95§ 1.42 0.42 0.26 0.17
n=19 e 176.00 145.76 318.13 2.61 2.34; 1.71 0.59 0.45 0.37
Cluster 6 hiGE 360.30 2755.11 3222.80 20.15 34.66§ 30.08 21.53 18.62 16.05
n=s stdv 246.11 160.11 415.89 1.41 14.08; 13.28 10.32 9.17 8.24
mean 351.69 1851.79 2334.35 20.71 1.19; 0.57 0.14 0.06 0.03

stdv 386.81 266.08 432.95 2.22 1,865 1.22 0.39 0.16 0.07

Cluster 3 R 284.95 2208.24 2099.68 19.26 5.45§ 4.19 2.24 1.56 1.24
n=a1 e 328.30 201.61 514.51 2.09 7.14; 5.90 4.26 3.46 2.92

Tabelle 4: Clustermittelwerte der saisonalen DeltaT, P und Q fur die Szenarioperiode 2074-2095. Die
Clustermittel basieren auf den Ensemble Mean-Werten der einzelnen Clustermember.

dT_DJF dT_MAM dT_JIA dT_SON:dP_DJF dP_MAM dP _JIA dP_SON: dQ_DJF dQ_MAM dQ_JIA dQ_SON
]

1
1.20 1.04 1.35 0.94i 0.95 0.88 0.83 0.93i 0.98 0.80 0.72 0.84

1
-

Cluster 1 i i
WS i 0.07 0.09 0.07 0‘075 0.04 0.03 0.05 0.03; 0.07 0.02 0.05 0.04
Cluster 2 i 1.23 0.92 1.62 1.08§ 1.02 0.99 0.96 1.05§ 1.40 1.20 1.01 1.10
n=29 E 0.03 0.05 0.07 O‘OSE 0.02 0.01 0.01 0.01; 0.10 0.05 0.09 0.05
Cluster 3 E 1.22 0.93 1.27 0.89; 1.05 1.01 0.94 1.08; 1.09 0.95 0.90 1.06
e E 0.03 0.05 0.05 0.035 0.02 0.02 0.02 0.0ZE 0.03 0.04 0.05 0.03
i 1.26 1.03 1.30 0.92§ 1.03 1.03 0.95 1.09§ 1.27 0.93 0.86 1.10
E 0.01 0.03 0.05 0.03; 0.02 0.01 0.01 0.01; 0.09 0.05 0.02 0.01
Cluster 5 i 1.20 1.00 1.47 0.98§ 1.04 1.01 0.94 1.07§ 1.34 1.04 0.85 1.07
n=19 E 0.02 0.02 0.04 0.04; 0.02 0.02 0.02 0.01; 0.05 0.07 0.04 0.03
Cluster 6 i 1.31 0.99 1.67 1.15§ 0.99 0.98 0.98 1.02§ 1.12 1.05 1.00 1.05
n=s E 0.01 0.01 0.02 0.0l; 0.01 0.00 0.00 0.00E 0.02 0.05 0.04 0.01
i 1.21 111 1.63 1.12§ 0.97 0.97 0.95 1.00§ 1.30 1.08 0.79 1.06
stdvi 0.04 0.07 0.04 0.04; 0.03 0.04 0.04 0.03; 0.09 0.09 0.06 0.05
Cluster 8 meani 1.18 0.95 1.63 1.12§ 1.01 1.00 0.98 1.05§ 1.30 1.17 0.85 111
n=41 stdvi 0.02 0.04 0.06 0.03; 0.01 0.01 0.01 0.01; 0.08 0.07 0.05 0.04
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Vergleicht man den mittleren Jahresgang des monatlichen Abflusses (Abbildung 10), so
zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Clustern wie auch zwischen den
Szenarioperioden: Das Anderungssignal ist in der fernen Zukunft stiarker ausgepragt, in den
Clustern mit massig bis stark vergletscherten Einzugsgebieten (Cluster 2, 6 und 8, vgl. Tabelle
3) ist zudem eine Verschiebung des jahrlichen Abflussmaximums zu einem friiheren Zeitpunkt
im Jahr erkennbar.

Runoff changes for cluster means
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Abbildung 10: Vergleich des mittleren Jahresganges monatlicher Abflusssummen (obere Zeile), bzw.
Abflussédnderungen (untere Zeile) der Clustermittelwerte. Die Clustermittel basieren auf den Ensemble
Mean-Werten der einzelnen Clustermember. Links: nahe Zukunft; rechts: ferne Zukunft.

Anderungen einzelner Wasserhaushaltsgrossen

Fir jeden Sensitivitatstyp wurde der mittlere Jahresgang der Wasserhaushaltskomponenten
Niederschlag (interpolierter und bilanzkorrigierter Gebietsniederschlag, Pkor), aktuelle
Verdunstung (EREA), Schnee- (SME) und gegebenenfalls Gletscherschmelze (GLAC) sowie
der Gesamtabfluss (Q) untersucht. Beispielhaft ist in Abbildung 11 das Resultat fiir Cluster 2
dargestellt. Der Niederschlag veréndert sich in der nahen Zukunft (linke Spalte) kaum, in der
fernen Zukunft ist eine deutliche Abnahme erkennbar. Die enge Umhillende weist darauf hin,
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dass die Werte innerhalb des Clusters kaum schwanken. Die Anderungen der Schnee- und
Gletscherschmelze weisen einen ausgeprégteren Jahresgang auf als der Niederschlag. In der
fernen Zukunft ubertrifft die Anderung der Schneeschmelze diejenige der Gletscherschmelze
deutlich, was auf den geringeren Abflussbeitrag der Gletscherschmelze aufgrund der kleineren
Gletscherflache zuriickzufiihren ist. Hier wird ersichtlich, dass der fur die ferne Zukunft
projizierte zunehmende Abfluss im Frihsommer (Abbildung 10) auf den Schneespeicher
zurlickzufiihren ist. Der Einfluss der Verdunstung ist in diesem Cluster vergleichsweise gering.
Im Anhang sind analoge Darstellungen fiir die brigen Sensitivitatstypen zu finden (A 2 bis A
8). Der starke Einfluss des Schneespeichers, bzw. der Schneeschmelze auf den Abfluss zeigt
sich nicht nur in diesem Cluster, sondern generell fur die meisten hochgelegenen Gebiete (vgl.
DVD- Anhang, ..\Abbildungen\Wasserhaushalt).
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Abbildung 11: Veranderung einzelner Wasserhaushaltskomponenten in der nahen Zukunft (2025-2046,
linke Spalte) und fernen Zukunft (2074-2095, rechte Spalte) am Beispiel von Cluster 2.
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Tabelle 5: Anderung der Jahressummen einzelner Wasserhaushaltskomponenten.

iPkor [mm] iPSME [mm] IGLAC [mm] iEREA [mm] iQ [mm]
| 2025-2046 2074-2095: 2025-2046 2074-2095: 2025-2046 2074-2095i 2025-2046 2074-2095: 2025-2046 2074-2095
] ] ] ] ]
1 1 1 1 1
o S | -138 -162! -52 -91! 0 0! -8 8! -129 -168
n=7/7 i i i i i
| 63 871 16 31 0 01 19 271 56 76
] ] ] ] ]
1 1 1 1 1
Al | 12 22 13 -98] 3 -12] 24 57; 151 225
_ i i i i i
TS i 16 11§ 72 193] 42 41 3 9 80 212
T T T T T
1 1 1 1 1
o i 20 7; 33 -64; 0 0; 19 35; 2 -28
- I I I I I
ST i 16 32} 15 34} 0 o} 6 15] 16 36
] ] ] ] ]
i 29 8i -87 -207i 0 0i 32 77i 3 -68
i i i i i
i 12 175 24 66i 2 oi 5 10; 13 21
T ] T T T
1 1 1 1 1
A i 23 19! 91 -252; 5 3 26 641 10 -79
_ i i i i i
ISE | 23 371 20 461 8 8i 2 7 24 35
T T T T T
1 1 1 1 1
A i -45 -52; -111 -213; 15 -27; 12 22; -40 -100
_ I I I I I
ISEE/E | 50 7 46 261 30 53} 7 3 67 57
T ] T T T
i -15 -99i -156 -3461 -1 -3i 15 331 -28 -136
i i i i i
i 8 345 26 SZE 4 45 4 95 5 41
T ] T T T
1 1 1 1 1
AN E 10 11 -96 -246; -1 -11; 21 52 -5 -65
_ i i i i
SCA/RE 11 164 24 591 14 191 3 8i 23 a2

Vergleicht man die absoluten Anderungen der Jahressummen der einzelnen
Wasserhaushaltsgrossen in Tabelle 5, so fallt auf, dass in Cluster 2 in der fernen Zukunft, trotz
geringfugig abnehmender Niederschlége, abnehmender Schnee- und Gletscherschmelze sowie
zunehmender Verdunstung, der Jahresabfluss zunimmt, was zundchst fragwdirdig erscheint. Im
Zusammenhang mit Abbildung 11 erkennt man jedoch, dass die Nettozunahme des Abflusses
in den Herbst und Wintermonaten generiert wird, was auf einen grosseren Anteil flissigen
Niederschlags gegenuber der Kontrollperiode zuriickzufiihren ist. Da die Gebiete sehr hoch
gelegen sind, kann sich dennoch ein genugend grosser Schneespeicher aufbauen, der im
Vergleich zur Kontrollperiode friiher abgebaut wird (friiheres Abflussmaximum), so dass im
Sommer gegeniber der Kontrollperiode ein Abflussdefizit entsteht.

Vergleich von Cluster und Klassifikationen

Um zu Uberpriufen, ob bestehende Klassifikationen, wie etwa die Einteilung des
Alpenraumes in Klimaregionen (Schwarb et al. 2001), mit den Resultaten der Clusteranalyse
Ubereinstimmen oder zumindest Uberschneidungen aufweisen, wurden die Klassifikationen
tiberlagert (Abbildung 12). Die Regimetypen nach Weingartner & Aschwanden (1992) wurden
einmal mit allen 16 Typen dargestellt (rechte Halfte, regime) und einmal gruppiert nach
glazialen, nivalen, pluvialen und Stidalpinen Einzugsgebieten (regime grouped).

Beziiglich der Hochwasserregionen lasst sich optisch kein klares Muster erkennen.
Tendenziell stimmen die Klimaregionen etwas besser mit der Clusteranalyse uberein. Die
Regimetypklassifikation mit allen 16 Typen ist zu hoch aufgeldst, als dass man ein
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allgemeineres Muster erkennen koénnte; die gruppierten Regimetypen stimmen besser mit der
Clusteranalyse Uberein. Eine detaillierte Analyse des Zusammenhangs zwischen verschiedenen
statischen Einzugsgebietseigenschaften (vgl. Tabelle 2) und der Gruppierung der
Einzugsgebiete folgt und wird in einer wissenschaftlichen Publikation veroffentlicht.

D regime grouped

D regime

D climate region
:l flood region

Abbildung 12: Vergleich der Klima- und Hochwasserregionen sowie der Regimetypen mit dem Ergebnis
der Clusteranalyse (Periode 2074-2095).

Anderung der Hochwasserkenngréssen

Tabelle 6 und Abbildung 13 zeigen beispielhaft fir das Gebiet 105u (Vorderrhein bis
Ilanz) den Datensatz, der fur die Analyse der Hochwasserkenngrdssen fir jedes Gebiet zur
Verfligung steht (siehe DVD-Anhang, ..\Daten\Hochwasser und .\Abbildungen\Hochwasser).
Die Jahreshochwasser (m®s™) wurden aus den stiindlichen Abflusssimulationen ermittelt.
Verglichen mit der BAFU-Hochwasserstatistik fir den Pegel 875, Vorderrhein — llanz, dessen
Einzugsgebiet mit dem Gebiet 105u (bereinstimmt, zeigt sich, dass die statistischen
Kenngrdssen der Kontrollperiode nur geringfligig von den auf Abflussmessungen basierenden
Grossen des BAFU abweichen. Auch die Hochwassermodellierung und deren Projektionen
zeigen also eine angemessene Giite.

Tabelle 6: Jahreshochwasser stiindlicher Simulationen, Gebiet 105u, VVorderrhein bis llanz.

CTRL/SCE 1584 1885 1986 1987 1383 1950 1991 1992 1993 1934 1995 1996 1997 1998 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Max_ Min Mean Median  Stdv. VarC.
CTRL 21835 49503 305.94 71156 526.57 11686 171.93 7389 29356 35029 227.65 30626 307.15 264.05 393.96 359.25 27247 31043 43668 21685 18801 22877 | 73890 11686 33821 30610 160.58 047
CNRM_ARPEGE_ALADIN 25155 49579 2689 72808 SB3.06 1624 19875 77363 28786 41654 23513 31628 384.46 28176 404.19 46441 30005 38116 730.74 167.75 149 219.13 77363 149.00 37276 308.16 188.30 051
DMI_ECHAMS_HIRHAM 34632 54084 25343 63545 65493 10538 21649 90053 366.61 45885 33462 40812 33928 315.89 509.99 44366 337.88 38411 567.91 19483 16859 17891 | 90053 10538 39398 35647 188.45 0.8
ETHZ_HadCM3Q0_CLM 3948 43082 25825 5707 7903 11381 19165 $12.49 25582 56479 297.47 3521 453.72 25878 423.39 467.02 387.97 36852 93309 24903 250.81 13142 | 93309 11381 41169 378BAS 22663 0.55
HC_HadCM3Q0_HadRM3QO | 359.81 42073 237.95 4897 67383 13211 28349 6748 27296 4812 31396 35102 327.76 20206 43192 41493 35055 32143 72092 1688 16857 12924 | 67480 12924 360.43 33915 19171 0.52
ICTP_ECHAM_REGCM 36355 539.62 23628 68247 674.15 11297 18254 91614 3842 48623 34153 42056 35596 26463 5098 463.08 36599 37364 60454 199.44 16602 22324 | 91614 11297 40303 36951 197.14 045
KNMI_ECHAM_RACMO 35669 49639 222 SB9.43 66258 118.98 24073 89431 3502 47215 3385 40951 39529 24551 50352 480.1B 33671 37599 57563 180.66 1704 175.66 | 89431 11898 35052 36634 18689 0.48
MPI_ECHAM_REMO 20173 58368 27139 66538 7063 14544 22723 9572 43233 50234 38585 455190 3385 237 56691 44625 36915 32772 67764 157.17 167.48 22526 | 95720 14544 42033 39379 20845 D050
SMHI_BCM_RCA 17479 49849 28113 778.65 46505 122.44 187.42 669.96 28164 31562 182.65 28656 389.80 29257 347.84 A28.65 22605 35165 547.75 200.67 173.43 25642 | 77865 122.44 339.06 28956 16876 0.50
SMHI_ECHAM_RCA 33847 53166 22309 59806 66372 109.14 177.82 87222 32966 46923 31203 38121 33124 217.09 47853 43009 32995 33081 777.47 15651 160.06 173.09 87222 10914 38142 331.02 20635 0.54
SMHI_HadCM3Q3_RCA 35066 609.35 237.76 713.31 S9LBB 12137 167.02 B46.89 44657 43288 357.99 427.03 34681 22629 53437 41628 30288 32375 72146 16684 1864 25638 | 84689 12137 399.69 35883 199.36 050
CNRM_ARPEGE_ALADIN 40499 46862 4507 530.36 S3L1B 22245 66561 73457 29343 44348 270.52 32551 G08.06 23384 40852 44535 207.73 32528 743.48 14448 13269 14155 | 74348 13269 39695 40696 18622 047
DMI_ECHAMS_HIRHAM 52295 55478 204.96 57472 767.21 11146 6163 97643 41242 58137 39658 44245 36374 270.99 53532 453.34 35629 350.58 1007.3 28048 2108 160.71 | 100743 11146 46141 42744 23665 051
ETHZ_HadCM3Q0_CLM 43395 4044 SEGD6 S63.58 86277 29498 51961 85941 38912 625.81 28359 33891 75852 29216 36411 49208 61653 37684 1327.76 51119 29428 9581 | 132776 9581 51261 463.01 264.72 052
HC_HadCM3Q0_HadRM3QD | 407.03 247,37 36053 60521 66163 19596 63417 7464 27328 50459 21231 383.23 550.44 26577 27149 50439 46144 38629 1117.81 34189 18253 9575 | 111781 9575 430.43 38476 23465 0.55
ICTP_ECHAM_REGCM 47461 54526 43119 54124 73362 24895 55386 92327 38831 57291 30185 4347 5693 197.82 52837 41947 34927 29902 102839 26667 2061 17435 | 102889 17435 467.23 43294 21953 047
KNMI_ECHAM_RACMO 57577 51218 39903 513.04 88122 19134 61871 1097.8 4325 67327 49235 53958 667.05 229.21 62829 48873 433.48 239.78 101312 30043 237.48 13561 | 109788 13561 513.94 50226 254.01 0.4
MPI_ECHAM_REMO 603.77 57349 53164 49885 88152 32862 7951 10512 42913 65618 469.56 49895 57499 203.71 60663 44668 42803 23718 1157.64 34478 261.48 138 | 1157.64 13800 532.69 498.90 259.83 0.49
SMHI_BCM_RCA 29174 46062 45123 634.38 A47.08 21741 30566 €58.47 25523 34386 24325 27341 627 32363 23732 479.39 17389 36894 797.19 14182 14134 18512 | 79719 14134 370.82 33048 180.92 0.49
SMHI_ECHAM_RCA 41803 42888 41411 40241 6545 21926 667.04 11275 29386 53352 31589 36737 577.93 1808 4395 31798 39624 18775 113479 27554 28311 1129 | 113479 11250 44404 39933 267.16 0.60
SMHI_HadCM3Q3_RCA 41879 47292 43712 61601 80521 337 6298 11668 41263 5944 20587 34267 57698 22337 41848 38094 50624 26659 137853 44435 28173 17537 | 137853 17537 51235 427.96 29118 057
ENSEMBLE MEAN 2025-2045 | 334.74 51474 249.02 64512 646.59 12440 207.28 86182 34078 459.98 31001 380.76 36629 254.16 47105 445.95 330.72 353.92 685.72 18417 176.08 19688 | 87475 122.78 388.19 349.16 19621 051
ENSEMBLE MEAN 2074-2095 | 455.16 466.85 424.66 549.18 726.79 236.80 606.59 934.23 357.99 55294 33718 39471 58740 242.07 453.85 442.83 40191 303.82 1070.63 30520 223.15 14152 | 1079.11 13133 464.34 427.40 23949 0.52
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An die extrahierten Jahreshochwasser wurden je CTRL- und SCE-Periode eine Generalized
Extreme Value (GEV)- Verteilungen angepasst (Abbildung 13, linke Spalte). Beim Vergleich
der drei Abbildungen ist der unterschiedliche Massstab der Skalen zu beachten. Fir das
Beispielgebiet wird eine grossere Abflussspitze bei gleicher Jahrlichkeit projiziert: ein
zehnjahriges Hochwasser, das in der Kontrollperiode einem Abfluss von ca. 550 m’s™
entspricht, hat in der fernen Zukunft einen Abflusswert von etwa 700 m®s™. Die Anderungen
der Hochwasserverhaltnisse wird in einer detaillierten Studie in einem wissenschaftlichen
Acrtikel veroffentlicht.

Gebiet 105u, Vorderrhein bis llanz

a) Return Level Plot Density Plot
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Abbildung 13: Jahreshochwasser (Ensemble Mean) und angepasste Generalized Extreme Value (GEV)-
Verteilung (links), sowie Kernel-Verteilung der Jahreshochwasser (,,Density Plot, rechts) des Gebiets
105u (Vorderrhein bis Ilanz); a) Kontrollperiode (1984-2005), b) nahe Zukunft (2025-2046), c) ferne
Zukunft (2074-2095). Zu beachten sind die unterschiedlichen Skalierungen der Achsen.
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Einfluss der Landnutzung

Der Rickgang der Gletscherflachen in den 97 vergletscherten Untersuchungsgebieten und
fur die hier verwendeten Gletscherstande fiir 2020 und 2070 ist in dargestellt Abbildung 14.
Fur die spate Periode gibt es, wie bereits erwahnt, drei verschiedene Gletscherstdande je nach
Temperaturanstieg. Die Abbildung veranschaulicht, dass fur ca. die Hélfte der untersuchten
Gebiete die Gletscherflache in der fernen Zukunft gegen Null geht, wahrend die stark
vergletscherten Gebiete bei diesen Riickgangsszenarien auch in Zukunft noch einen hohen
Vergletscherungsgrad aufweisen.
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Vergletscherte Einzugsgebiete sortiert nach absteigender
Gletscherflache

Abbildung 14: Riickgang der Gletscherflache in allen vergletscherten Untersuchungsgebieten.

Beispielhaft fir unterschiedliche Vergletscherungsgrade sind in Abbildung 15 die
Ensemble Means fir die nahe und ferne Zukunft dargestellt, und zwar sowohl die
Modellierungsresultate mit den integrierten Gletscherriickzugsszenarien, als auch die
Simulationen mit Szenarioklimainput aber den Gletscherstdnden von 1980. In diesen
Beispielgebieten wiirde der projizierte Jahresabfluss fur die ferne Zukunft bis zu 20 % oder rund
250 mm uberschétzt werden (Gebiet 803u), wenn keine Gletscherszenarien in die Modellierung
integriert werden. Im stark vergletscherten Gebiet 503, dass auch in der fernen Zukunft noch zu
28 % vergletschert ist, ist der relative Fehler weniger gross, da der Gletscherabfluss auch dann
nicht begrenzt ist. Fir das Gebiet 402u liegt der Fehler bei 4 % Uberschatzung des
Jahresabflusses und befindet sich damit im Ungenauigkeitsbereich der Modellierung.
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Abbildung 15: Einfluss der Gletscherflache auf den projizierten Abfluss bei unterschiedlichem
Vergletscherungsgrad. Die drei Angaben zur relativen Vergletscherung beziehen sich auf die
Kontrollperiode, die nahe und die ferne Zukunft (in dieser Reihenfolge); flr die ferne Zukunft sind nicht
die drei Werte gemdss der unterschiedlichen Riickgangsszenarien dargestellt, sondern der Mittelwert der
drei Szenarien.

Fazit

Fur die nahe Zukunft (2025-2046) wird fur die Halfte der Gebiete (Ensemble Mean) eine
Abnahme, fiir doe andere Hélfte eine Zunahme der Jahresabflusssummen projiziert; im Mittel
betragt die Abnahme -33 mm, sie schwankt jedoch zwischen 0 und -200 mm. Fur die ferne
Zukunft (2074-2095) weisen “/s der 189 untersuchten Einzugsgebiete einen abnehmenden
Jahresabfluss auf, im Mittel -73 mm. Hier schwanken die Werte zwischen 0 und -300 mm.
Allen Gebieten gemein ist die Abnahme des Sommerabflusses aufgrund der abnehmenden
Niederschlage in dieser Jahreszeit und eine mehr oder weniger starke Zunahme des Abflusses
im Herbst und Winter als Folge vermehrten fliissigen Niederschlags.

Das Ausmass der Anderung ist letztlich spezifisch fiir jedes Gebiet. Dennoch konnten die
Untersuchungsgebiete acht sogenannten Sensitivitatstypen zugeordnet werden. Jeder Typ weist
einen charakteristischen Jahresgang der Anderung einzelner Wasserhaushaltskomponenten auf.
So gibt es Sensitivitatstypen, deren Abflussprojektionen massgeblich durch verénderte
Schneeakkumulations- und Schmelzprozesse (zeitliche Verschiebung der Schmelze) bestimmt
werden. Hier ist die mittlere Einzugsgebietshdhe ein massgebliches Kriterium fiir die projizierte
Abflusséanderung. Zwei Typen, in denen vor allem nordalpine Voralpengebiete vereint sind,
wird entscheidend durch die in der fernen Zukunft fehlende Schneeakkumulation und -schmelze
geprégt, der abnehmende Sommerniederschlag verstarkt das Signal des abnehmenden
Sommerabflusses zusétzlich.
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Allgemein betrachtet ist die Einzgusgebietshohe also eine Grosse, die die Gebietsantwort
auf ein Klimaanderungssignal massgeblich bestimmt. Die geographische Lage (Nord vs. Sid,
West vs. Ost) ist ein weiterer Faktor, der unterschiedliche Abflussreaktionen beeinflusst.

Die Analyse der Hochwasserverhdltnisse zeigte eine Tendenz hin zu hdheren
Abflussspitzen, besonders in der fernen Zukunft. Am Beispiel des Gebiets 105u (Vorderrhein)
konnte beobachtet werden, dass ein zehnjahriges Ereignis in der Kontrollperiode einem Abfluss
von ca. 550 m*s™ entspricht, in der fernen Zukunft steigt der Wert fir dieses Ereignis auf etwa
700 m*s™,

Hinsichtlich der Gletscherdnderung zeigten die Untersuchungsgebiete eine deutliche
Inputsensitivitat, die erwartungsgemass vom Vergletscherungsgrad des Gebiets abhéngig ist. Im
Einzelfall wirde der projizierte Abfluss in stark vergletscherten Gebieten (> 30 %
Vergletscherung in der Kontrollperiode) um rund 20 % Uberschatzt werden, bis hin zur
Projektion einer Zunahme der Sommerabflusse anstelle eine Abnahme. In gering
vergletscherten Gebieten (<5 % WVergletscherung in der Kontrollperiode) ist dieser Effekt
dahingegen zu vernachlassigen.

Veroffentlichungen

Das Modul ,Klimainderung und Wasserhaushalt in sensitiven Bilanzierungsgebieten®
wurde bereits in mehreren Publikation vorgestellt:

1. Koplin, N., Viviroli, D., Schadler, B. & Weingartner, R. (2010): How does climate
change affect mesoscale catchments in Switzerland? — a framework for a comprehen-
sive assessment. Adv. Geosci., 8, 1-9, doi:10.5194/adgeo-8-1-2010. (http://www.adv-
geosci.net/27/111/2010/adgeo-27-111-2010.pdf)

2. Koplin, N., Viviroli, D., Schédler, B. & Weingartner, R. (2010): Klimasensitivitét
mesoskaliger Einzugsgebiete im Schweizer Alpenraum. Forum fir Hydrologie und
Wasserbewirtschaftung, Heft 29.10.

3. Koplin, N., Schadler, B., Viviroli, D. & Weingartner, R. (in review): A method to quan-
tify hydrological change for mesoscale catchments in Switzerland. In: Predictions in
Ungauged Basins: Putting PUB into Practice, eds.: John Pomeroy, Chris Spence, Paul
Whitfield.

Danksagung

Die Autoren mdchten sich beim Bundesamt fur Umwelt (BAFU) fir den Auftrag und die
Finanzierung des Moduls bedanken, das als Dissertationsprojekt von Nina Kdplin am
Geographischen Institut der Universitat Bern (GIUB) durchgefiihrt wurde. Weiterhin danken
wir den Projektpartnern im CCHydro, speziell dem Institute fir Atmosphéren- und
Klimawissenschaft (IAC) fir die Bereitstellung der Klimaszenarien sowie dem Geographischen
Institut der Universitdt Zlrich (GIUZ) fur die Berechnung der flachendeckenden

Anhang 31



Schlussbericht CCHydro — Modul 3
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A 1: Ubersicht tiber die Untersuchungsgebiete inklusive Einzugsgebietsnummer.

Anhang I



Klimaanderung und Wasserhaushalt in sensitiven Bilanzierungsgebieten — Anhang

Absolute Differences Cluster 1
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A 2: Absolute Anderung einzelner Wasserhaushaltsgréssen in der nahen und fernen Zukunft, Cluster 1.
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Absolute Differences Cluster 3
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A 3: Absolute Anderung einzelner Wasserhaushaltsgrossen in der nahen und fernen Zukunft, Cluster 3.
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Absolute Differences Cluster 4
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A 4: Absolute Anderung einzelner Wasserhaushaltsgréssen in der nahen und fernen Zukunft, Cluster 4.
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Absolute Differences Cluster 5
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A 5: Absolute Anderung einzelner Wasserhaushaltsgrossen in der nahen und fernen Zukunft, Cluster 5.
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Absolute Differences Cluster 6
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A 6: Absolute Anderung einzelner Wasserhaushaltsgrossen in der nahen und fernen Zukunft, Cluster 6.
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Schlussbericht CCHydro — Modul 3

EREA [mm] SME/GLAC [mm] Pkor [mm]

Q [mm]

A 7: Absolute Anderung einzelner Wasserhaushaltsgrossen in der nahen und fernen Zukunft, Cluster 7.

Anhang VI

0 100 200

200-200 -100

100
1

0

-100

200-200

100
L

0

-100

200-200

0 100
1

l

-100

-200

Absolute Differences Cluster 7

SCE-Period 2025-2046

SCE-Period 2074-2095

1

1

200

n=17

_LEW-‘_

T T
0 100

-100

1

1

200-200

T

-100

-100

1

T

100

-100

-200

T T T T T
A M J J A S

Month in year

Pkor: adjusted precipitation

SME: snow melt

GLAC: glacier melt
EREA: actual evaporation
Q: total runoff

T T T T T T T T T
J F M A M J J A S O N D

Month in year

—MAX
~MEAN C1 (GLAC)
MIN

~ MAX
=MEAN C1 (ALL OTHER)
MIN

100

0

200-200

200-200 0 100
EREA [mm]

0

Q [mm]

Pkor [mm]

SME/GLAC [mm]



Klimaanderung und Wasserhaushalt in sensitiven Bilanzierungsgebieten — Anhang

Absolute Differences Cluster 8
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A 8: Absolute Anderung einzelner Wasserhaushaltsgrossen in der nahen und fernen Zukunft, Cluster 8.
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