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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das globale Klima verandert sich und damit einhergehend auch das Wasserdargebot der Schwei-
zer Gewadsser. In dieser Studie wurden anhand der CH2018 Klimaszenarien und den hydrologi-
schen Projektionen Hydro-CH2018, Abflussszenarien fiir den Kanton Ziirich erstellt. Dafiir wur-
den fiir kantonale Einzugsgebiete neue Routing Modelle erstellt, die zusammen mit dem hydrolo-
gischen Modell genauere Abflusssimulationen lieferten.

Die Abflussszenarien haben gezeigt, dass sich die mittleren Abfliisse im Kanton Ziirich bis Ende
des Jahrhunderts saisonal verdndern werden. Im Winter ist wegen der Niederschlagszunahme mit
einer Abflusszunahme zu rechen. Diese variiert je nach Einzugsgebiet, betrachteter Zeitperiode
und Emissionsszenario. Die grosste Verdnderung ist bei der Reuss in Mellingen im Januar Ende
Jahrhundert unter RCP 8.5 mit +55 % Abfluss (im Vergleich zur Referenzperiode 1981 - 2010) zu
erwarten. Im Sommer ist, verursacht durch ein Niederschlagsdefizit, mit einer deutlichen Abfluss-
abnahme zu rechnen. Die grosste Verdanderung ist bei der Reuss in Mellingen im August Ende Jahr-
hundert unter RCP 8.5 mit -51 % zu erwarten. Die mittleren jahrlichen Abfliisse verdndern sich in
den meisten Einzugsgebieten nicht eindeutig (kein ausgepragter Trend zur Zu- oder Abnahme).
Bei der Sihl, der Limmat und der Reuss kdnnten die Jahresmittelwerte jedoch in Zukunft tiefer
liegen. Bis Ende Jahrhundert und unter RCP 8.5 sind dies -8 % bis -9 %.

Bei der Limmat, dem Rhein und der Reuss ist damit zu rechnen, dass sich das Abflussminimum
der Medianabfliisse innerhalb des Jahres vom Winter in den Sommer verschiebt. Beim Niedrig-
wasser, Qz47, ist in allen Einzugsgebieten bis Ende Jahrhundert eher mit einer Abnahme zu rech-
nen. Die grosste Abnahme ist bis Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 bei der Thur mit -41 % zu er-
warten.

Handlungsbedarf fiir den Kanton Ziirich besteht aus Sicht der WSL vor allem fiir das kiinf-
tige Abflussdefizit im Sommer/Herbst.

Info zum Beilagematerial

Im Bericht werden fiir eine bessere Ubersicht meist nur die Flusseinzugsgebiete als Ganzes dis-
kutiert. Zu diesem Bericht wurde dem AWEL deshalb eine Ordnerstruktur mit den Daten, Tabellen
und Grafiken fiir alle Teileinzugsgebiete libergeben. Dieses Beilagematerial ist als Anhang zum
vorliegenden Bericht anzusehen.
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Schliisselbegriffe

Schliisselbegriffe

Im Folgenden werden fiir diesen Bericht wichtige Begriffe aufgefiihrt und grob erklart. Alle Be-
griffe werden im Fliesstext spater noch ausfiihrlicher beschrieben. Die Liste soll als Gedanken-
stlitze beim Lesen des Texts dienen, sodass nicht immer die Erstnennung des Begriffs gesucht

werden muss.

Abflussszenarien

CH2018 Klimaszenarien

Flusseinzugsgebiet

Kontrollsimulation (CTRL)

Hydrologisches Modell

Modellketten

PREVAH

RCP

Referenzperiode

Routing Modell

Teileinzugsgebiet

VZ7s, VZ1oo

Abfluss, simuliert (PREVAH in Kombination mit Routing Modellen)
mit den CH2018 Klimaszenarien als Input fiir PREVAH, sowohl fiir
die Referenzperiode als auch fiir die Zukunftsperioden.

Auf MeteoSchweiz Stationen angepasste, simulierte Meteodaten
von Klimamodellen im Zeitraum von 1981 bis 2099. Diese Daten
kénnen in PREVAH fiir die Erstellung von Abflussszenarien ver-
wendet werden.

Die in dieser Studie betrachteten Einzugsgebiete: Reppisch, Glatt,
Toss, Furtbach, Limmat, Sihl, Thur, Rhein, Reuss. Gebiete, in denen
neue Routing Modelle erstellt wurden (Reppisch, Glatt, Toss, Furt-
bach, Sihl), wurden weiter in Teileinzugsgebiete unterteilt.

Simulierter Abfluss (PREVAH in Kombination mit Routing Model-
len) der Referenzperiode, erstellt mit gemessenen Meteodaten als
Input fiir PREVAH.

In diesem Bericht wird der Begriff fiir das Modell PREVAH verwen-
det. Hydrologisches Routing wird separat betrachtet, braucht den
von PREVAH simulierten Abfluss als Input und wird unter dem Be-
griff «<Routing Modell» verwendet.

Die CH2018 Klimaszenarien bestehen aus diversen Modellkombi-
nationen (=Modellketten) und decken die Unsicherheit innerhalb
eines RCPs ab.

Das verwendete hydrologische Modell zur Abflusssimulation in
den Teileinzugsgebieten. Zusatzlich wurden aber noch Routing Mo-
delle verwendet.

Representative Concentration Pathway (Emissionsszenario = kiinf-
tige Entwicklung der Treibausgase in der Atmosphare): RCP 2.6 =
starke Emissionsmiderung / RCP 4.5 = schwache Emissionsminde-
rung / RCP 8.5 = keine Emissionsminderung.

Zeitperiode von 1981 bis 2010. Sie wird fiir die Kalibration und Va-
lidation der Modelle (PREVAH und Routing Modelle verwendet)
und zur Uberpriifung der Abflussszenarien mit der Kontrollsimula-
tion.

Umverteilung und oder gedampfte Abgabe des Abflusses von A
nach B. Der von PREVAH simulierte Abfluss der Teileinzugsgebiete
dient als Input fiir die Routing Modelle.

Unterteilung der kantonalen Flusseinzugsgebiete in kleinere Ein-
zugsgebiete fiir die Abflusssimulation (Reppisch, Glatt, Téss, Furt-
bach, Sihl).

Vorzeicheniibereinstimmung der Abflussszenarien/Modellketten
von 75 % oder mehr (respektive 100 %), innerhalb eines RCPs.
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Einleitung und Projektbeschreibung

1 Einleitung und Projektbeschreibung

Das globale Klima verandert sich kontinuierlich. Menschgemachte Treibhausgasemissionen fiih-
ren zu global erh6hten Temperaturen in der Atmosphére (IPCC, 2014). Am starksten wird die Er-
warmung in der Siidschweiz sowie in den hoher gelegenen Bergregionen ausfallen. Zudem wird
der Temperaturanstieg in den Sommermonaten wahrscheinlich héher sein als in den Wintermo-
naten (CH2018, 2018). Das warmere Klima hat Auswirkungen auf diverse natiirliche Prozesse,
wie zum Beispiel die Intensitat und Variabilitdt von Niederschlagsereignissen (IPCC, 2014). Die
Sommer werden generell niederschlagsarmer, die Schneeschmelze fillt geringer und friither im
Jahr aus und die Gletscher ziehen sich zuriick (Bernhard and Zappa, 2012; Bernhard et al., 2013;
Huss and Hock, 2015; CH2018, 2018; Zekollari et al., 2019). Dies hat negative Folgen fiir das Was-
serdargebot. Der Abfluss in diversen Gewassern der Schweiz hat in den letzten Jahrzehnten be-
reits markant abgenommen (Michel et al.,, 2020). Basierend auf den CC2011 Daten, kdnnte die
Nordschweiz zukiinftig aber iber mehr Wasserressourcen verfiigen, verursacht durch eine Nie-
derschlagszunahme im Herbst, Winter und Friihling (Bosshard et al., 2011; Bernhard and Zappa,
2012). Neuere Forschungsergebnisse zeigen aber keine grossen Veranderungen im mittleren Jah-
resniederschlag, jedoch eine Niederschlagsabnahme im Sommer und eine Niederschlagszunahme
im Winter (CH2018, 2018; BAFU, 2021). Bosshard et al. (2011) und Brunner et al. (2019) prog-
nostizierten, dass ein Wasserdefizit in der Nordschweiz, verursacht durch ein Niederschlagsdefi-
zit, vor allem in den Sommermonaten auftreten kénnte. Es ist deshalb von zentraler Bedeutung
das zukiinftige Wasserdargebot in Teilen Nordschweiz mehr im Detail anzuschauen.

Mit den Klimaszenarien CH2018 (CH2018, 2018) stehen meteorologische Variablen in der Peri-
ode 1981 - 2099 zur Verfiigung. Basierend auf diesen simulierten Werten und mit hydrologischen
Modellen ist es moglich, Prognosen fiir das zukiinftige Wasserdargebot (sogenannte Abflusssze-
narien) in der Schweiz zu erstellen. Fiir mesoskalige (> 70 km?) und makroskalige (> 1000 km?)
Einzugsgebiete wurde dies im Rahmen von Hydro-CH2018 erarbeitet (BAFU, 2021). Die aufberei-
teten Resultate von Hydro-CH2018 und CH2018 stehen auf der Plattform «Hydro-CH2018: Sze-
narien bis 2100» des Hydrologischen Atlasses der Schweiz (HADES) o6ffentlich und interaktiv zur
Verfligung.

In dieser Studie wurden die CH2018 Klimaszenarien fiir die relevanten Einzugsgebiete im Kanton
Ziirich verwendet, um die entsprechenden Abflussszenarien zu berechnen. Ziel dieser Studie war
es, die Veranderungen des Wasserdargebots des Kantons Ziirich der Fliessgewdsser (Reppisch,
Glatt, Toss, Furtbach, Limmat, Sihl, Thur, Rhein, Reuss) und der zwei Seen (Ziirichsee, Greifensee)
fiir die Zukunft (2035, 2060, 2085) zu bestimmen. Damit soll, im Hinblick auf kiinftige Konzessi-
onserteilungen fiir die Wassernutzung aus den genannten Oberflichengewdassern, eine Entschei-
dungsgrundlage geschaffen werden. Die Studie richtet sich an samtliche Akteure der Wasserwirt-
schaft im Kanton Ziirich. Die Ergebnisse sollen den gegenwartigen und kiinftigen Nutzern (bspw.
Wasserkraftwerke, Wasserversorgung, Landwirtschaft, Industrie, etc.) eine Grundlage zur Ent-
wicklung der Wasserverfiigbarkeit bereitstellen, die fiir die langfristige Betriebsplanungen unter-
stiitzend sein soll (bspw. Bau von Bewasserungsanlagen, Investitionen in wasserintensive indust-
rielle Prozesse, etc.).



https://hydromapscc.ch/
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Untersuchungsgebiet

2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet dieser Studie war der Kanton Ziirich. Er umfasst eine Flache von rund
1730 km?2. Seine hochste Erhebung ist das Schnebelhorn mit 1291 m ii. M (Bundesamt fiir
Landestopografie swisstopo, 2020). Eine Vergletscherung auf Kantonsgebiet ist nicht vorhanden.
Allerdings fiihren diverse Zufliisse (z.B. Rhein, Linthkanal, Reuss) Gletscherschmelzwasser aus
den Alpen mit sich, weshalb die zukiinftige Entwicklung der alpinen Gletscher in dieser Studie
ebenfalls betrachtet wurde.

Gemass Auftrag wurde das Kantonsgebiet in relevante Flusseinzugsgebiete aufgeteilt (Abbildung
2.1), die bei der Modellierung separat kalibriert und validiert wurden. Dafiir wurden folgende
Flusseinzugsgebiete definiert: Reppisch, Glatt, Tdss, Furtbach, Limmat, Sihl, Thur, Rhein, Reuss.
Flir eine detailliertere Betrachtung des Wasserdargebots wurden die Flusseinzugsgebiete der
kantonalen Gewasser (Reppisch, Glatt, Toss, Furtbach, Sihl) weiter in kleinere Teileinzugsgebiete
aufgeteilt. Diese Teileinzugsgebiete wurden basierend auf den Abflussmessstationen von Kanton
Zirich und Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) mit Messdaten, wo verfiigbar seit 1981 (spatestens
aber seit 1986), festgelegt oder, insofern keine Stationen verfligbar waren, subjektiv bestimmt.
Der Abfluss der Limmat wurde nur beim Ziirichsee betrachtet. Bei den Fliissen, die grosstenteils
ausserhalb des Kanton Ziirichs liegen (Grosseinzugsgebiete/Gross-EZGs), wurde der Abfluss nur
an den relevanten BAFU Station angeschaut (Thur, Andelfingen / Rhein, Neuhausen und Rekingen
/ Reuss, Mellingen).

N

® BAFU Stationen
der Gross-EZGs

:| Kanton Zurich
|:| Seen

—— Flusse
:l Landesgrenze
l:l Toss

[ ot

E Furtbach
\:| Reppisch
[ sih

l:l Limmat

Hydro CH2018
Gross-EZGs

0510 20 30 40
O km

Abbildung 2.1 Karte mit den Flusseinzugsgebieten (inkl. den Teileinzugsgebieten, insofern diese betrachtet wurden) Rep-
pisch, Glatt, Téss, Furtbach, Limmat und Sihl. Fiir die Fliisse, die grésstenteils ausserhalb des Kantons liegen (Gross-EZGs:
Thur, Rhein, Reuss), wurden nur die relevanten BAFU Stationen (Abfluss an den violetten Punkten) betrachtet.




Methoden

3 Methoden

3.1 Zusammenfassung

Um mogliche zukiinftige Abfliisse (Abflussszenarien) zu berechnen, wurden die CH2018 Klimas-
zenarien als Input in das hydrologische Modell verwendet. In dieser Studie wurde das hydrologi-
sche Modell PREVAH (PREcipitation Runoff EVApotranspiration HRU related Model; HRU = Hyd-
rological Response Units) in der gegitterten Version fiir die Simulation der Abfliisse in den Tei-
leinzugsgebieten verwendet. Um den Abfluss der Teileinzugsgebiete innerhalb der Flusseinzugs-
gebiete zu verkniipfen und die Effekte der Seen (Greifensee, Pfaffikersee, Tlirlersee, Ziirichsee) zu
beriicksichtigen, wurden sogenannte Routing Modelle verwendet. Fiir die Reppisch, die Glatt, die
Toss, den Furtbach und die Limmat wurden neue Routing Modelle entwickelt. Fur die Sihl, die
Thur, den Rhein und die Reuss wurden bestehende Routing Modelle aus fritheren Studien ver-
wendet.

Die Abflussszenarien bestehen aus mehreren Modellketten, die den Unsicherheitsbereich darstel-
len. Pro Emissionsszenario (RCP 2.6 = starker Klimaschutz, RCP 4.5 = begrenzter Klimaschutz,
RCP 8.5 = kein Klimaschutz) stehen 8 bis 18 Modellketten zur Verfiigung. Die Abflussszenarien
wurden fiir vier Zeitperioden berechnet: die Referenzperiode (1981 - 2010), eine nahe Zukunft
(2020 - 2049), eine mittlere Zukunft (2045 - 2074) und eine ferne Zukunft (2070 - 2099). Die
Referenzperiode dient der Kontrolle der Abflussszenarien und dem Vergleich mit den Zukunfts-
perioden, sodass Aussagen zur relativen Verdnderung der zukiinftigen Abfliisse gemacht werden
konnten.

3.2 Daten

Die Daten stehen in unterschiedlichen raumlichen Auflésungen zur Verfiigung und wurden erst
fiir die Simulation im hydrologischen Modell auf dieselbe Auflésung (200 x 200 m) skaliert. Die
Datengrundlagen sind grosstenteils identisch zu jenen des CCHydro Projekts (Bernhard and
Zappa, 2012).

Folgende Daten wurden verwendet:

= Abflussmessungen vom Kanton Ziirich und dem BAFU wurden fiir alle Teileinzugsge-
biete fiir die Kalibration und Validierung des hydrologischen Modells und der Routing Mo-
delle (siehe Abschnitte 3.6 und 3.7) verwendet. Es wurde dabei mit einer zeitlichen Auflo-
sung von einem Tag gearbeitet (1981 - 2019).

= Meteorologische Messungen der MeteoSchweiz Stationen, die fiir die Teileinzugsgebiete
relevant sind, wurden als Input in das hydrologische Modell verwendet. Es wurden Stun-
denwerte von 1975 - 2016 von Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, relativer Luft-
feuchte, Niederschlag, Globalstrahlung und Sonnenscheindauer verwendet.

= Digitales Hohenmodell (DEM) vom Bundesamt fiir Statistik (GEOSTAT), basierend auf
dem Hohenmodell RIMINI mit einer rdumlichen Auflésung von 100 m (GEOSTAT, 2014)
wurde als Input fiir das hydrologische Modell verwendet.

» Die Landnutzung wurde basierend auf den Daten der Arealstatistik von GEOSTAT
1992 /97 mit einer Auflésung von 100 m beriicksichtigt. Die Daten wurden auf 12 hydro-
logische Klassen aggregiert (analog zu Bernhard and Zappa, 2012) und als Input fiir das
hydrologische Modell verwendet.

= Schneemessungen vom Interkantonalen Mess- und Informationssystem (IMIS) und beo-
bachtete Schneedaten vom WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung (SLF) in Form
von 1 x 1 km Schneewasserdquivalentkarten wurden zur Kalibration und Validation des
hydrologischen Modells verwendet.

= Ausdem Gletscherinventar vom Randolph Glacier Inventory 6.0 (RGI Consortium, 2017)
wurden die Gletscherlangen, basierend auf dem Jahr 2003 und wie von Brunner et al.
(2019) vorgeschlagen, fiir die Zukunft simuliert (siehe Abschnitt 3.6).
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= Die Parameter fiir das Hydrologische Modell wurden aus dem CCHydro Projekt
(Bernhard and Zappa, 2012) iibernommen (siehe Abschnitt 3.6) und den lokalen Bedin-
gungen in den Teileinzugsgebieten leicht angepasst.

= Klimaszenarien CH2018 des Nationalen Zentrums fiir Klimadienstleistungen (NCCS)
wurden fiir die Erstellung der Abflussszenarien in der Zeitperiode von 1981 bis 2099 ver-
wendet (CH2018, 2018). Es handelt sich dabei um auf die MeteoSchweiz Stationen ange-
passte, simulierte Meteodaten der Klimamodelle, die anstelle der beobachteten meteoro-
logischen Daten im hydrologischen Modell verwendet wurden. Der detaillierte Beschrieb
befindet sich in den Abschnitten 3.3 und 3.4.

3.3 Klimaszenarien

In dieser Studie wurden die Klimaszenarien CH2018 des NCCS verwendet (CH2018, 2018). Diese
basieren auf dem EURO-CORDEX Datensatz (Jacob et al, 2014), welcher die neusten Fortschritte
in der Entwicklung der Klimamodelle abbildet und die Erstellung von transienten Simulationen,
basierend auf einer kontinuierlichen Anderung der Treibhausgase, erlaubt. Die Klimaszenarien
CH2018 wurden auf Grundlage sogenannter Representative Concentration Pathway (RCP) Szena-
rien (= Emissionsszenarien; Moss et al., 2010) und dem statistischen Downscaling Ansatz «Quan-
tile Mapping» erstellt (CH2018, 2018). RCPs beschreiben mogliche zukiinftige Treibhausgaskon-
zentrationen in der Atmosphére. Meistens wird dabei zwischen drei Varianten unterschieden, die
von Moss et al. (2010) definiert wurden:

RCP 2.6 (Farbcode gelb)

= starke Emissionsminderung (starker Klimaschutz)

= Mit einer umgehenden Senkung der Treibhausgasemissionen durch CO;-freie Energie-
erzeugung wird der Anstieg der Treibhausgasemissionen nach ca. 20 Jahren gestoppt.
Das Klima erwarmt sich dabei bis Ende des 21. Jahrhunderts um ca. 1.5 °C gegeniiber
dem vorindustriellen Level (Akademien der Wissenschaft Schweiz, 2016; NCCS, 2019).

RCP 4.5 (Farbcode blau)

= schwache Emissionsminderung (begrenzter Klimaschutz)

= Die Treibhausgasemissionen werden eingeddmmt, allerdings unzureichend. Die Kon-
zentration in der Atmosphare steigt noch weitere 50 Jahre an und dadurch wird die
Temperatur nicht bis Ende des 21. Jahrhunderts stabilisiert. Das 2 °C Ziel des Pariser
Klimaabkommens wird nicht erreicht (Akademien der Wissenschaft Schweiz, 2016;
NCCS, 2019).

RCP 8.5 (Farbcode violett)

= keine Emissionsminderung (kein Klimaschutz)

= Die Treibhausgasemissionen nehmen weiter zu. Es werden keine expliziten Klima-
schutzmassnahmen ergriffen. Das Klima erwdrmt sich weiter (Akademien der
Wissenschaft Schweiz, 2016; NCCS, 2019).

Als Datengrundlagen fiir hydrologische Modelle stehen zu allen drei RCPs diverse Modellketten
zur Verfligung. Die Modellketten unterscheiden sich im benutzten Regionalen Klimamodell
(RCM), dem Globalen Klimamodell (GCM) sowie der raumlichen Auflésung (RES) der Modelle und
stellen die Unsicherheit der Klimamodelle dar. Insgesamt stehen 39 Modellketten (Tabelle 3.1)
mit meteorologischen Variablen (Temperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchtigkeit, globale
Strahlung, oberflachennaher Wind) fiir die Periode 1981-2099 zur Verfiigung (die Modellketten
beinhalten auch Werte fiir die Vergangenheit!). Allerdings haben nicht alle drei RCPs gleich viele
Modellketten:
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= RCP2.6: 08 Modellketten
= RCP4.5: 13 Modellketten
= RCP8.5: 18 Modellketten

Als Referenzperiode wurde die Standardperiode fiir CH2018-Daten verwendet. Sie umfasst die
Jahre 1981 - 2010 und wird als Referenzperiode oder Ref bezeichnet. Fiir die Zukunft wurden
drei Perioden erstellt (nah, mittel und fern). Total wurden also mit den CH2018-Daten vier Zeit-
perioden betrachtet, die im Folgenden aufgelistet sind:

= Referenzperiode (Ref): Sie umfasst die Jahre 1981 - 2010 (Farbcode grau).

= Nahe Zukunft (2035): Sie umfasst die Jahre 2020 - 2049 (Farbcode hellblau).
= Mittlere Zukunft (2060): Sie umfasst die Jahre 2045 - 2074 (Farbcode orange).
»  Ferne Zukunft (2085): Sie umfasst die Jahre 2070 - 2099 (Farbcode griin).

Die ferne Zukunft wird oft auch als «Ende Jahrhundert» bezeichnet. Die Referenzperiode diente
einerseits dem Vergleich mit den Kontrollsimulationen (siehe Abschnitt 5.3) und andererseits
dem Vergleich mit den Werten der Zukunftsperioden, sodass relative zukiinftige Abflussverande-
rungen definiert werden konnten (siehe Abschnitt 5.4).

Der Farbcode der drei RCPs und der vier Zeitperioden wird in allen Grafiken dieser, sowie oft auch
in den Grafiken anderer, auf CH2018 Klimaszenarien basierenden Studien, gleich verwendet.

Tabelle 3.1 Die 39 verwendeten Modellketten basieren auf den CH2018 Klimaszenarien (CH2018, 2018). Die Kombination
aus TEAM (verantwortliches Institut), RCM (Regionales Klimamodell), GCM (Globales Zirkulationsmodell), RES (rdumliche
Auflésung) und RCP ("Representative Concentration Pathway" = Emissionsszenario) ergibt den Namen der jeweiligen Mo-
dellkette. Der Farbcode entspricht den Farben fiir die RCPs.

TEAM RCM GCM RES RCP TEAM RCM GCM RES RCP
DMI HIRHAM ECEARTH EUR11 RCP2.6
KNMI RACMO  HADGEM EUR44 RCP2.6

SMHI RCA ECEARTH EUR11 RCP2.6
SMHI RCA ECEARTH EUR44 RCP2.6
SMHI RCA HADGEM EUR44 RCP2.6
SMHI RCA MIROC EUR44 RCP2.6
SMHI RCA MPIESM EUR44 RCP2.6
SMHI RCA NORESM  EUR44 RCP2.6
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3.4 Modellierungsprozess
Kontrollsimulation (CTRL)

= Simulation des Abflusses in der Referenzperiode basierend auf gemessenen Meteodaten /
Beobachtungen

Fiir alle Teileinzugsgebiete wurde das kalibriete und validierte hydrologische Modell (siehe Ab-
schnitt 3.6) mit den gemessenen Meteodaten fiir die Zeitperiode von 1975 - 2016 laufen gelassen.
Die Zeit von 1975 bis 1981 diente als Vorlaufszeit. Die vom hydrologischen Modell simulierten
Abflusswerte von 1981 - 2016 wurden dann durch Routing Modelle (Abschnitt 3.7) weiter pro-
zessiert. Die Kontrollsimulation dient dem Vergleich mit den beobachteten Abflussdaten der glei-
chen Zeitperiode (als Indikator wie gut das hydrologische Modell und das Routing Modell zusam-
men den Abfluss simulieren konnten; siehe Abschnitt 5.2) und dem Vergleich mit den Abflusssze-
narien (als Indikator wie gut die Klimamodelle in Bezug auf den Abfluss sind; siehe Abschnitt 5.3).

Abflussszenarien

=  Simulationen des Abflusses von 1981 - 2099 basierend auf den CH2018 Klimaszenarien-
Meteodaten

Flir die Berechnung des zukiinftigen Wasserdargebots wurde dasselbe Schema (hydrologisches
Modell in Kombination mit dem Routingmodell) verwendet wie bei der Kontrollsimulation, jedoch
mit den Daten der Klimaszenarien von 1981 - 2099 (Abschnitt 3.3) als Input fiir das hydrologische
Modell. Dabei ist zu bemerken, dass Abflussszenarien auch fiir die Referenzperiode (also in der
Vergangenheit) erstellt wurden.

3.5 Modellverifikation

Vor der Modellkalibration wurden die verfiigbaren Messdaten in zwei Teile aufgespalten. Ein Teil
diente der Modellkalibration (1995 - 2005) und der andere der Modellverifikation oder Modell-
validation (1981 - 1994 und 2006 - 2019).

Um die Modellgiite zu bestimmen, wurden drei bekannte und in der Hydrologie oft verwendete
Gltemasse verwendet.

3.5.1 Nash-Sutcliffe Effizienz (NSE)

Die Nash-Sutliffe Effizienz (NSE) ist das gangigste Glitemass und wurde von Nash & Sutcliffe
(1970) wie folgt definiert:

NSE = 1 — i110bs; — Sim; |?

., |obs, — [E+ z, 0bs)]| )

Obs; ist dabei der beobachtete (gemessene) Abfluss zum Zeitpunkt i, Sim; der simulierte Abfluss
zum Zeitpunkt i und n die Anzahl an Beobachtungen. Der Nenner entspricht der Varianz der Be-
obachtungen. Die NSE kann Werte von —co bis 1 annehmen. Je hoher der Wert, desto hoher ist die
Ubereinstimmung der Simulation mit den Beobachtungen. Bei negativen Werten ist das Modell
schlechter als eine Prognose mittels des Abflussmittelwertes der Beobachtungen. Ist die NSE =0
performt das Modell gleich gut wie der Mittelwert. Bei einer NSE von 1 ist die Ubereinstimmung
von Beobachtung und Simulation perfekt.
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3.5.2 Volumenfehler (DV)

Der Volumenfehler (DV, oft auch als PBIAS bezeichnet) gibt an um wie viele Prozent das Modell
die Beobachtung unterschitzt (negative Werte) oder iiberschitzt (positive Werte). Er ist definiert
als (Yapo et al,, 1996):

% |Zn Stm 1| 100 2
= — *

Bei einem Wert von 0 sind Simulation und Beobachtung beziiglich des Volumens identisch (es gibt
keine Abweichung).

3.5.3 Root Mean Squared Error (RMSE)

Der Root Mean Squared Error (RMSE) ist die Wurzel aus dem Mittelwert der quadrierten Diffe-
renz zwischen simulierten und beobachteten Werten. Da die Differenzen quadriert werden, wer-
den grosse Abweichungen/Fehler starker gewichtet. Der RMSE ist wie folgt definiert:

RMSE = j iz (Sim; — Obs)® 3)
n

Der RMSE hat dieselbe Einheit wie die Inputdaten, also z.B. m3/s oder mm/d. Je kleiner der RMSE
ist, desto besser ist das Modell. Allerdings muss die Zahl immer im Verhaltnis zum simulierten
Wert betrachtet werden (bei einem kleinen Bach, wie dem Furtbach, ist ein RMSE von z.B. 1 m3/s
gross, wohingegen ein RMSE von 1 m3/s bei einem grossen Fluss wie dem Rhein sehr klein ist).

3.6 Hydrologisches Modell: PREVAH

Flir die Berechnung des Wasserdargebots im Kanton Ziirich wurde das hydrologische Modell
PREVAH (PREcipitation Runoff EVApotranspiration HRU related Model; HRU = Hydrological
Response Units) verwendet. PREVAH ist ein konzeptionelles, prozessorientiertes Modell (Viviroli
et al, 2009b), das seit der Entwicklung stetig verbessert wurde (Gurtz et al, 1999). Im Rahmen
der CCHydro Studie (Bernhard and Zappa, 2012) wurde fiir PREVAH eine raumlich explizite Ver-
sion erstellt (Gitterversion). Dabei wurde mit einer Auflosung von 200 m x 200 m gearbeitet
(Zappa et al., 2012; Schattan et al., 2013; Speich et al.,, 2015). Um das Wasserdargebot im Kanton
Zurich zu berechnen, wurde diese Gitterversion von PREVAH verwendet.

PREVAH besteht aus mehreren Modellkomponenten, die Teile des hydrologischen Kreislaufs ab-
decken (Viviroli et al, 2009b): Interzeption von Niederschlag, Evapotranspiration, Schneedecken-
entwicklung, Schmelze von Gletschern, Bodenwasserspeicherung, Grundwasser, Abflussbildung
sowie Abflusskonzentration (siehe auch Abbildung 3.1). Bei der Kalibration des Modells miissen
diverse Modellparameter (Abbildung 3.1) anhand von gemessenen Abfluss- und Schneedaten ka-
libriert und validiert werden, was hier aber nicht neu durchgefiithrt wurde. Alle Modellparameter
wurden bereits von Viviroli et al. (2009a, 2009¢) und Koplin et al. (2010) fiir diverse Teile der
Schweiz kalibriert, validiert und mit der Ordinary Kriging Inperpolation regionalisiert. Daraus
wurde ein komplettes, gegittertes PREVAH-Parameterset fiir die Schweiz erstellt (raumliche Auf-
l6sung: 2 km x 2 km), das bereits erfolgreich von Bernhard und Zappa (2012) und Speich et al.
(2015) verwendet wurde. Die Parameter wurden aus diesem Parameterset entnommen. Nach der
Verwendung der Routing Modelle (siehe Abschnitt 3.7) wurden fiir die, in dieser Studie neu auf-
gesetzten, Einzugsgebiete (Reppisch, Glatt, Toss, Furtbach, Limmat) einige PREVAH-Parameter
noch angepasst, um den lokalen Gegebenheiten besser zu entsprechen. Folgende PREVAH-Para-
meter wurden angepasst: PKOR (Niederschlagsanpassung fiir Regen), SNOKOR (Niederschlagsan-
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passung fiir Schnee), KOH (Zeit fiir Oberflachenabflussspeicherung), K1H (Zeit fiir Zwischenab-
flussspeicherung), SGR (Grenzwert fiir die Oberflichenabflussbildung), PERC (Versickerungsrate
vom ungesattigten zum gesattigten Abflussspeicher). Fiir weitere Informationen zu den Parame-
tern und zu PREVAH siehe z.B. Viviroli (2007).

In das kalibrierte Modell wurden dann das DEM, die Landnutzungsdaten, das Gletscherinventar
und die meteorologischen Daten als Input eingefiigt. Die meteorologischen Daten (Stationsdaten)
wurden rdumlich interpoliert. Dabei wurde die abstandsgewichtete Interpolation (Inverse Dis-
tance Weighting - IDW) sowie eine Kombination aus IDW und der h6henabhéngigen Regression
(Elevation Dependent Regression - EDR), wie von Viviroli et al. (2009a) angewandt, verwendet
(fir einen detailierten Beschrieb siehe Bernhard and Zappa, 2012).

Die Schneeakkumulation und Schmelze in PREVAH wurde durch die Temperatur und Globalstrah-
lung bestimmt (Viviroli et al, 2009b). Damit sich die Schneemengen in den hdchsten Gipfeln an
steilen Hangen nicht unendlich ansammeln kénnen, wurde, wie bereits fiir das CCHydro Projekt
(Bernhard and Zappa, 2012), die Methode nach Gruber (2007) angewandt. Pro Rasterzelle kann
sich dabei nur eine bestimme Menge Schnee ansammeln. Die Menge ist abhadngig von der Neigung
des Geldndes. Uberschiissiger Schnee wird dann, basierend auf dem DEM, in tiefergelegene Ge-
biete verlagert, wo Schneeschmelze wahrscheinlicher ist (siehe Gruber, 2007).

Parameter Speicher Module Fliisse
Schnee Regen
‘ Niederschlag
PKOR Niederschlagsanpassung fiir Regen [%]
El SNOKOR Niederschlagsanpassung fiir Schnee [%]
TGR Schwellentemperatur Regen-Schnee [°C]
TTRANS Ubergangstemperaturbereich Regen-Schnee [°C]
Schneeschmelze
TO Schwellentemperatur Schneeschmelze [°C]
CRFR Koeffizient fir das erneute Gefrieren [-]
TMFMIN Minimaler Temperaturschmelzfaktor fiir Schnee [mmd ' K]
ESM TMFMAX Maximaler Temperaturschmelzfaktor fiir Schnee [mmd ' K]

RMFSNOW  Konstanter Strahlungsschmelzfaktor fiir Eis [mm h -" K" W-"m?]

L ] Bodenfeuchteanreicherung
BETA Nicht-Linearitatsparameter fur das Infiltrationsmodul [-]

Abflussbildung

KOH Speicherkonstante fiir Oberflachenabfluss [h]

r K1H Speicherkonstante fir Zwischenabfluss [h]
SGR Grenzwert fir die Oberflachenabflussbildung [mm]
PERC Versickerungsrate [mm h -]
CG1H Speicherkonstante fiir den schnellen Basisabflusses [h]
SLZ1MAX  Maximale Speicherung des schnellen Basisabflusses [mm]
K2H Speicherkonstante fiir den langsamen Basisabflusses [h]

Eisschmelze (optional)
ICETMF Konstante Schmelztemperatur fiir Eis [mm d ' K]
ICERMF Konstanter Strahlungsschmelzfaktor fiir Eis [mm h -' K" W-"'m?]

SPEICHER MODULE

SSNO Schneespeicher [mm]

- Sl Interzeptionsspeicher [mm]
SSM Bodenfeuchtespeicher [mm]
suz Oberer (ungesattigter) Abflussspeicher [mm]
SLz1-3 Gesattigter Niedrigwasserspeicher [mm]

Gletscher Modul (optional) SGL1-3 Gletscher Modul: Firn, Schnee & Eis (optional) [mm]
FLUSSE

El Evaporation vom Interzeptionsspeicher [mm h -]

[ } ESM Evapotranspiration vom Bodenfeuchtespeicher [mm h -]
RO Oberflachenabfluss [mm h-']
R1 Zwischenabfluss [mm h "]
R2 Basisabfluss [mm h ']
RTOT Gesamtabfluss [mm h -]

SLZ] R1 RO

Abbildung 3.1 Schematische Darstellung des PREVAH-Modells mit den Speichermodulen, den Fliissen und den zu bestim-
menden Parametern. Die Grafik wurde in der eingefdrbten Version von Viviroli (2007) iibernommen und auf Deutsch tiber-
setzt.
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Das Gletschermodul wurde nach der von Zekollari et al. (2019) entwickelten und von Brunner et
al. (2019) fir die hydrologische Modellierung mit PREVAH beschriebenen Methode aufgesetzt.
Die Gletscher wurden dabei basierend aufihren Langen (RGI Consortium, 2017) in kurze (< 1 km)
und lange Gletscher (> 1km) aufgeteilt. Die zukiinftige Gletscherausdehnung fiir kurze Gletscher
wurde mit dem Global Glacier Evolution Model (GloGEM; Huss and Hock, 2015) modelliert, fiir
lange Gletscher mit der neueren und erweiterten Version von GloGEM (GloGEMflow; Zekollari et
al, 2019). Die simulierten Gletscherldngen wurden schlussendlich auf das Modellgitter von
PREVAH umgerechnet. Fiir weitere Informationen siehe Brunner et al. (2019) und Zekollari et al.
(2019).

3.7 Routing Modelle

PREVAH simuliert den Abfluss wie er natiirlicherweise ohne grosse Vertiefungen im Gelande vor-
kommen wiirde. Seen werden also nicht korrekt berticksichtigt. Anthropogene Bauten wie Stau-
damme, Wehre und Uberliufe oder Wasserkraftwerke, die Wasser verzogert abgeben, werden
ebenfalls nicht berticksichtigt. Um Abflussganglinien genauer erstellen zu kdnnen ist die Imple-
mentierung eines sogenannten Routing Modells (ein «Abflussiibertragungsmodell», dass den Ab-
fluss vom Kopfeinzugsgebiet zur Miindung bringt) notwendig (Bernhard and Zappa, 2012;
Gutenson et al., 2020).

Mit PREVAH wurden die Abfliisse der Teileinzugsgebiete (gq; auch Gebietsabfliisse genannt) simu-
liert. Zufliisse von Flussaufwartsliegenden Teileinzugsgebieten sind nicht eingerechnet. Fiir das
Routing des Abflusses durch die Teileinzugsgebiete wurde deshalb ein simples Routing Modell
erstellt. Im einfachsten Fall addiert dieses die von PREVAH generierten Abfliisse (m3/s) der fluss-
aufwirtsliegenden Teileinzugsgebiete (a; - a,) zu dem des betrachteten Teileinzugsgebiets (b),
um den Abfluss im Fliessgewdsser des betrachteten Teileinzugsgebiets (Q) zu erhalten.

Qb =0qp +qq, + "+ daq, (4)

Uber grossere Strecken kommt das Wasser aber oft verzogert an. Ist die Fliesszeit grosser als die
zeitliche Auflosung der Daten (hier ein Tag), muss dies beriicksichtigt werden und der Abfluss
tiber zwei Tage (t; und t,) partitioniert werden. Dies wurde wie folgt umgesetzt:

Qp(tz) = Qa(t)) *p + Qqu(t2) * (p — 1) + g, (t2), (5)

wobei Q,den Abfluss des betrachteten Fliessgewassers beim Auslass des Teileinzugsgebietes dar-
stellt, @, den Abfluss beim Teileinzugsgebiet flussaufwarts, t; und t, zwei aufeinanderfolgende
Tage, p den Partitionierungsfaktor (zwischen 0 und 1) und q; den im betrachteten Teileinzugsge-
biet dazukommenden Gebietsabfluss. Der Partitionierungsfaktor wurde mit den gemessenen Da-
ten so kalibriert, dass mdglichst wenige Werte fiir q;, negativ (und somit wahrscheinlich nicht
korrekt) waren. Ein negativer Gebietszufluss kann in der Natur nur bei hohen Versickerungsraten,
Wasserentnahmen und/oder hoher Evapotranspiration entstehen.

Um das Wasser aus Seen gedampft abzugeben, wurden fiir den Pféffikersee, den Greifensee, den
Tiirlersee und den Ziirichsee zuséatzliche Modelle verwendet. Fiir den Pféffikersee und den Tiirler-
see wurden einfache Linearspeicher definiert:

Q) =V(t)/k (6)

Q steht dabei fiir den Seeabfluss, V fiir das aktive Wasservolumen im betrachteten See, t; und t,
sind zwei aufeinanderfolgende Tage und k ist die zu kalibrierende Speicherkonstante. Das aktive
Wasservolumen des Sees wurde mit der mittleren Seefliche, dem Wasserstand zum Zeitpunkt ¢
und dem minimalen gemessenen Wasserstand berechnet. Fiir den Greifensee und den Ziirichsee
wurden andere Modelle verwendet (siehe Abschnitte 3.7.2 und 3.7.5)
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Als Beispiel fiir den Effekt eines Routingmodells auf den Simulationsoutput ist hier die Glatt am
Standort Wuhrbriicke (Messstation 531) aufgefiihrt. Diese Abflussmessstation befindet sich un-
terhalb des Greifensees und kann als Seeabfluss betrachtet werden. Bei der simplen Addition der
von PREVAH simulierten Abfliisse nach Formel (4) entstehen generell eher zu hohe Abfliisse (Ab-
bildung 3.2). Die beobachteten Daten fiir den Seeabfluss sind tiefer, da der See den Input dampft.
Durch die Verwendung eines geeigneten Routingmodells (fiir eine detailliertere Beschreibung fiir
die Glatt siehe Abschnitt 3.7.2) verbesserte sich die visuelle Reprasentation der simulierten Ab-
flussgangline sowie auch die NSE (von -0.386 zu 0.847) und der RMSE (von 3.041 zu 1.011). DV
bleibt in der Gréssenordnung gleich, da das Routingmodell das Wasser zeitlich nur umverteilt und
kein neues Wasser entsteht oder verloren geht (kleine Verdanderungen bei DV kénnen dadurch
entstehen, dass Wasser an den Grenzen des betrachteten zeitlichen Bereichs dazukommt oder
wegfallt).

Im Folgenden werden die genauen Routing Modelle der Flusseinzugsgebiete beschrieben, die fiir
diese Studie neu aufgesetzt wurden (Reppisch, Glatt, Toss, Furtbach, Limmat). Fiir die anderen
Flusseinzugsgebiete (Reuss, Rhein, Thur, Sihl) wurden keine neuen Routing Modelle entwickelt.
Flir Reuss, Rhein und Thur wurden sie aus dem CCHydro Projekt (Bernhard and Zappa, 2012)
iibernommen, fiir die Sihl aus dem operationellen Hochwasservorhersagesystem [FKIS-Hydro
Sihl, das von der WSL fiir die Stadt Ziirich und das Sihltal betrieben wird (Zappa et al., 2010). Das
Einzugsgebiet der Sihl wurde fiir die Simulation in PREVAH in vier Teileinzugsgebiete aufgeteilt
(Abbildung 2.1). Jedoch sind nur bei zwei Teileinzugsgebieten (Biberbrugg und Ziirich) Abfluss-
messstationen zur Verifikation der simulierten Abflusswerte vorhanden. Teileinzugsgebiete, des-
sen simulierte Abfliisse nicht validiert werden konnten, konnten hohe Unsicherheiten enthalten
und machen fiir die separate Betrachtung der Abflussszenarien keinen Sinn. Deshalb wurde bei
den Auswertungen der Sihl mit nur zwei Teileinzugsgebieten (Biberbrugg und Ziirich) gearbeitet.
Bei der Glatt und der Reppisch wurden in den Routing Modellen im ersten Teil Seen (Tiirlersee,
Pfaffikersee, Greifensee) mit einfachen Modellen beriicksichtigt (siehe Abschnitte 3.7.1 und 3.7.2)
weshalb in diesen Einzugsgebieten unterhalb der Seen die Performance der Routing Modelle an-
gegeben wurde (nur die Performance der Routing Modelle, die bei der Kalibration gemessene

Station 531 Wuhrbriicke (ohne Routing)

NSE -0.386 / DV% 0.7 / RMSE 3.041
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Abbildung 3.2 Simulierte (rot) und beobachtete (blau) Abflussganglinien bei der Glatt am Standort Wuhrbriicke (Station
531) ohne und mit der Verwendung eines geeigneten Routing Modells fiir den Greifensee.
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Daten als Input hatten; fiir die Performance des hydrologischen Modells in Kombination mit den
Routing Modellen fiir die ganzen Flusseinzugsgebiete siehe Abschnitt 5.2).

3.7.1 Reppisch

Das Routing Modell der Reppisch ist sehr simpel (Abbildung 3.3), da keine grossen Zufliisse exis-
tieren und miteinbezogen werden mussten. Am Anfang steht der Tirlersee, dessen Abfluss mit-
hilfe eines Linearspeichers (siehe Formel (6)) simuliert wurde. Basierend auf den verfiigbaren
Messdaten (1986 - 2019) der Kantonalen Messstationen 552 (Wasserstand Tirlersee) und 561
(Turlersee Abfluss) wurde ein k von 4.1 bestimmt. Der Wasserstand im Tiirlersee konnte nicht
zufriedenstellend simuliert werden, da der See stark anthropogen beeinflusst (reguliert) wird.
Zudem sind keine gemessenen Seezufliisse vorhanden und diese mussten fiir die Kalibration des
Modells abgeschitzt werden. Fiir die Simulation des Abflusses in der Reppisch ist dies aber kein
Problem. Das Modell wurde mit den gemessenen Daten als Input fiir den Seeabfluss bei der Station
561 kalibriert und konnte diesen gut simulieren:

= Kalibration (1995 - 2005): NSE=0.86, DV%=09, RMSE =0.04 m3/s
= Validation 1 (1986 - 1994): NSE=0.89, DV%=009, RMSE =0.04 m3/s
= Validation 2 (2006 - 2019): NSE=0.91, DV%=1.1, RMSE =0.03 m3/s

Um den Abfluss in der Reppisch bei den darauffolgenden Teileinzugsgebieten (Birmensdorf, Diet-
ikon) zu berechnen, wurde die simple Addition (Formel (4)) verwendet. Die Abflusspartitionie-
rung wurde bei der Reppisch nicht angewandt.

552 - 561 541 572
Qss2 [P Tirlersee Tiirlersee »  Reppisch » Reppisch
Abfluss Birmensdorf Dietikon

f f

Abbildung 3.3 Routing Konzept verwendet fiir die Simulation des Abflusses der Reppisch. Die Nummern reprdsentieren
Messstationsnummern, q steht fiir den Abfluss, der innerhalb des Teileinzugsgebietes entsteht (Gebietsabfluss) und die rote
Kurve symbolisiert die Verwendung eines Linearspeichers fiir den Abfluss aus dem Tiirlersee.

3.7.2 Glatt

Das Routing Modell der Glatt beginnt mit dem Zusammenfluss diverser Zufliisse in den Greifensee
(Abbildung 3.4). Der Abfluss des Greifensees wurde nicht mit einem Linearspeicher definiert, da
in den gemessenen Daten eine klare Pegel-Abfluss (P-Q) Beziehung sichtbar ist (Abbildung 3.5).
Um eine linienartige P-Q Beziehung zu erhalten, bei der jedem Wasserstand genau ein Abfluss
zugeordnet werden konnte, wurde der gemessene Abfluss in 0.3 m3/s grosse Bereiche (Englisch
«Bins») eingeteilt und der Median fiir die entsprechenden Wasserstinde in diesen Bereichen be-
rechnet. Diese Wasserstands-Mediane wurden bei den Mittelpunkten der Bereiche dem jeweili-
gen mittleren Abfluss des Bereichs (Mittelpunkt) zugeordnet. Zwischen den Mittelpunkten der
Bereiche/Bins wurde dann linear interpoliert, um fiir jeden moglichen Abfluss einen Wasser-
standwert (oder umgekehrt) zu erhalten. Fiir tiefe Abfliisse (< 1.2 m3/s) wurde vom entsprechen-
den Wasserstand eine lineare Abnahme bis 0 m3/s und dem tiefsten gemessenen Wasserstand
(1981 - 2019) definiert. Fiir hohe Abfliisse (> 13.5 m3/s) wurde die lineare Regression verwendet.
Es resultierte dabei eine kontinuierliche eineindeutige P-Q Beziehung (schwarze Linie in Abbil-
dung 3.5), die zur Berechnung des Greifenseeabflusses verwendet wurde.
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Q532
Dorfbach q2082
Maur /

Js27 2082 /e 531 533 534 p 2415
Aabach R Greifensee > Glatt > Glatt — Glatt > Glatt
Monchaltdorf Wuhrbriicke Ditbendorf Riumlang Rheinsfelden

N : £ £ :
(531 (533 (s34 q2415
(554
Aabach
Nideruster

Abbildung 3.4 Routing Konzept verwendet fiir die Simulation des Abflusses der Glatt. Die Nummern reprdsentieren Mess-
stationsnummern, q steht fiir den Abfluss, der innerhalb des Teileinzugsgebietes entsteht (Gebietsabfluss), die rote Kurve
symbolisiert die Verwendung eines Linearspeichers fiir den Zufluss qsss in den Greifensee (Abfluss aus dem Pfiffikersee),
die blaue Kurve die Verwendung einer interpolierten Pegel-Abfluss Beziehung (basierend auf gemessenen Daten) fiir den
Abfluss aus dem Greifensee und das rote p eine Abflusspartitionierung iiber zwei Tage.

Wasserstand [m G.M.]
435.0 4355 436.0 436.5

T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Abfluss [m®/s]

Abbildung 3.5 Pegel-Abfluss (P-Q) Beziehung des Greifensees basierend auf den gemessenen Daten von 1981 - 2019. Die
schwarze Linie reprdsentiert die im Routing Modell verwendete P-Q Beziehung. Die roten Linien markieren Bereiche, in
denen eine andere Methode fiir die Erstellung des Modells (schwarze Linie) verwendet wurde (von links nach rechts): line-
are Interpolation, Bereichsmediane mit linearer Interpolation, lineare Regression.

Mit den gemessenen Daten als Input war das Modell in der Lage den Wasserstand beim Greifensee
(Station 2082) sowie den Abfluss bei Wuhrbriicke (Station 531) sehr gut zu simulieren.

Wasserstand (Greifensee - 2082):

= Kalibration (1995 - 2005): NSE=0.96, DV%=-2.1, RMSE=0.04m
* Validation 1 (1981 -1994): NSE=0.93, DV%=-1.0, RMSE=0.05m
= Validation 2 (2006 - 2019): NSE=0.94, DV%=1.3, RMSE = 0.05m

Abfluss (Glatt Wuhrbriicke - 531):

» Kalibration (1995 - 2005): NSE=0.98, DV%=0.6, RMSE = 0.41m3/s
» Validation 1 (1981 -1994): NSE=0.98, DV%=2.1, RMSE =0.43 m3/s
» Validation 2 (2006 - 2019): NSE=0.97, DV%=0.6, RMSE = 0.46 m3/s

Der Greifenseezufluss Aabach bei Nideruster (gss4) wurde zusatzlich mit einem Linearspeicher
(Formel (6)) gedampft, um den Effekt des Pfaffikersees zu beriicksichtigen. Dafiir wurde ein k-
Wert von 5.78 bestimmt.
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Bis zur Abflussmessstation in Riimlang (534) wurde dann das simple Additionsmodell verwendet
(Formel (4)). Zum letzten Teileinzugsgebiet (Rheinsfelden, 2415) wurde die Abflusspartitionie-
rung mit p = 0.75 angewandt (Formel (5)).

3.7.3 Toss

Das Routing Modell der Tdss (Abbildung 3.6) bauchte keine Linearspeicher, da keine Seen im
Flusseinzugsgebiet vorhanden sind. Zu den Stationen 520 (T6ss Ramismiihle) und 518 (Toss
Wiilflingen) wurde die Abflusspartitionierung (Formel (5)) mit p = 0.89 und p = 0.84 angewandt.
Bei den restlichen Stationen wurde das simple Additionsmodell (Formel (4)) verwendet.

Basierend auf einer Untersuchungsstudie «Untersuchung der Hydrologie an der Toss und an der
Eulach» der Firma SoilCom (Margreth and Kaderli, 2021) wurden weitere Anpassungen vorge-
nommen. Anthropogene Einfllisse mit Wasserentnahmen (z.B. fiir Trinkwasser) und Wasserriick-
gaben (z.B. via Klaranlagen) innerhalb des Flusseinzugsgebiets wurden als Durchschnittswerte
(ohne Berticksichtigung der Saisonalitét) in den betroffenen Teileinzugsgebieten bei allen simu-
lierten Werten subtrahiert oder addiert (Tabelle 3.2).

An den meisten Messstationen im Einzugsgebiet fliesst ein Teil des Abflusses unterirdisch in Form
von Grundwasser (siehe Margreth and Kaderli, 2021). Dieser Teil wird von PREVAH als Oberfla-
chenwasser (also Abfluss) betrachtet, da die lokale Untergrundgeologie nicht berticksichtigt wird.
Um einen besseren Vergleich der gemessenen Daten mit den simulierten Werten machen zu kén-
nen, wurden bei allen gemessenen Werten des Toss Flusseinzugsgebiets die ungefdhren Grund-
wasservorkommen addiert (Tabelle 3.2). Zudem sind die gemessenen Daten der meisten Statio-
nen mit erheblichen Unsicherheiten verbunden, da die P-Q Beziehungen nicht regelmassig und
nicht in allen Abflussbereichen (Hoch-, Mittel- und Niedrigwasser) durchgefiihrt werden, die
Messtandorte teils nicht ideal liegen, Geschiebetransport nicht beriicksichtigt wird usw.
(Margreth and Kaderli, 2021). Bei den Stationen Toss Wiilflingen und T6éss Freienstein wurden
fiir diese Studie von der Firma SoilCom Korrekturfaktoren fiir die P-Q Beziehungen zur Verfiigung
gestellt (siehe Margreth and Kaderli, 2021). Die gemessenen Abflusswerte bei Toss Wiilflingen
und Toss Freienstein wurden entsprechend korrigiert.

qs17 581
Kempt —» Kempt Jss1
lllnau Winterthur
qs13 519 p 520 p 518 2132 570
Toss [ Toss Toss > Toss —> Toss > Toss
Beicher Altlandenberg Rémismiihle Wiilflingen Neftenbach Freienstein
519 520 qs18 q2132 qs70
Js563
Chatzenbach
Turbental 522
qs21 522 523
Eulach —— Eulach —— Eulach 4 Q523
Réterschen Winterthur Wiilflingen

Abbildung 3.6 Routing Konzept verwendet fiir die Simulation des Abflusses der Toss. Die Nummern reprdsentieren Mess-
stationsnummern, q steht fiir den Abfluss, der innerhalb des Teileinzugsgebietes entsteht (Gebietsabfluss) und das rote p
eine Abflusspartitionierung iiber zwei Tage.
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Tabelle 3.2 Anthropogene Wasserentnahmen und Wasserriickgaben sowie ungefihre Grundwassermengen bei den Tei-
leinzugsgebieten der Téss (heruntergerechnet von m3 pro Jahr, ohne die Saisonalitdt zu berticksichtigen).

Wasserentnahmen (-), Grundwasser un-
Wasserriickgaben (+) terhalb der Mess-
Teileinzugsgebiet [m3/s] stationen [m3/s]
Toss Beicher - ?
Toss Altlandenberg -0.030 0.468
Chatzenbach Turbenthal - ?
Toss Ramismiihle -0.039 0.432
Kempt Illnau -0.005 0.032
Kempt Winterthur +0.030 0.009
Toss Wiilflingen -0.492 0
Eulach Raterschen -0.004 0.012
Eulach Winterthur -0.074 0.083
Eulach Wiilflingen -0.027 0.097
Toss Neftenbach +0.555 0
Toss Freienstein -0.001 0.067

Die Abflussmessstation der Toss bei Neftenbach (BAFU) wurde als zuverldssig eingestuft
(Margreth and Kaderli, 2021) weshalb die Modelle (PREVAH in Kombination mit dem Routing
Modell) schliesslich basierend auf dieser Station kalibriert und validiert wurden.

3.7.4 Furtbach

Der Furtbach ist ein sehr kleines Einzugsgebiet und wurde deshalb fiir die Simulation in PREVAH
in nur zwei Teileinzugsgebiete aufgeteilt (Katzensee und Furtbach bei Wiirenlos; Abbildung 2.1).
Diese wurden mit dem Additionsmodell (Formel (4)) verkniipft, um den Abfluss des Furtbachs
bei Wiirenlos zu erhalten (Abbildung 3.7). Da keine Abflussmessungen beim Katzensee verfiigbar
sind (nur Wasserstandmessungen) und die simulierten Seeabflusswerte nicht validiert werden
konnten, wurde der Furtbach in dieser Studie bei den Auswertungen als ein Einzugsgebiet (bei
Wiirenlos) ohne Teileinzugsgebiete betrachtet.

gss6 548
Furtbach »{ Furtbach
Katzensee Wiirenlos
Q548

Abbildung 3.7 Routing Konzept verwendet fiir die Simulation des Abflusses des Furtbachs. Die Nummern reprdsentieren
Messstationsnummern und q steht fiir den Abfluss, der innerhalb des Teileinzugsgebietes entsteht (Gebietsabfluss).

3.7.5 Ziirichsee und Limmat

Fiir die Berechnung des Wasserdargebots im Ziirichsee (Wasserstand und Abfluss) wurde das
hydrodynamische Modell MIKE11, das auch vom BAFU verwendet wird, eingesetzt. MIKE11
wurde vom Danisch Hydraulischen Institut (DHI WASY) entwickelt und ist ein 1D Routing Modell
(DHI, 2004). Der Abfluss des Walensees (der via Linthkanal ein Zufluss des Ziirichsees ist) wurde
ebenfalls mit MIKE11 bestimmt. Wie fiir die zuvor beschriebenen Einzugsgebiete wurde der Ge-
bietsabfluss zuerst von PREVAH simuliert und als Input fiir das Routingmodell (hier MIKE11) ver-
wendet (siehe auch Abschnitt 3.4). Beim Walensee wurden die kompletten Seezufliisse (Fliisse,
Bache, Oberflachenabfluss, Boden- und Grundwasser) mit PREVAH berechnet. Beim Ziirichsee
wurden alle Seezufliisse mit Ausnahme des Abflusses aus dem Walensee mit PREVAH berechnet.
Der Walenseeabfluss wurde direkt aus MIKE11 iibernommen (Abbildung 3.8). Die Inputs wurden
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dann fiir die hydrodynamische Modellierung der Wasserstands-Szenarien mit MIKE11 verwen-
det. Das hydrodynamische Modell ist fiir die grossen Schweizer Fliessgewadsser und Seen aufge-
setzt und bildet die hydraulischen Vorgéange (z.B. Abfluss Walensee) sowie die Reguliervorschrif-
ten von Wehren (z.B. des Lettenwehrs bei Ziirich) exakt ab. Fiir die Erstellung der Abflussszena-
rien in den Zukunftsperioden wurden die Regulierungsvorschriften der Wehre nicht angepasst
und von der Referenzperiode tibernommen.

PREVAH MIKE11
Seezufliisse »| Wasserstand & Abfluss
Walensee Walensee MIKE11
Wasserstand & Abfluss
PREVAH Zurichsee
Seezufliisse (exklusive Abfluss Walensee)
Zirichsee

Abbildung 3.8 Routing Konzept verwendet fiir die Simulation des Wasserstands und des Abflusses des Ziirichsees.
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4 Auswertungen

4.1 Kontrolle der Abflussszenarien

Als Kontrolle der Abflussszenarien wurden deren Werte der Referenzperiode, separiert nach RCP,
mit der Kontrollsimulation (CTRL) und den Beobachtungen verglichen (siehe Abschnitt 5.3). Zur
Visualisierung wurden die Abflussszenarien als Boxplots sowie CTRL (rot) und die Beobachtun-
gen (blau) als horizontale Linien dargestellt (eine horizontale Linie entspricht einem Boxplot mit
nur einem Wert). Wenn das hydrologische Modell und das Routing Modell perfekt waren (die Re-
alitdt 100 % wiedergeben konnten), so waren die CTRL Linien und die Linien der Beobachtungen
identisch. Wenn die Klimamodelle perfekt waren (sie das Klima 100 % realititsgetreu abbilden
kénnten), so gabe es keine Variabilitit in den Boxplots und diese wiirden auch eine Linie darstel-
len. Je kleiner der Boxplot also ist, desto kleiner ist auch die Klimamodellbedingte Unsicherheit. Je
nadher die Linie der Kontrollsimulation den Boxplots ist, desto besser waren die Klimamodelle in
der Lage, das Klima der Referenzperiode zu beschreiben. Gut ist es also, wenn die CTRL-Linie sich
mit den Boxplots der drei RCPs iiberlappt. Ein Direktvergleich der Beobachtungen mit den Ab-
flussszenarien darf nicht gemacht werden, da so unterschiedliche Dinge betrachtet wiirden!

= Vergleich der Beobachtungen (blaue Linie) mit CTRL (rote Linie) beantwortet die Frage:
Wie gut sind das hydrologische Modell und die Routing Modelle in der Referenzperiode in
der Lage den beobachteten Abfluss wiederzugeben / zu simulieren?

= Vergleich der Abflussszenarien (Boxplots) mit CTRL (rote Linie) beantwortet die Frage:
Wie gut sind die CH2018 Klimadaten beziiglich Abflusssimulation im Vergleich zur Ab-
flusssimulation mit gemessenen Meteodaten?

4.2 Zukiinftiges Wasserdargebot

Aus den berechneten Abflussszenarien wurden die relativen Abflussverdnderungen (bei den Seen
die Wasserstandverdnderungen) von der jeweiligen Zukunftsperiode zur Referenzperiode der
Monats- und Jahresmittelwerte berechnet und als Boxplots dargestellt (siehe Abschnitt 5.4, je-
weils Teil (a) der Abbildungen). Dabei wurde nach den drei Zukunftsperioden und den RCPs se-
pariert. Zusatzlich wurden die Mediane davon (horizontale Linie der Boxplots) in einer Tabelle
gelistet (Tabelle 5.2). Wenn 75 % oder mehr der Modellketten dasselbe Vorzeichen hatten, wurde
der Medianwert mit einem * gekennzeichnet. Bei der Betrachtung der Boxplots ist dies meist der
Fall, wenn der Interquartilbereich (Box des Boxplots) komplett unter- oder oberhalb der Nulllinie
liegt. Bei einer Vorzeichentibereinstimmung von 100 % wurden die Werte mit ** gekennzeichnet.
Gekennzeichnete Werte sind robuster und deshalb ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Richtigkeit
des Trends (Abflussabnahme / Abflusszunahme) grosser. Diese Methode der Ubereinstimmung
der Modelltrends (hier Vorzeicheniibereinstimmung) wurde bereits erfolgreich von Brunner et
al. (2020) verwendet. Im Folgenden wird eine Vorzeicheniibereinstimmung von 75 % oder
mehr auch VZ75; genannt, eine Vorzeicheniibereinstimmung von 100 % VZ1¢. Wichtig zu be-
merken ist hier, dass bei der Betrachtung der Medianwerte in der Tabelle der Unsicherheitsbe-
reich der Modellketten (Spannweite der Boxplots) nicht vergessen gehen darf!

Um dem Wunsch des Auftraggebers von absoluten Abflusswerten gerecht zu werden, wurden
zwei weitere Tabellen erstellt (Abschnitt 5.4). Zum einen die gemessenen Monats- und Jahresmit-
telwerte der Referenzperiode (bei der Toss wurden die korrigierten Messwerte verwendet, je-
doch ohne die abgeschatzten Grundwasserfliisse; Tabelle 5.3), zum anderen berechnete mogliche
zukiinftige Abflussmediane (bei den Seen Medianwasserstdande), ohne dabei die Unsicherheits-
bandbreite anzugeben (Tabelle 5.4). Dafiir wurden die Mediane der relativen Verdnderungen der
Monats- und Jahresmittelwerte von Tabelle 5.2 mit den gemessenen Mittelwerten der Referenz-
periode aus Tabelle 5.3 verrechnet. Die WSL warnt hier ausdriicklich und empfiehlt diese Werte
lediglich als groben Trend anzuschauen. Die in den Modellketten vorhandenen Unsicherheiten
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(vgl. auch mit den Boxplots in Abschnitt 5.4) diirfen bei der Betrachtung der Werte in Tabelle 5.4
nicht vergessen gehen!

Anschliessend zu den Boxplots wurden noch Perzentile in tiglicher Auflosung fiir die Referenzpe-
riode und die drei Zukunftsperioden berechnet (Abschnitt 5.4, jeweils Teil (b) der Abbildungen).
Es wurden die Mediane der Modellketten der 10 %, 50 % und 90 % Perzentile (q10, 950, q90) pro
RCP, separiert nach Zeitperiode, fiir alle Tage im Jahr (1 - 365) dargestellt. Hier muss beachtet
werden, dass die Unsicherheiten nicht abgebildet werden, da fiir eine bessere Ubersicht nur die
Median-Modellketten, und nicht alle Modellketten dargestellt wurden. Fiir die Berechnung der
Tageswerte wurde ein sogenannter «Running-Window»-Ansatz verwendet, um die Werte robus-
ter gegen Ausreisser zu machen. Fiir jeden betrachteten Tag des Jahres wurden die Werte von 15
Tage vorher bis 15 Tage nachher berticksichtigt (der Wert am 16.01. zum Beispiel wurde aus allen
Werten vom 01.01. bis am 31.01. iiber alle 30 Jahre der betrachteten Periode berechnet). q10 re-
prasentiert eher tiefere Abfliisse/Wasserstidnde (Abfluss/Wasserstand, der an 10 % der Tage im
Jahr, im 30 Jahresdurchschnitt, unterschritten wird), q50 den Medianabfluss/Medianwasserstand
(Abfluss/Wasserstand, der an 50 % der Tage im Jahr, im 30 Jahresdurchschnitt, unterschritten
wird) und q90 eher hohe Abfliisse/Wasserstinde (Abfluss/Wasserstand, der an 90 % der Tage
im Jahr, im 30 Jahresdurchschnitt, unterschritten wird). q10 und q90 sind keine Masse fiir Nied-
rig- oder Hochwasser. Bei diesen Perzentil-Darstellungen sollen die Verdnderungen zwischen den
Zeitperioden angeschaut werden und nicht den absoluten Werten vertraut werden (eine Erkla-
rung dafiir findet sich in Abschnitt 5.3).

Der Grund fiir die Wahl der 10 % und 90 % Perzentile fiir Aussagen zu den tiefen und hohen Ab-
fliissen/Wasserstanden liegt an den hohen Unsicherheiten des hydrologischen Modells, der Rou-
ting Modelle und der Klimamodelle (siehe Abschnitt 5.3). Die Abflusswerte/Wasserstande bei q10
und q90 sind robuster als die Abflusswerte/Wasserstiande der typischen Perzentile q05 und q95,
da dieser Bereich durch die Modelle besser abgebildet werden konnte (siehe auch Abschnitt 5.5).

Wichtig zu beachten bei den Monatsmittelwerten, den Jahresmittelwerten und den Perzentilen
ist, dass immer Werte aus 30-Jahresperioden berechnet wurden (alle vier Zeitperioden haben
eine Zeitspanne von 30 Jahren). Das 30-Jahresmittel macht die Werte generell robuster gegen
Ausreisser, es gehen jedoch Informationen zur Interannualitit (Variabilitit der Abfluss-
werte/Wasserstande zwischen den Jahren in den entsprechenden Zeitperioden) verloren.

4.3 Veranderung des Niedrigwassers

Alle in dieser Studie verwendeten Modelle (PREVAH und Routing Modelle) wurden so kalibriert,
dass sie das Wasservolumen generell (DV moglichst nahe bei 0 iiber einen ldngeren Zeitraum)
bestmoglich simulieren konnten. Es wurde dabei nicht speziell auf das Timing oder das Volumen
von Niedrig- oder Hochwasserereignissen geschaut. Aussagen zum Niedrigwasser sind also mit
Vorsicht zu machen. Aus diesem Grund wurden auch q10 und q90 berechnet (Abschnitt 4.2) und
nicht q05 und q95, wie dies in anderen Studien oft gemacht wird. Auf Wunsch des Auftraggebers
wurden aber dennoch Niedrigwasseranalysen erstellt. Diese erlauben es dem Auftraggeber abzu-
schitzen in welchen Monaten und, zumindest grob, in welcher Gréssenordnung die tiefen Ab-
fliisse kiinftig liegen konnten.

Als alternative Art der Darstellung der Abflussszenarien und zur besseren Sichtbarkeit der Ver-
dnderungen im Niedrigwasserbereich wurden Dauerkurven erstellt (Abschnitt 5.5). Diese wur-
den nach Zeitperiode und RCP separiert. Bei den Abbildungen wurden ebenfalls die Dauerkurve
der Kontrollsimulation (CTRL) und die Dauerkurve der Beobachtungen dargestellt, um auf die
vorhandenen Unsicherheiten hinzuweisen (siehe auch Abschnitt 5.3).

Als Information zum Niedrigwasser wurde Qz47 verwendet (Abschnitt 5.5). Qs47 beschreibt in der
Schweiz den Abfluss, der an 347 Tagen im Jahr (fiir mindestens zehn Jahre) tiberschritten wird
(respektive an den restlichen Tagen unterschritten wird). Dieser entspricht dem 5 % Perzentil
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aller Abflusswerte der betrachteten Zeitperiode (q05; Rossler et al, 2019). Hier wurde q05 iiber
die jeweiligen 30 Jahre der Zeitperioden (1981 - 2010 / 2020 - 2049 / 2045 - 2074 / 2070 -
2099), separiert nach RCP, berechnet. Die Resultate wurden als Boxplots dargestellt. Wie bei den
Monatsmittelwerten wurde die relative Veranderung der betrachteten Zeitperiode zur Referenz-
periode angegeben. Als Vergleich der Grossenordnung der Verdnderungen wurden zudem die
Veranderungen der Jahresmittelwerte daneben aufgefiihrt.

Analog zu den Monatsmittelwerten wurden auch fiir Qz47 die Mediane der relativen Veranderun-
gen der Zukunftsperiode [%], die gemessenen Qs47 der Referenzperiode und die verrechneten
Werte in einer Tabelle dargestellt (Tabelle 5.5). Fiir die relativen Werte in der Tabelle wurde das-
selbe System (nur der Wert oder mit * oder ** hinter den Werten) fiir die Ubereinstimmung der
Vorzeichen der Modellketten eines RCPs verwendet (im Folgenden auch VZ;s und VZ1o genannt).
Die WSL warnt hier ausdriicklich und empfiehlt diese Werte lediglich als groben Trend anzu-
schauen. Die in den Modellketten vorhandenen Unsicherheiten (vgl. auch mit den Boxplots in Ab-
schnitt 5.4) dirfen bei der Betrachtung der Werte in allen Tabellen nicht vergessen gehen!
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5 Resultate

5.1 Zusammenfassung

Generell wurde in den Modellen (PREVAH in Kombination mit den Routing Modellen) eine gute
Performance erreicht. Die Modelle waren in der Lage die Abflussregime und die saisonale Varia-
bilitat der Flusseinzugsgebiete abzubilden. Da es in der monatlichen Betrachtung jedoch Abwei-
chungen der Kontrollsimulation von den Beobachtungen und der Abflussszenarien von der Kon-
trollsimulation gibt, darf den absoluten, simulierten Werten der Abflussszenarien nicht vertraut
werden. Es wurden deshalb die relativen Veranderungen der Zukunftsperioden im Vergleich zur
Referenzperiode dargestellt.

In allen Einzugsgebieten sind bis Ende Jahrhundert im Winter hohere und im Sommer tiefere Ab-
fliisse zu erwarten. Bei der Reppisch, der Glatt, der Tdss, dem Furtbach, der Sihl und der Thur ist
der Trend zu einer Zunahme der mittleren Abfliisse im Januar eindeutig. In den anderen Winter-
und teils Frithlingsmonaten ist der Trend nicht in allen Einzugsgebieten gleich stark ausgepragt.
Von Juli bis September ist damit zu rechnen, dass die mittleren Abfliisse zuriick gehen werden. Je
nach Einzugsgebiet ist ein Riickgang bis im Oktober sichtbar. Bei der Limmat, dem Rhein und der
Reuss sind die gleichen eindeutigen Abflussverdnderungen sichtbar, jedoch ist auch im Februar
mit einer eindeutigen Zunahme der mittleren Abfliisse zu rechnen.

Generell finden saisonale Wasserumverteilungen innerhalb des Jahres statt. Eine deutliche Ver-
dnderung in den Jahresmittelwerten ist nicht zu erwarten. Bei der Sihl, der Limmat und der Reuss
ist allerdings bis Ende Jahrhundert mit tieferen Jahresmittelwerten zu rechen (weniger Wasser
vorhanden als in der Referenzperiode).

Bei der Limmat, dem Rhein und der Reuss ist damit zu rechnen, dass sich das Median-Abflussmi-
nimum innerhalb des Jahres vom Winter in den Sommer verschiebt.

Die eher tiefen (q10) und eher hohen (q90) Abfliisse verandern sich sehr dhnlich wie die Median-
abfliisse (q50). Sie nehmen im Winter zu und im Sommer ab. Bei Q347 ist in allen Einzugsgebieten
bis Ende Jahrhundert eher mit einer Abnahme zu rechnen.

5.2 Modellperformance Kontrollsimulation

Hier wird in der Referenzperiode die Kontrollsimulation (CTRL; PREVAH und Routing Modell ver-
knlipft) mit den beobachteten Daten verglichen (wenn verfiigbar ab 1981, ansonsten ab 1986).

5.2.1 Reppisch

Bei der Reppisch wurde eine gute Modellperformance in der Zeitperiode von 1986 - 2016 erreicht
(Tabelle 5.1). Die NSE war in allen Teileinzugsgebieten relativ hoch und der Volumenfehler nahe
bei 0. Der RMSE war in Dietikon mit 0.7 m3/s eher hoch (vgl. auch mit dem beobachteten Jahres-
mittelwert von 1.2 m3/s, Tabelle 5.3).

5.2.2 Glatt

Bei der Glatt variierte die Modellperformance von 1981 - 2016 stark in Abhéngigkeit des Stand-
orts (Tabelle 5.1). Oberhalb des Greifensees (554, 527, 532) war sie grundsétzlich schlechter als
unterhalb. Oberhalb ist eher zu viel Wasser im System (hohe Volumenfehler), unterhalb stimmt
die Grossenordnung. Die Volumenfehler oberhalb des Greifensees kompensieren sich in etwa,
wenn man die Fliche der zugehérigen Einzugsgebiete miteinbezieht (Uberschitzung bei bekann-
ten Zufliissen, Unterschitzung bei den unbekannten Zufliissen). Der Seestand des Greifensees
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konnte zufriedenstellend simuliert werden (NSE = 0.85, RMSE =7 cm). Bis Diibendorf ist die Mo-
dellperformance sehr gut (DV = 1.5 %, NSE = 0.854). In Riimlang ist jedoch eine deutliche Ver-
schlechterung sichtbar (DV = 6.0 %, NSE = 0.761). Diese Verschlechterung konnte an einer Versi-
ckerung des Flusswassers ins Grundwasser liegen. Das Untergrundgestein ist vor und nach Riim-
lang mehrheitlich undifferenziertes glazilakustrisches und glazifluviatiles Sediment, Schotter und
Mordnenmaterial (Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo, 2019), in denen Wasser leicht ver-
sickern kann. Somit ware an der Messstation in Riimlang weniger Wasser an der Oberflache vor-
handen (es wird weniger gemessen als eigentlich vorhanden ist). Das Modell kennt diese unterir-
dischen Fliisse allerdings nicht weshalb das Modell den Abfluss vermeintlich tiberschatzt (glei-
ches Problem wie bei der T6ss). Der RMSE in Rheinsfelden ist mit 2.4 m3/s jedoch noch akzepta-
bel (vgl. mit dem beobachteten Jahresmittelwert von 8.2 m3/s, Tabelle 5.3).

5.2.3 Toss

Bei der Toss werden alle Seitenbache (Chatzenbach, Kempt, Eulach) vom Modell iiberschatzt und
die Toss selbst bis Wiilflingen unterschatzt (Tabelle 5.1). Die Autoren und die Firma SoilCom kén-
nen sich dieses Phdnomen nicht abschliessend erklaren! Moglich ist jedoch, dass ein Teil mit den
ungenauen Abflusswerten an den Messstationen sowie Interpolationsfehlern bei den meteorolo-
gischen PREVAH-Input Daten erklart werden kénnte.

Bei der Toss wurde fiir das gesamte Flusseinzugsgebiet jedoch eine gute Modellperformance in
der Zeitperiode von 1986 - 2016 erreicht. In Wiilflingen ist die Modellperformance der Téss ak-
zeptabel (DV =-6.0 %, NSE = 0.83). In Neftenbach wird die Performance deutlich besser und ist
als sehr gut zu beurteilen (DV = 0.8 %, NSE = 0.85). Dies liegt daran, dass wegen der vertrauens-
wiirdigen Messwerte der Station die Modelle basierend auf dieser Station kalibriert wurden
(siehe Abschnitt 3.7.3). In Toss Freienstein (Betrachtung des gesamten Flusseinzugsgebiets) ist
die Modellperformance noch immer sehr gut (DV =-1.4 %, NSE = 0.84). Der RMSE war in Freien-
stein mit 3.7 m3/s noch akzeptabel (vgl. mit dem beobachteten Jahresmittelwert von 9.0 m3/s,
Tabelle 5.3). Die Téss sollte wegen den grossen Uber- und Unterschitzungen in den Teileinzugs-
gebieten nur als Ganzes, also als Flusseinzugsgebiet (bei Freienstein) betrachtet werden.

5.2.4 Furtbach

Der Furtbach wurde durch das Modell zufriedenstellend simuliert. Es unterschitzte das Volumen
um 1.6 % und die NSE war mit 0.77 relativ hoch (Tabelle 5.1). Der RMSE mit 0.3 m3/s war jedoch
eher hoch (vgl. mit dem beobachteten Jahresmittelwert von 0.7 m3/s, Tabelle 5.3).

5.2.5 Limmat

Der Wasserstand im Ziirichsee und der Abfluss in der Limmat bei Ziirich wurden sehr gut simu-
liert (Tabelle 5.1). Die NSE war bei beiden mit 0.98 sehr hoch und der Volumenfehler mit 0 %
inexistent. Ein RMSE von 2 cm beim Wasserstand des Zilirichsees und 6 m3/s bei der Limmat ist
klein (vgl. mit dem beobachteten Jahresmittelwert der Limmat von 88 m3/s, Tabelle 5.3).
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Tabelle 5.1 Modellperformance (PREVAH & Routingmodell) als NSE, DV und RMSE pro Teileinzugsgebiet (Standort) fiir
die Reppisch, Glatt, Tdoss, Furtbach und Limmat. Gegeben ist ebenfalls die Nummer der entsprechenden Abflussmessstation
(Stationsnummer; BAFU-Stationen sind kursiv markiert).

Standort Stations- NSE DV [%] . RMSE [m?/s],
nummer bei Wasserstand [m]
Reppisch
Abfluss Tiirlersee 561 0.67 0.0 0.1
Reppisch Birmensdorf 541 0.73 19 0.3
Reppisch Dietikon 572 0.78 1.8 0.7
Glatt
Aabach Nideruster 554 0.34 5.2 1.0
Aabach Monchaltdorf 527 0.77 111 0.6
Dorfbach Maur 532 0.61 25.5 0.0
Unbekannter Seezufluss - 0.62 -17.4 1.1
Greifensee Wasserstand 2082 0.85 -1.8 0.07
Glatt Wuhrbriicke 531 0.85 0.8 1.0
Glatt Diibendorf 533 0.85 1.5 1.1
Glatt Riimlang 534 0.76 6.0 2.1
Glatt Rheinsfelden 2415 0.80 8.6 2.4
Toss
Toss Beicher 513 0.62 -21.5 0.5
Toss Altlandenberg 519 0.78 -11.5 1.3
Chatzenbach Turbenthal 563 0.34 68.4 0.1
Toss Ramismiihle 520 0.81 -8.2 2.1
Kempt Illnau 517 0.73 211 0.5
Kempt Winterthur 581 0.79 13.0 0.7
Toss Wiilflingen 518 0.83 -6.0 3.2
Eulach Riterschen 521 0.66 22.2 0.3
Eulach Winterthur 522 0.36 50.2 0.8
Eulach Wiilflingen 523 0.29 70.4 0.9
Toss Neftenbach 2132 0.85 0.8 3.5
Toss Freienstein 570 0.84 -1.4 3.7
Furtbach Wiirenlos 548 0.77 -1.6 0.3
Limmat
Zirichsee Wasserstand 2209 0.98 0.0 0.02
Limmat Ziirich 2099 -2176 0.98 0.0 6.0
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5.3 Kontrolle der Abflussszenarien (Referenzperiode)

Die Abflussregime und der Vergleich der Abflussszenarien mit der Kontrollsimulation (CTRL) der
Referenzperiode waren in den Teileinzugsgebieten eines Flusseinzugsgebiets sehr dhnlich. Des-
halb wurden im Folgenden nur die Flusseinzugsgebiete als Ganzes diskutiert (Reppisch, Glatt,
Tdss, etc.) und nicht jedes Teileinzugsgebiet separat.

Die Reppisch, die Glatt, die Toss, der Furtbach, die Sihl und die Thur haben keinen glazialen Ein-
fluss, wohingegen die Limmat, der Rhein und die Reuss Gletscher im Kopfeinzugsgebiet haben
und entsprechend Schmelzwasser fiithren (jedoch viel weniger als z.B. die Rhone im Wallis oder
der Inn im Engadin, siehe auch Hydro-CH2018: Szenarien bis 2100 des HADES). Dies ist klar am
Abflussregime sichtbar (Abbildung 5.1, Abbildung 5.2). Glazial gepragte Gebiete haben nur einen
Peak, der erst spat im Friihling oder Anfang Sommer auftritt. Einzugsgebiete im Mittelland errei-
chen den Peak Abfluss bereits frither im Jahr und es konnen mehrere Hohen und Tiefen auftreten
(Weingartner and Aschwanden, 1992).

Das Abflussregime und die Variabilitat der Saisonalitdt konnte in allen Einzugsgebieten gut repro-
duziert werden (vgl. das Muster tber das Jahr von CTRL mit den Beobachtungen und von CTRL
mit den Abflussszenarien in Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2). Eine absolute Ubereinstimmung
iiber alle Monate konnte in keinem Einzugsgebiet erreicht werden, ware aber auch nicht realis-
tisch, da alle verwendeten Modelle Unsicherheiten mit sich bringen. Die Abflussszenarien waren
jedoch meist in der richtigen Grossenordnung (vgl. CTRL mit den Abflussszenarien). Am besten
war die Ubereinstimmung beim Furtbach und der Thur. Auf jahrlicher Basis (Boxplots mit Kenn-
zeichnung «Jahr» in Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2) war eine gute Ubereinstimmung (vgl. CTRL
mit den Abflussszenarien) bei der Reppisch, dem Furtbach, der Thur, des Rheins (Neuhausen und
Rekingen) und der Reuss zu erkennen. Bei der Glatt und der Sihl iiberschétzen die Abflussszena-
rien die Kontrollsimulation, bei der Toss und der Limmat wurden sie unterschatzt.

Die Ubereinstimmungen einzelner Monate waren besser als bei anderen (vgl. CTRL mit den Ab-
flussszenarien). Dies weist klar auf die verbundenen Unsicherheiten der Klimamodelle hin. Die
WSL kann hierbei keine direkten Verbesserungen vornehmen. Mit neuen Klimamodellketten in
Zukunft konnte die Ubereinstimmung jedoch besser werden. Mit zusitzlichem Aufwand kénnte
die WSL eventuell die Kontrollsimulation ndher an die Beobachtungen bringen (z.B. unter Beriick-
sichtigung anthropogener Wasserentnahmen und Riickgaben, der Wasserkraftnutzung etc.), was
dann auch die absoluten Werte der Abflussszenarien verbessern wiirde. Zudem diirften die Mess-
werte an vielen Station im Kanton Ziirich mit hohen Unsicherheiten behaftet sein (Margreth and
Kaderli, 2021) weshalb den blauen Linien in Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 ebenfalls nicht zu
viel Vertrauen geschenkt werden darf. Wichtig fiir die Auswertungen mit den Abflussszenarien ist
deshalb, und auch wegen der teilweisen Unterschiede zwischen CTRL und den Abflussszenarien,
dass absoluten Abflusswerten (von Abflussszenarien) nicht zu viel Glauben geschenkt werden
darf. Vertrauenswiirdiger sind Vergleiche zwischen den Zukunftsperioden (2035, 2060, 2085)
und der Referenzperiode, also zum Beispiel die prozentuale Zu-/Abnahme des Abflusses in Bezug
zur Referenzperiode (im Falle von Wasserstanden werden die absoluten Veranderungen angege-
ben, da ein prozentualer Vergleich bei der Einheit m .M. keinen Sinn macht). In Abschnitt 5.4
werden deshalb solche Vergleiche der Monats- und Jahresmittelwerte prasentiert.
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Abbildung 5.1 Vergleich der Abflussszenarien (Abflusssimulation mit den CH2018 Szenarien in der Referenzperiode), der
Kontrollsimulationen (CTRL; Abflusssimulation mit beobachteten Daten) und der beobachteten Werte in der Referenzpe-
riode fiir die Reppisch bei Dietikon, die Glatt bei Rheinsfelden, die Téss bei Freinenstein, den Furtbach bei Wiirenlos und die
Limmat bei Ziirich. Vorsicht: die y-Achse hat jeweils unterschiedliche Dimensionen!
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Abbildung 5.2 Vergleich der Abflussszenarien (Abflusssimulation mit den CH2018 Szenarien in der Referenzperiode), der
Kontrollsimulationen (CTRL; Abflusssimulation mit beobachteten Daten) und der beobachteten Werte in der Referenzpe-
riode fiir die Sihl bei Ziirich, die Thur bei Andelfingen, den Rhein bei Neuhausen und Rekingen sowie die Reuss bei Mellingen.
Vorsicht: die y-Achse hat jeweils unterschiedliche Dimensionen!
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5.4 Zukiinftiges Wasserdargebot

In diesem Abschnitt werden die Abflussszenarien der Flusseinzugsgebiete prasentiert. Zusatzlich
wurden auf Wunsch des Auftraggebers die Veranderungen der Wasserstande von Greifensee und
Zirichsee sowie bei der Glatt der Standort bei Diibendorf mitdiskutiert.

Das mittlere Wasserdargebot ist starken Schwankungen der Modellketten ausgesetzt weshalb die
Betrachtung von VZys und VZ1go (*/** Labels in Tabelle 5.2 und Tabelle 5.5) essenziell ist.

= VZ7s: die Vorzeicheniibereinstimmung der Modellketten, separiert nach RCP, war 75 %
oder hoher.
- RCP 2.6: 06 von 08 Modellketten haben das gleiche Vorzeichen
- RCP 4.5: 10 von 13 Modellketten haben das gleiche Vorzeichen
- RCP 8.5: 14 von 18 Modellketten haben das gleiche Vorzeichen
»  VZjoo: die Vorzeicheniibereinstimmung der Modellketten, separiert nach RCP, war bei
100 %.

Fiir alle Einzugsgebiete wurde zuerst die Verdnderung der Abfliisse der Monats- und Jahresmit-
telwerte beschrieben. Danach folgen die eher tiefen Abfliisse (q10) und die Medianabfliisse (q50).
Am Schluss werden die eher hohen Abfliisse (q90) aufgefiihrt.

5.4.1 Reppisch

Die Veranderungen der mittleren Abfliisse im Vergleich zur Referenzperiode bei der Reppisch in
Dietikon sind unter RCP 2.6 am schwiachsten und unter RCP 8.5 am stirksten ausgepragt (Abbil-
dung 5.3a; Tabelle 5.2). Das grobe Muster ist iiber alle drei RCPs gleich. Eine Abflusszunahme im
Winter und eine Abflussabnahme im Sommer. Im Januar ist eine leichte Abflusszunahme zu er-
warten. Unter allen drei RCPs ist die Vorzeicheniibereinstimmung der Modellketten Ende Jahr-
hundert mindestens 75 %. Im Marz ist eine leichte Abflussabnahme zu erwarten (unter RCP 2.6
VZ7s bei allen Zeitperioden). Interessant ist der Monat Mai. Unter RCP 2.6 sind fiir alle Zeitperio-
den leicht reduzierte Abfliisse zu erwarten, unter den RCPs 4.5 und 8.5 jedoch eine Abflusszu-
nahme. Von Juli bis Oktober ist eine Abflussabnahme zu erwarten (unter RCP 4.5 und 8.5 ist diese
grosser). In diesen Monaten ist VZss fiir die meisten Werte gegeben. Im September wurde unter
RCP 4.5 fiir die nahe und ferne Zukunft sowie unter RCP 8.5 fiir die mittlere und ferne Zukunft
sogar VZigo erreicht. Die starkste Abflussveranderung ist Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 im Sep-
tember zu erwarten. Ein Abflussriickgang von 39 % (VZi00) in der Reppisch bedeutet eine Reduk-
tion des mittleren Abflusses von 0.8 m3/s (Tabelle 5.3) auf 0.5 m3/s (Tabelle 5.4). Bei den mittle-
ren jahrlichen Abfliissen sind die Veranderungen deutlich kleiner und eine generelle Tendenz zur
Zu- oder Abnahme ist nicht ersichtlich (Abbildung 5.3a, Tabelle 5.2). Nur unter RCP 2.6 fiir die
nahe und mittlere Zukunft und unter RCP 4.5 fiir die mittlere Zukunft ist VZss fiir eine Abflussab-
nahme gegeben.

Bei den tieferen Abfliissen (q10; Abbildung 5.3b) sind liber das Jahr dieselben Trends der Abfluss-
verdnderung erkennbar wie bei den mittleren (Abbildung 5.3a) und Medianabfliissen (q50; Ab-
bildung 5.3b).

Bei den hoheren Abfliissen (q90; Abbildung 5.3b) nimmt unter RCP 2.6 der Abfluss im Januar fiir
alle Zukunftsperioden zu, von Februar bis April ab, im Juni kurz zu, bevor er dann bis Ende Jahr
eher gleichbleibt. Unter RCP 4.5 sind tiefere Abfliisse fiir Juli, August und September zu erwarten.
Unter RCP 8.5 zeigt sich ein dhnliches Muster wie bei den mittleren Abfliissen: eine Zunahme im
Winter und Friihling, sowie eine Abnahme im Sommer und anfangs Herbst. Die sichtbaren Veran-
derungen bei q90 verstdrken sich generell tiber die Zeit (Referenzperiode < nahe Zukunft < mitt-
lere Zukunft < ferne Zukunft).
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5.4.2 Greifensee

Bei den Verdnderungen der mittleren Wasserstinde beim Greifensee (Abbildung 5.4a, Tabelle
5.2) ist im Januar mit einer Wasserstandzunahme zu rechnen. Unter RCP 2.6 und 8.5 ist VZs fiir
alle Zeitperioden und unter RCP 4.5 fiir die ferne Zukunft gegeben. Im Marz ist unter RCP 2.6 mit
einer Wasserstandabnahme zu rechnen (VZss fiir alle Zeitperioden). Im Mai zeigt sich dasselbe
Muster wie bei der Reppisch in Dietikon. Unter RCP 2.6 sind eher tiefere oder gleichbleibende
Wasserstinde zu erwarten (je nach Zeitperiode) wogegen unter RCP 4.5 und 8.5 eher mit hoheren
Wasserstianden gerechnet werden muss. Von Juli bis Oktober ist eine Wasserstandabnahme zu
erwarten. Diese ist unter RCP 4.5 und 8.5 starker ausgepragt als unter RCP 2.6. Fiir die meisten
Werte ist VZ75 gegeben, bei einigen Werten im August und September sogar VZigo. Im Oktober ist
unter RCP 4.5 fiir alle Zeitperioden die Vorzeicheniibereinstimmung von mehr als 75 % nicht ge-
geben. Die starkste Wasserstandveranderung ist im September unter RCP 8.5 bis Ende Jahrhun-
dert zu erwarten und betragt -14 cm (VZio0). Dies Entspricht einer Reduktion des Wasserstands
von 435.17 m .M. (Tabelle 5.3) auf 435.03 m .M. (Tabelle 5.4). Bei den mittleren Jahreswasser-
stdnden ist eher mit einer leichten Abnahme zu rechnen. Unter RCP 2.6 ist VZy; fiir die nahe und
mittlere Zukunft gegeben, unter RCP 4.5 fiir die mittlere und unter RCP 8.5 fiir die ferne Zukunft.

Die Veranderungen der eher tiefen Wasserstande (q10) und die Medianwasserstande (q50; Ab-
bildung 5.4b) zeigen sehr dhnliche Trends und wiederspiegeln in etwa die Trends der mittleren
Wasserstandveranderungen. Unter RCP 8.5 ist Ende Jahrhundert vor allem eine Wasserstandre-
duktion bei q10 sichtbar.

Bei den hohen Wasserstanden (q90; Abbildung 5.4b) sind bis Ende Jahrhundert unter RCP 2.6
weniger starke Verdnderungen zu erwarten als unter RCP 4.5 und 8.5. Unter RCP 4.5 und 8.5 ist
vor allem die Reduktion im Sommer/Herbst ausgepragt.

5.4.3 Glatt

Die Veranderungen der mittleren Abfliisse bei der Glatt in Diibendorf (Abbildung 5.5a, Tabelle
5.2) und Rheinsfelden (Abbildung 5.6a, Tabelle 5.2) sind sehr dhnlich wie bei der Reppisch in Diet-
ikon und wie den Trends des Greifensees. Sie sind unter RCP 2.6 am geringsten und unter RCP 8.5
am starksten ausgepragt. Im Januar ist eine Abflusszunahme zu erwarten. Unter RCP 2.6 ist VZys
fiir alle Zeitperioden, unter RCP 4.5 fiir die ferne Zukunft und unter RCP 8.5 fiir die mittlere und
ferne Zukunft gegeben (bei Diibendorf ausserdem auch unter RCP 8.5 fiir die nahe Zukunft). Im
Marz ist bei Diibendorf und Rheinsfelden unter RCP 2.6 eine Abflussabnahme zu erwarten. Wie
bereits bei der Reppisch ist bei allen Zeitperioden unter RCP 2.6 VZ7s gegeben. Im Mai sind unter
RCP 2.6 fiir alle Zeitperioden leicht reduzierte Abfliisse zu erwarten, unter den RCPs 4.5 und 8.5
jedoch eine Abflusszunahme. Von Juli bis September ist mit einer Abflussreduktion zu rechnen
(VZs fiir die meisten Werte; im September bei einigen sogar VZigo). An beiden Standorten ist der
starkste Abflussriickgang Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 im September. In Diibendorf ist die Re-
duktion 43 % (VZi00), in Rheinsfelden 39 % (VZ100). Dies entspricht in Diibendorf einem Riickgang
der mittleren Abfliisse im September von 3.9 m3/s (Tabelle 5.3) auf 2.2 m3/s (Tabelle 5.4) und in
Rheinsfelden von 7.0 m3/s (Tabelle 5.3) auf 4.3 m3/s (Tabelle 5.4). Bei den mittleren jahrlichen
Abfliissen sind die Verdnderungen an beiden Standorten klein und eine generelle Tendenz zur Zu-
oder Abnahme ist nicht eindeutig (Abbildung 5.5a, Abbildung 5.6a, Tabelle 5.2).

Der Trend der Verdnderungen der tiefen Abfliisse (q10; Abbildung 5.5b, Abbildung 5.6b) ist sehr
dhnlich zu denjenigen der Medianabfliisse (q50) und widerspiegelt in etwa die Veranderungen
der Reppisch und des Greifensees.

Bei den hohen Abfliissen (q90; Abbildung 5.5b, Abbildung 5.6b) ist an beiden Standorten unter
RCP 8.5 bis Ende Jahrhundert vor allem eine Zunahme in den Wintermonaten und eine Abnahme
in den Sommermonaten zu erwarten. Unter RCP 2.6 und 4.5 sind diese Trends auch vorhanden,
jedoch weniger eindeutig.
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5.4.4 Toss

Die Veranderungen der mittleren Abfliisse bei der Toss in Freienstein (Abbildung 5.7a) sind sehr
dhnlich wie bei der Glatt. Sie sind grundséatzlich unter RCP 2.6 geringer als unter RCP 8.5. Im Ja-
nuar ist eine Abflusszunahme zu erwarten. Unter RCP 2.6 ist VZs fiir die nahe und ferne Zukunft
gegeben, unter RCP 4.5 fiir die mittlere und ferne Zukunft und unter RCP 8.5 fiir alle Zeitperioden
(Tabelle 5.2). Im Marz ist unter RCP 2.6 fiir alle Zeitperioden eine Abflussabnahme (VZ7s) zu er-
warten. Im Mai sind, wie bei der Reppisch und der Glatt, unter RCP 2.6 fiir alle Zeitperioden leicht
reduzierte Abfllisse zu erwarten, unter den RCPs 4.5 und 8.5 jedoch eine Abflusszunahme. Von
Juli bis September ist mit einer Abflussreduktion zu rechnen (VZys flir die meisten Werte; im Au-
gust und September bei einigen Werten sogar VZ1oo). Der stiarkste Abflussriickgang ist unter RCP
8.5 Ende Jahrhundert im September zu erwarten und liegt bei 43 % (VZ100). Dies entspricht einem
Riickgang des mittleren Abflusses im September von 6.5 m3/s (Tabelle 5.3) auf 4.7 m3/s (Tabelle
5.4). Bei den mittleren jahrlichen Abfliissen ist unter RCP 2.6 mit einer Abnahme zu rechnen
(VZ7s). Unter RCP 4.5 und 8.5 ist der Trend nicht eindeutig (Abbildung 5.7a, Tabelle 5.2).

Der Trend der Medianabfliisse (q50) und der tiefen Abfliisse (q10) ist sehr dhnlich (Abbildung
5.7b) und widerspiegelt in etwa die Trends der mittleren Abfliisse.

Bei den hohen Abfliissen (q90) ist die Tendenz erneut sehr dhnlich (Abbildung 5.7b). Unter allen
RCPs ist eine Zunahme in den Wintermonaten und eine Abnahme in den Sommermonaten zu er-
warten. Dieser Trend ist unter RCP 8.5 und bis Ende Jahrhundert am stirksten ausgepragt.

5.4.5 Furtbach

Beim Furtbach in Wiirenlos zeigt sich dasselbe Muster wie bei der Reppisch, Glatt und Téss. Die
Veranderungen der mittleren Abfliisse unter RCP 2.6 sind generell kleiner als unter RCP 8.5 (Ab-
bildung 5.8a). Im Januar ist eine Abflusszunahme zu erwarten. Unter RCP 2.6 fiir alle Zeitperioden,
unter RCP 4.5 fiir die ferne Zukunft und unter RCP 8.5 fiir die mittlere und ferne Zukunft ist VZys
gegeben (Tabelle 5.2). Im Marz ist eher mit einem Abflussriickgang zu rechnen (VZ7s unter RCP
2.6). Im Mai ist unter RCP 2.6 die Tendenz eher bei einer Abflussreduktion, wahrend unter RCP
4.5 und 8.5 eher mit einer Abflusszunahme zu rechnen ist. Von Juli bis Oktober ist eine Abflussre-
duktion zu erwarten. Bei den meisten Werten ist VZ;s gegeben. Wie bereits bei der Reppisch, der
Glatt und der Toss ist die starkste Abflussreduktion Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 im Septem-
ber zu erwarten und betragt 32 % (VZ100). Dies bedeutet eine Reduktion des mittleren Abflusses
von 0.4 m3/s (Tabelle 5.3) auf 0.3 m3/s (Tabelle 5.4). Bei den mittleren jahrlichen Abfliissen ist
kein eindeutiger Trend zur Zu- oder Abnahme vorhanden (Abbildung 5.8a, Tabelle 5.2).

Die tiefen Abfliisse (q10) und die Medianabfliisse (q50; Abbildung 5.8b) haben den gleichen Trend
tiber das Jahr wie die mittleren Abfliisse.

Bei den hohen Abfliissen (q90; Abbildung 5.8b) ist die Tendenz ebenfalls sehr dhnlich. Unter RCP
2.6 sind fiir die hohen Abfliisse im Januar eher hohere Werte zu erwarten, im Marz und April eher
tiefere. Danach ist liber das ganze Jahr keine grosse Veranderung zu erwarten. Unter RCP 4.5 sind
im Winter generell hohere Abfliisse zu erwarten. Im Marz und April bleiben diese eher gleich,
wiahrend im Mai und Juni wieder eher hohere Abfliisse zu erwarten sind. Im Sommer sind eher
tiefere Abfliisse zu erwarten. Unter RCP 8.5 ist derselbe Trend sichtbar, jedoch starker ausgepragt.

5.4.6 Ziirichsee

Beim Wasserstand im Ziirichsee ist generell derselbe Trend zu sehen wie bei den zuvor beschrie-
benen Einzugsgebieten: eine Zunahme im Winter und eine Abnahme im Sommer (Abbildung
5.9a).Im Januar und Februar ist unter allen RCPs und Zeitperioden mit einer Zunahme zu rechnen.
Bei allen Werten ist VZ;5 gegeben, bei einigen sogar VZioo (Tabelle 5.2). Im Marz ist unter RCP 4.5
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und 8.5 ebenfalls eine Wasserstandzunahme zu erwarten (VZss bei allen Werten gegeben, unter
RCP 8.5 fiir die mittlere und ferne Zukunft sogar VZi¢). Von Juli bis Oktober ist unter allen RCPs
und Zeitperioden mit einer Wasserstandabnahme zu rechnen. VZys ist bei fast allen Werten gege-
ben, bei einigen sogar VZipo. Im Dezember ist unter RCP 4.5 und 8.5 mit einer leichten Wasser-
standzunahme zu rechnen (VZss gegeben fiir alle Werte ausser unter RCP 4.5 fiir die mittlere Zu-
kunft). Die starkste Wasserstandveranderung ist Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 im Februar mit
+5 cm (VZio) sowie im August und September mit -5 cm (VZ190) zu erwarten. Im Februar ist dies
eine Zunahme von 405.74 m .M. (Tabelle 5.3) auf 405.79 m .M. (Tabelle 5.4), im August und
September eine Abnahme von 406.03 m .M. (Tabelle 5.3) zu 405.98 m ii.M. (Tabelle 5.4). Bei den
mittleren jahrlichen Wasserstidnden ist keine eindeutige Veranderung zu erwarten (Abbildung
5.93, Tabelle 5.2).

Bei den Perzentilen der Wasserstdnde (Abbildung 5.9b) sieht man den Einfluss des Wehrregle-
ments sehr gut. Die Veranderungen der eher tiefen Wasserstinde (q10) sind sehr dhnlich zu den
Medianwasserstinden (q50) und zu den mittleren Wasserstianden. Unter RCP 8.5 ist bis Ende
Jahrhundert damit zu rechnen, dass der Medianwasserstand auf das Niveau des q10 Wasserstands
der Referenzperiode sinkt.

Die Verdnderungen der hohen Abfliisse (q90) sind sehr dhnlich zu den Medianwasserstdnden
(g50) und den eher tiefen (q10).

5.4.7 Limmat

Bei der Limmat in Ziirich sind kiinftig dhnliche Verdnderungen der mittleren Abfliisse zu erwarten
wie bei den zuvor beschriebenen Einzugsgebieten, jedoch sind die Verdnderungen eindeutiger
und fallen hoher aus (Abbildung 5.10a). Die Verdnderungen sind unter RCP 2.6 am geringsten und
unter RCP 8.5 am hochsten. Im Januar und Februar ist mit einer deutlichen Abflusszunahme zu
rechnen. Unter allen RCPs und Zeitperioden ist VZ;5 gegeben (Tabelle 5.2). Im Januar unter RCP
2.6 fiir die mittlere und ferne Zukunft und unter RCP 8.5 die ferne Zukunft, sowie im Februar unter
RCP 2.6 fiir die mittlere Zukunft und unter RCP 8.5 fiir alle Zeitperioden ist VZioo gegeben. Im Marz
ist unter RCP 2.6 eine Abflussabnahme zu erwarten, unter RCP 4.5 und 8.5 jedoch eine Abflusszu-
nahme, im April fiir alle RCPs wieder eine Abflusszunahme. Von Juni bis Oktober ist mit einer Ab-
flussabnahme zu rechnen (VZys fiir die meisten Werte, bei einigen sogar VZigo). Im Dezember ist
dann wieder mit einer Abflussabnahme zu rechnen. Unter RCP 2.6 fiir die mittlere Zukunft, unter
RCP 4.5 fiir die nahe und ferne Zukunft und unter RCP 8.5 fiir alle Zeitperioden ist VZ;s gegeben.
Die starkste Abflussabnahme ist Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 im Juli (-36 %; VZ100), im August
(-40 %j; VZi0o) und im September (-38 %; VZ100) zu erwarten. Im August bedeutet dies eine Re-
duktion des mittleren Abflusses von 96 m3/s (Tabelle 5.3) auf 58 m3/s (Tabelle 5.4). Die zukiinf-
tigen mittleren absoluten Abfliisse im September (56 m3/s) und Oktober (57 m3/s) sind dhnlich
tief. Die stirkste Abflusszunahme ist Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 im Januar (+31 %; VZi00)
und Februar (+31 %; VZi00) zu erwarten. Der mittlere Abfluss im Februar steigt von 67 m3/s (Ta-
belle 5.3) auf 88 m3/s (Tabelle 5.4) und ist somit hoher als der Sommerabfluss. Das Abflussminima
der mittleren Abfliisse verschiebt sich also vom Winter in den Sommer/Herbst. Bei den mittleren
jahrlichen Abfliissen ist mit einer leichten Abflussabnahme zu rechnen. VZ7s ist unter RCP 2.6 fiir
die nahe Zukunft, unter RCP 4.5 fiir die nahe und mittlere und unter RCP 8.5 fiir die mittlere und
ferne Zukunft gegeben.

Der Medianabfluss (q50; Abbildung 5.10b) zeigt dieselben Trends wie die Monatsmittelwerte. Un-
ter RCP 8.5 bis Ende Jahrhundert ist damit zu rechnen, dass der Medianabfluss im Sommer unge-
fahr dem heutigen q10 entspricht und dass die Abflussspitze tiefer und frither im Jahr auftritt. Bis
Ende Jahrhundert fallt der minimale Medianabfluss unter allen RCPs vom Winter in den Spatsom-
mer/Herbst (wie bei den Monatsmittelwerten).
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Die tiefen Abfliisse (q10; Abbildung 5.10b) werden im Januar und Februar eher etwas héher aus-
fallen. Ab Mai bis Oktober ist aber vor allem fiir die mittlere und ferne Zukunft mit einer grésseren
Abflussabnahme zu rechnen (unter RCP 2.6 am schwachsten, unter RCP 8.5 am starksten).

Die hohen Abfliisse (q90; Abbildung 5.10b) werden im Winter generell unter allen RCPs hoher
ausfallen. Im Sommer/Herbst werden die Abfliisse eher tiefer ausfallen. Unter RCP 8.5 fiir die
ferne Zukunft ist @90 nur noch knapp tiber dem heutigen Medianabfluss.

5.4.8 Sihl

Bei der Sihl sind die generellen Trends der Verdnderungen der mittleren Abfliisse dhnlich wie bei
den zuvor beschriebenen Einzugsgebieten (Abbildung 5.11a). Im Detail unterscheiden sich diese
aber. Im Januar ist mit einer grosseren Abflusszunahme zu rechnen. Unter allen RCPs und Zeitpe-
rioden ist VZss gegeben (Tabelle 5.2). Im Februar ist ebenfalls eine Abflusszunahme zu erwarten.
VZ7s ist unter RCP 2.6 fiir die nahe Zukunft, unter RCP 4.5 fiir die ferne Zukunft und unter RCP 8.5
fiir alle Zeitperioden gegeben. Von Marz bis Mai ist mit einer Abflussabnahme zu rechnen. Im Mérz
ist VZ7s nur unter RCP 2.6 fiir alle Zeitperioden und unter RCP 4.5 fiir die mittlere Zukunft gegeben,
im April und Mai bei fast allen Werten (bei vier Werten sogar VZigo). Im Juni ist keine klare Ten-
denz einer Verdnderung zu erwarten. Von Juli bis September sind tiefere Abfliisse zu erwarten.
Bei den meisten Werten im Juli und August, sowie bei allen Werten im September ist VZ7s gegeben,
bei vier Werten davon VZigo. Im Oktober sind die Trends unter RCP 2.6 und 4.5 nicht eindeutig.
Unter RCP 8.5 ist allerdings mit einem Abflussriickgang fiir alle Zeitperioden zu rechnen (VZss).
Im Dezember ist wieder eine Abflusszunahme zu erwarten. Die starkste Abflussabnahme ist Ende
Jahrhundert unter RCP 8.5 im August (-28 %; VZ100) und September (-30 %; VZ100) zZu erwarten.
Im September entspricht dies einer Reduktion des mittleren Abflusses von 6.6 m3/s (Tabelle 5.3)
auf 4.6 m3/s (Tabelle 5.4). Die starkste Abflusszunahme ist Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 im
Januar (+31 %; VZ75) zu erwarten. Dies entspricht einer Zunahme des mittleren Abflusses von 5.4
m3/s (Tabelle 5.3) auf 7.1 m3/s (Tabelle 5.4). Wie bei der Limmat verschiebt sich das Abflussmi-
nima der mittleren Abfllisse vom Winter in den Sommer. Bei den mittleren jahrlichen Abfliissen
ist bei der Sihl mit einer leichten Abflussabnahme zu rechen (Abbildung 5.11a, Tabelle 5.2). Unter
allen RCPs und Zeitperioden, ausser unter RCP 8.5 fiir die nahe Zukunft, ist VZ;s dafiir gegeben.

Der Medianabfluss (q50; Abbildung 5.11b) verandert sich sehr dhnlich wie der mittlere Abfluss.
Unter allen RCPs ist aber vor allem ein Abflussriickgang im Friihling zu erwarten. Da der Sihlsee
stark reguliert wird, sind die Medianabfliisse ausserdem sehr nahe bei den tiefen Abfliissen (q10).

Bei den tiefen Abfliissen (q10; Abbildung 5.11b) sind keine grossen Verdnderungen zu erwarten.

Die hohen Abfliisse (q90; Abbildung 5.11b) gleichen sich unter allen RCPs bis Ende Jahrhundert
von Dezember bis Mai an (werden dhnlich hoch), wodurch der Frithlingspeak wegféllt. Im Som-
mer gehen die hohen Abfliisse ebenfalls zuriick, unter RCP 8.5 bis Ende Jahrhundert sogar sehr
stark.

5.4.9 Thur

Die Thur zeigt dieselben groben Trends der Verdanderungen der mittleren Abfliisse wie alle bisher
beschriebenen Einzugsgebiete: eine Abflusszunahme im Winter und eine Abflussreduktion im
Sommer (Abbildung 5.12a). Im Januar ist unter allen RCPs und Zeitperioden mit einer Abflusszu-
nahme zu rechnen. VZss ist fiir alle Werte gegeben (Tabelle 5.2). Im Februar ist eher mit einer
Abflusszunahme zu rechnen. Unter RCP 8.5 fiir alle Zeitperioden ist dieser Trend am deutlichsten
mit VZys. Im Marz ist, wie bei den meisten anderen Gebieten auch, unter RCP 2.6 fiir alle Zeitperi-
oden eine Abflussreduktion zu erwarten (VZss). Im April ist eher mit einer Abflussabnahme zu
rechnen. Unter RCP 2.6 fiir die mittlere Zukunft und unter RCP 4.5 und 8.5 fiir die mittlere und
ferne Zukunft ist VZss gegeben. Von Juli bis September ist unter allen RCPs und Zeitperioden eine
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Abflussabnahme zu erwarten. Flir die meisten Werte ist VZ;s gegeben, bei einigen sogar VZigo. Im
Dezember ist mit einer Abflusszunahme zu rechnen. VZss ist unter RCP 2.6 fiir die nahe Zukunft,
unter RCP 4.5 fiir die nahe und mittlere Zukunft und unter RCP 8.5 fiir alle Zeitperioden gegeben.
Der starkste Abflussriickgang ist Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 im August (-42 %; VZ100) und
im September (-44 %; VZ100) Zu erwarten. Im September bedeutet dies eine Reduktion der mitt-
lerne Abfliisse von 44 m3/s (Tabelle 5.3) auf 25 m3/s (Tabelle 5.4). Die starkste Abflusszunahme
ist im Januar (+35 %; VZ7s) zu erwarten. Dies bedeutet eine Zunahme der mittleren Abfliisse von
43 m3/s (Tabelle 5.3) auf 58 m3/s (Tabelle 5.4). Bei den mittleren jahrlichen Abfliissen ist mit ei-
ner leichten Abflussabnahme zu rechnen, vor allem unter RCP 2.6, wo VZ7s in allen Zeitperioden
gegeben ist (Abbildung 5.12a, Tabelle 5.2).

Der Medianabfluss (q50) sowie die tiefen Abfliisse (q10; Abbildung 5.12b) verhalten sich sehr
dhnlich wie die mittleren Abfliisse.

Bei den hohen Abfliissen (q90; Abbildung 5.12b) ist derselbe Trend zu sehen wie bei der Sihl. Von
Dezember bis Mai gleicht sich der Abfluss bis Ende Jahrhundert an, sodass der Friihlingspeak weg-
fallt. Im Sommer ist eine Reduktion der hohen Abfliisse zu erwarten.

5.4.10 Rhein
Rhein Neuhausen

Beim Rhein in Neuhausen ist im Winter und Friihling mit einer Zunahme der mittleren Abfliisse
zu rechnen sowie mit einer Abnahme im Sommer (Abbildung 5.13a). Von Januar bis Marz ist unter
allen drei RCPs und Zeitperioden mit einer Abflusszunahme zu rechnen. VZys ist fiir alle Werte
gegeben (Tabelle 5.2). Im April und Mai ist eher mit einer Abflusszunahme zu rechnen. Der Trend
ist jedoch weniger deutlich. Im April ist VZ75 unter RCP 2.6 fiir die mittlere Zukunft, unter RCP 4.5
fiir die ferne Zukunft und unter RCP 8.5 fiir alle Zeitperioden gegeben, unter RCP 8.5 fiir die mitt-
lere und ferne Zukunft sogar VZigo. Im Mai ist VZ75 unter RCP 2.6 fiir die mittlere und ferne Zu-
kunft, unter RCP 4.5 fiir die nahe und ferne Zukunft und unter RCP 8.5 fiir die nahe und mittlere
Zukunft gegeben, unter RCP 8.5 fiir die mittlere Zukunft VZigo. Von Juli bis Oktober ist unter allen
RCPs und Zeitperioden mit einer Abflussabnahme zu rechnen. Fiir fast alle Werte ist VZ7s gegeben.
Im August und September ist sogar VZigo flir die meisten Werte gegeben. Die stiarkste Reduktion
der Abfliisse ist Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 im August (-38 %; VZi00) und September (-39 %;
VZi00) zu erwarten. Im September bedeutet dies eine Reduktion der mittleren Abfliisse von
397 m3/s (Tabelle 5.3) auf 242 m3/s (Tabelle 5.4). Die starkste Abflusszunahme ist Ende Jahrhun-
dert unter RCP 8.5 im Februar (+24 %; VZ7s) und Marz (+23 %; VZ1ioo) zu erwarten. Im Februar
bedeutet dies eine Zunahme der mittleren Abfliisse von 246 m3/s (Tabelle 5.3) auf 305 m3/s (Ab-
bildung 5.13a, Tabelle 5.4). Wie bei der Limmat und der Sihl verschiebt sich das Abflussminima
der mittleren Abfliisse vom Winter in den Sommer. Bei den mittleren jahrlichen Abfliissen ist kein
eindeutiger Trend ersichtlich.

Der Medianabfluss (q50; Abbildung 5.13b) verandert sich sehr dhnlich wie die mittleren Abfliisse.
Bis Ende Jahrhundert ist jedoch damit zu rechnen, dass der Medianabfluss im Sommer auf die
Grossenordnung von q10 der Referenzperiode sinkt. Zudem ist unter allen RCPs bis Ende Jahr-
hundert eine Verschiebung des minimalen jahrlichen Medianabflusses vom Winter in den Spét-
sommer/Herbst zu erwarten (wie bei den Monatsmittelwerten).

Im Januar ist bei den tiefen Abfliissen (q10; Abbildung 5.13b) unter RCP 2.6 und RCP 4.5 eher mit
einer Abnahme zu rechnen, unter RCP 8.5 mit keiner grossen Verdnderung. Ausserdem beginnt
die Abflussreduktion im Sommer bei den tiefen Abfliissen unter allen RCPs friiher im Jahr und
dauert auch langer (Ende Jahrhundert bis im Dezember).

Bei den hohen Abfliissen (q90; Abbildung 5.13b) ist ein dhnlicher Trend zu erwarten wie bei den
mittleren Abfliissen. Unter RCP 8.5 ist bis Ende Jahrhundert im Sommer damit zu rechnen, dass
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die Abfliisse auf die Grossenordnung der Medianabfliisse der Referenzperiode sinken. Weiter ist
damit zu rechnen, dass die hohen Abfliisse unter allen RCPs und Zeitperioden bereits ab Dezem-
ber zunehmen.

Rhein Rekingen

Beim Rhein in Rekingen sind die Trends der Verdanderungen der mittleren Abfliisse dhnlich (Ab-
bildung 5.14a). Im Januar und Februar ist mit einer Abflusszunahme zu rechnen (VZys fiir alle
Werte; Tabelle 5.2). Im Marz ist unter RCP 2.6 eher mit einer Abflussabnahme (oder keiner Ver-
dnderung) zur rechnen, unter RCP 4.5 und 8.5 eher mit einer Abflusszunahme. VZss ist gegeben
unter RCP 2.6 fiir die nahe Zukunft, unter RCP 4.5 fiir die ferne Zukunft und unter RCP 8.5 fiir alle
Zeitperioden. Im April ist unter RCP 8.5 mit einer Abflusszunahme fiir alle Zeitperioden zu rechen
(VZ75). Von Juli bis Oktober ist mit einer Abflussabnahme zu rechnen. Bei fast allen Werten ist VZ;s
gegeben, bei den meisten Werten von Juli bis September VZ1go. Die starkste Abflussreduktion ist
Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 im August (-38 %; VZ100) und September (-40 %; VZ100) Zu erwar-
ten. Im September bedeutet dies eine Reduktion des mittleren Abflusses von 468 m3/s (Tabelle
5.3) auf 281 m3/s (Tabelle 5.4). Die starkste Abflusszunahme ist Ende Jahrhundert unter RCP 8.5
im Februar (+22 %; VZ7s) zu erwarten. Dies bedeutet eine Zunahme der mittleren Abfliisse von
318 m3/s (Tabelle 5.3) auf 388 m3/s (Tabelle 5.4). Das Abflussminima der mittleren Abfliisse vier-
schiebt sich vom Winter in den Spatsommer/Herbst. Bei den mittleren jahrlichen Abfliissen ist
kein eindeutiger Trend ersichtlich (Abbildung 5.14a, Tabelle 5.2). Allenfalls ist mit einer leichten
Abflussabnahme zu rechnen.

Wie auch beim Rhein in Neuhausen verhalt sich der Medianabfluss (q50) beim Rhein in Rekingen
(Abbildung 5.14b) sehr dhnlich wie die mittleren Abfliisse. Unter RCP 8.5 ist bis Ende Jahrhundert
im Sommer ebenfalls mit einer Abflussabnahme auf die Gréssenordnung von q10 der Referenz-
periode zu rechnen. Der minimale Medianabfluss verschiebt sich bis Ende Jahrhundert auch vom
Winter in den Spatsommer/Herbst. Unter RCP 4.5 und 8.5, ist dies ebenfalls in den berechneten
zukiinftigen Medianen der Monatsmittelwerte zu sehen (Tabelle 5.4).

Die tiefen Abfliisse (q10; Abbildung 5.14b) verhalten sich gleich wie beim Rhein in Neuhausen.
Anfang Januar bleiben sie eher gleich oder nehmen sogar ab. Die tieferen Abfliisse im Sommer
beginnen auch bereits frither im Jahr und bleiben langer tief (bis im Dezember).

Bei den hohen Abfliissen (q90; Abbildung 5.14b) ist ein dhnlicher Trend wie bei den Medianab-
flissen zu erwarten. Unter RCP 8.5 bis Ende Jahrhundert ist damit zu rechnen, dass die hohen
Abfliisse sich an den Medianabfluss der Referenzperiode anndhern. Die h6heren Abfliisse im Win-
ter beginnen bereits ab Dezember grosser zu werden.

5.4.11 Reuss

Die Reuss in Mellingen folgt dem generellen Trend: eine Zunahme der mittleren Abfliisse im Win-
ter und eine Abnahme im Sommer (Abbildung 5.15a). Von Dezember bis Februar ist unter allen
RCPs und Zeitperioden mit einer Abflusszunahme zu rechnen. VZss ist fiir alle Werte gegeben, aus-
ser im Dezember unter RCP 2.6 fiir die nahe Zukunft (Tabelle 5.2). Im Marz ist unter RCP 2.6 kaum
mit einer Verdnderung zu rechnen (allenfalls mit einer leichten Abnahme), unter RCP 4.5 und 8.5
eher mit einer Abflusszunahme. Unter RCP 2.6 fiir die nahe Zukunft, unter RCP 4.5 fiir die nahe
und ferne Zukunft und unter RCP 8.5 fiir die mittlere und ferne Zukunft ist VZs gegeben. Von Juli
bis Oktober ist mit einer Abflussabnahme zu rechnen. Von Juli bis September ist bei allen Werten
VZ7s gegeben, bei den meisten sogar VZipo. Im Oktober ist VZ7s nur unter RCP 2.6 fiir die mittlere
und ferne Zukunft und unter RCP 8.5 fiir alle Zeitperioden gegeben. Die stirkste Abflussabnahme
ist Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 im Juli (-45 %; VZ100), im August (-51 %; VZ100) und September
(-45 %; VZ100) zu erwarten. Im August bedeutet dies ein Reduktion der mittleren Abfliisse von
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187 m3/s (Tabelle 5.3) auf 92 m3/s (Tabelle 5.4). Die starkste Abflusszunahme ist Ende Jahrhun-
dert unter RCP 8.5 im Januar (+55 %; VZ100) und Februar (+46 %; VZ1o0) zu erwarten. Im Januar
bedeutet dies eine Zunahme der mittleren Abfliisse von 75 m3/s (Tabelle 5.3) auf 116 m3/s (Ta-
belle 5.4). Das Abflussminima der mittleren Abfliisse verschiebt sich vom Winter in den Spatsom-
mer/Herbst. Bei den mittleren jahrlichen Abfliissen ist mit einer leichten Abflussabnahme zu
rechnen. Unter RCP 2.6 und 4.5 fiir allen Zeitperioden sowie unter RCP 8.5 fiir die ferne Zukunft
ist VZ7s dafiir gegeben.

Die Medianabfliisse (q50) und tiefen Abfliisse (q10; Abbildung 5.15b) zeigen denselben Trend wie
die mittleren Abfliisse. Bei der Abflussabnahme im Sommer ist damit zu rechnen, dass der Medi-
anabfluss unter RCP 4.5 Ende Jahrhundert und unter RCP 8.5 fiir die mittlere Zukunft dhnlich hoch
sind wie q10 der Referenzperiode. Unter RCP 8.5 ist bis Ende Jahrhundert im Sommer sogar mit
Medianabfliissen zu rechnen, die tiefer sind als q10 der Referenzperiode. Bis Ende Jahrhundert
verschiebt sich das Minimum des jahrlichen Medianabflusses unter RCP 8.5 vom Winter in den
Spatsommer/Herbst, unter RCP 2.6 und 4.5 gibt es zwei dhnlich tiefe Bereiche im Winter und
Spatsommer/Herbst.

Die tiefen Abfliisse nehmen im Sommer unter RCP 4.5 und 8.5 bereits frither ab, unter RCP 8.5 fur
die ferne Zukunft bereits ab Mai.

Die hohen Abfliisse (q90; Abbildung 5.15b) verhalten sich sehr dhnlich wie die Medianabfliisse.
Unter RCP 8.5 ist im Sommer bis Ende Jahrhundert mit einer Abnahme bis nahe zu den Mediana-
bfliissen der Referenzperiode zu rechnen.
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Abbildung 5.3 Abflussszenarien (Simulationen mit CH2018 Daten) fiir die Reppisch bei Dietikon. Dargestellt sind (a) die
relativen Verdnderungen (%) der Monatsmittelwerte und des Jahresmittelwerts der 39 Modellketten, in Bezug auf die Re-
ferenzperiode, separiert nach Zeitperiode und RCP. Zusdtzlich sind (b) die Mediane der 39 Modellketten der 10 %, 50 %
und 90 % Perzentile (q10, q50, q90) dargestellt (in m3/s), ebenfalls separiert nach Zeitperiode und RCP.
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Abbildung 5.4 Wasserstandszenarien (Simulationen mit CH2018 Daten) fiir den Greifensee. Dargestellt sind (a) die relati-
ven Verdnderungen (cm) der Monatsmittelwerte und des Jahresmittelwerts der 39 Modellketten, in Bezug auf die Referenz-
periode, separiert nach Zeitperiode und RCP. Zusdtzlich sind (b) die Mediane der 39 Modellketten der 10 %, 50 % und 90 %
Perzentile (q10, 50, q90) dargestellt (m 1i.M.), ebenfalls separiert nach Zeitperiode und RCP.
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Abbildung 5.5 Abflussszenarien (Simulationen mit CH2018 Daten) fiir die Glatt bei Diibendorf. Dargestellt sind (a) die
relativen Verdnderungen (%) der Monatsmittelwerte und des Jahresmittelwerts der 39 Modellketten, in Bezug auf die Re-
ferenzperiode, separiert nach Zeitperiode und RCP. Zusdtzlich sind (b) die Mediane der 39 Modellketten der 10 %, 50 %
und 90 % Perzentile (q10, q50, q90) dargestellt (in m3/s), ebenfalls separiert nach Zeitperiode und RCP.
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Abbildung 5.6 Abflussszenarien (Simulationen mit CH2018 Daten) fiir die Glatt bei Rheinsfelden. Dargestellt sind (a) die
relativen Verdnderungen (%) der Monatsmittelwerte und des Jahresmittelwerts der 39 Modellketten, in Bezug auf die Re-
ferenzperiode, separiert nach Zeitperiode und RCP. Zusdtzlich sind (b) die Mediane der 39 Modellketten der 10 %, 50 %
und 90 % Perzentile (q10, q50, q90) dargestellt (in m3/s), ebenfalls separiert nach Zeitperiode und RCP.
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Abbildung 5.7 Abflussszenarien (Simulationen mit CH2018 Daten) fiir die Tdss bei Freienstein. Dargestellt sind (a) die
relativen Verdnderungen (%) der Monatsmittelwerte und des Jahresmittelwerts der 39 Modellketten, in Bezug auf die Re-
ferenzperiode, separiert nach Zeitperiode und RCP. Zusdtzlich sind (b) die Mediane der 39 Modellketten der 10 %, 50 %
und 90 % Perzentile (q10, q50, q90) dargestellt (in m3/s), ebenfalls separiert nach Zeitperiode und RCP.
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Abbildung 5.8 Abflussszenarien (Simulationen mit CH2018 Daten) fiir den Furtbach bei Wiirenlos. Dargestellt sind (a) die
relativen Verdnderungen (%) der Monatsmittelwerte und des Jahresmittelwerts der 39 Modellketten, in Bezug auf die Re-
ferenzperiode, separiert nach Zeitperiode und RCP. Zusdtzlich sind (b) die Mediane der 39 Modellketten der 10 %, 50 %
und 90 % Perzentile (q10, q50, q90) dargestellt (in m3/s), ebenfalls separiert nach Zeitperiode und RCP.
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Abbildung 5.9 Wasserstandszenarien (Simulationen mit CH2018 Daten) fiir den Ziirichsee. Dargestellt sind (a) die relati-
ven Verdnderungen (cm) der Monatsmittelwerte und des Jahresmittelwerts der 39 Modellketten, in Bezug auf die Referenz-
periode, separiert nach Zeitperiode und RCP. Zusdtzlich sind (b) die Mediane der 39 Modellketten der 10 %, 50 % und 90 %
Perzentile (q10, 50, q90) dargestellt (m 1i.M.), ebenfalls separiert nach Zeitperiode und RCP.
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Abbildung 5.10 Abflussszenarien (Simulationen mit CH2018 Daten) fiir die Limmat bei Ziirich. Dargestellt sind (a) die
relativen Verdnderungen (%) der Monatsmittelwerte und des Jahresmittelwerts der 39 Modellketten, in Bezug auf die Re-
ferenzperiode, separiert nach Zeitperiode und RCP. Zusdtzlich sind (b) die Mediane der 39 Modellketten der 10 %, 50 %
und 90 % Perzentile (q10, q50, q90) dargestellt (in m3/s), ebenfalls separiert nach Zeitperiode und RCP.

40



Resultate

Sihl - Zurich

(@)

80 1

Monatsmittelwerte ES 2035 B3 2060 E5 2085

97 4oy

240 4

[o}
o
)

o
o
L

o
s

40 4

Anderung Abfluss [%)]

@
o
)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec  Jahr

Perzentile — Referenzperiode 2035 — 2060 2085

204 B SRR LNV AL S

154 27 nee

10 e iofon. e pc

\

)
\
2

/

s
h}

1
N
\
4
)
b
A
)J
A

n
\

3
9'¢ d0d

204 AT -\"’“\-\~ N
J o TN S TR A e, . “ve g
154 -= §32 QLT TG FORGIEAL LN ) AT 90
#

10 e S

Abfluss [m®/s]
£
I's
4
\
N

Abbildung 5.11 Abflussszenarien (Simulationen mit CH2018 Daten) fiir die Sihl bei Ziirich. Dargestellt sind (a) die relativen
Verdnderungen (%) der Monatsmittelwerte und des Jahresmittelwerts der 39 Modellketten, in Bezug auf die Referenzperi-
ode, separiert nach Zeitperiode und RCP. Zusdtzlich sind (b) die Mediane der 39 Modellketten der 10 %, 50 % und 90 %
Perzentile (q10, 50, q90) dargestellt (in m3/s), ebenfalls separiert nach Zeitperiode und RCP.
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Abbildung 5.12 Abflussszenarien (Simulationen mit CH2018 Daten) fiir die Thur bei Andelfingen. Dargestellt sind (a) die
relativen Verdnderungen (%) der Monatsmittelwerte und des Jahresmittelwerts der 39 Modellketten, in Bezug auf die Re-
ferenzperiode, separiert nach Zeitperiode und RCP. Zusdtzlich sind (b) die Mediane der 39 Modellketten der 10 %, 50 %
und 90 % Perzentile (q10, q50, q90) dargestellt (in m3/s), ebenfalls separiert nach Zeitperiode und RCP.
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Abbildung 5.13 Abflussszenarien (Simulationen mit CH2018 Daten) fiir den Rhein bei Neuhausen. Dargestellt sind (a) die
relativen Verdnderungen (%) der Monatsmittelwerte und des Jahresmittelwerts der 39 Modellketten, in Bezug auf die Re-
ferenzperiode, separiert nach Zeitperiode und RCP. Zusdtzlich sind (b) die Mediane der 39 Modellketten der 10 %, 50 %
und 90 % Perzentile (q10, q50, q90) dargestellt (in m3/s), ebenfalls separiert nach Zeitperiode und RCP.
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Abbildung 5.14 Abflussszenarien (Simulationen mit CH2018 Daten) fiir den Rhein bei Rekingen. Dargestellt sind (a) die
relativen Verdnderungen (%) der Monatsmittelwerte und des Jahresmittelwerts der 39 Modellketten, in Bezug auf die Re-
ferenzperiode, separiert nach Zeitperiode und RCP. Zusdtzlich sind (b) die Mediane der 39 Modellketten der 10 %, 50 %
und 90 % Perzentile (q10, q50, q90) dargestellt (in m3/s), ebenfalls separiert nach Zeitperiode und RCP.
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Abbildung 5.15 Abflussszenarien (Simulationen mit CH2018 Daten) fiir die Reuss bei Mellingen. Dargestellt sind (a) die
relativen Verdnderungen (%) der Monatsmittelwerte und des Jahresmittelwerts der 39 Modellketten, in Bezug auf die Re-
ferenzperiode, separiert nach Zeitperiode und RCP. Zusdtzlich sind (b) die Mediane der 39 Modellketten der 10 %, 50 %
und 90 % Perzentile (q10, q50, q90) dargestellt (in m3/s), ebenfalls separiert nach Zeitperiode und RCP.
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Tabelle 5.2 Mediane der relativen Monats- und Jahresmittelwerte der 39 Abflussszenarien/Wasserstandszenarien in Bezug zur Referenzperiode (in % fiir Abfliisse, in cm fiir Wasserstdnde) fiir
die Reppisch (Dietikon), den Greifensee, die Glatt (Diibendorf, Rheinsfelden), die Téss (Freienstein), den Furtbach (Wiirenlos), den Ziirichsee, die Limmat (Ziirich), die Sihl (Ziirich), die Thur
(Andelfingen), den Rhein (Neuhausen, Rekingen) und die Reuss (Miihlau), separiert nach RCP und Zeitperiode. Die mit einem * gekennzeichneten Werte zeigen eine Ubereinstimmung der Vor-
zeichen der Modellketten von mindestens 75 %. Bei den mit ** gekennzeichneten Werten ist das Vorzeichen fiir alle Modellketten (100 %) gleich. Alle hier dargestellten Werte sollten mit dus-
serster Vorsicht verwendet werden, da die komplette Klimaunsicherheit der verschiedenen Modellketten nicht berticksichtigt wurde!

Fliessgewssser Jan Febr Mairz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Jahr
ort ’ RCP  Periode  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
Reppisch, Dietikon 2.6 2035 12* 3* -15% -3 -3* -5 -9** -8* -O* -13* -12 3 -4*
Reppisch, Dietikon 2.6 2060 7 -2 -17* -9 -3 11* -11* -9* -7* -21%* -8* 2 -4*
Reppisch, Dietikon 2.6 2085 6* 2 -18* -10 -5* 2 -13* -7 -10 -9* -1 -8 -3
Reppisch, Dietikon 4.5 2035 3 8 -5 2 6 4 -15% -14* -19%** -15 -5 6 -2
Reppisch, Dietikon 4.5 2060 6 0 -10 -2 5 -5 -23* -19* -16* -6 -2 1 -6*
Reppisch, Dietikon 4.5 2085 7* 8* -10 -1 12* 3* -9* -18 -18** -10* -4 11* 1
Reppisch, Dietikon 8.5 2035 10 7 -5* 2 5 8 -3 -10 -15* -16 1 3 2
Reppisch, Dietikon 8.5 2060 12* 3 -5 4 10* 14* -9 -13* -23%* -19* 1 7 1
Reppisch, Dietikon 8.5 2085 13* 5 -8 2 8 9 -22% -29%* -39%* -29* -10 0 -7
Greifensee, Wasserst. 2.6 2035 5* 3* -6* -1 -2% -1 -3 -2% -4 -3* -3 2% -1*
Greifensee, Wasserst. 2.6 2060 2% 0 -7* -4* 0* 5* -2 0 -5* -5%* -1 1 -1*
Greifensee, Wasserst. 2.6 2085 2% 2 -8* -3 -1* 2 -2% -1 -2% -2 0 -2 -1
Greifensee, Wasserst. 4.5 2035 2 4 -1 -3 1 -1 -6* -4x* -5x* -6 -1 3 -1
Greifensee, Wasserst. 4.5 2060 3 2 -4 -2 1 -1 -6* -5kx -8* -2 0 0 -3*
Greifensee, Wasserst. 4.5 2085 3* 2 -5 -1* 2% 4 -4% -5%* -7* -3 0 4 0
Greifensee, Wasserst. 8.5 2035 5* 2 -1 -2 2 3 -1 -3%* -5%* -5%* 1 2% 0
Greifensee, Wasserst. 8.5 2060 6* 2 -2 0 4% 3* -3 -6* -g¥* -6* 1 2 -1
Greifensee, Wasserst. 8.5 2085 6* 2 -2 -1 1 2 -7* -10** -14%* -10* -3 2 -3*
Glatt, Diibendorf 2.6 2035 10* 7* -13* -4 -5* -1 -0* -8* -10** -11* -10 3* -3*
Glatt, Diibendorf 2.6 2060 6* 2 -15* -11%* -1 17* -5 -5 -16* -15%* -2 1 -2%
Glatt, Diibendorf 2.6 2085 4% 6 -17* -11 -4* 7 -8* -1 -7* -7 -1 -5 -3
Glatt, Dibendorf 4.5 2035 5 9 -3 -8 4 -4 -19* -15%* -15* -19 -1 8 -3
Glatt, Diibendorf 4.5 2060 7 4 -9 -6 4 -2 -20% -21%* -22% -4 2 -2 -6*
Glatt, Diibendorf 4.5 2085 8* 7* -8 -2%* 7* 12 -13* -20* -23* -8* 0 9 0
Glatt, Diibendorf 8.5 2035 13* 7 -2 -5 6 10 -5 -14% -17* -13 2 4 1
Glatt, Diibendorf 8.5 2060 15* 5 -5 1 11* 11 -9 -22% -28%** -18* 4 6 -1
Glatt, Diibendorf 8.5 2085 13* 6 -5 -2 5 7 -24% -33** -4.3%* -30%* -6 6 -7*
Glatt, Rheinsfelden 2.6 2035 12* 6* -12% -2 -5 -2 -8* -7* -gk -11%* -10 3* -2*
Glatt, Rheinsfelden 2.6 2060 6* -1 -16* -9 -2 16* -9* -5 -11* -16* -5 1 -3*
Glatt, Rheinsfelden 2.6 2085 5* 3 -18* -9 -6* 5* -11* -3 -7* -7 0 -8 -2
Glatt, Rheinsfelden 4.5 2035 4 7 -3 -2 7 5 -20* -13** -15%* -16 -1 6 -1
Glatt, Rheinsfelden 4.5 2060 6 2 -7 -1 6 -2 -19* -18* -19* -2 2 0 -5
Glatt, Rheinsfelden 4.5 2085 7* 8* -7 0 11* 11* -11* -18* -21% -10 -2 8* 2
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Fliessgewisser Jan Febr Mirz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Jahr
Ort ! RCP  Periode [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
Glatt, Rheinsfelden 8.5 2035 11 6 -1 0 7 10 -5 -12* -15* -13 2 2 2
Glatt, Rheinsfelden 8.5 2060 12* 6* -4 7 12* 13* -10 -17* -24%* -16* 4 7 0
Glatt, Rheinsfelden 8.5 2085 14* 7* -3 5 9 10 -22% -31** -39%* -26* -4 3 -6
Toss, Freienstein 2.6 2035 19* 3* -18* -4 -10* -2 -15 -7* -12% -14* -9 8* -3*
Toss, Freienstein 2.6 2060 9 -3 -19* -14 -5 18* -13* -6* -14* -15%* -6 5 -4*
Toss, Freienstein 2.6 2085 11* 2 -19* -16 -9* 8 -15% -3 -6** -8 1 -8 -3%
Toss, Freienstein 4.5 2035 3 7 -4% -5 1 1 -24%* -18** -15%* -15 -1 12* -3
Toss, Freienstein 4.5 2060 7* 1 -14 -7* 4 -7 -28* -23* -26* -1 4 4 -7*
Toss, Freienstein 4.5 2085 15%* 6* -14 -5 5% 6 -19* -26* -23%* -5 0 14* 0
Toss, Freienstein 8.5 2035 10* 8* -8* -8 4 11 -11 -15% -17* -14 4 7 2
Toss, Freienstein 8.5 2060 12* 6 -6 0 8* 9 -17 -25% -28%* -15* 8 10* -2
Toss, Freienstein 8.5 2085 20%* 7* -8* -8 2 4 -32%* -40** -4 3%* -27* -1 11 -9
Furtbach, Wiirenlos 2.6 2035 13* 4* -11%* 0 -3 -2 -8* -8* -11 -13* -11* 5* -2
Furtbach, Wiirenlos 2.6 2060 7* -6 -14%* -6* -2 11* -10* -9%* -2 -22 -11* 2 -3*
Furtbach, Wiirenlos 2.6 2085 5* -1 -13* -8 -4%* 3 -15%* -10 -8* -8* 0 -9 -2
Furtbach, Wiirenlos 4.5 2035 2 5 -3 8 11* 3 -13* -12%* -15%* -10 -2 2 1
Furtbach, Wiirenlos 4.5 2060 4 1 0 2 7 0 -21%* -14* -16* -3 0 2 -2
Furtbach, Wiirenlos 4.5 2085 5* 9* -4 10 17** 3 -12%* -16 -16* -11%* -1 15%* 3
Furtbach, Wiirenlos 8.5 2035 10 9* 0 8* 6 5* -3 -7 -10* -14 2 2 3
Furtbach, Wiirenlos 8.5 2060 10* 7 -1 13* 12* 19* -7 -7* -17* -14* 5 8 4*
Furtbach, Wiirenlos 8.5 2085 16* 9* 2 14 12* 11 -18* -21%* -32%* -24%* -4 2 -1
Zurichsee, Wasserst. 2.6 2035 1* 2% 0 1 0 -1* -2¥* -1* -1k 0 0 0 0
Zurichsee, Wasserst. 2.6 2060 2%* 2% 0 1* 0 0 -2% -1* -2* -1* 0 1* 0
Zurichsee, Wasserst. 2.6 2085 1** 1* 0 1* 0 0* -2¥* -1 -1k -1 0 0 0
Zurichsee, Wasserst. 4.5 2035 1* 2% 1* 0 0 0 -3* S2%* -2¥* -2 0 1* 0
Zurichsee, Wasserst. 4.5 2060 2% 2% 1* 0 -1 -2¥* -4** -2% -3* -1* 0 1 -1*
Zurichsee, Wasserst. 4.5 2085 2% 4* 2% 1* 0 -1 -3* -2% -3* -1* 0 1* 0
Zurichsee, Wasserst. 8.5 2035 1* 2% 1* 1 0 0 -2 -2%* -2* -1* 0 1* 0
Zurichsee, Wasserst. 8.5 2060 3* 3 3** 1%* 0 -2 -3* -3* -3F* -2% 0 1* 0
Zurichsee, Wasserst. 8.5 2085 4x* 5** 4% 1 -2% -3* -4** -5kx -G¥* -2% 0 1* -1*
Limmat, Zirich 2.6 2035 12* 11* -3* 6 -3 -12* S11** -13* S11%* -4 -5 4 -2%*
Limmat, Ziirich 2.6 2060 15%* 10** -1 7* -4 -3 -14% -8* -16* -6* 0 8* -2
Limmat, Ziirich 2.6 2085 12%* 6* -1 6* -2 -4* -16** -8 -11%* -3 -2 3 -2
Limmat, Ziirich 4.5 2035 9* 13* 5* 2 1 -2 -20% -18** -14%* -14 -1 8* -2%
Limmat, Ziirich 4.5 2060 14* 16* 3 3 -4* -17** -23%* -24%* -25% -4 3 6 -7*
Limmat, Ziirich 4.5 2085 19* 24%* 10* 5* -1 -11%* -27** -18* -23* -5* 1 13* 0
Limmat, Ziirich 8.5 2035 13* 12%* 8 5* -1 0 -11 -16* -16* -10%* 0 12* 0
Limmat, Zirich 8.5 2060 21%* 17** 16** 13** -2 -14* -23%* -27** -23%* -14* 5 13* -3*
Limmat, Zirich 8.5 2085 31** 31%* 20%* 10* -18* -27** -36%* -40** -38** -20%* -1 16* -9*
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Resultate

Jan Febr Mirz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Jahr

g‘;fssgewasser' RCP  Periode  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]

Sihl, Zurich 2.6 2035 18* 7* -9* -8 -15* -3* -14 -7* -10* 0 -3 7* -3*
Sihl, Zurich 2.6 2060 15* 4 -8* -8* -14* 15 -13* -3 -14* -3 2 10* -2*
Sihl, Zurich 2.6 2085 15* 7 -9* -10%** -14%** 13 -8 2 -6** 1* 5* -3 -3*
Sihl, Ziirich 4.5 2035 8* 14 -1 -14 -10* -3 -19% -12% -14* -13 1 15% -4*
Sihl, Ziirich 4.5 2060 15* 11 -9* -16** -14% -7 -18* -13* -22% 2 11 9 -6*
Sihl, Ziirich 4.5 2085 19* 11* -8 -16** -11* -2 -19% -9* -17* -2 3 18* -1*
Sihl, Ziirich 8.5 2035 13* 7* -5 -11 -6* 7 -10 -14% -14* -9* 5 13 0
Sihl, Ziirich 8.5 2060 20* 13* -2 -12%* -8 7 -14 -18* -20%* -9* 11* 12* -3*
Sihl, Ziirich 8.5 2085 31* 17* -10 -26%* -17% -2 -23* -28** -30%** -11%* 13 18* -8*
Thur, Andelfingen 2.6 2035 25% 7* -13* -4 -15% -5 -14 -5* -12% -14 -7 9* -2*
Thur, Andelfingen 2.6 2060 13* 1 -14%* -13* -9 13* -13* -3 -16* -11* -5 8 -4*
Thur, Andelfingen 2.6 2085 15* 5 -11%* -16 -10* 6 -12%* 2 -8** -9 -1 -5 -4*
Thur, Andelfingen 4.5 2035 6* 10 -1 -8 -7 -8 -23%* -18* -12%* -16 3 18* -3
Thur, Andelfingen 4.5 2060 14* 5 -9 -11* -4 -10* -24%* -24%* -32%* -3 6* 6 -7*
Thur, Andelfingen 4.5 2085 20%* 13* -5 -11* -6 3 -22% -24%* -26%* -2 1 18* -1
Thur, Andelfingen 8.5 2035 13* 12* -5 -8 -3 9 -11 -16* -14%* -14 6 13* 1
Thur, Andelfingen 8.5 2060 21%* 12* -1 -7* -2 2 -19* -25% -27** -13* 10 14* -3
Thur, Andelfingen 8.5 2085 35% 15* -8 -16* -17* -1 -35* -4 %% -4 % -19* 5 19* -10*
Rhein, Neuhausen 2.6 2035 4% 7* 2* 1 2 -1 -7** -10** -12%* -7* -3 -1 -2
Rhein, Neuhausen 2.6 2060 9** 12** 4% 2% 2% 3 -1 -7* -13* -9* -4% 1* 0
Rhein, Neuhausen 2.6 2085 8* 8* 2* 3 3* 0 -5* -10* -10* -8* -2 2 0
Rhein, Neuhausen 4.5 2035 8* 10* 6* 1 3* 3 -9* -17** -15%* -10%* -7 1 -2%
Rhein, Neuhausen 4.5 2060 4% 14* 9* 4 3 -5 -15%* -22%* -19%** -14* -7 -4 -5*
Rhein, Neuhausen 4.5 2085 13* 15* 13* 9* 4% 0 -9* -18** -24%* -17* -2% 3* 0
Rhein, Neuhausen 8.5 2035 7* 10* 13* 6* 7* 4 -1 -13** -15* -11* -8 0 0
Rhein, Neuhausen 8.5 2060 10* 12* 13** 13%* g 0 -13* -25%* -23** -18* -9 3 -2
Rhein, Neuhausen 8.5 2085 15* 24* 23** 16** 3 -13* -29%* -38** -39%* -28%* -15* -2 -6*
Rhein, Rekingen 2.6 2035 8* 7* -3* 1 0 -2 S7H* -10** S11%* -8* -4 -1 -2%*
Rhein, Rekingen 2.6 2060 g 9* 0 0 1 3 -2 -8* -14* -9* -4 2 0
Rhein, Rekingen 2.6 2085 7* 6* -1 2 0 0 -4** -8* -11* -6* -2 3 -1
Rhein, Rekingen 4.5 2035 8* 10* 5 -2 2% 3 -0* -16** -15%* -10* -5 3 -2%*
Rhein, Rekingen 4.5 2060 9* 12* 5 2 2 -3 -15%* -21%* -21%* -10%* -5 -7 -6*
Rhein, Rekingen 4.5 2085 12* 16* 8* 5* 4% 4 -10* -18** -26%* -14* -1* 6 0
Rhein, Rekingen 8.5 2035 9* 11* 9* 4% 5 4 -2 -13** -16* -12%* -5 2 1
Rhein, Rekingen 8.5 2060 10* 10* 10* 9* 7* 3 -14% -25% -22%* -17%* -6 8 -2
Rhein, Rekingen 8.5 2085 17* 22% 16** 12* 1 -11 -30%** -38** -40%** -27** -12% 2 -6*
Reuss, Mellingen 2.6 2035 22% 15* -3* 6 1 -9* -17%** -18** -14%* -3 -3 8 -4*
Reuss, Mellingen 2.6 2060 24%* 13** -1 8 0 3 -18** -18* -22% -4%* 4* 14* -2%*
Reuss, Mellingen 2.6 2085 24%* 12* -1 6 0 -2 -20%* -18* -17%* -5* -1 7* -3*
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Resultate

Jan Febr Mirz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Jahr

g‘;fssgewasser' RCP  Periode  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
Reuss, Mellingen 4.5 2035 14* 18* 5* 2 3 -2 -23%* -24%* -18** -9 0 13** -2%
Reuss, Mellingen 4.5 2060 24* 24* 4 2 -2 -13* -27** =31+ -25%* -2 4 9* -7*
Reuss, Mellingen 4.5 2085 31* 32* 9* 4* 1 -8 -29%* =31+ -3+ -9 3 20* -2%
Reuss, Mellingen 8.5 2035 21* 14* 8 4 3 3 -15* -22%* -19* -10* 2 19* -2
Reuss, Mellingen 8.5 2060 35** 25%* 17* 12* 3 -11* -30** -38** -29%* -14* 8* 20* -5
Reuss, Mellingen 8.5 2085 55** 46** 21** 11* -12* -29%* -45** -51** -45%* -22% 10 29%* -9*
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Resultate

Tabelle 5.3 Gemessene Monats- und Jahresmittelwerte der Referenzperiode fiir Abfliisse in m3/s und Wasserstdnde in m ii.M. fiir die Reppisch (Dietikon), den Greifensee, die Glatt (Diibendorf,
Rheinsfelden), die Toss (Freienstein), den Furtbach (Wiirenlos), den Ziirichsee, die Limmat (Ziirich), die Sihl (Ziirich), die Thur (Andelfingen), den Rhein (Neuhausen, Rekingen) und die Reuss

(Miihlau).
Fliessgewisser Jan Febr Mirz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Jahr
ort ’ Periode [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
[miM] [miM] [miM] [miM] [miM] [miM] [miM] [miM] [miM] [miM] [miM] [miM] [miM]
Reppisch, Dietikon Ref 1.2 1.2 1.6 1.6 1.5 1.5 1.0 0.9 0.8 0.8 1.1 1.4 1.2
Greifensee, Wasserst. Ref 435.23 435.21 435.25 435.25 435.21 435.26 435.17 435.15 435.17 435.16 435.18 435.23 435.20
Glatt, Diibendorf Ref 4.7 4.5 5.1 5.1 4.5 5.2 3.8 3.6 3.9 3.7 3.9 4.7 4.4
Glatt, Rheinsfelden Ref 9.1 8.8 9.7 9.2 8.3 8.8 7.0 6.7 7.0 7.0 7.6 9.2 8.2
Toss, Freienstein Ref 9.3 9.3 12.8 11.5 9.7 9.8 6.9 6.4 6.5 6.5 8.3 10.5 9.0
Furtbach, Wiirenlos Ref 0.8 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 0.5 0.6 0.8 0.7
Zirichsee, Wasserst. Ref 405.81 405.74 405.79 405.95 406.04 406.06 406.04 406.03 406.03 405.97 405.94 405.91 405.94
Limmat, Ziirich Ref 64 67 71 87 119 136 113 96 91 71 68 71 88
Sihl, Ziirich Ref 5.4 5.5 8.1 8.7 8.1 8.2 7.3 7.2 6.6 5.2 5.5 6.0 6.8
Thur, Andelfingen Ref 43 41 62 62 58 57 46 41 44 35 38 49 48
Rhein, Neuhausen Ref 258 246 270 333 438 567 542 459 397 346 292 282 370
Rhein, Rekingen Ref 332 318 369 431 530 656 616 527 468 409 359 364 449
Reuss, Mellingen Ref 75 74 103 136 207 252 225 187 147 108 87 85 141
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Resultate

Tabelle 5.4 Berechnete mdgliche zukiinftige Monats- und Jahresabflussmediane in m3/s (oder Wasserstdnde in m ii.M.) fiir die Reppisch (Dietikon), den Greifensee, die Glatt (Diibendorf, Rheins-
felden), die Téss (Freienstein), den Furtbach (Wiirenlos), den Ziirichsee, die Limmat (Ziirich), die Sihl (Ziirich), die Thur (Andelfingen), den Rhein (Neuhausen, Rekingen) und die Reuss (Miihlau).
Die Werte wurden berechnet aus den gemessenen Monats- und Jahresmittelwerten der Referenzperiode (Tabelle 5.3) und den Medianen der relativen Verdnderungen zur Referenzperiode (Ta-
belle 5.2). Die Labels * und ** wurden aus Tabelle 5.2 iibernommen. Alle hier dargestellten Werte sollten mit dusserster Vorsicht verwendet werden, da die komplette Klimaunsicherheit der
verschiedenen Modellketten nicht berticksichtigt wurde!

Jan Febr Mirz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Jahr

PliessgewdSSer,  Rep  Periode [m/s] [m/s] [m¥/s] [m/s] [m/s] [me/s] [me/s] [m?/s] [m'/s] [mi/s] [m%/s] [m/s] [m%/s]
[miM] [miM] [miM] [miM] [miM] [miM] [miM] [miM] [miM] [miM] [miM] [miM] [miM]
Reppisch, Dietikon 2.6 2035 1.3* 1.2* 1.4* 1.6 1.5% 1.4 0.9** 0.8* 0.7* 0.7* 1.0 1.4 1.2*
Reppisch, Dietikon 2.6 2060 1.3 1.2 1.3* 1.5 1.5 1.7* 0.9* 0.8* 0.7* 0.6* 1.0* 1.4 1.2*
Reppisch, Dietikon 2.6 2085 1.3* 1.2 1.3* 1.4 1.4* 1.5 0.9* 0.8 0.7 0.7* 1.1 1.3 1.2
Reppisch, Dietikon 4.5 2035 1.2 1.3 1.5 1.6 1.6 1.6 0.8* 0.8* 0.6** 0.7 1.0 1.5 1.2
Reppisch, Dietikon 4.5 2060 1.3 1.2 1.4 1.6 1.6 1.4 0.8* 0.7* 0.7* 0.8 1.1 1.4 1.1*
Reppisch, Dietikon 4.5 2085 1.3* 1.3* 1.4 1.6 1.7* 1.5* 0.9* 0.7 0.7** 0.7* 1.1 1.6* 1.2
Reppisch, Dietikon 8.5 2035 1.3 1.3 1.5* 1.6 1.6 1.6 1.0 0.8 0.7* 0.7 1.1 1.4 1.2
Reppisch, Dietikon 8.5 2060 1.3* 1.2 1.5 1.7 1.6* 1.7* 0.9 0.8* 0.6%* 0.6* 1.1 1.5 1.2
Reppisch, Dietikon 8.5 2085 1.4* 1.3 1.5 1.6 1.6 1.6 0.8* 0.6%* 0.5%* 0.6* 1.0 1.4 1.1
Greifensee, Wasserst. 2.6 2035 435.28%  43524*  43519* 43524  43519* 43525 43514 435.13%  43513* 43513*  435.15 435.25%  435.19*
Greifensee, Wasserst. 2.6 2060 435.25% 43521 435.18%  43521*  43521*  43531*  435.15 43515  435.12*  43511* 43517 43524  435.19*
Greifensee, Wasserst. 2.6 2085 435.25% 43523 435.17% 43522  43520% 43528  435.15%* 43514  43515% 43514 43518 43521 43519
Greifensee, Wasserst. 4.5 2035 43525 43525 43524 43522 43522 43525  435.11*  435.11% 435.12* 4351 43517 43526  435.19
Greifensee, Wasserst. 4.5 2060 43526 43523 43521 43523 43522 43525  43511*  43510% 43509* 43514 43518 43523 43517+
Greifensee, Wasserst. 4.5 2085 43526% 43523 435.2 435.24%  43523* 4353 435.13*  435.10%  435.10%* 43513 43518 43527 4352
Greifensee, Wasserst. 8.5 2035 43528% 43523 43524 43523 43523 43529  435.16 435.12*%  435.12*  43511* 43519  43525% 4352
Greifensee, Wasserst. 8.5 2060 43529% 43523 43523 43525  43525%  43529*%  435.14 435.09%  435.08* 43510% 43519 43525 43519
Greifensee, Wasserst. 8.5 2085 43529% 43523 43523 43524 43522 43528  435.10%  435.05*  435.03** 43506* 43515 43525  435.17*
Glatt, Diibendorf 2.6 2035 5.2*% 4.8* 4.4* 49 4.3* 5.1 3.5*% 3.3* 3.5%* 3.3* 35 4.8* 4.3*
Glatt, Diibendorf 2.6 2060 5.0* 4.6 4.3* 4.5* 4.5 6.1* 3.6 3.4 3.3* 3.1* 3.8 4.7 4.3*
Glatt, Diibendorf 2.6 2085 4.9* 4.8 4.2* 4.5 4.3* 5.6 3.5*% 3.6 3.6* 3.4 39 4.5 4.3
Glatt, Diibendorf 4.5 2035 4.9 49 49 4.7 4.7 5 3.1* 3.1 3.3* 3 3.9 5.1 4.3
Glatt, Diibendorf 4.5 2060 5 4.7 4.6 4.8 4.7 5.1 3.0* 2.8%* 3.0* 3.6 4 4.6 4.1*
Glatt, Diibendorf 4.5 2085 5.1* 4.8* 4.7 5.0* 4.8% 5.8 3.3* 2.9* 3.0* 3.4* 3.9 5.1 4.4
Glatt, Diibendorf 8.5 2035 5.3* 4.8 5 4.8 4.8 5.7 3.6 3.1* 3.2% 3.2 4 49 4.4
Glatt, Diibendorf 8.5 2060 5.4* 4.7 4.8 5.2 5.0* 5.8 35 2.8* 2.8** 3.0* 4.1 5 4.4
Glatt, Diibendorf 8.5 2085 5.3* 4.8 4.8 5 4.7 5.6 2.9* 2.4 2.2%* 2.6* 3.7 5 4.1*
Glatt, Rheinsfelden 2.6 2035 10.2* 9.3* 8.5* 9 7.9 8.6 6.4* 6.2* 6.4** 6.2* 6.8 9.5* 8.0*
Glatt, Rheinsfelden 2.6 2060 9.6* 8.7 8.1* 8.4 8.1 10.2* 6.4* 6.4 6.2* 5.9* 7.2 9.3 8.0*
Glatt, Rheinsfelden 2.6 2085 9.6* 9.1 8.0* 8.4 7.8* 9.2* 6.2* 6.5 6.5% 6.5 7.6 8.5 8
Glatt, Rheinsfelden 4.5 2035 9.5 9.4 9.4 9 8.9 9.2 5.6* 5.8** 6.0** 5.9 7.5 9.8 8.1
Glatt, Rheinsfelden 4.5 2060 9.6 9 9 9.1 8.8 8.6 5.7* 5.5* 5.7* 6.9 7.8 9.2 7.8
Glatt, Rheinsfelden 4.5 2085 9.7* 9.5% 9 9.2 9.2% 9.8* 6.2% 5.5% 5.5% 6.3 7.4 9.9% 8.4
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Fliessgewsser, Jan Febr Mirz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Jahr
ort RCP  Periode [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
[maM] [miM] [miM] [miM] [maM] [miM] [miM] [miM] [maM] [miM] [miM] [miaM]  [miM]
Glatt, Rheinsfelden 8.5 2035 10.1 9.3 9.6 9.2 8.9 9.7 6.7 5.9* 6.0* 6.1 7.8 9.4 8.4
Glatt, Rheinsfelden 8.5 2060 10.2* 9.3* 9.3 9.8 9.3* 9.9* 6.3 5.6* 5.3%* 5.9* 7.9 9.8 8.2
Glatt, Rheinsfelden 8.5 2085 10.4* 9.4* 9.4 9.7 9 9.7 5.5% 4.6** 4.3%* 5.2* 7.3 9.5 7.7
Toss, Freienstein 2.6 2035 11.1* 9.6* 10.5*% 11 8.7* 9.6 5.9 6.0* 5.7* 5.6* 7.6 11.3* 8.7*
Toss, Freienstein 2.6 2060 10.1 9 10.4* 9.9 9.2 11.6* 6.0* 6.0* 5.6* 5.5% 7.8 11 8.6*
Toss, Freienstein 2.6 2085 10.3* 9.5 10.4* 9.7 8.8* 10.6 5.9* 6.2 6.1** 6 8.4 9.7 8.7*
Toss, Freienstein 4.5 2035 9.6 10 12.3* 10.9 9.8 9.9 5.2* 5.2%* 5.5%* 5.5 8.2 11.8* 8.7
Toss, Freienstein 4.5 2060 10.0* 9.4 11 10.7* 10.1 9.1 5.0* 4.9% 4.8* 6.4 8.6 10.9 8.4*
Toss, Freienstein 4.5 2085 10.7* 9.9* 11 10.9 10.2* 10.4 5.6* 4.7* 5.0* 6.2 8.3 12.0* 9
Toss, Freienstein 8.5 2035 10.2* 10.0* 11.8* 10.6 10.1 10.9 6.1 5.4* 5.4* 5.6 8.6 11.2 9.2
Toss, Freienstein 8.5 2060 10.4* 9.9 12 11.5 10.5* 10.7 5.7 4.8* 4. 7% 5.5% 9 11.6* 8.8
Toss, Freienstein 8.5 2085 11.2* 10.0* 11.8* 10.6 9.9 10.2 4.7* 3.8%* 3.7%* 4.7* 8.2 11.7 8.2
Furtbach, Wiirenlos 2.6 2035 0.9* 0.8* 0.8* 0.8 0.7 0.6 0.5* 0.4* 0.4 0.4* 0.5* 0.8* 0.7
Furtbach, Wiirenlos 2.6 2060 0.9* 0.8 0.8* 0.8* 0.7 0.7* 0.4* 0.4* 0.4 0.4 0.5* 0.8 0.7*
Furtbach, Wiirenlos 2.6 2085 0.8* 0.8 0.8* 0.7 0.7* 0.6 0.4* 0.4 0.4* 0.5* 0.6 0.7 0.7
Furtbach, Wiirenlos 4.5 2035 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8* 0.6 0.4* 0.4* 0.3** 0.4 0.6 0.8 0.7
Furtbach, Wiirenlos 4.5 2060 0.8 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6 0.4* 0.3* 0.3* 0.5 0.6 0.8 0.7
Furtbach, Wiirenlos 4.5 2085 0.8* 0.9* 0.9 0.9 0.8** 0.6 0.4* 0.3 0.3* 0.4* 0.6 0.9* 0.7
Furtbach, Wiirenlos 8.5 2035 0.9 0.9* 0.9 0.9* 0.7 0.6* 0.5 0.4 0.4* 0.4 0.6 0.8 0.7
Furtbach, Wiirenlos 8.5 2060 0.9* 0.9 0.9 0.9* 0.8* 0.7* 0.5 0.4* 0.3* 0.4* 0.6 0.9 0.7*
Furtbach, Wiirenlos 8.5 2085 0.9* 0.9* 0.9 0.9 0.8* 0.7 0.4* 0.3* 0.3%* 0.4* 0.6 0.8 0.7
Ziirichsee, Wasserst. 2.6 2035 405.82* 40576 40579 40596  406.04 406.05%  406.02**  406.02*  406.02**  405.97 405.94 405.91 405.94
Ziirichsee, Wasserst. 2.6 2060 405.83*  405.76** 40579  405.96*  406.04 406.06 406.02*  406.02*  406.01*  405.96*  405.94 405.92*  405.94
Ziirichsee, Wasserst. 2.6 2085 405.82%  405.75* 40579  405.96*  406.04 406.06*  406.02**  406.02  406.02**  405.96 405.94 405.91 405.94
Zirichsee, Wasserst. 4.5 2035 405.82*  405.76*  405.80* 40595  406.04 406.06 406.01*  406.01%  406.01** 405.95 405.94 405.92*  405.94
Zirichsee, Wasserst. 4.5 2060 405.83*  405.76*  405.80* 40595  406.03 406.04**  406.00**  406.01*  406.00*  405.96*  405.94 405.92 405.93*
Zirichsee, Wasserst. 4.5 2085 405.83*  405.78*  405.81*  405.96*  406.04 406.05 406.01*  406.01*  406.00*  405.96*  405.94 405.92*  405.94
Zirichsee, Wasserst. 8.5 2035 405.82*  405.76**  405.80* 40596  406.04 406.06 406.02 406.01**  406.01*  405.96*  405.94 405.92*  405.94
Zirichsee, Wasserst. 8.5 2060 405.84*  405.77*  405.82**  405.96**  406.04 406.04 406.01*  406.00*  406.00** 405.95*  405.94 405.92*  405.94
Zirichsee, Wasserst. 8.5 2085 405.85%*  405.79**  405.83* 40596  406.02*  406.03*  406.00**  405.98*  405.98* 405.95* 40594 405.92*  405.93*
Limmat, Ziirich 2.6 2035 72* 74* 69* 92 115 120* 101** 84* 81** 68 65 74 86*
Limmat, Ziirich 2.6 2060 74%* 74** 70 93* 114 132 97* 88* 76* 67* 68 77* 86
Limmat, Ziirich 2.6 2085 72%* 71* 70 92* 117 131* 5%k 88 81** 69 67 73 86
Limmat, Ziirich 4.5 2035 70* 76* 75* 89 120 133 90* 79%* 78%* 61 67 77* 86*
Limmat, Ziirich 4.5 2060 73* 78* 73 90 114* 113** 87** 73%* 68* 68 70 75 82*
Limmat, Ziirich 4.5 2085 76* 83* 78* 91* 118 121* 82k 79* 70* 67* 69 80* 88
Limmat, Ziirich 8.5 2035 72%* 75%* 77 91* 118 136 101 81* 76* 64* 68 80* 88
Limmat, Ziirich 8.5 2060 77* 78** 82** 98** 117 117* 87* 70%** 70%** 61* 71 80* 85*
Limmat, Ziirich 8.5 2085 84** 88** 85** 96* 98* 99** 7 2% 58** 56** 57* 67 82* 80*
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Jan Febr Mirz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Jahr

DleSSBEWASSET,  RCP  Periode [m3/s] [m¥/s] [m3/s] [m/s] [m3/s] [mé/s] [m3/s] [m/s] [m/s] [m%/s] [m3/s] [md/s] [m/s]
[maM] [miM] [miM] [miM] [maM] [miM] [miM] [miM] [maM] [miM] [miM] [miaM]  [miM]
Sihl, Ziirich 2.6 2035 6.4* 5.9* 7.4* 8 6.9% 8.0* 6.3 6.7* 5.9* 5.2 53 6.4* 6.6*
Sihl, Ziirich 2.6 2060 6.2* 5.7 7.5% 8.0* 7.0* 9.4 6.4* 7 5.7* 5 5.6 6.6* 6.7*
Sihl, Ziirich 2.6 2085 6.2* 5.9 7.4* 7.8%* 7.0%* 9.3 6.7 7.3 6.2%* 5.3* 5.8* 5.8 6.6*
Sihl, Ziirich 4.5 2035 5.8* 6.3 8 7.5 7.3* 8 5.9* 6.3* 5.7* 4.5 5.6 6.9* 6.5*
Sihl, Ziirich 4.5 2060 6.2* 6.1 7.4* 7.3%* 7.0* 7.6 6.0* 6.3* 5.1* 5.3 6.1 6.5 6.4*
Sihl, Ziirich 4.5 2085 6.4* 6.1* 7.5 7.3%* 7.2% 8 5.9* 6.6* 5.5*% 5.1 5.7 7.1* 6.7*
Sihl, Ziirich 8.5 2035 6.1* 5.9* 7.7 7.7 7.6* 8.8 6.6 6.2* 5.7* 4.7* 5.8 6.8 6.8
Sihl, Ziirich 8.5 2060 6.5* 6.2* 7.9 7.7* 7.5 8.8 6.3 5.9* 5.3%* 4.7* 6.1* 6.7* 6.6*
Sihl, Ziirich 8.5 2085 7.1* 6.4* 7.3 6.4* 6.7* 8 5.6* 5.2%* 4.6%* 4.6* 6.2 7.1* 6.3*
Thur, Andelfingen 2.6 2035 54* 44* 54* 60 49* 54 40 39* 39* 30 35 53* 47*
Thur, Andelfingen 2.6 2060 49* 41 53* 54* 53 64* 40* 40 37* 31* 36 53 46*
Thur, Andelfingen 2.6 2085 49* 43 55* 52 52* 60 40* 42 40** 32 38 47 46*
Thur, Andelfingen 4.5 2035 46* 45 61 57 54 52 35* 34* 39* 29 39 58* 47
Thur, Andelfingen 4.5 2060 49* 43 56 55* 56 51* 35%* 31* 30* 34 40* 52 45%*
Thur, Andelfingen 4.5 2085 52* 46* 59 55* 55 59 36* 31* 33* 34 38 58* 48
Thur, Andelfingen 8.5 2035 49* 46* 59 57 56 62 41 34* 38* 30 40 55* 48
Thur, Andelfingen 8.5 2060 52* 46* 61 58* 57 58 37* 31* 32%* 30* 42 56* 47
Thur, Andelfingen 8.5 2085 58* 47* 57 52* 48* 56 30* 24 25%* 28* 40 58* 43*
Rhein, Neuhausen 2.6 2035 268* 263* 275* 336 447 561 504** 413%* 349** 322* 283 279 363
Rhein, Neuhausen 2.6 2060 281** 276** 281* 340* 447* 584 537 427* 345* 315* 280* 285* 370
Rhein, Neuhausen 2.6 2085 279* 266* 275* 343 451* 567 515* 413* 357* 318* 286 288 370
Rhein, Neuhausen 4.5 2035 279* 271* 286* 336 451* 584 493* 381** 337** 311* 272 285 363*
Rhein, Neuhausen 4.5 2060 268* 280* 294* 346 451 539 461%* 358** 322%* 298* 272 271 352*
Rhein, Neuhausen 4.5 2085 292* 283* 305* 363* 456* 567 493* 376** 302** 287* 286* 290* 370
Rhein, Neuhausen 8.5 2035 276* 271* 305* 353* 469* 590 537 399** 337* 308* 269 282 370
Rhein, Neuhausen 8.5 2060 284* 276* 305** 376** 477** 567 472* 344+ 306** 284* 266 290 363
Rhein, Neuhausen 8.5 2085 297* 305* 332 386** 451 493* 385** 285** 242%* 249** 248* 276 348*
Rhein, Rekingen 2.6 2035 359* 340* 358* 435 530 643 573** 474%* 417** 376* 345 360 440*
Rhein, Rekingen 2.6 2060 362** 347* 369 431 535 676 604 485* 402* 372* 345 371 449
Rhein, Rekingen 2.6 2085 355* 337* 365 440 530 656 591** 485* 417* 384* 352 375 445
Rhein, Rekingen 4.5 2035 359* 350* 387 422 541* 676 561* 443%* 398*+* 368* 341 375 440*
Rhein, Rekingen 4.5 2060 362* 356* 387 440 541 636 524 416** 370** 368* 341 339 422*
Rhein, Rekingen 4.5 2085 372* 369* 399* 453* 551* 682 554* 432%* 346** 352* 355* 386 449
Rhein, Rekingen 8.5 2035 362* 353* 402* 448* 556 682 604 458** 393* 360* 341 371 453
Rhein, Rekingen 8.5 2060 365* 350* 406* 470* 567* 676 530* 395* 365** 339* 337 393 440
Rhein, Rekingen 8.5 2085 388* 388* 428** 483* 535 584 431%** 327** 281** 299** 316* 371 422%*
Reuss, Mellingen 2.6 2035 92* 85* 100* 144 209 229* 187** 153** 126** 105 84 92 135*
Reuss, Mellingen 2.6 2060 93** 84** 102 147 207 260 184** 153* 115* 104* 90* 97* 138*
Reuss, Mellingen 2.6 2085 93** 83* 102 144 207 247 180** 153* 122 103* 86 91* 137*
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Fliessgewisser Jan Febr Mirz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Jahr
ort ’ RCP  Periode [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
[maM] [miM] [miM] [miM] [maM] [miM] [miM] [miM] [maM] [miM] [miM] [miaM]  [miM]
Reuss, Mellingen 4.5 2035 86* 87* 108* 139 213 247 173** 142%* 121** 98 87 96** 138*
Reuss, Mellingen 4.5 2060 93* 92%* 107 139 203 219* 164** 129** 110* 106 90 93* 131*
Reuss, Mellingen 4.5 2085 98* 98* 112* 141* 209 232 160** 129** 101** 98 90 102* 138*
Reuss, Mellingen 8.5 2035 91* 84* 111 141 213 260 191* 146** 119* 97* 89 101* 138
Reuss, Mellingen 8.5 2060 101** 92%* 121* 152* 213 224* 158** 116** 104%* 93* 94* 102* 134
Reuss, Mellingen 8.5 2085 116** 108** 125%* 151* 182* 179** 124+ 92%* 81** 84* 96 110** 128*

54



Resultate

5.5 Veranderung des Niedrigwassers

In diesem Abschnitt werden die Verdanderungen der Abfliisse im Niedrigwasserbereich aller
Flusseinzugsgebiete prasentiert. Analysen fiir die Wasserstinde des Greifensees und des Ziirich-
sees wurden nicht gemacht, da Wasserstdande per Definition nicht mit Q347 beschrieben werden.

5.5.1 Reppisch

Bei den tiefsten Abfliissen, betrachtet tiber jeweils 30 Jahre (Abbildung 5.16), ist ein Trend zur
Abflussabnahme zu erkennen. Bei der Verdnderung von Qzs47 im Vergleich zur Referenzperiode
(Abbildung 5.27) ist eine Abnahme zu erkennen und VZ7s wurde unter RCP 2.6 und 8.5 fiir die
ferne Zukunft und unter RCP 4.5 in allen Zeitperioden erreicht (Tabelle 5.5). Bis Ende Jahrhundert
unter RCP 8.5 kann bei Q347 mit einer Reduktion von 24 % (VZ7s) gerechnet werden. Dies ent-
spricht einem Riickgang von 0.26 m3/s auf 0.20 m3/s. Im Vergleich zu den Verdnderungen der
Jahresmittelwerte ist die Variabilitit der Modellketten bei Q347 aber hoch, was die Unsicherheit
erhoht und die Verladsslichkeit der Medianwerte in Tabelle 5.5 senkt.

5.5.2 Glatt

Bei den tiefen Abfliissen, iiber 30 Jahre (Abbildung 5.17, Abbildung 5.18), ist ein Trend zu noch
tiefen Abfliissen vorhanden. VZys ist bei Q347 (Abbildung 5.27) unter RCP 2.6 fiir die nahe und ferne
Zukunft, unter RCP 4.5 fiir alle Zeitperioden und unter RCP 8.5 fiir die ferne Zukunft gegeben (Ta-
belle 5.5). In Diitbendorf ist VZ7s zuséatzlich unter RCP 8.5 fiir die mittlere Zukunft, sowie VZ1go
unter RCP 2.6 fiir die nahe Zukunft und unter RCP 8.5 fiir die ferne Zukunft gegeben. In Diibendorf
ist bis Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 bei Q347 mit einer Reduktion von 28 % (VZi00) zu rechnen.
Dies entspricht einer Abnahme von 1.56 m3/s auf 1.12 m3/s. In Rheinsfelden ist mit einer Reduk-
tion um 25 % (VZ7s) zu rechnen, was einer Abnahme von 3.41 m3/s auf 2.56 m3/s entspricht. An
beiden Standorten ist die Variabilitit der Modellketen fiir Q347 hoher als fiir die Jahresmittelwerte.

5.5.3 Toss

Die tiefen Abfliisse liber 30 Jahre betrachtet (Abbildung 5.21) zeigen einen Trend zu noch tieferen
Abflissen. Bei Q347 ist mit einer Abflussabnahme zu rechnen (Abbildung 5.27). Unter RCP 2.6 ist
VZ7s fir die nahe und ferne Zukunft gegeben (Tabelle 5.5), bei der nahen Zukunft sogar mit VZgo.
Unter RCP 4.5 ist VZjys fiir alle Zeitperioden gegeben und unter RCP 8.5 fiir die mittlere und ferne
Zukunft. Bis Ende Jahrhundert ist unter RCP 8.5 eine Reduktion von Q347 um 34 % (VZ7s) zu er-
warten. Dies entspricht einer Abnahme von 2.49 m3/s auf 1.64 m3/s. Die Variabilitit der Modell-
ketten bei Q347 ist grosser als bei den Jahresmittelwerten.

5.5.4 Furtbach

Uber 30 Jahre betrachtet ist mit einer Abflussabnahme bei den tiefen Abfliissen zu rechnen (Ab-
bildung 5.20). Der Trend fiir die kiinftige Veranderung von Qs47 (Abbildung 5.27) ist allerdings
nicht eindeutig. Die Variabilitdt der Modellketten ist gross und vergleichbar mit der Variabilitat
der Jahresmittelwerte. Nur unter RCP 2.6 und 8.5 fiir die ferne Zukunft und unter RCP 4.5 fiir die
mittlere Zukunft ist VZys fiir eine Abflussabnahme gegeben (Tabelle 5.5). Bis Ende Jahrhundert
unter RCP 8.5 ist mit einer Reduktion von Qz47 um 18 % (VZ7s) zu rechnen. Dies entspricht einer
Abflussabnahme von 0.20 m3/s auf 0.16 m3/s.
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5.5.5 Limmat

Bei den tiefen Abfliissen iiber 30 Jahre in der Limmat (Abbildung 5.21) zeichnet sich dasselbe ab
wie bei der Reppisch, der Glatt und der Toss. Sie werden eher tiefer ausfallen. Bei Q347 ist mit einer
Abflussabnahme zu rechnen (Abbildung 5.27). Unter RCP 2.6 fiir die ferne Zukunft, unter RCP 4.5
fiir die mittlere Zukunft und unter RCP 8.5 fiir alle Zeitperioden ist VZs5 gegeben (Tabelle 5.5).
Unter RCP 8.5 wird die Abnahme von der nahen zur fernen Zukunft starker. Bis Ende Jahrhundert
unter RCP 8.5 ist mit einer Reduktion von 37 % (VZ75) zu rechnen. Dies entspricht einer Abnahme
von 38 m3/s auf 24 m3/s. Die Variabilitdt der Modellketten bei Q347 ist grosser als bei den Jahres-
mittelwerten.

5.5.6 Sihl

Bei den tiefen Abfliissen, tiber 30 Jahre betrachtet, ist bei der Sihl keine eindeutige Veranderung
zu erwarten (Abbildung 5.22). Bei Qz47 ist unter allen RCPs fiir alle Zeitperioden, ausser unter RCP
2.6 fiir die mittlere Zukunft, mit einer leichten Abflussabnahme zu rechnen (Abbildung 5.28). VZ;s
ist bei all diesen Werten gegeben, unter RCP 4.5 fiir die mittlere Zukunft und unter RCP 8.5 fiir die
ferne Zukunft sogar VZigo (Tabelle 5.5). Wie bereits bei der Limmat wird unter RCP 8.5 die Ab-
nahme von der nahen zur fernen Zukunft stiarker. Bis Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 ist nur mit
einer kleinen Abnahme von 6 % (VZ100) zu rechnen. Dies entspricht einer Reduktion von 2.83 m3/s
auf 2.66 m3/s. Die Variabilitdt der Modellketten bei den Jahresmittelwerten ist bei der Sihl grosser
als jene von Qs47.

5.5.7 Thur

Bei der Thur ist bei den tiefsten Abfliissen, iiber 30 Jahre betrachtet, mit einer Abflussabnahme zu
rechnen (Abbildung 5.23). Bei Q347 ist ebenfalls mit einer Abflussabnahme zu rechnen (Abbildung
5.28). Unter allen RCPs und Zeitperioden, ausser unter RCP 2.6 fiir die mittlere Zukunft, ist VZss
gegeben, unter RCP 2.6 fiir die nahe Zukunft und unter RCP 4.5 und 8.5 fiir die ferne Zukunft sogar
VZio0o (Tabelle 5.5). Bis Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 ist mit einer Abnahme von 41 % (VZ100)
zu rechnen. Dies entspricht einem Riickgang von 10 m3/s auf 6 m3/s. Die Variabilitit der Modell-
ketten von Qz47 ist gross. Daneben ist die Variabilitat der Modellketten bei den Jahresmittelwerten
sehr Kklein.

5.5.8 Rhein
Rhein Neuhausen

Bei den tiefen Abfliissen, liber 30 Jahre betrachtet, ist unter allen RCPs mit einer Abflussabnahme
zu rechnen (Abbildung 5.24). Im Vergleich mit den zuvor beschriebenen kleineren Einzugsgebie-
ten ist diese Reduktion bis Ende Jahrhundert grosser. Bei Qz47 ist ebenfalls mit einer Abflussab-
nahme zu rechnen (Abbildung 5.28). Unter allen RCPs und Zeitperioden, ausser unter RCP 2.6 fiir
die mittlere Zukunft, ist VZ;s gegeben, unter RCP 8.5 fiir die ferne Zukunft VZioo (Tabelle 5.5). Bis
Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 ist mit einer Abnahme von 30 % (VZioo) zu rechnen. Dies ent-
spricht einer Reduktion von 197 m3/s auf 138 m3/s. Die Variabilitit der Modellketten ist bei den
Veranderungen von Qs47 deutlich hoher als bei den Jahresmittelwerten.

Rhein Rekingen

Bei den tiefen Abfliissen, iiber 30 Jahre betrachtet (Abbildung 5.25), ist derselbe Trend ersichtlich
wie bei Neuhausen. Es ist damit zu rechnen, dass die tiefen Abfliisse weiter abnehmen. Dies zeigt
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sich auch bei Qz47 (Abbildung 5.28). Unter allen RCPs und Zeitperioden, ausser unter RCP 2.6 fiir
die mittlere Zukunft, ist VZ75 gegeben, unter RCP 8.5 fiir die ferne Zukunft VZio (Tabelle 5.5). Bis
Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 ist mit einer Abnahme um 33 % (VZ100) zu rechnen. Dies ent-
spricht einer Reduktion von 236 m3/s auf 158 m3/s. Die Variabilitit der Modellketten bei Q347 ist
grosser als diejenige der Jahresmittelwerte.

5.5.9 Reuss

Bei den tiefen Abfliissen, liber 30 Jahre betrachtet, ist eine Abflussabnahme zu erwarten (Abbil-
dung 5.26). Dasselbe gilt fiir Q347 (Abbildung 5.28). Unter allen RCPs und Zeitperioden ist mit einer
Abnahme von Q347 zu rechnen. VZss ist fiir alle RCPs und Zeitperioden gegeben, ausser unter
RCP 8.5 fiir die nahe Zukunft (Tabelle 5.5). Unter RCP 2.6 und 8.5 ist VZi0o gegeben. Bis Ende Jahr-
hundert unter RCP 8.5 ist mit einer Abnahme von 35 % (VZ100) zu rechnen. Dies entspricht einer
Reduktion von 46 m3/s auf 30 m3/s. Die Variabilitit der Modellketten bei Q347 ist unter RCP 2.6
vergleichbar mit der Variabilitiat der Modellketten der Jahresmittelwerte. Unter RCP 4.5 ist diese
bei Q347 grésser und unter RCP 8.5 um einiges grosser.
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Abbildung 5.16 Beobachtete und modellierte (CTRL) Abflussdauerkurven der Referenzperiode sowie Median-Abflussdau-
erkurven fiir die CH2018 Simulationen der Referenzperiode, der nahen (2035), mittleren (2060) und fernen Zukunft (2085)
bei der Reppisch in Dietikon, jeweils separiert nach RCP. Da die Kurven Beobachtung, CTRL und CH2018-Referenzperiode
grésstenteils nicht identisch sind (siehe auch Abschnitt 5.3), sind Trends mit grosser Vorsicht zu betrachten!
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Abbildung 5.17 Beobachtete und modellierte (CTRL) Abflussdauerkurven der Referenzperiode sowie Median-Abflussdau-
erkurven fiir die CH2018 Simulationen der Referenzperiode, der nahen (2035), mittleren (2060) und fernen Zukunft (2085)
bei der Glatt in Diibendorf, jeweils separiert nach RCP. Da die Kurven Beobachtung, CTRL und CH2018-Referenzperiode
grosstenteils nicht identisch sind (siehe auch Abschnitt 5.3), sind Trends mit grosser Vorsicht zu betrachten!
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Abbildung 5.18 Beobachtete und modellierte (CTRL) Abflussdauerkurven der Referenzperiode sowie Median-Abflussdau-
erkurven fiir die CH2018 Simulationen der Referenzperiode, der nahen (2035), mittleren (2060) und fernen Zukunft (2085)
bei der Glatt in Rheinsfelden, jeweils separiert nach RCP. Da die Kurven Beobachtung, CTRL und CH2018-Referenzperiode

grosstenteils nicht identisch sind (siehe auch Abschnitt 5.3), sind Trends mit grosser Vorsicht zu betrachten!
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Abbildung 5.19 Beobachtete und modellierte (CTRL) Abflussdauerkurven der Referenzperiode sowie Median-Abflussdau-

erkurven fiir die CH2018 Simulationen der Referenzperiode, der nahen (2035), mittleren (2060) und fernen Zukunft

(2085) bei der Téss in Freienstein, jeweils separiert nach RCP. Da die Kurven Beobachtung, CTRL und CH2018-Referenz-

periode grésstenteils nicht identisch sind (siehe auch Abschnitt 5.3), sind Trends mit grosser Vorsicht zu betrachten!
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Abbildung 5.20 Beobachtete und modellierte (CTRL) Abflussdauerkurven der Referenzperiode sowie Median-Abflussdau-
erkurven fiir die CH2018 Simulationen der Referenzperiode, der nahen (2035), mittleren (2060) und fernen Zukunft
(2085) beim Furtbach in Wiirenlos, jeweils separiert nach RCP. Da die Kurven Beobachtung, CTRL und CH2018-Referenz-
periode grosstenteils nicht identisch sind (siehe auch Abschnitt 5.3), sind Trends mit grosser Vorsicht zu betrachten!
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ildung 5.21 Beobachtete und modellierte (CTRL) Abflussdauerkurven der Referenzperiode sowie Median-Abflussdau-

erkurven fiir die CH2018 Simulationen der Referenzperiode, der nahen (2035), mittleren (2060) und fernen Zukunft
(2085) bei der Limmat in Ziirich, jeweils separiert nach RCP. Da die Kurven Beobachtung, CTRL und CH2018-Referenzpe-
riode grésstenteils nicht identisch sind (siehe auch Abschnitt 5.3), sind Trends mit grosser Vorsicht zu betrachten!
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Abbildung 5.22 Beobachtete und modellierte (CTRL) Abflussdauerkurven der Referenzperiode sowie Median-Abflussdau-
erkurven fiir die CH2018 Simulationen der Referenzperiode, der nahen (2035), mittleren (2060) und fernen Zukunft
(2085) bei der Sihl in Ziirich, jeweils separiert nach RCP. Da die Kurven Beobachtung, CTRL und CH2018-Referenzperiode
grésstenteils nicht identisch sind (siehe auch Abschnitt 5.3), sind Trends mit grosser Vorsicht zu betrachten!
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Abbildung 5.23 Beobachtete und modellierte (CTRL) Abflussdauerkurven der Referenzperiode sowie Median-Abflussdau-
erkurven fiir die CH2018 Simulationen der Referenzperiode, der nahen (2035), mittleren (2060) und fernen Zukunft
(2085) bei der Thur in Andelfingen, jeweils separiert nach RCP. Da die Kurven Beobachtung, CTRL und CH2018-Referenz-
periode grésstenteils nicht identisch sind (siehe auch Abschnitt 5.3), sind Trends mit grosser Vorsicht zu betrachten!
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Abbildung 5.24 Beobachtete und modellierte (CTRL) Abflussdauerkurven der Referenzperiode sowie Median-Abflussdau-
erkurven fiir die CH2018 Simulationen der Referenzperiode, der nahen (2035), mittleren (2060) und fernen Zukunft
(2085) beim Rhein in Neuhausen, jeweils separiert nach RCP. Da die Kurven Beobachtung, CTRL und CH2018-Referenzpe
riode gradsstenteils nicht identisch sind (siehe auch Abschnitt 5.3), sind Trends mit grosser Vorsicht zu betrachten!
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Abbildung 5.25 Beobachtete und modellierte (CTRL) Abflussdauerkurven der Referenzperiode sowie Median-Abflussdau-
erkurven fiir die CH2018 Simulationen der Referenzperiode, der nahen (2035), mittleren (2060) und fernen Zukunft
(2085) beim Rhein in Rekingen, jeweils separiert nach RCP. Da die Kurven Beobachtung, CTRL und CH2018-Referenzperi-
ode grasstenteils nicht identisch sind (siehe auch Abschnitt 5.3), sind Trends mit grosser Vorsicht zu betrachten!
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Abbildung 5.26 Beobachtete und modellierte (CTRL) Abflussdauerkurven der Referenzperiode sowie Median-Abflussdau-

erkurven fiir die CH2018 Simulationen der Referenzperiode, der nahen (2035), mittleren (2060) und fernen Zukunft

(2085) bei der Reuss in Mellingen, jeweils separiert nach RCP. Da die Kurven Beobachtung, CTRL und CH2018-Referenz-

periode grosstenteils nicht identisch sind (siehe auch Abschnitt 5.3), sind Trends mit grosser Vorsicht zu betrachten!
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Abbildung 5.27 Relative Verdnderungen der Qs47-Abfliisse und der Jahresmittelwerten der 39 Modellketten in Bezug auf
die Referenzperiode, separiert nach RCP (2.6, 4.5, 8.5) und Zeitperiode (2035 = hellblau, 2060 = orange, 2085 = griin).
Dargestellt sind die Reppisch bei Dietikon, die Glatt bei Diibendorf und Rheinsfelden, die Téss bei Freienstein, der Furt-

bach bei Wiirenlos und die Limmat bei Ziirich.
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Abbildung 5.28 Relative Vercdnderungen der Qz47-Abfliisse und der Jahresmittelwerten der 39 Modellketten in Bezug auf
die Referenzperiode, separiert nach RCP (2.6, 4.5, 8.5) und Zeitperiode (2035 = hellblau, 2060 = orange, 2085 = griin).
Dargestellt sind die Sihl bei Ziirich, die Thur bei Andelfingen, der Rhein bei Neuhausen und Rekingen und die Reuss bei

Mellingen.
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Tabelle 5.5 Gemessenes Q347 der Referenzperiode (Q347 gemessen), Median der relativen Verdnderung in Bezug zur Refe-
renzperiode der Q347-Szenarien (Qs47 Verdnderung) sowie die Verrechnung der beiden Werte zu einem neuen méglichen
zukiinftigen Median- Q347 (Q347 Zukunft) fiir die Reppisch (Dietikon), die Glatt (Diibendorf, Rheinsfelden), die Téss (Freien-
stein), den Furtbach (Wiirenlos), die Limmat (Ziirich), die Sihl (Ziirich), die Thur (Andelfingen), den Rhein (Neuhausen,
Rekingen) und die Reuss (Miihlau), separiert nach RCP und Zeitperiode. Die mit einem * gekennzeichneten Werte zeigen
eine Ubereinstimmung der Vorzeichen der Modellketten von mindestens 75 %. Bei den mit ** gekennzeichneten Werten ist
das Vorzeichen fiir alle Modellketten (100 %) gleich. Q347 Verdnderung und Q347 Zukunft sollten mit dusserster Vorsicht
verwendet werden, da die komplette Klimaunsicherheit der verschiedenen Modellketten nicht berticksichtigt wurde!

Q347 Q347 Q347

Fliessgewasser, Ort RCP Periode gemessen Verinderung Zukunft
[m3/s] [%0] [m3/s]

Reppisch, Dietikon 2.6 2035 0.26 -6 0.24
Reppisch, Dietikon 2.6 2060 0.26 -9 0.24
Reppisch, Dietikon 2.6 2085 0.26 -10* 0.23
Reppisch, Dietikon 4.5 2035 0.26 -9* 0.24
Reppisch, Dietikon 4.5 2060 0.26 -15* 0.22
Reppisch, Dietikon 4.5 2085 0.26 -9* 0.24
Reppisch, Dietikon 8.5 2035 0.26 -5 0.25
Reppisch, Dietikon 8.5 2060 0.26 -12 0.23
Reppisch, Dietikon 8.5 2085 0.26 -24* 0.20
Glatt, Diibendorf 2.6 2035 1.56 -Gk 1.48
Glatt, Diibendorf 2.6 2060 1.56 -2 1.53
Glatt, Diibendorf 2.6 2085 1.56 -12%* 1.37
Glatt, Diibendorf 4.5 2035 1.56 -15% 1.33
Glatt, Diibendorf 4.5 2060 1.56 -16* 1.31
Glatt, Diibendorf 4.5 2085 1.56 -12%* 1.37
Glatt, Diibendorf 8.5 2035 1.56 -5 1.48
Glatt, Diibendorf 8.5 2060 1.56 -13* 1.36
Glatt, Diibendorf 8.5 2085 1.56 -28** 1.12
Glatt, Rheinsfelden 2.6 2035 3.41 -5* 3.24
Glatt, Rheinsfelden 2.6 2060 3.41 -5 3.24
Glatt, Rheinsfelden 2.6 2085 3.41 -10* 3.07
Glatt, Rheinsfelden 4.5 2035 3.41 -13* 2.97
Glatt, Rheinsfelden 4.5 2060 3.41 -15% 2.90
Glatt, Rheinsfelden 4.5 2085 3.41 -9%* 3.10
Glatt, Rheinsfelden 8.5 2035 3.41 -3 3.31
Glatt, Rheinsfelden 8.5 2060 3.41 -11 3.03
Glatt, Rheinsfelden 8.5 2085 3.41 -25% 2.56
Toss, Freienstein 2.6 2035 2.49 -g** 2.29
Toss, Freienstein 2.6 2060 2.49 0 2.49
Toss, Freienstein 2.6 2085 2.49 -12%* 2.19
Toss, Freienstein 4.5 2035 2.49 -17* 2.07
Toss, Freienstein 4.5 2060 2.49 -20%* 1.99
Toss, Freienstein 4.5 2085 2.49 -14* 2.14
Toss, Freienstein 8.5 2035 2.49 -8 2.29
Toss, Freienstein 8.5 2060 2.49 -21%* 1.97
Toss, Freienstein 8.5 2085 2.49 -34%* 1.64
Furtbach, Wiirenlos 2.6 2035 0.20 2 0.20
Furtbach, Wiirenlos 2.6 2060 0.20 -7 0.19
Furtbach, Wiirenlos 2.6 2085 0.20 -6* 0.19
Furtbach, Wiirenlos 4.5 2035 0.20 -3 0.19
Furtbach, Wiirenlos 4.5 2060 0.20 -O* 0.18
Furtbach, Wiirenlos 4.5 2085 0.20 -7 0.19
Furtbach, Wiirenlos 8.5 2035 0.20 -4 0.19
Furtbach, Wiirenlos 8.5 2060 0.20 -8 0.18
Furtbach, Wiirenlos 8.5 2085 0.20 -18* 0.16
Limmat, Ziirich 2.6 2035 38 -1 38
Limmat, Ziirich 2.6 2060 38 -1 38
Limmat, Ziirich 2.6 2085 38 -2% 37
Limmat, Ziirich 4.5 2035 38 -14 33
Limmat, Ziirich 4.5 2060 38 -14%* 33
Limmat, Ziirich 4.5 2085 38 -1 38
Limmat, Ziirich 8.5 2035 38 -4* 36
Limmat, Ziirich 8.5 2060 38 -14* 33
Limmat, Ziirich 8.5 2085 38 -37* 24
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Q347 Q347 Q347

Fliessgewdisser, Ort RCP Periode gemessen Verinderung Zukunft
[m3/s] [%] [m3/s]

Sihl, Ziirich 2.6 2035 2.83 -1* 2.80
Sihl, Ziirich 2.6 2060 2.83 0 2.83
Sihl, Ziirich 2.6 2085 2.83 -1* 2.80
Sihl, Zurich 4.5 2035 2.83 -2%* 2.77
Sihl, Zurich 4.5 2060 2.83 -3F* 2.75
Sihl, Zurich 4.5 2085 2.83 -2%* 2.77
Sihl, Zurich 8.5 2035 2.83 -1* 2.80
Sihl, Zurich 8.5 2060 2.83 -3* 2.75
Sihl, Zurich 8.5 2085 2.83 -6** 2.66
Thur, Andelfingen 2.6 2035 10 ke 9
Thur, Andelfingen 2.6 2060 10 3 10
Thur, Andelfingen 2.6 2085 10 -14* 9
Thur, Andelfingen 4.5 2035 10 -20%* 8
Thur, Andelfingen 4.5 2060 10 -17* 8
Thur, Andelfingen 4.5 2085 10 -20%* 8
Thur, Andelfingen 8.5 2035 10 -9%* 9
Thur, Andelfingen 8.5 2060 10 -21%* 8
Thur, Andelfingen 8.5 2085 10 -41** 6
Rhein, Neuhausen 2.6 2035 197 -11% 175
Rhein, Neuhausen 2.6 2060 197 -8 181
Rhein, Neuhausen 2.6 2085 197 -13* 171
Rhein, Neuhausen 4.5 2035 197 -13* 171
Rhein, Neuhausen 4.5 2060 197 -19* 160
Rhein, Neuhausen 4.5 2085 197 -15% 167
Rhein, Neuhausen 8.5 2035 197 -8* 181
Rhein, Neuhausen 8.5 2060 197 -14%* 169
Rhein, Neuhausen 8.5 2085 197 -30** 138
Rhein, Rekingen 2.6 2035 236 -11* 210
Rhein, Rekingen 2.6 2060 236 -8 217
Rhein, Rekingen 2.6 2085 236 -13* 205
Rhein, Rekingen 4.5 2035 236 -14* 203
Rhein, Rekingen 4.5 2060 236 -21* 186
Rhein, Rekingen 4.5 2085 236 -15* 201
Rhein, Rekingen 8.5 2035 236 -8* 217
Rhein, Rekingen 8.5 2060 236 -15* 201
Rhein, Rekingen 8.5 2085 236 -33** 158
Reuss, Mellingen 2.6 2035 46 -7* 43
Reuss, Mellingen 2.6 2060 46 -6* 43
Reuss, Mellingen 2.6 2085 46 -14%* 40
Reuss, Mellingen 4.5 2035 46 -9%* 42
Reuss, Mellingen 4.5 2060 46 -22% 36
Reuss, Mellingen 4.5 2085 46 -20%* 37
Reuss, Mellingen 8.5 2035 46 -7 43
Reuss, Mellingen 8.5 2060 46 -16* 39
Reuss, Mellingen 8.5 2085 46 -35%* 30
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6 Diskussion Verdnderungen Wasserdargebot

6.1 Mittlere Monats- und Jahresabfliisse

Abflussszenarien stellen eine Funktion der Inputwerte (Klimaszenarien) dar. Die Klimaszenarien
(CH2018, 2018) wiederspiegeln deshalb die wichtigsten vorherrschenden Prozesse in den Ein-
zugsgebieten. Bei den eher kleinen, kantonalen Einzugsgebieten Reppisch, Glatt, Toss, Furtbach,
Sihl und Thur ist ein dhnlicher Trend sichtbar. Die Abflusszunahme im Januar, gefolgt von einer
sich lokal unterscheidenden Phase zwischen Februar und Juni und eine Abflussabnahme von Juli
bis September. Bei diesen Einzugsgebieten sind, wegen den pluvialen Abflussregimen
(Niederschlag in Form von Regen ist der dominante Faktor fiir die Abflussbildung; Weingartner
and Aschwanden, 1992), die Verdnderungen hauptsachlich auf den Niederschlagsinput aus den
CH2018 Daten zuriickzufiihren. Als Beispiel sei hier die Veranderung des mittleren Monats- und
Jahresniederschlags im Vergleich zur Referenzperiode der Glatt bei Rheinsfelden aufgefiihrt (Ab-
bildung 6.1). Der Trend der Verdanderungen ist nahezu identisch zu den Trends der Abflussszena-
rien: eine Niederschlagszunahme im Januar, eine etwas unklare Phase im Friihling, gefolgt von
einer Niederschlagsabnahme im Sommer. Der Grund fiir die Abflussabnahme im Mérz unter
RCP 2.6 ist ebenfalls auf eine Veranderung des Niederschlagsinputs (eine Abnahme) zurtickzufiih-
ren. Allerdings konnen andere meteorologische Inputs wie z.B. die Temperatur und die Glo-
balstrahlung (die dann die Schneeschmelze und die Evapotranspiration beeinflussen) diese
Trends noch verstirken. Dies wurde z.B. fiir die Thur bereits im CH2018 Bericht (CH2018, 2018)
und im Hydro-CH2018 Bericht (BAFU, 2021) aufgezeigt.
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Abbildung 6.1 Niederschlagsszenarien (CH2018 Daten) fiir die Glatt bei Rheinsfelden. Dargestellt sind die relativen Verdn-
derungen (%) der Monats- und Jahresmittelwerte der 39 Modellketten in Bezug auf die Referenzperiode, separiert nach
Zeitperiode und RCP.
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Die Sihl ist im oberen Teil des Einzugsgebietes bis Biberbrugg nival (Niederschlag in Form von
Schnee ist der dominante Faktor der Abflussbildung) und im unteren Teil des Einzugsgebiets so-
wie bei der Alp und Biber nivo-pluvial (eine Mischung zwischen Schnee und Regen) gepragt
(Weingartner and Aschwanden, 1992). Zudem ist der Abfluss der Shil stark von der Wasserkraft-
nutzung (Etzelwerk: ein Pumpspeicherkraftwerk der SBB) abhangig. Dies fiihrt zu den leicht an-
deren Abflussveranderungen bei der Sihl im Friihling (im Vergleich zu Reppisch, Glatt, Toss, Furt-
bach, Thur): die kiinftige Abflussabnahme im April und Mai wegen fehlender Schneeschmelze.

Die Grosseinzugsgebiete Limmat, Rhein und Reuss sind in ihren Kopfeinzugsgebieten vor allem
nivo-glacial (Schnee- und Gletscherdominiert) gepragt (Weingartner and Aschwanden, 1992) und
verhalten sich deshalb bei den kiinftigen Abflussverdnderungen sehr ahnlich. Die Abflusszunah-
men im Winter und Friihling sind auf die hoheren Temperaturen und die dadurch bedingte
Schneeschmelze zuriickzufiihren. Die Abflussabnahme im Sommer (Juli bis Oktober) zeigt einer-
seits die Niederschlagsabnahme und, vor allem gegen Ende des Jahrhunderts, das Defizit der Glet-
scherschmelze (Ayala et al., 2020).

Generell haben die Abflussszenarien gezeigt, dass saisonal bei den kleinen mittellandischen Ein-
zugsgebieten lokal diverse kleine Unterschiede der mittleren Abflussverdnderungen vorliegen.
Bei den Grosseinzugsgebieten sind diese robuster und eindeutiger. Zwischen Neuhausen und Re-
kingen fliessen die Thur, Téss und Glatt in den Rhein. Dies sieht man auch bei den kiinftigen Ver-
dnderungen. In Neuhausen waren die Trends im Mérz und Mai eindeutig. In Rekingen werden sie
weniger deutlich, genau wie dies in den kleineren Einzugsgebieten der Fall ist.

Bei allen betrachteten Einzugsgebieten wird das Wasser kiinftig eher saisonal umverteilt und tiber
das Jahr gesehen verandert sich nicht viel. Im Winter gibt es bei allen Einzugsgebieten eine Ab-
flusszunahme, im Sommer eine Abflussabnahme. Dies deckt sich mit den zu erwartenden Verin-
derungen des Niederschlags in der Nordostschweiz bis Ende Jahrhundert: weniger Niederschlag
im Sommer (Bosshard et al, 2011; CH2018, 2018; BAFU, 2021), mehr im Winter und Friihling,
wobei der Herbst eher gleich bleibt (CH2018, 2018). Auf eine potentielle Wasserknappheit fiir die
Nordschweiz im Sommer wurde auch bereits von Bosshard et al. (2011), Brunner et al. (2019)
und dem Hydro-CH2018 Projekt (BAFU, 2021) hingewiesen. Die WSL sieht deshalb vor allem fiir
das Sommerdefizit im Kanton Ziirich Handlungsbedarf. Mégliche Adaptionen kdnnten sein: eine
verbesserte Effizient bei der Bewdsserung in der Landwirtschaft (Tropfchenbewdsserung), der
Wechsel auf trockenresistente Anbauprodukte und oder der Bau von Infrastrukturen um Wasser
zu Speichern (BAFU, 2021).

«Aus Sicht der Gewdsser ist es [jedoch] eindeutig: Klimaschutz ist keine Option, sondern eine
Notwendigkeit! Nur mit Klimaschutz konnen weitreichende Verdnderungen verhindert und
die Kosten fiir die Anpassung begrenzt werden.» (BAFU, 2021)

6.2 Median der 50 % Perzentil-Abfliisse (Medianabfliisse)

Bei den Medianabfliissen der Limmat, des Rheins und der Reuss ist damit zu rechnen, dass sich
das Abflussminimum bis Ende Jahrhundert vom Winter in den Spatsommer/Herbst verschiebt;
bei der Limmat unter allen RCPs, beim Rhein in Neuhausen und der Reuss unter RCP 8.5 und beim
Rhein in Rekingen unter RCP 4.5 und 8.5. Unter den iibrigen RCPs werden die Medianabfliisse im
Winter und Spatsommer/Herbst dhnlich hoch sein. Dies hat direkte Folgen fiir die Landwirtschaft,
Kraftwerksbetreiber etc. (siehe auch Brunner et al, 2019).

6.3 Median der 10 % Perzentil-Abfliisse & Q347

Die Niedrigwasseranalysen sind, wegen der Art und Weise wie die Modelle kalibriert wurden (auf
Wasservolumen und nicht fiir Niedrigwasseranalysen; siehe Abschnitt 4.3) und wegen der gros-
sen Unsicherheiten der CH2018 Daten und des hydrologischen Modells, mit dusserster Vorsicht
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zu betrachten. Nichtsdestotrotz sind eindeutige Tendenzen ersichtlich. Die tiefen Abfliisse (q10)
werden bis Ende Jahrhundert generell eher noch tiefer und dies vor allem dann, wenn die Abfliisse
bereits heute tief sind: im Sommer/Herbst. Dasselbe zeigt sich bei Qz47: die Abfliisse werden bis
Ende Jahrhundert eher tiefer ausfallen. Der Trend ist in allen Einzugsgebieten eindeutig, ausser
bei der Sihl. Generell haben tiefe Abfliisse negative Auswirkungen auf die Okosysteme. Mit kiinftig
noch tieferen Abfliissen konnte sich die Situation weiter verschlechtern (Benateau et al., 2019;
BAFU, 2021).

Die Sihl ist durch das Elektrizitatskraftwerk beim Sihlsee stark reguliert und meist wird nur das
Restwasser unterhalb der Staumauer abgegeben. Die Restwassermenge ist so definiert, dass der
Abfluss der Sihl in Dreiwdssern (nach dem Zusammenfluss von Alp, Biber und Sihl) mindestens
2.3 m3/s betragen muss. Da eine Verdnderung der Restwassermengenabgabe fiir die Zukunft im
Routingmodell der Sihl nicht eingebaut wurde, sind Abflussveranderungen der Sihl bei Ziirich
hauptsachlich vom Eintrag von Alp und Biber und vom Gebietsabfluss zwischen dem Sihlsee und
Zirich abhangig. Die Alp und Biber liefern im Durchschnitt rund die Halfte des Wassers der Sihl
bei Ziirich, bei Niedrigwasser liberwiegt der Restwasseranteil der Sihl. Damit die Restwasser-
menge der Sihl jederzeit gewahrleistet werden kann und sich der Wasserstand des Sihlsees im
Sommer jederzeit iiber der Miickengrenze befindet, kann bei Bedarf Wasser aus dem Ziirichsee in
den Sihlsee gepumpt werden. Wahrend Trockenheitsereignissen (wie z.B. in den Sommern 2003,
2015 und 2018) kann so die Restwassermengenabgabe gewahrleistet werden. Abnahmen bei Q347
sind deshalb ausschliesslich von einem verminderten Gebietszufluss zwischen Dreiwdssern und
Zirich sowie den Zufliissen von Alp und Biber abhangig. Eine Niedrigwasseranalyse bei der Sihl
unter verminderten Restwasserabgaben beim Sihlsee wiirde tiefer ausfallen.

6.4 Median der 90 % Perzentil-Abfliisse

Bei den Medianen der q90 Abfliisse ist bei allen Einzugsgebieten vor allem eine Reduktion in den
Sommermonaten zu erwarten. Besonders stark wird diese unter RCP 8.5 ausfallen. Bei den meis-
ten Einzugsgebieten konnte bis Ende Jahrhundert der q90 Abfluss nahe des q50 Abflusses der
Referenzperiode liegen. Dies weist klar auf die starken Veranderungen im Sommer hin, die haupt-
sachlich auf den verminderten Niederschlagsinput (Bosshard et al,, 2011; CH2018, 2018) zuriick-
zufiihren sind sowie, in den glazial gepragten Einzugsgebieten (Limmat, Rhein, Reuss), auch auf
die fehlende Gletscherschmelze (Ayala et al., 2020). Interessant ist ausserdem, dass sich die hohen
Abfliisse bei der Sihl und Thur zwischen Dezember und Mai oder Juni (je nach RCP) angleichen
und dhnlich hoch sein werden. Das bedeutet: mehr hohe Abfliisse im Winter, weniger im Friihling.

70



Schlussfolgerungen

7 Schlussfolgerungen

Die verwendeten Modelle (PREVAH in Kombination mit Routing Modellen) waren in der Lage die
Abfliisse der Referenzperiode gut zu simulieren. Die neuen Routing Modelle fiir die Reppisch, die
Glatt, die T6ss, den Furtbach und die Limmat verbesserten die Ergebnisse eindeutig.

Als robustere Betrachtung der zukiinftigen mittleren Abfliisse wurden die relativen Veranderun-
gen der Zukunftsperioden (2035, 2060, 2085) zur Referenzperiode verwendet. So waren beim
Abfluss Aussagen zu den prozentualen Zu- oder Abnahmen moglich. Bei den Wasserstanden
wurde die absolute Veranderung in cm angegeben. Fiir den Auftraggeber wurden diese Verdande-
rungen weiter mit den gemessenen Abflussmittelwerten/Wasserstdnden der Referenzperiode
verrechnet, um die zukiinftigen absoluten Mediane der Abflussmittelwerte/Wasserstiande zu er-
halten. Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass beim Betrachten jeglicher Medianwerte in
den Tabellen dieser Studie die Unsicherheiten nicht vergessen gehen dirfen!

Abflussszenarien sind eine Funktion des Inputs. Die beschriebenen Verdnderungen sind in den
kleinen, kantonalen Einzugsgebieten vor allem auf Veranderungen des Niederschlags zuriickzu-
fithren.

Generell werden in Zukunft im Winter hohere und im Sommer tiefere Abfliisse zu erwarten sein.
In den kleineren, eher kantonalen Einzugsgebieten (Reppisch, Glatt, Toss, Furtbach, Sihl, Thur) ist
eine Zunahme der mittleren Abfliisse im Januar eindeutig (fiir alle RCPs und Zeitperioden). Die
grosste Zunahme ist Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 bei der Thur mit +35 % zu erwarten. Eine
Abnahme der mittleren Abfliisse von Juli bis September ist ebenfalls eindeutig (fiir alle RCPs und
Zeitperioden). Die stirkste Abnahme ist Ende Jahrhundert unter RCP 8.5 im September bei der
Thur mit -44 % zu erwarten. Bei den Jahresmittelwerten ist keine eindeutige Veranderung zu er-
kennen. Es werden also vor allem saisonale Verdnderungen (Wasserumverteilungen innerhalb
des Jahres) stattfinden. Allenfalls kann jedoch mit einer leichten Abflussabnahme gerechnet wer-
den. Bei der Sihl ist mit einer leichten Abflussreduktion bei den Jahresmittelwerten zu rechnen
(Ende Jahrhundert, RCP 8.5: -8 %).

Bei den Grosseinzugsgebieten Limmat, Rhein und Reuss ist unter allen RCPs und Zeitperioden mit
einer eindeutigen Zunahme der mittleren Abfliisse im Januar und Februar zu rechnen sowie mit
einer eindeutigen Abnahme der mittleren Abfliisse von Juli bis Oktober. Bei der Limmat und der
Reuss werden die mittleren Abfliisse ausserdem auch im Dezember eindeutig tiefer ausfallen. Die
starkste Abflusszunahme ist bei der Reuss im Januar ende Jahrhundert unter RCP 8.5 mit +55 %.
Die starkste Abflussabnahme ist ebenfalls bei der Reuss zu erwarten (Ende Jahrhundert, RCP 8.5,
August: -51 %). Bei den Jahresmittelwerten ist bei der Limmat und der Reuss eine eindeutige Ten-
denz zur Abnahme zu erwarten (Ende Jahrhundert, RCP 8.5: -9 %).

Die mittleren Seewasserstinde verandern sich beim Greifensee von +6 cm bis zu -14 cm (je nach
RCP und Zeitperiode unterschiedlich stark). Beim Ziirichsee verandern sich diese zwischen +5cm
und -5cm (je nach RCP und Zeitperiode unterschiedlich stark).

Bei Qz47 ist fiir alle Einzugsgebiete bis Ende Jahrhundert und unter allen RCPs eher mit einer Ab-
nahme zu rechnen. Am starksten ist der Riickgang bei der Thur Ende Jahrhundert unter RCP 8.5
mit -41 %. Im Winter steigen die tiefen Abfliisse (q10) an, im Sommer/Herbst werden sie tiefer.
Bei den hohen Abfliissen (q90) ist vor allem im Sommer/Herbst mit einer Abnahme zu rechnen
sowie mit einer Zunahme im Winter.
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