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Schliisselbegriffe

Schliisselbegriffe

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

Abflussszenarien Abfluss, simuliert mit den CH2018 Klimaszenarien als Input fiir
PREVAH, sowohl fiir die Referenzperiode als auch fiir die Zukunfts-
perioden.

CH2018 Klimaszenarien Auf MeteoSchweiz Stationen angepasste, simulierte Meteodaten

von Klimamodellen des Nationalen Zentrums fiir Klimadienstleis-
tungen (NCCS) im Zeitraum von 1981 bis 2099. Diese Daten konnen
in PREVAH fiir die Erstellung von Abflussszenarien und Szenarien
weiterer Variablen (Niederschlag, Bodenfeuchte, Schnee etc.) ver-

wendet werden.

Hydrologisches Modell In diesem Bericht wird der Begriff fiir das Modell PREVAH verwen-
det.

Modellketten Die CH2018 Klimaszenarien bestehen aus diversen Modellkombi-

nationen (= Modellketten) und decken die Unsicherheit innerhalb
eines RCPs ab. Insgesamt gibt es 39 Modellketten. In dieser Studie
wurden 5 aus den 18 Ketten des RCPs 8.5 verwendet.

PREVAH Das verwendete hydrologische Modell zur Abflusssimulation in
den Einzugsgebieten.

RCP Representative Concentration Pathway (Emissionsszenario = kiinf-
tige Entwicklung der Treibausgase in der Atmosphare):
RCP 8.5 = keine Emissionsminderung. Das Klima erwarmt sich da-
bei bis Ende des 21. Jahrhunderts um ca. 4 - 5 °C gegeniiber dem
vorindustriellen Level.

Referenzperiode Zeitperiode von 1981 bis 2020. Diese wird als Referenz fiir den Ver-
gleich der simulierten zukiinftigen Abfliisse verwendet.

Wiederkehrperiode (WP) Zeitperiode in welcher ein Ereignis eines bestimmten Ausmasses
im Durchschnitt einmal auftritt (z.B. 100 Jahre - WP100).

Wiederkehrwert Absolutwert der im Durchschnitt in der entsprechenden Wieder-
kehrperiode einmal auftritt (z.B. 112 m3/s).
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Einleitung und Projektbeschreibung

1 Einleitung und Projektbeschreibung

Das globale Klima verdndert sich kontinuierlich. Menschgemachte Treibhausgasemissionen fiih-
ren zu global erh6hten Temperaturen in der Atmosphare (IPCC, 2023, 2014). Am starksten wird
die Erwdrmung in der Stidschweiz sowie in den héher gelegenen Bergregionen ausfallen. Zudem
wird der Temperaturanstieg in den Sommermonaten wahrscheinlich héher sein als in den Win-
termonaten (CH2018, 2018). Das warmere Klima hat Auswirkungen auf diverse nattirliche Pro-
zesse, wie zum Beispiel die Intensitiat und Variabilitdt von Niederschlagsereignissen (IPCC, 2014).
Die Sommer werden generell niederschlagsarmer, die Schneeschmelze fillt bereits frither im Jahr
aus und die Gletscher ziehen sich zuriick (Bernhard et al., 2013; Bernhard and Zappa, 2012;
CH2018, 2018; Huss and Hock, 2015; Zekollari et al., 2019). Dies hat unter anderem Folgen fiir
den Abfluss.

Mit den Klimaszenarien CH2018 (CH2018, 2018) stehen meteorologische Variablen in der Peri-
ode 1981 - 2099 zur Verfligung. Basierend auf diesen simulierten Werten und mit hydrologischen
Modellen ist es moglich, Veranderungen des zukiinftigen Wasserdargebots (sogenannte Abfluss-
szenarien) sowie von anderen Variablen wie z.B. Bodenfeuchte in der Schweiz zu erstellen. Fiir
mesoskalige (> 70 km?2) und makroskalige (> 1000 km2) Einzugsgebiete wurde dies im Rahmen
von Hydro-CH2018 erarbeitet (BAFU, 2021). Die aufbereiteten Resultate von Hydro-CH2018 und
CH2018 stehen auf der Plattform «Hydro-CH2018: Szenarien bis 2100» des Hydrologischen At-
lasses der Schweiz (HADES) offentlich und interaktiv zur Verfligung.

In dieser Studie wurden die CH2018 Klimaszenarien fiir 19 Einzugsgebiete im ganzen Kanton Zii-
rich sowie acht ausgewahlte kleinere Einzugsgebiete innerhalb des Kantons (geo7-Gebiete) ver-
wendet, um die entsprechenden Niederschlags-, Abfluss- und Bodenfeuchteszenarien zu berech-
nen. Verwendet wurde eine zeitliche Auflosung von einem Tag. Ziel dieser Studie war es, die Vor-
feuchtebedingungen vor Starkniederschlagsereignissen in der Zukunft zu bestimmen sowie die
Veranderung der Extremwertstatistik aufzuzeigen. Damit soll fiir geo7 eine stabile Grundlage fiir
weitere Berechnungen und Analysen geschaffen werden. Die Berechnungen dieser Studie ergéan-
zen zudem die Studie «Entwicklung des Wasserdargebots im Kanton Ziirich», die die WSL fiir das
AWEL 2021 umgesetzt hat (Lustenberger et al.,, 2021), siehe auch Abschnitt 5.



https://hydromapscc.ch/

Untersuchungsgebiet

2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet dieser Studie beschrankt sich auf den Kanton Ziirich. Dafiir wurden in
erster Linie flir das hydrologische Modell (PREVAH, siehe Abschnitt 3.4) vorkalibrierte Einzugs-
gebiete verwendet. Das Datenset besteht aus 307 Einzugsgebieten, die die gesamte Schweiz abde-
cken. 19 davon befinden sich innerhalb oder iiberlappen mit dem Kanton Ziirich (Abbildung 1a).
Mit der Kantonsflache tiberlappende Einzugsgebiete (z.B. Einzugsgebiet 70) wurden fiir die Simu-
lationen ganzlich betrachtet und fiir Illustrationszwecke an der Kantonsgrenze abgeschnitten.

Zusatzlich wurden acht kleinere von geo7 vorgeschlagene Einzugsgebiete verwendet (rote Fla-
chen in Abbildung 1b), die dem Vergleich der Analysen von der WSL und geo7 dienen sollen. Die
folgenden Einzugsgebiete wurden ausgewahlt:

= Altbach - Bassersdorf (2)

= Chatzenbach - Turbenthal (5)
Dorfbach - Maur (6)

Furtbach - Wiirenlos (8)
Haselbach - Mettmenstetten (10)
Schwarzenbach - Rickenbach (18)
*  Surb - Niederweningen (19)

= Toss - Beicher (20)

(a) 19 PREVAH-Einzugsgebiete (b) 8 geo7-Gebiete

Abbildung 1: Karte der verwendeten Einzugsgebiete im Kanton Ziirich. In grau sind die (a) 19 mesoskaligen PREVAH-Ein-
zugsgebiete dargestellt, (b) in rot die acht von geo7 spezifizierten kleineren Einzugsgebiete. Die Zahlen reprdsentieren die
Gebiets-ID.
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3 Methoden
3.1 Daten

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

Folgende Daten wurden verwendet:

= Meteorologische Messungen der MeteoSchweiz Stationen, die fiir die Einzugsgebiete re-
levant sind, wurden als Input in das hydrologische Modell verwendet. Es wurden Stunden-
werte von 1975 - 2020 von Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, relativer Luftfeuchte,
Niederschlag, Globalstrahlung und Sonnenscheindauer verwendet.

» Das Digitale Hohenmodell (DEM) vom Bundesamt fiir Statistik (GEOSTAT), basierend
auf dem Hohenmodell RIMINI mit einer raumlichen Auflosung 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 in hydrologisch
relevanten Kategorien 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 Schneewasseraquivalentkarten wurden zur Kalibration und Validation des
hydrologischen Modells verwendet.

* Ausdem Gletscherinventar vom Randolph Glacier Inventory 6.0 (RGI Consortium, 2017)
wurden die Gletscherldngen, basierend auf dem Jahr 2003 und wie von Brunner et al
(2019) vorgeschlagen, fiir die Zukunft simuliert (siehe Abschnitt 3.4).

= Die Parameter fiir das Hydrologische Modell wurden aus dem CCHydro Projekt (Bern-
hard and Zappa, 2012) iibernommen (siehe Abschnitt 3.4) und den lokalen Bedingungen
in den geo7-Gebieten leicht angepasst.

» Klimaszenarien CH2018 des Nationalen Zentrums fiir Klimadienstleistungen (NCCS)
wurden fir 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 3.5.

3.2 Zeitperioden

Anders als in den meisten Klimastudien wurde hier von den sich iberlappenden Standardzeitpe-
rioden mit einer Lange von 30 Jahren abgewichen. Um robustere Modellaussagen in der Extrem-
wertstatistik machen zu kénnen wurde der Zeitbereich mit den verfiigbaren Klimaszenariendaten
(1981 - 2099) in drei, nicht tiberlappende, 40-Jahresperioden aufgeteilt:

= Referenzperiode (Ref): 1981 - 2020
= Mitte Jahrhundert (2040): 2021 - 2060
= EndeJahrhundert (2080): 2061 -2099

Die Referenzperiode diente dem Vergleich mit den Werten der Zukunftsperioden, sodass relative
zukiinftige Veranderungen definiert werden konnten.
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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 Atmosphare. Meistens wird dabei zwischen drei Varianten unterschieden
(RCP 2.6,RCP 4.5 und RCP 8.5), die von Moss et al. (2010) definiert wurden. In dieser Studie wurde
nur mit der extremen Variante, dem RCP 8.5, gerechnet (nach Absprache mit geo7 und dem A-
WEL), da dieses die grossten Verdnderungen aufzeigt. RCP 8.5 wurde gewahlt, um zu sehen, ob
tiberhaupt relevante Veranderungen auftreten. Ware dies nicht der Fall, so wiirde eine Berech-
nung mit RCP 2.6 und RCP 4.5 keinen Mehrwert bringen. Es ist nicht auszuschliessen, dass zu ei-
nem spdteren Zeitpunkt auch RCP 2.6 und RCP 4.5 nachberechnet werden.

RCP 8.5

= keine Emissionsminderung (kein Klimaschutz)

= Die Treibhausgasemissionen nehmen weiter zu. Es werden keine expliziten Klima-
schutzmassnahmen ergriffen. Das Klima erwadrmt sich dabei bis Ende des 21. Jahrhun-
derts um ca. 4 - 5 °C gegeniiber dem vorindustriellen Level. Der Strahlungsantrieb be-
tragt im Jahr 2100 8.5 W/m2 im Vergleich zum vorindustriellen Niveau von 1850 (Aka-
demien der Wissenschaft Schweiz, 2016; NCCS, 2019).

Als Datengrundlagen fiir hydrologische Modelle stehen beim RCP 8.5 18 Modellketten zur Verfii-
gung (Tabelle 1). Die Modellketten unterscheiden sich im benutzten Regionalen Klimamodell
(RCM), dem Globalen Klimamodell (GCM) sowie der rdumlichen Auflésung (RES) der Modelle und
stellen die Unsicherheit der Klimamodelle dar. Die Modellketten beinhalten Daten fiir meteorolo-
gische Variablen (Temperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchtigkeit, globale Strahlung, oberfla-
chennaher Wind) fiir die Periode 1981 - 2099 (die Modellketten beinhalten auch Werte fiir die
Vergangenheit!). Alle Modellketten sind gleich wahrscheinlich.

Tabelle 1: Die 18 Modellketten des RCP 8.5 basierend 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.

TEAM RCM GCM RES __RCP
CLMCOM  CCLM4 HADGEM EUR44 RCP8.5
CLMCOM  CCLM5 ECEARTH EUR44 RCP8.5

CLMCOM  CCLM5 HADGEM EUR44 RCP8.5
CLMCOM  CCLM5 MIROC EUR44 RCP8.5
CLMCOM  CCLM5 MPIESM EUR44 RCP8.5

DMI HIRHAM ECEARTH EUR11 RCP8.5
DMI HIRHAM ECEARTH EUR44 RCP8.5
KNMI RACMO  ECEARTH EUR44 RCP8.5
KNMI RACMO HADGEM EUR44 RCP8.5
SMHI RCA CCCMA EUR44 RCP8.5
SMHI RCA ECEARTH EUR11 RCP8.5
SMHI RCA ECEARTH EUR44 RCP8.5
SMHI RCA HADGEM EUR11 RCP8.5
SMHI RCA HADGEM EUR44 RCP8.5
SMHI RCA MIROC EUR44 RCP8.5
SMHI RCA MPIESM EUR11 RCP8.5
SMHI RCA MPIESM EUR44 RCP8.5
SMHI RCA NORESM  EUR44 RCP8.5
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3.4 Hydrologisches Modell: PREVAH

Fiir die Simulationen in den Einzugsgebieten wurde das hydrologische Modell PREVAH (PREcipi-
tation Runoff EVApotranspiration HRU related Model; HRU = Hydrological Response Units) ver-
wendet. PREVAH ist ein konzeptionelles, prozessorientiertes Modell (D. Viviroli et al., 2009), 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 Version erstellt (Gitter-
version). Dabei wurde mit einer Auflésung von 200 m x 200 m gearbeitet (Schattan et al., 2013;
Speich et al,, 2015; Zappa et al,, 2012). In dieser Studie wurde diese Gitterversion von PREVAH
verwendet.

PREVAH besteht aus mehreren Modellkomponenten, die Teile des hydrologischen Kreislaufs ab-
decken (D. Viviroli et al., 2009): Interzeption von Niederschlag, Evapotranspiration, Schneede-
ckenentwicklung, Schmelze von Gletschern, Bodenwasserspeicherung, Grundwasser, Abflussbil-
dung sowie Abflusskonzentration (siehe auch Abbildung 2). Bei der Kalibration des Modells miis-
sen diverse Modellparameter (Abbildung 2) anhand von gemessenen Abfluss- und Schneedaten
kalibriert und validiert werden, was hier aber nicht neu durchgefiihrt wurde. Alle Modellparame-
ter wurden bereits von Viviroli et al. (20093, 2009b) und Képlin 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 (rdumliche Auf-
16sung: 2 km x 2 km), das bereits erfolgreich von Bernhard und Zappa (2012), Speich et al. (2015)
und Lustenberger et al. (2021) verwendet wurde. Die Parameter wurden aus diesem Parameter-
set entnommen. Einige PREVAH-Parameter wurden bei den geo7-Gebieten noch angepasst, um
den lokalen Gegebenheiten besser zu entsprechen (Kalibration; gleiche Parameter wie in der Stu-
die von Lustenberger et al. (2021)). Folgende PREVAH-Parameter wurden angepasst: PKOR (Nie-
derschlagsanpassung fiir Regen), SNOKOR (Niederschlagsanpassung fiir Schnee), KOH (Zeit fiir
Oberflachenabflussspeicherung), K1H (Zeit fiir Zwischenabflussspeicherung), SGR (Grenzwert fiir
die Oberflachenabflussbildung), PERC (Versickerungsrate vom ungesattigten zum gesattigten Ab-
flussspeicher). Fiir weitere Informationen zu den Parametern 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 raumlich interpoliert. Dabei wurde die abstandsgewichtete Interpolation (Inverse Dis-
tance Weighting - IDW) sowie eine Kombination aus IDW und der h6henabhdngigen Regression
(Elevation Dependent Regression - EDR), wie von Viviroli et al. (2009a) angewandt, verwendet
(fiir einen detaillierten Beschrieb siehe Bernhard and Zappa, 2012).

Die Schneeakkumulation und Schmelze in PREVAH wurde durch die Temperatur und Globalstrah-
lung bestimmt (D. Viviroli et al., 2009). 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 abhdngig 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).

Das Gletschermodul wurde nach der von Zekollari et al. (2019) entwickelten und von Brunner et
al. (2019) fiir die hydrologische Modellierung mit PREVAH beschriebenen Methode aufgesetzt.
Die Gletscher wurden dabei basierend auf ihren 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 Gletscherldangen wurden schlussendlich auf das Modellgitter von
PREVAH umgerechnet. Fiir weitere Informationen siehe Brunner et al. (2019) und Zekollari et al.
(2019).
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Niederschlag

Schneeschmelze

Bodenfeuchteanreicherung

Abflussbildung

Eisschmelze (optional)

SPEICHER MODULE

siLzi

Abbildung 2: Schematische Darstellung des PREVAH-Modells mit den Speichermodulen, den Fliissen und den zu bestim-
menden Parametern. Die Grafik wurde in der eingefirbten Version von Viviroli (2007) iibernommen und auf Deutsch tiber-
setzt.

PREVAH kann simulierte Werte fiir alle Speichermodule und Fliisse ausgeben. In dieser Studie
wurden der Niederschlag, die Bodenfeuchte sowie der Abfluss verwendet.

3.5 Modellierungsprozess
Kontrollsimulation (CTRL)

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

Fir alle Einzugsgebiete wurde das kalibriete und validierte hydrologische Modell (siehe Abschnitt
3.4) mit den gemessenen Meteodaten fiir die Zeitperiode von 1975 - 2016 angetrieben. Die Zeit
von Oktober 1975 bis Ende 1980 diente als Vorlaufszeit. Die Kontrollsimulation wird typischer-
weise fiir die Modellkalibration verwendet und dient auch dem Vergleich mit den Abflussszena-
rien (siehe Lustenberger et al., 2021). Hier wurde sie zudem fiir die Auswahl reprasentativer
Klimamodellketten (Abschnitt 3.6) und die Bestimmung robusterer Absolutwerte der Boden-
feuchte (Abschnitt 3.7) verwendet.

Szenarien

» Simulationen des Niederschlags, des Abflusses und der Bodenfeuchte (Niederschlagssze-
narien, Abflussszenarien, Bodenfeuchteszenarien; Tageswerte) von 1981 - 2099 basie-
rend auf den CH2018 Klimaszenarien-Meteodaten
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Fiir die Berechnung der zukiinftigen Werte wurde dasselbe Hydrologische Modell verwendet wie
bei der Kontrollsimulation, jedoch mit den Daten der Klimaszenarien von 1981 - 2099 (Abschnitt
3.3) als Input. Dabei ist zu beachten, dass die Szenarien auch fiir die Referenzperiode (also in der
Vergangenheit) erstellt wurden!

3.6 Klimakettenreduktion

Basierend auf den Gebietsniederschlidgen in den 19 PREVAH-Einzugsgebieten (Daten
MeteoSchweiz) im Kanton Ziirich wurde eine Analyse durchgefiihrt, um die Niederschlagsmenge
fiir ein Niederschlagsereignis mit der Jahrlichkeit 2 Jahre in den Einzugsgebieten zu bestimmen.
Darauf basierend wurden die Niederschlagszenarien (Simulation mit den CH2018 Daten) aus der
Referenzperiode (18 Modellketten) mit der Kontrollsimulation (Simulation mit gemessenen Da-
ten) in der Referenzperiode bezliglich der Anzahl Niederschlagsereignisse pro Einzugsgebiet mit
Jahrlichkeit = 2 Jahre verglichen (Abbildung 3).

Es wurden fiinf Klimaketten fiir die weitere Bearbeitung in dieser Studie ausgewahlt. Die Auswahl
erfolgte nach den folgenden Kriterien:

e Der Median muss sich nahe dem Median der CTRL-Kette befinden
Die Verteilung der Anzahl Ereignisse muss dhnlich der, der CTRL-Kette sein

e Es miissen verschiedene Institute (SMHI = Swedish Meteorological and Hydrological In-
stitute, KNMI = Royal Netherlands Meteorological Institute, DMI = Danish Meteorological
Institute, CLMCOM = Climate Limited-area Modelling Community) vertreten sein

e Es miissen verschiedene globale (RCA, RACMO, HIRHAM, CCLM5, CCLM4) und regionale
Modelle (NORESM, MPIESM, MIROC, HADGEM, ECEARTH, CCCMA) vertreten sein

e Es miissen beide raumlichen Auflésungen (EUR44, EUR11) vertreten sein

Die folgenden fiinf Klimaketten wurden ausgewahlt:

SMHI-RCA-MPIESM-EUR44-RCP85
SMHI-RCA-ECEARTH-EUR11-RCP85
DMI-HIRHAM-ECEARTH-EUR44-RCP85
CLMCOM-CCLM5-MPIESM-EUR44-RCP85
CLMCOM-CCLM5-HADGEM-EUR44-RCP85

3.7 Vorfeuchtebedingungen

Die simulierte Bodenfeuchte (Tageswerte) aus dem PREVAH Speicher SSM wurden zur Bestim-
mung der Vorfeuchte am Tag vor einem Niederschlagsereignis mit Jahrlichkeit = 2 Jahre verwen-
det. Die Werte wurden in jedem Einzugsgebiet pro Zeitperiode separiert und jeweils das 25 %
Perzentil (eher trocken), das 50 % Perzentil (Median) und das 75 % Perzentil (eher feucht) be-
rechnet (siehe Bsp. fiir 25 % Perzentil in Abbildung 4). Zwischen der Referenzperiode und den
beiden Zukunftsperioden (2040, 2080) wurde dann die prozentuale Verdnderung, separiert nach
den drei Perzentilen, bestimmt. Es resultiert somit pro Perzentil und Zukunftsperiode ein Wert
fiir die Veranderung in Prozent (Bsp. aus Abbildung 4: Referenzperiode: 93 mm, 2080: 65 mm,
Veranderung bis 2080: -30 %).

Um robustere absolute Bodenfeuchtewerte (mm) fiir die Zukunft zu erhalten, wurde die prozen-
tuale Veranderung der Bodenfeuchte am Tag vor einem Ereignis zwischen Referenzperiode und
der jeweiligen Zukunftsperiode mit der Kontrollsimulation (siehe Abschnitt 3.5) verrechnet.
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Abbildung 3: 18 Klimamodellketten des RCP 8.5 sowie die Kontrollsimulation (CTRL_1981_2016, grau) fiir die Referenzpe-
riode. Dargestellt sind Boxplots, die die Verteilung der Anzahl Niederschlagsereignisse mit Jdhrlichkeit > 2 Jahre zwischen
den 19 PREVAH-Einzugsgebieten aufzeigen. Griin markiert sind diejenigen Klimaketten, die zur weiteren Bearbeitung aus-

gewdhlt wurden.
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Abbildung 4: Skizze einer Cummulative Density Function (CDF) fiir die in PREVAH simulierte Bodenfeuchte (SSM) in mm
fiir die Referenzperiode, 2040 und 2080 in einem Beispieleinzugsgebiet. Eingezeichnet ist die Bestimmung des 25 %

Perzentils in allen drei Zeitperioden.




Methoden

3.8 Extremwertstatistik

Die Extremwertstatistik wurde mit dem Ansatz von MeteoSchweiz (MeteoSchweiz, 2024) im Soft-
warepaket R unter der Verwendung des gevXgpd Packages (Frei and Fukutome, 2014) berechnet.
Dabei wurde die Blockmaxima Methode verwendet, bei der die Datenreihe in gleich lange und sich
nicht iiberlappende Perioden aufgeteilt wird, und aus jeder Periode der maximale Wert extrahiert
wird (Gumbel, 1958). Anhand dieser Extremwerte ist es moglich auf Werte zu schliessen, die in
der betrachteten Periode nicht vorgekommen sind (MeteoSchweiz, 2024). Dazu wird ein Ensem-
ble von theoretischen Verteilungsfunktionen, hier mit der Allgemeinen Extremwertverteilung
(Englisch: generalized extreme-value (GEV) distribution), geschatzt (Jenkinson, 1955;
MeteoSchweiz, 2024). Mit der Medianlinie dieser GEV-Verteilungen kann im Frequenzdiagram
(Abbildung 5, Abbildung 11) fiir eine entsprechende Wiederkehrperiode der jeweilige Wieder-
kehrwert herausgelesen werden (MeteoSchweiz, 2024).

Die Extremwertstatistik wurde fiir die PREVAH-Outputs Niederschlag und Abfluss (Tageswerte)
fiir die 19 PREVAH-Einzugsgebiete sowie fiir die acht geo7-Gebiete fiir alle drei Zeitperioden und
die flinf Klimaketten separat berechnet. Erste Analysen zeigten, dass solche Auswertungen nicht
besonders robust sind und unterschiedliche, teils zufillige, Trends aufweisen. Dies ist auf die (zu)
kurze Datengrundlange von 40 Jahren zurtlickzufithren. Stattdessen wurde deshalb auf ein Poo-
ling-Ansatz gesetzt, bei dem die Daten einer Zeitperiode von allen fiinf Klimaketten zusammen als
Datengrundlage fiir die Extremwertstatistik genommen wurden. Dies ist legitim, da die Klimaket-
ten unabhangig und gleich wahrscheinlich sind (in Absprache mit Brunner, 2024). So sind im Da-
tensatz 200 anstatt 40 Jahre Datengrundlage enthalten. Ahnliche Ansitze wurden bereits in an-
deren Studien angewandt (Srivastava et al., 2021; Zanger, 2023). Berechnet wurden die prozen-
tualen Verdanderungen der Wiederkehrwerte fiir die Wiederkehrperioden WP30, WP100 und
WP300 zwischen der Referenzperiode und den Zukunftsperioden. Ebenfalls wurden die potenzi-
ellen zukiinftigen Wiederkehrperioden fiir WP30, WP100 und WP300 der Referenzperiode be-
rechnet.

3.9 Unsicherheiten

Alle Modelle sind mit unterschiedlichen Unsicherheiten behaftet. Bereits die verwendeten Input-
daten fiir die Modellierung, die Klimaszenarien, beherbergen sehr grosse Unsicherheiten. Die Kli-
maketten bestehen aus verschiedenen Modellen, die zu einer Verkettung von Unsicherheiten fiih-
ren. Da alle Klimaketten gleich wahrscheinlich sind, konnten diese als Unsicherheitsbereich in der
Klimamodellierung verwendet werden. In dieser Studie wurden jedoch, zur einfacheren Weiter-
rechnung (geo7), nur finf Klimaketten verwendet. Somit ist der Unsicherheitsbereich der
Klimamodellierung nicht vollumfanglich quantifizierbar. Hinzu kommt die Unsicherheit der Mo-
dellierung mit dem Hydrologischen Modell. Da PREVAH nicht mit Messdaten fiir jedes Einzugsge-
biet neu kalibriert wurde, ist diese nicht vernachlassigbar. Weitere Unsicherheiten entstehen
beim Erstellen der Extremwertstatistik, vor allem in den hohen Abflussbereichen (Extrapolati-
onsbereich). Mit dem Pooling der fiinf Klimaketten wurde dem etwas entgegengewirkt und ro-
bustere Werte erzielt, gleichzeitig jedoch die Moglichkeit entfernt, einen Teil der Unsicherheit
mittels Unsicherheitsbereich anzugeben. Auf die Angabe des Unsicherheitsbereichs aus der Ext-
remwertstatistik (2.5 % und 97.5 % Perzentillinien, siehe Abbildung 5) wurde zudem bewusst
verzichtet, da dieser nicht die komplette Unsicherheit beinhaltet und somit eine falsche Genauig-
keit vortduschen wiirde.

Die kombinierte Unsicherheit aus allen Faktoren ist sehr schwierig zu quantifizieren. Dies ent-
spricht einem Forschungsgebiet fiir sich. Die Unsicherheiten auf den Resultaten in dieser Studie
sind jedoch sehr gross, weshalb auch einzelnen simulierten Werten in Tabellen nicht blind ver-
traut werden darf. Die Werte sind auf Basis des aktuellen Wissensstandes der WSL entstanden.
Kleinere Unterschiede zwischen Zahlen kénnen auch durch Zufall entstanden sein und haben
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nicht zwingend eine Aussagekraft oder physikalische Bedeutung. Die WSL rat von der direkten
Wertlibernahme ab und empfiehlt stattdessen die Grossenordnung anzuschauen.

Periode 2040

150
|

4 97.5 % Perzentil

100
l

’ Median

2.5 % Perzentil

Wiederkehrwert [mm)]

I [ [ I I
2 10 20 100

Wiederkehrperiode [Jahre]

Abbildung 5: Skizze eines Frequenzdiagramms fiir ein Einzugsgebiet und eine Zeitperiode (2040) mit der Medianlinie und
den Perzentillinien (2.5 % und 97.5 %). Die Kreise stellen die simulierten Werte aus den fiinf gepoolten Modellketten dar.
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4 Resultate

4.1 Niederschlagsereignisse

Es ist davon auszugehen, dass die Anzahl der Niederschlagsereignisse mit einer Jahrlichkeit von
> 2 Jahre (Tageswerte) bis Mitte Jahrhundert (2040) leicht sowie bis Ende Jahrhundert (2080)
etwas starker zunehmen wird (Abbildung 6). Bei einer der gewdahlten Klimaketten (SMHI-RCA-
MPIESM-EUR44-RCP85) kann es, je nach Einzugsgebiet, auch zu einer leichten Reduktion kom-
men.

4.2 Vorfeuchtebedingungen

Bis 2040 ist in einigen PREVAH-Einzugsgebieten bei allen Perzentilen (vor allem im Stiden) mit
einer leichten Abnahme der Vorfeuchtebedingungen zu rechnen (im Bereich um -5 %; Abbildung
7). Im nordlichen Teil, jedoch auch in einzelnen Einzugsgebieten weiter im Siiden, kann es bei
allen Perzentilen auch zu leichten Zunahmen kommen (um +5 %). Bis 2080 ist in allen Einzugs-
gebieten fiir die Perzentile 25 % und 50 % eine Abnahme der Vorfeuchte zu erwarten. Beim 25 %
Perzentil betragen die Abnahmen zwischen -5 % und -40 %, beim 50 % Perzentil zwischen -5 %
und -20 %. Beim 75 % Perzentil ist mit einer durchschnittlichen Abnahme um bis zu -5 % zu rech-
nen. In wenigen Gebieten jedoch auch mit einer leichten Zunahme um bis zu +5 %. Die Verdnde-
rungen in den acht geo7-Gebieten sind sehr dhnlich (Abbildung 8). Unterschiede in den Verande-
rungen der Vorfeuchtebedingungen zu den 19 PREVAH-Einzugsgebieten sind auf die unterschied-
lichen Flachen (kleinere betrachtete Raume) und/oder die angepasste Kalibration (Abschnitt 3.4)
zuriickzufiihren.

Die prozentuale Verianderung der Vorfeuchte zwischen Referenzperiode und den Zukunftsperio-
den, die absoluten Bodenfeuchtewerte der Kontrollsimulation sowie der Zukunftsperioden fiir die
acht geo7-Gebiete (Tabelle 2, Tabelle 3) wurden fiir weitere Modellrechnungen an geo7 iiberge-
ben.
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Abbildung 6: Verteilung der Anzahl Niederschlagsereignisse (Tageswerte) mit Jdhrlichkeit > 2 Jahre pro Einzugsgebiet,
separiert nach der Zeitperiode und Klimakette.
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Abbildung 7: Prozentuale Verdnderung der Vorfeuchte (Tageswerte) vor einem Niederschlagsereignis mit Jdhrlichkeit > 2
Jahre zwischen der Referenzperiode und den Zukunftsperioden (2040, 2080) der 19 PREVAH-Einzugsgebiete. Dargestellt
sind das 25 % (eher trocken), 50 % (Median) und das 75 % (eher feucht) Perzentil.
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Abbildung 8: Prozentuale Verdnderung der Vorfeuchte (Tageswerte) vor einem Niederschlagsereignis mit Jdhrlichkeit > 2
Jahre zwischen der Referenzperiode und den Zukunftsperioden (2040, 2080) der acht geo7-Einzugsgebiete. Dargestellt sind
das 25 % (eher trocken), 50 % (Median) und das 75 % (eher feucht) Perzentil.
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Tabelle 2: Simulierte Vorfeuchte am Tag vor einem Niederschlagsereignis mit Jdhrlichkeit > 2 Jahre als prozentuale Verdn-
derung zwischen der Referenzperiode und den Zukunftsperioden (2040, 2080) sowie als Absolutwerte fiir die Zukunftspe-
rioden fiir die acht geo7-Gebiete (siehe Abbildung 1b). Dargestellt sind die 25 % (eher trocken), 50 % (Median) und 75 %
(eher feucht) Perzentile. Die Werte sind auf Basis des aktuellen Wissensstandes der WSL entstanden und sind mit sehr
grossen Unsicherheiten behaftet. Kleinere Unterschiede zwischen Zahlen kénnen auch durch Zufall entstanden sein und
haben nicht zwingend eine Aussagekraft oder physikalische Bedeutung.

Prozentuale Veranderung Absolute Werte
q25 q50 q75 q25 q50 q75

EZG Periode [%] [%] [%] [mm] [mm] [mm]
10 2040 -7.5 -4.2 -0.2 73.4 95.7 110.3
18 2040 13 6 3.3 117.4 124.1 139.9
19 2040 11.7 11.6 9.3 82.5 97 113

2 2040 -3.7 -2.2 -0.8 140.8 148.9 172.3
20 2040 -8.4 -1.5 -0.1 70.7 86.1 95.8

5 2040 -11.2 -0.4 0.3 66 91.9 106.5
6 2040 -2.8 -2.6 0.2 99.8 110.6 128.2
8 2040 -2.5 -1.2 -0.7 106.5 116.3 138.4
10 2080 -15.5 -4.8 -0.4 67 95.1 110.1
18 2080 -21.3 -1.5 0.3 81.8 115.3 135.8
19 2080 -20.8 0.5 8.4 58.5 87.3 112.1
2 2080 -24.6 -7 -1.1 110.2 141.5 171.8
20 2080 -15.1 -6.8 -1 65.5 81.5 94.9

5 2080 -18.5 -8.3 -0.5 60.6 84.6 105.7
6 2080 -15.5 -5.9 -0.5 86.8 106.9 127.3
8 2080 -20.9 -4.1 -0.8 86.4 112.9 138.3

Tabelle 3: Simulierte Vorfeuchte am Tag vor einem Niederschlagsereignis mit Jdhrlichkeit > 2 Jahre in der Kontrollsimula-
tion (Referenzperiode) als Absolutwert fiir die acht geo7-Gebiete (siehe Abbildung 1b). Dargestellt sind die maximale Bo-
denfeuchte (fiir eine potenzielle Berechnung der nutzbaren Feldkapazitdt) sowie die 25 % (eher trocken), 50 % (Median)
und 75 % (eher feucht) Perzentile. Die Werte sind auf Basis des aktuellen Wissensstandes der WSL entstanden und sind mit
sehr grossen Unsicherheiten behaftet. Kleinere Unterschiede zwischen Zahlen kénnen auch durch Zufall entstanden sein
und haben nicht zwingend eine Aussagekraft oder physikalische Bedeutung.

Vorfeuchte Kontrollsimulation

q25 q50 q75

EZG Max. Boden-
feuchte [mm] [mm] [mm]
10 115.2 79.3 99.9 110.5
18 147.5 103.9 1171 135.4
19 113.4 73.9 86.9 103.4
2 188.3 146.2 152.2 173.7
20 100.4 77.2 87.4 95.9
5 116.2 74.3 92.3 106.2
6 135.1 102.7 113.6 1279
8 151.7 109.2 117.7 139.4
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4.3 Extremwertstatistik

Flir alle Wiederkehrperioden (WP30, WP100, WP300) und beide Zeitperioden (2040, 2080) ist
fiir Niederschlag und Abfluss in allen 19 PREVAH-Einzugsgebieten eine Zunahme der Wieder-
kehrwerte zu erwarten (Abbildung 9, Tabelle 4). Beim Niederschlag bleiben die Verdnderungen
bis 2040 noch moderat mit Werten um ca. + 5 % bei WP30 und +15 % bei WP300, wobei im Siid-
westen bei allen Wiederkehrperioden leicht niedrigere positive Veranderungen zu erwarten sind.
Bis 2080 ist beim Niederschlag eine starkere positive Veranderung zu erwarten. Bei WP30 um ca.
+20 %, bei WP300 um ca. +25 %. Hohere Werte sind ganz im Nordosten des Kantons zu erwarten.
Beim Abfluss zeigt der Stidosten des Kantons kleinere Verdnderungen an als der Rest des Kan-
tonsgebiets. Bis 2040 bei WP30 sind dies Werte im Bereich um +5 % im Vergleich zu Werten um
ca. +20 %. Bis 2080 bei WP300 sind in fast allen Gebieten Veranderungen im Bereich von + 30 %
zu erwarten.

Die Verdnderungen in den acht geo7-Gebieten sind sehr dhnlich (Abbildung 10, Tabelle 5). Unter-
schiede in den Verdnderungen der Wiederkehrwerte zu den 19 PREVAH-Einzugsgebieten sind auf
die unterschiedlichen Flachen (kleinere betrachtete Rdume) und/oder die angepasste Kalibration
(Abschnitt 3.4) zurtickzufiihren.

Anhand von Frequenzdiagrammen wurden die neuen Wiederkehrperioden fiir die Zeitperioden
2040 und 2080 bestimmt (siehe Beispiel fiir Abfluss des Einzugsgebiets 233 in Abbildung 11, vgl.
auch Abbildung 1a). Darin sind die Verdnderungen der Wiederkehrperioden 30, 100 und 300
Jahre (WP30, WP100, WP300) sichtbar. Fiir alle Wiederkehrperioden ist in allen 19 PREVAH-Ein-
zugsgebieten fiir Niederschlag und Abfluss bis 2040 und 2080 mit reduzierten Wiederkehrperio-
den zu rechnen (Abbildung 12a). Beim Niederschlag sinkt WP300 durchschnittlich im Kanton Zii-
rich bis 2040 auf ca. WP135, bis 2080 sogar auf bis WP63 (Tabelle 6). WP100 sinkt durchschnitt-
lich bis 2040 auf WP53 und bis 2080 auf WP28, wahrend WP30 bis 2040 auf WP19 und bis 2080
auf WP11 sinkt. Beim Abfluss sind zwischen 2040 und 2080 weniger starke Verdnderungen zu
erwarten. WP300 sinkt durchschnittlich bis 2040 auf WP154 und bis 2080 auf WP112. WP100
sinkt durchschnittlich bis 2040 auf WP58 und bis 2080 auf WP47, wahrend WP30 bis 2040 auf
WP20 und bis 2080 auf WP19 sinkt. Die Werte der einzelnen Einzugsgebiete konnen Tabelle 7
entnommen werden. Die Werte in den Tabellen sind auf Basis des aktuellen Wissensstandes der
WSL entstanden und sind mit sehr grossen Unsicherheiten behaftet (siehe Abschnitt 3.9). Kleinere
Unterschiede zwischen Zahlen kénnen auch durch Zufall entstanden sein und haben nicht zwin-
gend eine Aussagekraft oder physikalische Bedeutung. Die WSL rat von der direkten Wertiiber-
nahme ab und empfiehlt stattdessen die Grossenordnung anzuschauen.

Die Durchschnittswerte aus den acht Geo7-Gebieten sind sehr dhnlich zu den 19 PREVAH-Ein-
zugsgebieten (Tabelle 6). Einzig beim Abfluss bis 2040 fiir WP100 und WP300 sind etwas gros-
sere Unterschiede vorhanden (Reduktion auf WP50 und WP122). Die Verteilung tiber die acht
Einzugsgebiete unterscheidet sich leicht zu den 19 PREVAH-Einzugsgebieten, vor allem beim Ab-
fluss bis 2040 fiir WP300 (Abbildung 12b). Dort sind eher tiefere Wiederkehrperioden zu erwar-
ten (vgl. auch Tabelle 6). Die Werte der einzelnen Einzugsgebiete konnen Tabelle 8 entnommen
werden. Unterschiede in den Verdnderungen der Wiederkehrwerte zu den 19 PREVAH-Einzugs-
gebieten sind auf die unterschiedlichen Flachen (kleinere betrachtete Riume) und/oder die an-
gepasste Kalibration (Abschnitt 3.4) zuriickzufiihren. Die Unterschiede in den durchschnittlichen
Veranderungen der WPs sind auch auf die kleine Einzugsgebietsanzahl zurtickzufiihren (Kanto-
naler Durchschnitt vs. Durchschnitt aus einzelnen kleinen Einzugsgebieten. Die Werte in den Ta-
bellen sind auf Basis des aktuellen Wissensstandes der WSL entstanden und sind mit sehr grossen
Unsicherheiten behaftet (siehe Abschnitt 3.9). Kleinere Unterschiede zwischen Zahlen kénnen
auch durch Zufall entstanden sein und haben nicht zwingend eine Aussagekraft oder physikali-
sche Bedeutung. Die WSL rat von der direkten Wertiibernahme ab und empfiehlt stattdessen die
Grossenordnung anzuschauen.
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Abbildung 9: Prozentuale Verdnderung der Wiederkehrwerte (Niederschlag, Abfluss) fiir die Wiederkehrperioden (WP) 30,
100 und 300 zwischen der Referenzperiode und den Zukunftsperioden (2040, 2080) fiir die 19 PREVAH-Einzugsgebiete.
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Abbildung 10: Prozentuale Verdnderung der Wiederkehrwerte (Niederschlag, Abfluss) fiir die Wiederkehrperioden (WP)
30, 100 und 300 zwischen der Referenzperiode und den Zukunftsperioden (2040, 2080) fiir die acht geo7-Gebiete.
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Tabelle 4: Prozentuale Verdnderung der Wiederkehrwerte (Niederschlag, Abfluss) fiir die Wiederkehrperioden (WP) 30,
100 und 300 zwischen der Referenzperiode und den Zukunftsperioden (2040, 2080) fiir die 19 PREVAH-Einzugsgebiete. Die
Werte sind auf Basis des aktuellen Wissensstandes der WSL entstanden und sind mit sehr grossen Unsicherheiten behaftet.
Kleinere Unterschiede zwischen Zahlen kénnen auch durch Zufall entstanden sein und haben nicht zwingend eine Aussa-
gekraft oder physikalische Bedeutung. Die WSL rdt vor der direkten Wertiibernahme ab und empfiehlt stattdessen die
Gréssenordnung anzuschauen.

Variable Einzugsgebiet Periode V\[I;?]O W[I:)/loi) 0 W[I:)Z;) 0
Niederschlag 4 2040 6 8 10
Niederschlag 4 2080 13 15 16
Niederschlag 9 2040 5 5 4
Niederschlag 9 2080 14 15 16
Niederschlag 30 2040 8 10 12
Niederschlag 30 2080 22 24 26
Niederschlag 46 2040 4 7 9
Niederschlag 46 2080 12 14 17
Niederschlag 70 2040 9 11 13
Niederschlag 70 2080 19 22 24
Niederschlag 125 2040 6 6 5
Niederschlag 125 2080 16 16 16
Niederschlag 161 2040 9 12 14
Niederschlag 161 2080 21 25 29
Niederschlag 163 2040 3 4 6
Niederschlag 163 2080 11 12 13
Niederschlag 187 2040 4 6 8
Niederschlag 187 2080 11 13 15
Niederschlag 199 2040 7 7 7
Niederschlag 199 2080 19 21 22
Niederschlag 205 2040 6 6 5
Niederschlag 205 2080 15 16 17
Niederschlag 233 2040 9 12 15
Niederschlag 233 2080 22 26 29
Niederschlag 245 2040 7 10 12
Niederschlag 245 2080 16 17 18
Niederschlag 257 2040 7 10 12
Niederschlag 257 2080 18 21 23
Niederschlag 262 2040 5 8 11
Niederschlag 262 2080 13 15 16
Niederschlag 263 2040 6 6 5
Niederschlag 263 2080 14 14 14
Niederschlag 276 2040 5 5 5
Niederschlag 276 2080 15 17 19
Niederschlag 298 2040 7 9 11
Niederschlag 298 2080 15 16 17
Niederschlag 306 2040 11 13 15
Niederschlag 306 2080 28 34 40
Abfluss 4 2040 4 6 8
Abfluss 4 2080 11 18 25
Abfluss 9 2040 16 21 26
Abfluss 9 2080 20 33 45
Abfluss 30 2040 20 27 34
Abfluss 30 2080 18 30 43
Abfluss 46 2040 3 4 6
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Variable Einzugsgebiet Periode V\[I;fio W[l:/lo? 0 W[IZZ;) 0
Abfluss 46 2080 12 19 28
Abfluss 70 2040 8 10 13
Abfluss 70 2080 7 10 12
Abfluss 125 2040 19 22 25
Abfluss 125 2080 19 29 40
Abfluss 161 2040 15 21 26
Abfluss 161 2080 15 25 35
Abfluss 163 2040 7 10 12
Abfluss 163 2080 15 24 33
Abfluss 187 2040 6 9 13
Abfluss 187 2080 13 21 30
Abfluss 199 2040 18 25 32
Abfluss 199 2080 17 31 47
Abfluss 205 2040 21 28 36
Abfluss 205 2080 19 28 36
Abfluss 233 2040 12 14 16
Abfluss 233 2080 16 25 34
Abfluss 245 2040 6 5 5
Abfluss 245 2080 10 15 21
Abfluss 257 2040 19 28 37
Abfluss 257 2080 19 30 42
Abfluss 262 2040 2 3 3
Abfluss 262 2080 10 14 18
Abfluss 263 2040 19 22 25
Abfluss 263 2080 19 31 42
Abfluss 276 2040 12 14 16
Abfluss 276 2080 17 28 40
Abfluss 298 2040 8 12 15
Abfluss 298 2080 7 9 11
Abfluss 306 2040 25 33 42
Abfluss 306 2080 29 47 67
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Tabelle 5: Prozentuale Verdnderung der Wiederkehrwerte (Niederschlag, Abfluss) fiir die Wiederkehrperioden (WP) 30,
100 und 300 zwischen der Referenzperiode und den Zukunftsperioden (2040, 2080) fiir die acht geo7-Gebiete. Die Werte
sind auf Basis des aktuellen Wissensstandes der WSL entstanden und sind mit sehr grossen Unsicherheiten behaftet. Klei-
nere Unterschiede zwischen Zahlen kénnen auch durch Zufall entstanden sein und haben nicht zwingend eine Aussagekraft
oder physikalische Bedeutung. Die WSL rdt von der direkten Wertiibernahme ab und empfiehlt stattdessen die Gréssenord-
nung anzuschauen.

Variable Einzugsgebiet Periode V\[I;?]O W[I:)/loi) 0 W[I:)Z;) 0
Niederschlag 2 2040 7 10 12
Niederschlag 2 2080 17 19 21
Niederschlag 5 2040 7 9 11
Niederschlag 5 2080 16 17 17
Niederschlag 6 2040 5 8 10
Niederschlag 6 2080 13 14 15
Niederschlag 8 2040 6 6 6
Niederschlag 8 2080 15 17 18
Niederschlag 10 2040 3 3 4
Niederschlag 10 2080 11 12 12
Niederschlag 18 2040 9 12 15
Niederschlag 18 2080 24 29 34
Niederschlag 19 2040 6 7 6
Niederschlag 19 2080 16 17 18
Niederschlag 20 2040 6 9 13
Niederschlag 20 2080 14 16 17
Abfluss 2 2040 14 20 26
Abfluss 2 2080 13 23 34
Abfluss 5 2040 9 12 14
Abfluss 5 2080 6 7 8
Abfluss 6 2040 7 9 11
Abfluss 6 2080 13 22 30
Abfluss 8 2040 21 28 35
Abfluss 8 2080 18 26 35
Abfluss 10 2040 9 13 18
Abfluss 10 2080 15 25 37
Abfluss 18 2040 19 27 35
Abfluss 18 2080 17 28 39
Abfluss 19 2040 22 32 41
Abfluss 19 2080 21 34 48
Abfluss 20 2040 7 11 15
Abfluss 20 2080 7 8 8

18



Resultate
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Abbildung 11: Frequenzdiagramm am Beispiel des Einzugsgebiets 233 aus den 19 PREVAH-Einzugsgebieten. Dargestellt
sind die Kurven der Referenzperiode und der beiden Zukunftsperioden 2040, 2080. Die Pfeile zeigen die «Linksverschie-
bung», mit der die neuen Wiederkehrperioden herausgelesen werden kénnen (dargestellt fiir 30, 100 und 300 Jahre). Be-
achte, dass die x-Achse logarithmisch dargestellt ist.

(a) Neue Wiederkehrperioden 19 PREVAH-Einzugsgebiete (b) Neue Wiederkehrperioden 8 geo7-Gebiete
Niederschlag Niederschlag
2040 13 2040 I+ WP Ref
E3 30
B8 100
- -om =
2080 41- 2080 -

Abfluss Abfluss

— — i .

2040 1 2040 -+
2080 4. - 2080 T
0 100 200 300 0 100 200 300
Wiederkehrperiode [Jahre] Wiederkehrperiode [Jahre]

Abbildung 12: Neue Wiederkehrperioden fiir 30, 100 und 300 Jéihrliche Ereignisse (der Referenzperiode= WP Ref) und die
Zukunftsperioden 2040 und 2080 in den (a) 19 PREVAH-Einzugsgebieten und den (b) acht geo7-Gebieten. Dargestellt sind
Jjeweils die Variablen Abfluss und Niederschlag. Die Boxplots reprdsentieren die Verteilung der Einzugsgebiete. Die verti-
kalen Linien reprdsentieren die Wiederkehrperioden der Referenzperiode.
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Tabelle 6: Durchschnittliche neue Wiederkehrperioden (WP) der 19 PREVAH-Einzugsgebiete sowie der acht geo7-Gebiete
fiir die WPs der Referenzperiode von 30, 100 und 300 Jahren fiir die Perioden 2040 und 2080, separiert nach Niederschlag
und Abfluss. Die Werte sind auf Basis des aktuellen Wissensstandes der WSL entstanden und sind mit sehr grossen Unsi-
cherheiten behaftet. Kleinere Unterschiede zwischen Zahlen kénnen auch durch Zufall entstanden sein und haben nicht
zwingend eine Aussagekraft oder physikalische Bedeutung. Die WSL rdt von der direkten Wertiibernahme ab und empfiehlt
stattdessen die Gréssenordnung anzuschauen.

WP Referenzperiode Durchschnittliche

Variable Einzugsgebiete  Periode Dahre] WP Neu [Jahre]
Niederschlag PREVAH 2040 30 19
Niederschlag PREVAH 2040 100 53
Niederschlag PREVAH 2040 300 135
Niederschlag PREVAH 2080 30 11
Niederschlag PREVAH 2080 100 28
Niederschlag PREVAH 2080 300 63
Abfluss PREVAH 2040 30 20
Abfluss PREVAH 2040 100 58
Abfluss PREVAH 2040 300 154
Abfluss PREVAH 2080 30 19
Abfluss PREVAH 2080 100 47
Abfluss PREVAH 2080 300 112
Niederschlag geo7 2040 30 20
Niederschlag geo7 2040 100 54
Niederschlag geo7 2040 300 135
Niederschlag geo7 2080 30 11
Niederschlag geo7 2080 100 28
Niederschlag geo7 2080 300 66
Abfluss geo7 2040 30 19
Abfluss geo7 2040 100 50
Abfluss geo7 2040 300 122
Abfluss geo7 2080 30 19
Abfluss geo7 2080 100 48
Abfluss geo7 2080 300 116

20



Resultate

Tabelle 7: Neue Wiederkehrperioden (WP) fiir die WPs der Referenzperiode von 30, 100 und 300 Jahren fiir die Perioden
2040 und 2080, separiert nach den 19 PREVAH-Einzugsgebieten sowie nach Niederschlag und Abfluss. Die Werte sind auf
Basis des aktuellen Wissensstandes der WSL entstanden und sind mit sehr grossen Unsicherheiten behaftet. Kleinere Un-
terschiede zwischen Zahlen konnen auch durch Zufall entstanden sein und haben nicht zwingend eine Aussagekraft oder
physikalische Bedeutung. Die WSL rdt von der direkten Wertiibernahme ab und empfiehlt stattdessen die Gréssenordnung
anzuschauen.

WP Referenzperiode WP Neu

Variable Einzugsgebiet Periode Dahre] Dahre]
Niederschlag 4 2040 30 20
Niederschlag 4 2040 100 51
Niederschlag 4 2040 300 115
Niederschlag 4 2080 30 12
Niederschlag 4 2080 100 28
Niederschlag 4 2080 300 63
Niederschlag 9 2040 30 20
Niederschlag 9 2040 100 62
Niederschlag 9 2040 300 176
Niederschlag 9 2080 30 12
Niederschlag 9 2080 100 29
Niederschlag 9 2080 300 66
Niederschlag 30 2040 30 18
Niederschlag 30 2040 100 48
Niederschlag 30 2040 300 120
Niederschlag 30 2080 30 9
Niederschlag 30 2080 100 22
Niederschlag 30 2080 300 50
Niederschlag 46 2040 30 22
Niederschlag 46 2040 100 56
Niederschlag 46 2040 300 128
Niederschlag 46 2080 30 13
Niederschlag 46 2080 100 31
Niederschlag 46 2080 300 67
Niederschlag 70 2040 30 17
Niederschlag 70 2040 100 47
Niederschlag 70 2040 300 115
Niederschlag 70 2080 30 11
Niederschlag 70 2080 100 26
Niederschlag 70 2080 300 60
Niederschlag 125 2040 30 19
Niederschlag 125 2040 100 61
Niederschlag 125 2040 300 184
Niederschlag 125 2080 30 11
Niederschlag 125 2080 100 31
Niederschlag 125 2080 300 80
Niederschlag 161 2040 30 17
Niederschlag 161 2040 100 41
Niederschlag 161 2040 300 91
Niederschlag 161 2080 30 9
Niederschlag 161 2080 100 20
Niederschlag 161 2080 300 39
Niederschlag 163 2040 30 24
Niederschlag 163 2040 100 66
Niederschlag 163 2040 300 158
Niederschlag 163 2080 30 13
Niederschlag 163 2080 100 35
Niederschlag 163 2080 300 79
Niederschlag 187 2040 30 23
Niederschlag 187 2040 100 60
Niederschlag 187 2040 300 139
Niederschlag 187 2080 30 13
Niederschlag 187 2080 100 32
Niederschlag 187 2080 300 70
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Variable Einzugsgebiet Periode WP Referenzperiode WP Neu
[Jahre] [Jahre]

Niederschlag 199 2040 30 18
Niederschlag 199 2040 100 54
Niederschlag 199 2040 300 149
Niederschlag 199 2080 30 9
Niederschlag 199 2080 100 23
Niederschlag 199 2080 300 51
Niederschlag 205 2040 30 20
Niederschlag 205 2040 100 64
Niederschlag 205 2040 300 187
Niederschlag 205 2080 30 12
Niederschlag 205 2080 100 34
Niederschlag 205 2080 300 84
Niederschlag 233 2040 30 17
Niederschlag 233 2040 100 42
Niederschlag 233 2040 300 95
Niederschlag 233 2080 30 9
Niederschlag 233 2080 100 21
Niederschlag 233 2080 300 42
Niederschlag 245 2040 30 18
Niederschlag 245 2040 100 45
Niederschlag 245 2040 300 103
Niederschlag 245 2080 30 10
Niederschlag 245 2080 100 25
Niederschlag 245 2080 300 57
Niederschlag 257 2040 30 18
Niederschlag 257 2040 100 47
Niederschlag 257 2040 300 110
Niederschlag 257 2080 30 10
Niederschlag 257 2080 100 24
Niederschlag 257 2080 300 50
Niederschlag 262 2040 30 20
Niederschlag 262 2040 100 52
Niederschlag 262 2040 300 114
Niederschlag 262 2080 30 13
Niederschlag 262 2080 100 31
Niederschlag 262 2080 300 68
Niederschlag 263 2040 30 20
Niederschlag 263 2040 100 64
Niederschlag 263 2040 300 195
Niederschlag 263 2080 30 13
Niederschlag 263 2080 100 37
Niederschlag 263 2080 300 98
Niederschlag 276 2040 30 19
Niederschlag 276 2040 100 59
Niederschlag 276 2040 300 159
Niederschlag 276 2080 30 12
Niederschlag 276 2080 100 27
Niederschlag 276 2080 300 59
Niederschlag 298 2040 30 19
Niederschlag 298 2040 100 50
Niederschlag 298 2040 300 122
Niederschlag 298 2080 30 12
Niederschlag 298 2080 100 30
Niederschlag 298 2080 300 73
Niederschlag 306 2040 30 16
Niederschlag 306 2040 100 42
Niederschlag 306 2040 300 103
Niederschlag 306 2080 30 8
Niederschlag 306 2080 100 18
Niederschlag 306 2080 300 36
Abfluss 4 2040 30 25
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Variable Einzugsgebiet Periode WP Referenzperiode WP Neu
[Jahre] [Jahre]
Abfluss 4 2040 100 73
Abfluss 4 2040 300 195
Abfluss 4 2080 30 20
Abfluss 4 2080 100 49
Abfluss 4 2080 300 111
Abfluss 9 2040 30 18
Abfluss 9 2040 100 51
Abfluss 9 2040 300 132
Abfluss 9 2080 30 17
Abfluss 9 2080 100 42
Abfluss 9 2080 300 99
Abfluss 30 2040 30 17
Abfluss 30 2040 100 45
Abfluss 30 2040 300 114
Abfluss 30 2080 30 18
Abfluss 30 2080 100 45
Abfluss 30 2080 300 105
Abfluss 46 2040 30 26
Abfluss 46 2040 100 78
Abfluss 46 2040 300 207
Abfluss 46 2080 30 19
Abfluss 46 2080 100 43
Abfluss 46 2080 300 90
Abfluss 70 2040 30 23
Abfluss 70 2040 100 68
Abfluss 70 2040 300 188
Abfluss 70 2080 30 23
Abfluss 70 2080 100 70
Abfluss 70 2080 300 192
Abfluss 125 2040 30 17
Abfluss 125 2040 100 47
Abfluss 125 2040 300 127
Abfluss 125 2080 30 18
Abfluss 125 2080 100 44
Abfluss 125 2080 300 104
Abfluss 161 2040 30 18
Abfluss 161 2040 100 50
Abfluss 161 2040 300 128
Abfluss 161 2080 30 19
Abfluss 161 2080 100 48
Abfluss 161 2080 300 112
Abfluss 163 2040 30 22
Abfluss 163 2040 100 61
Abfluss 163 2040 300 155
Abfluss 163 2080 30 17
Abfluss 163 2080 100 40
Abfluss 163 2080 300 85
Abfluss 187 2040 30 23
Abfluss 187 2040 100 64
Abfluss 187 2040 300 160
Abfluss 187 2080 30 19
Abfluss 187 2080 100 45
Abfluss 187 2080 300 99
Abfluss 199 2040 30 18
Abfluss 199 2040 100 48
Abfluss 199 2040 300 122
Abfluss 199 2080 30 19
Abfluss 199 2080 100 45
Abfluss 199 2080 300 104
Abfluss 205 2040 30 17
Abfluss 205 2040 100 45
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Variable Einzugsgebiet Periode WP Referenzperiode WP Neu
[Jahre] [Jahre]
Abfluss 205 2040 300 114
Abfluss 205 2080 30 17
Abfluss 205 2080 100 46
Abfluss 205 2080 300 115
Abfluss 233 2040 30 21
Abfluss 233 2040 100 64
Abfluss 233 2040 300 178
Abfluss 233 2080 30 20
Abfluss 233 2080 100 52
Abfluss 233 2080 300 127
Abfluss 245 2040 30 24
Abfluss 245 2040 100 78
Abfluss 245 2040 300 237
Abfluss 245 2080 30 21
Abfluss 245 2080 100 57
Abfluss 245 2080 300 140
Abfluss 257 2040 30 17
Abfluss 257 2040 100 44
Abfluss 257 2040 300 106
Abfluss 257 2080 30 17
Abfluss 257 2080 100 43
Abfluss 257 2080 300 101
Abfluss 262 2040 30 26
Abfluss 262 2040 100 82
Abfluss 262 2040 300 233
Abfluss 262 2080 30 19
Abfluss 262 2080 100 47
Abfluss 262 2080 300 104
Abfluss 263 2040 30 17
Abfluss 263 2040 100 49
Abfluss 263 2040 300 133
Abfluss 263 2080 30 18
Abfluss 263 2080 100 44
Abfluss 263 2080 300 106
Abfluss 276 2040 30 21
Abfluss 276 2040 100 61
Abfluss 276 2040 300 169
Abfluss 276 2080 30 19
Abfluss 276 2080 100 47
Abfluss 276 2080 300 111
Abfluss 298 2040 30 20
Abfluss 298 2040 100 51
Abfluss 298 2040 300 119
Abfluss 298 2080 30 21
Abfluss 298 2080 100 57
Abfluss 298 2080 300 142
Abfluss 306 2040 30 16
Abfluss 306 2040 100 42
Abfluss 306 2040 300 106
Abfluss 306 2080 30 15
Abfluss 306 2080 100 37
Abfluss 306 2080 300 79
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Tabelle 8: Neue Wiederkehrperioden (WP) fiir die WPs der Referenzperiode von 30, 100 und 300 Jahren fiir die Perioden
2040 und 2080, separiert nach den acht geo7-Gebieten sowie nach Niederschlag und Abfluss. Die Werte sind auf Basis des
aktuellen Wissensstandes der WSL entstanden und sind mit sehr grossen Unsicherheiten behaftet. Kleinere Unterschiede
zwischen Zahlen kénnen auch durch Zufall entstanden sein und haben nicht zwingend eine Aussagekraft oder physikalische
Bedeutung. Die WSL rit von der direkten Wertiibernahme ab und empfiehlt stattdessen die Gréssenordnung anzuschauen.

Variable Einzugsgebiet Periode WP Referenzperiode WP Neu

[Jahre] [Jahre]

Niederschlag 2 2040 30 18
Niederschlag 2 2040 100 45
Niederschlag 2 2040 300 101
Niederschlag 2 2080 30 10
Niederschlag 2 2080 100 23
Niederschlag 2 2080 300 49
Niederschlag 5 2040 30 19
Niederschlag 5 2040 100 52
Niederschlag 5 2040 300 127
Niederschlag 5 2080 30 11
Niederschlag 5 2080 100 30
Niederschlag 5 2080 300 74
Niederschlag 6 2040 30 20
Niederschlag 6 2040 100 52
Niederschlag 6 2040 300 115
Niederschlag 6 2080 30 12
Niederschlag 6 2080 100 29
Niederschlag 6 2080 300 65
Niederschlag 20 2040 30 20
Niederschlag 20 2040 100 50
Niederschlag 20 2040 300 112
Niederschlag 20 2080 30 12
Niederschlag 20 2080 100 29
Niederschlag 20 2080 300 68
Niederschlag 18 2040 30 16
Niederschlag 18 2040 100 41
Niederschlag 18 2040 300 92
Niederschlag 18 2080 30 9

Niederschlag 18 2080 100 18
Niederschlag 18 2080 300 35
Niederschlag 19 2040 30 19
Niederschlag 19 2040 100 58
Niederschlag 19 2040 300 164
Niederschlag 19 2080 30 12
Niederschlag 19 2080 100 30
Niederschlag 19 2080 300 71
Niederschlag 8 2040 30 20
Niederschlag 8 2040 100 62
Niederschlag 8 2040 300 177
Niederschlag 8 2080 30 12
Niederschlag 8 2080 100 33
Niederschlag 8 2080 300 80
Niederschlag 10 2040 30 24
Niederschlag 10 2040 100 71
Niederschlag 10 2040 300 188
Niederschlag 10 2080 30 13
Niederschlag 10 2080 100 34
Niederschlag 10 2080 300 82
Abfluss 2 2040 30 20
Abfluss 2 2040 100 54
Abfluss 2 2040 300 137
Abfluss 2 2080 30 21
Abfluss 2 2080 100 52
Abfluss 2 2080 300 124
Abfluss 5 2040 30 20
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WP Referenzperiode WP Neu

Variable Einzugsgebiet Periode Dahre] Dahre]
Abfluss 5 2040 100 54
Abfluss 5 2040 300 132
Abfluss 5 2080 30 22
Abfluss 5 2080 100 65
Abfluss 5 2080 300 179
Abfluss 6 2040 30 23
Abfluss 6 2040 100 69
Abfluss 6 2040 300 187
Abfluss 6 2080 30 20
Abfluss 6 2080 100 50
Abfluss 6 2080 300 118
Abfluss 20 2040 30 20
Abfluss 20 2040 100 52
Abfluss 20 2040 300 115
Abfluss 20 2080 30 19
Abfluss 20 2080 100 56
Abfluss 20 2080 300 148
Abfluss 18 2040 30 17
Abfluss 18 2040 100 45
Abfluss 18 2040 300 110
Abfluss 18 2080 30 18
Abfluss 18 2080 100 45
Abfluss 18 2080 300 107
Abfluss 19 2040 30 15
Abfluss 19 2040 100 35
Abfluss 19 2040 300 73
Abfluss 19 2080 30 16
Abfluss 19 2080 100 35
Abfluss 19 2080 300 70
Abfluss 8 2040 30 15
Abfluss 8 2040 100 38
Abfluss 8 2040 300 85
Abfluss 8 2080 30 17
Abfluss 8 2080 100 41
Abfluss 8 2080 300 92
Abfluss 10 2040 30 21
Abfluss 10 2040 100 56
Abfluss 10 2040 300 134
Abfluss 10 2080 30 18
Abfluss 10 2080 100 41
Abfluss 10 2080 300 86
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5 Einordnung/Vergleich zur Studie 2021

In der Studie «Entwicklung des Wasserdargebots im Kanton Ziirich» (Lustenberger et al,, 2021)
wurden Abflussszenarien fiir ausgewahlte und im Detail betrachtete Einzugsgebiete (Reppisch,
Glatt, Toss, Furtbach, Limmat, Sihl, Thur, Rhein, Reuss) berechnet und ausgewertet, jedoch nicht
fiir die ganze Kantonsflache. Der Fokus lag auf den Verdnderungen der mittleren Abfliisse zwi-
schen der Referenzperiode und den Standardzeitperioden in der Klimamodellierung (2035, 2060,
2085). Der Niedrigwasserbereich wurde anhand der 10 % Perzentil Abfliisse sowie von Q347 an-
diskutiert. Der Hochwasserbereich wurde anhand der 90 % Perzentil Abfliisse betrachtet. Das
90 % Perzentil ist keine Hochwasseranalyse und zeigt nur, wie sich die hohen Abfliisse generell
tiber das Jahr verdandern.

«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 meisten Einzugsgebieten kénnte bis Ende Jahrhundert der q90 Abfluss nahe des q50 Ab-
flusses der Referenzperiode liegen. Dies weist klar auf die starken Verdnderungen im Sommer
hin, die hauptsdchlich auf den verminderten Niederschlagsinput (Bosshard et al., 2011;
CH2018, 2018) zuriickzufiihren sind sowie, in den glazial geprdgten Einzugsgebieten
(Limmat, Rhein, Reuss), auch auf die fehlende Gletscherschmelze (Ayala et al., 2020). Inte-
ressant 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.» (Lustenberger et al., 2021)

Die aktuelle Studie betrachtete, im Vergleich zur Studie von 2021, das ganze Kantonsgebiet und
es wurde eine Extremwertstatistik zur Betrachtung der Verdnderungen im Hochwasserbereich
(Wiederkehrperioden, Wiederkehrwerte) angewandt. Die Resultate beider Studien erganzen sich.
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6 Schlussfolgerungen & Ausblick

In dieser Studie wurde mit simulierten Tageswerten gearbeitet. Es wurden nur Berechnungen fiir
das Worstcase-Szenario RCP 8.5 durchgefiihrt. Eine Aussage zur Statistischen Signifikanz der Ver-
dnderungen zwischen der Referenzperiode und den Zukunftsperiode (2040, 2080) konnte nicht
gemacht werden, da mit nur fiinf Klimaketten gearbeitet wurde und diese gepoolt wurden. Durch
das Pooling wurde jedoch die Extremwertstatistik robuster. Die Unsicherheiten auf den angege-
benen Resultaten sind gross und sehr schwierig zu quantifizieren. Es wurden deshalb keine Unsi-
cherheitsbereiche berechnet/angegeben.

Bis 2040 wird im ganzen Kanton Ziirich eine leichte Abnahme von ca. -5 % der Medianvorfeuchte
vor Niederschlagsereignissen mit einer Jahrlichkeit = 2 Jahre erwartet. Leichte Zunahmen (ca.
+5 %) sind vor allem bis 2040 in einzelnen Gebieten moglich. Bis 2080 werden Werte von ca.
-10 % erwartet. Bis 2080 ist nur beim 75 % Perzentil in einigen wenigen Gebieten noch mit leicht
positiven Verdnderungen zu rechnen.

Generell werden in Zukunft fiir Niederschlag und Abfluss die Wiederkehrwerte fiir Ereignisse mit
den Wiederkehrperioden 30, 100 und 300 Jahre grosser. Beim Niederschlag sind bis 2080 Zunah-
men um ~+20 % bei WP30 und um ~+25 % bei WP300 zu erwarten, beim Abfluss um ~+20 %
bei WP30 und um ~+30 % bei WP300. Grundsatzlich sind, unabhéangig der Variable, Zeitperiode
oder Wiederkehrperiode, starkere Veranderungen im Nordosten des Kanton Ziirichs zu erwarten.
Dies liegt an den zugrundeliegenden Inputdaten (Klimaszenarien).

Andersherum betrachtet werden Ereignisse mit der Jahrlichkeit 30, 100 und 300 Jahre in Zukunft
deutlich wahrscheinlicher werden und deshalb ofters auftreten (die Wiederkehrperioden neh-
men ab). Beim Niederschlag ist bis 2080 eine Reduktion des WP30 auf ca. WP19 zu erwarten, beim
Abfluss auf ca. WP20. WP300 wird auf ca. WP135 (Niederschlag), respektive WP154 (Abfluss)
sinken. Dies sind sehr starke Verinderungen mitwelchen auch das Schadenpotential zu-
nehmen wird.

Die Auswertungen des Teils WSL (geo7-Gebiete) werden spater im Projekt mit den Ergebnissen
von geo7 (Extremwertstatistik basierend auf simulierten Starkniederschlagsereignissen unter
Beriicksichtigung der Vorfeuchte) verglichen.
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