Tafel 6.5 Wasserhaushalt ausgewahlter mittelgrosser Einzugsgebiete
1961-2007

Einleitung

Die Kenntnis der Charakteristiken von Komponenten des Wasserkreislaufs (Niederschlag, Abfluss,
Verdunstung und Speicheranderungen) in unbeeinflussten mittelgrossen Einzugsgebieten ist sehr
wichtig, da deren Wasserbilanzen unmittelbar die klimatischen Bedingungen widerspiegeln und
damit mdégliche Veranderungen deutlicher erkennen lassen. Wegen der zahlreichen Eingriffe an
Oberflachengewassern  (Wasserkraftnutzung, Trink- und  Brauchwassernutzung sowie
Seeregulierung) findet man in der Schweiz aber nur wenige Einzugsgebiete mit unbeeinflussten
natirlichen Abflussverhéltnissen, in denen diese Wasserhaushaltskomponenten auch zuverlassig
bestimmt werden kénnten. Die Vorgangerinstitution der Abteilung Hydrologie des Bundesamtes fir
Umwelt BAFU begann 1957 mit der Errichtung eines Netzes von hydrologischen
Untersuchungsgebieten (HUG). Dabei stand das Ziel im Vordergrund, mit Langzeitmessungen die
natirlichen Verdnderungen im Wasserkreislauf erfassen zu kdénnen. Damit in mdglichst allen
Landschafts- und Klimaregionen der Schweiz Aussagen zum Wasserkreislauf gemacht werden
kénnen, wurde darauf geachtet, bezlglich Regimetyp, Héhenlage etc. ganz verschiedenartige
Einzugsgebiete in das Netz der HUG aufzunehmen.

Entwicklung von Niederschlag und Abfluss

Far zwolf Gber die ganze Schweiz verteilte Einzugsgebiete sind der langfristige Verlauf und das
saisonale Verhalten der Wasserhaushaltsglieder Niederschlag und Abfluss dargestellt. Die
Einzugsgebietsniederschlage wurden aus raumlichen Niederschlagsanalysen des Bundesamtes
fir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz geschatzt. Diese gesamtschweizerischen
Analysen haben eine raumliche Auflésung von ca. 2 km und nutzen Daten von rund 430
Messstationen. Die Auswertungen wurden mit einem modifizierten SYMAP-Algorithmus
durchgefuhrt [4,6], wobei als Ausgangsdaten nicht die Niederschlagswerte selber, sondern die
relativen Abweichungen vom Langzeitmittel verwendet wurden. Dieses Vorgehen reduziert den
systematischen Fehler aus der nicht reprasentativen Héhenverteilung der Messstationen. Aus den
gerasterten Niederschlagen wird ein Gebietsmittelwert gebildet. Die so geschatzten
Gebietsniederschlage entsprechen nicht immer den wahren Niederschldgen, da in einigen
exponierten Einzugsgebieten der Niederschlag stark unterschatzt wird. Sie eignen sich aber
ausgezeichnet fur die Darstellungen des relativen Verlaufs.

Die Diagramme zum Verlauf des 10-jahrigen gleitenden Mittelwerts von Niederschlag und Abfluss
beschreiben einerseits die Zu- oder Abnahme des Mittelwerts der Perioden von 1961-1970 bis
1998-2007 (x-Achse) und andererseits die Veranderung der Variabilitat fir den gleichen Zeitraum
(Standardabweichung; y-Achse). Zur besseren Lesbarkeit sind die einzelnen Punkte durch eine
Linie verbunden und ausgewahlte Perioden hervorgehoben. Vor der Schatzung der
Standardabweichung wurde das betrachtete Zeitfenster jeweils trendbereinigt, um trendbedingte
Variabilitdt zu eliminieren (vgl. [2,5]). Zur besseren Vergleichbarkeit der verschiedenen
Einzugsgebiete wurden die Werte schliesslich relativ zur Ausgangs- bzw. Referenzperiode 1961—
1970 standardisiert. Ein Bootstrap-Ansatz [3] diente zur Berechnung des 95 %-Signifikanzbereichs
(schattierte Flache): Zunachst wurden aus der Referenzperiode durch Ziehen und Zuriicklegen
1000 kunstliche Zeitreihen generiert (inkl. Trendbereinigung), aus welchen wiederum die
Mittelwerte und Standardabweichungen berechnet wurden. Anschliessend konnte um diese
kinstlichen Werte mit Hilfe eines zweidimensionalen Gauss’schen Kerndichteschatzers der
Signifikanzbereich berechnet werden.

Im unteren linken Teil der Figuren wird das saisonale Verhalten gezeigt, indem fir drei
verschiedene Perioden (ganze Periode 1961-2007; frih: 1961-1970; spat: 1998-2007) fur
Niederschlag und Abfluss die mittleren Pardé-Koeffizienten dargestellt werden. Mit Hilfe dieser



Diagramme kann abgeschéatzt werden, wie sich eine Veranderung des Niederschlagsregimes auf
das Abflussregime auswirkt.

Der Vergleich des Verhaltens von Niederschlag und Abfluss verschiedener Einzugsgebiete zeigt
markante Unterschiede. So hat beispielsweise im Einzugsgebiet der Massa die Variabilitat und vor
allem die mittlere Jahresabflussmenge in den letzten Uber 40 Jahren deutlich zugenommen.
Demgegeniber sind die Verhaltnisse am Allenbach und am Hinterrhein sehr viel konstanter
geblieben. Und wahrend man beim Abflussregime der Massa, im Vergleich der friihen mit der
spaten Periode, wenig Unterschiede erkennt, sind die Abflisse am Allenbach im Hochsommer
zurickgegangen und in den Wintermonaten etwas angestiegen. Ein noch etwas anderes Bild
zeigen tiefer gelegene Einzugsgebiete wie die Sense oder die Sitter. Die Start- und Endpunkte in
den Verlaufsgrafiken liegen hier relativ nahe beieinander. In den Regimegrafiken machen sich
jedoch deutliche Unterschiede beim Vergleich der frihen mit der spaten Periode bemerkbar.
Gréssere Veranderungen erkennt man hier schon im Frihjahr wahrend der Schneeschmelze. Im
Mittel der letzten Jahre kommt der Niederschlag friher zum Abfluss (Mé&rz); dadurch ergibt sich ein
Rickgang des mittleren Abflusses in den Monaten April und Mai. Die angesprochenen
Verschiebungen lassen sich allerdings nicht alleine mit den Veranderungen im
Niederschlagsregime erklaren, denn die Temperatur — und damit die Lage der Schneefallgrenze —
spielt in héher gelegenen Einzugsgebieten ebenfalls eine sehr wichtige Rolle. In einem
Einzugsgebiet mit grosser mittlerer Hohe fallen die Niederschlage auch bei erhdhten
Temperaturen im Winter als Schnee und bei einem grossen Vergletscherungsgrad fliessen die
héchsten Abflisse im Hochsommer wéhrend der Gletscherschmelze ab. Das bedeutet, dass sich
hier das Regime kaum &ndert. In tieferen Lagen fallen in einem warmeren Klima auch im Winter
die Niederschlage vermehrt als Regen und fliessen damit unmittelbar ab. Die Speicherwirkung der
Schneedecke nimmt ab und es kommt zu Verschiebungen beim Regime.

Als Erganzung zu den Verlaufsgrafiken sind im unteren rechten Teil der Figuren die Abweichungen
der Jahresmittelwerte des Niederschlags und des Abflusses von den langjahrigen Mittelwerten fir
die ganze Periode 1961 bis 2007 dargestellt.

Charakterisierung der Einzugsgebiete

Die beiden Karten und die Tabelle in der rechten Spalte der Kartenseite liefern nitzliche
Informationen bei der Interpretation der Niederschlags- und Abflussgrafiken. Das bereits erwahnte
Problem mit dem unsicheren absoluten Niveau des Niederschlags wird in der oberen Karte
teilweise geldst, indem der blaue Teil der Saulen den mittleren Abfluss und der rote Teil der Saulen
die mittlere Verdunstung darstellen (modellierter Mittelwert der Periode 1973—-1992 gemass Tafel
4.1). Die Gesamthdhe der Saule steht also fiir eine Schatzung des mittleren Niederschlags; das
Einzugsgebiet wird in der Karte entsprechend gekennzeichnet. Die Abflusswerte stammen aus
dem Messnetz des BAFU und wurden wo nétig um die anthropogenen Einflisse (Zu- und
Ableitungen) korrigiert.

Die untere der beiden Karten ist eine Visualisierung von Tabelle 1. Die Parameter stammen aus [1]
und stehen fur alle HUG zur Verflgung.

Modellierung des Wasserhaushalts

Um genauere Einblicke in den Wasserhaushalt eines Einzugsgebietes zu erhalten, kénnen
hydrologische Modelle eingesetzt werden. Diese simulieren — je nach Modellkomplexitat in
unterschiedlichem Detaillierungsgrad — relevante Komponenten des Wasserkreislaufs (Fig. 1) und
werden Ublicherweise am gemessenen Abfluss kalibriert. Das hier als Beispiel dienende
hydrologische Modellsystem PREVAH (Precipitation-Runoff-EVApotranspiration Hydrotope Model)
[7] besteht aus Einzellinearspeichern, welche Schneedynamik (SSNO), Interzeption (SlI),
Bodenfeuchtedynamik (SSM) und Abflussbildung (SUZ, SLZ,;) abbilden (Fig. 2); fir
vergletscherte Gebiete steht zusétzlich ein Gletschermodul zur Verfigung. Die Speichermodule
bilden wiederum den Ausgangspunkt fir die modellieten Wasserflisse, namentlich
Schneeschmelze (SM), Verdunstung (ESM, El), Infiltration (IF), Perkolation (PERC) sowie die
einzelnen Abflusskomponenten (R,, Ri, Rz) und den Gesamtabfluss (Rror). Als Modellantrieb



dienen stindlich beobachtete Werte von Niederschlag, Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit, Sonnenscheindauer und Globalstrahlung.

Fir sechs ausgewahlte Einzugsgebiete zeigt Figur 3 jeweils links den monatlichen Verlauf der
ausschlaggebenden Ein- und Ausgangsgréssen des Wasserhaushalts im Mittel der Jahre 1984 bis
2008.

Der Niederschlag bildet die primare Eingangsgrésse und speist das System mit Wasser. In
Abhéangigkeit der rdumlichen Lage des Gebietes besitzt er im langjéhrigen Mittel eine mehr oder
weniger stark ausgepragte Saisonalitat. Der Schneespeicher (SSNO) Ubernimmt im Winter die
Funktion einer Ausgangsgrésse (Schneerlcklage), wahrend er von Frihjahr bis Sommer eine
Eingangsgriésse (Schneeschmelze) darstellt. Die Schneedynamik zeigt in den nival bis glazial
gepragten Gebieten Allenbach (nival alpin), Dischmabach (b-glacio-nival) und Minster (nival de
transition) einen markanten Einfluss auf die saisonale Wasserbilanz. Ebenfalls jahreszeitlich
differenziert ist das Verhalten des Grundwasserspeichers (SLZ,_3), welcher in den Monaten mit
grésserem Wasserdargebot eine Ausgangsgrosse ist (Ricklage in Grundwasserspeicher), in der
dbrigen Zeit im Mittel hingegen eine Eingangsgrésse (Aufbrauch aus Grundwasserspeicher).
Wahrend die Rucklage in den Grundwasserspeicher in alpinen Gebieten mit der Schneeschmelze
verknUpft ist (z.B. Dischmabach), findet sie in mittellandischen und jurassischen Gebieten im
Winter statt, wenn die Verdunstung gering ist (z. B. Mentue). Die Verdunstung selbst ist eine
Ausgangsgrdsse. Sie setzt sich aus Interzeptions- (El) und Bodenverdunstung (ESM) zusammen
und besitzt in allen Gebieten eine ausgepragte Saisonalitat mit Maximalwerten im Sommer. Der
Abfluss schliesslich ist im wesentlichen eine Funktion der oben genannten Ein- und
Ausgangsgrossen und bildet diejenige Ausgangsgrdsse, welche das hydrologische Verhalten des
Gebietes als ganzes charakterisiert. Das Modell simuliert getrennte Werte fir Oberflachen- (Ry),
Zwischen- (R;) und Basisabfluss (R:), welche sich zum Gesamtabfluss (Rror) summieren. Die
modellierten Anderungen des Bodenfeuchte- (SSM) und des oberen Abflussspeichers (SUZ) sind
aus Griinden der Lesbarkeit nicht dargestellt. Deshalb entsprechen sich die Betrdge von Ein- und
Ausgangsgrdssen in den einzelnen Monaten nicht exakt. Uber das ganze Jahr gesehen ist die
simulierte Wasserbilanz jedoch geschlossen.

Da PREVAH sich am Prinzip der hydrologisch &hnlich reagierenden Teilflachen (Hydrotope)
orientiert, sind neben punktuellen Aussagen fir den Gebietsauslass auch raumlich differenzierte
Analysen aller modellierten Gréssen mdéglich. Die Ergebnisse flur den modellierten jahrlichen
Gesamtabfluss sind in Figur 3 jeweils rechts in der hier fir das Modell gewahlten Auflésung von
500 m « 500 m dargestellt. Deutlich erkennbar ist in allen Gebieten die Héhenabhangigkeit des
Gesamtabflusses, welche im wesentlichen durch die Niederschlagszunahme mit steigender Héhe
Uber Meer bedingt ist und durch die gleichsinnige Abnahme der aktuellen Verdunstung weiter
verstarkt wird. Aufgrund der grosseren Reliefunterschiede ist die Hohenabhangigkeit des
Abflusses in den alpinen und voralpinen Gebieten (Allenbach, Dischmabach, Minster) besonders
gut erkennbar, wahrend sie im Mittelland (Murg, Mentue, Scheulte) weniger ausgepragt in
Erscheinung tritt.
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