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Abfluss im Alpengebiet
in einer warmeren Atmosphare

Bruno Schadler

1. Abflussbildung:
Charakteristik und Sensitivitat

Der mittlere Abfluss ldsst sich flir ein geschlossenes Ein-
zugsgebiet mit Hilfe der Wasserbilanzgleichung wie folgt
berechnen:

A= N-V-38S

A Abfluss

N  Niederschlag

V' Verdunstung

38S Vorratsanderungen

Damit wird klar, dass der Abfluss lber die anderen Glieder
der Wasserhaushaltsgleichung gesteuert wird:

Die massgebliche Grosse ist der Niederschlag N. Sowohl im
langjahrigen Bereich (Jahre) als auch im kurzfristigen Be-
reich bei Hochwasserereignissen ist der Niederschlag die
dominante Grosse.

Die Verdunstung Vist das einzige echte Verlustglied. Sie ist
abhangig von der Niederschlagsmenge, der Luftfeuchtig-
keit, dem Strahlungshaushalt, und damit von der Tempera-
tur, und von der Windgeschwindigkeit. Fir kurzzeitige Er-
eignisse ist der Einfluss der Verdunstung gering, aber be-
reits im Bereich von einigen Tagen nimmt ihre Bedeutung
zu. Im alpinen Bereich kann die Verdunstung wegen ihres
grossen Energiebedarfs die Bedingungen fiir das Ab-
schmelzen von Schnee und Eis entscheidend verandern
(Lang 1981), so dass sie dort bereits im Kurzfristbereich
wichtig wird. Zusétzlich zu den meteorologischen Bedin-
gungen sind die Bodenverhéltnisse (Speicherfahigkeit,
Durchlédssigkeit, Flurabstand des Grundwasserspiegels
usw.) und Art und Zustand der Vegetation fir die Verdun-
stung von grosser Bedeutung.

Die Wasservorratsdnderung 3S wirkt in ihren verschiede-
nen Erscheinungsformen je nach Zeitmassstab in sehr un-
terschiedlicher Weise auf den Abfluss (Bild 1). Die quantita-
tive Bedeutung der verschiedenen Speicher ist von Ein-
zugsgebiet zu Einzugsgebiet unterschiedlich. Die direkt mit
dem Inputglied Niederschlag und dem Verlustglied Verdun-
stung verbundenen Speicher (Boden) haben kurze Reak-
tionszeiten. Sie sind daher entscheidend fur kurzfristige Er-
eignisse wie die Hochwasserbildung. Entsprechend beein-
flussen die tiefer liegenden Grundwasserspeicher (Grund-
wasser im weitesten Sinne) sowie die physikalisch langsam
reagierenden Speicher (Schnee, Gletscher, Seen) haupt-
sdchlich den Basisabfluss und somit auch die Niederwas-
serabfliisse. Die kiinstlichen, vom Menschen bewirtschaf-
teten Speicher kdnnen je nach Lage fiir beide Zeitbereiche
eingesetzt werden (Hochwasserriickhalt bei genligender
Speicherkapazitat; Abflussaufhéhung in Niederwasserzei-
ten bei geniligend gespeichertem Vorrat, abhéangig von der
energiepolitischen und wirtschaftlichen Interessenlage).
Der Abfluss spielt also im allgemeinen innerhalb des hydro-
logischen Kreislaufes eine eher passive Rolle. Nur in spe-
ziellen Fallen, beispielsweise als Zufluss zu natirlichen
Seen oder kiinstlichen Speicherseen und auch bei der Infil-
tration in das Grundwasser, hat der Abfluss eine aktive Be-
deutung fir den hydrologischen Kreislauf.

Alles andere als passiv ist die Stellung des Abflusses jedoch
im Rahmen unserer Umwelt und der Wasserwirtschaft. Ta-
belle 1 fasst die verschiedenen Bereiche zusammen.

Die Bedeutung der einzelnen Bereiche ist nicht tGberall und
jederzeit dieselbe. Die Gewichte kdnnen sich je nach wirt-
schaftlicher Entwicklung, in stdrkerem Masse aber in Ab-
hangigkeit vom Wasserdargebot verandern. So ist etwa der
Bereich «Bewaéasserung» heute im Alpenbereich gesamt-
wirtschaftlich nicht von grosser Bedeutung. In anderen Ge-
bieten der Erde jedoch ist die Versorgung mit Grundnah-
rungsmitteln direkt davon abhédngig und durch eine nur ge-
ringe Wasserverknappung sehr stark geféahrdet (Nemec
1989).

Die Sensitivitédt des Abflusses auf eine Klimaveranderung ist
also sehr stark gekoppelt mit der Sensitivitat einzelner Be-
reiche in Tabelle 1, wodurch sich gewisse Einfliisse und Ab-
héngigkeiten Uberproportional verstarken konnen.

2. Datengrundlage

Die Beobachtung von Wasserstdnden und Abfliissen hatin
den Alpenldndern eine lange Tradition. Die staatlichen hy-
drometrischen Dienste haben seit Ende des letzten Jahr-
hunderts flir zuverlassige, langjahrige Messreihen gesorgt.
Abflussmengen konnten allerdings erst seit Beginn des
20. Jahrhunderts regelméssig und verbreitet gemessen
werden.

Fir den Rhein bei Basel liegt heute eine lber 100jahrige
Messreihe vor. An 25 Stationen im schweizerischen Alpen-
gebiet wurden seit mehr als 80 Jahren, an 60 Stationen mehr
als 60 Jahre und an Uber 110 Stationen mehr als 30 Jahre
die Abfliisse beobachtet. Es handelt sich dabei um Statio-
nen mit Einzugsgebietsflachen bis hinunter auf 10 km?.
Im Zusammenhang mit der postulierten Klimaédnderung
missen mit Hilfe von Trendanalysen schon geringfligige
Anderungen wahrgenommen werden. Hier ist es wichtig,
die Homogenitat der Messreihen abzuklaren. Hilfsmittel
dazu sind, neben statistischen Tests innerhalb der Messrei-
hen und mit Hilfe von anderen Messreihen, sorgféaltige Ab-
klarungen Uber anthropogene Eingriffe im Einzugsgebiet,

Minuten Stunden Tage Wochen Monate Jahr Jahre

oberster Bodenspeicher

N

tieferer Bodenspeicher

Grundwasserspeicher

¢ N

Schneedeckenspeicher

Gletscher

naturliche Seen

pi

kiinstliche Speicherseen

Bild 1. Zeitliche Wirkung der verschiedenen Speicherarten.

Tabelle 1. Bedeutung des Abflusses in verschiedenen Bereichen.

Naturgefahren Uberschwemmungen, Murgénge
Transport Feste und geldste Stoffe, Schiffahrt
Entsorgung Abwasser (Verdiinnung und Abbau)
Wasserversorgung Trink- und Nutzwasser (Speisung der Seen
und Grundwasservorkommen), Zubringen
von Bewdsserungswasser
Energiewirtschaft Betrieb der Laufkraftwerke
Speisung der Speicherseen
Kihlung von Kernkraftwerken
Prozesswasser fir Kiihlung und Heizung
(Wéarmepumpen)
Okologie Medium fiir mannigfache Lebewesen und
Pflanzen
Landschaft Wichtiges Element der Landschaft
Freizeit und Erholung
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Bild 2. 100jahrige Messreihe der Abflusshdhe im Rheineinzugsgebiet bis
Basel. Dargestellt sind die Jahresmittelwerte (Punkte), Dekadenmittel
(ausgezogene Linie) und die liber jeweils 9 Jahre geglattete Zeitreihe (ge-
strichelt).

oder auch Analysen mit Hilfe von Wasserbilanzbetrachtun-
gen.

Es existieren einige Untersuchungen von langjdhrigen
Messreihen:

Mittelwasserbereich (Jahresmittelwerte):

= In der Analyse des Wasserhaushaltes grosser Einzugs-
gebiete der Schweiz (Schddler 1986) wurden die Ab-
flussmessreihen der Periode 1901-1980 diskutiert.

— Die uber 65jahrigen Abflussmessreihen mehrerer kleiner
und mittlerer natirlicher Einzugsgebiete wurden in
(Schédler 1989) analysiert.

— Die 100jahrige Abflussmessreihe des Rheins bei Basel
(1890-1989) zeigt Bild 2.

Alle langjahrigen Abflussmessreihen zeigen grosse Varia-

tionen im Verlaufe der Zeit (Bild 3), welche direkt von den

entsprechenden Schwankungen im Niederschlagsgesche-
hen abhingen. Werden durch eine Tiefpassfilterung der

Messreihen die kurzzeitigen Schwankungen eliminiert, so

zeigt sich eine Uberraschend regelmassige Periodizitat der

Schwankungen mit einer Wellenldnge von 6 bis 11, im

Durchschnitt 9 Jahren. Diese Schwankungen lassen sich in

allen Gebieten der Schweiz, im Siiden besonders ausge-

préagt, beobachten. Neben diesen periodischen Schwan-
kungen féllt die Trockenzeit der 40er Jahre auf. In der gan-
zen Schweiz waren die Abflisse, bedingt durch wenig Nie-
derschlag und hohe Temperaturen, sehr tief. In héher gele-
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Bild 3. 84jahrige Messreihen der Abflusshéhe verschiedener grosser Ein-
Zugsgebiete in der Schweiz. Dargestellt sind die mit einem Gaussschen
Tiefpassfilter iber jeweils 9 Jahre geglatteten Zeitreihen. Es handelt sich
um die Einzugsgebiete Aare (Brugg), Ticino (Bellinzona), Inn (Martins-
bruck), Rhein (Felsberg), Birs (Miinchenstein), Reuss (Mellingen).

1980

genen, stark vergletscherten Gebieten wurde das Nieder-
schlagsdefizit durch grosse Schmelzwasserbeitrage der
Gletscher kompensiert, so dass dort (z.B. Massa) sogar
uberdurchschnittliche Abflisse registriert wurden.
Obwohl die Abflisse in vielen Einzugsgebieten in der zwei-
ten Halfte der Beobachtungsperiode um 5 bis 10% kleiner
geworden sind, istinnerhalb der Variationen kein deutlicher
langfristiger Trend erkennbar. Besonders markant ist die
Abflussmessreihe im Einzugsgebiet des Ticino, wo sich seit
der Trockenperiode der 40er Jahre die Abfliisse auf einem
rund 10% tieferen Niveau eingependelt haben. Der Grund
dazu ist ein dhnliches Verhalten der Niederschlage, wel-
ches moglicherweise mit einer generellen Anderung der all-
gemeinen atmosphérischen Zirkulation auf der Alpensid-
seite im Zusammenhang steht.

Die zeitliche Entwicklung der Auftretenswahrscheinlichkeit
von Hochwasserspitzen wurde einerseits im Zusammen-
hang mit der Analyse der Hochwasser in der Schweiz analy-
siert (Spreafico und Stadler 1986, 1988); anderseits wurden
entsprechende Untersuchungen in den durch die Hoch-
wasserereignisse im Jahre 1987 betroffenen Gebieten
durch Aschwanden und Schédler (1988) und Zeller und
Rothlisberger (1988) durchgefiihrt. Keine dieser Untersu-
chungen konnte eine markante Veradnderung der Hoch-
wasserintensitat aufzeigen.

Die Variabilitat der Niederwasser wurde im schweizeri-
schen Alpenraum kaum untersucht. Die anthropogenen
Einflisse z.B. durch Ableitungen, Wasserentnahmen fur
Bewaésserung (Trockenzeit!) kénnen die Niederwasserab-
flisse stark beeinflussen. Untersuchungen auf der Basis
des Qs47-Wertes (mittlerer Tagesabfluss, der an 347 Tagen
im Jahr Uberschritten wird) von Aschwanden (1989) konnen
keine abschliessenden Antworten geben.

3. Prozessverstdndnis

Da der Abfluss als Ausgangssignal des Wasserhaushaltes
betrachtet werden muss, wird klar, dass fur dessen Model-
lierung praktisch sdmtliche Wasserhaushaltsprozesse im
Einzugsgebiet exakt berechnet werden missten. Viele die-
ser Prozesse werden zwar im einzelnen verstanden: Auf-
nahme des Wassers in der Wurzelzone, Transport durch
den Stamm, Transpiration durch die Stomata eines einzel-
nen Blattes, Interzeption einzelner Blatter, Tiefensickerung
durch eine Bodenmatrix usw.

Die Modellierung dieser einzelnen Prozesse bietet jedoch
selbst beim Vorliegen der notwendigen hydrometeorologi-
schen Daten bereits Schwierigkeiten. Viele an sich physika-
lisch begriindete Grossen missen parametrisiert werden:
So werden z.B. «Widerstdande» an Wurzeln und Blattern
eingefiihrt. Damit lassen sich immerhin plausibel begriind-
bare Modellresultate erzielen. Bereits die Umsetzung der
Erkenntnisse von einzelnen Blattern auf die ganze Pflanze
bietet jedoch gewisse Schwierigkeiten. Fir die Umsetzung
auf ganze Vegetations-, Boden- oder Standorttypen, auf
grossere, kombinierte Flachen, beginnen die Probleme be-
reits grosser zu werden. Es missen zahlreichere Parametri-
sierungen vorgenommen werden, welche oft, um die Zahl
der Parameter nicht zu gross werden zu lassen, zusammen-
gefasst werden miissen. Der Schritt zu einem Einzugsge-
biet, und sei es noch so klein, l1asst den angestrebten Detail-
lierungsgrad nochmals kleiner werden.

Es mussen also bei allen Modellen mehr oder weniger zahl-
reiche Parameter, welchen zwar meistens eine physikali-
sche Bedeutung zugemessen wird, an die Randbedingun-
gen eines zu behandelnden Gebietes angepasst werden. In
Modellen wie z.B. BROOK, SHE oder IHDM beschréanken
sich diese Anpassungen auf einige wenige Parameter, in
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anderen wie z.B. IRMB (Bultot 1988) ist eine vollstandige
Optimierung mit Hilfe des gemessenen Abflusses not-
wendig.

Die Frage stellt sich nun, ob Modelle fur die Berechnung der
Abflisse unter verdanderten Klimabedingungen geeignet
sind. Am geeignetsten waren zweifellos detaillierte, deter-
ministische Modelle. Sind dazu aber die notwendigen In-
putdaten bekannt? Erforderlich sind ja nicht nur Tempera-
tur und Niederschlag, deren Anderungen vielleicht bekannt
sind, sondern auch der Strahlungshaushalt und andere
meteorologische Variablen ebenso wie die Art und Zusam-
mensetzung der Vegetation und die Parameter, welche den
Boden und den Untergrund beschreiben. Die zukiinftigen
Anderungen dieser Grossen sind aber weitgehend unbe-
kannt.

Anders sind die Anforderungen fir die eher statistischen
Modelle: Zwar werden dort nicht derart detaillierte Inputda-
ten verlangt. Die verschiedenen internen Abhéangigkeiten
der Parameter unter sich, die durch Eichung quantifiziert
und optimiert worden sind, verschieben sich jedoch durch
die oben erwahnten Umstellungen im Gebiet in eine unbe-
kannte Richtung. Damit ist ungewiss, wie zuverlassig die
Resultate bei gedanderten Inputdaten und gednderten (un-
bekannten) Randbedingungen sind.

Aus diesen Uberlegungen wird klar, dass mit den heute ver-
figbaren Modellansédtzen nur Sensitivitatsanalysen unter
heutigen Randbedingungen sauber durchgefliihrt werden
kénnen.

Kenntnisliicken in Modellen und Daten

Damit liesse sich aber nur ein Zustand beschreiben, der
sich bei einer erneuten Stabilisierung des Klimas eingestellt
haben wird. Von Interesse jedoch wére, die Konsequenzen
einer raschen Klimadanderung zu kennen, und zwar wéh-
rend dieser Transitionsphase, welche vielleicht einige zehn
bis einige hundert Jahre dauern dirfte. In dieser Zeit veran-
dern sich ja die Rahmenbedingungen wie Vegetation, Bo-
den, Gletscher, Grundwasserreserven usw. nicht gleich
schnell wie das Klima. Gerade im Alpengebiet, wo teilweise
nur wenig Boden vorhanden ist, dauert die Anpassungszeit
recht lange. Hier sind noch grosse Kenntnislicken vor-
handen.

Wasserhaushaltsmodelle simulieren in der Regel nur die in
einem Einzugsgebiet unter den gegebenen Umsténden na-
turlich ablaufenden Prozesse. Kinstliche Eingriffe wie Ab-
leitung von Wasser zwecks Trinkwasserversorgung, Was-
serkraftnutzung oder Bewdsserung/Entwésserung missen
separat beriicksichtigt werden. Die Bew&sserung hat in der
Schweiz nur in einzelnen Gebieten eine gewisse Bedeu-
tung. In einem warmeren Klima kénnte sie durchaus an Be-
deutung gewinnen. Da global gesehen grosse landwirt-
schaftliche Gebiete bewéassert werden, ist das Know-how
auf diesem Gebiet vorhanden. Im Alpenraum dirfte aber in
dieser Beziehung gegebenenfalls ein grosser Wissens-
rickstand aufzuholen sein.

In diversen Untersuchungen (Bultot 1990; Forster und
Leuppi1990) hat sich deutlich gezeigt, dass fiir die Variabi-
litdt des Abflussverhaltens von Gebiet zu Gebiet die ver-
schiedenen Speicher, allen voran der Boden, dann aber
auch die Schneedecke, eine entscheidende Rolle spielen.
Geht man davon aus, dass verschiedene Modellansétze in
Gebieten mit unterschiedlichen klimatischen und geologi-
schen Bedingungen und in verschiedener Hohenlage an-
gewendet werden sollen, um derart exemplarisch die Aus-
wirkungen von Klimadnderungen studieren zu kénnen, so
sind zuverlassige Messdaten eine wesentliche Grundvor-
aussetzung. Der schweizerische Alpenraum ist mit einem

dichten Messnetz von Niederschlags-, Klima- und Abfluss-
messstationen Uberzogen. In hoher gelegenen Gebieten
mussten die Niederschlagsmessung und damit auch die
Messung der Schneedecke gezielt verbessert werden. De-
taillierte klimatologische Daten, wie sie komplexe Modelle
verlangen, sind in diesen Gebieten kaum erhaltlich. Eine
besondere Anstrengung musste zuséatzlich fir die Erhe-
bung der notwendigen Bodenkennwerte unternommen
werden.

4. Zukunftsperspektiven

Im folgenden werden mogliche Auswirkungen eines war-

meren Klimas im Alpenraum (Alpen und Voralpen) in von

zusaétzlichen anthropogenen Einflissen unberuhrten Ein-

zugsgebieten skizziert. Diese Anderungen wirden der der-

zeitigen betrachtlichen natirlichen Variabilitat des Abflus-

ses (iberlagert. Sie wiirden wohl im mittleren Verhalten und

wahrend langerer Episoden, aber nicht unbedingt im Ein-

zelfall sichtbar.

Die folgenden Aussagen hangen direkt vom angenomme-

nen Ausgangsszenario der Klimadnderung ab. Folgende

Annahmen seien getroffen:

— Erhéhung der Jahresmitteltemperatur um einige Grad,
Wintertemperatur starker erhoht als Sommertemperatur,

— entsprechende Zunahme der Jahresniederschlags-
menge um einige Prozent, im Winter starker als im Som-
mer,

— Zunahme der Haufigkeit von Starkniederschlagen,

— auf grossere Hohe zurlickgedrangte, aber stabile Glet-
scher.

Die Auswirkungen auf die verschiedenen Erscheinungsfor-

men des Abflusses lassen sich etwa wie folgt beschreiben:

Mittlerer Jahresabfluss

Die Verdunstung wird — insbesondere im Winterhalbjahr —
leicht zunehmen. Mit dem Anstieg der Vegetationsgrenzen
dirfte sie in hoheren Lagen verstarkt an Bedeutung gewin-
nen. Daher wird der mittlere Jahresabfluss trotz hdherem
Jahresniederschlag kaum splrbar ansteigen.

Jahreszeitliche Verteilung (Regime)

Die mittlere Schneefallgrenze verschiebt sich um einige
100 m nach oben. Dadurch werden die Schneereserven
insbesondere in mittleren Hohen kleiner. Der vermehrt di-
rekt zum Abfluss gelangende Niederschlag und die ent-
sprechend verminderte Schneeschmelze bewirken eine
saisonal ausgeglichenere Verteilung der Abflisse. Die Ab-
flussregimes (Aschwanden et al. 1986) verschieben sich in
Richtung nival und pluvial (Bild 4). Die ausgleichende Wir-
kung pflanzt sich auf die grossen Mittellandfllsse fort (Kwa-
dijk 1989), so dass auch dort die Unterschiede zwischen
Sommer- und Winterabfluss geringer werden (Bild 5).

b-glaciaire nival de transition
4

U

beglacio-nival nivo-pluvial préalpin

: |

Bild 4. Ausgewadhlte Abflussregi-
metypen (aus Aschwanden und
Weingartner 1986). Die darge-
stellten Beispiele reprasentieren
Einzugsgebiete, deren mittlere
Einzugsgebietshohe sich im Mittel
um jeweils etwa 300 m unterschei-
den. Dargestelltist fiirjeden Monat
die Bandbreite der Pardé-Koeffi-
. P! zienten (Quotient MQmonat/

TSN == MQuahr) verschiedener Einzugs-

gebiete.
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Hochwasser

Die Zeitdauer mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
wird verkiirzt und hat vermehrte Niederschldge in Form von
Regen zur Folge. Die Saison fiir potentielle Hochwasser
wird dadurch verlangert. Zusammen mit tendenziell héhe-
rem Basisabfluss verursachen die eher intensiveren Nie-
derschlage im Winter und Friihjahr haufigere und hdhere
Hochwasser.

Die sommerlichen Hochwasser sind sehr schwer einzu-
schétzen. Einerseits féllt bei Niederschlagsereignissen ein
grosser Teil als flissiger Niederschlag und die Intensitidten
dirften grésser sein. Anderseits werden die Bodenspeicher
durch erhdhten Verbrauch der Evapotranspiration eher
mehr Wasser speichern kénnen und der Sommerabfluss
wird generell kleiner sein. Diese Effekte diirften sich etwa
kompensieren. Wirklich entscheidend, insbesondere fiir
Katastrophenhochwasser, wird deshalb eine allfillige Ver-
énderung der zeitlich-6rtlichen Struktur und Intensitét der
Starkregen sein.

Niederwasser

Im Alpenraum liegt die Niederwasserzeit meistens im Win-
ter. Durch vermehrte fliissige Niederschlidge werden die
Niederwasser weniger ausgepragt ausfallen.

In einigen Gebieten, wie etwa in den inneralpinen Trocken-
télern und an anderen exponierten Stellen, werden im Som-
mer schon heute Trockenzeiten beobachtet. Dort, und zu-
sétzlich in Gebieten mit wenig Schnee- und Eisreserven,
kénnten durch geringer werdende Schneereserven und
durch erhdhte Evapotranspiration Niederwasserabfliisse
im Sommer ofter auftreten.

Die beschriebenen Anderungen im Abflussverhalten kon-
nen Folgen fiir die Umwelt und die Wasserwirtschaft haben,
die sich etwa wie folgt présentieren kénnten:

Speicherseen

Da die Schneereserven trotz erhdhten Niederschlédgen ge-
ringer ausfallen werden, fliesst den Speicherseen im Som-
mer weniger Wasser zu. Die teilweise Verlagerung der Zu-
flisse in die Speicher mit nicht sehr hoch gelegenen Ein-
Zugsgebieten vom Sommer in den Wintetr konnte dazu fiih-
ren, dass weniger Speicherraum fur den saisonalen Aus-
gleich benotigt wird. Die Energieproduktion wiirde dadurch
wohl nicht beeintrachtigt, da die gesamte Jahreszufluss-
menge kaum verdndert wirde.

1500 4 Rhein — Rheinfelden

1000

m3/s

- Heute

500 ---- Scenarium

T T T T T T T T T T )y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Monat

Bild 5. Abflussregimes des Rheins in Rheinfelden: langjahriger gemesse-
ner Mittelwert und von Kwadijk (1989) berechnete Werte fir erhéhte Tem-
Peraturen (+4°C im Winter, + 2° C im Friihjahr und Herbst, unverandert
im Sommer).

Flusskraftwerke

Da sich wie erwahnt die ausgleichende Wirkung der Ab-
flusse auch auf die grossen Mittellandflisse ubertragt, wird
die Energieproduktion im Winter zu Lasten des Sommers
erhoht werden konnen. Damit wird die Auslastung der Tur-
binen ausgeglichen. Wegen der niedrigeren Sommerab-
flisse musste weniger Wasser entlastet werden. Die Ge-
samtenergieproduktion wiirde gleich bleiben oder gering-
fugig erhoht werden kdnnen.

Seeregulierung

Da sich der Zufluss zu den Alpenrandseen ausgeglichener
gestalten wird, wirden die Seespiegelschwankungen vor-
aussichtlich kleiner ausfallen. Die bestehenden Regulier-
reglemente missten gegebenenfalls angepasst werden.

Fliessgewésser als Vorfluter von Abwasser

Die allgemeine Erhohung der Niederwasserabfliisse im
Winter dirfte sich gunstig auf die Verdinnungswirkung der
Vorfluter von Abwassereinleitungen auswirken. Ausserhalb
des alpinen Bereichs konnten sich in kleineren oder mittle-
ren Fliessgewdssern allerdings im Sommer durch ausge-
pragtere Niederwasserzeiten Probleme ergeben.

5. Massnahmen

Wie die vorstehenden Ausflihrungen zeigen, sind viele Aus-
sagen im Zusammenhang mit den Auswirkungen einer Kli-
maéanderung auf die Abflisse unsicher und nicht exakt be-
legbar. Es ist aus diesen Griinden verstandlich, dass liber
die wasserwirtschaftlichen und o6kologischen Auswirkun-
gen dieser Verdnderungen noch-wenig konkrete Aussagen
moglich sind und erst recht noch kaum handfeste Mass-
nahmen in diesen Richtungen an die Hand genommen wer-
den kénnen.

Daher ist es um so wichtiger, zu versuchen die entspre-
chenden Unsicherheiten zu beseitigen und trotzdem schon
jetzt in den davon betroffenen Perspektivstudien und Pla-
nungsvarianten die méglichen Auswirkungen ebenfalls in
Betracht zu ziehen.

Fir die verantwortlichen Stellen in der Forschung, in den
Behorden und in der Privatwirtschaft konnen die folgenden
Massnahmen empfohlen werden:

Beobachtungen, Analyse von Daten

Die dafir verantwortlichen Institutionen missen darauf
achten, lange Beobachtungsreihen, die méglichst homo-
gen, gut belegbar und von keinen anthropogenen Beein-
flussungen belastet sind, weiterzupflegen. Solche Reihen
sollten in verschiedenen Klimagebieten und Regionen, in
verschieden grossen Einzugsgebieten bestehen. Auch
sollten alle hydrologischen Regimes bertlicksichtigt sein.
Die fortlaufende Analyse der Wasserhaushaltsdaten sowie
der Hochwasser- und Niederwasserdaten soll sichergestellt
werden. Insbesondere sollte auch die saisonale Verteilung
und Entwicklung bei den Analysen mitberticksichtigt wer-
den.

Modelle, Grundlagenkenntnisse

Geeignete Modelle sollten adaptiert und verbessert werden,
um sie exemplarisch in einigen typischen Gebieten anwen-
den zu kénnen. Der Verifikation der Modelle sollte grosste
Beachtung geschenkt werden.

Die Anwendung der Modelle sollte mit Hilfe von Szenarien
geschehen. Es ist dabei wichtig, viele Jahre zu simulieren,
um zu Uberprifen, in welchem Verhéltnis die Abweichun-
gen zur bisher beobachteten Variabilitat stehen.
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Wichtig ist die gewissenhafte Uberpriifung der Modelle auf
ihre Einsetzbarkeit wahrend der Zeit eines schnellen Klima-
wechsels.

Aufgrund von Abflussszenarien kénnten mogliche Auswir-
kungen auf die Umwelt und die Wasserwirtschaft bereits vor
dem Vorliegen von Ergebnissen aus der Abflussmodellie-
rung erforscht werden. Die sich daraus ergebenden mog-
lichen Massnahmen kdnnten damit bereits zu einem friihen
Zeitpunkt diskutiert werden.
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Der Architekt Sinan als
Wasserbauer
Niklaus Schnitter

Zusammenfassung

Aus Anlass des vierhundertsten Todesjahres des beriihm-
ten osmanischen Architekten Sinan (1495—-1588) wurden
auch seine Wasserversorgungen von Edirne (Adrianopel)
und Istanbul (Konstantinopel) wieder gebihrend ins Licht
gertickt und gewlirdigt. Zwei derselben stellten die ersten
grossen derartigen Anlagen seit der Antike dar.

Résumé: L’architecte Sinan en tant qu’ingénieur
hydraulicien

A l'occasion du 400¢€ anniversaire de la mort du fameux ar-
chitecte osmane Sinan (1495—-1588), ses approvisionne-
ments en eau des villes d’Edirne (Adrianople) et de Stam-
boul (Constantinople) furent mis en évidence et appréciés.
Deux d’entre eux étaient les premiers grands aménage-
ments de cette nature construits depuis I'antiquité.

Summary: The architect Sinan as hydraulic engineer

On the occasion of the 400th anniversary of the death of the
famous Ottoman architect Sinan (1495-1588) his water
supply schemes for the cities of Edirne (Adrianople) and
Istanbul (Constantinople) were put in evidence and appre-
ciated. Two of them were the first large such constructions
since antiquity.

1. Einleitung

Der aus der Gegend von Kayseri, 260 km siiddstlich von An-
kara, stammende Sinan (1495—-1588) wurde 1538 Hofarchi-

tekt des Sultans Sdleyman |. «des Prachtigen» (1520—
1566), welcher das osmanische Reich auf den Hohepunkt
seiner Macht fiihrte und zweimal bis vor die Mauern Wiens
vordrang. In seiner flnfzigjdhrigen Amtszeit leitete Sinan
die Erstellung von 477 Geb&auden, worunter sich 107 grosse
und 52 kleine Moscheen, 74 Schulen, aber auch drei grosse
Wasserversorgungssysteme befanden.

Soweit diese gemauerte Kandle und Aquadukte aufwiesen,
handelte es sich um die ersten grossen derartigen Anlagen
seitder Antike, denn auch nach Wiedereinfiihrung der unter
den Rémern Ublichen offentlichen Brunnen zu Beginn des
13. Jahrhunderts begnuigte sich der Rest der Welt mit ver-
gleichsweise bescheidenen Zuleitungen aus Holz-, selten
Tonréhren und sollte es noch einige Jahrhunderte lang
tun [1]. In Spanien gab es kleinere mittelalterliche Aqua-
dukte, und in seiner neuen Kolonie Mexiko entstanden ab
1554 ebenfalls grosse Bauten dieser Art [2].
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