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Einfluss von Klima- und Landnutzungs-
anderungen auf den Abfluss der Thur

Gruppe «Klima und Hydrologie» der Fallstudie Thur, ETH Ziirich

Die Fallstudie «Thur - Perspektiven
einer Flusslandschaft»

Moderne Umweltforschung ldsst sich nicht
in einem Trockenschwimmkurs lernen.
Die Studierenden der Umweltnaturwissen-
schaften an der ETH bearbeiten deshalb
wéhrend eines halben Jahres ein komplexes
Umweltproblemim Rahmen einer Fallstudie
und Uben dabei die interdisziplindre Team-
arbeit. Von Oktober 2002 bis Februar 2003
analysierten 35 Studierende und 10 For-
scherinnen und Forscher der ETH Ziirich die
Revitalisierungsprojekte an der Thur.

Kanalisierter Wildfluss
erhélt Lebensraum

Die Thur verhélt sich wie ein Wildfluss, da
kein See. ihre Hochwasserspitzen aus-
gleicht. Von einem Tag auf den andern kann
die Wasserfiihrung um mehr als das Zehn-
fache ansteigen. Die Thur erreicht dann im
Unterlauf die Méchtigkeit des Rheins bei
Basel. Deshalb hat der Kanton Thurgau
schon 1846 mit einer umfassenden Gewés-
serkorrektion begonnen. Der ehemalige
Wildfluss ist heute begradigt und kanalisiert.
Dem verheerenden Hochwasser vom Au-
gust 1978 hielten die alten Ddmme jedoch
zum Teil nicht mehr stand, und ein betrdcht-
licher Teil der Thurebene wurde Uberflutet.
Damals entbrannte eine heftige Diskus-
sion um die Hochwassergefahren, die von
stark kanalisierten Fliissen ausgehen. Das
Bundesamt fiir Wasser und Geologie, BWG,
verlangt heute bei Hochwasserschutzpro-
Jjekten auch eine ékologische Aufwertung.

Die fiinf Thur-Kantone, St. Gallen, Thurgau,
Zurich und die beiden Appenzell, haben sich

im September 2001 auf eine mutige Kombi-
nation von Okologie und Hochwasserschutz
an der Thur geeinigt. Verschiedene Projekte
zur Aufweitung des Gewdsserlaufs sind be-
reits realisiert oder in Arbeit. Dadurch ent-
wickelt die Thur bei Uesslingen und bei
Niederneunforn bis heute wieder eine
naturnahe Flussdynamik. Andere Aufwei-
tungsprojekte sollen den Wasserriickhalt
verbessern und sind z.B. zwischen Weinfel-
den und Burglen in der Planungsphase.
Dank dem koordinierten Vorgehen der betei-
ligten Kantone wird heute an der Thur die
grosste Serie von naturnahen Hochwasser-
schutzprojekten in der Schweiz entwickelt,
welche fir kinftige Flussbauprojekte weg-
weisend sind. Deshalb werden die Aufwei-
tungsstrecken und die entsprechenden
Wasserbauprojekte von verschiedenen For-
schungsinstitutionen des ETH-Bereichs
im Rahmen des «Rhone-Thur-Projektes»
wissenschaftlich untersucht. Dieses For-
schungsprojekt bot dem Fallstudiense-
mester ein aktives Umfeld, um theoretisches
und praktisches Wissen auf eine relevante
Problemstellung anzuwenden. Die ver-
antwortlichen Stellen fir die Thur-Revitali-
sierung in den Kantonen Thurgau und Zlirich
unterstttzten die Fallstudie massgeblich mit
ihrem Wissen und mit ihren Kontaktnetzen.

Studierende evaluieren
die Revitalisierungsprojekte
Die Aktivitaten der Thur-Fallstudie wurden auf
sechs Arbeitsgruppen aufgeteilt, welche von
Tutorinnen und Tutoren fachlich und inhaltlich
begleitet wurden. Vier Teams haben konkrete
Revitalisierungsprojekte analysiert. Dabei

wurden z.B. die Fragen bearbeitet, wie die
Projekttrdger mit der Bevélkerung in Dialog
treten, wie Projektvarianten evaluiert werden
kdénnen, wie die 6kologische Vielfalt geférdert
werden kann und aufgrund welcher Kriterien
man den Erfolg von Revitalisierungsprojekten
beurteilen sollte. Eine Umfrage bei der betrof-
fenen Bevdlkerung in Birglen und Weinfel-
den ergab, dass sich die meisten Anwohner
einen Okologisch aufgewerteten Flusslauf
wiinschen, der jedoch fir Freizeitaktivititen
zugénglich sein muss. Eine vergleichende
6kologische Analyse der Thur mit dem Wild-
fluss Tagliamento in Italien hat deutlich ge-
macht, dass der Thur vor allem die Flachwas-
serzonen fehlen, welche fir Vbgel, Fische
und Kleintiere besonders wertvoll sind. Fluss-
aufweitungen ermdglichen daher vielféltige
Synergien zwischen Okologie, Hochwasser-
schutz und den Erholungsbediirfnissen der
Bevoélkerung. Die Kosten solcher Revitalisie-
rungsprojekte bewegen sich typischerweise
zwischen 1000 und 5000 Franken pro Lauf-
meter. Bei grésseren Projekten sollte deshalb
eine Erfolgskontrolle abkldren, ob die ékolo-
gischen Ziele erreicht werden und ob die na-
turnahen Flussstrecken bei der Bevélkerung
positive Resonanz finden.

Anderungen in der Landnutzung und der
Klimawandel werden in Zukunft sowohl die
Hochwasserrisiken als auch die Gewdésser-
qualitdt beeinflussen. Zwei weitere Arbeits-
gruppen haben wéhrend der Thur-Fallstu-
die mit numerischen Simulationsmodellen
gearbeitet, um diese Fragen anzugehen.
Die Ergebnisse der Gruppe «Klima und
Hydrologie» werden in diesem Artikel vor-
gestellt.

Zusammenfassung
Hydrologische Prozesse eines Fluss-
einzugsgebietes werden durch das Klima,
die Bodeneigenschaften und die Art der
Landnutzung beeinflusst. In der Arbeits-
gruppe «Klima und Hydrologie» der Fall-
studie Thur wurde die Frage untersucht, in-
wieweit sich Verdnderungen im Bereich des
Klimas und der Landnutzung auf das Ab-
flussregime der Thur auswirken. Anhand
von Trends in Daten des IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change) und des
Bundesamtes fiir Statistik (BFS) wurde fiir
beide Einflussfaktoren je ein Szenario mit

einem Zeithorizont von 100 Jahren entwi-
ckelt. Das Klimaszenario beinhaltete einen
deutlichen Temperaturanstieg und eine
durchschnittliche Erhéhung der Nieder-
schldge. Zusétzlich wurden bei den Nieder-
schldgen Verschiebungen in der jahreszeit-
lichen Verteilung berticksichtigt. Das Land-
nutzungsszenario umfasste einerseits eine
deutliche Erweiterung der Siedlungsflache,
andererseits eine Zunahme der Verwaldung
in Bergregionen auf Kosten landwirtschaft-
licher Nutzfldchen.

Um abschétzen zu kénnen, wie sich die in
den Szenarien angenommenen Verdnde-

rungen auf das Abflussregime der Thur
auswirken, wurde das Wasserhaushalts-
simulationsmodell WaSiM) der ETH-Z(irich
verwendet. Die Berechnungen des WaSiM
zeigen, dass das Abflussregime der Thurvor
allem durch das Klima beeinflusst wird und
Nutzungsénderungen des Bodens von
untergeordneter Bedeutung sind. Weiter
zeigen die Berechnungen eine Verlagerung
der gréssten Abflussmengen vom Sommer
in den Winter und eine entsprechende Zu-
nahme von winterlichen Hochwasserereig-
nissen und sommerlichen Niedrigwasser-
ereignissen.
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: 1 Einleitung

Bei der Planung und Durchfiihrung wasser-
baulicher Massnahmen wird heute meist ein
langfristig konstantes Abflussregime ange-
nommen. Die fur die Bemessung relevanten
Rickkehrperioden werden dabei aus Ab-
flussdaten der Vergangenheit ermittelt. An-
gesichts der erwarteten Klimadnderung ist
diese Annahme eines kostanten Klimas in
Frage zu stellen. Geméass dem Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) ist
bis zum Jahre 2100 mit einer mittleren globa-
len Erw&rmung von zwischen 1,4 und 5,8°C
zu rechnen. Von dieser Erwarmung werden
die kontinentalen Landflachen der mittleren
und hohen Breiten berdurchschnittlich be-
troffen sein. Die dazugehdrige Verschiebung
der Klimazonen wird vielerorts zu Verénde-
rungen des Wasserkreislaufes flihren (IPCC
2001). Fur Zentraleuropa wird im Winterhalb-
jahr mit einer Intensivierung des Wasserkreis-
laufes gerechnet, wahrend im Sommer eher
mit einer Abnahme der Niederschlagsmen-
gen (Giorgi et al. 2001) — moglicherweise ver-
bunden mit einer Zunahme der Starknieder-
schlage (Christensen und Christensen 2002)
— gerechnet werden muss. Diese Szenarien
werden auch durch kirzliche Simulationen
mit dem Regionalen Klimamodell der ETH
(Vidale et al. 2003) bestatigt. Hydrologische
Modelle, welche mit entsprechenden Klima-
szenarien angetrieben werden, illustrieren die
grosse Sensitivitdt der Abflussregimes auf

einen derart verdnderten Klimaantrieb
(Schéadler et al. 1990; Gurtz et al. 1997; Kleinn
2002).

Auch Klimareihen der Vergangenheit
illustrieren, dass die Annahme eines konstan-
ten Klimas neu Uberdacht werden sollte. Fir
die Alpennordseite und das Winterhalbjahr
zeigen Beobachtungen der letzten 100 Jahre
eine statistisch signifikante Zunahme der
Niederschlage um bis zu 30% (Schmidli et al.
2002), eine deutliche Zunahme der intensiven
Tagesniederschlage (Frei und Schar 2001)
und einen Anstieg der mittleren Abflussmen-
gen und Abflussspitzen (Birsan et al. 2003).
Diese beobachteten Veranderungen sind
qualitativ konsistent mit Szenarien des zu-
kuinftigen Klimas. Ein Zusammenhang mit der
Klima&nderung kann jedoch nicht mit Sicher-
heit nachgewiesen, aber ebenso wenig aus-
geschlossen werden.

Nebst dem Klima ist auch die Nut-
zung und Entwicklung des Bodens einem
starken Wandel unterworfen. In den letzten
100 Jahren hat sich die Landnutzung in der
Schweiz stark verandert. Auf dem engen
Raumim Mittelland der Schweiz konkurrieren
wachsende Siedlungen mit der Landwirt-
schaft um Boden. Seit einigen Jahrzehnten
verliert die Landwirtschaft in der gesamten

Schweiz an Flache. An deren Stelle machen
sich im ebenen Gelande neue Siedlungsfla-
chen breit, wéhrend in steilen und abgelege-
nen Lagen Wald aufkommt (BFS 2001).

Im Rahmen der Fallstudie «Thur -
Perspektiven einer Flusslandschaft» (siehe
Kasten) wurde an der ETH Ziirich der Einfluss
von Klima- und Landnutzungsénderungen
auf das Einzugsgebiet der Thur untersucht.
Dazu wurden Klima- und Landnutzungssze-
narien flr das Thureinzugsgebiet entwickelt
und die Hydrologie der Thur anhand dieser
Szenarien simuliert.

Das Einzugsgebiet der Thur liegt in
der Nordostschweiz zwischen dem Walen-
see im Stden, dem Rheintal im Osten, dem
Bodensee im Norden und den Hdhenzligen
des Toggenburg im Westen. Das Thurgebiet
hat eine Flache von 1700 km?. Von Nord nach
Sud nimmt der Gebirgscharakter stark zu. Die
Thur entspringt im oberen Toggenburg, fliesst
via Wattwil, Wil, Bischofszell und Weinfelden
ins Ziircher Weinland. In Andelfingen miindet
sie nach einer Lauflange von 127 km in den
Rhein. In die Thur selbst miinden zwei gros-
sere Nebenflisse: bei Frauenfeld die Murg
und bei Bischofszell die Sitter. Der Unterlauf
der Thur ist durch Hochwasserschutzpro-
jekte stark beeinflusst. Gegenwartig ist die
zweite Thurkorrektion in der Planungsphase
(Baumann 2003).

Zur besseren Differenzierung wurde
eine Unterteilung des gesamten Einzugsge-
biets in 12 Teileinzugsgebiete vorgenommen.
Diese Unterteilung richtete sich nach den vor-
handenen Abflussmessstellen der Landeshy-
drologie des Bundesamtes fir Wasser und
Geologie (BWG). Jedes der 12 Teileinzugsge-
biete ist durch einen Pegel abgeschlossen
und bildet in der Abflussmodellierung eine Bi-
lanzeinheit. In Bild 1 sind diese 12 Teileinzugs-
gebiete mit den Namen der Messstellen und
der Gewasser dargestellt (nach Schulla 1997).

2. Das hydrologische Modell
WaSiM
2.1 Modellbeschreibung

Hauptwerkzeug dieser Studie war das Was-
serhaushalts-Simulationsmodell WaSiM der
ETH Zirich. WaSiM ist ein modular aufge-
bautes Modell zur Simulation von Prozessen,
die fur die Oberflachenhydrologie von Ein-
zugsgebieten wichtig sind. Das verwendete
Modell WaSiM wurde am Institut fir Atmo-
sphére und Klima (IAC) und dem Institut flr
Hydromechanik und Wasserwirtschaft (IHW)
der ETH Zurich entwickelt. Das Modell ist be-
reits friher flir das Thurgebiet regionalisiert,
kalibriert und validiert worden (Schulla 1997).

Die raumliche Aufldsung kann in die-
sem Modell durch ein regelméassiges Gitter

mit beliebiger Gitterweite realisiert werden.
Im Rahmen der Fallstudie wurde die Gitter-
weite auf einen Kilometer festgelegt. Zur Bil-
dung von Wasserhaushaltsbilanzen kann
eine zusatzliche Unterteilung in beliebige
Zonen, etwa in Teilgebiete oder Hohenstufen,
erfolgen. Im Falle der Thurmodellierung
wurde das gesamte Einzugsgebiet der Thur
in 12 Teileinzugsgebiete unterteilt. Neben
einem digitalen Hohenmodell wurden fla-
chendifferenzierte Bodenarten- und Land-
nutzungsdaten verwendet.

Umdie Dynamik der Abflussbildungs-
prozesse zu erfassen, kann das Modell mit
Zeitschritten zwischen einigen Minuten und
einem Tag arbeiten. Diese Studie benutzte
einen Zeitschritt von einer Stunde, bei
der Datenauswertung hingegen Tagesmittel-
werte.

Als meteorologische Eingangsdaten
bendtigt das Modell Niederschlag, Tempe-
ratur, Globalstrahlung, Sonnenscheindauer,
Windgeschwindigkeit und relative Luftfeuch-
tigkeit bzw. Dampfdruck. Das Modell bertick-
sichtigt, ob der Niederschlag als Regen oder
Schnee fallt, und modelliert Prozesse wie
die Schneeakkumulation und -schmelze.
Weiter liefert das Modell Verdunstungs- und
Bodenwasserhaushaltsberechnungen. Die
wichtigste Output-Grésse flr diese Studie
war der Abfluss. Daneben liefert das Modell
aber auch Informationen Uber Schneespei-
cher, Bodenwasserhaushalt, Verdunstung,
Schneeschmelze usw. (vergleiche Kileinn
2002).

2.2 Modellgiite

Das hydrologische Modell beinhaltet Para-
meter, welche fir das Thureinzugsgebiet an-
gepasst werden mussen. Diese Anpassun-
gen werden anschliessend flir eine von der
Kalibrierung unabhangige Zeitperiode auf
ihre Qualitat Gberprift. Flr die Kalibrierung
des Modells wurden stiindliche Abflussdaten
(Daten des Bundesamtes fir Wasser und
Geologie) vonden 12 Pegelnim Thureinzugs-
gebiet genutzt (Bild 1). Dazu diente wie bei
Schulla (1997) das Jahr 1984. Als Validie-
rungsperiode wurde der Zeitraum 1981 bis
2000 gewahlt (abziiglich der Kalibrationspe-
riode). Diese Periode enthalt das Hochwasser
vom Mai 1999.

Um Aussagen Uber die Modellgtite
machen zu kénnen, ist eine Kontrollsimula-
tion notwendig. Dabei wird das Modell mit
den meteorologischen Daten der Meteo-
Schweiz der Jahre 1981-2000 sowie den ak-
tuellen Landnutzungsdaten angetrieben. Das
somit berechnete hydrologische Regime wird
anschliessend mit den gemessenen hydrolo-
gischen Daten derselben Zeitperiode ver-
glichen.
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Im Thureinzugsgebiet existieren 41
Messstationen flr Wetter- und Klimadaten
(MeteoSchweiz). Die Messdaten dieser Sta-
tionen werden durch ein Interpolationsver-
fahren auf die Gittergrosse des Modells um-
gerechnet. Da konventionelle Regenmessun-
gen durch Wind- und Temperatureffekte
verfalscht werden, wird zuvor eine Nieder-
schlagskorrektur vorgenommen. Weil die
Messstationen nicht regelméssig Uber das
Thureinzugsgebiet verteilt sind (Bild 1), ent-
stehen bei der Interpolation des Nieder-
schlags Ungenauigkeiten. Dies trifft vor allem
auf kleinere Teilgebiete zu, die nur mit einer
oder zwei Messstationen besttickt sind. Fur
Teileinzugsgebiete mit deutlich mehr als zwei
Messstationen ist der entsprechende Fehler
meist klein.

Es folgt damit, dass die simulierten
Abflussmengen mit zunehmender Grosse
des betrachteten Einzugsgebietes an Qua-
litat gewinnen. Ein Vergleich der berechneten
und gemessenen Abflusswerte im Hochwas-
serjahr 1999 verdeutlicht die Situation. Die Si-
mulation am Pegel Andelfingen, die fast das
ganze Thureinzugsgebiet beinhaltet, zeigt
eine bessere Ubereinstimmung mit den Be-
obachtungen (Bild 2a) als der Pegel Appen-
zell mit nur zwei Messstationen (Bild 2b).
Da in dieser Arbeit hauptséchlich Verénde-
rungen flr das gesamte Thureinzugsgebiet
betrachtet wurden, darf von einer hohen
Gite der berechneten Abfliisse ausgegan-
gen werden.

3. Methoden und Vorgehen

Um die Auswirkungen der erwarteten Klima-
und Landnutzungsénderungen zu beriick-
sichtigen, wurden entsprechende Szenarien
fur den Zeitraum der néchsten 100 Jahre for-
muliert. Ausgangslage fir die Erstellung des
Klimaszenarios waren bereits bestehende
Klimaszenarien des IPCC. Als Basis fiir das
Landnutzungsszenario dienten Erhebungen
des Bundesamtes fiir Statistik (BFS).

Das hydrologische Modell WaSiM
wurde mit diesen Szenarien angetrieben und
generierte daraus die dazugehdrigen hydro-
logischen Daten, welche eine Analyse der
Veranderungen des Abflussregimes der Thur
aufgrund der angenommenen Szenarien er-
laubten. Diese Resultate der verschiedenen
Szenarien wurden mit den Ergebnissen der
Kontrollsimulation verglichen.

Fir die zwei hier genauer betrachte-
ten Szenarien wurde die Zeitperiode des Kon-
trolllaufes (1981-2000) erneut simuliert. Im
Falle des Klimaszenarios wurde den antrei-
benden meteorologischen Daten eine mitt-
lere Klimaéanderung aufgepragt. Die stiind-
lichen Temperatur- und Niederschlagswerte
der Kontrollperiode wurden dazu um einen

e hydrologischer Pegel
A meteorologische Messstation
Einzugsgebietsgrenze

/\/ Flussnetz

A

Bild 1. Das Thureinzugsgebiet, mit den Teileinzugsgebieten, den meteorologischen

Stationen, den Pegeln und dem Flussnetz.

jahreszeitlich variablen Betrag verandert,
welcher aus dem Klimaszenario hervorging.
Im Falle des Landnutzungsszenarios wurde
die Kontrollperiode unter den gegenwartigen
Klimabedingungen wiederholt, aber unter
Verwendung einer zuklnftigen hypotheti-
schen Landnutzung (siehe Tabelle 1).

3.1 Klimaszenario

Eine gute Ausgangslage fiir die Bildung eines
Klimaszenarios bieten die vom IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change) er-
stellten SRES-Treibhausgasszenarien (IPCC
2001). Die SRES-Szenarien (Special Report
on Emissions Scenarios) beschreiben die zu-

— (a) Pegel Andelfingen
L g
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. 2 7(b) Pegel Appenzell
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Bild 2. Berechneter (schwarz) und gemessener (blau) Abfluss (m°s™) fiir das Hoch-
wasserjahr 1999: (a) Pegel Andelfingen, (b) Pegel Appenzell.

Szenario

Szenariobeschreibung

Kontrolllauf

Meteorologische Daten der Jahre 1981-2000 und
Landnutzungsdaten der Gegenwart

Klimaszenario

Zunahme der Temperatur um 3 °C, durchschnittliche Zunahme der
Niederschlédge um 7%, Niederschlagsverteilung geméss Bild 3

Landnutzungsszenario

Verdoppelung der heute bestehenden Siedlungsflache, Verwaldung
der landwirtschaftlichen Nutzflache oberhalb 1000 m (.M.

Tabelle 1. Uberblick iiber die durchgefiihrten Simulationen.
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kiinftige Entwicklung klimaaktiver Substan-
zen in der Atmosphére. Sie berticksichtigen
Bevolkerungswachstum, ékonomische und
soziale Entwicklungen, technologische Ver-
anderungen sowie Ressourcenverbrauch
und Umweltmanagement flr die nachsten
100 Jahre. Die verwendeten Szenarien gehen
davon aus, dass die Weltbevolkerung weiter
zunimmt, dass sich die 6konomische und
technologische Entwicklung im Vergleich zu
heute etwas verlangsamt und - fir einen Teil
der Szenarien — dass der Umweltschutz ein
bedeutendes gesellschaftliches Anliegen
wird.

Von diesen Annahmen ausgehend
wurde ein Ad-hoc-Szenario fiir Temperatur-
und Niederschlagsanderungen im Thurge-
biet formuliert. Ein solches Szenario stellt
einen plausiblen Konsens der vorliegenden
mit globalen Klimamodellen erzeugten Kii-
maszenarien dar. Im Wesentlichen wurden
die grossraumigen Klimatrends Europas auf
das Thurgebiet Ubertragen.

Bei der Bestimmung der Temperatur-
zunahme fur das Klimaszenario bildeten die
SRES-Szenarien A2 und B2 die Grundlage.
Es wurden Klimaszenarien von 7 verschiede-
nen Modellen untersucht. Die damit gewon-
nenen Klimasimulationen zeigen alle eine
deutliche Erwarmung, aber in unterschied-
licher Auspragung. Der Jahresmittelwert der
Erwarmung variiert bis zum Ende dieses
Jahrhunderts je nach Szenario und Modell
zwischen zirka 1 und 4°C. Der Einfachheit
halber wurde in dieser Studie mit einer jahres-
zeitlich konstanten Erwarmung von 3°C ge-
arbeitet.

Klimamodelle basierend auf den
SRES-Szenarien bilden die Basis fiir die Ab-
schatzung zukunftiger Niederschlage. Ten-
denziell lassen die Klimamodelle fir Zentral-
europa eine deutliche Zunahme der Winter-
niederschldge (Dezember bis Februar) und
eine schwache Abnahme der Sommernie-
derschléage (Juni bis August) erwarten, wobei
die Amplitude dieses Effekts stark vom jewei-
ligen Modell und Szenario abhangt.

Diese Abschatzungen wurden als
Ausgangslage flr das Niederschlagsszena-
rio verwendet, wobei bei der Gewichtung der
verschiedenen Szenarien auch die Trends
des letzten Jahrhunderts und das physika-
lische Prozessverstdndnis bertcksichtigt
wurden.

Fir Januar wurde mit einer Nieder-
schlagszunahme von 30% gerechnet, fur Juli
mit einer Reduktion um 10%. Die Werte zwi-
schen diesen maximalen Anderungen wur-
den durch eine angepasste Sinusfunktion
dargestellt (Bild 3). Daraus folgt eine durch-
schnittliche Zunahme der Niederschlage von
rund 7% Uber das gesamte Jahr.

20 30
L

Niederschlagsanderung (%]
10

10 0
1

Monat

Bild 3. Monatliche Anderung der
Niederschlagsintensitédten in %
(verwendet fiir das Klimaszenario).

Das so gewonnene Klimaszenario
muss als vergleichsweise moderates Szena-
rio bezeichnet werden. Man beachte insbe-
sondere, dass sich die Wintertemperaturen
im Alpenvorland inden letzten 100 Jahren um
etwa 1,5°C erhoht und dass die Winternie-
derschldage im selben Zeitraum um bis zu
30% zugenommen haben.

3.2 Landnutzungsszenario

Das Bundesamt flr Statistik liefert gute Infor-
mationen Uber die Landnutzung und ihre Ver-
anderungstendenzen (BFS 2001). Als Aus-
gangslage fur die Ermittlung des Landnut-
zungsszenarios wurde ein Datensatz des
BFS mit einer Aufldsung von 1 km? verwen-
det, welcher als Ist-Zustand im hydrologi-
schen Modell bereits implementiert war.

Fur die Bildung des Landnutzungs-
szenarios wurde von folgenden Veradnde-
rungstendenzen der Landnutzung ausge-
gangen:

e \leranderungen der Siedlungsflachen:
Zunahme der Siedlungsflache um rund
10% in 10 Jahren (Abschatzung aus BFS-
Daten)

Veranderungen landwirtschaftlicher Nutz-
flachen: Abnahme um 3% in 10 Jahren
(Abschatzung aus BFS-Daten), Verwal-
dung samtlicher landwirtschaftlicher Nutz-
flachen oberhalb von 1000 m .M.

(b)

(a)
Ist-Zustand

Landnutzungsszenario

Auf der Basis der Datenerhebung des

BFS wurde schliesslich folgendes Landnut-

zungsszenario entwickelt:

e Verwaldung samtlicher landwirtschaft-
licher Nutzflachen oberhalb von 1000 m
0.M.

e \lerdoppelung der Siedlungsflache der
schon bestehenden Siedlungen auf Kos-
ten landwirtschaftlicher Nutzflachen

Die folgenden Abbildungen zeigen

die aktuelle und die zukunftige Landnutzung.
Bild 4a stellt den Ist-Zustand dar, wie er in der
Kontrollsimulation verwendet wurde. Bild 4b
zeigt das Landnutzungsszenario mit einer
Verwaldung oberhalb von 1000 m .M. und
einer Verdoppelung der Siedlungsflache. Die
Verdoppelung der Siedlungsflache (rot) flhrt
zu grossen Ballungszentren in tiefer liegen-
den Teilen des Einzugsgebietes, wahrend
sich die Verwaldung (dunkelgrin) fast aus-
schliesslich auf die Bergregion des Toggen-
burgs und Alpsteins beschrankt.

4. Auswertungen und
Interpretation der Resultate
Fur die Auswertung der Resultate wurden die
Einzugsgebiete Andelfingen, Halden und
Jonschwil genauer betrachtet (Bild 1). Somit
wurden bei der Auswertung ein Einzugsge-
biet mit einer hohen Modellglte (Andelfin-
gen), eines mit einem geplanten Ruckhalte-
becken (Halden) und auch ein Einzugsgebiet
des Oberlaufs mit einem hohen Waldanteil
(Jonschwil) berlicksichtigt. Folgende Daten
und Resultate wurden mit taglicher Auflésung
in die Auswertungen einbezogen:
¢ Abfluss in [m®s™"] am Pegel
¢ Verdunstung in [m®*™] in den einzelnen
Teileinzugsgebieten
¢ Niederschlag in [m®s™"] in den einzelnen
Teileinzugsgebieten
e Schneespeicher in [mm] Wasseraquiva-
lent in den einzelnen Teileinzugsgebieten
e Temperaturin[°C]
Das Modell berechnet die Output-
Daten in Stundenschritten. Fir die Darstel-
lung wurden diese Stundenwerte in Monats-

Landnutzung

[ Fels

[ | Obst- & Weinbau
Landwirtschaft

B Siedlung

B Wald

B Wasser

Bild 4. Landnutzungsszenario: (a) Ist-Situation der Landnutzung im Thureinzugs-
gebiet, (b) Situation der Landnutzung bei einer Verdoppelung der Siedlungsflache und

einer Verwaldung oberhalb von 1000 mii.M.
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mittelwerte umgerechnet und jeweils von
November bis Oktober (hydrologisches Jahr)
aufgetragen.

4.1 Resultate Klimaszenario

4.1.1 Veranderungen bei den Abfliissen

Das Klimaszenario zeigt grosse Anderungen
im Vergleich zur Kontrollsimulation. Grosse
Unterschiede zeigen sich in der Abfluss-
menge, der Verdunstung und im Schneespei-
cher. Sowohl! die mittlere jahrliche Abfluss-
menge wie der Jahresgang des Abflusses
&ndern sich stark (Bild 5). Das heutige Fluss-
regime zeigt eine ausgepragte Sommerspitze
mit den maximalen Abflissen in den Monaten
April bis Juni, wahrend im Fall des Klimasze-
narios die maximalen Abflisse in den Mona-
ten Dezember und Méarz erfolgen. Die Monate
mit hohen Abfllissen verschieben sich somit
vom Sommer in der Kontrollsimulation (heuti-
ges Klima) auf den Winter im Klimaszenario.

Ein Vergleich zwischen heutigen Ab-
flussen und dem Abfluss im Klimaszenario
zeigt, dass die mittleren monatlichen Ab-
flisse bei allen Pegeln in den Monaten No-
vember bis Méarz zunehmen, wahrend sie in
den Monaten April bis Oktober abnehmen.
Die verhaltnismassig grosste Abnahme wird
im August mit zirka —-30% erreicht, obschon
die Niederschlage in den Sommermonaten
nur um rund 10% abnehmen. Die grdsste
Zunahme des Abflusses tritt im Dezember
mit rund +20% auf. Uber das ganze Jahr ge-
sehen nimmt die Abflussmenge Uber das ge-
samte Einzugsgebiet umrund 9% ab, obwohl
die totale Niederschlagsmenge um 7% zu-
nimmt.

Die Verschiebung der Abflussspitzen
in tief gelegenen Einzugsgebieten auf die
Wintermonate kann darauf zurlickgefihrt
werden, dass bei warmeren Wintertempera-
turen ein deutlich grosserer Anteil der Nieder-
schlége nicht mehr als Schnee, sondern als
Regen fallt (Bild 6). Der Abfluss aus dem
Schneespeicher nimmt in einem warmeren
Klima (Klimaszenario) deutlich ab. Dieser Ef-
fekt verringert die Abflusszeit der gefallenen
Niederschlage erheblich, sodass die Wasser-
menge, welche heute als Schnee bis in den
Fruhling hinein im Einzugsgebiet liegen
bleibt, im Klimaszenario mit kurzer Verzo-
gerung bereits wieder abfliesst.

Die Abnahme der jahrlichen Abfluss-
menge trotz zunehmenden Niederschl&gen
kann damit erklart werden, dass die Verduns-
tung wahrend des gesamten Jahres hoher
liegt. So steigt die mittlere jahrliche Verduns-
tung im Teileinzugsgebiet Andelfingen um
24%, im Teileinzugsgebiet Halden um 29%
(Bild 7) und im Teileinzugsgebiet Jonschwil
garum 36%.

60
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mittlerer monatlicher Abfluss [mas“]
10 30
| |

—— Kontrollsimulation
Klimaszenario (Anderung: —9%)

Monat
Bild 5. Vergleich der Abfliisse (m®s™)
zwischen Kontrollsimulation und
Klimaszenario am Pegel Andelfingen.
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—— Kontrollsimulation
— Klimaszenario
(Anderung: —54%)

10
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mittlerer monatlicher Abfluss [m’s™"]

Monat
Bild 6. Vergleich der Abfliisse (m°s™) aus
dem Schneespeicher zwischen
Kontrollsimulation und Klimaszenario am
Pegel Jonschwil.
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—— Kontrollsimulation
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10
1

mittlere monatliche Verdunstung [mas"]

Monat

Bild 7. Vergleich der Verdunstung (m®s™')
zwischen Kontrollsimulation und
Klimaszenario im Teileinzugsgebiet
Halden.

Wird fur die Pegel das Verhaltnis
zwischen Verdunstung und Niederschlags-
menge fur den Monat Juli berechnet, so erge-
ben sich fur das Klimaszenario folgende
Werte: Bis zum Pegel Jonschwil verdunsten
im Schnitt 43% des Niederschlags, bis zum
Pegel Halden schon 53% und im ganzen
Einzugsgebiet der Thur bis Andelfingen ver-
dunsten durchschnittlich 59% des Nieder-
schlags. Zum Vergleich: Im ganzen Thur-
einzugsgebiet verdunsteten im Juli in der
Periode 1981-2000 durchschnittlich 46%
des Niederschlags.

Im Teileinzugsgebiet Andelfingen ver-
dunstet geméss Klimaszenario von Mai bis
Juli gleich viel Wasser, wie die Niederschlage

in dieser Periode liefern. Das bedeutet, dass
im Teileinzugsgebiet Andelfingen im Mittel
Mai bis Juni netto kein Wasser den Flissen
oder dem Grundwasser zufliesst. Das Wasser
am Pegel Andelfingen stammt somit haupt-
sachlich aus den héher gelegenen Teilein-
zugsgebieten der Thur und aus dem Grund-
wasserspeicher. Wie viel Wasser dem Grund-
wasserspeicher entzogen wird, wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

4.1.2 Veranderung bei der Haufigkeit
von Extremereignissen

Die relative kumulative Haufigkeit von Ab-
flussereignissen zeigt die Haufigkeit auf, mit
welcher eine bestimmte Abflussmenge tiber-
schritten wird. Der minimale Abfluss hat somit
die relative kumulative Haufigkeit 1. Werden
die Abflusshaufigkeiten im Klimaszenario be-
trachtet (Bild 8), zeigt sich eine Tendenz zu
vermehrten Hoch- und Niedrigwasserereig-
nissen.

Im Winter (Bild 8a) liegt die Kurve der
kumulierten Haufigkeiten des Klimaszenarios
deutlich Uber der Kurve der beobachteten ku-
mulierten Haufigkeiten. Daraus lassen sich
folgende Aussagen ableiten: Erstens, die ma-
ximale téagliche Abflussmenge des stérksten
winterlichen Hochwasserereignisses wachst
im Mittel von heute beobachteten ~60 m3s™
auf zirka 75 m®s™ im Klimaszenario (die Hau-
figkeit dieses Ereignisses betragt ca. /45, da
3 Monate betrachtet werden). Zweitens, die
Haufigkeit von Ereignissen mit ~40 m®s™ Ta-
gesabfluss wachst von 2,2 Ereignissen pro
Winter (Haufigkeit ~0,02) auf Uber 5 Ereig-
nisse pro Winter. Damit folgt, dass die Haufig-
keit von winterlichen Hochwasserereignissen
in diesen Kategorien um mehr als einen Fak-
tor 2 zunimmt.

Die umgekehrte Situation zeigt sichim
Sommerhalbjahr (Bild 8b). Die Kurve der ku-
mulierten Haufigkeiten des Klimaszenarios
verlauft klar unterhalb der Kurve der beobach-
teten kumulierten Haufigkeiten. Die maxima-
len sommerlichen Abflussmengen nehmen
somitdeutlich ab. Parallel dazu steigt die Hau-
figkeit von sommerlichen Niedrigwassern.

4.1.3 Weitergehende Fragestellungen
Das Abflussregime andert seine Charakte-
ristik im Klimaszenario grundlegend. Die An-
derungenim Abflussregime hangen direkt mit
den Szenarioannahmen zusammen (Erwar-
mung, Niederschlagszunahme im Winter,
Abnahme im Sommer) und gelten nur unter
diesen meteorologischen Bedingungen.
Aus den Resultaten ergeben sich weiter-
gehende Fragestellungen, die in einer zu-
kiinftigen Studie vertieft bearbeitet werden
mussten, um fundierte Aussagen machen zu
kénnen:
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Bild 8. Relative kumulative Hiufigkeit von tdglichen Abfliissen: (a) Pegel Halden
im Winter, (b) Pegel Halden im Sommer. Die kumulative Haufigkeit entspricht der
Wahrscheinlichkeit, mit welcher der Schwellenwert (iberschritten wird.

¢ Fallen kleinere Bache im Teileinzugsgebiet
Andelfingen, die nicht vom Grundwasser
oder von Quellen mit grossem Reservoir
gespiesen werden, in den Sommermona-
ten in einem warmeren Klima trocken?
¢ Wie verandern sich die Grundwasserneu-
bildung und der Grundwasserspiegel im
Teileinzugsgebiet Andelfingen in einem
warmeren Klima?
¢ \Welchen Einfluss hat die erhdhte Wasser-
temperatur der Thur auf die Wasserqua-
litat, die Okologie und den Fischbestand?
¢ Wie wirken sich die Veranderung des Ab-
flusses und die Verschiebung der Hoch-
wasserereignisse vom Sommer- in die
Wintermonate auf die Geschiebeflihrung
der Thur aus?
4.2 Resultate
Landnutzungsszenario
Das Bild 9 zeigt den Vergleich des Landnut-
zungsszenarios mit der Kontrollsimulation
im Jahresgang. Die Landnutzungsanderung
flhrt zu geringfligig erhohten Abflusswerten
in der zweiten Jahreshélfte, im Vergleich zum
Einfluss durch die Klima&nderung ist der Ef-
fekt jedoch sehr klein. Bei der Interpretation
dieses Resultats muss bericksichtigt wer-
den, dass fUr die Landnutzungsanderung
zwei Effekte betrachtet werden, welche sich
teilweise kompensieren kdnnten (Verdoppe-
lung der Siedlungsflache, Verwaldung ober-
halb 1000 m). Um diese Frage zu klaren, wur-
den weitere Szenariorechnungen durchge-
fihrt, in welchen die beiden Anderungen
separat vorgeschrieben wurden. Diese Rech-
nungenzeigen, dass der in Bild 9 sichtbare Ef-
fekt weitgehend durch die Verdoppelung der
Siedlungsflache zustande kommt und dass
der Effekt der Verwaldung in héheren Lagen
vernachlassigbar klein ist.

Im Fall der Verdoppelung der Sied-
lungsflache auf Kosten landwirtschaftlicher
Nutzflachen darf die Hypothese angenom-
men werden, dass der Abfluss zunimmt, weil
das Regenwasser schneller den Gewassern
zugefiihrt wird und deshalb zu einem gerin-

geren Teil verdunstet. Im Gegensatz dazu
kann das Regenwasser bei nicht versiegelten
Flachen bis zur Sattigung vom Boden aufge-
nommen und zwischengespeichert werden.
Dieser Effekt kann qualitativ in den Modell-
rechnungen festgestellt werden (Bild 9), ist je-
doch quantitativ eher unbedeutend. Die si-
mulierten Anderungen liegen im Bereich der
Modellunsicherheit. Frihere Untersuchun-
gen im Murg-Einzugsgebiet kamen ebenfalls
zum Ergebnis, dass eine Zunahme der Sied-
lungsflachen keinen bedeutenden Einfluss
auf das Abflussregime hat (Rosso 2000). Der
relativ kleine Einfluss der Siedlungsstruktur
auf den Wasserhaushalt der Thur begriindet
sich mit dem vergleichsweise kleinen Fl&-
chenanteil der Siedlungsflachen. Fir das Ge-
samtgebiet der Thur (bis Pegel Andelfingen)
betragt der Siedlungsflachenanteil gegen-
wartig 7,8%, und im Landnutzungsszenario
wird von einer Verdoppelung ausgegangen.
Es ist wichtig festzuhalten, dass in kleineren
Teileinzugsgebieten, welche hier nicht be-
trachtet wurden, der Siedlungsfldchenanteil
wesentlich grésser sein kann, womit auch ein
grosserer Einfluss von Landnutzungsande-
rungen zu erwarten ware.

Im Fall der Verwaldung landwirt-
schaftlicher Nutzflachen oberhalb 1000 m
0.M. erhéhen sich die Wasserspeicherkapa-
zitat und die Verdunstung in erhéhten Lagen.
Dies wiederum mUsste zu einer Abnahme der
Abflussmengen fihren. Auch diese Hypo-
these wird durch die Simulation bestétigt, die
Anderungen im Gesamteinzugsgebiet sind
jedoch um fast eine Gréssenordnung kleiner
als bei einer Verdoppelung der Siedlungsfla-
chen.

5. Schlussfolgerungen

Die geschilderten Resultate fiir die Landnut-
zungs- und Klimaszenarien legen nahe, dass
zukiinftige Anderungen des Abflussregimes
der Thur durch Klimadnderungen und Klima-
schwankungen dominiert werden. Der erwar-
tete Einfluss der Klimadnderung auf das Ab-
flussregime ist bedeutend grdsser als derje-

nige einer veranderten Landnutzung. Die er-
wartete Zunahme der Siedlungsflache und
eine starke Verwaldung in héheren Lagen
spielen gemass den Simulationen mit dem
hydrologischen Modell eine eher marginale
Rolle, zumindest wenn das Gesamteinzugs-
gebiet der Thur betrachtet wird.

Infolge der Klimaerwarmung wird der
Schneeanteil im Niederschlag reduziert und
man erwartet eine Verschiebung der maxima-
len Abflisse vom Frihjahr und Friihsommer
in den Winter. Dieses Resultat ist konsistent
mit friheren Arbeiten zum Thema (Gurtz et al.
1997, Kleinn 2002). Parallel dazu erhoht sich
die Verdunstung in den warmen Jahreszeiten,
was zu einer Reduktion der Abflisse fuhrt.
Diese zwei Prozesse werden durch die erwar-
teten Anderungen der Niederschlage unter-
stutzt.

Aus der Sicht der Wasserwirtschaft
und des Hochwasserschutzes interessieren
vor allem die Hoch- und Niederwasserereig-
nisse. Diese werden im Folgenden ausflhr-
licher diskutiert.

5.1 Hochwasserereignisse

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen,
dass die Haufigkeit von winterlichen Hoch-
wasserereignissen tendenziell zunehmen
wird. Ein hohes Potenzial fir Hochwasser-
ereignisse ist bei lang andauernden Nieder-
schlagsperioden mit hoher Schneefallgrenze
und geséttigten Boden gegeben. Solche Si-
tuationen sind im Winterhalbjahr in Zukunft
haufiger zu erwarten, sofern die erwarteten
Klima&nderungen tatsachlich eintreten soll-
ten. Die Ursache der diskutierten Verande-
rungen liegt zu einem betrachtlichen Teil in
der erhdhten Schneefallgrenze, welche eine
schnelle Abflussbildung férdert. Diese Veran-
derung muss mit einer vergleichsweise hohen
Wahrscheinlichkeit erwartet werden. Somit
wird dem Hochwasserschutz entlang der
Thur auch in Zukunft eine grosse Bedeutung
zukommen. Aktuelle Hochwasserspitzen im
Friihsommer, wie sie heute vor allem auftre-
ten, nehmen bei der Betrachtung von ge-
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Bild 9. Vergleich der Abfliisse (m®s™)
zwischen Kontrollsimulation und
Landnutzungsszenario am Pegel
Andelfingen.

342 Y

fl Wasser Energie Luft
Eau énergie air
A~ Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft»

95. Jahrgang, 2003, Heft 11/12, CH-5401 Baden



mittelten Tageswerten geméass Modellrech-
nungen tendenziell ab. Es ist wichtig, hier
zwei Einschrankungen zu machen. Erstens
gelten die Aussagen nur flr gréssere Ein-
zugsgebiete. In kleineren Teileinzugsgebie-
ten konnen heftige Sommergewitter das
Abflussverhalten kurzfristig beeinflussen.
Zweitens sind die Klimaszenarien zu den
Sommerniederschldgen weit unsicherer als
jene fur den Winter und durfen somit nicht
Uberbewertet werden (siehe z.B. Vidale et al.
2003).

Fur die Entstehung von Extremhoch-
wassern ist die zeitliche Verteilung der
Niederschlage von grosser Bedeutung. In
den verwendeten Simulationen wird von der-
selben Niederschlagsstatistik ausgegangen
wie in der Periode 1981 bis 2000. Im Klima-
szenario wurde lediglich die Intensitét der
Einzelereignisse verandert. Wahrscheinlich
wird sich aber mit der Klimadnderung nicht
nur die Intensitat, sondern auch die Struktur
der Niederschlagsereignisse veréndern. Sol-
che Anderungen wurden im Modell nicht be-
rlicksichtigt. Insofern sind die Aussagen tiber
zuklnftige Hochwasser mit Vorsicht zu be-
werten. Es ist somit schwierig, die neuen
Resultate bei der Planung von Hochwasser-
schutzmassnahmen zu gewichten und um-
zusetzen. Generell sollten solche Massnah-
men flexibel gestaltet werden, sodass auf zu-
kinftige Veranderungen des Abflussregimes
reagiert werden kann. In der Zukunft wird es
auch zunehmend wichtiger werden, die Er-
kenntnisse aus Klimaszenarien in die Planung
einzubeziehen.

5.2 Niedrigwasserereignisse
Heute treten Niedrigwasserperioden vor
allemim Winter und Spatsommer auf. Die Re-
sultate der Szenarien zeigen eine Verschie-
bung der Niedrigwasserereignisse in die
Sommermonate. Daraus ergeben sich Kon-
sequenzen flr Nutzer, die auf eine Wasser-
versorgung durch die Thur angewiesen sind.
Die Zunahme von sommerlichen Niedrigwas-
serereignissen, aber auch die allgemeine
Tendenz zu geringeren Abflussmengen kann
zu erhohten Belastungen des Flusses mit
Stoffen aus Landwirtschaft und Siedlungsab-
waéssern flhren. FUhrt der Fluss nur wenig
Wasser, erhoht sich entsprechend die Kon-
zentration der Stoffe, die von den Abwasser-
reinigungsanlagen in den Fluss geleitet wer-
den. Schon heute ist die Wasserqualitét bei
Niedrigwasser im Sommer teilweise mangel-
haft. Wie stark diese Auswirkungen in Zukunft
sein werden, kann im Rahmen dieser Studie
nicht abgeschatzt werden.

Auch die Landwirtschaft ist fir Be-
wasserungszwecke auf Thurwasser ange-
wiesen. Besonders in den tiefer gelegenen

Thureinzugsgebieten wird heute Thurwasser
fur die Bewéasserung von landwirtschaft-
lichen Kulturen verwendet. Die Resultate wei-
sen auf eine deutliche Abnahme der Abfllisse
in den bewasserungsintensivsten Monaten
hin. Geringere Abflussmengen im Sommer
kdnnten in Zukunft zu Konflikten zwischen
der landwirtschaftlichen Nutzung und Natur-
schutzanliegen fuihren. Allerdings sind die Si-
mulationen flr Niedrigwasser deutlich unsi-
cherer als Simulationen fiir mittlere Abfluss-
mengen. Insofern sind diese Aussagen mit
Vorsicht zu bewerten.

Die Simulationen zeigen, dass die
Verdunstung in den Sommermonaten erheb-
lich zunimmt. Da in diesen Jahreszeiten
gleichzeitig auch eine Abnahme der Nieder-
schlagstétigkeit erwartet wird, stellt sich die
Frage, wie dies den Grundwasserspiegel im
Einzugsgebiet beeinflusst. Aufgrund der Mo-
dellergebnissse ist zu erwarten, dass infolge
reduzierter Niederschlage und erhéhter Ver-
dunstung der Grundwasserspiegel im Som-
mer absinken kénnte. Die quantitative Rolle
dieses Prozesses ist jedoch schwierig abzu-
schéatzen, da das Grundwasser im unteren
Thurgebiet weitgehend durch die Thur selbst
gespiesen wird, wobei Hochwasserereig-
nisse eine besonders wichtige Rolle spielen.
Eine Beurteilung der sich ergebenden Konse-
quenzen erfordert somit weitere Arbeiten auf
dem Gebiet der Fluss- und Grundwasser-
hydrologie.
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