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Abstracts

The Hydro-CH2018 project analysed the effects of climate change on Swiss water
bodies. Climate change is altering the entire water balance, especially the seasonal
distribution of water resources in the water bodies and groundwater. Low flow is becom-
ing more frequent and the water temperature is increasing. This has a serious effect on
water ecology, flood protection and water use. The report “Effects of climate change on
Swiss water bodies” gives a concise overview of the results and is a gateway to further
technical information and data. The project was treated as a priority theme within the
National Centre for Climate Services (NCCS).

Das Projekt Hydro-CH2018 hat die Auswirkungen des Klimawandels auf die Gewdsser
in der Schweiz untersucht. Mit dem Klimawandel verdndert sich der gesamte Wasser-
haushalt, besonders aber die jahreszeitliche Verteilung der Wasserressourcen in Ober-
flachengewdssern und im Grundwasser. Niedrigwasser wird haufiger und die Gewdsser
werden warmer. Dies hat grosse Auswirkungen auf die Gewdsserokologie, den Hoch-
wasserschutz und die Wassernutzung. Der Bericht «Auswirkungen des Klimawandels
auf die Schweizer Gewdsser» bietet eine kompakte Ubersicht {iber die Ergebnisse und
ist ein Einstieg zu weiteren Fachinformationen und Daten. Das Projekt wurde als The-
menschwerpunkt im National Centre for Climate Services (NCCS) durchgefiihrt.

Le projet Hydro-CH2018 s’est penché sur les effets des changements climatiques sur
les eaux suisses, lesquels modifient 'ensemble du régime des eaux, mais plus particu-
lierement la répartition saisonniére des ressources en eau dans les eaux superficielles et
souterraines. Les étiages deviennent plus fréquents et les eaux se réchauffent, entrai-
nant d’importantes répercussions sur l’écologie des eaux, la protection contre les crues
et l'utilisation de l'eau. Le rapport «Effets des changements climatiques sur les eaux
suisses > propose une vue d’ensemble synthétique des résultats du projet Hydro-CH2018,
mené au National Centre for Climate Services en tant que théme prioritaire. Il sert éga-
lement de base a d’autres données et informations spécialisées.

Il progetto Hydro-CH2018 ha esaminato gli effetti dei cambiamenti climatici sulle acque
della Svizzera. Con i cambiamenti climatici si modifica il regime idrico nel suo complesso,
ma in particolare la distribuzione stagionale delle risorse idriche nelle acque superficiali
e sotterranee. Le magre diventano piu frequenti e le acque si riscaldano. Cid ha conse-
guenze importanti sull’ecologia delle acque, sulla protezione contro le piene e sull'uti-
lizzazione delle acque. Il rapporto «Effetti dei cambiamenti climatici sulle acque della
Svizzera» offre un compendio dei risultati e costituisce il presupposto per l'accesso a
ulteriori dati e informazioni specialistiche. Il progetto & stato condotto come tematica
prioritaria nel National Centre for Climate Services (NCCS).
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Vorwort

Die Schweiz ist das Land der Gletscher, des Schnees, der Flisse und der Seen. Sie ist
aber auch ein in grossen Teilen intensiv genutztes Land, und das schliesst die Nutzung
der Gewdsser ein. Diese sind in dreierlei Hinsicht betroffen: durch Wasserentnahmen,
durch Schadstoffeintrdge und durch die Trockenlegung und Verbauung der einstigen
Gewdsserlandschaften. Zusdtzlich verschieben sich durch den Klimawandel jetzt noch
die hydrologischen Grundkonstanten der Schweizer Gewdsser: die saisonale Wasserver-
fugbarkeit wandelt sich, die Lebenswelt in und an den Gewdssern muss sich an héhere
Temperaturen und eine verdnderte Wasserfiihrung anpassen.

Um die Erderwdrmung auf unter 2 °C zu begrenzen, hat die Staatengemeinschaft 2015
das Ubereinkommen von Paris verabschiedet. Mit der Ratifizierung hat sich die Schweiz
verpflichtet, ihre Treibhausgasemissionen bis 2030 gegenliber dem Stand von 1990 zu
halbieren. Um dieses Ziel zu erreichen, sind gemeinschaftliche Anstrengungen von Wirt-
schaft, Politik und Gesellschaft notwendig. Erneuerbare Energien sowie Energieeffizienz
werden deshalb gefordert, Treibhausgasemissionen in den Bereichen Verkehr, Gebdude,
Industrie und Landwirtschaft sollen reduziert werden.

Die Schweiz ist stark betroffen: Die unter dem Dach des National Centre for Climate
Services (NCCS) erstellten Klimaszenarien CH2018 fir die Schweiz zeigen, dass ohne
konsequenten Klimaschutz bis Ende des 21. Jahrhunderts die mittlere jdahrliche Luft-
temperatur gegeniiber heute um bis zu 4 °C ansteigen wird. Mit Klimaschutzmassnah-
men kann diese Erwdrmung auf 1,5 °C begrenzt werden.

Welche Auswirkungen hat dies auf den Wasserhaushalt, die Gewdsserdkologie, den
Hochwasserschutz, die Wassernutzung und den Gewdsserschutz? Um diese Fragen zu
beantworten, hat das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) in Zusammenarbeit mit der Wis-
senschaft und basierend auf den Klimaszenarien CH2018 hydrologische Grundlagen und
Szenarien fir die Zukunft («Hydro-CH2018») erstellt. Das BAFU hat darauf abgestutzt
und gemeinsam mit anderen betroffenen Fachstellen des Bundes die Auswirkungen auf
die Wasserwirtschaft analysiert und den Handlungsbedarf fir die Zukunft ermittelt. Die-
se Arbeiten erfolgten im Rahmen des NCCS (ber verschiedene Sektoren hinweg. Der
vorliegende Bericht bietet eine Ubersicht Gber den Stand des Wissens.

Die neuen hydrologischen Szenarien bilden zusammen mit den langjdhrigen Daten-
reihen und der modernen Messinfrastruktur des Bundes eine wichtige Grundlage fir
die Anpassungsmassnahmen an den Klimawandel in der Schweiz. Sie ermdglichen es,
rechtzeitig die richtigen Wege fiir die zukiinftige Wasserwirtschaft und gesunde Gewds-
ser einzuschlagen. Gleichzeitig zeigen sie auf, wo die Grenzen der Anpassung — auch
im internationalen Kontext — liegen und was durch konsequenten Klimaschutz gewon-
nen werden kann.

Karine Siegwart, Vizedirektorin
Bundesamt fir Umwelt (BAFU)



Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer Gewdsser © BAFU 2021 8

Zusammenfassung

Die Schweiz ist eines der wasserreichsten Ldnder Euro-
pas. Zusdtzlich verfligt sie liber grosse Wasserspeicher in
Form von Seen, Gletschern, Schnee und Grundwasser. Auf
ihrem Staatsgebiet entspringen die grossen Flisse Rhein
und Rhone sowie wichtige Zuflisse zu Po und Donau. Ver-
dnderungen des Wasserhaushalts in der Schweiz haben
darum unmittelbare Auswirkungen auf die unterliegen-
den Ldnder.

Die Jahresmitteltemperatur der Schweiz hat gemdss
MeteoSchweiz seit 1864 bereits um 2°C zugenommen
und damit doppelt so stark wie im globalen Durchschnitt.
Die neuen Klimaszenarien CH2018 prognostizieren ohne
Klimaschutzmassnahmen eine weitere Zunahme um etwa
4°C bis Ende Jahrhundert. Durch konsequenten Klima-
schutz konnte diese Zunahme auf rund 1,5°C begrenzt
werden. Ohne Klimaschutz werden sich auch die Nieder-
schldge noch deutlicher verdndern und ihre Zunahme im
Winter sowie ihre Abnahme im Sommer stdrker akzen-
tuieren.

Ohne Klimaschutz werden die Gletscher der Alpen bis
Ende des Jahrhunderts rund 95 % ihres heutigen Volu-
mens verlieren. In Zukunft wird mehr Regen als Schnee
fallen. Das Schmelzwasser aus Schnee und Gletschern
wird dann im Sommer im Abfluss fehlen — die Sommerab-
flisse gehen zurlick und die Winterabfllisse nehmen zu.
Bei einem Szenario ohne Klimaschutz wiirde der Gesamt-
abfluss aus der Schweiz bis Ende Jahrhundert leicht
zurlickgehen. Die Gesamtmenge des Grundwassers ver-
dndert sich kaum, aber die Grundwasserneubildung wird
im Winter zu- und im Sommer abnehmen.

In der Schweiz wird also auch in Zukunft Uber das Jahr
gesehen noch genug Wasser zur Verfligung stehen. Aller-
dings kénnte es im Sommer ohne Anpassungsmassnah-
men regional vermehrt zu Engpdssen kommen. Zu den
generell niedrigeren Abflissen im Sommer und Herbst
kommen hdufigere und langere Trockenphasen hinzu.
Gleichzeitig steigt genau dann der Wasserbedarf beson-
ders in der Landwirtschaft infolge der hoheren Tempera-
turen stark an. In Zukunft wird es immer wichtiger werden,
die Wasserressourcen integral fir alle Bedirfnisse und
fir ein gesamtes Einzugsgebiet zu bewirtschaften, auch

mit Augenmerk auf die Wasserqualitdt und die Reduktion
der Stoffeintrdge. Aber auch die Wasserkraftproduktion
und der Tourismus mussen sich auf die klimabedingten
Veranderungen einstellen. Da warmere Luft mehr Was-
ser aufnehmen kann, haben die Haufigkeit und Intensitat
von Starkniederschldgen in der Schweiz seit Messbe-
ginn bereits deutlich zugenommen, und die Klimaszena-
rien lassen einen weiteren Anstieg erwarten. Somit wird
es auch mehr Oberfldchenabfluss und lokale Hochwas-
ser geben.

Die Jahresmitteltemperaturen der Fliessgewdsser und
Seen sind in den letzten Jahrzehnten bereits stark gestie-
gen. Bis Ende Jahrhundert zeigen die hydrologischen Sze-
narien einen weiteren deutlichen Anstieg. Der Anstieg ist
im Sommer besonders gross und fir Wasserlebewesen
kritische Temperaturen werden hdufiger tUberschritten.
Der Temperaturanstieg in Seen verdndert zudem deren
Mischungsverhalten und kann grosse Auswirkungen auf
die Seedkosysteme haben. Das Grundwasser reagiert
langsamer auf den Klimawandel, aber auch hier werden
die Temperaturen steigen.

Die Gewdsserokosysteme stehen heute durch verschie-
dene anthropogene Stressfaktoren wie Verbauungen,
chemische Verunreinigungen oder Verdnderungen der
Abflussdynamiken durch die Wasserkraft bereits stark
unter Druck. Die Folgen des Klimawandels kommen noch
hinzu: Fische und andere wechselwarme Lebewesen
kdnnen sich nicht ohne Weiteres an héhere Wassertem-
peraturen anpassen. Weitere klimabedingte Verdnderun-
gen wie das Trockenfallen von Fliessgewdsserabschnitten
oder verdnderte Schichtungsverhdltnisse in Seen kdnnen
das Gleichgewicht von Okosystemen empfindlich storen.
Naturnahe Gewdsser haben eine héhere Widerstands-
und Anpassungsfdhigkeit gegeniber den Einflissen des
Klimawandels. Vor diesem Hintergrund erhoht sich die
Dringlichkeit einer moglichst raschen Umsetzung von
Gewdsserschutzmassnahmen wie der Renaturierung, der
Reduktion von stofflichen Belastungen und der Sicherung
von ausreichenden Wassermengen.

Zusdtzlich zu diesen Massnahmen sind eine solide Mess-
infrastruktur fir das Monitoring der Gewdsser und das
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Sicherstellen von langjdhrigen Datenreihen sowie die
Weiterentwicklung der hydrologischen Vorhersagen
unter Berucksichtigung neuer Technologien und Metho-
den unabdingbar. Mit diesen Wissensgrundlagen wird
die Schweiz auch in Zukunft Uber zuverldssige Entschei-
dungsgrundlagen fiir die Massnahmen zur Anpassung an
den Klimawandel verfiigen.
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Einleitung

Der Themenschwerpunkt «Hydrologische Grundlagen
zum Klimawandel» des National Centre for Climate
Services (NCCS) - kurz Hydro-CH2018 - hat die Auswir-
kungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt, die
Gewdsser und die Wasserwirtschaft untersucht. Basie-
rend auf den neuen Klimaszenarien fiir die Schweiz
zeigen die Studien, dass Verdnderungen, wie zum Bei-
spiel das Ausmass der Sommertrockenheit, noch ausge-
prégter sein werden als bisher erwartet. Die Resultate
sind in verschiedenen Publikationen sowie auf der
NCCS-Webplattform und dem hydrologischen Atlas der
Schweiz (HADES) éffentlich zugdnglich.

Informationen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf
die Gewdsser und den Wasserhaushalt in der Schweiz
sind eine wichtige Grundlage fir eine gezielte Anpassung.
Der Bundesrat hat deshalb das Bundesamt fiir Umwelt
beauftragt, verldssliche hydrologische Grundlagen fiir die
Anpassungsmassnahmen bereitzustellen (BAFU 2014b,
Massnahme wg2). Dies beinhaltet das regelmdssige
Erstellen von hydrologischen Szenarien, die Verbesserung
des Wissens (iber die hydrologischen Prozesse sowie das
Beobachten und Dokumentieren der aufgrund des Klima-
wandels bereits ablaufenden Verdnderungen.

Der Auftrag wurde im Rahmen des Themenschwer-
punktes «Hydrologische Grundlagen zum Klimawandel>»
des National Centre for Climate Services (NCCS) -
kurz «Hydro-CH2018» - umgesetzt. Namensgebend
fir den Themenschwerpunkt sind die Klimaszenarien
CH2018, welche das NCCS Ende 2018 verdffentlicht hat
(www.klimaszenarien.ch). Basierend auf diesen Klima-
szenarien wurden in Zusammenarbeit mit zahlreichen
Schweizer Forschungsinstitutionen die Auswirkungen
des Klimawandels auf Hydrologie, Gewdsserdkologie und
Wasserwirtschaft untersucht. Die wichtigsten Ergebnis-
se sind in diesem Bericht zusammengefasst.

Synthese und Tiir6ffner zu weiteren Produkten

Der vorliegende Bericht versteht sich als Ubersicht und
Einstiegspforte zu weiteren Produkten und Vertiefungs-
materialien aus dem Projekt Hydro-CH2018. Wo nicht
anders vermerkt, sind diese lber die Webplattform des
NCCS (www.nccs.admin.ch) einsehbar.

Zusdtzlich verfiigbare Produkte aus Hydro-CH2018
- NCCS-Broschiire «<Schweizer Gewdsser im Klima-
wandel» (www.nccs.admin.ch/hydro_brochuere)

- NCCS-Webplattform mit allgemeinen Informatio-
nen zu diesem Themenschwerpunkt, den Klima-
szenarien sowie weiteren Themenschwerpunkten
des NCCS. Zentraler Zugang zu allen Produkten
und Publikationen aus Hydro-CH2018 (www.nccs.
admin.ch/hydro)

- NCCS-Webatlas mit vielen Grafiken aus diesem
Bericht sowie weiteren grafischen Darstellungen
aus Hydro-CH2018 (www.nccs.admin.ch/nccs/de/
home/materialien-und-daten/daten.html)

- Hydro-CH2018-Fachberichte zu den einzelnen
Themen und Forschungsprojekten sowie wissen-
schaftliche Publikationen (www.nccs.admin.ch/
nccs/de/home/das-nccs/themenschwerpunkte/
hydro-ch2018.html)

- Daten: Grafiken, Karten und Indikatoren im Hydro-
logischen Atlas der Schweiz (www.hydromapscc.ch)
sowie auf dem Kartenportal des Bundes (www.map.
geo.admin.ch)

Was ist neu bei Hydro-CH2018?

Fir das Projekt Hydro-CH2018 standen mit CH2018
neue Klimaszenarien zur Verfligung. Sie zeigen eine Rei-
he von Verbesserungen gegeniiber den Szenarien CH2011
(www.ch2011.ch). So wurden neuere Emissionsszenarien,
eine grossere Anzahl und hoher aufgeloste Klimamodelle
berlcksichtigt und bessere statistische Verfahren flr das
Ubertragen der Klimamodelldaten auf die Schweiz ange-
wendet. Dies ermoglichte kontinuierliche Klimadaten von
1981 bis 2099 und eine hohere rdumliche Auflosung (fir
weitere Informationen siehe Technischer Bericht CH2018).

In Hydro-CH2018 konnten deshalb zum ersten Mal
durchgehende hydrologische Zeitreihen von 1981 bis
2099 erstellt und analysiert werden. Die Ergebnisse
aus Hydro-CH2018 bestdtigen zum gréssten Teil frihe-
re Erkenntnisse aus den Projekten «Klimadnderung und
Hydrologie in der Schweiz» (BAFU 2012a), Brennpunkt
Klima Schweiz (Akademien der Wissenschaften Schweiz
2016) oder dem Nationalen Forschungsprogramm NFP 61
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«Nachhaltige Wassernutzung>» (www.nfp61.ch). In eini-
gen Bereichen sind die Verdnderungen allerdings noch
ausgeprdgter als in friiheren Studien erwartet, z. B. beim
Ausmass der Sommertrockenheit. Hydro-CH2018 legte
zusd@tzlichen Schwerpunkt auf Themen, welche in bishe-
rigen Berichten weniger im Fokus standen. Beispielsweise
wurden bereits messbare Trends bei Abflussmessungen
oder bei der Gewdssertemperatur mit der zukiinftigen
Entwicklung abgeglichen. Ebenso wurden Fokusthemen
wie Grundwasser, Niedrigwasser (Trockenheit), Gewds-
sertemperatur sowie Auswirkungen auf Gewdsserokolo-
gie und Wasserwirtschaft vertieft analysiert. Der Bericht
bietet einen umfassenden, aber dennoch kompakten
Gesamtiberblick Uber die zukiinftigen Auswirkungen des

Tab. 1-1: Ubersicht tiber die Hydro-CH2018-Forschungsprojekte

Klimawandels auf Wasserhaushalt, Gewdsser und Was-
serwirtschaft in der Schweiz und leitet daraus Stossrich-
tungen der Anpassung an den Klimawandel ab. Darin
eingebettet werden die Ergebnisse aus 11 Forschungs-
projekten prdsentiert, welche im Rahmen von Hydro-
CH2018 von im Bereich Wasser fiihrenden Schweizer
Forschungsinstitutionen durchgefiihrt wurden (Tabel-
le 1-1). Zusdtzlich beauftragte das BAFU verschiedene
Forschungsinstitutionen mit dem Verfassen von Hinter-
grundberichten zu den im Bericht behandelten Themen.
Drei Workshops zu den Themen «Anpassung im Wasser-
bereich», «weiterer Bedarf an Forschung» und «Notwen-
dige Grundlagen» dienten der Konsolidierung des Projekts
(Kapitel 8).

Inhalt des Projekts

Forschungsinstitutionen Kapitel im Bericht

Hydrologische Szenarien, basierend auf hochaufgeldsten stochastischen Klimadaten: ETH Zirich 4.2
Welche Auswirkungen hat die natirliche Variabilitat in den Klimadaten auf die hydrologischen

Szenarien?

Wasserbilanz und Trockenheit: Wie wirkt sich der Klimawandel auf Trockenheit, pflanzenphy- ETH Zirich 4.3
siologische Regulierung der Transpiration und zukiinftigen Bewdsserungsbedarf aus?

Walddynamik, Landnutzung und Wasserhaushalt: Wie wirken sich zukiinftige Verdnderungen WSL 4.3
in der Walddynamik auf Verdunstung und Abfluss aus?

Quantifizierung von Abflussanteilen aus Schnee und Gletscherschmelze: Welche Auswirkungen Universitdt Zirich 6.1
hat das Abschmelzen der Gletscher und der Riickgang der Schneedecke auf den Abfluss?

Aktualisierte hydrologische Szenarien aufgrund der neuen Klimaszenarien: Wie verdndern sich  Universitat Bern 6.2

die Abflusse unter unterschiedlichen Klimaszenarien?

Wasserspeicher: Kénnen natiirliche Seen und kiinstliche Reservoire zur Bewdltigung von

Sommerwasserknappheit beitragen?

Wie verdndern sich die Grundwasserressourcen in alpinen Einzugsgebieten mit dem

Klimawandel und welchen Einfluss haben sie auf die Abflussbildung?

Einfluss des Klimawandels auf die Temperaturen von Fliessgewdssern und Seen: Wie
entwickeln sich die Wassertemperaturen der Schweizer Fliessgewdsser und Seen in Zukunft?

Temperaturentwicklung Schweizer Lockergesteins-Grundwasservorkommen: Welches sind

WSL und HS Rapperswil 6.3

Universitdt Neuchatel 6.4

EPF Lausanne, Eawag 6.7.1

und Universitdt Lausanne

Universitdt Basel 6.7.3

die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Temperaturentwicklung von Grundwasservorkommen

und wie entwickelt sich die Grundwassertemperatur in Zukunft?

AgriAdapt: Wie verdndert sich mit fortschreitendem Klimawandel der Bewdsserungsbedarf

und welche Auswirkungen hat dies auf den Grundwasserstand?

Agroscope 7.1.2
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Methodik

2.1 Modelle und deren Unsicherheiten

Um Aussagen zu den Verdnderungen des zukiinftigen
Wasserhaushalts machen zu konnen, ist eine ganze
Kette von Klima- und Wasserhaushaltsmodellen nétig.
Mit jedem Modellschritt konnen gewisse Prozesse bes-
ser abgebildet werden, gleichzeitig entstehen aber auch
zus(tzliche Unsicherheiten.

Es ist ein langer Weg, aus Szenarien der zukiinftigen welt-
weiten Treibhausgas-Emissionen die Auswirkungen des
Klimawandels auf Hydrologie und Wasserwirtschaft in der
Schweiz abzuleiten. Dazu sind verschiedene Modelle,
Bearbeitungsschritte und Annahmen notwendig (Ab-
bildung 2-1). So missen Annahmen iber die zuklinftigen
globalen Treibhausgas-Emissionen getroffen werden, die

wiederum als Grundlage fir globale und regionale Klima-
modelle und damit den Klimaszenarien CH2018 dienen.
Aus diesen entstanden mithilfe von hydrologischen Model-
len die hydrologischen Szenarien Hydro-CH2018, welche
die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasser-
haushalt der Schweiz aufzeigen. Zum Teil wurden die hyd-
rologischen Szenarien noch fiir weitere Modelle (z.B.
Vegetationsmodelle) verwendet, um Auswirkungen etwa
auf das Pflanzenwachstum oder den Bewdsserungs-
bedarf in der Landwirtschaft zu untersuchen.

Modelle kdnnen die realen Verhdltnisse nur vereinfacht
abbilden, sodass Modellergebnisse unvermeidlich mit
gewissen Unsicherheiten behaftet sind. Mit jedem Schritt
der Bearbeitungskette erhohen sich die Anzahl Kombina-
tionsmoglichkeiten und die Komplexitdt der Berechnun-

Abb. 2-1: Modellkette, um die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft abzuschdtzen

Unsicherheiten entstehen in jedem Bearbeitungsschritt, von der Auswahl der Emissionsszenarien als Input fiir die globalen Klimamodelle

Uber den Regionalisierungsprozess (Verbesserung der Auflésung) als Voraussetzung fiir die hydrologische Modellierung bis hin zur Analyse der

Auswirkungen auf Gewdsserdkologie oder Wasserwirtschaft.

Klima- Lokale

simulationen

Emissions-
szenarien

Globale und regionale
Klimamodelle

8

RCP8.5

G0, -Ausstoss (BIC / Jahr)

RCP2.6
1900 1950 2000  205C 2100

Klimaszenarien

Statistisches
Downscaling

Auswirkungen

Quellen der Unsicherheit:

— Zukunftige Entwicklung Treibhausgasemissionen
— Modellwahl und Modellstruktur

— Skalierung und Korrektur der Modellergebnisse
— Eingangsdaten

- Anfangsbedingungen

— Modellparameter

— Daten flr Kalibration und
Validierung

— Naturliche Variabilitat

— Prozessverstdndnis

— Unvorhersehbare Ereignisse,

— die Systeme zum Kippen bringen

Quelle: eigene Darstellung, nach CH2014-Impacts (Akademien der Wissenschaften Schweiz 2016)
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gen. Um die Rechenzeit zu begrenzen, muss die Anzahl
der untersuchten Szenarien und Variablen bei jedem
Modellierungsschritt eingeschrankt werden.

Zwar erhoht sich mit jedem Modellierungsschritt die Unsi-
cherheit, gleichzeitig steigt aber die Genauigkeit fach-
spezifischer und regionaler Aussagen, da die Modelle mit
beobachteten Werten kalibriert und validiert werden kén-
nen. Beispielsweise ermdglicht erst die Kombination von
Klimamodellen und hydrologischen Modellen verldssliche
Aussagen zur zuklinftigen Abflussentwicklung eines Ein-
zugsgebiets.

Die Unsicherheiten in den Klimamodellen werden in den
Klimaszenarien beriicksichtigt, indem mittels verschiede-
ner Modellketten eine Spannbreite von moglichen zukinf-
tigen Entwicklungen angegeben wird. Diese Spannbreite
und der Unsicherheitsbereich der Klimamodelle spiegeln
sich somit auch in den hydrologischen Modellen wider.
Wie gross der Unsicherheitsbereich der hydrologischen
Modellierung tatsdchlich ist, kann wiederum durch den
Abgleich mehrerer hydrologischer Modelle abgeschdtzt
werden.

2.2 Klimaszenarien

Wie entwickelt sich das Klima in der Schweiz, wenn
konsequenter Klimaschutz betrieben wird oder wenn
keine Massnahmen getroffen werden? Anhand von
Emissions- und Klimaszenarien kénnen die unterschied-
lichen Entwicklungen aufgezeigt werden. Fiir die klein-
rdumige Schweiz miissen dafiir die Ergebnisse aus
globalen und regionalen Klimamodellen mit statisti-
schen Methoden verfeinert werden.

Die grosste Ungewissheit fir langfristige Vorhersagen
liegt bei den kiinftigen weltweiten Treibhausgasemissio-
nen. Um die Spannbreite der moglichen Entwicklungen
abzubilden, werden sowohl bei den Klimaszenarien als
auch den hydrologischen Szenarien CH2018 jeweils die
Resultate von zwei moglichen Emissionspfaden gezeigt
(IPCC 2013) (Abbildung 2-2):

- «Konsequenter Klimaschutz» (RCP!2.6): Mit einer
umgehenden und drastischen Senkung der Treibhaus-
gasemissionen wird die globale Erwdrmung auf unter
2°C begrenzt. Dies entspricht dem Ubereinkommen von
Paris, oft Klimaschutzabkommen genannt, von 2015.

- «Kein Klimaschutz» (RCP8.5): Es werden keine Klima-
schutzmassnahmen ergriffen, die Emissionen und die
Erwdrmung nehmen weiter zu.

Im Themenschwerpunkt Hydro-CH2018 werden immer
beide Szenarien nebeneinandergestellt, wobei das Sze-
nario «ohne Klimaschutz» als Referenz fir Anpassungs-
massnahmen wichtig ist. Einige Grafiken dieses Berichts
zeigen der besseren Lesbarkeit halber nur das Szenario
«ohne Klimaschutz». Resultate fur beide Szenarien kon-
nen den weiteren Produkten von Hydro-CH2018 entnom-
men werden.

Abb. 2-2: Untersuchte Emissionsszenarien
Weltweiter Netto-CO,-Ausstoss aus fossilen und industriellen

Quellen. Dargestellt sind zwei mégliche Entwicklungen.

30

s el
2 / RCP8.5
y /

10 /

5 J’/

CO,-Ausstoss (GtC/Jahr)

I
1900 1950 2000 2050 2100

Mit Klimaschutz RCP2.6
=== (hne Klimaschutz RCP8.5

Quelle: angepasst von IPCC 2013 /WGI/Box 1.1/ Figure 3b

Klimamodellierung und Klimaszenarien CH2018

Mit globalen Klimamodellen werden die Auswirkungen
unterschiedlicher Szenarien der Treibhausgasemissio-
nen auf das globale Klima berechnet. Um deren grobe
rdumliche Auflésung zu verbessern, werden die Ergeb-

1 Representative Concentration Pathway: RCP ist die Abkiirzung fiir repré-
sentative Konzentrationspfade, was heisst, dass den Szenarien Annahmen
zu den zukiinftigen Konzentrationen von Treibhausgasen und Aerosolen
zugrunde liegen.
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nisse aus den globalen Klimamodellen als Randbedin-
gungen flr Simulationen der regionalen Klimamodelle fiir
Europa verwendet.

Die Klimaszenarien CH2018 verwenden fiir das Emissions-
szenario RCP8.5 die Ergebnisse von 31 Klimamodellsimu-
lationen aus dem europdischen Projekt EURO-CORDEX
(www.euro-cordex.net). Dabei ist jede Modellsimulation
das Resultat einer Verkniipfung von einem von neun glo-
balen mit einem von sieben regionalen Klimamodellen.
Die regionalen Klimamodelle rechnen in einer rdaumli-
chen Auflésung von 12 km bzw. 50 km. Fir das Szenario
RCP2.6 sind nur 12 und damit deutlich weniger Simula-
tionen verfligbar. Der Vergleich der verschiedenen Klima-
modellsimulationen ermdglicht eine Abschdtzung der
Unsicherheiten, die mit Klimaszenarien verbunden sind.

Die rdumliche Auflosung der regionalen Klimamodel-
le ist fur die kleinrdumige und gebirgige Schweiz immer
noch zu grob, um sie direkt flr hydrologische Modelle
zu verwenden. Mit der empirisch-statistischen Methode
Quantile Mapping konnten die grob aufgeldsten regio-
nalen Klimamodelldaten anhand von Messwerten kor-
rigiert und auf lokale Skalen angepasst werden. Diese
Klimadaten von CH2018 liegen fir sieben Klimapara-
meter als Zeitreihen an bestehenden meteorologischen
Stationen vor. Zusatzlich wurden flachendeckende Kar-
ten in einer Gitternetzauflésung von 2 km fiir Tempera-
turwerte und die Tagesniederschlagssumme erstellt. Alle
Zeitreihen und Rasterdaten liegen durchgehend fiir die
Periode 1981 -2099 in einer tdglichen Auflésung vor
(www.nccs.admin.ch).

2.3 Hydrologische Szenarien

Die aufbereiteten Resultate der Klimamodelle dienen als
Eingangsdaten fiir die hydrologischen Modellierungen.
Im Projekt Hydro-CH2018 wurden je nach Fragestellung
verschiedene, spezialisierte hydrologische Modelle
eingesetzt. Ergebnis sind die hydrologischen Szenarien,
welche die kiinftigen Entwicklungen in den Schweizer
Gewdssern aufzeigen.

Der Untersuchungsraum fir die hydrologische Model-
lierung umfasste grundsdtzlich die ganze Schweiz, das
Firstentum Liechtenstein und weitere ausldndische
Gebiete, die ins Schweizer Staatsgebiet entwdssern:
in der Gesamtheit auch als «hydrologische Schweiz»
bezeichnet. Tabelle 2-1 listet die in Hydro-CH2018 ver-
wendeten hydrologischen Modelle und die jeweils damit
untersuchte Grosse auf. Die Wasserhaushaltsszenarien
fir die hydrologische Schweiz wurden mit dem Modell
PREVAH-WSL berechnet. Hydrologische Szenarien fir 93
Einzugsgebiete wurden mit dem Modell PREVAH-UnIBE
erstellt, und flir 190 vergletscherte Gebiete wurde das
Modell HBV Light-UniZH verwendet. Einzelne spezifische
Fragestellungen wurden nur fiir ausgewdhlte Einzugsge-
biete innerhalb der Schweiz bearbeitet. So konnten auf-
grund der langen Rechenzeiten z.B. fiir Modellierungen
der Gewdssertemperatur und der Grundwasserneubildung
nur wenige Gebiete und Gewdsser betrachtet werden (sie-
he Tabelle 2-1 und Anhang Tabelle Al).
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Tab. 2-1: Verwendete Modelle im Projekt Hydro-CH2018

Untersuchte Grosse

Wasserhaushalt,
insbesondere Abfluss

Bodenfeuchte und
Verdunstung

Wassertemperatur

Grundwasserneubil-

dung und -stdnde

Prozessstudien

Modell

PREVAH-WSL

PREVAH-UnIBE

HBV Light-UniZH

COSMO-CLM?-gekop-
peltes regionales Kli-
mamodell ETH Zirich

Simstrat (v. 2.1.2)
Eawag

Alpine3D EPFL

Hydrogeosphere
and HBV Light Uni
Neuchatel

Feflow: ArcMap Uni
Basel
Alpine 3 D EPFL

PREVAH-WSL,
gekoppelt mit Wald-
entwicklungsmodell

Topkapi-ETH ETHZ,
angetrieben mit
Wettergenerator
AWE-GEN-2d

Pflanzenwachstums-
modell CropSyst

Spezifische Resultate fiir

- generelle Aussagen zum Wasserhaushalt der
hydrologischen Schweiz

+ 30 grosse Einzugsgebiete in der Grosse von
700 -35900 km? mit Abflussmessungen

+ Aussagen fir verschiedene Abflusskenngréssen
spezifischer Einzugsgebiete

- 93 Einzugsgebiete in der Grésse von 10— 1700 km? mit
Abflussmessungen

- eine Vielzahl von Einzugsgebiets-Charakteristika und
Hohenlagen

+ 190 vergletscherte Kopfeinzugsgebiete
+ Fokus auf Modellierung Schnee- und Gletschereis-
schmelze

Europa im Raster 0,44 x 0,44 ° (50km). Es wurden drei
eigene RCP8.5-Ldufe auf Basis des GCM MPI-ESM-LR
durchgefihrt.

29 Seen

10 Fliessgewdsser

+ 11 alpine Einzugsgebiete
- Testgebiet im Seeland (Broye)
- 3 Standorte fiir Berechnung Neubildung aus Niederschlag

+ 5 Schweizer Regionen und 35 Grundwasserleiter
+ Ableitung der Temperaturdnderung aufgrund verdnderter
Grundwasserneubildungsprozesse

6 Einzugsgebiete

Thur, Kleine Emme und Maggia

Testgebiet im Seeland

Anzahl Modell-
ketten RCP2.6

7

oOr o »

Anzahl Modell-
ketten RCP8.5

14

20

21

17

O R W

18
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Verwendete Grundlagedaten

Tabelle 2-2 zeigt die wichtigsten fir die hydrologische
Modellierung verwendeten Daten und ihre Herkunft.
Weitere Daten, welche in den jeweiligen Hydro-CH2018-
Forschungsprojekten verwendet wurden, konnen den spe-

zifischen Projektberichten entnommen werden.

Tab. 2-2: Verwendete Daten fiir die hydrologische Modellierung

Daten

Abfluss, Wasserstand, Grund-
wasserstdnde, Gewdssertempe-
raturen

Klimadaten wie Temperatur,
Niederschlag, Strahlung, Wind,
Luftfeuchte

Klimaszenarien CH2018
Klimamodelldaten von
EURO-CORDEX und CMIP5

Digitales Hohenmodell, Informa-
tionen zu Geologie und Boden,
topografische Kartengrundlagen

Gletscherstdnde und Gletscher-
szenarien

Schneedaten
MODIS-Schneebedeckungs-
produkt MOD10A1 und
MYD10A1

Landnutzung

Betrachtete Zeitrdume

Datenherkunft

Bundesamt fir Umwelt BAFU,
Kantone, Energieerzeuger und
Forschungseinrichtungen

Bundesamt fir Klimatologie und
Meteorologie (MeteoSchweiz)

NCCS
Earth System Grid Federation

Bundesamt fiir Landestopografie
(swisstopo) und Copernicus-
Programm der Europdischen
Umweltagentur (EUA)

Glacier monitoring service
GLAMOS, Zekollari et al. 2019

WSL-Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung SLF

US National Snow and Ice Data
Center (NSIDC)

Bundesamt fiir Statistik BFS,
Bundesamt fir Landwirtschaft
BLW (AGIS), Copernicus-
Programm der Europdischen
Umweltagentur (EUA)

Als Referenzperiode ist in diesem Bericht, wenn nicht
anders vermerkt, der Zeitraum 1981 -2010 festgelegt
(Referenzperiode der World Meteorological Organization
WMO). Dieser Zeitraum diente als Ausgangspunkt fiir die
Berechnung der Szenarien. Wenn im Bericht vom heuti-
gen Klima die Rede ist, ist damit das Klima der Referenz-
periode gemeint.

Die Szenarien beschreiben jeweils den erwarteten Mittel-
wert der Klimaverhdltnisse iber eine Dauer von 30 Jah-
ren, gruppiert um die Jahre 2060 und 2085. Im Text
beziehen sich Aussagen zu «Mitte Jahrhundert> auf 2060
(d.h. Zeitraum 2045 — 2074) und «Ende Jahrhundert» oder
«ferne Zukunft» auf 2085 (d.h. Zeitraum 2070 —2099).
Um trotz der hohen Variabilitat zwischen den einzelnen
Jahren robuste Aussagen Uber Verdnderungen machen
zu konnen, werden jeweils die Mittelwerte Uber 30 Jahre
verwendet. Wenn abweichende Perioden betrachtet wer-
den, wird dies im Bericht erwdhnt.

Betrachtete Klimamodellsimulationen

Als Input fir die hydrologischen Modellierungen konnte
jeweils nur eine Auswahl aller moglichen Klimamodell-
simulationen aus den Klimaszenarien CH2018 verwen-
det werden, da nicht alle fiir die hydrologischen Modelle
notwendigen Klimaparameter fir alle Klimamodelle vor-
handen sind. Die von den drei hydrologischen Modellen
PREVAH-UnIiBE, PREVAH-WSL und HBV Light-UnizH
verwendeten Modellketten sind nicht identisch. Zwischen
PREVAH-UnIBE und HBV Light-UniZH ist der Unterschied
der verwendeten Ketten sehr gering, mit dem Modell PRE-
VAH-WSL wurden fiir RCP8.5 jedoch deutlich weniger
Ketten berechnet. Lagen fiir dieselbe Klimamodellkette
Ergebnisse in zwei Auflésungen vor, wurde nur die 12-km-
Auflésung berlicksichtigt. Aufgrund der langen Rechen-
zeiten fir spezifische hydrologische Modelle, wie die
Grundwassermodelle oder Gewdssertemperaturmodelle,
konnten in einigen Projekten nur wenige Klimamodellsi-
mulationen verarbeitet werden (Tabelle 3-1). Hier wur-
de eine Vorauswahl getroffen, um maglichst die ganze
Bandbreite und Unsicherheit der Klimamodelle abzubil-
den. Je weniger Projektionen betrachtet werden konnen,
umso weniger gut wird der Unsicherheitsbereich abge-
deckt. Die in den Studien verwendeten Klimaprojektionen
sind im Anhang (Tabelle A2) aufgefihrt.

Unsicherheiten bei der hydrologischen Modellierung

Die Klimaszenarien CH2018 dienen als Eingangsdaten fir
die hydrologische Modellierung und sind bereits mit Unsi-
cherheiten behaftet. Zudem liefern sie fir diverse Klima-
parameter nur Tageswerte, wdhrend viele hydrologische
Modelle aber Stundenwerte als Inputvariable bendtigen.
Daher werden z.B. beim Niederschlag oder der Tem-
peratur weitere Verfahren angewendet, um die zeitliche
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Auflésung zu verfeinern. Andere Modelle rechnen direkt
mit Tageswerten, wodurch der Tagesgang von Prozes-
sen wie der Schneeschmelze oder innerhalb von Stunden
ablaufende Prozesse wie Hochwasser in kleinen Gebieten
schlecht oder nicht abgebildet werden kénnen. Weitere
Unsicherheiten kommen bei der Auswahl des hydrologi-
schen Modells sowie beim Ansatz hinzu, mit dem Prozesse
wie Abflussbildung, Verdunstung, Schnee- oder Glet-
scherschmelze berechnet werden. Eine weitere Quelle von
Unsicherheit ist die Bestimmung der Modellparameter. Sie
werden, wenn moglich, durch Kalibrierung mit Messwerten
wie Abfluss oder Schneebedeckung ermittelt. In Gebieten
ohne Messungen miissen sie aus Gebieten mit hydrolo-
gischen Messungen unter Verwendung von Gebietsmerk-

malen Ubertragen werden, was die Unsicherheit weiter
erhoht. Um diese Unsicherheitsquelle zu vermeiden, wur-
den beim Modell PREVAH-UnIBE nur Gebiete mit Abfluss-
messung modelliert. Ausserdem gehen alle Modelle davon
aus, dass die fiir heutige Bedingungen kalibrierten Para-
meter auch fiir die Zukunft gelten. Dies ist besonders
bei der Modellierung von hydrologischen Extremen, bei
denen sich die dominierenden Prozesse dndern konnten,
ein Unsicherheitsfaktor (Matti et al. i.E.).

Vergleich hydrologischer Szenarien

Um die Auswirkungen der Unsicherheitsfaktoren auf
die Ergebnisse abzuschdatzen, wurden die berechne-
ten saisonalen Abfliisse fiir die Referenzperiode und das

Abb. 2-3: Vergleich der mit drei hydrologischen Modellen berechneten Abfliisse im Jahresgang fiir die Einzugsgebiete Kleine Emme, Thur

und Simme

Dargestellt sind die gemessenen mittleren Monatsabfliisse sowie die berechneten mittleren Monatsabflisse fir die Referenzperiode

(1981 - 2010) (jeweils Median und Unsicherheitsbereich; obere Zeile). Ebenfalls dargestellt sind die berechneten Werte fiir Ende des Jahrhun-
derts ohne Klimaschutz (RCP8.5) (untere Zeile). Grundsdtzlich stimmen die Regime sowie deren Anderungen zwischen den unterschiedlichen

Modellen und mit den gemessenen Werten gut (berein.

gemessene Abflusse der Referenzperiode PREVAH-UniBE HBV Light-UnizH PREVAH-WSL
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Quelle: Miilchi et al. (2020)
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Szenario RCP8.5 der drei Modelle PREVAH-WSL, PRE-
VAH-UniBE und HBV Light-UniZH miteinander verglichen
(Abbildung 2-3). Dabei wurden nur von allen Modellen
gemeinsam verwendete Klimamodellketten berlcksich-
tigt. Die drei Modelle bilden den gemessenen Jahres-
gang der Abflisse fur die Referenzperiode gut nach, und
sowohl die Mediane der Monatsmittelwerte als auch die
Unsicherheitsbereiche stimmen gut tberein. Auch fir die
Zukunft zeigen alle Modelle fiir Thur und Kleine Emme eine
dhnliche Verdnderung der Abflisse. Bei der Simme, die
in vergletscherten Regionen entspringt, ist das jdahrliche
Abflussmaximum zwischen den Modellen PREVAH-Uni-
BE und HBV Light-UniZH zeitlich etwas versetzt. Generell
ist die Unsicherheit in der hydrologischen Modellierung
bei glazialen Gebieten etwas hoher als bei Gebieten ohne
Gletscher. Die PREVAH-Modelle haben einen eher einfa-

Abb. 2-4: Vergleich des Anderungssignals fiir saisonale Abfliisse

chen Ansatz, um die Gletscherschmelze zu berechnen.
Das Modell HBV Light-UniZH wurde hingegen besonders
zur Berechnung von Schnee- und Gletscherschmelze
weiterentwickelt und kalibriert. In diesem Bericht werden
deshalb fiir Einzugsgebiete mit mehr als 10 % Gletscher-
flache die Ergebnisse des Modells HBV Light-UniZH dar-
gestellt. Genauere Informationen zu den Modellen finden
sich in Tabelle A1 im Anhang.

Fir einen statistischen Vergleich der Ergebnisse wurde
fir jedes hydrologische Modell und jedes Einzugsgebiet
das Anderungssignal zwischen der Referenzperiode und
der Periode 2070 —-2099 fir das Szenario ohne Klima-
schutz RCP8.5 bestimmt, einmal fir die Jahresabflis-
se und einmal fur die saisonalen Abfliisse (Abbildung 2-4
und Tabelle 2-3).

Dargestellt sind die relativen Anderungen der saisonalen Abfliisse gegen Ende des Jahrhunderts fiir das Szenario ohne Klimaschutz (RCP8.5) im

Vergleich zur Referenzperiode (1981 —2010) fir die drei in Hydro-CH2018 verwendeten Wasserhaushaltsmodelle PREVAH-UniBE, PREVAH-WSL

und HBV Light-UniZH. Grundsdtzlich stimmen die Verdnderungen zwischen den unterschiedlichen Modellen (berein. Die gréssten Unterschiede

bestehen bei vergletscherten Gebieten im Winter und Friihling, wenn die Abfliisse sehr gering sind und schon kleine Unterschiede grosse prozen-

tuale Verdnderungen ergeben.
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Tabelle 2-3 zeigt den Anteil an Gebieten, fiir die die Ande-
rungssignale zwischen zwei Modellen um weniger als 10 %
voneinander abweichen. Die Modelle HBV Light-UniZH
und PREVAH-WSL haben nur drei gemeinsame Gebie-
te und konnen deshalb schlecht verglichen werden. Die
drei Modelle zeigen insgesamt eine gute Ubereinstimmung
bei den Ergebnissen, und auch in den Gebieten mit gros-
seren prozentualen Abweichungen zwischen den Model-
len stimmt die Richtung der Verdnderung (Zunahme oder
Abnahme) fiir alle Jahreszeiten (iberein.

Tab. 2-3: Vergleich Modellergebnisse

Betrachtet wurden die Differenz im Klimadnderungssignal zwischen
der Referenzperiode (1981 —2010) und der Periode 2070 - 2099 fiir
das Szenario ohne Klimaschutz (RCP8.5) fiir Jahresabfluss und
saisonale Abfliisse der Modelle PREVAH-UniBE, PREVAH-WSL und
HBV Light-UniZH.

PREVAH-WSL HBV Light-UniZH

Anzahl gemeinsamer 29 18
Gebiete
Anteil Gebiete mit Differenz 95 % 83 %

im Klimadnderungssignal
<10 % fir Jahresabfluss

Anteil Gebiete mit Diffe-
renz im Klimadnderungs-
signal <10 % fiir saisonale
Abflusse

60 % 55 %

PREVAH-UniBE

Die grossten prozentualen Abweichungen zwischen den
Modellen treten im Winter und Frihling und besonders
bei stark vergletscherten oder hoch gelegenen Gebie-
ten auf. Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass im Win-
ter und Frihling die Abfliisse generell sehr gering sind
und schon kleine Abweichungen eine grosse prozentua-
le Abweichung erzeugen. Die grossten absoluten Unter-
schiede in den Abfliissen zwischen den Modellen treten im
Sommer ebenfalls in vergletscherten Gebieten auf.

Da die drei Modelle nur eine kleine Schnittmenge an
gemeinsamen Gebieten haben, kann der hydrologische
Unsicherheitsbereich nicht systematisch angegeben
werden, wie dies fir die Klimamodelle moglich ist. Die
Unsicherheit aus den Klimaszenarien wird darum auch

als Unsicherheitsbereich fiir die hydrologische Modellie-
rung Ubernommen. Generell sollte bei allen Resultaten
das Anderungssignal gegeniiber der Referenzperio-
de betrachtet werden und nicht die absoluten Werte. Im
Bericht werden pro Einzugsgebiet immer nur die Ergebnis-
se eines Modells vorgestellt, und zwar in folgender Aus-
wahlordnung:

- PREVAH-UnIBE: 93 kleine oder mittelgrosse Gebiete,
ohne oder mit weniger als 10 % Gletscherfldche

- PREVAH-WSL: fir Wasserhaushalt Schweiz und 30
grosse Einzugsgebiete

+ HBV Light-UniZH: vergletscherte Kopfeinzugsgebiete

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Methoden und Unsicherheiten>»

- Matti et al. (i. E.): Uncertainty and further methodolo-
gical topics. Hydro-CH2018 report.



Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer Gewdsser © BAFU 2021 20

Wasserhaushalt im Klimawandel

Der Klimawandel beeinflusst den gesamten Wasser-
haushalt: Niederschldge und Abfliisse verdndern sich,
Temperaturen und Verdunstung nehmen zu, die Glet-
scher schmelzen immer schneller. Im Winter fllt weni-
ger Schnee, und in der Folge fehlt im Sommerhalbjahr
das Wasser aus der Schneeschmelze.

Die Schweiz ist mit Gber 1400 mm Jahresniederschlag
eines der wasserreichsten Ldnder Europas. Zusdtzlich
verfligt sie Uber grosse Wasserspeicher wie die naturli-
chen und kiinstlichen Seen, die Gletscher, die Schneede-
cke, den Boden und das Grundwasser. In den Schweizer
Alpen entspringen die grossen Fliisse Rhein und Rhone
sowie wichtige Zuflisse zu Po und Donau. Verdnderun-
gen bei den einzelnen Elementen des Wasserhaushalts
der Schweiz haben unmittelbare Auswirkungen auf die
Unterlieger.

Die Wasserhaushaltsgleichung beschreibt den Zusam-
menhang zwischen Abfluss (Q), Niederschlag (N), Verduns-
tung (V) und der Speicherdnderung (dS) pro Zeiteinheit (dt)
und bildet damit die Grundlage fir alle hydrologischen
Modellierungen und Szenarien.

Q=N-V+dS/dt

Alle Grossen der Wasserhaushaltsgleichung werden durch
den Klimawandel mehr oder weniger stark beeinflusst
(Abbildung 3-1). Hauptverantwortlich dafiir sind Verdn-
derungen des Niederschlags und das Ansteigen der Tem-
peratur. Durch die Erwdrmung nimmt die Verdunstung zu
und der Abfluss aus der Gletscherschmelze langfristig ab.
Im Winter fdllt der Niederschlag vermehrt als Regen und
nicht als Schnee, wodurch sich im Sommerhalbjahr die
Schneeschmelze vermindert. Dies fiihrt in vielen Regio-
nen der Schweiz zu rickldufigen Abflissen im Sommer
und Herbst. Im Winter und Friihling nehmen die Abflisse
hingegen tendenziell zu. Uber das Jahr hinweg verdndern
sich in vielen Einzugsgebieten die Abfliisse aber kaum,
allenfalls nehmen sie leicht ab (Kapitel 6.1).

Wasserspeicher reagieren unterschiedlich schnell auf
Klimawandel

Durch den Klimawandel andert sich der Fillungsgrad der
Speicher im Jahresverlauf, und die Speicher Schnee und
Gletscher gehen insgesamt zuriick. Uberlagert werden die
klimabedingten Speicherdnderungen kurzfristig durch die
jeweils herrschenden meteorologischen Bedingungen und
durch menschliche Entnahmen.

Die Speicher wirken auf unterschiedlichen Zeitskalen: Am
schnellsten reagiert der Boden, der wahrend eines Nie-
derschlagsereignisses aufgenommenes Wasser je nach
Bodeneigenschaften innerhalb von Minuten bis Monaten
an die Gewdsser oder Uber Verdunstung an die Atmo-
sphdre abgibt. Am anderen Ende der Skala stehen Glet-
scher und tiefere Grundwasservorkommen, die Wasser
Uber Jahre, Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte hinweg
zwischenspeichern kénnen. Je langfristiger ein Speicher
wirkt, desto langsamer reagiert er auf klimatische Ver-
dnderungen.

Wasserspeicher sind zentrale Faktoren im hydrologi-
schen System: Verdndern sie sich, kann dies Auswirkun-
gen auf die Abflussbildung, die Wassertemperatur, den
Stofftransport und schliesslich die Gewdsserokosysteme
haben. Tabelle 3-1 gibt neben der zeitlichen Wirkung auch
eine Ubersicht tiber die Volumen der einzelnen Speicher.



Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer Gewdsser © BAFU 2021 21

Abb. 3-1: Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt

Der Klimawandel wirkt sich auf alle Gréssen des Wasserhaushalts aus. Angegeben sind die modellierten Wasserhaushaltsgréssen Abfluss,
Niederschlag, Verdunstung sowie Eis- und Schneeschmelze fiir die Referenzperiode (1981 — 2010) (weiss hinterlegt) und die ferne Zukunft
(2070-2099) (orange hinterlegt) ohne Klimaschutz (RCP8.5), berechnet fiir die hydrologische Schweiz mit dem Modell PREVAH-WSL (Daten aus
Brunner et al. 2019c). Das nutzbare jdhrliche Speicherdargebot (blau hinterlegt) kann nur fiir die Referenzperiode angegeben werden. Fiir kiinst-
liche und natiirliche Seen wurde es aus den mittleren jdhrlichen Wasserstandschwankungen oder aus den Wehrreglementen der Seen berechnet
(Brunner et al. 2019a). Das nutzbare Speicherdargebot fiir das Grundwasser stammt aus Sinreich et al. (2012). Die Daten zu Seen und Grund-

wasser beziehen sich auf das Schweizer Staatsgebiet, wobei bei den Grenzseen der gesamte See betrachtet wird.
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“7ii| Zu- und Abnahme in mm pro Jahreszeit und Jahr fir Periode 2070-2099 ohne Klimaschutz (RCP 8.5) im Vergleich zur Referenzperiode

Jdhrlich nutzbares Wasser aus Speichern in mm

*Die Schneeschmelze ist Teil des Niederschlags.
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Tab. 3-1: Wichtige Wasserspeicher in der Schweiz
Volumen wichtiger Wasserspeicher in der Schweiz und Angabe, wie lange sie Wasser zwischenspeichern kénnen, auch Verweilzeit des
Wassers genannt. Das Bodenvolumen kann nicht abgeschdtzt werden, das Konzept des nachhaltig nutzbaren Dargebots wird nur auf Seen und

das Grundwasser angewendet, da nur aus diesen Speichern aktiv Wasser fiir die Nutzung entnommen wird.

Gesamtvolumen Nachhaltig nutzbares Verweilzeit des Wassers Weitere Informationen Referenz fiir

Dargebot im Speicher in Kapitel Volumenangaben
km? km?
c c
pro Jahr 2 3 s 2,
5 € © § ¢ =
E 2 9 o o §
= 6 & 2 = 3
Boden - - 4.3
Schnee 22! - 5.1 Brunner et al. 2019¢
Gletscher 532 - 5.2 Langhammer et al. 2019
Natdrliche Seen 1303 2 6.3 BAFU-Kennzahlen Seen
Brunner et al. 2019a
Kinstliche Seen 3,5 3,5 6.3 Bundesamt fir Energie
(Reservoire)
Grundwasser 150 18 6.4 Sinreich et al. 2012

! Mittelwert 1981 -2010
2 Stand 2019
* Gesamtes Volumen bei Grenzseen
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Klimatologische Einflussgrossen

Lufttemperatur, Niederschlag oder Verdunstung haben
einen grossen Einfluss auf den Wasserhaushalt und die
Gewdsser. Infolge des Klimawandels erhéhen sich Tem-
peratur und Verdunstung, und die Niederschlagsmengen
verdndern sich mit mehr Niederschlag im Winter und
weniger im Sommer.

4.1 Lufttemperatur

In den vergangenen 150 Jahren hat sich die mittle-

re jdhrliche Lufttemperatur in der Schweiz bereits um
etwa 2 °C und damit doppelt so stark erh6ht wie im glo-
balen Durchschnitt. Der Erwdrmungstrend wird sich
auch in Zukunft deutlich fortsetzen. Ebenso werden Hit-
zeperioden hdufiger, linger und intensiver.

Die mittlere Lufttemperatur in der Schweiz ist seit Beginn
der Messungen im Jahr 1864 um fast 2°C angestiegen
(Abbildung 4-1) und hat damit doppelt so stark zugenom-
men wie im globalen Durchschnitt (Begert et al. 2018).
Seit den 1980er-Jahren kann eine Beschleunigung der
Erwdrmung beobachtet werden: Neun der zehn wdrms-
ten Jahre traten nach 2000 auf. Die Erwdrmung fiihrt zu

hdaufigeren und intensiveren Hitzephasen: Die Anzahl Hit-
zetage (Tageshéchsttemperatur Gber 30 °C) hat in tieferen
Lagen deutlich zugenommen, wahrend die Anzahl Frost-
tage (Tageshoéchsttemperatur unter 0°C) abgenommen
hat. Die mittlere Nullgradgrenze ist seit 1961 im Winter um
300 bis 400 m angestiegen (Technischer Bericht CH2018).
Die Nullgradgrenze ist im Jahresverlauf von grosser hyd-
rologischer Bedeutung, da sie dariber entscheidet, ob
Niederschlag als Schnee fallt und zwischengespeichert
wird oder als Regen, der sofort zum Abfluss gelangt. Aus-
serdem bestimmt sie die Hohenlage, unterhalb welcher
Schnee- und Gletscherschmelze stattfinden kann.

Fortgesetzter Temperaturanstieg

Die Klimaszenarien CH2018 zeigen eine weitere deutli-
che Temperaturzunahme in allen Jahreszeiten. Beim Sze-
nario mit konsequentem Klimaschutz (RCP2.6) ist in der
Schweiz mit einem zusdtzlichen Anstieg der Jahresmit-
teltemperatur von ungefdhr 0,6 bis 1,9°C bis Ende des
Jahrhunderts zu rechnen (Abbildung 4-1). Beim Szenario
ohne Klimaschutz (RCP8.5) wird die Jahresmitteltempe-
ratur um 3,3 bis 5,4 °C bis Ende des Jahrhunderts anstei-
gen. Besonders stark nehmen die Hochsttemperaturen
im Sommer zu. Hitzewellen und heisse Tage und Ndchte

Abb. 4-1: Entwicklung der bodennahen mittleren jahrlichen Lufttemperatur in Vergangenheit und Zukunft

Dargestellt sind die zu erwartenden Abweichungen von der Referenzperiode (1981 — 2010) mit konsequentem Klimaschutz (RCP2.6) und ohne

Klimaschutz (RCP8.5).
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werden nicht nur extremer, sondern treten auch deutlich
hdufiger auf. Im Winter steigt die Nullgradgrenze ohne
Klimaschutz bis 2085 von derzeit circa 850 m U. M. auf
rund 1700 m {. M.

4.2 Niederschlag

Der mittlere Jahresniederschlag hat sich in der Schweiz
seit Messbeginn kaum verdndert, und auch in der Zukunft
werden keine wesentlichen Verdnderungen erwartet. Stark
dndern wird jedoch die saisonale Verteilung der Nieder-
schldge mit einer Abnahme der Niederschldge im Som-
mer und einem Anstieg im Winter. Die bereits beobachtete
Zunahme von Starkniederschldgen diirfte sich fortsetzen.

In der Schweiz werden seit 1864 die Tagessummen des
Niederschlags gemessen, seit 1978 auch in Intervallen
von 10 Minuten. Die Jahresniederschlagsmengen variie-
ren rdumlich stark, von unter 600 mm in Trockentdlern
des Wallis bis iber 3000 mm in hohen Lagen der Alpen.

Bisherige Verdnderungen

Die Jahres- und Saisonniederschldge haben sich seit
Messbeginn nicht signifikant verdndert. Eine Ausnahme
stellen die Winterniederschldge auf der Alpennordseite
dar, welche in den letzten 100 Jahren um 20 % zugenom-
men haben. Verdndert haben sich hingegen die Haufigkeit
und Intensitdt von Starkniederschlégen. So hat die Inten-
sitdt der grossten Tagesniederschlage eines Jahres im
Durchschnitt aller Messstationen in 100 Jahren um rund
10,4 % zugenommen, was 7,7 % pro Grad Celsius Erwdr-
mung entspricht. Dies entspricht ungefdhr dem Wert, den
die Physik bei steigender Temperatur vorhersagt (Clau-
sius-Clapeyron-Gleichung). Fiir die Periode 1961 — 1990
wurden fur jede Station die 100-jdhrlichen Tagesnieder-
schldge berechnet. Die Hdufigkeit solcher Intensivereig-
nisse hat um 26,5 % in 100 Jahren zugenommen (Scherrer
et al. 2016). Lokale Starkniederschldge mit einer Dau-
er von Minuten und Stunden werden in der Schweiz vor
allem durch Gewitter im Sommer verursacht. Grossraumi-
ge Starkniederschldge, die einen Tag oder langer dauern,
konnen durch verschiedene Wetterlagen verursacht wer-
den. Je nach Region sind sie unterschiedlich intensiv und
treten zu anderen Jahreszeiten gehduft auf.

Abb. 4-2: Beobachtete Trends des stdrksten Eintagesniederschlags
im Jahr

Die blauen Punkte zeigen eine deutliche Zunahme, die hellblauen
Kreise eine leichte Zunahme und der braune Kreis eine Abnahme der
gemessenen Niederschlagsmengen in der Periode 1901 —2014.
Schwarze Punkte bedeuten eine geringfiigige Anderung der

Niederschlagsmenge.

leichte Zunahme @ deutliche Zunahme

leichte Abnahme

« geringfligige Anderung

Quelle: NCCS (2018) und Scherrer et al. (2016)

Jahreszeitliche Verschiebungen in der Zukunft

Die kinftigen Jahresniederschldge werden sich laut den
Klimaszenarien CH2018 kaum verdndern. Einzig beim
Szenario ohne Klimaschutz wird in der fernen Zukunft
mit einer leichten Abnahme gerechnet. Allerdings wird
sich die saisonale Verteilung des Niederschlags ver-
schieben (Abbildung 4-3). Die Winterniederschldge neh-
men bei einem Szenario ohne Klimaschutz bis Ende des
Jahrhunderts um rund 20 % zu, die Sommerniederschldge
in der gleichen Grossenordnung ab. Bei den Sommernie-
derschldgen ist die Unsicherheit der Entwicklung jedoch
grosser. Hinzu kommt, dass durch den Anstieg der Null-
gradgrenze im Winter mehr Niederschlag in Form von
Regen und nicht als Schnee fallen wird.
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Abb. 4-3: Zukiinftiger mittlerer Sommer- und Winterniederschlag
fir drei Zeithorizonte in der Schweiz

Dargestellt sind die zu erwartenden Abweichungen (Median und
Unsicherheitsbereich) von der Referenzperiode (1981 —2010) im
Winter (links) und im Sommer (rechts) fiir zwei Emissionsszenarien
und drei zukiinftige Perioden bis Ende Jahrhundert (2035, 2060 und
2085).
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Quelle: NCCS (2018)

Zukiinftig langere Trockenphasen und zunehmende
Starkniederschldge

Fast in der gesamten Schweiz wird ohne Klimaschutz
bis Ende des 21. Jahrhunderts mit ldngeren und hdufi-
geren Trockenphasen im Sommer gerechnet. So werden
sich die Phasen aufeinanderfolgender Tage ohne Regen
im Sommer beim Szenario ohne Klimaschutz in der fer-
nen Zukunft um ein bis neun Tage verldngern (Technischer
Bericht CH2018).

Die Klimaszenarien CH2018 lassen in der Zukunft aus-
serdem eine Zunahme von Intensitdt und Haufigkeit von
Starkniederschldgen fir alle Niederschlagsdauern erwar-
ten. Die Zunahme der Intensitat ist in allen Jahreszeiten
dhnlich und betragt ohne Klimaschutz bis Ende des Jahr-
hunderts etwa 20 %. Fir Starkniederschldge im Sommer
sind die Unterschiede zwischen den Klimamodellen und die
Unsicherheit am grossten. Generell konnen Klimamodelle
die komplexen und kleinrdumigen meteorologischen Vor-
gdnge bei der konvektiven Starkniederschlagsentstehung
in der gebirgigen Schweiz noch nicht hinreichend gut
nachbilden.

Unsicherheiten bei Wetterlagen

Die Intensitdt und Hdufigkeit von Starkniederschldgen
sowie von ausgeprdgten Trockenphasen werden durch
die Temperaturerhéhung (Thermodynamik) als auch durch
Verdnderungen in der atmosphdrischen Zirkulation und in
der Schichtung der Atmosphdre beeinflusst (Technischer
Bericht CH2018). In der Vergangenheit gab es immer wie-
der dekadische Variationen der Haufigkeit von atmosphd-
rischen Zirkulationsmustern und den daraus entstehenden
Wetterlagen (Weusthoff 2011), wodurch sich in manchen
Jahrzehnten z. B. grossrdumige Hochwasser- oder Nied-
rigwasserereignisse hduften.

Die Klimaszenarien CH2018 zeigen auch bei der zukiinf-
tigen Hdufigkeit von Wetterlagen dekadische Variatio-
nen, welche allerdings fiir hdufig auftretende Wetterlagen
kaum von den in der Vergangenheit beobachteten Varia-
tionen abweichen. Fir seltene, lang anhaltende (persis-
tente) Wetterlagen, die flr hydrologische Extreme wie
grossrdumige Hochwasser oder extreme Trockenheit ver-
antwortlich sind, sind verldssliche Aussagen bisher nicht
moglich: Verschiedene Klimamodelle liefern fiir Haufig-
keit als auch Persistenz abweichende Resultate. Zudem
ist aufgrund der Seltenheit dieser hydrologischen Extreme
keine statistische Analyse moglich (Huguenin et al. 2020).
Damit bleibt bei den Extremen eine gewisse Unsicherheit
Uber die zukiinftige Entwicklung bestehen.
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Hydrologische Szenarien, basierend auf hochaufgelésten Klimadaten: Welche Auswirkungen hat die natiirliche
Variabilitat in den Klimadaten auf die hydrologischen Szenarien?

Vorgehen

Fur neun CH2018-Klimaprojektionen wurde mithilfe eines Wettergenerators die natirliche Variabilitdt der Atmo-

sphdre simuliert. So konnten fir die drei Einzugsgebiete Thur, Kleine Emme und Maggia meteorologische Para-

meter in hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung (z. B. Stundenwerte des Niederschlags) errechnet werden, wie

sie unter zukiinftigen Klimabedingungen zu erwarten sind. Basierend auf diesen Klimadaten wurden dann mit dem

hydrologischen Modell Topkapi-ETH hydrologische Szenarien berechnet. Die Ergebnisse wurden mit der heutigen

naturlichen Variabilitat verglichen.

Hauptergebnisse

- Bereits fir die Periode 2020 —2049 zeigen die Modelle Verdnderungen im Jahresniederschlag. Allerdings sind
die Verdnderungen nur bei einem Szenario ohne Klimaschutz und am Ende des Jahrhunderts grosser als die
heutige natirliche Variabilitat.

+ Die Veranderung der Starkniederschldge kann auf engem Raum, selbst innerhalb von Einzugsgebieten, stark
variieren. So nehmen die Starkniederschldage etwa bei Kleiner Emme und Thur in den tiefer liegenden Teilgebie-
ten bis Ende des Jahrhunderts zu, wdhrend sie in den hoheren Lagen tendenziell abnehmen.

- Stundenwerte von Starkniederschldgen nehmen ohne Klimaschutz bis Ende des Jahrhunderts zu (Median um 5 %
flr Thur und Kleine Emme sowie 20 % flir Maggia). Diese Zunahme, die sowohl fiir Starkniederschlagsereignisse
mit 2-jahrlicher Auftretenswahrscheinlichkeit als auch fir 30-jdahrliche errechnet wird, ist jedoch statistisch nicht
signifikant und liegt im Bereich der nattirlichen Variabilitat.

+ Die Verdnderungen der Jahreshochwasserabfliisse sind statistisch nicht signifikant und liegen ebenfalls inner-

halb der heutigen natirlichen Variabilitdt.

Hydro-CH2018-Projekt des Instituts fiir Umweltingenieurwissenschaften der Eidgendssischen Technischen Hoch-

schule Ziirich (ETHZ)

4.3 Verdunstung und Bodenfeuchte

Als Bindeglied zwischen Atmosphdre und Gewdssern
hat die Landoberfldche eine zentrale Bedeutung im
hydrologischen System. Bei steigenden Lufttemperatu-
ren verstdrkt sich die Verdunstung und die Bodenfeuch-
te geht zuriick, was sich im Sinne einer Riickkopplung
wiederum auf das Klima auswirkt.

Fir die Vegetation ist der Boden der wichtigste Wasser-
speicher. Denn im Boden bleibt auch in langeren nie-
derschlagslosen Phasen noch die fir das Wachstum
notwendige Feuchtigkeit erhalten. Auch fiir die Hydrologie
ist der Boden entscheidend. Je nach Aufbau, Struktur und
momentanem Feuchtegehalt fliesst der Niederschlag ent-
weder schnell als Oberfldchenabfluss ab, bleibt im Boden

gespeichert oder durchfliesst den Boden und gelangt
verzogert in Oberfldichengewdsser oder Grundwasser.
Der Boden und die in ihm gespeicherte Bodenfeuchte
beeinflussen also das gesamte Abfluss- und Speicher-
geschehen (z. B. Grundwasserneubildung, Hochwasser-
entstehung).

Durch Verdunstung gelangt im Boden gespeichertes Was-
ser in die Atmosphdre und die Bodenfeuchte nimmt ab.
Verdunstung kann direkt an der Oberfldche von Gewds-
sern und Bdden stattfinden (Evaporation), aber auch
durch den Stoffwechsel von Pflanzen (Transpiration).
Die Verdunstung, in der Fachsprache Evapotranspiration
genannt, beeinflusst wiederum die Niederschlagsbildung,
die Lufttemperatur und die atmosphdrische Zirkulation
(z. B. Persistenz von Wetterlagen).
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Bisher keine Zunahme der Verdunstung

Die ldngste Messreihe der Verdunstung in der Schweiz
beginnt 1976 und stammt vom Rietholzbach-Lysimeter
der ETH Zirich im Toggenburg. In den letzten 40 Jah-
ren konnte Uber dem dortigen Grasland kein signifikan-
ter Trend bei der Verdunstung beobachtet werden (Hirschi
et al. 2017). Die Verdunstung wird meist als meteorolo-
gischer Parameter berechnet und nicht direkt gemessen.

In der Schweiz gibt es kein nationales Messnetz fir die
Bodenfeuchte. Bodenfeuchtemessungen werden zwar
von vielen Kantonen und auch von Forschungsinstitutio-
nen durchgeflihrt, jedoch mit oft unterschiedlichen Ziel-
setzungen. Seitens der Forschung liefert beispielsweise
SwissSMEX von 19 Stationen Daten zur Bodenfeuchte.
Die Messreihen sind allerdings zu kurz, um bereits Aussa-
gen Uber langerfristige Trends machen zu konnen. In der
Schweiz fehlt es zudem an flachendeckenden Bodenkar-
ten mit einer fiir hydrologische Fragestellungen ausrei-
chenden raumlichen Auflosung.

Steigende Verdunstung in Zukunft

Mit den steigenden Temperaturen aufgrund des Klima-
wandels nimmt die potenzielle Verdunstung zu, also die
maximal mogliche Verdunstung bei unbegrenzt vorhan-
denem Wasser, wie dies beispielsweise Giber einem See
der Fall ist. Wie sich die (effektive) Verdunstung an einem
bestimmten Ort bei steigender Temperatur entwickelt,
hdngt von der lokalen Wasserverflgbarkeit ab. So kann
die Verdunstung trotz steigender Temperaturen sogar
abnehmen, wenn der Wasservorrat im Boden erschopft
ist. Die hydrologischen Szenarien zeigen bis Ende des
Jahrhunderts eine Zunahme der mittleren Verdunstung in
der Schweiz um 5 % mit konsequentem Klimaschutz und
10% ohne Klimaschutz (Brunner et al. 2019c¢). Kinfti-
ge Landnutzungsdnderungen, durch die die Verdunstung
sowohl zu- als auch abnehmen kann, werden von den
Klimaszenarien bisher nicht oder nur teilweise berick-
sichtigt.

Abb. 4-4: Saisonale Verénderung des Indikators «Niederschlag minus Verdunstung» (d[N-V]) fiir die Schweiz

Dargestellt sind zukiinftige Abweichungen (Median und Unsicherheitsbereich) fiir die Sommermonate Juni, Juli und August im Vergleich zur

Referenzperiode (1981 — 2010) fiir die zwei Emissionsszenarien mit und ohne konsequentem Klimaschutz fiir verschiedenen Regionen in der

Schweiz. Dieser Indikator erméglicht Aussagen (ber Verdnderungen des im Boden gespeicherten Wassers. Ohne Klimaschutz wird diese

Abweichung bis Ende Jahrhundert um rund 1 mm pro Tag abnehmen.

Mit Klimaschutz RCP2.6 pes 2060 w2085

Sommer RCP2.6

Abweichung (mm pro Tag)

West-
schweiz

Nordost-
schweiz

Alpen Siud- Alpen
Ost schweiz ~ West

Quelle: NCCS-Webatlas CH20182

Ohne Klimaschutz RCP8.5 2060 === 2085
Sommer RCP8.5
2
S
A}
o
a
I= 0
£
= —
5 - — —
e —
Q
[}
5 =
-3
Alpen Siud- Alpen West- Nordost-
Ost schweiz West schweiz schweiz

2 https://www.nccs.admin.ch/nccs/de/home/materialien-und-daten/daten/ch2018-webatlas.html
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Der Klimawandel kann sich in unterschiedlicher Weise auf
die Verdunstung auswirken. Eine friihere Schneeschmel-
ze in den Alpen sowie ein Anstieg der Waldgrenze fiihren
zu einer Zunahme. Denn Boden und Vegetation reflektie-
ren weniger Strahlung als Schnee, erwdrmen sich stdrker
und verdunsten so auch mehr Wasser. Eine Abnahme kann
beispielsweise bei langerer Trockenheit auftreten, wenn
Pflanzen verwelken und ihre Bldtter abwerfen, wodurch
sich die Transpiration reduziert. Bekannt ist auch, dass
viele Pflanzen bei héherem CO,-Gehalt in der Atmosphdre
Wasser effizienter verwerten kdnnen und so die Verduns-
tung zuriickgeht (Bernacchi und van Loocke 2015).

Austrocknung der Boden im Sommer
In den Sommermonaten fiihrt die Kombination von abneh-
menden Niederschldgen und steigender Verdunstung

dazu, dass die Boden trockener werden. Abbildung 4-4
zeigt, wie sich die Bilanz von Niederschlag und Verduns-
tung mit fortschreitendem Klimawandel in unterschied-
lichen Regionen der Schweiz entwickelt. Bis Ende des
Jahrhunderts ist bei einem Szenario ochne Klimaschutz
in den meisten Regionen wdhrend der Sommermonate
im Mittel etwa ein Millimeter weniger Wasser pro Tag im
Boden und beim Abfluss zu erwarten. Dies entspricht rund
20 % des heutigen mittleren Sommerniederschlags in der
Schweiz. Wdhrend ausserordentlichen Trockenphasen mit
andauerndem Niederschlagsdefizit kann der Riickgang
der Wasserverfiligbarkeit noch deutlich stdarker ausfallen.

Bei der Entstehung von Trockenheit und Hitzewellen spie-
len Rickkopplungen mit der Landoberfldche ebenfalls
eine wichtige Rolle. Durch die Verdunstung steigt der

Wasserbilanz und Trockenheit: Wie wirkt sich der Klimawandel auf Trockenheit, pflanzenphysiologische

Regulierung der Transpiration und zukiinftigen Bewdsserungsbedarf aus?

Vorgehen

Mit dem gekoppelten regionalen Klimamodell COSMO-CLM? wurden die Auswirkungen des Klimawandels auf

die Wasserbilanz und auf Trockenperioden in Europa in einem 50-km-Raster berechnet (RCP8.5-Szenario).
Dabei wurden insbesondere der zukiinftige Bewdsserungsbedarf sowie pflanzenphysiologische Anpassungen
an die erhohten CO,-Konzentrationen untersucht. Zusatzlich wurden die Modellketten aus CH2018 vertieft hin-

sichtlich der zukiinftigen Trockenheit analysiert.

Hauptergebnisse

+ Ohne Klimaschutz werden in der Schweiz in Zukunft ldngere Trockenperioden, eine Abnahme der Bodenfeuchte
und eine Reduktion des Abflusses erwartet. Der genaue Grad der Austrocknung im Sommer ist noch unsicher.

- Fir die heute angebauten Kulturen und unter Annahme gleichbleibender landwirtschaftlicher Nutzfldche ver-
doppelt sich der Bewdsserungsbedarf aufgrund des Klimawandels bis Ende des Jahrhunderts.

- Pflanzen reagieren auf erhéhte CO,-Konzentrationen mit einer Schliessung der Spaltéffnungen an ihrer Oberfld-

che (Stomata), was auch den Wasseraustritt reduziert. Das flihrt zu einer generellen Verringerung der Evapotran-

spiration, die in weiten Teilen Zentral- und Nordeuropas die Zunahme von Lufttemperatur und Temperaturextremen

zusatzlich verstarken konnte.

+ Wdhrend die globalen Klimamodelle diesen pflanzenphysiologischen Effekt berlicksichtigen, fehlt er in den regio-

nalen Klimaprojektionen, welche fiir die Klimaszenarien CH2018 verwendet wurden. Mit Beriicksichtigung des

Prozesses nimmt die projizierte Maximaltemperatur im Sommer gegentiber CH2018 noch zu (Schwingshackl et

al. 2019).
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Walddynamik, Landnutzung und Wasserhaushalt: Wie wirken sich zukiinftige Verdnderungen in der Wald-

dynamik auf Verdunstung und Abfluss aus?

Vorgehen

Das Wasserhaushaltsmodell PREVAH-WSL wurde mit einem Waldentwicklungsmodell gekoppelt. Fiir sechs Ein-
zugsgebiete wurden basierend auf den Klimaszenarien CH2018 die Auswirkungen auf die Waldentwicklung und

den Wasserhaushalt berechnet.

Hauptergebnisse

- Im Mittelland und in den Voralpen sind aufgrund der verdnderten Walddynamik keine grésseren Anderungen im

Abfluss zu erwarten.

+ Der Klimawandel begiinstigt eine Zunahme der Bewaldung in den Alpen. Die Zunahme der Waldfldchen hangt
auch von der weiteren Entwicklung der Alpwirtschaft ab, da auf beweideten Flachen kein Wald aufkommen kann.
- Eine zunehmende Bewaldung in den Alpen hatte einen deutlichen Einfluss auf Verdunstung und Abfluss. In der
fernen Zukunft kénnte dies in alpinen Einzugsgebieten zu einer Zunahme der Verdunstung und damit zu einer
Reduktion des jahrlichen Abflusses von bis zu 10% flhren. Aufgrund der zunehmenden Wurzeltiefe ist dieser
Effekt im Herbst am deutlichsten, was das klimatisch bedingte Abflussminimum im Herbst weiter verscharfen

wirde (Speich et al. 2020).

Wassergehalt in der Atmosphdre: Pflanzen, Béden und
Luft kiihlen sich ab. Transpiration schiitzt die Pflanzen
also vor Uberhitzung, wihrend feuchte Béden durch Eva-
poration den Temperaturanstieg bei Hitzewellen verlang-
samen (Vogel et al. 2017). Sind Bbéden aber erst einmal
ausgetrocknet, kénnen sie Trockenheits- und Hitzeperio-
den auch verldngern (Lorenz et al. 2010) und sogar orts-
feste Hochdruckgebiete verstdrken (Merrifield et al. 2019).
Mit fortschreitendem Klimawandel kdnnte dieser Riick-
kopplungseffekt zu einer Intensivierung von Trockenpe-
rioden fihren.

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Verdunstung und Bodenfeuchte»

+ Hirschi M. et al. 2020: Soil moisture and evapotran-
spiration. Hydro-CH2018 Bericht.

- Speich M. et al. (i. E.): Einfluss der Walddynamik auf
den zukiinftigen Wasserhaushalt von Schweizer
Einzugsgebieten. Hydro-CH2018 Bericht.
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Kryosphare

In der Schweiz kann schon ldnger ein Abschmelzen der
Gletscher, ein Anstieg der Nullgradgrenze und das Auf-
tauen des Permafrosts infolge der Erhéhung der Luft-
temperatur beobachtet werden. Diese Entwicklungen
werden sich in Zukunft durch den Klimawandel wei-
ter verstdrken. Naturgefahren im Hochgebirge werden
zunehmen und die Wasserwirtschaft muss sich auf das
verdnderte Wasserdargebot einstellen.

5.1 Schnee

Die Schneeschmelze trégt heute entscheidend zu den
Abfliissen in der Schweiz bei. Infolge des Klimawan-
dels wird die Nullgradgrenze in Zukunft auch im Winter
héher liegen. Damit wird weniger Niederschlag in der
Schneedecke gespeichert, zudem wird der Schnee friiher
im Jahr abschmelzen.

Die Schneedecke als natlrlicher Wasserspeicher hat
eine herausragende Bedeutung fiir den saisonalen Was-
serhaushalt in der Schweiz. In der Referenzperiode
1981 - 2010 stammte gemdss Modellrechnungen unge-
fahr 40 % (22 km?®) des gesamten jahrlichen Abflusses aus
der Schneedecke. Die Schneedecke baut sich im Alpen-
raum Uber den Winter auf (bei gleichzeitig tiefen Abfliissen
v.a. in den alpinen Gewdssern) und erreicht ihr Maximum
Ublicherweise im Mdarz. Die anschliessende Schnee-
schmelze dominiert die Abfliisse in vielen Einzugsgebie-
ten im Frihling und Friihsommer.

Riickgang der Schneedecke bereits feststellbar

Der Anteil des Niederschlags, welcher als Schnee fdllt,
wird durch die Lufttemperatur gesteuert und hat wegen
der Erwdrmung bereits stark abgenommen. Betroffen
davon waren bisher vor allem tiefere und mittlere Lagen.
So ist der Anteil der Tage mit Schneefall unter 500 m . M.
seit 1961 um ca. 40 % zuriickgegangen und die im Friihling
im Schnee zwischengespeicherte Wassermenge (Schnee-
wasserdquivalent) unterhalb von 1000 m {. M. gar um ca.
75% (Marty et al. 2017).

Schneevolumen nimmt in Zukunft weiter ab

Mit den Wintertemperaturen steigt auch die Nullgradgren-
ze, und zwar um etwa 150 Meter pro Grad Celsius Tem-
peraturzunahme (Technischer Bericht CH2018), womit der
Schneeanteil am gesamten Niederschlag weiter zuriick-
geht. Der Aufbau einer permanenten Schneedecke wird
spdter im Jahr beginnen und auf héhere Lagen beschrdnkt
bleiben. Im Frihjahr setzt die Schneeschmelze friiher ein.
Die hydrologischen Szenarien lassen einen Riickgang der
mittleren jdhrlichen in der Schneedecke gespeicherten
Wassermenge erwarten: bis Ende des Jahrhunderts um
42 % mit konsequentem Klimaschutz und um 78 % ohne
Klimaschutz (Abbildung 5-1). Gleichzeitig verschiebt sich
das Maximum der Schneemenge vom Mdarz in den Feb-
ruar. Die erwartete Zunahme der Winterniederschldage
wirkt sich aufgrund der gleichzeitigen Temperaturzunah-
me nur in sehr hohen Lagen positiv auf die Schneedecke
aus und kann die generelle Abnahme der Schneemengen
nicht kompensieren. Diese Verdnderungen in der Schnee-
decke haben grosse Auswirkungen auf die jahreszeitliche
Verteilung der Abfliisse (Kapitel 6.2).
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Abb. 5-1: Mittlere Anderung der in der Schneedecke gespeicherten
Wassermenge ohne Klimaschutz fiir Mitte und Ende Jahrhundert fiir
Hoéhenlagen iiber 1500 m 4. M.

Der Anteil des als Schnee zwischengespeicherten Wassers (Median
und Unsicherheitsbereich) nimmt in allen Jahreszeiten bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts ab. Die Verdnderungen bei einem Szenario ohne
Klimaschutz (RCP8.5) gegenliber der Referenzperiode (1981 — 2010)
zeigen, dass auch in héheren Lagen Ende Sommer nur noch wenig
Wasser im Schnee gespeichert wird. Fehlender Schnee bedeutet auch
geringerer Abfluss durch Schneeschmelze. Zudem steht auch weniger

Schnee fiir die Gletscher zur Verfligung.
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Quelle: eigene Darstellung mit Daten aus Brunner et al. (2019c¢)

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema
«Schnee»
Marty C. et al. 2020: Snow. Hydro-CH2018 report.

5.2 Gletscher und Permafrost

Seit 1850 haben die Schweizer Gletscher bereits 60 %
ihres Volumens verloren. Bis Ende des 21. Jahrhunderts
werden nur noch in sehr hohen Lagen Reste der grossen
Gletscher zuriickbleiben. Die Sommerabfliisse aus der
Gletscherschmelze werden dadurch stark vermindert.
Auch der Permafrost taut auf, womit das Potenzial fiir
Naturgefahren steigt.

Gletschereis entsteht, wenn in hoch gelegenen Gebieten
(Ndhrgebiet des Gletschers) der tiber das Jahr gefallene
Schnee nicht véllig abschmilzt und in Eis umgewandelt
wird. Das Eis fliesst infolge der Schwerkraft langsam tal-
wdrts und schmilzt im Sommerhalbjahr in tiefer liegenden
Gebieten (Zehrgebiet). Durch den Temperaturanstieg ver-
stdrkt sich einerseits die Gletscherschmelze, andererseits
verkleinern sich auch die Ndhrgebiete und der Zuwachs
geht zurlck. Dies fuhrt dazu, dass die Gletscher an Volu-
men verlieren. Je kleiner ein Gletscher ist, umso schnel-
ler reagiert er auf klimatische Verdanderungen.

Massiver Gletscherschwund seit 1850

Fir das Ende der kleinen Eiszeit um 1850 wird das Eisvo-
lumen in den Schweizer Alpen auf rund 130 km? geschatzt.
2010 betrug es noch rund 60km?3 (Fischer et al. 2015) und
2019 sogar nur noch 53 km? (Langhammer et al. 2019).
Insgesamt haben die Gletscher also seit 1850 rund 60 %
ihres Volumens verloren. Allein in den letzten fiinf Jah-
ren (2015 -2019) nahm das Gletschervolumen um 10 %
ab (www.glamos.ch).

Fir den Wasserhaushalt haben die Gletscher eine wich-
tige Bedeutung, da sie Niederschldge Uber Jahreszeiten,
Jahre oder gar Jahrzehnte bis Jahrhunderte hinweg zwi-
schenspeichern. Besonders wahrend heisser und trocke-
ner Phasen im Sommer tragen Gletscher massgeblich
zum Abfluss vieler alpiner Gewdsser, aber auch der gros-
sen Flisse Rhein und Rhone bei.

Nur noch wenige Gletscher bis Ende Jahrhundert

Die Gletscherszenarien zeigen, dass ein grosser Teil
der Eismassen in den Alpen bis Ende des Jahrhunderts
verschwunden sein werden (Abbildung 5-2). Bei kon-
sequentem Klimaschutz bleiben noch rund 37 % des Glet-
schervolumens von 2017 erhalten, ohne Klimaschutz nur
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noch rund 5%. Da Gletscher oft Jahrzehnte bendtigen,
um sich an ein neues Klima anzupassen, ldsst sich ein
Teil des Gletscherschwunds auch bei konsequentem Kli-
maschutz nicht mehr verhindern, da das Gletschervolu-
men selbst fir das heutige Klima immer noch «zu gross»
ist (Zekollari et al. 2019).

Abb. 5-2: Verdnderungen des Eisvolumens aller Alpengletscher bis
zum Ende des Jahrhunderts

Dargestellt ist das verbleibende Eisvolumen der Gletscher in den
Alpen (Mittelwert und Unsicherheitsbereich) unter den verschiedenen
regionalen Klimaszenarien. Vor 2017 wurde mit beobachteten
Klimadaten gerechnet. Ohne Klimaschutz werden bis 2100 95 % des

heutigen Gletschervolumens abgeschmolzen sein.
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Permafrost erwdrmt sich — erhéhte Naturgefahren

Als Permafrost wird Untergrund bezeichnet, der ganzjdh-
rig Temperaturen von unter 0°C aufweist. Er ist in den
Alpen oberhalb von etwa 2500 m G. M. weit verbreitet und
befindet sich verborgen in eisreichen Schutthalden und
Mordnen, in Blockgletschern und steilen Felswdnden mit
eisgefillten Poren und Kliften. Die Permafrost-Beobach-
tungen der vergangenen zwei Jahrzehnte in den Schweizer
Alpen zeigen eine generelle Zunahme der Permafrosttem-
peraturen, eine Abnahme des Eisgehalts und eine Zunah-
me der Blockgletscherfliessgeschwindigkeiten (PERMOS
2019). Aufgrund des vergleichsweise geringen Eisvolu-
mens (grob etwa ein Viertel des Gletschervolumens) tragt
Schmelzwasser aus dem Permafrost in den Alpen weniger
zum Gesamtabfluss bei. Hingegen kann die Erwdrmung

des Permafrosts weitreichende Folgen fiir Naturgefah-
ren und Lebensrdume haben. Permafrostverdnderungen
beeinflussen die Stabilitdt von steilen Gebirgsflanken und
Infrastruktur im Hochgebirge. Anzahl und Ausmass von
Murgdngen und Felsstlirzen konnen zunehmen.

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Gletscher und Permafrost>»

+ Ayala A. et al. 2020: Glaciers. Hydro-CH2018 report.
Notzli J. und Phillips M. 2019: Mountain permafrost
hydrology. Hydro-CH2018 report.
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(Gewdsser

Die hydrologischen Szenarien zeigen, wie der Klima-
wandel die Abfliisse der Oberfldchengewdsser, die
Grundwasserneubildung und die Gewdssertemperaturen
verdndern wird. Die Wasserqualitdt und die Gewdsser-
Okologie werden darunter leiden, die Hoch- und Niedrig-
wassersituationen werden sich verschdrfen.

6.1 Jahresabfliisse

Die durchschnittlichen Jahresabfliisse verdndern sich
infolge des Klimawandels nur geringfiigig. Einzig beim
Szenario ohne Klimaschutz gehen sie bis Ende Jahrhun-
dert leicht zuriick. Am stérksten ist der Riickgang in
heute noch vergletscherten Gebieten. Deutlich dndern
werden aber die saisonalen Abfliisse mit einschneiden-
den Folgen fiir die Wassernutzung (Kapitel 6.2).

Die Jahresabflussmengen in den Schweizer Fliessgewds-
sern variieren zwar zwischen einzelnen Jahren stark, ihr
langjahriges Mittel hat sich aber seit Beginn der Abfluss-
messungen Anfang des 20. Jahrhunderts kaum verdndert.
So ist z. B. beim Rhein in Basel in der Messreihe ab 1871
kein zunehmender oder abnehmender Trend in den Jah-
resabflissen erkennbar (Weingartner 2018). Grund dafir
ist, dass sich auch die langjdhrigen Jahresniederschld-
ge kaum verdndert haben. Nur Einzugsgebiete, die vom
Abfluss aus der Gletscherschmelze geprdgt sind, zeigen
wegen der abschmelzenden Gletscher eine Zunahme der
Jahresabflisse.

Teilweise abnehmende Jahresabfliisse bei
ungebremstem Klimawandel

Auch in den ndachsten Jahrzehnten werden sich die mitt-
leren Jahresabfliisse in den meisten Einzugsgebieten
nur wenig verdndern (Abbildung 6-1). Bei einem Szena-
rio mit konsequentem Klimaschutz zeigen die hydrologi-
schen Szenarien bis Ende Jahrhundert bei der Mehrheit
der Einzugsgebiete kein klares Anderungssignal. Nur bei
einem Szenario ohne Klimaschutz wird es gegen Ende
des Jahrhunderts zu einer leichten Abnahme der mitt-
leren Jahresabflisse kommen, im Mittel in der Schweiz
um rund 9 %. In rund 25 % der Gebiete verdndern sich die
Jahresabfliisse aber auch ohne Klimaschutz kaum (Ande-

rungssignal von +/— 5 % bis Ende Jahrhundert), fiir weitere
65 % der Gebiete liegt das Anderungssignal zwischen — 5
und — 20 %. Griinde fiir abnehmende Jahresabflisse sind
eine leichte Abnahme der Jahresniederschldage sowie die
Erhohung der Lufttemperatur und damit zusammenhdan-
genden Folgeprozessen wie verldngerte Vegetationspe-
riode und erhohte Verdunstung. In den Alpen kommt hinzu,
dass Ende des Jahrhunderts die Gletscher verschwunden
oder stark geschrumpft sein werden und so der Schmelz-
wasseranteil viel kleiner sein wird als heute (Freudiger
et al. 2020). In solchen Gebieten kann auch der Rick-
gang der Jahresabflisse bedeutend sein. Trotzdem wird
die Schweiz in einem durchschnittlichen Jahr Uber das
Gesamtjahr gesehen auch in Zukunft dhnlich viel Was-
ser haben wie heute.

Beitrag des Schmelzwassers wird stark zuriickgehen

In stark vergletscherten Einzugsgebieten kann der Jah-
resabfluss infolge der Gletscherschmelze beim Szena-
rio ohne Klimaschutz noch bis 2050 (+/- 15 Jahre) weiter
zunehmen. Der maximale Gletscherschmelzwasseranteil
am Jahresabfluss («peak water») wurde jedoch in mehr
als 90% aller vergletscherten Einzugsgebieten bereits
erreicht und wird in Zukunft in den allermeisten Kopfein-
zugsgebieten weiter abnehmen. Bis Ende des Jahrhun-
derts wird der Anteil des Gletscherschmelzwassers am
Jahresabfluss z.B. der Rhone bei Gletsch von heute 27
auf 10 % (mit Klimaschutz) oder gar auf 4 % (ohne Klima-
schutz) zuriickgehen (Abbildung 6-2).

Noch bedeutender fiir den Abfluss in den Kopfeinzugs-
gebieten ist der Schnee: In der Rhone in Gletsch und der
Weissen Liitschine in Zweillitschinen sind es je rund 40 %.
In der Mehrheit der Kopfeinzugsgebiete nimmt der Schnee-
schmelzanteil am Jahresabfluss in Zukunft ab, und zwar
bei allen Szenarien. Nur in einigen sehr hoch gelegenen
Einzugsgebieten nimmt der Abflussanteil aus der Schnee-
decke zu, sodass in manchen Fdllen — zumindest bei
konsequentem Klimaschutz — der zunehmende Schnee-
schmelzanteil den abnehmenden Gletscherschmelzan-
teil teilweise kompensieren kann (Freudiger et al. 2020).
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Abb. 6-1: Verdnderung des Jahresabflusses nach Einzugsgebiet und Szenario

Dargestellt sind die in den hydrologischen Szenarien berechneten Mediane der prozentualen Verdnderung der Jahresabfliisse im Vergleich zur

Referenzperiode (1981 — 2010) fiir Szenarien mit (RCP2.6) und ohne Klimaschutz (RCP8.5) fiir die nahe und die ferne Zukunft. Die Verdnderungen

der Jahresabfliisse sind gering, ohne Klimaschutz nehmen sie bis Ende Jahrhundert leicht ab.
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Abb. 6-2: Verdnderung der Abflussanteile aus Regen, Schnee- und Eisschmelze sowie des Gesamtabflusses

Dargestellt sind die Verdnderungen in 190 vergletscherten Kopfeinzugsgebieten der Schweiz im Vergleich zur Referenzperiode (1981 - 2010) mit
(RCP2.6) und ohne Klimaschutz (RCP8.5). 0 % bedeutet keine Verdnderung gegentiber der Referenzperiode, bei — 100 % ist der Anteil komplett
verschwunden, bei + 100 % hat er sich verdoppelt. Besonders die Eisschmelze nimmt in allen Szenarien stark ab, im Szenario ohne Klimaschutz
wird sie Ende Jahrhundert in vielen Gebieten nicht mehr zum Abfluss beitragen, und auch der Beitrag aus der Schneeschmelze wird stark abge-

nommen haben.
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Quantifizierung von Abflussanteilen aus Schnee und Gletscherschmelze: Welche Auswirkungen haben das
Abschmelzen der Gletscher und der Riickgang der Schneedecke auf den Abfluss?

Vorgehen

Die Abflussanteile aus Regen, Schnee- und Gletschereisschmelze wurden fiir 190 vergletscherte Kopfeinzugsge-
biete der Schweizer Alpen mit dem hydrologischen Modell HBV Light-UniZH ermittelt. Die Schnee- und Gletscher-
module des Modells wurden speziell angepasst, um Schneedecke und Gletscher bestmdglich darzustellen. Die
Modellkalibration erfolgte anhand von Abflussdaten, Schneebedeckung und Gletscherdaten. Dies erlaubte es, die
Abflussanteile auch fiir Gebiete ohne Abflussdaten zu berechnen, da Daten zu Schneebedeckung und Gletscher-
flache flachendeckend vorliegen.

Hauptergebnisse

Die Aussagen zu Schnee- und Gletscherschmelze in Kapitel 6.1 sowie Teilen von Kapitel 6.2 und 6.4 des Berichts
basieren auf den Ergebnissen dieses Projekts. Der Gesamtbeitrag aus der Gletscherschmelze der 190 Kopfeinzugs-
gebiete macht heute 8 % des Jahresabflusses aus und reduziert sich ohne Klimaschutz auf weniger als 2 % gegen
Ende des Jahrhunderts. Der Schneebeitrag sinkt ohne Klimaschutz (RCP8.5) von heute 34 % des Jahresabflusses

bis Ende des Jahrhunderts auf 25 %.

Hydro-CH2018-Projekt des Geographischen Instituts der Universitdt Zirich (UZH)

6.2 Saisonale Abfliisse

Die jahreszeitliche Verteilung der Abfliisse hat sich in den
letzten Jahrzehnten bereits verdndert. Die Abfliisse haben
im Sommer ab- und im Winter zugenommen. Diese Ent-

wicklung wird sich mit dem Klimawandel fortsetzen und
kann zu Einschrdnkungen bei der Wassernutzung fiihren.

Die Fliessgewdsser in der Schweiz zeigen unterschied-
liche jahreszeitliche Verldufe des Abflusses (Abflussre-
gime). Geprdagt werden die Regime durch die saisonale
Verteilung des Niederschlags, durch die Verdunstung und
durch den Beitrag der Schnee- und Gletscherschmelze.
Bei pluvialen Regimen wird der Abfluss hauptsdchlich
durch die Niederschlagsverteilung und die Verdunstung
bestimmt. Tiefer liegende Gebiete auf der Alpennordsei-
te gehodren zu diesem Regimetyp. Die Abfllisse im Jahres-
verlauf bleiben relativ ausgeglichen (Abbildung 6-1). Bei
nivalen Regimen wird die Niederschlagsverteilung durch
Schneefall und Schneeschmelze berlagert. Die Abflis-
se sind deshalb im Winter (Dezember bis Februar), wenn
der Schnee liegen bleibt, gering und im Frihjahr (Mdrz
bis Mai) mit Einsetzen der Schneeschmelze gross. Alpi-
ne Gebiete ohne Gletscher haben nivale Regime. Bei gla-
zialen Regimen kommt im Sommer (Juni bis August) noch

die Gletscherschmelze hinzu, welche die Abfllisse stark
erhoht. Auf der Alpensiidseite sind die meisten Abfluss-
regime geprdgt durch Abflussmaxima im Frihjahr und
Herbst (September bis November), da dann am meis-
ten Niederschlag fdllt. Sie werden nachfolgend stidalpi-
ne Regime genannt. Neben diesen Hauptregimen gibt es
Ubergangsregime und regionale Untertypen (Weingartner
und Aschwanden 1992).

Verdnderung der Abflussregime

Die Abflussregime haben sich im Verlauf der Beobach-
tungsperiode 1961 — 2015 verdndert (Weingartner 2018).
In den Wintermonaten haben die Abfliisse in den meis-
ten Einzugsgebieten zugenommen (siehe Abbildung 6-3),
weil die Lufttemperatur angestiegen ist und somit im Win-
ter mehr Niederschlag als Regen statt als Schnee fdllt.
Im Sommer hingegen ist — ausser bei stark vergletscher-
ten Einzugsgebieten — generell eine Abnahme der mitt-
leren Abflisse zu beobachten. Im Frihjahr haben die
Abflisse im Alpenraum wegen der friiher einsetzenden
Schneeschmelze tendenziell zu-, im Mittelland und Jura
hingegen tendenziell abgenommen. Die Verdnderungen
sind im Alpenraum am stdrksten ausgeprdgt. Generell ist
eine Verschiebung der Abflussregime von glazial in Rich-
tung nival und von nival in Richtung pluvial erkennbar.
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Abb. 6-3: Beobachtete Verdnderungen der Abfliisse und Abflussregime in der Schweiz
Dargestellt sind die Verdnderungen der Abfliisse in verschiedenen Regionen (a) sowie in vier ausgewdhlten Einzugsgebieten mit unterschiedli-

chen Abflussregimen (b). Eine Zunahme der Abfliisse im Winter und eine Abnahme im Sommer kann bereits beobachtet werden.

a Verénderung der saisonalen und Jahresabflisse flr
verschiedene Regionen in der Schweiz von 1961 bis 2015.
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Bei den stark vergletscherten Einzugsgebieten wie z. B.
der Massa (Abbildung 6-3b) mit glazialem Regime haben
die saisonalen Abfliisse im Winter, Friihling und Sommer
zugenommen, wobei die Zunahme des Sommerabflusses
auf die Gletscherschmelze zurlickgeht. Nivale Regime
haben wegen der Schneeschmelze die hdchsten mittleren
Abflisse im Friihjahr. Da die Schneeschmelze immer fri-
her einsetzt, haben die Abfliisse im Mdrz und April bei der
Mehrheit der Einzugsgebiete zugenommen. Das bedeutet
gleichzeitig, dass die Schneedecke friiher abgeschmol-
zen ist, sodass — wie beispielsweise bei der Plessur — im
Sommer vielfach eine Abnahme des mittleren Abflusses
zu beobachten ist.

In den pluvialen Einzugsgebieten in Mittelland und Jura
nehmen die Abflisse im Frithjahr und Sommer tendenziell

b Mittlere Monatsabflisse fir die Perioden 1961-1980 und 1991-2015 fir
vier Einzugsgebiete mit Abflussregimetyp glazial, nival, pluvial und stdalpin.
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ab. Die beobachteten Verdnderungen sind aber insgesamt
klein, wie auch das Beispiel der Aach zeigt. Sidalpine
Gebiete zeigen eine Abnahme der Jahresabfliisse, wobei
die sommerlichen Abfllisse besonders stark zurlickgehen.
Dabei gilt es aber zu beachten, dass sich diese Aussage
auf langjdhrige saisonale Mittelwerte bezieht. Die mitt-
leren saisonalen Abflisse einzelner Jahre kdnnen davon
teilweise stark abweichen.

Weiterhin Zunahme der Abfliisse im Winter

Die hydrologischen Szenarien lassen in der gesamten
Schweiz eine weitere Zunahme der Abflisse im Winter
erwarten. Dies ist durch die prognostizierte Zunahme der
Winterniederschldge und die Verschiebung von Schnee
zu Regen beim winterlichen Niederschlag bedingt. Abbil-
dung 6-4 zeigt fir typische Einzugsgebiete und Abfluss-
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regime, wie sich die saisonalen Abfllisse im Jahresverlauf
bis Mitte und Ende des Jahrhunderts verdndern werden.
Abbildung 6-5 gibt einen Uberblick tiber die Verdnderun-
gen an allen modellierten Stationen.

In der hydrologischen Schweiz ist Ende Jahrhundert im
Mittel mit einer Zunahme der Winterabflisse von rund
10% mit Klimaschutz und rund 30 % ohne Klimaschutz
zu rechnen (Brunner et al. 2019c¢). Besonders stark neh-
men die Winterabfliisse in heute nivalen Regimen zu. Die
geringsten Verdnderungen der Winterabflliisse zeigen
Einzugsgebiete im Mittelland, in denen die Schneedecke
schon heute wenig zum Abfluss beitrdgt, sowie sehr hoch
gelegene Einzugsgebiete, in denen auch in Zukunft infol-
ge der tiefen Temperaturen im Winter der Niederschlag
grosstenteils in Form von Schnee fallen wird (Miilchi et
al. 2021a).

Je nach Hoéhenlage Zu- oder Abnahme der Abfliisse im
Frihjahr

Im Frihling unterscheidet sich die Entwicklung im Mit-
telland und Jura von derjenigen in den hoher gelegenen
Regionen. In den tieferen und mittleren Hohenlagen gehen
die Frihjahrsabflisse zurlick, wie die Beispiele der Ples-
sur und Thur (Abbildung 6-4) zeigen. Ursachen dafir sind
die verminderte Schneedecke sowie eine hohere Verduns-
tung infolge der friiher beginnenden Vegetationsperiode
und der hoheren Temperaturen. Im Alpenraum nehmen
die Frihjahrsabfliisse hingegen aufgrund der friher ein-
setzenden Schneeschmelze zu. Der Abfluss der gros-
sen Einzugsgebiete wie Rhone und Rhein wird infolge der
gegenldufigen Entwicklungen ausgeglichener, mit mehr
Abfluss im Mdrz und weniger im Mai. Die Abflliisse aus
der Schweiz zu den Unterliegern verdndern sich in der
Summe kaum.

Rickldufige Abfliisse im Sommer und Herbst

Im Sommer zeigen die Szenarien fiir die hydrologische
Schweiz eine mittlere Abflussabnahme von rund 10 % mit
Klimaschutz und 40% ohne Klimaschutz bis Ende des
Jahrhunderts. Verantwortlich fir diesen Rickgang sind
verminderte Sommerniederschldge, hohere Verdunstung
und die Abnahme des Gletscher- und Schneeschmelz-
wassers (Abbildung 6-2). Gebiete aller Hohenlagen und
Regionen sind von riickldufigen Sommerabfliissen betrof-
fen. Mit einem starken Riickgang ist im Mittelland, im Jura

und in den Voralpen besonders im Spdtsommer zu rech-
nen (Beispiele Birs, Thur und Ilfis). Im Tessin wird ebenfalls
eine deutliche Abnahme der Sommerabflisse erwartet
(Beispiel Verzasca). Markant werden die sommerlichen
Abflisse auch in heute noch vergletscherten Gebieten
abnehmen (Beispiel Rosegbach).

Im Herbst wird der Abfluss bis Ende des Jahrhunderts
ebenfalls abnehmen, wobei alle Hohenlagen und Regio-
nen von diesem Rickgang betroffen sind. In der hydrolo-
gischen Schweiz betrdgt er insgesamt rund 5% mit und
20 % ohne Klimaschutz. Der Abflussriickgang im Sommer
und Herbst zeigt sich als Summe der kleinen Einzugs-
gebiete auch in den grossen Flusseinzugsgebieten wie
dem Rhein und der Rhone deutlich (Abbildung 6-4). Ins-
gesamt macht diese Ubersicht deutlich, dass es in Zukunft
zu einer teils ausgeprdgten saisonalen Umverteilung der
Abfliisse kommen wird. Herausfordernd fir Wasserwirt-
schaft und Gewdsserdkologie wird vor allem die Abnah-
men im Sommer sein, wenn zu den tiefen Abflissen hohe
Wassertemperaturen und grosser Wasserbedarf hinzu-
kommen.
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Abb. 6-4: Verdnderung der mittleren monatlichen Abfliisse in acht charakteristischen Einzugsgebieten
Mit den Modellen PREVAH-UniBE und PREVAH-WSL (Rhein und Rhone) wurden die hydrologischen Szenarien (Median und Unsicherheits-
bereich) fir die Referenzperiode (1981 — 2010) (grau) und die Szenarien ohne Klimaschutz (RCP8.5) fir Ende Jahrhundert (rot) berechnet. In allen

Gebieten wird eine deutliche Abflussabnahme im Sommer und eine Zunahme im Winter erwartet.
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Abb. 6-5: Abflussverdnderung im Winter, Friihling, Sommer und Herbst
Dargestellt sind die in den hydrologischen Szenarien berechneten Mediane der prozentualen Verdnderungen der saisonalen Abflisse im Ver-
gleich zur Referenzperiode (1981 — 2010) fiir Szenarien mit (RCP2.6) und ohne Klimaschutz (RCP8.5) fiir die nahe und die ferne Zukunft. Die

Abfliisse nehmen im Winter in der gesamten Schweiz zu und im Sommer und Herbst ab. Im Friihjahr unterscheidet sich die Reaktion zwischen

tiefen und hohen Lagen.
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Quelle: Daten aus Miilchi et al. (2020), Freudiger et al. (2020), Brunner et al. (2019c)

Aktualisierung der hydrologischen Szenarien aufgrund neuer Klimaszenarien: Wie verdndern sich die Abfliisse
unter unterschiedlichen Klimaszenarien?

Vorgehen

Mit dem Modell PREVAH-UniBE wurden insgesamt 93 Einzugsgebiete (BAFU-Stationen) kalibriert und validiert.
Die Einzugsgebiete decken verschiedene Abflussregime (pluvial, nival, glazial, stidalpin) und Einzugsgebietsgrossen
(10-1700km?) ab. Anschliessend wurden fiir jedes Einzugsgebiet Abflusszeitreihen fiir verschiedene Emissionssze-
narien (RCP2.6, 4.5, 8.5) in tdglicher Auflésung berechnet. Die resultierenden Tagesabfliisse wurden fiir verschie-
dene Indikatoren zu Mittel-, Hoch- und Niedrigwasser analysiert. Da die neuen Klimaszenarien kontinuierlich tber
120 Jahre verflighar sind, kann erstmals auch der Zeitpunkt signifikanter Abflussverdnderungen bestimmt werden.

Hauptergebnisse

+ Der Zeitpunkt signifikanter Abflussverdnderungen tritt in den héher gelegenen Einzugsgebieten tendenziell fri-
her auf als in den mittelldndischen Gebieten.

- Die Kapitel 6.1, 6.2 und 6.4 des Berichts basieren zu grossen Teilen auf den Ergebnissen dieses Pro-
jekts. Weitere Resultate sind auf dem NCCS-Webatlas und dem hydrologischen Atlas der Schweiz HADES
(www.hydrologischeratlas.ch) verflgbar.

Hydro-CH2018-Projekt des Geographischen Instituts der Universitdt Bern

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Abflussverdanderungen>

- Freudiger D. et al. 2020: Quantifying the contributions
to discharge of snow and glacier melt. Hydro-CH2018
report.

-+ MiilchiR. et al. 2020: Neue hydrologische Szenarien fir
die Schweiz. Hydro-CH2018 Bericht.

- Weingartner R. 2018: Verdnderung der Abflussregimes
der Schweiz in den letzten 150 Jahren. Hydro-CH2018
Bericht.
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6.3 Seen

Natiirliche Seen und kiinstliche Reservoire sind wich-
tige Wasserspeicher fiir die Wasserwirtschaft. Durch
den Klimawandel verdndert sich der Wasserzufluss.
Wie sich dies auf Wasserstdnde und Abfliisse auswirkt,
hdngt davon ab, ob ein See reguliert ist und wie ein
Reservoir gesteuert wird. In alpinen Gebieten entstehen
infolge des Gletscherriickgangs neue Gewdsser in Glet-
schervorfeldern.

Die natlrlichen Seen sind mit rund 130 km® Volumen der
zweitgrosste Wasserspeicher der Schweiz (nach dem
Grundwasser). Viele Seen sind reguliert, das heisst, der
Seeausfluss erfolgt tber ein Wehr und der Wasserstand
wird gemdss Wehrreglement gesteuert. Viele Seeregu-
lierungen sind zum besseren Schutz vor Hochwasser
entstanden, beriicksichtigen heute aber auch z.B. die
Okologie, die Wasserkraftgewinnung oder den Tourismus
(Ausflugsschifffahrt, Zugdnglichkeit von Ufern). Nur weni-
ge grosse Seen sind unreguliert, namentlich Bodensee,
Walensee, Greifensee und Baldeggersee. Hier folgt der
Wasserstand zeitlich verzégert den Zufllissen. Naturge-
mdss sind die Schwankungen des Wasserspiegels in unre-
gulierten Seen meist grésser als in regulierten. Aus der
Differenz zwischen laut Reglement hochstem und tiefs-
tem Wasserstand ldsst sich grob die potenziell nutzbare
Wassermenge abschdtzen. Fir unregulierte Seen erfolgt
die Abschdtzung durch die mittlere Differenz zwischen
dem tiefsten und hochsten jahrlichen Wasserstand. Das
zu einem gegebenen Zeitpunkt effektiv nutzbare Volumen
hdngt vom dann vorliegenden Wasserstand ab und kann
z.B. wdhrend Trockenphasen, wenn der Wasserstand im
See tief ist, gegen null gehen. Einige Seen, z.B. Ziirich-
see und Vierwaldstdttersee, wurden in der Vergangenheit
sogar unter die gemdss Reglement minimalen Seewas-
serstdnde abgesenkt, um in den unterliegenden Fliess-
gewdssern einen ausreichenden Abfluss zu erhalten (z. B.
2018). Damit konnten die negativen Auswirkungen der
Trockenheit auf die Gewdsserdkologie von Limmat und
Reuss reduziert werden.

Hingegen kann bei den kiinstlichen Seen fast das gesamte
Volumen genutzt werden (Brunner et al. 2019a). Es han-
delt sich dabei meist um alpine Reservoire, die erst durch
den Bau einer Talsperre entstanden sind. lhre nutzbare

Speicherkapazitat betrdgt gemdss Bundesamt fiir Energie
rund 3,5km?3. Hauptzweck der meisten Reservoire ist die
Stromerzeugung, teils dienen sie aber auch dem Hoch-
wasserschutz, der Beschneiung oder der Trinkwasserver-
sorgung.

Beobachtete Verdnderungen der Seewasserstdnde

An Bodensee und Walensee, den beiden grossten unre-
gulierten Seen in der Schweiz, konnten in den letz-
ten Jahrzehnten Veranderungen in den Wasserstdnden
beobachtet werden. Die mittleren Wasserstdnde sind im
Sommer deutlich gesunken und im Winter leicht gestie-
gen (Abbildung 6-6). Damit folgen die Seewasserstdnde
den infolge des Klimawandels verdnderten Abflussregi-
men der Zufliisse (Kapitel 6.2).

Zukiinftige Seewasserstdnde

Der Klimawandel wird die Zuflisse zu den Seen und
Reservoiren stark beeinflussen (Kapitel 6.1). Bei den unre-
gulierten Seen wird sich dies direkt auf die Seewasser-
stdnde auswirken und insbesondere zu tieferen Pegeln im
Sommer und Herbst flihren. Bei den regulierten Seen kann
ein Teil der Auswirkungen abgefangen werden, allerdings
wurden die Wehrreglemente nicht mit dieser Zielsetzung
erstellt. Es wird deshalb untersucht, wie sich die Ande-
rung der Zufliisse auf die Seepegel auswirken werden und
ob Handlungsbedarf bezliglich der Reguliervorschriften
besteht (BAFU 2014b), z.B. indem die Wasserstédnde im
Frihjahr hoher gehalten werden als bisher, um im Som-
mer mehr Wasser zur Verfligung zu haben. Absehbar ist,
dass die Nachfrage nach Wasserentnahmen aus den Seen
besonders im Sommer zunehmen wird und mit verminder-
ter Wasserverfligbarkeit in Konflikt geraten kann. Bei den
kiinstlichen Reservoiren stellt sich die Frage nach einer
Nutzung fir die Uberbrijckung von Perioden mit Was-
serknappheit. Ob und welchen Beitrag natiirliche und
kiinstliche Seen zur Bewadltigung kiinftiger Sommerwas-
serknappheit beitragen kdnnen, wurde im Hydro-CH2018-
Projekt Wasserspeicher untersucht.

Neue Gewdsser entstehen in Gletschervorfeldern

Durch das Abschmelzen der Gletscher entstehen in
den Alpen neue Seen, Bdche und Auenlandschaften.
Forschende der Universitat Zurich schatzen, dass bis zu
500 Seen mit einer Fldche von 50km? und einem Volu-
men von 2km? entstehen kénnten (Haeberli et al. 2012).
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Die kleineren Seen werden aber relativ schnell wie- et al. 2016). Bei diesen neu entstehenden hochalpinen
der verlanden. Einige der neuen Seen und ehemaligen Seen und Landschaften missen noch grundsdtzliche
Gletschertdler kdnnten — wenn notig durch den Bau von Fragen zu Schutz und Nutzung gesellschaftlich beant-
Staumauern - als Reservoire genutzt werden (Farinotti wortet werden.

Abb. 6-6: Mittlere Wasserstédnde an den unregulierten Seen Bodensee und Walensee
In der Periode 1991 — 2015 haben die Wasserstdnde im Sommer im Vergleich zur Periode 1961 — 1980 deutlich ab-, diejenigen im Winter leicht

zugenommen.

Periode 1961-1980 e Periode 1991-2015
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Quelle: Messdaten BAFU

Abb. 6-7: Riickzug des Triftgletschers von 1984 bis 2019
Ein eindriickliches Beispiel fir den fortschreitenden Gletscherschwund in den vergangenen Jahrzehnten ist der Triftgletscher, auf dessen

Gletschervorfeld sich ein neuer See gebildet hat. Abgebildet sind die Gletscherstédnde in den Jahren 1984, 2011 und 2019.

1984 2011 2019

Bilder: Kraftwerke Oberhasli KWO (links und Mitte: Kulturférderverein Gadmen, rechts: Francoise Funk-Salami)
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Wasserspeicher: Konnen natiirliche Seen und kiinstliche Reservoire zur Bewdaltigung von Sommerwasser-
knappheit beitragen?

Vorgehen

Mit dem hydrologischen Modell PREVAH-WSL wurden hydrologische Szenarien fiir die gesamte Schweiz berechnet,
woflr acht Klimamodellketten mit Klimaschutz (RCP2.6) und 18 Klimamodellketten ohne Klimaschutz (RCP8.5)
verwendet wurden. Basierend auf diesen Ergebnissen konnen die Veranderungen des gesamten Wasserdargebots
in der Schweiz ermittelt werden. Zudem wurde der zukiinftige Wasserbedarf auf Grundlage der hydrologischen
Szenarien abgeschatzt.

Hauptergebnisse

- Bei kiinstlichen Reservoiren ist fast die gesamte Speicherkapazitdt auch tatsdchlich nutzbar, heute jedoch in
der Regel fir die Wasserkraftproduktion reserviert. Bei den natirlichen Seen ist nur ein geringer Teil nachhaltig
nutzbar, da ein Mindestwasserstand nicht unterschritten werden darf. Bei allen Seen miissen auch Mindestab-
flisse in das unterliegende Gewdsser beachtet werden.

+ Sommerwasserknappheit ist v. a. im Mittelland und nur bedingt in alpinen Regionen zu erwarten. Die kunstlichen
Reservoire liegen vor allem in den Alpen, weit entfernt von den Gebieten mit potenziellem Wassermangel. Des-
halb ist der mogliche Beitrag alpiner Stauseen zur Verringerung von Sommerwasserknappheit im Mittelland eher
gering. Ein grosseres Potenzial hatten lokale Speicher, fiir welche jedoch im Mittelland in der Regel der Platz fehlt.

Hydro-CH2018-Projekt der Forschungseinheiten Gebirgshydrologie sowie Wirtschaft und Sozialwissenschaften der
Eidgenédssischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) und des Instituts fiir Bau und Umwelt
der Hochschule fiir Technik Rapperswil (HSR)

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Wasserspeicher»

+ Brunner M. et al. 2019a: Wasserspeicher. Welchen
Beitrag leisten Mehrzweckspeicher zur Verminderung
zukiinftiger Wasserknappheit? Hydro-CH2018 Bericht.

+ Brunner M. et al. 2019c: Present and Future Water
Scarcity in Switzerland: Potential for Alleviation through
Reservoirs and Lakes.
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6.4 Grundwasser

Die Schweiz verfiigt iiber sehr grosse Grundwasservor-
kommen, die jedoch rdumlich ungleich verteilt sind. Des-
halb kommt es bei Trockenheit bereits heute lokal und
tempordr vermehrt zu Engpdssen bei der Verfiigbarkeit
von Grundwasser. Diese Tendenz wird durch den Klima-
wandel zunehmen. Die Grundwasserneubildung wird

im Winter und Friihling zunehmen und im Sommer und
Herbst abnehmen.

Grundwasser ist der wichtigste und grosste Wasserspei-
cher in der Schweiz. Dabei wird zwischen Grundwas-
ser in Lockergestein, in Kliften des Festgesteins und
im Karst unterschieden. Sein Gesamtvolumen wird auf
150km?® geschatzt, wobei die Grundwasservorkommen
unterschiedlich ergiebig sind (Abbildung 6-8). Mit rund
120 km?3 fallt der grosste Anteil auf Karst, 20 km? auf Klif-
te im Festgestein und 10 km?® auf Lockergesteins-Grund-
wasserleiter. Nachhaltig nutzbar sind schweizweit ca.
18 km? pro Jahr, ein grosser Teil davon stammt aus den
sehr ergiebigen Lockergesteins-Grundwasserleitern der
Flusstdler (Sinreich et al. 2012).

Abb. 6-8: Ubersichtskarte der Ergiebigkeit der Grundwasser-
vorkommen in der Schweiz

Die sehr ergiebigen Grundwasservorkommen liegen vor allem in den
Lockergesteins-Grundwasserleitern in den Flusstdlern.

- sehr ergiebig in

Lockergesteinen

weniger ergiebig in
Locker- und Festgesteinen

ergiebig in Locker-
und Festgesteinen

ohne ergiebige Grundwasser-
vorkommen

Quelle: Sinreich et al. (2012)

Als nachhaltig nutzbar wird hier diejenige Menge Grund-
wasser bezeichnet, die im Mittel innerhalb eines norma-
len Jahres entnommen werden kann, ohne eine dauerhafte
Absenkung des Grundwasserspiegels zu bewirken oder
andere negative Auswirkungen auf die Umwelt zu haben.
Insbesondere bei Niedrigwasser stammt der Abfluss von
kleinen und mittelgrossen Fliessgewdssern grosstenteils
aus dem Grundwasser. Auch sensible Feuchtdkosyste-
me bendtigen einen geniigend hohen Grundwasserstand
(Kapitel 7.3.4). In Trockenjahren kann deshalb auch deut-
lich weniger Grundwasser nachhaltig nutzbar sein. Die
effektiv nutzbare Menge ist in der Praxis aber oft noch
geringer, einerseits wegen Nutzungskonflikten und beein-
trdchtigter Wasserqualitdt, andererseits, weil die Grund-
wasserressourcen raumlich sehr unterschiedlich verteilt
sind und nicht immer dort zur Verfliigung stehen, wo Was-
ser bendtigt wird.

Beobachtete Verdnderung der Grundwasservolumen
Bezogen auf das gesamte Grundwasservolumen in der
Schweiz machen Anderungen der Grundwasserstdnde in
der Regel nur einen kleinen Volumenanteil aus. So lie-
gen die fiir die Lockergesteins-Grundwasservorkommen
beobachteten natirlichen Schwankungen im Zentimeter-
bis Meterbereich, dies im Vergleich zu einer Gesamtmdch-
tigkeit des Grundwassers von oft einigen Zehnermetern.
Anders ist es in Karst-Grundwasserleitern, bei denen
grosse Abflussschwankungen an Quellen oder deren voll-
stdndiges Versiegen auf starke Verdnderungen des Fil-
lungsgrades im Jahresverlauf hinweisen. Je nachdem wie
lange Wasser im Grundwasser verweilt, also wie schnell
ein Grundwasservorkommen auf Trockenheit oder nie-
derschlagsreiche Phasen reagiert, kann sich dies uber
Monate oder sogar bis ins Folgejahr auf die Grundwas-
serstdnde und Quellschittungen auswirken. Besonders
rasch reagieren kleine, oberfldchennahe Grundwasser-
systeme, bei denen in Trockenperioden hdufig lokale Pro-
bleme von Wasserknappheit auftreten.

Die Nationale Grundwasserbeobachtung NAQUA zeigt,
dass die Grundwasserressourcen schweizweit regelmds-
sig und vollstandig wieder aufgefullt werden. Auch wenn
es immer wieder mehrjdhrige Perioden mit eher héhe-
ren oder tieferen Grundwasserstdnden gibt, ist lGber die
gesamte Messperiode von derzeit rund 20 Jahren kein
genereller Trend ersichtlich. So kann in quantitativer Hin-
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sicht, zumindest in der mehrjdahrigen Bilanz, von einem
weitgehend stabilen Zustand der Ressource Grundwas-
ser in der Schweiz ausgegangen werden (BAFU 2019b).

Grundwasserneubildung als Schliisselprozess

Die Neubildung des Grundwassers ist ein Schlisselpro-
zess fur das Verstdndnis der Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Grundwassermenge und -temperatur.
Dabei gilt es zwischen Grundwasservorkommen mit dif-
fuser Neubildung aus der Versickerung von Niederschlag
und solchen mit konzentrierter Infiltration aus Oberfld-
chengewdssern zu unterscheiden. Die Menge an neu
gebildetem Grundwasser wird normalerweise nicht direkt
gemessen, sondern basierend auf Niederschlag, Ver-
dunstung und Abfluss abgeschdtzt. Sie variiert raumlich
und zeitlich stark und betrdgt uber die gesamte Schweiz
gemittelt etwa ein Drittel des Jahresniederschlags.

Mehr Grundwasserneubildung aus Niederschlag im
Winter und Friihjahr

In Gebieten mit Neubildung aus Niederschlag bildet sich
Grundwasser hauptsdchlich durch das Versickern von
Regen und Schmelzwasser. Generell gilt, dass bei durch-
ldssigen Boden und Geologie mehr Wasser versickern
kann. Nicht alles versickerte Wasser gelangt jedoch bis
ins Grundwasser, sondern deckt den Wasserbedarf der
Vegetation, verdunstet wieder oder gelangt in ein Ober-
fldchengewdsser. Die Grundwasserneubildung variiert
deshalb nach Jahreszeit und Hohenstufe (Abbildung 6-9).

Infolge der erwarteten Zunahme der Winterniederschla-
ge, des hoheren Regenanteils und der friiheren Schnee-
schmelze wird die Grundwasserneubildung im Winter und
Anfang Frihling in allen Hohenlagen zunehmen. In hoher

Abb. 6-9: Grundwasserneubildung und Einflussfaktoren des Klimawandels

Wie viel Grundwasser aus Flusswasser oder aus Niederschlag neu gebildet wird, hdngt von der Beschaffenheit des Einzugsgebiets ab. Die Men-

ge variiert je nach Jahreszeit und Héhenstufe des betrachteten Gebietes. Im Zuge des Klimawandels wird die Grundwasserneubildung im Winter

und Anfang Friihling in allen H6henlagen zunehmen und im Sommer und Herbst abnehmen.
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gelegenen Gebieten wird dies noch dadurch verstdrkt,
dass die Boden im Winterhalbjahr weniger lang gefroren
oder von Schnee bedeckt sein werden.

Fur drei Standorte im Mittelland wurde berechnet, wie sich
die Neubildung aus Niederschlag verandern wird (Abbil-
dung 6-10). Bei einem Szenario ohne Klimaschutz nimmt
sie im Winter und Frihjahr bis Ende Jahrhundert leicht zu.

Abnahme der Grundwasserneubildung im Sommer und
Herbst

In niederschlagsdrmeren Gegenden (z.B. Standort Pay-
erne) findet im Sommer kaum Grundwasserneubildung
statt. In feuchteren Regionen (z. B. Standorte Wynau und
Wadenswil) wird die Grundwasserneubildung im Sommer
abnehmen, verursacht durch geringere Niederschldge und
hohere Temperaturen, welche zu einer hoheren Verduns-
tung flihren (Abbildung 6-10). In Gebieten im Mittelland
beginnt die Wiederauffillung der Grundwasserspeicher
kiinftig spdter im Jahr, da zuerst noch das sommerliche
Bodenfeuchtedefizit kompensiert werden muss, bevor
wieder Wasser bis zum Grundwasser versickern kann.
Zusdatzlich nimmt auch die Verdunstung infolge der lan-
geren Vegetationsperiode und der hoheren Temperaturen
zu. Im Gegensatz dazu kann in alpinen Gebieten im Herbst
langer Grundwasserneubildung stattfinden, da die
Schneebedeckung spdter im Jahr einsetzt.

Ebenfalls im Sommerhalbjahr stark zurtickgehen wird die
Grundwasserneubildung durch Infiltration aus Oberfla-
chengewdssern. Diese findet in der Schweiz typischer-
weise entlang der Flusstdler mit mdchtigen Talschottern
statt (z. B. grosse Tdler im Mittelland, Rhonetal, Hoch-
rheintal). Die Grundwasserneubildung hdngt dann nicht
nur von den lokalen klimatischen Gegebenheiten ab, son-
dern auch von der Wasserfiihrung des jeweiligen Ober-
fldichengewdssers. Bei einem Fluss aus den Alpen erfolgt
die Grundwasserneubildung wdhrend des Abflussmaxi-
mums im Frihling oder Sommer. Die Grundwasserneu-
bildung durch Infiltration verschiebt sich also zeitlich mit
den klimabedingten Verdnderungen im Regime des spei-
senden Oberfldchengewdssers.

Abb. 6-10: Verdnderungen der Grundwasserneubildung aus
Niederschlag

Verdnderungen der Grundwasserneubildung aus Niederschlag in %
(Median und Unsicherheitsbereich) an drei Standorten des Mittellands
mit Béden mittlerer Durchldssigkeit. Dargestellt ist das Szenario ohne
Klimaschutz (RCP8.5) fiir die ferne Zukunft im Vergleich zur Referenz-
periode (1981 - 2010). Die Grundwasserneubildung wird im Winter zu-

und im Sommer abnehmen, die Jahresbilanz ist jedoch negativ.
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Wie verdndern sich die Grundwasserressourcen in alpinen Einzugsgebieten mit dem Klimawandel und welchen

Einfluss haben sie auf die Abflussbildung?

Vorgehen

Fir elf alpine Einzugsgebiete wurde der Zusammenhang zwischen Grundwasser- und Abflussdynamik untersucht.

Messdaten und geologische Informationen wurden in physikalisch basierten Modellen integriert. Aufgrund dieser

Simulationen kann der Einfluss von Klimawandel auf die Grundwasserspeicher und die Reaktion der Einzugsgebiete

quantifiziert werden.

Hauptergebnisse

- Alpine Grundwasserspeicher in Lockergestein und Festgestein reagieren unterschiedlich auf den Klimawandel.

Im Lockergestein dndert sich vor allem die saisonale Dynamik, tber das Jahr gesehen bleibt die Menge jedoch

gleich. Im Unterschied zu Standorten im Mittelland nimmt die saisonale Grundwasserdynamik in den alpinen

Lockergesteinen ab.

Im alpinen Festgestein kénnen auch langfristig abnehmende Trends in der gespeicherten Grundwassermenge

auftreten.

+ Trotz der friiheren Schneeschmelze und der hoheren Evapotranspiration im Sommer bleibt die gespeicherte
Grundwassermenge und die Abflussrate in alpinen Gebieten im Sommer bedeutend hoher als im Winter. Ausge-
dehnte Lockergesteinsablagerungen haben eine ausgleichende Wirkung auf den Abfluss, da sie saisonal gros-
sere Mengen an Grundwasser speichern und wieder freisetzen konnen.

Hydro-CH2018-Projekt des Zentrums fiir Hydrogeologie und Geothermie der Universitdt Neuchdtel

Ohne Klimaschutz negative Jahresbilanz

Uber das Jahr gesehen nimmt die neu gebildete Grund-
wassermenge an allen drei untersuchten Standorten ab
(Abbildung 6-10), da der Verlust im Herbst (und Sommer
an feuchteren Standorten) im Winter nicht vollstdndig
kompensiert wird. An heute noch niederschlagsreichen
Standorten ist die Abnahme grosser, da hier auch im Som-
mer die Neubildung abnimmt. Ebenfalls grosser ist der
Rickgang an Standorten mit gering durchldssigen Béden,
da diese das zusdatzliche Wasser im Winter und Frihjahr
weniger gut aufnehmen kénnen und deshalb mehr Nie-
derschlag oberfldchlich abfliesst. Solange liber mehrere
Jahre hinweg gesehen die Gesamtmenge der Grund-
wasserneubildung jedoch ausreicht, die Grundwasser-
speicher zu fillen, wird sich am Gesamtvolumen des
Grundwasserspeichers auch mit dem Klimawandel wenig
dndern. Jedoch wirken sich die Verdnderung der Grund-
wasserneubildung auf die jahreszeitliche Verteilung der
Grundwasserstdnde und damit auch auf das nachhaltig
nutzbare Grundwasservolumen aus.

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Grundwasser»

- Epting J. et al. 2020: Ist-Zustand und Temperatur-Ent-
wicklung Schweizer Lockergesteins-Grundwasservor-
kommen. Hydro-CH2018 Bericht.

+ Hunkeler D. et al. 2020: Effect of Climate Change
on Groundwater Quantity and Quality in Switzerland.
Hydro-CH2018 report.

+ Arnoux M. et al. 2020a: Dynamiques du stockage en
eau souterraine et du régime hydrologique des bas-
sins versants Alpins face aux changements climatiques.
Rapport réalisé dans le cadre de Hydro-CH2018.
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6.5 Hochwasser

Die hydrologischen Szenarien lassen noch keine robus-
ten quantitativen Aussagen zu, wie sich die Hdufigkeit
von Hochwassern und ihre Abfliisse verdndern. Aller-
dings deuten verschiedene klimabedingte Prozesse dar-
auf hin, dass Hochwasser und Oberfldchenabfluss mit
fortschreitendem Klimawandel zunehmen werden.

Bei Hochwasser liegt der Wasserstand eines Gewdssers
deutlich Uber seinem langjdahrigen Mittelwert. Dabei klas-
siert man Hochwasserabfliisse HQx danach, mit welcher
Wahrscheinlichkeit sie einmal in x Jahren auftreten oder
Uberschritten werden. Die Hochwasserkennwerte HQ30,
HQ100 und HQ300 werden fir die Dimensionierung von
Hochwasserschutzmassnahmen und fir die Erstellung
von Gefahrengrundlagen verwendet.

Lang andauernde und grossrdumige Starkniederschldge
Uber mehrere Stunden oder Tage, manchmal in Kombina-
tion mit Schneeschmelze, kdnnen zu grossraumigen Hoch-
wassern fiihren. Bei diesen sind gréssere Einzugsgebiete
oder ganze Regionen betroffen und fiihren auch zu hohen
Wasserstanden in Seen und im Grundwasser. Bei kurzen,
lokalen Starkniederschldgen besonders im Sommer, die
Minuten oder wenige Stunden dauern, entstehen lokale
Hochwasser in kleinen Fliessgewdssern und Wildbdchen
oder Oberfldchenabfluss ausserhalb des Gerinnes.

Abb. 6-11: Hochwasser und Oberfldchenabfluss

Hdaufigkeit von Hochwasserereignissen verdndert sich
Auf grossrdumige Hochwasser der Vergangenheit kann
zum Teil aus Analysen von Sedimenten und historischen
Hochwasseraufzeichnungen zuriickgeschlossen werden.
Solche Rekonstruktionen zeigen, dass sich in den letz-
ten 10000 Jahren in der Schweiz immer wieder hoch-
wasserreiche und -arme Phasen abgewechselt haben
(Ruiz-Villanueva und Molnar 2020). Diese Schwan-
kungen fanden in den letzten 500 Jahren typischerweise
in Intervallen von ca. 30 bis 100 Jahren statt (Schmocker-
Fackel und Naef 2010) und wurden durch Verdnderun-
gen der grossrdumigen atmosphdrischen Zirkulation uber
Zentraleuropa verursacht (Stucki et al. 2012). Dies bedeu-
tet, dass die Hochwasserkennwerte Uber die Zeit nicht
konstant sind und sich mit dem Klima verdndern. Dies ist
eine Herausforderung fiir den Hochwasserschutz.

Eine Periode mit schweizweit sehr vielen grossrdumigen
Hochwassern gab es nach Ende der kleinen Eiszeit in der
zweiten Hadlfte des 19. Jahrhunderts. Sie war Ausloser
flr viele Hochwasserschutzprojekte und Gewdsserkorrek-
tionen. Hingegen traten in der Schweiz zwischen 1940
und 1970 aussergewohnlich wenige grossrdumige Hoch-
wasser auf (sogenannte «Ereignisliicke»). In den letzten
Jahrzehnten war wieder eine Hdufung von grossrdumi-
gen Hochwassern zu beobachten, was zu Anpassungen
im Hochwasserschutz und der Einfiihrung des integralen
Risikomanagements fuhrte (Kapitel 7.2).

Die Bilder zeigen links das Hochwasser der Liitschine vom 25. August 2005 in Liitschental, rechts ein lokales Oberfldchenabflussereignis im

Kanton Schaffhausen im Mai 2013.

Bilder: links: BAFU, rechts: Tiefbauamt Kanton Schaffhausen
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Die Haufung von Hochwassern in jlingster Zeit wurde auch
in vielen anderen Regionen Europas beobachtet. So waren
die letzten 30 Jahre die hochwasserreichsten in Europa
seit 500 Jahren. Dies ist umso bemerkenswerter, als in
Europa hochwasserreiche Phasen in der Vergangenheit
eher wdhrend kiihlen Klimaphasen beobachtet wurden,
wdhrend die letzten 30 Jahre iberdurchschnittlich warm
waren. Die momentane hochwasserreiche Phase ist kli-
matisch gesehen also einzigartig (Bléschl et al. 2020).

Verdnderung der hochwasserbeeinflussenden Faktoren
Ob sich ein Hochwasser ereignet und zu welcher Abfluss-
spitze es flihrt, ist von einer Kombination zahlreicher Ein-
flussfaktoren abhdngig. Starkniederschldge wirken zwar
auslosend fir das Hochwasser, doch kann dasselbe Nie-
derschlagsereignis in einem Fall zu einem grossen Hoch-
wasser flihren, wahrend der Abfluss in einem anderen Fall
beispielsweise aufgrund einer tieferen Nullgradgrenze
oder vorgdngig geringerer Bodenfeuchte deutlich kleiner
ausfdllt. Mit dem Klimawandel verdndern sich nicht nur
die Starkniederschldge, sondern auch andere Einfluss-
faktoren des Hochwassergeschehens (Abbildung 6-12):

Mehr Energie und Feuchte in der Atmosphdre

Mit fortschreitendem Klimawandel erhoht sich das Nie-
derschlagspotenzial, denn pro Grad Celsius Erwdrmung
kann die Luft 6 bis 7% mehr Wasser aufnehmen. Aus-
serdem zeigen globale Klimamodelle, dass ohne Klima-
schutz in Zukunft mehr atmosphdrische Feuchte gegen
die Alpen transportiert wird und somit das Potenzial fir
intensivere Niederschldge und Hochwasser steigt (Bron-
nimann et al. 2018). Wernli et al. (2016) haben die Auswir-
kungen dieser Klimafolge auf das Hochwassergeschehen
in einem theoretischen Experiment untersucht. Mithilfe
eines Wettermodells und eines hydrologischen Modells
haben sie einzelne vergangene Hochwasserereignisse mit
gednderten Anfangsbedingungen nachgerechnet. Dabei
wurden eine bis zu 10 % hohere Feuchte und eine bis zu
3°C hohere Temperatur Uber dem Atlantik angenommen.
Die Experimente zeigen, dass die Hochwasserabfliisse in
einer dhnlichen Gréssenordnung zunehmen konnen wie
die Luftfeuchte.

Der Klimawandel erhoht also grundsatzlich die potenzielle
Niederschlagsmenge, was sich sowohl auf kiirzere Stark-
niederschlagsereignisse als auch auf lang anhaltende
Niederschlége auswirken kann. Aus physikalischer Sicht
wirde man zumindest fiir lokale Hochwasser und Ober-
flachenabfluss mit hdufigeren und intensiveren Ereignis-
sen rechnen. Ebenfalls wirde man erwarten, dass bei
grossrdumigen Hochwassern die Abflisse zunehmen. Die
hydrologischen Szenarien konnen diese Verdnderungen
allerdings nur ansatzweise abbilden: Ohne Klimaschutz
zeigen sie zwar eine leichte Zunahme von Hochwasser-
haufigkeit und -intensitdt bis Ende des Jahrhunderts,
diese ist jedoch nicht signifikant (Milchi et al. 2020). Ins-
besondere bleibt sehr unsicher, ob die seltenen grossen
Hochwasser hdaufiger auftreten werden.

Unsicherheiten bei der atmosphdrischen Zirkulation
Das unklare Signal in den hydrologischen Szenarien kann
auch methodische Griinde haben: Erstens werden in den
Klimaszenarien CH2018 mdglicherweise die grossraumi-
gen, Hochwasser auslésenden Extremniederschldge bzw.
ihre natirliche Variabilitdt unterschatzt. Die in der Ver-
gangenheit beobachteten Zirkulationsénderungen in der
Atmosphdre und die daraus resultierenden grossrdaumi-
gen Extremniederschldge konnten ebenfalls nur teilwei-
se mit Klimamodellen nachgebildet werden (Bronnimann
et al. 2019).

Zweitens missen fir die hydrologische Modellierung sta-
tistische Verfahren angewendet werden, um die rdum-
liche und zeitliche Auflésung der Niederschlagsdaten
zu verbessern. Die regionalen Klimamodelle liefern ihre
Daten in einer rdumlichen Auflésung von 12 x 12 km bzw.
50x50km, und der Modelloutput ist in der Regel nur in
einer tdglichen zeitlichen Auflésung verfligbar. Diese Auf-
lésungen reichen nicht aus, um Hochwasserereignisse in
den gebirgigen und eher kleinen Schweizer Einzugsge-
bieten mit hydrologischen Modellen gut nachzubilden.
Deshalb werden die Ergebnisse der Klimamodelle mit-
hilfe statistischer Verfahren weiter verfeinert (Kapitel 2).
Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass durch die-
se statistischen Verfahren die Extremniederschldge redu-
ziert werden.
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Abb. 6-12: Einflussfaktoren auf das Hochwassergeschehen und deren Verdnderung mit dem Klimawandel

Rdumliche Auswirkung auf Hochwasser

[0 Zunahme erwartet I Abnahme erwartet ### Zu- oder Abnahme mdglich

Keine Anderung

Klimafolge Mehr Energie und Feuchte

in der Atmosphdre

— Grundsdatzliche Erhohung des Niederschlags-
potenzials, allerdings je nach Gebietseigen-
schaften unterschiedliche Reaktion.

— Zunahme der Haufigkeit und Intensitdt von
Starkniederschldgen und damit lokaler
Hochwasser.

Klimafolge Riickgang Schneedecke,
Schneeschmelze
— Einfluss der Schneeschmelze im Jura
und Alpenvorland nimmt ab.
— Im Mittelland bereits heute kaum Einfluss der

Schneedecke auf das Hochwassergeschehen.

— Eventuell grosserer Einfluss des Schnees
auf Hochwasser in alpinen Gebieten
(«Regen-auf-Schnee-Ereignisse»).

Klimafolge Verdnderungen der

atmosphdrischen Zirkulation

— Auch in Zukunft hohe atmosphdrische
Variabilitat.

— Klimamodelle konnen die Folgen auf
Extremniederschldge heute nur bedingt
abschatzen.

— Die atmosphdrische Zirkulation wirkt sich
besonders auf grossrdumige, lang anhaltende
Starkniederschlége und damit auf gross-
rdumige Hochwasser aus.

/

o«

Klimafolge Verdnderung der Bodenfeuchte
— Abnahme der mittleren Bodenfeuchte im

Mittelland kann kurzfristig das Wasserrtick-
haltevermogen bei Niederschldgen erhohen.
Bei ldnger andauernden Niederschldgen ist
der Effekt aber klein.

— Bei ausgetrockneten Béden, insbesondere

wenn sie verdichtet sind, kdnnen wasser-
abweisende Effekte auftreten, womit bei
Starkniederschlagsereignissen wéhrend
Trockenphasen teilweise weniger Wasser
infiltrieren kann. > Abnehmendes Wasser-
rickhaltevermdgen und erhohte Gefahr
von Oberfldchenabfluss.

Klimafolge Hohere

Nullgradgrenze

— Mehr Niederschlag in Form von Regen,
welcher direkt zum Abfluss gelangen kann.

— Besonders in alpinen Einzugsgebieten
grossere Fldche, die beregnet wird.

- Hochwassersaison verldngert sich, somit
potenziell mehr Niederschlagsereignisse,
welche zu Hochwasser flihren kénnen.

Klimafolge Hohere

Sedimentverfiigbarkeit

— Erhéhung des Schadenspotenzials durch
mehr mobilisierbares Geschiebe in den Alpen.

— Verdanderter Feststofftransport infolge
verdnderter Abflisse.
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Verdnderungen bei Schnee und Bodenfeuchte

Wegen des Anstiegs der Schnee- und Nullgradgrenze fallt
in den Alpen hdufiger Niederschlag bis in hohe Lagen als
Regen und nicht als Schnee. Dies verldngert die Hoch-
wassersaison im Frihjahr und Herbst. Im Jura entstehen
Hochwasser heute vor allem im Winter durch Ereignisse,
bei denen im gesamten Einzugsgebiet Starkniederschld-
ge und Schneeschmelze zusammenfallen (Regen-auf-
Schnee-Ereignisse). Dies wird infolge des Klimawandels
weniger hdufig der Fall sein, da Dauer und Mdchtigkeit der
Schneedecke im Jura stark abnehmen werden. Auch im
Alpenvorland werden solche Ereignisse seltener. Im Okto-
ber 2011 gab es im Kander- und L&tschental ein grosses
Regen-auf-Schnee-Hochwasser, wie es in dieser Form
noch nie beobachtet worden war (Badoux et al. 2013). Ob
solche Regen-auf-Schnee-Ereignisse in den Alpen infol-
ge des Klimawandels zunehmen werden, ist jedoch noch
unklar. Die erwarteten Verdnderungen der Schneedecke
koénnen — je nach betrachteter Region und Jahreszeit —
sowohl hochwasserférdernd als auch -hemmend wirken.
Das Gleiche gilt fiir die Bodenfeuchte: Béden mit geringe-
rer Bodenfeuchte konnen mehr Niederschlag aufnehmen
und zwischenspeichern, Hochwasserabflisse also reduzie-
ren. Andererseits kdnnen sehr trockene Béden aber auch
wasserabweisende Eigenschaften entwickeln, sodass der
Niederschlag nicht versickern kann und sich Oberflachen-
abfluss bildet. Dies tritt besonders bei landwirtschaftlich
genutzten Béden mit geringer Vegetationsbedeckung und
hoher Verdichtung auf und kann zu Bodenerosion fiihren.

Hohere Sedimentverfiigbarkeit

Durch das Auftauen des Permafrosts und den Riickzug
der Gletscher wird im Gebirge zunehmend Sediment ver-
fligbar, das bei grossen Niederschlagsereignissen mobi-
lisiert werden kann. Besonders in den steilen Wildbachen
wird Sediment wdhrend Hochwasserereignissen transpor-
tiert, und weiteres Material kann aus dem Gerinne erodiert
werden. So kann beispielsweise aus einem Hochwasser
in einem Wildbach durch zusdtzlich erodiertes Sediment
ein Murgang entstehen. In den weniger steilen Fluss- und
Bachabschnitten unterhalb der Wildbdche verlangsamt
sich die Fliessgeschwindigkeit des Wassers und das Sedi-
ment wird wieder abgelagert. Durch die Ablagerung ver-
mindert sich die Abflusskapazitdt des Gerinnes, und es
kann zu Uberflutungen und Ubersarungen und damit zu
grossen Schaden kommen (Speerli et al. 2020).

Unterschiedliche Reaktion der Gebiete auf
Starkniederschlage

Die mit dem Klimawandel erwartete Zunahme der Stark-
niederschldge wird sich je nach Gebiet unterschiedlich
stark auf den Abfluss auswirken. Denn Bodden, Fest-
gestein, Vegetation, Topografie und Siedlungsfldche
beeinflussen, welcher Anteil des Niederschlags in einem
Einzugsgebiet zurlickgehalten werden kann und welcher
Anteil den Hochwasserabfluss verstarkt. Ist die Auf-
nahmekapazitat des Einzugsgebiets gross, nimmt der
Abfluss unterproportional zu den Niederschldgen zu. Ist
hingegen die Aufnahmekapazitat erschopft, kann der
gesamte Niederschlag abfliessen und der Abfluss steigt
Uberproportional an. Das komplexe Zusammenspiel zahl-
reicher teils gegenldufiger Einflussfaktoren erschwert
robuste quantitative Aussagen uber das zukiinftige Auf-
treten von grossen Hochwassern.

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Hochwasser»

+ Burlando P. et al. 2020: Evaluation of future hydrologi-
cal scenarios using stochastic high-resolution climate
data. Hydro-CH2018 report.

+ Milchi R. et al. 2020: Neue hydrologische Szenarien fiir
die Schweiz. Hydro-CH2018 Bericht.

* Ruiz-Villanueva V. und Molnar P. 2020: Past, current
and future changes in floods in Switzerland. Hydro-
CH2018 report.

- Speerli J. et al. 2020: Auswirkungen des Klimawandels
auf den Sedimenttransport. Hydro-CH2018 Bericht.
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6.6 Niedrigwasser

Im Mittelland, im Jura und auf der Alpensiidseite werden
im Sommer und Herbst Niedrigwassersituationen

in Oberfldchengewdssern in Zukunft ausgeprdgter

und hdufiger auftreten. Dies mit negativen Folgen fiir
Gewidsserdkologie und Wassernutzung. In den Alpen
steigen wéihrend der bisherigen Niedrigwassersaison im
Winter die Abfliisse hingegen an.

Als Niedrigwasser bezeichnet man ungewohnlich nied-
rige Abfliisse in Oberfldchengewdssern. Niedrigwasser-
situationen werden in der Regel anhand der Kennwerte
Q147 und NM7Q charakterisiert. Qs4; ist die Abflussmen-
ge eines Fliessgewdssers, die wdahrend 95 % der Zeit,
also an 347 Tagen eines durchschnittlichen Jahres, min-
destens erreicht oder Gberschritten wird (gemittelt tGber
10 Jahre). Der Abfluss Qs,; ist im Gewdsserschutzgesetz
(Art. 31 Abs. 1 GSchG) als Mindestrestwassermenge fest-
gesetzt und spielt als Niedrigwasserkenngrésse eine zen-
trale Rolle. Als zweite Kenngrosse fir Niedrigwasser dient
NM7Q, definiert als niedrigster Mittelwert von sieben auf-
einanderfolgenden Tagesabflusswerten innerhalb eines
betrachteten Zeitraums. NM7Q ist eine robuste Kenn-
grosse und wenig anfdllig auf Messfehler oder kurzfristi-
ge Beeinflussungen.

Niedrigwasserabfliisse in den Alpen nehmen zu

In hoch gelegenen alpinen Einzugsgebieten wird Niedrig-
wasser durch Kdltephasen verursacht, wenn aller Nieder-
schlag als Schnee fdllt und nicht direkt abfliessen kann.
Die kleinsten jdhrlichen Niedrigwasser treten hier nor-
malerweise zwischen Januar und Mdrz auf. Bei glazia-
len und nivalen Einzugsgebieten haben die Abflisse (und
damit die Kennzahl NM7Q) zwischen 1961 und 2018 in der
Mehrheit der Einzugsgebiete deutlich zugenommen. Auch
die Mindestabflussmengen Q;4, haben sich erhoht (Abbil-
dung 6-13). Insgesamt sind die Abflisse in den Alpen
wdhrend der typischen Niedrigwassersaison im Winter
also angestiegen, hauptsdchlich, weil infolge des Klima-
wandels im Winter mehr Niederschlag in Form von Regen
und weniger in Form von Schnee fdllt.

Auch am Rhein sind ausgeprdgte Winterniedrigwasser
seit dem 19. Jahrhundert seltener geworden (Pfister et
al. 2006). Das ist aber nicht nur eine Folge des Klima-
wandels. Eine wesentliche Rolle spielen auch die Speicher
der Wasserkraftwerke und die Regulierung der natir-
lichen Seen. Ein Teil des sommerlichen Abflusses wird
in alpinen Reservoiren gespeichert und im Winter zur
Stromerzeugung genutzt. Dies fiihrt zu einer deutlichen
Abflusserhohung im Winter.

Abb. 6-13: Beobachtete Entwicklung der Niedrigwasserabfliisse
seit 1961

Fiir verschiedene Abflussregime wurden Trendberechnungen fiir die
Niedrigwasserkennwerte NM7Q (saisonal und Jahr) und Qs,, (nur Jahr)
fir die Periode 1961 — 2018 durchgefiihrt. Eine Zunahme dieser
Kennzahlen bedeutet, dass die Niedrigwasserabfliisse zunehmen,
eine Abnahme, dass die Niedrigwasserabfliisse zuriickgehen. In
praktisch allen Einzugsgebieten gehen die Niedrigwasserabfliisse im
Sommer signifikant zuriick. Hoch gelegene Gebiete zeigen eine
Zunahme im Winter und Frihling. Bei Gebieten mit Niedrigwasser im

Winter haben die jdhrlichen Werte fir Qs4, und NM7Q bereits

zugenommen.
NM7Q Qa7
Regime Winter Friihling Sommer Herbst Jahr Jahr
(DJF)  (MAM) (JJA) (SON)
Glazial und
glazio-nival Tm T /l\ — /l\
Nivo-glazial /]\ m —> \L /]\ /]\
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Voralpin-

nival m — T \l/
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- Ll | ===
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Jurassisch — \L \L [E} —
Stidalpin Tl I - -

deutliche oder signifikante Zunahme
deutliche oder signifikante Abnahme

keine Verdnderung

—
E:‘ mittleres Auftreten von NM7Q und Standardabweichung

des mittleren Auftretens

Quelle: Weingartner und Schwanbeck (2020)
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Bereits tiefere Niedrigwasserabfliisse im Sommer

In den nicht-alpinen Regionen entsteht Niedrigwasser
aufgrund ausbleibender Niederschldge, oft in Verbindung
mit hoher Verdunstung. Die typische Niedrigwasserperio-
de liegt zwischen Spdtsommer und Ende Herbst, wobei die
Jahr-zu-Jahr-Variabilitdt betrdchtlich ist. So kénnen Tage
mit Abflussmengen unter Qs4;, ausser von Mdrz bis Mai in
allen Monaten auftreten. Im Zeitraum 1961 — 2018 sind fiir
die Mehrheit der nicht-alpinen Einzugsgebiete keine sig-
nifikanten Verdnderungen bei Qs4; und den Jahreswerten
von NM7Q erkennbar.

Anders sieht es aus, wenn man die niedrigsten Sommer-
abflisse (NM7Q) betrachtet. Sie haben in der Mehrheit
der untersuchten nordalpinen Einzugsgebiete — auch in
den wenig oder nicht vergletscherten Einzugsgebieten im
Alpenraum - signifikant abgenommen (Abbildung 6-13).
Die immer friihere Schneeschmelze, die Erhohung der
Verdunstung und ausbleibende Niederschlage dirften
hierbei die entscheidenden Prozesse darstellen.

Fur sehr seltene und extreme Niedrigwasserereignisse, wie
sie statistisch alle 50 oder 100 Jahre auftreten, kdnnen auf-
grund der zu kurzen Messreihen keine Trendanalysen durch-
geflihrt werden. Historische Analysen zeigen jedoch, dass
es in der Vergangenheit im Sommer immer wieder ausserge-
wohnlich trockene und warme Phasen in der Schweiz und in
Mitteleuropa gab wie z.B. in den 1940er- und 1960er-Jah-
ren (Kohn et al. 2019). In den letzten 20 Jahren gab es aus-
sergewohnlich viele heisse und trockene Sommer mit neuen
Rekordwerten beziiglich Niedrigwasserabfliissen und Tem-
peratur (z. B. 2003, 2015, 2018). Der Trend zu heissen Som-
mern ist klar belegt (Technischer Bericht CH2018), sodass
diese Hdufung von extremen Niedrigwasserereignissen sehr
wahrscheinlich nicht allein mit der natirlichen Variabilitat
erklart werden kann.

Bei tiefen Grundwasserstdnden und Quellabfliissen ist
bislang keine langfristige Tendenz ersichtlich. Die Jahre
2003, 2011 und 2018 zeigten allerdings besonders tie-
fe Grundwasserstdnde, und viele kleine Quellen, etwa im
Jura, im Higelgebiet und in den Voralpen, fielen trocken
(BAFU-Indikator «Hohe und Tiefe Grundwasserstdnde»®).

3 www.bafu.admin.ch > Thema Wasser > Daten, Karten und Indikatoren >
Indikatoren > Wasserindikatoren

Trend zu stdrker ausgeprdgtem Niedrigwasser im
Sommer setzt sich fort

Die Klimaszenarien CH2018 zeigen, dass die mittleren
Niederschlagsmengen in den Sommermonaten abnehmen
und Trockenperioden tendenziell langer anhalten wer-
den (Kapitel 4.2). Als Folge der héheren Temperaturen
steigt zudem die Verdunstung, solange gentigend Was-
ser in Boden und Vegetation vorhanden ist. Die hydrolo-
gischen Niedrigwasser-Szenarien lassen im Mittelland, im
Jura und in der Siidschweiz eine Abnahme des Niedrig-
wasserabflusses im Sommer und Herbst erwarten. Da in
diesem Zeitraum in der Regel die kleinsten Niedrigwas-
serabflisse innerhalb eines Jahres auftreten, zeigen sich
diese Verdnderungen auch beim jahrlichen NM7Q und Qsy4;
(Abbildung 6-14 und Abbildung 6-15, Beispiel Thur).

Verschiebung der Niedrigwassersaison in den Alpen
und Voralpen

In den Alpen und Voralpen zeigen die hydrologischen Sze-
narien ein etwas differenzierteres Bild. In Lagen zwischen
1500 und 2000 m . M. steigen die winterlichen Niedrig-
wasserabflisse aufgrund der milderen und feuchteren
Witterung in der nahen Zukunft an. Ohne Klimaschutz
nehmen die Sommerabfliisse wegen des Riickgangs des
Schmelzwassers jedoch so stark ab, dass sich die Niedrig-
wassersaison in einigen Gebieten vom Winter in den
Herbst oder Sommer verschiebt. Niedrigwasser wird in
diesen Gebieten dann nicht mehr durch tiefe Temperatu-
ren, sondern durch ausbleibende Niederschldge verur-
sacht. Wahrend alle Gebiete unterhalb 1500 m . M. bis
Ende Jahrhundert ohne Klimaschutz eine deutliche
Abnahme des Qj4; zeigen, sind die Verdnderungen in
Gebieten zwischen 1500 und 2000m G. M. nur gering
(Abbildung 6-15, Beispiele Plessur und Verzasca) und der
Q347 kann dort sowohl leicht zu- als auch abnehmen. Fir
die sehr hohen Lagen iber 2000m 0. M. zeigen alle Sze-
narien auch fir die ferne Zukunft eine Zunahme der Nied-
rigwasserabflisse Qs,;; und damit weniger ausgeprdgte
Niedrigwassersituationen im Winter (Abbildung 6-15, Bei-
spiel Rosegbach).

Zukiinftige Entwicklung bei extremen Niedrigwasser-
ereignissen unsicher

Beim Auftreten von extremer meteorologischer Trocken-
heit und Niedrigwasser, also sehr seltenen Ereignissen,
spielen spezifische grossrdumige Zirkulationsmuster in
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Abb. 6-14: Niedrigwasser-Szenarien

Die Verdnderungen im Vergleich zur Referenzperiode (1981-2010) fiir die Niedrigwasserkenngrésse NM7Q mit Klimaschutz RCP2.6 (links) und
ohne Klimaschutz RCP8.5 (rechts) fiir Mitte und Ende Jahrhundert. Eine Abnahme der jéhrlichen Werte bedeutet, dass die Niedrigwasserab-
flisse kleiner werden. In den tiefen Lagen treten die Niedrigwasserabfliisse im Sommer auf und nehmen mit dem Klimawandel ab. In den Alpen

tritt Niedrigwasser im Winter auf und die Abfllisse nehmen zu.

Prozentuale Abweichung zur Referenzperiode in % Einzugsgebietsgrosse in km?
@ -60bis -40 -5 bis 5 . 40 bis 60 @ 100 bis 150 o <50
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W
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2085

2085

r §§\ ohne Klimaschutz RCP8.5
‘ .

Quelle: Daten Miilchi et al. (2020 und 2021b), Freudiger et al. (2020), Brunner et al. (2019c)
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Abb. 6-15: Entwicklung des Q;,; mit der Zeit

Die prozentuale Verdnderung der Abflusskennzahl Q;,; (Median und Unsicherheitsbereich) gegeniiber der Referenzperiode (1981 - 2010)

wurde fiir gleitende Zehnjahresperioden von 2010 bis 2099 fiir das Szenario ohne Klimaschutz (RCP8.5) berechnet. Im glazialen Gebiet Roseg-

bach nimmt die Abflussmenge Qs bis Ende Jahrhundert stark zu, wdhrend sie in der Thur (pluvial) und der Verzasca (siidalpin) abnimmt. In der

Plessur dndert sich der Qs4, kaum.
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Quelle: Daten Miilchi et al. (2021b)

der Atmosphdre eine entscheidende Rolle. Beispiels-
weise flihren bestdndige, bis in grosse Hohen reichende
Hochdruckgebiete zu einer atmosphdrischen Blockie-
rung der Westwindzone und dadurch zu stark verringer-
ten Niederschlagen. In den Klimamodellen bestehen noch
Unsicherheiten, wie sich solche spezifischen atmosphdari-
schen Muster mit fortschreitendem Klimawandel verdn-
dern. Damit ist auch unklar, wie stark die Haufigkeit und
Intensitdt von extremen Trocken- und Niedrigwasserer-
eignissen zunehmen werden (Woollings et al. 2018).

Anfdlligkeit fiir ein Trockenfallen unterschiedlich

In Niedrigwasserperioden werden viele Fliessgewdsser
zum grossen Teil aus dem Grundwasser gespeist. Ausser
von den meteorologischen Bedingungen, der Vegetation
und der Bodenbeschaffenheit hdngt der Niedrigwasser-
abfluss daher entscheidend von den hydrogeologischen
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Bedingungen im jeweiligen Einzugsgebiet ab (Carlier et
al. 2018). So vermindern ausgedehnte Grundwasservor-
kommen im Festgestein und/oder in Lockergesteinsabla-
gerungen die Anfdlligkeit gegentiber Trockenheit. Diese
hydrogeologischen Prozesse bleiben auch mit dem Klima-
wandel bestehen.

Spezielle hydrogeologische Bedingungen kénnen bewir-
ken, dass ein Fliessgewdsser durch Infiltration ins Grund-
wasser lokal ganz versiegt. Damit der gesamte Abfluss in
den Untergrund infiltrieren kann, missen die Lockerge-
steinsablagerungen im Untergrund mdchtig genug sein,
um die ganze Wassermenge aufzunehmen und unterir-
disch weiterzuleiten. Zudem muss die Flusssohle genii-
gend durchldssig sein. Ein vollstandiges Versiegen durch
Infiltration wird nur bei mittleren und kleinen Fliessgewds-
sern beobachtet. Bei grosseren Fliessgewdssern ist der
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Niedrigwasserabfluss zu gross, um ganz versickern und
unterirdisch abfliessen zu kdnnen. In Karstgebieten ist ein
Trockenfallen von Fliessgewdssern hdufig zu beobach-
ten. Niedrigwassersituationen konnen verstarkt werden,
wenn Wasser direkt aus den Oberfldchengewdssern oder
dem angrenzenden Grundwasser enthnommen wird. Umge-
kehrt erhohen Einleitungen von Wasser z.B. aus Abwas-
serreinigungsanlagen die Niedrigwasserabflisse. Tiefere
Niedrigwasserabfliisse im Sommer, besonders in Kombi-
nation mit hohen Wassertemperaturen oder Trockenfallen
des Gewdssers, sind sehr problematisch fiir die Gewds-
serbkologie (Kapitel 6.9) und kénnen zu Einschrdnkungen
bei der Wassernutzung flihren (Kapitel 7.1).

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Niedrigwasser»

- Kohn I. et al. 2019: Low Flow Events — a Review in
the Context of Climate Change in Switzerland. Hydro-
CH2018 report.

+ Milchi R. et al. 2020: Neue hydrologische Szenarien fiir
die Schweiz. Hydro-CH2018 Bericht.

- Weingartner R. und Schwanbeck J. 2020: Verénderung
der Niedrigwasserabflisse und der kleinsten saisona-
len Abflisse in der Schweiz im Zeitraum 1961 —2018.
Hydro-CH2018 Bericht.

6.7 Gewdssertemperatur

Der Klimawandel erhéht die Wassertemperaturen

in Fliessgewdssern, Seen und Grundwasser. Wih-
rend diese Erwdrmung in den Oberflichengewdssern
schon heute deutlich messbar ist, ist der Anstieg

der Grundwassertemperaturen weniger ausgeprdgt.
Hohere Wassertemperaturen besonders im Sommer
haben negative Auswirkungen auf Wasserqualitdt und
Gewdsserdkologie.

6.7.1 Fliessgewdsser

Die mittlere Wassertemperatur der Fliessgewdsser ist
bereits in den letzten Jahrzehnten deutlich angestiegen.
Die hydrologischen Szenarien zeigen, dass sich dieser
Anstieg besonders im Sommer und in den alpinen Gebie-
ten fortsetzen wird.

An der Quelle eines Fliessgewdssers liegt die Tempera-
tur des aus dem Untergrund hervortretenden Wassers
nahe an der Jahresmitteltemperatur der Luft. Ausnah-
men sind Gletscherbdche, die von Schmelzwasser mit
einer Temperatur um 0°C gespeist werden. Im weite-
ren Verlauf talabwdrts wird die Temperatur des Fliessge-
wdssers vor allem durch die Sonneneinstrahlung und die
Lufttemperatur beeinflusst. Kiihlend wirken sich im Som-
mer eine Beschattung des Gewdssers durch Vegetation,
Schmelzwasserzuflisse und der Zufluss von Grundwas-
ser aus. Gewdsser mit hohen Abflussmengen bzw. gros-
sen Wassertiefen erwdrmen sich zudem langsamer. Die
Temperatur von Seeabflissen folgt im Jahresgang jener
der Seeoberfldche und kann im Sommer entsprechend
hoch sein. Im Winter wirken Grundwasserzufluss und hohe
Abfliisse der Abklihlung entgegen.

Die thermische Nutzung der Gewdsser fiir die Kiihlung
von Kraftwerken und Industrieanlagen erhéht die Wasser-
temperatur, Warmeentzug fiir Heizzwecke senkt sie. Auch
Wasserkraftnutzung hat einen Einfluss auf die Tempera-
tur. Bei Speicherkraftwerken gelangt kaltes Wasser aus
hoch gelegenen Speicherseen in tiefer gelegene Gewds-
ser und kihlt diese im Sommer ab. Da die Abgabe je nach
Stromerzeugung unregelmdssig ist, kommt es nicht nur zu
starken Abflussschwankungen (Schwall-Sunk), sondern
auch zu grosseren unnatirlichen Temperaturschwankun-
gen («Thermopeaking»). Unterhalb von Speicherseen
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kann daher der Tagesgang oder sogar der Jahresgang
der Gewdssertemperatur verdndert sein. Auch in Rest-
wasserstrecken wird durch den verminderten Abfluss die
Temperatur beeinflusst. Je nach Jahreszeit und lokalen
Gegebenheiten kann ein Fliessgewdsser wdrmer oder
kihler sein als bei nattrlichem Abfluss (Schmid 2019).

Wassertemperatur besonders im Sommer stark
angestiegen

Von 52 Fliessgewdssern der Schweiz wurden die in den
letzten Jahrzehnten gemessenen Wassertemperaturen
systematisch untersucht. Von 31 Stationen sind Mes-
sungen seit 1970 verfligbar. Die mittlere Erwdrmung der
Fliessgewdsser betrug im Zeitraum 1979-2018 0,33°C
pro Dekade (Abbildung 6-16), in den letzten 20 Jahren im
Mittel gar 0,37 °C pro Dekade. Dies entspricht etwa 90 %
des Anstiegs der mittleren Lufttemperatur im entspre-
chenden Zeitraum (Michel et al. 2019). Gedampft wurde
der Anstieg der Wassertemperaturen durch den kiihlen-
den Effekt von Schmelzwasser aus den Alpen.

Besonders stark haben sich die Fliessgewdsser im
Sommer erwdrmt (0,58°C pro Dekade), wahrend die
Erwdrmung im Winter deutlich geringer war (0,22 °C pro
Dekade). Der stdrkere Anstieg im Sommer ldsst sich mit
der stdrkeren Erwdrmung der Atmosphdre in dieser Jah-
reszeit erkldren. Gleichzeitig sind aber auch die sommer-
lichen Abflussmengen im Mittelland zuriickgegangen
(Kapitel 6.2), und Hitzewellen haben sich gehduft.

Haufigere Uberschreitung von kritischen Temperatur-
schwellenwerten

In den Hitzesommern 2003, 2015 und 2018 wurden an
vielen Stationen neue Temperaturrekorde verzeichnet, im
Sommer 2018 gab es an 25 von 83 Messstationen neue
Hochstwerte (BAFU 2019a). Werte deutlich Gber 25°C
wurden u. a. im Hochrhein, in der Limmat, der Thur und
der Rhone unterhalb des Genfersees beobachtet.

Hohe Wassertemperaturen kdnnen bei zahlreichen Was-
serlebewesen Stress auslésen und im Extremfall zu deren
Tod fihren. Auch ist der Ausbruch gewisser Krankheiten
an erhéhte Wassertemperaturen gekoppelt (Kapitel 6.9.2).
Wie Abbildung 6-17 zeigt, weisen seit den 1980er-Jahren
immer mehr Gewdsser Temperaturen auf, welche flr den
Ausbruch z. B. der Proliferativen Nierenkrankheit PKD bei

Forellen kritisch sind. Zudem dauern diese warmen Pha-
sen immer ldnger an. So hat sich die Summe der Tage pro
Jahr, an welchen Temperaturen tber 15 °C auftreten, Gber
vier Dekaden hinweg im Mittel um 20 Tage vergrossert.
In einigen Gebieten ist die beobachtete Erwdrmung sogar
noch stdrker (Michel et al. 2019).

Abb. 6-16: Beobachtete Temperaturentwicklung von
Fliessgewdssern
Die Linien zeigen das 5-jdhrige gleitende Mittel der mittleren jéhrli-
chen Wassertemperatur, gemessen an 52 Stationen. Die Farben stel-
len verschiedene Fliessgewdssertypen dar: siehe Legende. Ebenfalls
dargestellt sind die Wassertemperaturanomalien pro Dekade im Ver-
gleich zum Mittel der Periode 1970-2018 (unten). Bei den meisten
Fliessgewdssern haben die Temperaturen seit den 1970er-Jahren
deutlich zugenommen

Flusse unterhalb von Mittelland- und Alpenrandseen

Flusse und Bdche im Mittelland und Jura

Flisse mit alpinem Einzugsgebiet
Flisse mit ausgepragtem Schwall-Sunk

14
o
1
ks
o
Q.
IS
o
o] 8
=
2
Q = —~ 7
-_g 7,//7/_/\\J,/ —
"
g 5
§

2

1970 1980 1990 2000 2010

o
o
S 10
8 —
S 05 S
5 S
£ 00
g 05 —_—
GE) —VU. ——
£ -10
g 1970 1980 1990 2000 2010
=

Quelle: Michel et al. (2019)



Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer Gewdsser © BAFU 2021 61

Abb. 6-17: Haufigere Uberschreitung der Wassertemperatur von 15°C
Die Anzahl Tage, an denen die 15°-Marke an einem Fliessgewdsser (berschritten wird, gilt als Indikator fiir das Auftreten der Proliferativen

Nierenkrankheit PKD bei Forellen.
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Abb. 6-18: Verdnderung der Wassertemperaturen in Fliessgewdssern des Mittellandes und Juras sowie der Alpen

Mittlere Verdnderungen der Wassertemperaturen (Mittelwert und Unsicherheitsbereich) fiir das gesamte Jahr sowie fiir Winter und Sommer mit

(RCP2.6) und ohne Klimaschutz (RCP8.5) fiir Mitte Jahrhundert (2055 — 2065) und gegen Ende Jahrhundert (2080 — 2090) im Vergleich zur

Referenzperiode (1990 - 2000). Untersucht wurden die alpinen Fliisse Inn, Kander, Landwasser und Lonza und die Mittelland- und Jurafliisse

Birs, Broye, Eulach, Ergolz, Rietholzbach und Suze. In allen Fliissen werden die Wassertemperaturen weiter ansteigen.
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Hohe Wassertemperaturen erschweren auch die Kiihlwas-
sernutzung: Einerseits wird bei steigenden Wassertem-
peraturen die nutzbare Temperaturdifferenz kleiner, was
durch hohere Kiihlwasserentnahmen kompensiert wer-
den muss. Andererseits ist das Riickleiten von erwdrmtem
Kihlwasser in Fliessgewdsser oberhalb einer Gewdsser-
temperatur von 25 °C nicht mehr erlaubt.*

In Zukunft weitere starke Zunahme der Wasser-
temperatur

Im Mittelland und in den Alpen wird die mittlere Jahres-
temperatur der Fliessgewdsser in Zukunft weiter ansteigen.
Fir ein Szenario mit konsequentem Klimaschutz berech-
nen die Modelle bis Mitte Jahrhundert eine weitere Erwar-
mung um 0,85°C. In der zweiten Hdlfte des Jahrhunderts
ist bei diesem Szenario kein weiterer signifikanter Tempera-
turanstieg mehr zu erwarten (Michel et al. i. E.). Anders bei
einem Szenario ohne Klimaschutz: Bis Mitte Jahrhundert
sagen die Modelle eine Erwarmung um 2,1 °C im Mittelland
und um 1,6 °C in alpinen Gewdssern voraus, bis Ende des
Jahrhunderts steigen diese Werte auf 3,2°C in allen Fliess-
gewdssern (Abbildung 6-18). Diese Erwdrmung entspricht
einer Fortsetzung der beobachteten Trends der vergange-
nen Jahrzehnte (Michel et al. i.E.).

Bei den saisonalen Wassertemperaturen ist der Unter-
schied zwischen Alpen und Mittelland/Jura ausgeprdgter
als bei den mittleren Jahrestemperaturen. Im Winter wer-
den sich die Fliessgewdsser des Mittellands stark erwdar-
men, ohne Klimaschutz um (ber 3°C bis gegen Ende des
Jahrhunderts. In den Alpen steigen die Wassertemperatu-
ren im Winter nur ungefdhr um 1 °C, obwohl die Lufttem-
peratur ohne Klimaschutz um 4 °C ansteigt. Die Abfllisse
stammen dort im Winter hauptsdchlich aus dem Grund-
wasser oder aus der zunehmenden Schneeschmelze, wel-
che kuhlend wirken.

Im Sommer werden sich die Fliessgewdsser weiter erwdr-
men: ohne Klimaschutz bis Mitte Jahrhundert bereits um
ungefdhr 2,5°C im Mittelland und 3,6 °C in den Alpen, bis
Ende des Jahrhunderts sogar um 3,1 bis 6,1°C im Mit-
telland und 4,1 bis 8,1 °C in den Alpen. Ausschlaggebend
ist neben dem Anstieg der Lufttemperatur, dass die Som-
merniederschldge und -abflisse zuriickgehen werden und

4 Ausnahmen sind unter gewissen Voraussetzungen moglich, vgl. Anh. 3.3
Ziff. 21 Abs. 4 Bst. b GSchV.

besonders in den alpinen Gebieten der kiihlende Schmelz-
wasseranteil abnimmt. Auch wird sich in den Alpen der
Boden infolge des friheren Abschmelzens der Schnee-
decke starker erwdrmen. Deshalb steigen in den alpinen
Gewdssern die Wassertemperaturen sogar noch stdrker
an als die Lufttemperatur.

Die Einzugsgebietsgrosse der untersuchten Gewdsser hat
keinen Einfluss auf die berechnete Temperaturerhéhung.
Allerdings liegen fiir sehr kleine Fliessgewdsser weder
Temperaturmessungen noch Szenarien fiir die Zukunft
vor. Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass
die Temperaturzunahme in sehr kleinen Fliessgewds-
sern anders verlduft und eventuell noch stdrker ist. Auch
grosse Mittellandflisse direkt unterhalb der grossen Seen
wurden nicht betrachtet; hier wird die Temperatur mass-
geblich vom ausfliessenden Seewasser beeinflusst. Da
sich das Oberflachenwasser in den Seen im Sommer ohne
Klimaschutz bis Ende Jahrhundert um 3 bis 4°C erwar-
men wird (Kapitel 6.7.2), dirfte die Erwdrmung in den Aus-
flissen dhnlich sein.

6.7.2 Seen

Oberfldchen- und Tiefenwasser der Seen sind in den
letzten Jahrzehnten wdrmer geworden, die winterliche
Eisbedeckung hat abgenommen und die stabile Wasser-
schichtung im Sommer dauert Idnger an. Mit dem Klima-
wandel wird sich diese Entwicklung fortsetzen. In der
Folge werden sich zum Teil auch die 6kologisch wichti-
gen Mischungsverhdltnisse der Seen verdndern.

Die Wassertemperatur in Seen hdngt von der Sonnenein-
strahlung, der lokalen Lufttemperatur, der Wassertempe-
ratur der Zuflisse und der Hdufigkeit von Extremen wie
Hitzewellen, Sturm oder Hochwasser ab und wird durch die
Morphologie und die Triibung des Sees zusdtzlich beein-
flusst. Die Temperaturverteilung innerhalb eines Sees ist
nicht homogen. Im Sommerhalbjahr weisen Seen eine sta-
bile thermische Schichtung auf, mit warmerem Wasser in
der einige Meter dicken Oberfldchenschicht und kdlterem
Tiefenwasser (Sommerstagnation).

Nur wenn sich die Temperatur und damit die Dichte von
Oberfldchenwasser und Tiefenwasser angleichen, kdn-
nen sich die beiden Wasserschichten durchmischen. Die-
se Zirkulation beeinflusst die Warme- und Stoffverteilung
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innerhalb eines Sees. Die Hdufigkeit und Intensitdt der
Durchmischung des Wasserkorpers ist flir die Seedkolo-
gie entscheidend, da nur dann ein Ausgleich der Stoff-
konzentrationen (Ndhrstoffe, Sauerstoff und Schadstoffe)
zwischen Tiefenwasser und Oberfldchenwasser stattfin-
den kann (Kapitel 6.9.1).

Aufgrund der Dichteanomalie von Wasser gibt es ther-
misch bedingte Stagnationen auch im Winter. Eine Win-
terstagnation ist dann erreicht, wenn die Temperatur des
Oberfldchenwassers unter 4 °C sinkt, die Dichte abnimmt
und das kalte Oberfldchenwasser nicht mehr absinken
kann. Die Tiefenschicht bildet sich dann aus maximal 4°C
warmem Wasser. Diese inverse Temperaturverteilung ist
Voraussetzung fur die Eisbildung.

Bereits erwdarmte oberste Wasserschicht

Die mittlere Erwarmung der obersten Wasserschicht von
Schweizer Seen in den letzten Jahrzehnten liegt bei unge-
fdhr 0,4 °C pro Jahrzehnt und etwa 2 °C von 1960 -2010
(Rdman Vinnad et al. 2021), und es wurden Verdnderun-

gen in der Durchmischung beobachtet. So ergab sich bei-
spielsweise durch Hitzewellen wie im Sommer 2003 eine
verstdrkte und verldngerte Sommerstagnation. Milde
Winter wie in den Jahren 2006 und 2007 verhinderten in
manchen Seen die saisonale Durchmischung bis ins Tie-
fenwasser. Das komplette Zufrieren von Schweizer Seen
hat seit den 1960er-Jahren besonders im Mittelland stark
abgenommen (Hendricks Franssen und Scherrer 2008).

Weitere starke Erwérmung

Die zukiinftige Entwicklung der Temperatur- und Schich-
tungsverhdltnisse wurde fiir 29 Seen modelliert (Abbil-
dung 6-19). Bei allen Seen wird ein weiterer Anstieg der
Temperatur der obersten Wasserschicht (bis 1 m Was-
sertiefe) erwartet: mit einem Szenario ohne Klimaschutz
in den meisten Seen zwischen 3 und 4 °C bis gegen Ende
des Jahrhunderts, mit konsequentem Klimaschutz nur um
knapp 1°C. Der Unterschied zwischen den untersuch-
ten Seen ist bei der Oberflachentemperatur gering. Die
Entwicklung ist derjenigen in den Fliessgewdssern sehr
dhnlich.

Einfluss des Klimawandels auf die Temperaturen von Fliessgewdssern und Seen: Wie entwickeln sich die

Wassertemperaturen der Schweizer Fliessgewdsser und Seen in Zukunft?

Vorgehen

Mit den Modellen Snowpack/Alpine3D (Lehning et al. 2006) und StreamFlow (Gallice et al. 2016) wurden Tempera-
turszenarien fiir sechs Fliessgewdsser im Schweizer Mittelland (Birs, Broye, Eulach Ergolz, Rietholzbach und Suze)
und vier in den Alpen (Inn, Kander, Landwasser, Lonza) beispielhaft berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung
6-18 zusammenfassend dargestellt. Aufgrund der langen Rechenzeiten konnten sieben RCP8.5- und vier RCP2.6-
Klimaprojektionen fir eine verkiirzte Referenzperiode (1990 — 2000) sowie zwei Zehnjahresperioden (2055 — 2065
und 2080 - 2090) in der Zukunft betrachtet werden.

Die Temperaturen und Mischungsprozesse in 29 Seen wurden mit dem eindimensionalen physikalischen Seemodell
Simstrat kontinuierlich fir die Jahre 1981 bis 2099 fur die drei Szenarien mit konsequentem Klimaschutz (RCP2.6),
mittlerem Klimaschutz (RCP4.5) und ohne Klimaschutz (RCP8.5) berechnet. Die ausgewdhlten Seen decken den
Héhenbereich von 200 m G. M. bis 1800 m . M. ab und umfassen Seen mit Volumen von 0,004 bis 89 km®.

Kapitel 6.7.1 und 6.7.2 basieren hauptsdchlich auf den Ergebnissen des Projekts.
Hydro-CH2018-Projekt des Kryosphdrenlabors der Eidgenéssischen Technischen Hochschule Lausanne (EPFL),

der Forschungsgruppe Angewandte Systemanalyse des Wasserforschungsinstituts Eawag und des Instituts fir
Erdoberflachendynamik der Universitdt Lausanne
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Mit grosseren Unterschieden zwischen den Seen ist bei
der Erwdrmung des Tiefenwassers zu rechnen. Solange
sich kleine oder hoch gelegene Seen im Winter bis in der
Tiefe auf 4°C abkiihlen, wird nur ein geringer Anstieg der
Tiefenwassertemperatur erwartet. Bei grosseren Seen
zeigen die Modelle bis Ende des Jahrhunderts ohne Kli-
maschutz eine Erwdrmung des Tiefenwassers um 1,5 bis
2,5°C. Die unterschiedliche Erwdrmung des Tiefenwas-
sers kann durch die unterschiedlichen Auswirkungen des

Abb. 6-19: Wassertemperaturszenarien fiir 29 Schweizer Seen

Klimawandels auf das Mischungsverhalten erkldrt wer-
den (siehe unten).

Mischungsverhalten der Seen

verdindert sich

Infolge der verdnderten Wassertemperaturen dndert sich
das Mischungsverhalten der Seen in mehrfacher Hinsicht:
Die stabilen Schichtungsverhdltnisse im Sommer verldn-
gern sich. Winterstagnationen treten hingegen weniger

Dargestellt sind die modellierten Verdnderungen der Wassertemperaturen (Median und Unsicherheitsbereich) Ende des Jahrhunderts

(2071 -2099) an der Oberfldache (a) (bis 1 m Wassertiefe) sowie am Seegrund (b) (1 m (iber dem Grund) gegentliber der Referenzperiode

(1981 - 2010). Betrachtet wurden die Szenarien mit (RCP2.6) und ohne Klimaschutz (RCP8.5). Die Seen sind nach Seevolumen geordnet. Die

Temperaturen des Oberfldchenwassers werden in allen Seen ansteigen. Beim Tiefenwasser ist die Erwdrmung abhdngig vom Mischungs-

verhalten der Seen.
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haufig auf, und auch die Bildung und Dauer von Eisbe-
deckungen gehen zuriick (Abbildung 6-20).

Seen, welche sich zweimal pro Jahr durchmischen (im
Herbst und Frihling) und dazwischen eine Winter- und
Sommerstagnation ausbilden, werden einem dimiktischen
Regime zugeordnet. Auf solchen Seen, die heute im Win-
ter eine Eisdecke ausbilden, tritt bei einer stetigen Erwdar-
mung des Klimas zundchst keine Eisbedeckung mehr auf.
Anschliessend verschwindet die Winterstagnation, und der
See mischt sich nur noch einmal, wird also monomiktisch.
Bei einer weiteren Erwarmung des Sees kann — je nach
dessen Eigenschaften wie z. B. Tiefe und Windexposition
— eine vollstandige Mischung weiterhin jahrlich auftreten,
nur noch alle paar Jahre erfolgen (oligomiktisch) oder im
Extremfall, wenn eine zusdtzliche Stabilisierung der Was-
sersdule durch geloste Substanzen entsteht, ganz aus-
bleiben (meromiktisch).

Wie sich das Mischungsverhalten von Seen verdndert,
hdngt einerseits von ihrer Hohenlage, aber auch von den
weiteren Eigenschaften wie der Seemorphologie oder der
Windexposition ab. Seen in héheren Lagen (z.B. Silva-
planersee), aber auch kleine Seen in tiefen Lagen (z.B.
Alpnachersee), bleiben in allen Klimaszenarien dimik-
tisch, allerdings bei deutlich verkirzter Winterstagna-
tion und verminderter oder ausbleibender Eisbedeckung.

Aufgrund des unverdnderten Mischungsregimes ergeben
sich in diesen Seen auch nur geringe Zunahmen der Tie-
fenwassertemperaturen. Der Eisverlust kann bei solchen
Seen allerdings dazu fiihren, dass die Verldngerung der
Sommerschichtung und die Erwdrmung der Oberfldchen-
schicht grosser ausfallen, als allein aufgrund der erhoh-
ten Lufttemperatur zu erwarten wadre.

Mittelgrosse, heute regelmdssig eisbedeckte Seen in
mittleren Hohenlagen, wie der Lac de Joux (Abbil-
dung 6-20) oder der Klontalersee, werden je nach Klima-
szenario ganz oder teilweise monomiktisch und zumindest
im Szenario ohne Klimaschutz ihre Eisbedeckung weitge-
hend verlieren. Ahnliches gilt auch fiir mittelgrosse Seen
in tieferen Lagen wie den Pfaffikersee, die aber bereits
heute nie oder nur selten eine Eisdecke ausbilden. Im Sze-
nario ohne Klimaschutz (RCP8.5) ergeben die Modellrech-
nungen fir sieben von acht dimiktischen Seen in ferner
Zukunft eine Verschiebung in ein monomiktisches Regime.
Im Szenario mit konsequentem Klimaschutz (RCP2.6) sind
nur drei von acht Seen betroffen.

Grossere Seen in tiefen Lagen sind bereits heute monomik-
tisch oder oligomiktisch und werden weitgehend in diesem
Zustand verbleiben. Ihre Tiefenwassertemperatur wird aber
stdrker zunehmen als bei den dimiktischen Seen. Interes-
santerweise zeigen die Modellrechnungen fiir die meisten

Abb. 6-20: Verdnderung der saisonalen Schichtung und Eisbedeckung am Lac de Joux

Dargestellt sind die modellierten Mediane des Auftretens von Eisbedeckung, Mischung und Sommer- und Winterstagnation im Jahresverlauf fiir

die Referenzperiode (1981 — 2010) und Szenarien mit (RCP2.6) und ohne Klimaschutz (RCP8.5) bis Ende Jahrhundert (2071 — 2099). Mit Klima-

schutz nimmt die Dauer der Eisbedeckung ab, ohne Klimaschutz bildet sich im Winter kein Eis mehr auf dem See. Die Dauer der Sommerstagna-

tion verldngert sich besonders beim Szenario ohne Klimaschutz um etwa 40 Tage. Ohne Klimaschutz wechselt der See von einem dimiktischen

Mischungsregime mit Durchmischung im Friihjahr und Herbst in ein monomiktisches mit Durchmischung im Winterhalbjahr.

Eisdecke Mischung Sommerstagnation
Referenzperiode
mit Klimaschutz RCP2.6 (2085)
ohne Klimaschutz RCP8.5 (2085)
J F M A

Quelle: eigene Darstellung basierend auf Raman Vinnd et al. (2021)
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dieser Seen keine deutliche Verdnderung der Mischungs-
hdufigkeit. Die Unsicherheit bei der Vorhersage fir die Tiefe
und Hdufigkeit der Mischung ist bei Seen im Grenzbereich
zwischen monomiktisch und oligomiktisch aber vergleichs-
weise gross. Bei einzelnen Seen wurde eine Abnahme der
Mischung in den letzten Jahrzehnten bereits beobachtet
(z.B. Zirichsee; North et al. 2014), bei anderen hingegen
nicht (z. B. Genfersee, Schwefel et al. 2016). Beim Boden-

see wurde zwar in besonders warmen Wintern eine vermin-
derte Mischung beobachtet (Straile et al. 2010), aber kein
klarer Trend tber 30 Jahre (Rhodes et al. 2017). Eine weni-
ger hdaufige Durchmischung vermindert die Sauerstoffzu-
fuhr ins Tiefenwasser, was erhebliche dkologische Folgen
nach sich zieht (Kapitel 6.9.1). Es ist deshalb wichtig, die
Entwicklung von Mischungstiefe und -hdufigkeit in diesen
Seen genau zu beobachten (Gaudard et al. 2019).

Abb. 6-21: Anderung der Dauer der Sommer- und Winterstagnation in 29 Schweizer Seen

Dargestellt sind Median und Unsicherheitsbereich fiir die Anderung der Dauer von Sommer- (oben) und Winterstagnation (unten) fiir die

29 untersuchten Seen (nach Seevolumen geordnet). Betrachtet wurden die Szenarien mit (RCP2.6) und ohne Klimaschutz (RCP8.5) fiir Ende des

Jahrhunderts (2071 — 2099) gegentiber der Referenzperiode (1981 — 2010). Wéhrend generell die Dauer der Sommerstagnation zunimmt,

verringert sich die Dauer der Winterstagnation. Die simulierten Verdnderungen sind in kleineren Seen grésser. Fiir Seen, bei welchen sich im

Modell bereits in der Referenzperiode mehrheitlich keine Winterstagnation ergibt, wird in Zukunft keine Anderung erwartet.
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Quelle: eigene Darstellung basierend auf Michel et al. (i.E.).
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6.7.3 Grundwasser

Schweizweit ist beim Grundwasser - im Gegensatz zu
den Oberfldchengewdssern - noch keine eindeutige
Erwdrmung feststellbar. Hingegen hat die Temperatur
des Grundwassers in urbanen Gebieten durch den
menschlichen Einfluss bereits stark zugenommen. Auch
in Zukunft wird es grosse lokale Unterschiede der
Grundwassertemperatur geben.

Die Temperatur des Grundwassers reagiert viel trdager
auf klimatische Verdnderungen als jene der Oberfld-

Abb. 6-22: Warme- und Kalteflisse ins Grundwasser

chengewdsser. Sie unterscheidet sich ortlich und zeit-
lich und ist abhdngig von der Jahresmitteltemperatur der
Luft, von hydrogeologischen Bedingungen, von Prozes-
sen der Grundwasserneubildung und von anthropogenen
Beeinflussungen. Wird oberflachennahes Grundwasser
aus Niederschlag gebildet, bestimmen die Temperatur
von Luft, Niederschlag und Boden die Grundwassertem-
peratur. Bei der Neubildung durch infiltrierendes Fluss-
wasser wird sie massgeblich von dessen Temperatur
geprdgt. Weiter wird die Grundwassertemperatur durch
die thermische Nutzung (Warme- oder Kdlteentzug) und

Dargestellt sind Wdrme- und Kilteflisse im Zuge der Grundwasserneubildung fir mittlere und kleine Grundwasserleiter in den Tdlern der

tieferen Lagen der Schweiz, wie z. B. entlang der Birs, der Suze oder der Eulach. Im Winter wird die Grundwasserneubildung von kiihlem Wasser

zunehmen, im Sommer die von warmem Wasser abnehmen. Diese negativen Riickkopplungseffekte verzégern den Anstieg der Grundwasser-

temperaturen infolge des Klimawandels. Der anthropogene Wdrmeeintrag wird hingegen zunehmen.

Typischer Talgrundwasserleiter im Mittelland und Jura

Wasserstand Fliessgewdsser

|:| Heute

Grundwasserstand

Grundwasserneubildung

Quelle: eigene Darstellung nach Epting et al. (2020)
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die Warmeabstrahlung von grundwassernahen Bauten in
urbanisierten Regionen massgeblich anthropogen beein-
flusst (Epting et al. 2017).

Verzogerter Anstieg im Vergleich zur Lufttemperatur

In der Periode 2000 — 2016 zeigt knapp die Hdlfte von 65
Uber die Schweiz verteilten Messstellen der Nationalen
Grundwasserbeobachtung NAQUA einen Anstieg der
Grundwassertemperaturen. Nur an wenigen Messstellen
wurde eine Abkiihlung gemessen (Schirch et al. 2018).
Allerdings ist der Untersuchungszeitraum von 15 Jahren
kurz. Die von den Klimaszenarien prognostizierte Zunah-
me der mittleren Jahreslufttemperatur wirkt sich mit Ver-
zégerung auch auf die Grundwassertemperaturen aus. Je

tiefgriindiger und mdchtiger ein Grundwasservorkommen
ist, umso langsamer reagiert es. Abgeschwacht wird der
Erwdrmungstrend allerdings dadurch, dass die Grund-
wasserneubildung vermehrt in kihleren Jahreszeiten
stattfinden wird. Dies gilt auch fiir die Grundwasserneu-
bildung aus Fliessgewdssern, denn infolge der erwarte-
ten sommerlichen Abflussabnahme wird ein grosserer
Anteil der Infiltration im Winter stattfinden. Hinzu kommt
ein zundchst hoherer Anteil an Schmelzwasser (Epting et
al. 2020). Wie stark diese negativen Riickkopplungseffek-
te der Erwdrmung entgegenwirken bzw. diese abddmpfen
kénnen, hdangt Gberwiegend von lokalen Gegebenheiten,
wie Hohenlage, Art der Grundwasserneubildung etc., ab
(Abbildung 6-22).

Temperaturentwicklung Schweizer Lockergesteins-Grundwasservorkommen: Welches sind die wichtigsten
Einflussfaktoren auf die Temperaturentwicklung von Grundwasservorkommen und wie entwickelt sich die

Grundwassertemperatur in Zukunft?

Vorgehen

Fur 35 Grundwasserleiter in flinf Regionen in der Schweiz (Basel-Stadt, Basel-Landschaft, Biel, Winterthur und
Davos) wurden die Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasserneubildung und die Temperatur genauer
untersucht und reprdsentative Schlisselparameter abgeleitet (z. B. Aquifergeometrien, Speichereigenschaften,
Grundwassererneuerungsraten und -verweilzeiten). Einerseits wurde mit zeitlich und raumlich hochaufgelosten
3D-Wadrmetransportmodellen Grundwasservorkommen im urbanen Raum modelliert. Andererseits wurde in Koope-
ration mit der EPFL und dem Modell Alpine3D die Niederschlags- und Abflussentwicklung sowie die Entwicklung der
Temperaturen fiir die drei Emissionsszenarien konsequenter Klimaschutz (RCP2.6), mittlerer Klimaschutz (RCP4.5)
sowie ohne Klimaschutz (RCP8.5) fiir die 35 Grundwasserleiter evaluiert. Die Auswertungen ermoglichten es, die
Sensitivitdt von Grundwassertemperaturen in Zusammenhang mit den wesentlichen Grundwasserneubildungs-

prozessen flr unterschiedliche Emissionsszenarien der Zukunft zu beschreiben.

Hauptergebnisse

+ Auswirkungen auf die Grundwassertemperaturen hdngen vor allem mit saisonalen Verschiebungen der Grund-
wasserneubildung zusammen. So geht eine Verlagerung von Niederschlags- und Hochwasserereignissen vom
Sommer in die Wintermonate einher mit einer Zunahme der Grundwasserneubildung in vergleichsweise «kiih-
len>» Jahreszeiten.

+ Beiurbanen und flachgriindigen Grundwasservorkommen mit geringen Mdchtigkeiten, wie z. B. in Davos, ist damit
zu rechnen, dass die Grundwassertemperaturen stdrker beeinflusst werden. Dagegen sind Verdnderungen der
Grundwassertemperaturen bei tiefgrindigen Grundwasserressourcen, wie z.B. in Biel, oder teilweise grossen
Flurabstanden, wie z. B. Winterthur, nur stark gedampft und ber lange Beobachtungszeitraume zu erwarten.

Die Aussagen uber die Zukunft in Kapitel 6.4 und 6.7.3 basieren auf den Ergebnissen des Projekts.
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Starke Zunahme der Grundwassertemperaturen im
urbanen Gebiet

In urbanen Gebieten werden auch in Zukunft die direk-
ten anthropogenen Einfliisse die Grundwassertempe-
ratur dominieren (Epting und Huggenberger 2013). So
zeigen Daten verschiedener Messstellen in Basel, dass
die Grundwassertemperatur allein im Zeitraum von 1993
bis 2016 im Mittelum 3,0 £ 0,7 °C angestiegen ist. In stark
urbanen Gebieten erreichte das Grundwasser Temperatu-
ren von bis zu 18 °C (Epting et al. 2020 und 2021). Infolge
des Klimawandels steigt vor allem in stddtischen Gebieten
der Kihlbedarf von Haushalten, Industrie und Gewerbe,
weshalb eine vermehrte thermische Nutzung des Unter-
grundes besonders fiir die Kiihlung zu erwarten ist. Hinzu
kommt die Abwdrme von Untergrundstrukturen, die durch
die Ausdehnung der Siedlungsfldche ebenfalls zunehmen
wird. Dies wird zu einer weiteren Erhéhung der Grundwas-
sertemperaturen in den Stddten flhren.

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Gewdssertemperatur»

- Epting J. et al. 2020. Ist-Zustand und Temperatur-Ent-
wicklung Schweizer Lockergesteins-Grundwasservor-
kommen.

- Michel A. et al. (i. E.): Water temperature in lakes and
rivers. Hydro-CH2018 report.

+ Michel A. et al. 2019: Stream temperature evolution in
Switzerland over the last 50 years.

- Raman Vinnd L et al. 2021: The vulnerability of lakes
along an altitudinal gradient to climate change.

6.8 Wasserinhaltsstoffe

Der Klimawandel verdndert den Transport von Schad-
und Ndhrstoffen und ihre Konzentration in den
Gewdssern. Die Verfiigbarkeit und der Transport von
Sedimenten nehmen vor allem im Hochgebirge zu.

6.8.1 Schad- und Ndhrstoffe

Durch die Erwdrmung werden biochemische Reaktionen
beschleunigt, wodurch sich auch Schadstoffe grundsdtz-
lich schneller abbauen. Allerdings kénnen zunehmende
Starkniederschldge und Trockenheit auch zu erhéhten
Eintrdgen von Schad- und Ndhrstoffen in die Gewdsser
und zu hoheren Konzentrationen fiihren.

Oberflachengewdsser und Grundwasser enthalten gelds-
te oder suspendierte Stoffe. Bei den fur die Wasserquali-
tat problematischen Schad- und Nahrstoffen dominieren
heute die punktuellen Eintradge aus der Siedlungsentwds-
serung und die diffusen Eintrdge aus der Landwirtschaft,
den Siedlungen und dem Verkehr. Der Klimawandel beein-
flusst sowohl die anthropogenen Quellen als auch die in
der Umwelt und in den Gewdssern ablaufenden biologi-
schen, chemischen und physikalischen Transport- und
Umwandlungsprozesse.

Verdnderung von Ndhr- und Schadstoffquellen
Bezliglich Ndhr- und Schadstoffquellen ist zu erwar-
ten, dass der Klimawandel diese vor allem indirekt durch
Anpassungsmassnahmen der Landwirtschaft beeinflus-
sen wird. Die Vegetationsperiode verldngert sich, andere
Kulturen und Sorten werden angebaut, die Bewdsserung
wird zunehmen und Schadorganismen und Pflanzen-
krankheiten werden sich verdndern. Damit sind auch Aus-
wirkungen auf die eingesetzten Pflanzenschutzmittel und
die Diingepraxis verbunden. Ebenfalls starken Einfluss
auf die Ndhr- und Schadstoffquellen haben regulatori-
sche Massnahmen, z.B. bei der Zulassung von Stoffen,
die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und die Land-
wirtschaftspolitik.

Beschleunigung biochemischer Reaktionen

Schad- und Ndhrstoffe werden auf der Pflanze, im Boden
und im Grundwasser ab- und umgebaut. Diese Prozes-
se erfolgen biologisch durch Mikroorganismen oder mit-
tels chemischer Reaktionen. Biochemische Reaktionen
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werden durch die Temperatur sowie die Verfligbarkeit
von Wasser und Sauerstoff beeinflusst. Eine Temperatur-
erhohung um 2 bis 4 °C beschleunigt die Reaktionen typi-
scherweise um 10 bis 40 % (Davidson und Janssens 2006),
solange das Temperaturoptimum der beteiligten Mikro-
organismen nicht Uberschritten wird. Eine Zunahme der
Bodenfeuchte begtinstigt ebenfalls schnellere Reaktionen
im Boden, solange der Boden nicht zu nass ist und noch
genligend Sauerstoff enthdlt (Schlesinger et al. 2015). Die
Temperaturerhéhung und der hohere CO,-Gehalt in der
Atmosphdre beschleunigen zudem das Pflanzenwachs-
tum, erh6hen die Ndahrstoffaufnahme und fordern die Akti-
vitdt von Bodenbakterien (Hagedorn et al. 2018).

Tendenziell wird der Klimawandel also den Ab- und
Umbau von Schad- und Ndhrstoffen im Boden und im
Grundwasser beschleunigen. Generell wirkt sich ein
schnellerer Schadstoffabbau positiv auf die Gewdsser-
Okologie aus, ausser es entstehen problematische, hoch-
mobile Abbauprodukte, die beschleunigt in die Gewdsser
gelangen. Wdhrend die Beschleunigung der Abbaupro-
zesse in der kalten Jahreszeit eindeutig ist, wird sie im
Sommer durch die erwartete Abnahme der Bodenfeuch-
te und haufigere Trocken- und Hitzeperioden gebremst
(Schlesinger et al. 2015). Diese Abschwdchung variiert
stark zwischen Regionen, Béden und Landnutzung (Bena-
teau et al. 2019).

Klimawandel erhoht Transport von Stoffen in die
Gewdsser

Die infolge des Klimawandels erwartete Zunahme von
Starkniederschldgen wird zu mehr Oberfldchenabfluss,
prdaferenziellem Wasserfluss im Boden und Bodenerosion
fihren. Viele Pflanzenschutzmittel oder Phosphor aus
der Landwirtschaft, aber auch erodierte Bodenpartikel,
Mikroplastik aus Reifenabrieb und andere Schadstoffe
von Strassen und versiegelten Fldchen werden durch
diese hydrologischen Prozesse verstdrkt in die Gewdsser
eingetragen. Der Klimawandel erhéht also den Transport
natirlicher Partikel sowie von Schad- und Ndhrstoffen.

Ein weiterer problematischer Stoff, insbesondere fiir das
Trinkwasser, ist Nitrat. Uberschiissiges Nitrat, das die
Pflanzen wdhrend der Vegetationsperiode nicht aufneh-
men, wird vor allem im Winter mit der Grundwasserneu-
bildung aus dem Boden ins Grundwasser eingetragen.

Mit zunehmender Grundwasserneubildung im Winter wird
sich also auch die Moglichkeit des Nitrattransports erho-
hen. Im Gebiet der Broye wird beispielsweise bei einem
Szenario ohne Klimaschutz im Winter eine Zunahme der
Nitratauswaschung ins Grundwasser um 44 % erwartet,
im Sommer wirde die Nitratauswaschung gemdss die-
ser Studie hingegen um 25 % abnehmen (Zarrineh et al.
2020). Wahrend die Zunahme der Nitratauswaschung im
Winter unbestritten ist, ist dies im Sommer weniger ein-
deutig. Solange die landwirtschaftlichen Kulturen alles
Nitrat aufnehmen konnen, wird es nicht ausgewaschen. Je
nach Bewirtschaftung konnte die Nitratauswaschung aber
auch im Sommer zunehmen, wenn z.B. infolge zuneh-
mender Trockenheit die Anbauperiode kirzer wird oder
die Produktivitat abnimmt, wodurch die Pflanzen weni-
ger Nitrat aufnehmen. Dann lage auch im Sommer Gber-
schussiges Nitrat im Boden vor, das entweder schon im
Sommer bei Starkniederschldgen ausgewaschen werden
konnte oder dann spdter im darauffolgenden Herbst und
Winter (Hunkeler et al. 2020).

Schlechtere Verdiinnung bei Niedrigwasser

Da im Spatsommer und Herbst die Abflisse stark zuriick-
gehen, werden in diesen Jahreszeiten besonders die
Abwasserzuflisse aus Industrie und Siedlungen weniger
verdiinnt. Dies fihrt zu héher konzentrierten Verunrei-
nigungen der Fliessgewdsser z. B. mit Mikroverunreini-
gungen aus Medikamenten und Kosmetika, was fir viele
Wasserlebewesen problematisch sein kann. Je kleiner ein
Fliessgewdsser ist, umso kritischer ist deshalb die Einlei-
tung von kommunalem Abwasser fiir die chemische Was-
serqualitdt. Bezliglich Mikroverunreinigungen wird der
eingeleitete Ausbau von rund 140 Kldranlagen mit einer
zusdtzlichen Reinigungsstufe diesem Effekt entgegenwir-
ken. Gleichzeitig erhéhen diese Einleitungen die Wasser-
fihrung, was positive Effekte auf die Gewdsserokologie
wdhrend Trockenperioden haben kann.

6.8.2 Sedimente

Mit dem Auftauen des Permafrosts und zunehmenden
Starkniederschldgen werden in den Alpen mehr Sedi-
mente mobilisiert. Wie sich der Sedimenttransport
anschliessend in den grisseren Fliissen verdndert, ist
noch nicht vollstdndig gekldrt, weil dies vor allem von
der Entwicklung der Hochwasserabfliisse abhdngt.
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Unter Sediment versteht man Steine, Kies, Sand, Schluff
und Ton, die bei erhéhtem Abfluss in einem Oberfldchen-
gewdsser transportiert werden. Durch das Auftauen des
Permafrosts und das Abschmelzen der Gletscher steht im
Gebirge mehr Sediment zur Verfligung, welches bei einem
grossen Niederschlagsereignis mobilisiert werden kann.
Die zunehmenden Starkniederschldge fiihren zu mehr
Massenbewegungen und hoheren Abfliissen in den Wild-
bdchen und somit zu einer erhohten Erosion. Der Klima-
wandel fihrt also zu mehr Sedimentaustrag aus
Wildbdchen in die Talflisse und erhohten Sedimentabla-
gerungen in den flacheren Talflissen, Deltas und Seen
(Abbildung 6-23). Da Sedimente von Seen zurlickgehal-
ten werden, wirkt sich der Klimawandel auf die Sediment-
mengen in Flissen unterhalb von Seen wenig aus. Durch

den Sedimenteintrag kann es in Seen jedoch vermehrt zu
Verlandungsproblemen kommen, was vor allem bei Stau-
seen problematisch ist.

Damit Sediment im Gerinne transportiert werden kann, ist
ein Mindestabfluss notwendig. Je grosser und schwerer
das Sediment ist, umso grésser muss auch dieser Min-
destabfluss sein. Da sich die jahreszeitliche Verteilung
der Abflisse verandern wird, werden sich auch die Zeiten
mit Sedimenttransport verdndern und tendenziell im Win-
ter zunehmen. Dies kann negative Auswirkungen auf die
Fischpopulationen haben (Kapitel 6.9.2). Die Sediment-
umlagerung in den Gewdssern wird ebenfalls zunehmen
(Speerli et al. 2020). Die grossen Sedimentmengen wer-
den allerdings bei Hochwasserereignissen transportiert,

Abb. 6-23: Schematische Darstellung der Verdnderungen des Sedimenttransports an einem beispielhaften Gewdssersystem im Gebirge

Sowohl die Sedimentbildung als auch der Sedimenttransport werden infolge des Klimawandels zunehmen.
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Quelle: Speerli et al. (2020)
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und Uber deren zukiinftige Entwicklung bestehen einige
Unsicherheiten. Es gibt jedoch Hinweise auf eine Zunah-
me (Kapitel 6.5).

Die Konzentration von Schwebstoffen (z. B. Schluff und
Ton) in den Gewdssern wird zunehmen, und es wird hdu-
figer Schwebstofftransport stattfinden. An Schwebstoffe
konnen jedoch Schadstoffe wie Schwermetalle oder orga-
nische Verbindungen gebunden sein und durch sie ver-
frachtet werden. Aber auch ohne Schadstoffe kdnnen zu
hohe Schwebstoffkonzentrationen negative Auswirkungen
auf die Gewdsserlebewesen haben. Die Verdnderungen
im Schwebstofftransport haben deshalb einen direkten
Einfluss auf die Wasserqualitdt und Gewdsserdkologie
(Binderheim und Gdggel 2007).

Der Sedimenttransport steuert die Bildung der Lebens-
rdume in und entlang von Gewdssern. Feinsedimente auf
den Vorldndern sind z.B. ein optimaler Nahrstoffboden
fir Hartholzauen. Umlagerungen von Kiesbdnken fiihren
zu einer Erhohung ihrer Wasser- und Luftdurchlassigkeit
und zu neuen Lebensrdumen im Gewdsser (BAFU 2017b).
Der Wasseraustausch zwischen Grund- und Flusswasser
wird ebenfalls durch den Sedimenttransport beeinflusst.
Auflandung oder Ablagerungen von Feinsediment, die eine
Abdichtung der Gerinnesohle zur Folge haben, kénnen den
Wasseraustausch reduzieren, wahrend ihn Gerinneerosion
oder eine Umlagerung der Gewdssersohle wdhrend Hoch-
wasser erhohen. Der Klimawandel und die daraus folgen-
den Sedimenttransportdnderungen haben sowohl positive
wie auch negative Auswirkungen fiir Wasserqualitat und
Gewdsserokologie (BAFU 2017b).

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Sediment»

- Benateau S. et al. 2019: Climate change and freshwa-
ter ecosystems: Impacts on water quality and ecologi-
cal status. Hydro-CH2018 report.

- Speerli J. et al. 2020: Auswirkungen des Klimawandels
auf den Sedimenttransport. Hydro-CH2018 Bericht.

6.9 Gewdsserokologie

Der Klimawandel verstdrkt den Stress, dem die Gewds-
serékosysteme schon heute ausgesetzt sind. Viele Arten
kénnen sich nicht oder nur begrenzt an hohere Wasser-
temperaturen anpassen. Weitere Verdnderungen wie
das Trockenfallen von Fliessgewdsserabschnitten oder
verdnderte Schichtungsverhdltnisse in Seen kénnen das
Gleichgewicht von Okosystemen storen. Zudem wird die
Verbreitung von invasiven Arten begiinstigt.

6.9.1 Auswirkungen auf Lebensrdume und Okosystem
Sowohl kurzfristige Wetterextreme als auch die linger-
fristigen klimatischen Entwicklungen verdndern die
Gewdisserlebensrdume und -6kosysteme. Zum Beispiel
verschlechtert sich die Vernetzung der Gewdsser, und
die Vielfalt der Lebensrdume nimmt tendenziell ab.

Quellen, Fliessgewdsser, Seen, Auen- oder Feucht-
gebiete beherbergen eine grosse Anzahl an Lebens-
rdumen und Arten (BAFU 2017a). Weltweit wird in den
Slisswassergewdssern ein massiver Artenschwund beob-
achtet (IPBES 2019). Griinde dafir sind die Zerstorung
der Gewdsser, Gewdsserkorrekturen und Verbauungen,
Gewadsserverschmutzung, Ubernutzung, Fischfang und
Jagd auf gefdhrdete Arten, Ausbreitung invasiver Arten
sowie die Auswirkungen des Klimawandels. Die Situation
in der Schweiz ist mit diesen Entwicklungen vergleichbar.

Gewdsserorganismen sind an bestimmte Lebensraum-
bedingungen wie Gewdssertemperatur, Fliessgeschwin-
digkeit, Wassertiefe, Struktur der Gewdsser, Wasserchemie
etc. angepasst. Spezialisierte Arten tolerieren dabei nur
kleine Variationen in den Lebensraumbedingungen und
leben in 6kologischen Nischen. Generalisten sind weniger
anspruchsvoll und kénnen in einem breiten Spektrum von
Lebensrdumen Uberleben. Die hier betrachteten Gewds-
serorganismen sind Fische, Makroinvertebraten, also wir-
bellose Tiere, die grosser als ca. 1 mm sind, wie Krebse,
Insekten und Weichtiere, sowie Phytoplankton (z. B. Kie-
selalgen, Algen oder Cyanobakterien) und Zooplankton
(kleine, im Wasser freischwebende tierische Organismen).

Verdnderung lokaler Lebensraumbedingungen
Der Klimawandel beeinflusst die Lebensrdume und Oko-
systeme in den Schweizer Gewdssern in verschiede-
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ner Hinsicht. Zum einen verdndert er direkt die lokalen
Lebensraumbedingungen, besonders durch den Anstieg
der Gewdssertemperatur, die jahreszeitliche Verschie-
bung der Abfliisse oder das verdnderte Durchmischungs-
verhalten der Seen. Dadurch nimmt er den Organismen
die Moglichkeit, lokal zu Uberleben, wenn zum Beispiel
die neuen lokalen Bedingungen keine 6kologische Nische
mehr fiir diese Organismen bieten (Benateau et al. 2019).

Zunehmende Stérungen

Der Klimawandel kann das Gewdsserokosystem jedoch
auch mit der Zunahme von kurzfristigen Stérungen wie bei-
spielsweise Hitzewellen und Trockenheit aus dem Gleich-
gewicht bringen. Werden bestimmte Toleranzwerte
Uberschritten, konnen in manchen Fdllen in kurzer Zeit
drastische Verdnderungen auftreten. So sind wahrend Hit-
zewellen der letzten Jahre zahlreiche Gewdsserabschnitte
trockengefallen oder die Wassertemperaturen Uber die
Toleranzschwelle von kdlteliebenden Fischarten angestie-
gen (siehe auch Abbildung 6-26). Im Sommer 2003 wurde
im Rhein erstmals ber ldngere Zeit die 25°-Marke Uber-

Abb. 6-24: Vernetzung im Kontext verdnderter Lebensraumbedingungen

schritten, wodurch in der Folge ein grosser Teil des Aschen-
bestands verendete. Auch im Sommer 2018 meldeten
viele Kantone ein Fisch- und Krebssterben. Wie bei den
Fischen kann sich auch bei Makroinvertebraten das Tro-
ckenfallen von Gewdsserabschnitten fatal auswirken.

Reduktion der Vernetzung

Der Klimawandel verringert die dkologische Vernetzung
entlang der Gewdsser, besonders wenn Gewdsser neu
oder hdufiger trockenfallen oder zu warm werden. Eine
gute Vernetzung ist aber fiir das Uberleben vieler Arten
im Klimawandel wichtig (Altermatt et al. 2013). Wenn
sich z.B. Gewdsser erwdrmen, werden manche Arten ihr
Verbreitungsgebiet in kiihlere, tendenziell hoher liegen-
de Gewdsser verschieben, sofern die Gewdsser vernetzt
sind. Eine Verschiebung ist allerdings nur moglich, wennin
diesen Lebensrdumen nicht nur die thermischen Anspri-
che, sondern auch die Summe aller anderen Lebensraum-
anspriiche erfillt sind (Abbildung 6-24). Beispielsweise
konnen die kdlteliebenden Aschen ihren Lebensraum
nicht beliebig weit in hohere Regionen verschieben, weil

Fiir die Verschiebung von Arten und Lebensrdumen muss der Weg (1) zum héher liegenden Lebensraum (2) fiir sie zu bewdltigen und frei von

Wanderhindernissen (3) sein. Die Verschiebung ist limitiert, da sich mit steigender Héhe die Lebensraumbedingungen stark verdndern (4 und

rechts).

Quelle: nach Benateau et al. (2019)
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sie nicht an die Stromungsverhdltnisse in schnell fliessen-
den Wildbachen angepasst sind. Analog konnen Fische in
Seen nur bedingt ins kiihlere Tiefenwasser ausweichen,
etwa weil es dort zu wenig Futter hat. Selbst wenn einer
Art ein geeigneter alternativer Lebensraum zur Verfi-
gung steht, ist dieser nicht immer erreichbar. Einerseits
kann der Weg dorhin zu weit und zu beschwerlich sein und
andererseits kdnnen natirliche und kinstliche Wander-
hindernisse das Durchkommen behindern (Kapitel 7.3.3).

Anderung der Phdnologie

Der Klimawandel verdndert auch die Phdnologie, also das
zeitliche Auftreten bestimmter Entwicklungsprozesse im
Jahresverlauf, stark (Altermatt 2010). So wird infolge der

Temperaturerhohung bereits heute ein friiheres Schlip-
fen von aquatischen Insekten und eine friiher einsetzende
Frihjahrsblite beim Phyto- und Zooplankton beobachtet
(z.B. Everall et al. 2015). Dadurch kénnen aber die Inter-
aktionen zwischen verschiedenen Arten innerhalb eines
Okosystems gestért werden. Ist es hoher stehenden Tie-
ren der Nahrungskette — wie etwa Fischen, Vogeln oder
Sdugetieren — nicht moglich, ihre Entwicklungsprozesse
zeitlich an das neue Nahrungsangebot anzupassen, fehlt
das notwendige Futter z. B. fur die Aufzucht und Entwick-
lung des Nachwuchses. Solche Effekte des Klimawandels
Uber mehrere Stufen der Nahrungspyramide hinweg sind
komplex und wirken auf ldngerfristigen Zeitskalen (z. B.
van Asch et al. 2013).

Abb. 6-25: Wichtige Prozesse in Seedkosystemen, die vom Klimawandel verdndert werden kdnnen

Besonders einschneidend fiir die Seedkosysteme sind Verdnderungen im Mischungsverhalten, also wenn sich ein See weniger hdufig, weniger

tief oder auch gar nicht mehr durchmischt.
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Folgen fiir die Fliessgewdsserdkosysteme

In den alpinen Fliessgewdssern nimmt infolge des
Anstiegs der Gewdssertemperatur und des Schmelz-
wasserriickgangs die Vielfalt der Lebensraumbedingun-
gen insgesamt ab. Lokal, z. B. dort, wo bisher Gletscher
lagen, kann die Vielfalt auch zunehmen (Benateau et
al. 2019). Die Angleichung der Lebensrdume erlaubt es
moglicherweise Generalisten aus tieferen Lagen, diese
Gewdsser zu besiedeln; die bisher dort lebenden Spe-
zialisten werden jedoch verdrangt. Lokal kann es so zu
einer Zunahme der Arten kommen, regional betrachtet
wird aber durch das Verschwinden vieler dkologischer
Nischen und Spezialisten eine Abnahme der Biodiversi-
tdat und eine Homogenisierung der Lebensrdaume erwar-
tet (Brown et al. 2007). Wenn jedoch infolge des weiteren
Fortschreitens des Klimawandels die Gletscher abge-
schmolzen sein werden und es deshalb zu einem hdu-
figeren Trockenfallen von alpinen Gewdsserabschnitten
kommt, werden auch die Generalisten beeintrachtigt
(Rolls et al. 2017).

In tieferen Lagen muss zwischen kleinen und gros-
sen Fliessgewdssern unterschieden werden. Bei kleinen
Fliessgewdssern wird mit einem hdufigeren Trockenfal-
len im Sommer gerechnet und damit insgesamt mit einer
Abnahme der Biodiversitat (Soria et al. 2017). Wie sich
die Biodiversitdt in den grosseren Fliessgewdssern ver-
dndern wird, ist noch unklar, da die Auswirkungen auf die
verschiedenen Arten sehr unterschiedlich sind.

Folgen fiir das Seedkosystem

Das Okosystem eines Sees ist stark durch die tempera-
turbedingte saisonale Schichtung des Wassers charak-
terisiert. In manchen Seen stabilisiert der Klimawandel
diese Schichtung und fiihrt zu verminderter saisonaler
Mischung (Kapitel 6.7.2). Das reduziert den Austausch
von Ndhrstoffen und Sauerstoff zwischen Tiefenwasser
und Oberfldchenwasser. Als Konsequenz kann die Sauer-
stoffkonzentration im Tiefenwasser abnehmen, was bei
grossen Seen (Genfersee, Bodensee, Zirichsee, Luga-
nersee, Lago Maggiore) bereits beobachtet wurde. Im
Extremfall konnen Lebewesen wie z. B. Fische im betrof-
fenen Tiefenbereich nicht mehr leben. Eine ausbleibende
Durchmischung fihrt im Tiefenwasser zur Anreicherung
mit Ndhrstoffen, welche nicht mehr ins Oberfldchenwas-
ser transportiert werden. Dadurch kann in ndhrstoffarmen

Seen im Oberfldchenwasser das Wachstum von Phyto-
und Zooplankton abnehmen.

Tritt nach langerer Zeit der Stagnation eine Durchmi-
schung auf, wird in kurzer Zeit ndhrstoffreiches Tie-
fenwasser an die Oberfldche gebracht, wodurch das
Wachstum von Phyto- und Zooplankton stark gefor-
dert wird. Die klimatisch verursachten Verdnderungen
des Ndhrstoffhaushalts, Sauerstoffgehalts und Plank-
tons haben Auswirkungen auf die ganze Nahrungsket-
te und Seedkologie. Cyanobakterien, umgangssprachlich
Blaualgen, sind Teil des Phytoplanktons und profitieren
besonders von hohen Wassertemperaturen und ndhrstoff-
reichen Gewdssern. Bei zu vielen Ndhrstoffen im Was-
ser kénnen sie sich stark vermehren und im Spdatsommer
wie 2020 im Neuenburgersee teilweise giftige Cyanotoxi-
ne ausbilden, was sich wiederum aufs Nahrungsnetz des
Okosystems auswirken kann.

6.9.2 Auswirkungen auf einzelne Arten und die
Biodiversitdt

Fiir spezialisierte und kdlteliebende Arten wird das
Uberleben mit fortschreitendem Klimawandel immer
schwieriger. Zu den Gewinnern zdhlen Generalisten und
wdrmeliebende Arten. Insgesamt gerdt die Biodiversitdt
zusdtzlich unter Druck.

Der Klimawandel flihrt zu homogeneren Lebensrdumen
in Fliessgewdssern und Seen (Benateau et al. 2019), zu
einem Aussterben von Arten und einer Abnahme der gene-
tischen Vielfalt innerhalb der Arten (Balint et al. 2011). Die
Auswirkungen auf die Arten werden im Folgenden anhand
einzelner Beispiele und als Auswirkungen auf die Biodi-
versitat aufgezeigt.

Beispiel Bachforelle

An der Bachforelle ist beispielhaft zu sehen, wie sich der
Klimawandel auf Fische auswirkt, die auf kiihle und sauer-
stoffreiche Gewdsser angewiesen sind (Hari et al. 2006).
Ilhre Population ist in der Schweiz in den letzten Jahren
stark zurlickgegangen (Borsuk et al. 2006). Die Wasser-
temperatur steuert bei wechselwarmen Wasserlebewesen
wie der Bachforelle nicht nur den Stoffwechsel, sondern
auch das Wander-, Fress- und Paarungsverhalten. Der
ideale Bereich der Wassertemperatur liegt fir den kom-
pletten Lebenszyklus der Forelle zwischen 8 und 19°C,
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oberhalb 25 °C kann sie nicht Gberleben (Burkhardt-Holm
et al. 2002). Abbildung 6-26 zeigt fir beispielhafte Akti-
vitdten und Lebensstadien die thermischen Optima und
Toleranzbereiche der Bachforelle. Lebt eine Population
bereits in einem Gewdsser mit einer Temperatur nahe ihrer
Toleranzgrenze, kann schon ein geringer zusdatzlicher
Temperaturanstieg zum lokalen Aussterben flhren.
Zusatzlich entstehen neue Konkurrenzverhdaltnisse durch
das Auftauchen von wdrmeliebenderen Arten wie bei-
spielsweise dem Alet. Weiter treten mit steigender Was-
sertemperatur parasitdre Krankheiten wie etwa die
Proliferative Nierenkrankheit (PKD) haufiger auf. Die PKD
kann bei Forellen zu starker Mortalitdt fihren, wenn die
Wassertemperatur wahrend ldngerer Zeit Gber 15 °C liegt.
Wie in Kapitel 6.7 aufgezeigt, traten solche kritischen
Temperaturzustdnde in den letzten Jahrzehnten immer
haufiger und in immer mehr Gewdssern auf.

Haufigere und gréssere Hochwasser im Winter und Friih-
ling verschlechtern die Bedingungen fir die Fortpflanzung
der Bachforelle. Sie vergrabt von Ende Oktober bis Anfang

Abb. 6-26: Thermische Anspriiche der Bachforelle

Dargestellt sind die Temperaturbereiche, in denen sich die Bachforel-
le optimal entwickeln kann (griin), unter Stress steht (orange) oder ihr
Uberleben gefdhrdet ist (schwarz). Durch die steigende Wassertem-
peratur kommt die Forelle zunehmend unter Druck. Hohere Wasser-
temperaturen fiihren zu Stress, eingeschrédnkter Aktivitdt und férdern
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Quelle: eigene Darstellung nach Elliot (1994)

Januar ihren Laich in Laichgruben der Gewdssersohle, wo
die Eier und die frisch geschliipften Fische bis zu einem
halben Jahr verbringen. Besonders in verbauten Fliessge-
wdssern kénnen infolge der héheren Fliessgeschwindig-
keiten wahrend Hochwasserereignissen die Laichgruben
beschadigt und der abgelegte Laich oder die Britlinge
weggespult werden. Auch die infolge Hochwassers resul-
tierende hohere Schwebstoffbelastung fir Jungfische und
Britlinge kann negative Folgen auf die Fischpopulation
haben (Burkhardt-Holm 2009). Deshalb ist es wichtig, die
Fliessgewdsser moglichst naturnah zu gestalten, sodass
Bereiche mit geringeren Fliessgeschwindigkeiten entste-
hen. Auch die Vernetzung mit Seitengewdssern ist sicher-
zustellen, damit die Bachforellen fiir die Eiablage in diese
ausweichen kann (Junker et al. 2015). Der Klimawandel
flhrt dazu, dass die Eientwicklungszeit der Forelle immer
weniger zum Abflussverhalten des Gewdssers passt.

Das Beispiel der Bachforelle macht deutlich, wie stark
Fische vom Klimawandel betroffen sind. Denn er flihrt
nicht nur zu einer Erwdrmung, sondern beeinflusst auch
Stromungsverhdltnisse, Nahrungsangebot, Sediment-
transport, Gewdsserstruktur und Laichpldatze und ver-
starkt Gefahrdungen wie konkurrierende Arten und neue
Krankheiten. Die Gesamtheit dieser Effekte bewirkt eine
enorme Belastung der Gewdsserlebewesen, welcher der
zukinftige Gewdsserschutz am besten durch Verringe-
rung von weiteren Belastungen und den Erhalt oder das
Wiederherstellen von natilrlichen Gwdssern begegnen
kann.

Beispiel Makroinvertebraten

Makroinvertebraten reagieren sehr schnell auf Verdnde-
rungen im Klima. Besonders die Wassertemperatur hat
einen starken Einfluss auf sie (Rliegg und Robinson 2004).
Deshalb werden in dieser Gruppe starke Verdnderungen
bezliglich Artenvielfalt und Artenzusammensetzung
erwartet (Jacobsen et al. 2014). In stehenden Gewdssern
in der Schweiz sind infolge der Temperaturerhohung z. B.
11% der Wasserkdferarten und 33 % der Libellen vom
Aussterben bedroht, wdhrend 63 % der Libellen von der
Temperaturerwdrmung profitieren (Rosset und Oertli
2011). Aber auch wenn eine Art im Klimawandel besteht,
wird sie eine wesentlich geringere genetische Vielfalt auf-
weisen, so werden nach einer Studie von Balint et al.
(2011) zwar 67 % der untersuchten Makroinvertebraten-
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Abb. 6-27: Gewinner und Verlierer des Klimawandels

Der Klimawandel verdndert die Gewdsserékosysteme und Gewdsserorganismen in vielfdltiger Weise und fiihrt zu einer neuen Artenzusammen-

setzung.
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arten (berleben, aber nur 16 bis 35% der genetischen
Variationen innerhalb der Arten. Die Gewinnerarten leben
vor allem in den tieferen Lagen und konnen ihren Lebens-
raum in hohere Lagen ausdehnen, wdhrend die alpinen
Arten diese Mdoglichkeit nicht haben, sie sind deshalb
besonders betroffen. Aber auch andere kdlteliebende
Arten, wie z.B. viele Steinfliegen, sind durch die Erwdar-
mung gefdhrdet. Beim in der Schweiz weit verbreiteten
Gewdhnlichen Bachflohkrebs wird bei hoheren Wasser-
temperaturen eine erhohte Empfindlichkeit gegeniiber
Pestiziden beobachtet (Russo et al. 2018).

Abnahme der Biodiversitat

Obwohl lokal neue wertvolle Lebensrdume entstehen,
etwa im Gletschervorfeld durch den Riickgang der Eis-
massen, werden sich die Lebensrdaume insgesamt dhn-
licher, da 6kologische Nischen verschwinden. Besonders
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schwer werden es stark spezialisierte und kdltelieben-
de Arten haben, hingegen profitieren Generalisten und
wdrmeliebende Arten (Abbildung 6-27). Durch den Klima-
wandel verschiebt sich der Lebensraum der Arten, man-
che konnen hoher gelegene Gebiete innerhalb der Schweiz
besiedeln, anderen gelingt das nicht. Neue nicht-einhei-
mische oder sogar invasive Arten wandern ein. Diese
standortfremden Arten konnen standortgerechte Arten
konkurrieren und damit noch starker unter Druck setzen.
Die genetische Vielfalt innerhalb der Arten wird abnehmen.
Dies ist kritisch, weil sich damit auch die Anpassungs-
fahigkeit an neue Bedingungen verringern kann (Bdlint et
al. 2011). Die langfristige Verdnderung der Lebensrdume
in Kombination mit hdufigeren Stérungen durch Extrem-
ereignisse wird zu einer Zunahme von Krankheiten und
Massensterben flihren. Wahrend sich Populationen bis-
lang von Extremereignissen in der Regel erholen konn-
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ten, wird dies mit fortschreitendem Klimawandel immer
schwieriger, bis irgendwann ein Schwellenwert erreicht
ist, ab dem irreversible Verdnderungen auftreten bis hin
zum Aussterben einer Art (Harris et al. 2018). Das Funk-
tionieren eines Okosystems basiert auf komplexen Abhdn-
gigkeiten zwischen den Arten. Verdnderungen in einer Art
konnen deshalb die Stabilitdt und die Widerstandskraft
eines ganzen ékosystems schwdchen (Benateau et al.
2019). Alle diese Faktoren werden zu einem weiteren Ver-
lust an Artenvielfalt fihren (Urban et al. 2016).

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Gewdsserokologie»

- Benateau S. et al. 2019: Climate change and freshwa-
ter ecosystems: Impacts on water quality and ecologi-
cal status. Hydro-CH2018 report.
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Wasserwirtschaft

Die Ergebnisse des Projektes Hydro-CH2018 zeigen, dass
der Klimawandel den Druck auf die Schweizer Wasser-
wirtschaft erhéht. Alle drei Bereiche der Wasserwirt-
schaft - die Wassernutzung, der Hochwasserschutz

und der Gewdsserschutz - sind vom Klimawandel stark
betroffen. Bereits eingeleitete Massnahmen helfen, die
Wasserwirtschaft auf das kiinftige Klima auszurichten.
Weitere Anpassungen an den Klimawandel miissen

folgen.

7.1 Wassernutzung

Wasser ist eine der wichtigsten Ressourcen fiir Leben
und Wirtschaft. Wir brauchen es als Trinkwasser, fiir
die Bewdsserung, zur Energieerzeugung oder in der
Industrie. Infolge des Klimawandels werden sich sowohl
das Wasserdargebot als auch der Wasserbedarf ver-
schiedener Nutzungen verdndern.

7.1.1 Trinkwasserversorgung

Die Trinkwasserversorgungen beziehen den gréssten
Teil des Wassers aus Grundwasservorkommen, welche
besonders im Mittelland und den grossen Alpentdlern
bereits durch die Siedlungsentwicklung und diffuse
Stoffeintrdge unter Druck stehen. Hdufigere und ldnge-
re Trockenperioden stellen die Wasserversorgung vor
zusdtzliche Herausforderungen.

Die Trinkwasserversorgung liefert mit rund 953 Millio-
nen Kubikmeter (Stand 2018) den Grossteil des Wassers
fr die privaten Haushalte und ein Teil des Wassers fiir
Gewerbe und Industrie. Der Verbrauch ist seit den 1990er-
Jahren leicht riickldufig, steigt aber in den letzten Jahren
wieder an (Abbildung 7-1). Rund 80 % des Trinkwassers
wird aus dem Grundwasser gewonnen (inkl. Quellwas-
ser). Dieses Wasser wird aus rund 18000 Grundwas-
serfassungen von o&ffentlichem Interesse entnommen,
d.h., es handelt sich um Grundwasserfassungen, wel-
che die offentlichen Wasserversorgungsbetriebe oder
Industrie und Gewerbe im Lebensmittelbereich nutzen.
Der Grossteil kann ohne Aufbereitung oder nach Anwen-
dung einfacher Aufbereitungsverfahren ins Trinkwasser-
netz eingespeist werden. Weitere 20 % des Trinkwassers

werden aus Seewasser gewonnen, welches danach auf-
bereitet wird (SVGW 2020).

Abb. 7-1: Entwicklung der Wasserabgabe in der Schweiz 1970-2018
Dargestellt ist die Wasserabgabe nach Verwendung lber die Zeit. Der
Verbrauch ist seit den 1990er-Jahren leicht riickldufig, steigt aber in

den letzten Jahren wieder an.
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Quelle: Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches SVGW

Auswirkungen der Trockenheit

Mit fortschreitendem Klimawandel werden die Abflisse
im Sommer und Herbst besonders in Flissen im Mittel-
land und Jura stark zuriickgehen (Kapitel 6.2, Abbildung
6-3) und Trockenperioden werden zunehmen. Dies beein-
flusst auch die mit den Flissen im Austausch stehen-
den Grundwasservorkommen und kann die verfligbaren
Grundwassermengen verringern (Kapitel 6.4). Wdh-
rend der Trockenheit in den Jahren 2015 und 2018 lagen
die Grundwasserstdnde an rund 60 % der Messstellen
der Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUA Uber
Monate auf unterdurchschnittlichem Niveau. Nach der
Trockenheit von 2003 erholten sich die Grundwasserstdn-
de z.B. im oberen Emmental und im unteren Wiggertal
nur langsam, weil auch das Jahr 2004 niederschlags-
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arm war (Hunkeler et al. 2014). Dies zeigt, dass sich auch
die Trinkwasserversorgung zeitlich befristet auf ein redu-
ziertes Dargebot einstellen muss. Wahrend der vergange-
nen Trockenperioden stand in den betroffenen Regionen
in einigen Fallen nur eine reduzierte Wassermenge fiir die
Trinkwasserversorgung zur Verfligung. Da in der Schweiz
jedoch auch mit Klimawandel geniigend Grundwasser-
ressourcen vorhanden sind, liegen die Herausforderungen
v.d. im Schutz des fir die Trinkwasserversorgung not-
wenigen Grundwassers und in der Verteilung des Trink-
wassers.

Verstdrkte Nutzungskonflikte

Als Reaktion auf den Klimawandel konnen sich Nut-
zungsanspriche an die Gewdasser, wie z.B. Brauchwas-
ser fur die landwirtschaftliche Bewdsserung, verstdrken.
Wenn Brauchwasser aus Grundwasser gewonnen wird,
besteht die Gefahr, dass besonders die lokal vorhandenen
Grundwasserressourcen Ubernutzt werden. Um solchen
Konflikten vorzubeugen, ist es zentral, die flr die Trink-
wasserversorgung unverzichtbaren Grundwasserressour-
cen und -fassungen zu identifizieren. Deren Betrieb muss
langfristig, d.h. auch in Trockenperioden, gewdhrleistet
sein.

Im Zuge der Energiewende nehmen zudem andere Nut-
zungen, wie z. B. die Kiihlwassernutzung und die Nutzung
von Grundwasserwdrme fir CO,-freie, klimaneutrale Hei-
zungen, zu. Von den fiir Grundwasserwdrmeanlagen néti-
gen Bohrungen kann eine Gefahr flir die Verschmutzung
des Grundwassers ausgehen. Solche Bohrungen sollten
tendenziell auf wenige Standorte mit grosseren, profes-
sionell betriebenen und gewarteten Anlagen beschrankt
werden.

Beeintrdachtigung des Grundwassers durch diffuse
Schadstoffeintrdge

Eine grosse Herausforderung fiir die Wasserversorgun-
gen ist die Bereitstellung von Trinkwasser in ausreichen-
der Qualitat. Beim Nitrat Giberschreiten die Messwerte an
ca. 15 % der Messstellen der Nationalen Grundwasserbe-
obachtung NAQUA, in ackerbaulich dominierten Einzugs-
gebieten sogar an 40 % der Messstellen den Grenzwert
der Gewdsserschutzverordnung fiir Grundwasser von
25 Milligramm pro Liter (BAFU 2019a). An mehr als der
Hdlfte aller Messstellen treten Rickstande von Pflanzen-

schutzmitteln oder deren Abbauprodukten (Metaboliten)
im Grundwasser auf. Der Grenzwert der Gewdsser-
schutzverordnung von 0,1 Mikrogramm pro Liter wird von
Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen bei rund 2 %, bei den
Metaboliten, fir die dieser Grenzwert nur teilweise gilt,
sogar bei 20 % der Grundwasser-Messstellen lberschrit-
ten. Bei den Metaboliten des Fungizids Chlorothalonil, die
seit Ende 2019 als Trinkwasser-relevant gelten, ist laut
BAFU sogar davon auszugehen, dass im Mittelland etwa
mehr als die Hdlfte der NAQUA-Messstellen iber dem
Grenzwert liegen.® Schadstoffe im Grundwasser stellen
zahlreiche Wasserversorger vor Probleme, wenn sie nicht
Uber genligend unbelastetes Ersatz- oder Mischwasser
verfigen, um Trinkwasser in der vom Lebensmittelrecht
geforderten Qualitdt zur Verfliigung stellen zu konnen.
Diese Situation verscharft sich zusdtzlich bei Trocken-
perioden, die mit dem Klimawandel zunehmen werden.

Klimawandel verschdrft Qualitdtsprobleme im
Grundwasser

In landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten muss
qualitativ gutes Trinkwasser vermehrt aus Fassungen
nahe an grosseren Fliessgewdssern gewonnen werden.
Hier wird potenziell belastetes Grundwasser durch infil-
trierendes Flusswasser verdiinnt. Fihren die Flisse
jedoch wdhrend Trockenperioden weniger Wasser, nimmt
auch die Infiltration ins Grundwasser und somit die Ver-
diinnung ab. Mitunter kénnen dann auch solche Trinkwas-
serfassungen gerade zu Zeiten hochsten Wasserbedarfs
aus Qualitdtsgrinden nicht mehr verwendet werden.

BeiNiedrigwasserist der Anteil von in Abwasserreinigungs-
anlagen (ARA) gereinigtem Abwasser in Fliessgewdssern
hoher. Infiltriert solches Oberflachenwasser, kdnnen Mik-
roverunreinigungen und Keime in hoheren Konzentratio-
nen in das Grundwasser gelangen. Da Trockenperioden
mit zunehmendem Klimawandel hdufiger auftreten wer-
den, wird der Klimawandel indirekt auch die Qualitdt der
flussnahen Grundwasservorkommen und damit von Trink-
wasserfassungen an Fliessgewdssern mit einem hohen
Anteil an gereinigtem Abwasser negativ beeinflussen.

5 www.bafu.admin.ch/chlorothalonil
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Magliche Folgen fiir die Trinkwassergewinnung aus
Oberfldchengewdssern

Fir viele Ballungsgebiete sind Seen wichtige Rohwasser-
quellen mit oft guter Qualitdt und ausreichender Menge
— so etwa Bodensee und Ziirichsee. Durch den Klimawan-
del kann es in den Seen vermehrt zum Auftreten bisher
nicht heimischer oder nur selten vorkommender Lebewe-
sen und weiteren Effekten wie Sauerstoffmangel in der
Tiefe kommen. Ein Beispiel sind giftige Cyanobakterien
und ihre Inhaltsstoffe (Kapitel 6.9.1) oder die neu in den
Bodensee eingewanderte Quagga-Muschel, die sich an
Filteranlagen und in Wasserleitungen festsetzt (Abbildung
7-2). Die bestehenden Trinkwasseraufbereitungsverfah-
ren gewdhrleisten in der Regel den Rickhalt dieser Lebe-
wesen und die Entfernung von schddlichen Stoffen. Die
Entwicklung muss jedoch genau beobachtet und die Auf-
bereitungssysteme bei Bedarf angepasst werden.

In Fliessgewdsser kann durch die Zunahme von Starknie-
derschldgen ohne Gegenmassnahmen hdufiger unge-
reinigtes Abwasser aus der Mischwasserentlastung
gelangen. Zusdtzlich kann sich die Konzentration im Was-
ser schwebender Partikel durch Erosion, Abspulungen und
Umlagerungsprozesse im Gewdsser erhohen. Kinftig
konnte daher bei Flissen der Aufwand fur eine indirekte
Nutzung (z.B. bei Grundwasseranreicherung mit Fluss-
wasser oder Nutzung von Uferfiltraten) zur Trinkwasser-
gewinnung steigen, falls die Wasseraufbereitungsanlagen

Abb. 7-2: Problemorganismen fiir die Trinkwasserversorgung

hdufiger unter erschwerten Bedingungen betrieben oder
an neue extremere Bedingungen angepasst werden
missen. So kdnnen Desinfektionsverfahren nur bis zu
einer gewissen Partikelkonzentration sicher und effizient
betrieben werden. Strategien zur Bewadltigung dieser
Effekte werden im Grossraum Basel, der in hohem Mass
von Rheinwasser abhdngig ist, bereits untersucht und
berucksichtigt.

Wasserverteilung

Weitere Effekte konnen bei der Wasserverteilung auftre-
ten: Auf dem Weg vom Wasserwerk zu den Haushalten
kann sich Trinkwasser in Hitzeperioden stark erwdrmen,
besonders bei exponierten Leitungen. Dies begtinstigt
tendenziell mikrobiologische Probleme, und der Aufwand
fur die vorsorgende Instandhaltung der Leitungen oder fiir
Aufbereitungs- und Desinfektionsmassnahmen kann sich
erhohen. Verstdrkt wird dieser Effekt, weil auch die Tem-
peratur des genutzten Grund- und Oberfldchenwassers
durch den Klimawandel allmdhlich zunimmt.

Anpassungsmadglichkeiten

Grundsdtzlich waren die Wasserversorgungen gut auf die
Trockenperioden der letzten Jahre vorbereitet. Grossere
Versorgungsprobleme konnten bisher dank Zulieferungen
aus benachbarten Wasserversorgungen und einer Ver-
sorgung aus hydrologisch unabhdngigen Trinkwasserres-
sourcen (zweites Standbein) verhindert werden. Niedrige

Giftige Blaualgen und die invasive Quagga-Muschel in Seen kénnen ein Problem fiir die Trinkwasserversorgung aus Seewasser darstellen und zu

héheren Kosten fiir Wasseraufbereitung und Wartung der Infrastruktur fiihren. Die bis zu 40 mm grossen Quagga-Muscheln haften (berall fest.

Quelle: links: Andrea Stalder, Thurgauer Zeitung, rechts: © pegasosart, stock.adobe.com
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Grundwasserstdnde flihrten in Trockenjahren wie 2018
aber verbreitet zu teilweise vorsorglichen Wassersparauf-
rufen. Bei einzelnen Wasserversorgern traten auch Eng-
pdsse auf, einige Wasserversorgungen in sechs Kantonen
ergriffen Notversorgungsmassnahmen (BAFU 2019b).

In Zukunft lassen sich Versorgungsprobleme am besten
durch
zusatzliche Vernetzung benachbarter Wasserversorgun-

regionale Wasserversorgungsplanungen und

gen vermeiden. Grundsdtzlich sollte jede Wasserversor-
gung ihr Wasser aus mindestens zwei unabhdngigen
hydrologischen Herkunftsrdumen beziehen (BAFU 2014a).
Auch ist es wesentlich, Grundwasserfassungen konse-
quent zu schitzen und so die entsprechenden Vorkommen
dauerhaft als Trinkwasserressourcen zu sichern (Kapitel
7.3.4). So ldsst sich vermeiden, dass das nutzbare Darge-
bot durch Schadstoffeintrage noch knapper wird und dass
der Aufwand fur die Wasseraufbereitung zunimmt.

Stossrichtungen der Anpassung an den

Klimawandel

+ Erhohung der Resilienz der Trinkwasserversorgung
gegenliber Mangellagen aufgrund Trockenheit:
Regionale Wasserversorgungsplanungen, Inven-
tar der Wasserfassungen, Identifikation der fir
die Wasserversorgung unverzichtbaren Wasser-
fassungen, Wasserversorgungen vernetzen, Was-
sergewinnung aus zwei hydrologisch unabhdngigen
Standbeinen, Wasserspeicherkapazitdten erhohen,
langfristige Sicherung von Grundwasserfassungen

(planerischer Grundwasserschutz).

- Entflechtung der Brauchwassernutzung (z. B. Was-
ser fur die landwirtschaftliche Bewdsserung) von
der Trinkwasserversorgung. Identifizierung von
Brauchwasserbediirfnissen und Wassersparmass-
nahmen bei Brauchwasser.

+ Verbesserung der hydrogeologischen Grundlagen:
Rechen- und Prognosemodelle fiir die bedeuten-
den Grundwasserleiter, Vulnerabilitdt der Grund-
wasserressourcen gegeniuber Trockenheit und

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Trinkwasserversorgung»

+ Lanz K. 2020: Trinkwasserversorgung. In: Lanz K.
(Hrsg.): Auswirkungen des Klimawandels auf die Was-
serwirtschaft der Schweiz. Hydro-CH2018 Bericht.

7.1.2 Landwirtschaftliche Bewdsserung und Brauch-
wasser fir Industrie und Gewerbe

Der Klimawandel beeinflusst die Bewdsserung in der
Landwirtschaft stark. Bisher werden in der Schweiz
relativ wenige Fldchen bewdssert. Dies diirfte sich
jedoch aufgrund zunehmender Temperaturen und hdu-
figerer Trockenperioden im Sommer sowie der Zunahme
des Anbaus von Gemiise und weiteren Spezialkulturen
dndern. Wenig Einfluss hat der Klimawandel auf den
Wasserbedarf in Industrie und Gewerbe.

Neben der Trinkwasserversorgung werden unsere Gewds-
ser durch konzessionierte Eigenversorgung v. a. durch die
Landwirtschaft, aber auch durch Industrie und Gewer-
be genutzt. Zu den genutzten Mengen liegen kaum aktu-
elle Zahlen vor, die letzte Abschatzung stammt aus dem
Branchenbericht des Schweizerischen Vereins des Gas-
und Wasserfachs SVGW (SVGW 2015). 2009 wurden rund
1200 Millionen Kubikmeter aus konzessionierten Eigen-
versorgungen bezogen, rund die Hdlfte stammt aus Ober-
flachengewdssern (Freiburghaus 2009). In Industrie und
Gewerbe dient Brauchwasser vor allem zur Kiihlung, zur
Reinigung und fir andere Prozesse, die kein Wasser in
Trinkwasserqualitdt erfordern. In der Landwirtschaft
umfasst ein grosser Teil die Nutzung von Quellwasser
fir die Lauf- und Weidebrunnen. Bei der Brauchwasser-
nutzung in Industrie und Gewerbe ist wdhrend Trocken-
perioden meist kein erhéhter Wasserbedarf vorhanden,
allerdings kann es durch das geringere Wasserdargebot
zu Einschrdnkungen bei der Wasserférderung kommen.

Der Klimawandel hat einen starken Einfluss auf die land-
wirtschaftliche Bewdsserung. In der Schweiz kommen
in einem Normaljahr iber 95 % der landwirtschaftlichen
Nutzfldchen ohne kiinstliche Bewdsserung aus. Gemdss
den landwirtschaftlichen Betriebszdhlungen von 2010,
2013 und 2016 werden in der Schweiz nur ca. 34000 ha
regelmdssig bewdssert. Das entspricht gut 2 % der Land-
wirtschaftsfldche der Schweiz (BFS 2016).



Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer Gewdsser © BAFU 2021 84

Die grosse Mehrheit der Betriebe hat keine oder keine fest
installierte Infrastruktur, die eine grossfldchige Bewdsse-
rung erlauben wiirde. Regelmdssig bewdssert werden vor
allem Spezialkulturen wie Gemise, Obst und Beeren.
Auch bei Ackerkulturen wie Kartoffeln, Zuckerriiben und
Mais kommt Bewdsserung zum Einsatz. Ein Drittel der
Bewdsserungsfldche sind Kunstwiesen und Dauer-
grinland. Den grossten Anteil daran haben die noch tra-
ditionell bewdsserten Wiesen in den inneralpinen
Trockentdlern (BFS 2016). Ob und wie bewdssert wird,
entscheiden bioklimatische und vor allem sozio6konomi-
sche Rahmenbedingungen. So sind ldngst nicht alle
bewdsserungsbediirftigen Kulturen auch bewdsserungs-
wiirdig.® Ob Bewdsserungsmassnahmen wirtschaftlich
tragfdhig sind, hdngt nicht zuletzt auch von der Verflg-
barkeit der Wasserressourcen ab. Wo Wasser zuverldssig
und zu geringen Kosten gewonnen werden kann, bietet
sich die Bewdsserung als ertragsstabilisierende Mass-
nahme eher an als in Regionen mit begrenzter Verflighbar-
keit. Wichtig ist jedoch auch, dass die tatsdchlich
anfallenden Kosten den Verursachern tberwalzt werden,
dass also die Kostenwahrheit gewdhrleistet ist.

Hdufigere Einschrankungen von Wasserentnahmen fiir
die Bewdssrung

Der Wasserverbrauch der Landwirtschaft ist stark witte-
rungsabhdngig (Hofer et al. 2017). Grundsdtzlich nimmt
bei steigenden Temperaturen die potenzielle Verdunstung
des Bodens und der Pflanzen und somit auch die Bewds-
serungsbedirftigkeit der Kulturen zu. Gleichzeitig wird
durch den Klimawandel in wichtigen Anbaugebieten des
Mittellands in den Sommermonaten weniger Wasser zur
Verfligung stehen. Die Sommerniederschldge und -abflis-
se werden abnehmen und Trockenperioden werden hdu-
figer und ausgeprdgter. In den Trockenjahren 2015 und
2018 mussten Wasserentnahmen vielerorts eingeschrankt
werden, um die Mindestrestwassermengen zum Schutz
der Wasserlebewesen zu gewdhrleisten (Abbildung 7-4).
Betroffen waren vor allem kleine und mittlere Fliessge-
wdsser, welche ungefdhr 80% des gesamten Fliessge-
(BAFU  2009). In
Extremsituationen ist also ein grosser Teil des Fliess-

wdssernetzes ausmachen

6 Kulturen gelten als bewésserungsbediirftig, wenn die natiirliche Nieder-
schlagsmenge und die Wasserspeicherkapazitit des Bodens nicht fiir ein
gutes Pflanzenwachstum ausreichen. Eine Kultur ist hingegen erst bewis-
serungswiirdig, wenn der Ertrags- und/oder Qualitdtsgewinn grosser ist
als die Kosten der Bewisserung.

Abb. 7-3: Bewdsserungssysteme
Verschiedenen Arten der Bewdsserung: Sprinklerbewdsserung (oben),

wassersparende Tropfchenbewdsserung (Mitte) und traditionelle

Wiesenbewdsserung (unten).

Quelle: ©lysala, stock.adobe.com

Quelle: ®lavizzara, stock.adobe.com

Quelle: ©® Rotscher, stock.adobe.com
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Abb. 7-4: Einschrénkungen bei der Wasserentnahme

Entnahmeverbote und Entnahmeeinschrdnkungen aus Oberfldchengewdssern fiir die landwirtschaftliche Bewdsserung 2015 und 2018, jeweils

2. Halbjahr.

W generelles Entnahmeverbot
einzelne Entnahmeverbote
Entnahmeverbot mit Ausnahmen

keine Einschrdnkungen bekannt
keine Angaben

2015

Quelle: BAFU (2016a) und BAFU (2019b)

gewdssernetzes schon heute keine verldssliche Ressour-
ce mehr flir die Bewdsserung.

Kommt es nicht zu einer Anpassung der Anbausysteme,
zeigen die Szenarien fiir das Ende des Jahrhunderts eine
Zunahme der Bewdsserungsnachfrage um 10-20% mit
Klimaschutz (RCP2.6) und gar um 40 -50% ohne Klima-
schutz (RCP8.5) (Hirschi et al. 2020, Holzkdmper 2020).
Sollten in Zukunft grossere Fldchen mit wasserintensiven
Kulturen bestellt werden, wird diese Zunahme noch deut-
lich grésser ausfallen.

Komplementdre Anpassungsmassnahmen

Um eine nachhaltige Nutzung der Wasserressourcen zu
gewdhrleisten, muss eine regionale Wasserressourcen-
planung und -bewirtschaftung durchgefiihrt werden.
Entscheidend ist, dass die unterschiedlichen Nutzungen
erfasst werden und eine Ubernutzung der Wasserres-
sourcen vermieden wird. Um schwerwiegende Konflik-
te zu vermeiden, sollen dabei auch die unterschiedlichen
Nutzungen priorisiert werden, um im Falle einer anhalten-
den Knappheit notige Beschrédnkungen der Nutzung vor-
nehmen zu konnen.

In den besonders von Trockenheit betroffenen Anbau-
regionen werden vorsorgliche Massnahmen notwendig
werden, um Konflikte zwischen der Bewdsserung und
der Gewdsserokologie sowie anderen Wassernutzun-
gen, insbesondere der Trinkwasserversorgung, in extre-
men Jahren minimieren zu konnen. Wichtig ist, dass bei
der Umsetzung der Massnahmen das Prinzip der Kos-
tenwahrheit gewdhrleistet ist. Zu den moglichen Mass-
nahmen gehdéren Anpassungen bei der Bewirtschaftung
(u.a. Kulturen-, Sorten- und Standortwahl, Bodenbe-
arbeitung) oder im Bereich der Infrastruktur (u. a. Zulei-
tungen) flr zusdtzliche Bewdsserung mit Wasser aus
grosseren Reservoiren (Seen, grosse Flisse). Vielerorts
werden zurzeit regionale Bewdsserungssysteme ange-
dacht, welche zusdtzliches Wasser aus Seen, grosse-
ren Flissen oder Speicherseen heranfiihren. Abseits
grosser Gewdsser ist auch die Bewdsserung mit Grund-
wasser oder aus der offentlichen Wasserversorgung im
Gesprach. Dies darf jedoch keinesfalls zu einer Ubernut-
zung der Trinkwasserressourcen und Engpdssen bei der
Trinkwasserversorgung fihren. Ein weiterer Ansatz sind
lokale, kleinere Wasserspeicher auf den landwirtschaft-
lichen Betrieben. Da die Zufihrung von Wasser aus wei-
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ter entfernt liegenden Seen und Flissen mit aufwendigen
Infrastrukturmassnahmen und hohen Investitionskosten
verbunden ist, formieren sich Bewdsserungsgenossen-
schaften. Unter bestimmten Bedingungen werden solche
Projekte auch durch Strukturverbesserungsbeitrdge von
Bund und Kantonen unterstitzt, wie z. B. das Bewdsse-
rungsprojekt Furttal (Miller 2019).

Zusatzliches Wasser kann allerdings nicht alle Probleme
losen. Einerseits ist eine Bewdsserung bei der grossen
Mehrheit der Kulturen unwirtschaftlich, andererseits mis-
sen bei der landwirtschaftlichen Anpassung auch wei-

tere klimabedingte Risiken bericksichtigt werden, wie
z.B. Hitzestress, erhohter Schddlingsdruck oder Scha-
den durch Starkniederschldge und Hagel. Die Entwicklung
der Landwirtschaft richtet sich in erster Linie nach politi-
schen und gesellschaftlichen Vorgaben sowie dem Markt-
geschehen. In den letzten Jahren hat z. B. die Anbauflédche
des durchgehend auf Bewdsserung angewiesenen Gemdi-
sebaus um 26 % zugenommen (BFS 2018). Die Wahl der
Kulturen und Anbauformen wie der Art der Bodenbearbei-
tung sowie eine Weiterentwicklung des Agrarmarktsys-
tems hin zu mehr Nachhaltigkeit sind ldngerfristig darum
zentral.

AgriAdapt: Wie verdndert sich mit fortschreitendem Klimawandel der Bewdsserungsbedarf und welche Aus-

wirkungen hat dies auf den Grundwasserstand?

Vorgehen

Fur einen Grundwasserleiter im Berner Seeland wurden mit einem integrierten Modellsystem, bestehend aus Pflan-

zenmodell, hydrologischem Modell und Grundwassermodell, die Auswirkungen des Klimawandels auf die landwirt-

schaftlichen Kulturen, Bewdsserungsbediirfnisse und die Grundwasserstdnde untersucht.

Hauptergebnisse

- Ohne Klimaschutz (RCP8.5) wiirde der Bewdsserungsbedarf bis zum Ende des Jahrhunderts um etwa 40 %
zunehmen, mit Klimaschutz (RCP2.6) wdre eine mittlere Zunahme um etwa 13 % zu erwarten.

- Ohne Klimaschutz und bei einer Intensivierung der Landwirtschaft (+20 % bewdsserungsintensive Kulturen) wiir-
de der Wasserbedarf im Mittel um weitere 35 % zunehmen. Ein Potenzial zum Wassersparen ergibt sich durch
den vermehrten Anbau von frihreifen Sorten und Winterkulturen.

- Der geschatzte Wasserbedarf fiir die Bewdsserung ohne Klimaschutz (RCP8.5) wiirde in Zukunft den gegenwdr-

tigen Trinkwasserbedarf libersteigen.

+ Ohne Klimaschutz (RCP8.5) wird im Sommer und Herbst ein tieferer Grundwasserspiegel erwartet. Dieser Effekt
wiirde durch zusdtzliche Wasserentnahmen fiir Bewdsserung verstdrkt. Allerdings dominiert der Effekt des Kli-
mawandels auf den Grundwasserstand lber die Effekte der betrachteten Landnutzungsszenarien (+/- 20 %

bewdsserungsintensive Kulturen).

Hydro-CH2018-Projekt der Forschungsgruppe Klima und Landwirtschaft von Agroscope
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Stossrichtungen der Anpassung an den

Klimawandel

+ Anpassung der Anbausysteme zur Verminderung
des Wasserbedarfs, standortangepasste Kulturen
und Bodenbewirtschaftung.

- Ernteausfallversicherung gegen Ubermdssige Tro-
ckenheit als Absicherung.

- Optimierte professionelle Bewdsserung, unter-
stitzt durch digitale Bodenfeuchte-Messsysteme,
effiziente Bewdsserungstechnologien, Stdrkung
der Ausbildung im Bereich Bewdsserung.

+ Wasserressourcenplanung und -bewirtschaftung,

um eine nachhaltige Nutzung der Gewdsser zu
gewdhrleisten und eine Ubernutzung zu vermei-
den. Dabei sollen die Wassernutzungen priorisiert
werden, um im Falle von ausgeprdgter Trocken-
heit Konflikte vermeiden zu kénnen. Anpassung der
Konzessionierungspraxis.

+ Brauchwasserplanung fir die landwirtschaftli-
che Bewdsserung durchfiihren und eine verursa-
chergerechte Finanzierung umsetzen. Vorsorgliche
Massnahmen gegen Konflikte um die Wasser-
nutzung ergreifen. Umsetzung des Verursacher-

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Landwirtschaftliche Bewdsserung»

+ Holzkdmper A. et al. 2020: AgriAdapt — Modellgestiitz-
te Untersuchung der Einfliisse von Klima- und Land-
nutzungsdnderungen auf Grundwasserressourcen im
Berner Seeland. Hydro-CH2018 Bericht.

+ Lanz K. 2020: Landwirtschaftliche Bewdsserung. In:
Lanz K. (Hrsg.): Auswirkungen des Klimawandels auf die
Wasserwirtschaft der Schweiz. Hydro-CH2018 Bericht.

7.1.3 Wasserkraft

In der Schweiz wird mehr als die Hélfte der Elektrizitdt
aus Wasserkraft erzeugt. Uber das gesamte Jahr hinweg
profitiert die Wasserkraft zurzeit noch von den abschmel-
zenden Gletschern. Auf lange Sicht werden aber die
Schmelzwasserzufliisse abnehmen. Die Rolle der Wasser-
kraft als Speicher fiir Solar- und Windstrom und zur
Stabilisierung der Stromnetze wird hingegen zunehmen.

Wasser wird seit Ende des 19. Jahrhunderts fir die Elek-
trizitatserzeugung genutzt. Viele der Wasserkraftanlagen
wurden zwischen 1945 und 1970 erbaut und verfiigen
lber eine Konzession von rund 80 Jahren. Die grossen
Speicherkraftwerke liegen im Alpenraum, die grossen
Laufwasserkraftwerke im Mittelland.

Unterschiedliche Betroffenheit der Speicher- und
Laufkraftwerke

Wdhrend die Stromproduktion bei Speicherkraftwerken
in gewissem Mass auf Nachfrage und Preis abgestimmt
werden kann, ist sie bei Laufwasserkraftwerken vom
momentanen Wasserdargebot abhdngig. Die Fliessge-
wdsser werden in Zukunft im Winter mehr Wasser fiihren,
weshalb dann insgesamt mehr Strom aus Wasserkraft
produziert werden kann. Der erwartete Rickgang der
Sommerabflisse wird dazu flihren, dass das Wasserdar-
gebot fiir die Stromproduktion im Sommer kleiner aus-
fallen wird. Speicherkraftwerke kénnen diese saisonalen
Verdnderungen durch Rickhalt von Wasser zum Teil auf-
fangen.

Positive und negative Auswirkungen fiir
Laufkraftwerke

Das Swiss Competence Center for Energy Research
SCCER hat fiir elf Schweizer Laufkraftwerke untersucht,
wie sich der Klimawandel auf die Stromproduktion auswir-
ken wird (Abbildung 7-5). Bei fast allen Laufkraftwerken
steigt die Winterproduktion im Vergleich zur Referenz-
periode 1981 — 2010 in Zukunft an, bis Mitte Jahrhundert
durchschnittlich um ungefdhr 5% unabhdngig davon, ob
das Szenario mit konsequentem (RCP2.6) oder ohne Kli-
maschutz (RCP8.5) betrachtet wird (SCCER-SoE 2019).
Bis Ende des Jahrhunderts steigt dieser Wert ohne Kli-
maschutz auf 10 % an, wdhrend er mit Klimaschutz sta-
bil bleibt. Die jahrliche Produktion wird mit Klimaschutz
unverdndert bleiben oder nur leicht abnehmen. Ohne Kli-
maschutz werden jedoch Abnahmen um 3 % bis Mitte und
um 7 % bis Ende Jahrhundert erwartet. Ausnahmen bil-
den hoch gelegene alpine Kraftwerke, die auch dann noch
eine Zunahme der Produktion aufweisen. Dies ist vor allem
durch das Abschmelzen der Gletscher zu erkldren. Von
der Gletscherschmelze profitiert zurzeit auch noch die
gesamte Schweizer Wasserkraft. Im Zeitraum von 1980
bis 2010 stammten 3 bis 4% der Schweizer Wasser-

kraftproduktion aus der Gletscherschmelze, was unge-
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fdhr 1,0 bis 1,4 TWh pro Jahr entspricht. Der Beitrag der
Gletscherschmelze wird bis Mitte Jahrhundert jedoch um
0,56 TWh pro Jahr und bis Ende des Jahrhunderts um
1 TWh pro Jahr zuriickgehen (Schaefli et al. 2019).

Wie sich die Stromproduktion tatsdchlich verdndern
wird, hdangt aber auch vom Ausbaugrad der Kraftwerke
ab. Geringe Abflisse konnen aufgrund der Mindestrest-
wassermengen nicht genutzt werden, und bei grésseren
Abfliissen ist die Kraftwerkskapazitat (Ausbauwasser-
menge) limitierend (SCCER-SoE 2019). Bei noch nicht
maximal ausgebauten Kraftwerken konnte z.B. durch
eine Erhohung der Ausbauwassermenge oder effizientere
Stromerzeugung mehr Strom produziert werden als heute
und so die Verluste infolge des Klimawandels kompensiert
werden, wobei die kologische Bedeutung der Uberldufe
bei den Fassungen berlcksichtigt werden muss (dynami-
sche Restwassermengen).

Abb. 7-5: Erwartete Anderungen der Produktion von Laufkraftwerken

Herausforderungen und Chancen fiir
Speicherkraftwerke

Speicherkraftwerke sind aufgrund ihrer alpinen Lage
gegeniber Naturgefahren stark exponiert. Besonders das
Abschmelzen der Gletscher, die Erwdrmung des Perma-
frostes und hdufigere Starkniederschldge verschdrfen die
Naturgefahrensituation fir die Wasserkraftanlagen in den
Alpen. Je nach Speicherfiillung kdnnen sie im Hochwas-
serfall aber auch grosse Wassermengen zuriickhalten und
so zum Hochwasserschutz beitragen. In Zukunft konnten
die Anspriiche flir Mehrzwecknutzung von Speicherseen
z.B. fur den Hochwasserriickhalt oder als Wasserres-
source bei Wasserknappheit steigen. Weiter ist damit zu
rechnen, dass alpine Speicherseen durch zusdtzlichen
Sedimenteintrag schneller verlanden. Es wird versucht,
mit technischen Methoden und Unterhalt dem Verlan-
dungsproblem zu begegnen.

Die erwarteten Anderungen der Jahres- und Winterproduktion beispielhafter Schweizer Laufwasserkraftwerke in den Perioden 2060

(2045 - 2074) und 2085 (2070 -2099) im Vergleich zur Referenzperiode (1981 - 2010) fiir ein Szenario mit (RCP2.6) und ohne Klimaschutz

(RCP8.5). Die Projektionen gehen von gleichbleibender Leistung der Kraftwerke und unverdnderten Restwassermengen aus.
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Die Wasserkraft ist vom Klimawandel nicht nur
betroffen, sondern auch Teil der Lésung

Um das Ubereinkommen von Paris umzusetzen, ist ein
Umbau der Energieversorgung weg von fossilen Energie-
trdgern notwendig. Die Energiestrategie 2050 sieht als
Beitrag der Wasserkraft im Jahr 2035 eine durchschnitt-
liche Jahresproduktion von mindestens 37400 GWh vor,
2,6 % mehr als 2018 (Art. 2 EnG). Dazu sind Effizienz-
steigerungen noétig, und zusdtzliche Speichervolumen
oder neue Anlagen missen erstellt werden. Durch das
Abschmelzen der Gletscher werden neue Gebiete frei,
die teilweise fir die Wasserkraft genutzt werden kénn-
ten (Farinotti et al. 2019), wie z. B. im Fall des geplanten
Speicherkraftwerks am Triftgletscher im Berner Oberland.

Neben der Stromerzeugung selbst sind Pumpspeicher-
kraftwerke auch wichtig fir die Speicherung von Strom
und zur Stabilisierung der Stromnetze. Diese Eigenschaft
wird mit der Zunahme von Strom aus Solar- und Wind-
kraftwerken, die wetterabhdngig und darum unregelmds-
sig produzieren, immer wichtiger.

Stossrichtungen der Anpassung an den

Klimawandel

- Neuausrichtung der Anlagenkonfiguration auf-
grund des verdnderten Wasserdargebots.

- Uberpriifung des Naturgefahrenrisikos fiir Stauan-
lagen infolge der Erwdrmung von Permafrost und

des Abschmelzens von Gletschern.

- Multifunktionalitdt von Speicherseen als neue
Dienstleistung prifen.

- Langfristige Abflussvorhersagen zur Optimierung
der Stromproduktion verbessern.

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Wasserkraft»

- Lanz K. und Wechsler T. 2020: Wasserkraft. In: Lanz K.
(Hrsg.): Auswirkungen des Klimawandels auf die Was-
serwirtschaft der Schweiz. Hydro-CH2018 Bericht.

- SCCER-SoE 2019: Climate change impact on Swiss
hydropower production.

7.1.4 Thermische Nutzung von Gewdssern

Gewdsser werden in der Schweiz zur Wirmegewinnung
und Kiihlung genutzt. Auf die Wdrmenutzung wirkt

sich der Klimawandel positiv aus: Da die Gewdsser
wdrmer werden, kann ihnen mehr Energie entzogen wer-
den. Gegenldufig ist die Entwicklung bei der Kiihlung:
Zunehmender Kiihlbedarf im Sommer trifft auf hohere
Wassertemperaturen und verminderte Abfliisse.

Fir die Kiihlung von Grossanlagen spielen Fliessgewdsser
seit Jahrzehnten eine bedeutende Rolle. Seit der Abschal-
tung des Kernkraftwerks Mihleberg im Dezember 2019
gibt das Kernkraftwerk Beznau die grosste Warmemen-
ge an einen Schweizer Fluss ab, gefolgt von Kehrichtver-
brennungsanlagen und industriellen Betrieben. Beziglich
Wadrmenutzung bieten Seen und Fliessgewdsser zwar ein
grosses Potenzial, ihre Nutzung fiir Heizzwecke ist aber
durch Aufwand und Kosten fir die notigen Fernwdarme-
netze rdaumlich begrenzt. Heizsysteme mit See- oder
Flusswasser sind am ehesten in Kombination mit grésseren
Kihlanwendungen z. B. flr Industrieanlagen oder Rechen-
zentren rentabel (Rust 2017). Die Heiznutzung von Gewds-
sern ist eine Mdglichkeit, um den Treibhausgasausstoss
der Schweiz zu reduzieren und sollte deshalb vermehrt
genutzt werden. Eine Ubersicht tiber die thermische Nut-
zung von Seen und Fliessgewdssern zeigt Abbildung 7-6.

Abb. 7-6: Thermische Nutzung von Fluss- und Seewasser in der
Schweiz
Punkte zeigen, wo Flusswasser (orange) oder Seewasser (tiirkis) zur

thermischen Nutzung derzeit verwendet wird.

® Seewasser Flusswasser

Te

Quelle: Daten von Eawag, Stand 2018 (https://thermdis.eawag.ch)
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Kaum mehr Potenzial fiir Kiihlanlagen an
Fliessgewdssern

Die klimabedingte Erwdrmung der Gewdsser redu-
ziert deren Kiihlkapazitdt. Besonders im Sommer, wenn
die Nachfrage nach Kihlung am grossten ist, erreichen
Fliessgewdsser schon heute immer haufiger fir Wasser-
lebewesen kritische Temperaturen (Kapitel 6.9.1). In den
Hitzesommern 2003, 2006, 2015, 2018 und 2019 muss-
ten darum einige Grossanlagen ihre Kihlnutzung zeit-
weise einschrdnken. Um zusdtzlich zur klimabedingten
Belastung eine thermische Belastung der Gewdsserdko-
systeme zu vermeiden, sind neue Kihlnutzungen an den
meisten Fliessgewdssern kritisch zu betrachten. Allfalli-
ge Potenziale bestehen bei grosseren Fliessgewdssern in
den Voralpen, welche auch in Zukunft im Sommer noch
hohe Abflisse aufweisen.

Potenzial von Seen fiir die thermische Nutzung

Die grossen Seen haben auch mit fortschreitendem Klima-
wandel betrdchtliches Potenzial fiir thermische Nutzun-
gen, sowohl fir Warmeentzug als auch fir Kihlzwecke,
vor allem aufgrund ihrer grossen Volumen und des auch im
Sommer kiihlen Tiefenwassers. Um negative Auswirkun-
gen auf das Okosystem See auszuschliessen, sind aller-
dings die Auswirkungen von Wasserentnahmen und der
Rickgabe von erwdrmtem bzw. abgekihltem Wasser auf
die durch den Klimawandel verdnderten Schichtungsver-
hdltnisse zu beachten. So wird bei einigen Seen erwar-
tet, dass sich in Zukunft die Sommerstagnation verstdrkt
und verldngert (Kapitel 6.7.2). Um diesen Effekt durch
Kihlwassernutzung nicht zusdtzlich zu verstdrken, muss
das erwdrmte Kiihlwasser ins Tiefenwasser zurlickgelei-
tet werden. Dies flihrt zu einer Erwdrmung des Tiefen-
wassers, welche ebenfalls negative Auswirkungen hat
und deshalb moglichst gering gehalten werden muss. Bei
kleinen Seen mit geringem Tiefenwasservolumen besteht
deshalb kaum Potenzial fiir Kihlungen. Bei grossen Seen
sollte sich das Kihlpotenzial des kalten Tiefenwassers
auch in heissen Sommern ohne negative dkologische Fol-
gen nutzen lassen (Gaudard et al. 2019). Bei Nutzungen
im Bereich von Seeabfliissen besteht zudem die Moglich-
keit, das aus dem Tiefenwasser entnommene, durch die
Nutzung erwdrmte Wasser in den Seeabfluss einzulei-
ten. Je nach Temperaturgradient kann dies sogar zu einer
Abkihlung des Seeabflusses fiihren, wenn das zuriickge-
leitete Wasser immer noch kiihler ist als das Oberfldchen-

wasser des Sees. In solchen Fdllen wird aber durch die
Wasserentnahme die Grenze zwischen kaltem Tiefenwas-
ser und warmem Oberfldchenwasser im See abgesenkt.

Grundwasserwdrmenutzung

Die Erdwdrme- und damit auch Grundwasserwdrmenut-
zung ist in der Schweiz weit verbreitet. Bislang steht bei
der thermischen Grundwassernutzung nicht die allfdllige
Beeinflussung der Grundwassertemperatur im Zentrum.
Es geht vielmehr darum, Konflikte mit dem Grundwasser-
schutz zu vermeiden: Da fir jede Nutzung die schitzen-
de Deckschicht des Grundwassers durchstossen werden
muss, ist die Warmenutzung in Grundwasserschutzzonen
und Grundwasservorkommen, welche fiir die Trinkwasser-
gewinnung genutzt werden konnen, nicht erlaubt.

Stossrichtungen der Anpassung an den

Klimawandel

- Vermeidung und Verminderung des Kihl- und Heiz-
bedarfs durch bessere Gebdudetechnik und Opti-
mierung von Prozessen.

- Keine weiteren Kiihlanlagen an Fliessgewdssern

und Sanierung bestehender Anlagen, welche die
Anforderungen der Gewdsserschutzverordnung
nicht oder nicht mehr einhalten.

+ Nutzung der Seewasserpotenziale unter Berlick-
sichtigung der Konsequenzen fiir die Okosysteme

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Thermische Nutzung»

+ Lanz K. 2020: Thermische Nutzung. In Lanz K. (Hrsg.):
Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirt-
schaft der Schweiz. Hydro-CH2018 Bericht.

7.1.5 Freizeit, Erholung und Tourismus

Die Attraktivitdt des Schweizer Tourismus und der Nah-
erholungsgebiete ist durch die Landschaft und das Was-
ser, den Schnee und das Eis geprdgt. Der Klimawandel
wird das touristische Angebot besonders durch den
Riickgang der Gletscher und den Anstieg der Nullgrad-
grenze verdndern, aber auch das Bediirfnis nach Abkiih-
lung in den Bergregionen und Gewdssern erhéhen.
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Mit 53,3 Millionen Ubernachtungen pro Jahr ist der Tou-
rismus in der Schweiz ein bedeutender Wirtschaftszweig.
Er generiert einen Jahresumsatz von 18,7 Milliarden Fran-
ken, entsprechend 2,4 % des Bruttoinlandprodukts, und
ist mit 175489 Vollzeitdquivalenten (2018) ein wichtiger
Arbeitgeber (STV 2019, BFS 2019). Die Rolle der Gewds-
ser fur Naherholung und Tourismus dirfte in Zeiten des
Klimawandels noch wichtiger werden, nicht nur als Grund-
lage touristischer Aktivitaten, sondern auch als Ressour-
ce fir den taglichen Bedarf der Touristen (Abbildung 7-7).

Herausforderungen fiir den Wintertourismus

Hohere Wintertemperaturen fihren dazu, dass die Anzahl
Neuschneetage in den Alpen stark zurtickgeht (NCCS
2018). Die Wintersportorte in tieferen Lagen haben die

héhere Nullgradgrenze in den letzten Jahren bereits zu
spuren bekommen; einige mussten ihren Betrieb einstel-
len. Um den Schneeriickgang zu kompensieren, haben die
meisten Destinationen mit Beschneiungsanlagen aufge-
ristet. 2016 konnten 49 % der rund 22 500 Pistenkilome-
ter in der Schweiz kiinstlich beschneit werden (Seilbahnen
Schweiz 2017).

Das fiir die Beschneiung benotigte Wasser muss in den
abflussarmen Herbst- und Wintermonaten in grossen
Hohenlagen bereitstehen, wobei auch in hochalpinen
Gewdssern Restwasservorschriften zu beachten sind.
Vielerorts wird daher im Sommer Schmelzwasser und
Niederschlag in eigens erstellten Speichern im Skigebiet
gesammelt. Wo dies nicht ausreicht, muss Wasser aus

Abb. 7-7: Wasserabhdngigkeit von Tourismus und Naherholung in der Schweiz

Fiir die Versorgung der touristischen Infrastruktur und als Grundlage zahlreicher Aktivitdten des Winter- und Sommertourismus ist Wasser eine

zentrale Ressource.
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tieferen Lagen durch Pumpen zugefiihrt werden. Fir die
Beschneiung wird zum Teil auch Wasser aus der loka-
len Trinkwasserversorgung eingesetzt, was zu Konflikten
fihren kann (Lanz 2016). In einigen Orten kann Wasser
aus Wasserkraftstauseen bezogen werden, z. B. in Saas-
Fee, Nendaz-Veysonnaz oder Crans-Montana (Reynard
et al. 2014).

Wassernutzung in alpinen Feriendestinationen

Die extremen saisonalen Schwankungen der Ubernach-
tungszahlen und die dezentrale Lage von Feriendesti-
nationen im Gebirge machen deren Anpassung an den
Klimawandel besonders herausfordernd. Der Wasser-
verbrauch aus der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung
steigt an Spitzentagen sprunghaft an. Gleichzeitig fallt
mehr Abwasser an, was mit besonderen Anforderungen an
die Infrastruktur und erhohten Kosten verbunden ist. Wo
in Zukunft Spitzentage vermehrt mit geringerem Wasser-
dargebot zusammentreffen, erhoht sich die Wahrschein-
lichkeit von Versorgungsengpdssen.

Im Sommer verdndert sich das Landschaftsbild durch das
Abschmelzen der Gletscher. Besonders Destinationen, die
heute auch wegen ihrer Gletscher oder Gletscherattrak-
tionen besucht werden, verlieren an Attraktivitdt.

Chancen fiir den Sommertourismus

Fir die Tourismusregionen im Berggebiet eréffnet der
Klimawandel auch Chancen. Es ist davon auszugehen,
dass Erholungssuchende an heissen Sommertagen ver-
mehrt das kihlere Bergklima aufsuchen werden. So konn-
te bereits vor einigen Jahren eine Korrelation zwischen
der Anzahl der Ubernachtungen von Schweizer Touris-
ten im Berggebiet und hohen Temperaturen in tieferen
Lagen nachgewiesen werden (Serquet und Rebetez 2011).
Durch den im Herbst spdter einsetzenden Schneefall ver-
ldngert sich zudem die Wandersaison. Inwiefern die von
den Gletschern hinterlassenen neuen Hochgebirgsseen
und Landschaften attraktive Destinationen fiir Feriengds-
te werden konnen, ist noch unklar. Zudem gewinnen in
Zeiten des Klimawandels attraktive, vielfdltige Gewdsser
an Bedeutung fur die Naherholung. Lokale Badeanstalten
und attraktive See- und Flussufer stehen der Bevélkerung
fir Abkihlung und Erholung zur Verfliigung.

Einschrdankungen bei der Freizeitschifffahrt

Der Sommer 2018 zeigte, dass Trockenheit und Hitze auch
der Schifffahrt auf Seen und Flissen zusetzen kénnen.
Am stdrksten betroffen waren der unregulierte Boden-
see und kleinere Seen, bei denen der Wasserstand trotz
Regulierung aufgrund mangelnder Zuflisse nicht gehal-
ten werden konnte, wie z.B. bei Zugersee, Hallwilersee
und Greifensee.

Tab. 7-1: Einschrdnkungen der Schifffahrt auf Schweizer Seen und

Fliissen im Sommer und Herbst 2018

Gewdsser Auswirkungen, Einschrénkungen

Landestellen Bad Schachen ab 23. Juli,
Langenargen ab 24. September ausser
Betrieb, seit Juli an mehreren Stationen
kein Rollstuhlzugang

Bodensee

Keine Kursschiffe zwischen Diessenhofen
und Stein am Rhein ab 23. Juli bis Oktober

Bodensee (Untersee)

Ab 30. Juli keine Kursschiffe zwischen
Rorschach und Rheineck, bis Ende
September

Bodensee (Altenrhein)

Walensee Verlegung Anlegestelle Quinten, steilere

Rampen an allen Anlegestellen

Zugersee, Agerisee Trotz rekordtiefer Sommerpegel alle
Stationen erreichbar, aber sehr steile

Rampen

Landestelle Mdnchaltorf ab 16. Juli aus-
ser Betrieb, Seepegel ein Meter tiefer als
normal

Greifensee

Hallwilersee Seepegel mehr als 60 cm tiefer als
normal, grosse Probleme beim Zustieg
(Rampe nétig), aber alle Stationen

erreichbar

Landestelle Isola Madre (Italien) ab August
wegen niedrigem Pegel nicht erreichbar

Lago Maggiore

Zirichsee Trotz rekordtiefem Sommerwasserstand
keine Einschrdnkungen
Limmat Schifffahrt wegen zu hohen Temperaturen

an Bord (verglaste Schiffe) zeitweise ein-
gestellt

Trotz rekordtiefem Sommerwasserstand
keine Einschrdnkungen

Vierwaldstdttersee

Quelle: Reynard et al. (2020b)
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Stossrichtungen der Anpassung an den

Klimawandel

+ Innovation und Diversifikation, insbesondere For-
derung des Sommer- und Ganzjahrestourismus.

- Wasserbedarf reduzieren, um Wasserressourcen
nicht zu Ubernutzen. Besser aufgeloste Daten-
grundlagen zum Wasserverbrauch fiir verschiedene
Nutzungen in Tourismusdestinationen: Ubernach-
tungen, Beschneiung, Golfpldtze, Bader, Abwas-
serreinigung. Regionale Wasserressourcenplanung
durchfihren.

+ Vernetzung der Wasserversorgungs- und Abwas-
serinfrastrukturen mit den Nachbargemeinden und
Ausbau der Speicherkapazitdten, zweites hydrolo-
gisch unabhdngiges Standbein.

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Tourismus»

- Reynard E. et al. 2020a: Eau et tourisme. Rapport réa-
lisé dans le cadre de Hydro-CH2018.

- Reynard E. et al. 2020b: Wasser und Tourismus. In:
Lanz K. (Hrsg.): Auswirkungen des Klimawandels auf
die Wasserwirtschaft der Schweiz. Hydro-CH2018
Bericht.

7.2 Schutz vor dem Wasser

Hdufigere und intensivere Starkniederschldge, die
klimabedingte Zunahme des Sedimenttransports und die
fortschreitende Siedlungsentwicklung in Gefahrengebie-
ten erhéhen die Risiken durch Hochwasser und Ober-
flichenabfluss. Dem wird im Hochwasserschutz und bei
der Siedlungsentwdsserung bereits Rechnung getragen.

7.2.1 Hochwasserschutz

Fiir den zukiinftigen Hochwasserschutz ist es entschei-
dend, die klimabedingten Verdinderungen zu beriicksich-
tigen. Der Grundstein dafiir wurde mit dem integralen
Risikomanagement in den letzten Jahrzehnten bereits
gelegt.

In der Vergangenheit gab es immer wieder Phasen
mit vielen und grossrdumigen Hochwasserereignissen
(Schmocker-Fackel und Naef 2010). Grossrdumige und
katastrophale Hochwasser kdnnen auch im heutigen Kli-
ma auftreten, wie z. B. die grossen Ereignisse von 1987,
1999 und 2005 zeigen, und auch in Zukunft wird es
solche Hochwasser geben. Die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens gewisser Hochwasserabfliisse ist iber die
Zeit nicht konstant und verdndert sich durch den Kli-
mawandel. Diese Auftretenswahrscheinlichkeit ist eine
wichtige Grosse fiir die Planung und Dimensionierung
von Hochwasserschutzmassnahmen, und es gibt Hin-
weise darauf, dass sie zunimmt (Kapitel 6.5). Unsicher-
heiten bezlglich Extremereignissen bestehen bereits
heute; sie nehmen angesichts des Klimawandels kiinftig
noch zu. Der Hochwasserschutz muss diese Unsicher-
heiten konsequent beriicksichtigen. Zusdtzlich dirfte
durch den Klimawandel auch mehr Sediment mobilisiert
und wdhrend Hochwasserereignissen mittransportiert
und abgelagert werden, was zu grossen Schdden flih-
ren kann.

Stdandige Weiterentwicklung des Hochwasserschutzes

Der Schutz vor dem Wasser gewann im 19. Jahrhun-
dert an Bedeutung, als im Zuge von Industrialisierung
und Bevodlkerungswachstum immer neue gewdssernahe
Flachen in Anspruch genommen wurden. In der Folge
wurden Flussldufe korrigiert und mit Ddmmen versehen,
um die Abflusskapazitdt bei Hochwasser zu erhohen
und flussnahe Flachen zu schiitzen. Die Einengung der
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Fliessgewdsser und der Rickhalt von Geschiebe aus
den seitlichen Zubringern flhrte unter anderem zu einer
stdrkeren Erosion von Flusssohle und Ufern, der man
mit weiteren Verbauungen zu begegnen versuchte. Die-
se Strategie erwies sich auf Dauer als ungeeignet, um
Siedlungen und Sachwerte nachhaltig vor Uberflutun-
gen zu schitzen. Nach teils verheerenden Hochwasser-
ereignissen mit enormen Schdden setzte in der Schweiz
bereits vor rund 25 Jahren ein Paradigmenwechsel im
Hochwasserschutz ein: weg von der Gefahrenabwehr
durch rein bauliche Massnahmen hin zu einem integ-
ralen Risikomanagement. Heute werden Prdvention,
Vorsorge, Bewdltigung und Regeneration von Naturge-
fahrenereignissen ganzheitlich und als zyklischer Pro-
zess betrachtet. Alle wichtigen Akteure beteiligen sich
an der Planung und Umsetzung von Massnahmen, wobei
technische, (raum-)planerische, biologische und organi-
satorische Massnahmen bestmdglich kombiniert werden.
Seit einigen Jahren werden auch klimabedingte Auswir-
kungen und Einflussfaktoren berucksichtigt. Im Bericht
«Umgang mit Naturgefahren in der Schweiz» (BAFU
2016b) wurde der Handlungsbedarf erkannt; er wird im
Hochwasserschutz bereits zum Teil umgesetzt.

Soziodkonomische Entwicklung als Treiber des
Schadenpotenzials

Wie sich die Hochwasserrisiken in den ndchsten Jahr-
zehnten entwickeln, hdngt nicht nur von der Verdnde-
rung der Spitzenabflisse ab, sondern auch davon, ob
das Schadenpotenzial weiter zunimmt. Die Siedlungs-
flache in der Schweiz hat sich seit dem Ende des Zwei-
ten Weltkriegs bis 2009 mehr als verdreifacht (Abbildung
7-8). Durch die Ausdehnung der Siedlungsfldche, hohe-
re Sachwerte in den Gebduden und der intensivierten
Raumnutzung auch in potenziellen Gefahrengebieten hat
sich das Schadenpotenzial von Hochwasserereignissen
laufend vergrossert, wahrend immer weniger Raum fir
mogliche Schutzmassnahmen zur Verfiigung steht. Um
einer weiteren Zunahme der Risiken vorzubeugen, ist es
entscheidend, den Risikogedanken schon bei der Aus-
arbeitung von Richtplanen, Nutzungspldnen oder Bau-
reglementen einzubeziehen. Zu diesem Zweck wurden
schweizweit Gefahrenkarten erstellt, die zeigen, wo in
der Schweiz Siedlungen und Verkehrswege durch Hoch-
wasser und andere Naturgefahren bedroht sind (ARE und
BAFU 2005).

Abb. 7-8: Entwicklung von Bevélkerung und Siedlungsfldche in der
Schweiz

Die Bevélkerung in der Schweiz hat von 1865 bis 2015 um etwa 5,5
Millionen Einwohner zugenommen (orange Linie) und werden je nach
Szenario bis 2065 weiter zunehmen (orange Linien gestrichelt).
Stdrker als das Bevélkerungswachstum verlduft der Anstieg der
liberbauten Fldche in der Schweiz (grau). Waren um 1890, bei knapp
3 Millionen Einwohnern, noch weniger als 50000 ha besiedelt, so
stieg die Siedlungsfldche bis 2009 bei rund 7,5 Millionen Einwohnern
bis auf iiber 300000 ha an.
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Datenquellen: Teilweise korrigierte Angaben der Eidg. Arealstatistiken und Schdtzun-
gen. Stdndige Wohnbevdlkerung gemdss ESPOP, STATPOP und den Bevélkerungssze-
narien des Bundesamtes fir Statistik BFS.

Stossrichtungen der Anpassung an den
Klimawandel
Sensibilisierung und Berticksichtigung neuer oder
verstdrkter Gefahren infolge des Klimawandels wie
z.B. Verkettung von Prozessen oder Uberschreiten
von Prozessschwellenwerten.

Akzeptanz erhoéhen fir einschneidende und
unpopuldre Massnahmen wie z.B. Rickzug aus
gefdhrdeten Gebieten.

Vermeidung neuer inakzeptabler Risiken durch eine
risikobasierte Raumplanung.
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7.2.2 Schutz vor Oberfldchenabfluss

Die Zunahme der Starkniederschldge wird zu hdufige-
rem und intensiverem Oberfldchenabfluss und dadurch
zu mehr Schdden fiihren, auch in Gebieten, die von
Hochwasser der Fliisse und Seen nicht gefdhrdet sind.
Deshalb sind Objektschutzmassnahmen, eine risiko-
basierte Raumplanung und eine Anpassung der
Siedlungsentwdsserung an den Klimawandel wichtig.

Die Klimaszenarien CH2018 prognostizieren ohne Klima-
schutz einen Anstieg der Starkniederschldge um bis zu
20 % bis Ende Jahrhundert. Bei Starkniederschldgen kann
das Wasser vom Boden nur noch teilweise aufgenommen
werden und fliesst oberfldchlich ab (sogenannter Ober-
flachenabfluss). Dadurch kann es zu fldchendeckenden
Uberflutungen auch fern von Gewdssern kommen. Ober-
flachenabfluss kann Schdden an Gebduden, Infrastruktur
und in der Landschaft in Millionenhéhe verursachen. So
waren beispielsweise bei einem anhaltenden Gewitter in
Zofingen im Juli 2017 zahlreiche Gebdude ausserhalb der
bekannten Gefahrenzonen von Schdden betroffen (Abbil-
dung 7-9). Als wichtigen ersten Schritt hat der Bund in
den letzten Jahren gemeinsam mit der Vereinigung der
Kantonalen Gebdudeversicherungen und dem Schweizeri-
schen Versicherungsverband eine gesamtschweizerische
Gefdhrdungskarte erarbeitet: Sie zeigt, wo Oberfldchen-
wasser abfliesst, welche Flachen betroffen sind und wie

hoch das Wasser stehen kann. Im Kontext des Klima-
wandels sollte das Bewusstsein fiir die Gefahren durch
Oberflachenabfluss gestdrkt werden. Bereits mit oft ein-
fachen und kostenglinstigen Objektschutzmassnahmen
oder Sperren und niedrigen Barrieren kann das Eintreten
von Wasser in Keller oder Tiefgaragen verhindert werden.

Angepasste Siedlungsentwdsserung

Besonders problematisch sind Starkniederschldge in
Siedlungen, wo ein Grossteil der Flachen versiegelt ist und
kein Wasser infiltrieren kann. Die Siedlungsentwdsserung
muss sich mit fortschreitendem Klimawandel dieser Her-
ausforderung stellen. Eine Moglichkeit ist die Erhohung
der Abflusskapazitdt aus dem Siedlungsgebiet, einerseits
durch den Ausbau der Kanalisation, andererseits durch
die Schaffung oberflachlicher Notabflusskorridore. Stark-
regen kann auch zu einer Uberlastung der Kanalisation
mit Ableitung von ungereinigtem Schmutzwassers fihren
(Kapitel 7.3.2).

Durch die beschleunigte Abfiihrung von Starkregen aus
Siedlungen konnen sich allerdings flussabwdarts die Hoch-
wasserabfliisse erhohen. Deshalb sind auch neue Ideen
und eine stdrkere Zusammenarbeit zwischen Siedlungs-
entwdsserung, Stadtplanung und dem Hochwasserschutz
gefragt. Ein solch ganzheitlicher Ansatz ist das Konzept
der sogenannten «Schwammstadt»: Regenwasser wird in

Abb. 7-9: Neue Gefahren auch ausserhalb von Zonen, die gemdss Gefahrenkarte durch Hochwasser gefdhrdet sind

Viele Gebdude (rot eingefdrbt) in Zofingen (AG), die bei einem anhaltenden Gewitter im Juli 2017 Wasserschdden erlitten, liegen ausserhalb

bisher bekannter Gefahrenzonen. Griinde sind Oberfldchenabfliisse sowie der Riickstau infolge einer lberlasteten Kanalisation.

Quelle: Abteilung Landschaft und Gewdsser (ALG) des Kantons Aargau (2017)
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Zisternen, Regenwasserteichen oder Grinddchern
gespeichert, statt es direkt via Kanalisation abzufiihren.
Dies entlastet nicht nur die Kanalisation, sondern kann im
Sommer die Folgen von Hitzewellen in Stddten und Agglo-
merationen reduzieren. Klimaanalysekarten zeigen, dass
es an Hitzetagen z.B. in Ziircher Stadtquartieren 6 bis
7 °C wdrmer werden kann als in der ldndlichen Umgebung.
In der klimaangepassten Stadtentwicklung setzt man dar-
um auf mehr Freirdume, Grinfldchen, Schattenpldtze und

offene Gewdsser.

Stossrichtungen der Anpassung an den

Klimawandel

+ Schaffung oberflachlicher Notabflusskorrido-
re fir Regenereignisse in Siedlungen, bei denen
die Fassungskapazitat von Kanalisation und
Regenuberlaufbecken nicht ausreicht, sodass der
Uberschiissige Niederschlag schadenfrei in die
Gewdsser gelangen kann.

- Klimaangepasste Stadtentwicklung: Schaffung
von entsiegelten Fldchen, Griinflachen, Dach- und
Fassadenbegriinung, Bau von lokalen Speichern
und Mulden, um Regenwasser zwischenzuspei-
chern, sowie gréssere Regentiberlaufbecken in der
Kanalisation. Diese Massnahmen wirken teilwei-

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Hochwasserschutz»

+ Lanz K. 2020: Hochwasserschutz. In: Lanz K. (Hrsg.):
Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirt-
schaft der Schweiz. Hydro-CH2018 Bericht.

7.3 Gewdsserschutz

Aufgabe des Gewdsserschutzes ist es, die Gewdsser vor
nachteiligen Einwirkungen zu schiitzen. Dies, um eine
langfristige Nutzung der Gewdsser durch den Menschen
zu ermdglichen und die aquatischen Okosysteme zu
erhalten. In den letzten Jahren wurden verschiedene
Sanierungsprogramme eingeleitet, um die stoffliche
Belastung der Gewdsser zu reduzieren, sie zu renatu-
rieren und vor Ubernutzung zu schiitzen. Diese Mass-
nahmen zum Schutz der Gewdsser werden vor dem
Hintergrund des Klimawandels weiter an Bedeutung
gewinnen.

7.3.1 Klimawandel und der Schutz sich verdndernder
Gewdsser

Die Gewdsser und ihre Ufer werden in der Schweiz durch
den Menschen stark genutzt. Grosse Abschnitte sind
beziiglich Wasserfiihrung, Wasserqualitdt und Struk-
tur des Gewdssers beeintrdchtigt. Mit dem Klimawan-
del als zusdtzlichem Stressfaktor gewinnen eine rasche
Umsetzung des Gewdsserschutzgesetzes und eine noch
schonendere Nutzung an Bedeutung. Weiter ist damit zu
rechnen, dass unvorhergesehene Klimafolgen eine punk-
tuelle Uberpriifung von Gewidsserschutzkonzepten und
-massnahmen erforderlich machen kénnten.

Gewdsser haben eine Schlisselfunktion fir Gesellschaft,
Wirtschaft und Natur. Sie gestalten Landschaften und
sind unsere Wasserressource. Der Gewdsserschutz sorgt
dafir, dass die Gewdsser ihre Funktionen als Lebensraum
far Pflanzen und Tiere, als Trinkwasserressource und als
Erholungsraum fiir die Menschen moglichst dauerhaft
erfillen konnen. Zudem sollen die Gewdsser auch als
Grundlage wirtschaftlicher Aktivitdten zur Verfligung ste-
hen (z. B. Warmenutzung, Stromproduktion, Tourismus).

Viele Gewdsser mitsamt ihren Ufern (Gewdsserraum) sind
heute durch anthropogene Stressoren wie Verbauungen,
chemische Verunreinigungen oder Verdnderungen der
Abflussdynamik beeintrdchtigt. Zu den negativen Aus-
wirkungen dieser menschgemachten Gewdsserverdnde-
rungen kommen die Folgen des Klimawandels hinzu oder
verstdrken diese noch. Eine konsequente Umsetzung des
Gewdsserschutzgesetzes ist daher entscheidend, um die
Widerstands- und Anpassungsfdhigkeit der Gewdsser
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gegeniber dem Klimawandel moglichst rasch zu stdrken.
Dies erfordert die Reduktion stofflicher Belastungen, die
rasche Umsetzung von Revitalisierungen und Sanierun-
gen der Wasserkraft, eine gesetzeskonforme Festlegung,
Gestaltung und Bewirtschaftung des Gewdsserraums
und die Sicherung ausreichender Wassermengen in den
Gewdssern.

Da der Klimawandel auch die Beanspruchung der Gewds-
ser durch die Gesellschaft erhdhen wird (z. B. zusdtzliche
Entnahmen fiir Bewdsserung und Beschneiung, geringe-
re Schadstoffverdliinnung bei Niedrigwasser), erhalten
verschiedene Aufgabenbereiche des Gewdsserschutzes
eine erhohte Bedeutung. Insgesamt wird die Abstimmung
mit anderen Sektoren wichtiger (z. B. Hochwasserschutz,
Gewdssernutzung). Zudem ist regelmdssig zu tiberpriifen,
ob die aktuellen Strategien und Praktiken des Gewds-
serschutzes vor dem Hintergrund des Klimawandels opti-
miert werden kdnnen oder miissen. So werden etwa die
Gewdsserschutzmassnahmen auf Bundesebene im Pro-
jekt «Uberpriifung des Gewdsserschutzes hinsichtlich
Klimawandel» zurzeit durch externe Expertinnen und
Experten im Auftrag des BAFU Uberprift (Ecoplan i.E.).
Erfahrungsaustausche kdnnen einen Beitrag leisten, den
Vollzug in den Kantonen zu stdrken.

Bund und Kantone beobachten und dokumentieren den
Zustand und die Verdnderungen der Schweizer Gewdsser
mit mehreren Messnetzen:

- fir die Wasserqualitat mit der Nationalen Wasserbe-
obachtung NAWA, der Nationalen Grundwasserbeob-
achtung NAQUA und den Messnetzen Temperatur und
Feststoffe;

- fir die Wassermengen mit den Messnetzen Wasser-
stand und Abfluss sowie NAQUA;

- fir die Gewdsserdkologie mit NAWA und dem Biodiver-
sitatsmonitoring.

Mit den Methoden nach dem Modulstufenkonzept (MSK)
wird aus den Beobachtungswerten der Gewdsserzustand
ermittelt. Damit die Gewdsserbeobachtung und -beurtei-
lung als zentrale Steuerungsinstrumente der Gewdsser-
politik funktionieren, missen sie sowohl die Auswirkungen
des Klimawandels als auch weiterhin primdr die Auswir-
kungen von anderen anthropogenen Einflissen auf die

Gewdsser aufzeigen. Monitoringprogramme und Beurtei-
lungsmethoden sollen darum regelmdssig daraufhin ber-
prift werden, ob sie aufgrund des Klimawandels
weiterentwickelt werden missen.

Stossrichtungen der Anpassung an den

Klimawandel

+ Fortflihrung der Gewdsserbeobachtung, um Ver-
dnderungen zu erkennen und zu dokumentieren.
Regelmdssige Uberpriifung, ob infolge des Klima-
wandels Bedarf fiir eine Weiterentwicklung der

Monitoringprogramme besteht.

+ Bund und Kantone Uberpriifen regelmdssig ihre
bestehenden Strategien und Praktiken im Gewads-
serschutz, sodass die Gewdsser ihre Funktionen

7.3.2 Reduktion der stofflichen Belastung

Die Wasserqualitdt ist durch Eintrdge von Ndhrstoffen,
Pflanzenschutzmitteln und anderen Mikroverunrei-
nigungen stark beeintrdchtigt. Mit verschiedenen
Massnahmen soll einerseits die derzeitige Belastung
reduziert und andererseits das Risiko neuer Verschmut-
zungen minimiert werden. Damit reduziert sich der
Stress auf die Gewdsserékosysteme, die Widerstands-
fdhigkeit erhéht sich und die Wasserqualitdt wird ver-
bessert. Dies kommt auch den menschlichen Nutzungen
zugute.

Uber 97 % des kommunalen Abwassers in der Schweiz
wird zentral gesammelt und in Abwasserreinigungsanla-
gen (ARA) behandelt. Dafiir sind etwa 1300000 km Kana-
lisation und rund 800 ARAs vorhanden. Tdglich gelangen
pro Kopf etwa 650 Liter Abwasser in die ARAs, wovon
etwa 22 % aus den Haushalten und etwa gleich viel aus
Industrie und Gewerbe stammen. 55 % der von der Kana-
lisation transportierten Volumen sind Regenwasser von
Ddchern und Strassen oder Fremdwasser’ (Maurer et al.
2012). Nach der Behandlung in ARAs gelangen 88,3 %
des gereinigten Abwassers in Fliessgewdsser und 11,7 %

7 Fremdwasser aus Brunnenabldufen, Bichen, Drainagen, eindringendem
Grundwasser
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in Seen (ARA-Datenbank des BAFU, Stand 2018). Da die-
se Gewdsser Lebensraum fir Tiere und Pflanzen sind,
aber auch direkt oder indirekt als Trinkwasserressourcen
dienen, missen die ARAs eine sehr hohe Reinigungsleis-
tung erbringen.

Reinigungsleistung der Abwasserreinigungsanlagen
verbessern

Der Klimawandel vermindert zeitweise den Abfluss der
Fliessgewdsser, wodurch der Abfluss der ARAs weniger
stark verdinnt und die stoffliche Belastung erhoht wird.
Allerdings arbeiten die ARAs bei hoherer Wassertempera-
tur und wenig Niederschldgen effizienter, was der schlech-
teren Verdlinnung etwas entgegenwirkt (BAFU 2019b). Mit
dem Ausbau von Kldranlagen um eine vierte Reinigungs-
stufe soll gemdss revidiertem Gewdsserschutzgesetz von
2014 der Eintrag von Mikroverunreinigungen wie z. B. Arz-
neimittelwirkstoffen oder Bioziden in die Gewdsser, aber
auch die als kritisch betrachtete Ausbreitung von anti-
biotikaresistenten Bakterien Gber die Gewdsser reduziert
werden. Dazu wurden nach zielorientierten, gesetzlich
verankerten Kriterien rund 140 ARAs ausgewdhlt. Die-
se werden bis 2040 mit zusdtzlichen Reinigungsstufen
ausgeristet.

Siedlungsentwdsserung an Klimawandel anpassen

Fir das Management der stddtischen Niederschldge
haben sich in der Schweiz historisch zwei Systeme eta-
bliert. Auf 70% der Siedlungsfldche wird im sogenann-
ten Mischsystem der Regen von Ddchern und Strassen
gemeinsam mit dem Schmutzwasser zur ARA gefiihrt und
dort behandelt. Bei Starkregen, wenn Mischkanalisation
und Regenriickhaltebecken nicht alles Wasser aufnehmen
konnen, gelangt ein Gemisch von Schmutz- und Regen-
wasser unbehandelt in die Gewdsser, was als Mischwas-
serentlastung bezeichnet wird (Abbildung 7-10). Auf den
restlichen 30 % der Siedlungsfldche kommt das Trennsys-
tem zum Einsatz, wobei eine zweite Kanalisation die Nie-
derschldge sammelt und direkt in Oberflachengewdsser
leitet. Wo Regenwasser stark verschmutzt wird, etwa auf
stark befahrenen Durchgangsstrassen, muss das abge-
fihrte Wasser vor der Einleitung in ein Gewdsser behan-
delt werden.

Abb. 7-10: Reaktion von Trenn- bzw. Mischsystem bei starken
Regenfdllen

Bei Mischsystemen, welche 70 % der Siedlungsfldche entwdssern,
kann bei Starkregen ein Gemisch aus Schmutz- und Regenwasser

ohne Reinigung in die Gewdsser gelangen.
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Quelle: Braun et al. (2015)

Die Zunahme der Starkniederschldge wird dazu fih-
ren, dass ohne Anpassung der Siedlungsentwdsserung
zuklnftig hdufiger unbehandelte Abwdsser via Misch-
wasserentlastung direkt in die Gewdsser gelangen. Um
die Kanalisation zu entlasten, sollte deshalb Regenwas-
ser vermehrt auch im Siedlungsgebiet versickert werden.
Wo dies nicht ausreicht, miissen Zwischenspeicher erstellt
werden (Regeniberlaufbecken, Anlagen zur Behandlung
von entlastetem Mischwasser) oder die Mischkanali-
sation in eine Trennkanalisation (mit separater Regen-
wasserableitung) umgebaut werden. Da die Anlagen der
Siedlungsentwdsserung eine Lebensdauer von mehreren
Jahrzehnten haben, kommt es darauf an, den Klimawan-
del schon bei heutigen Baumassnahmen zu beriicksich-
tigen. Dementsprechend missen auch Instrumente wie
die generelle und regionale Entwdsserungsplanung und
die entsprechenden Normen und Datengrundlagen regel-
mdssig Uberprift und aktualisiert werden.
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Massnahmen zur Reduktion der stofflichen Belastung
fortfiihren

Ein grosser Teil der Mikroverunreinigungen, etwa Insekti-
zide, Herbizide und Fungizide, sind diffuse Eintrdge aus
der Landwirtschaft, auf die der Ausbau der Klaranlagen
keinen Einfluss hat. Auch Phosphor und Stickstoff aus
Diingemitteln und Giille gelangen in die Gewdsser. All die-
se Stoffe haben negative Auswirkungen auf die Gewds-
serdkologie, und es ist Ziel des Gewdsserschutzes, ihren
Eintrag zu reduzieren. Durch den Klimawandel wird es zu
Verdnderungen in der Landwirtschaft kommen, z.B. die
geografische Verschiebung der intensiven landwirtschaft-
lichen Kulturflachen, der Anbau anderer Kulturen und
Sorten oder das Auftreten neuer Schadorganismen und
Krankheiten. All dies wird auch den Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln verandern. Diese indirekten Einflusse sind
fir die Belastung der Gewdsser mit Pflanzenschutzmit-
teln voraussichtlich massgeblicher als die direkten Ein-
Die durch den
Klimawandel erwartete Zunahme von Oberfldchenabfluss

flisse des Klimawandels selbst.

und die Veranderungen bei der Grundwasserneubildung
konnen den Transport dieser Stoffe in die Gewdsser noch
erhohen. Der Eintrag kritischer Stoffe muss darum weiter
vermindert werden, was unter anderem im Rahmen des
Aktionsplans Pflanzenschutzmittel (Bundesrat 2017)
erfolgt. Dabei steht im Vordergrund, die Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln zu reduzieren, z. B. durch mecha-
nische Unkrautbekdmpfung, biologischen Landbau, Ver-
bot einzelner Pflanzenschutzmittel oder Férderung von
Nutzlingen. Weitere Ansdtze sind die Verhinderung der
Abschwemmung von den Feldern, extensiv bewirtschafte-

Stossrichtungen der Anpassung an den

Klimawandel

- Regelmdssige Prifung des Entwdsserungskon-
zepts einer Region und bei Bedarf Anpassung.
Begrenzung von Mengen und Hdufigkeit von Misch-
wasserentlastungen.

+ Fortflhren des Ausbaus der ARAs, um Reinigungs-
leistung zu verbessern.

+ Raumplanerische Festlegung und extensive Gestal-
tung und Bewirtschaftung des Gewdsserraums.

- Konsequente Umsetzung des Aktionsplans Pflan-
zenschutzmittel.

te Pufferstreifen entlang der Gewdsser oder die umwelt-
schonende Reinigung von Spritztanks. Die Massnahmen
und Ziele zur Reduktion der Belastung der Gewdsser mit
Pflanzenschutzmitteln und Ndhrstoffen missen auch
unabhdngig vom Klimawandel umgesetzt werden.

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Reduktion der stofflichen Belastung»

- Bundesrat 2017: Aktionsplan zur Risikoreduktion und
nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln.

- Lanz K. 2020: Siedlungsentwdsserung. In: Lanz K.
(Hrsg.): Auswirkungen des Klimawandels auf die Was-
serwirtschaft der Schweiz. Hydro-CH2018 Bericht.

7.3.3 Renaturierung der Gewdsser

Naturnahe Gewdsser sind vielféltige Lebensrdume fir
einheimische Tiere und Pflanzen. Die Gewdsserdkosys-
teme werden sich klimabedingt verdndern. Natiirliche
Gewdsser konnen mit diesen Verdnderungen besser
umgehen als chemisch belastete, verbaute oder durch
Wasserkraft hydrologisch beeinflusste Gewdsser.

Ein grosser Teil der natlrlichen Gewdsser der Schweiz
ist seit dem 19. Jahrhundert verloren gegangen. Weitrei-
chende Folgen hatten etwa grosse Gewdsserkorrektionen
und Verbauungen von kleinen Fliissen und Bdchen. Griin-
de dafiir waren die Verbesserung des Schutzes vor Hoch-
wasser, die Energieproduktion, die industrielle Nutzung
sowie die Erschliessung von Verkehrskorridoren, landwirt-
schaftlichen Nutzungsfldchen und Siedlungsrdumen. Vor
allem Gewdsser im stark genutzten Mittelland weisen eine
ungentgende Strukturvielfalt auf und sind weit von ihrem
urspriinglichen Zustand entfernt. Insgesamt ist rund ein
Viertel aller Gewdsserstrecken in der Schweiz kiinstlich,
stark beeintrachtigt oder Uberdeckt.

Um die Gewdsser wieder natdrlicher zu gestalten und die
wesentlichen Beeintrachtigungen zu beseitigen, wurde
im Jahr 2011 das Gewdsserschutzgesetz revidiert. Die
Renaturierung von Gewdssern wurde unabhéngig vom Kli-
mawandel initiiert, tragt aber direkt zu widerstands- und
anpassungsfdhigen Gewdssern bei. Die Kantone haben
systematisch untersucht, in welchen Gewdssern die dort
lebenden Tiere und Pflanzen wesentlich beeintrdchtigt
sind, und geplant, wo Wasserkraftanlagen saniert oder
Gewdsser revitalisiert werden sollen.
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Abb. 7-11: Wertvolle Lebensrdume nach Revitalisierungen

Bei Rietheim im Kanton Aargau wurde der Chli Rhi, ein zugeschlitteter Seitenarm des Rheins, wieder freigelegt und darf bei Hochwasser lber die

Ufer treten. So ist eine dynamische Auenlandschaft entstanden. Im Bild die Situation am 22. August 2016.

Bild: Herbert Béhler und Markus Forte/Ex-Press/BAFU

Vielfdltige Lebensraume erhalten und schaffen

Der Klimawandel wird zu héheren Wassertemperaturen
und Verdnderungen in den Abflissen und beim Sediment-
transport flihren. Viele Arten kénnen sich nicht ohne wei-
teres an die verdnderten Bedingungen anpassen. Sie sind
darauf angewiesen, in alternative Lebensrdaume umsiedeln
oder sich in Extremsituationen — wie etwa bei Hitzewellen
oder Niedrigwasser — in andere, weniger betroffene Berei-
che im Gewdssersystem zurlickziehen zu kénnen. Dazu
ist ein intaktes Gewdssernetz mit vielfdltigen Lebensrdu-
men notwendig. Naturnahe Gewdsser sind zentral fir den
Erhalt der Artenvielfalt.

Zentral fir die Vernetzung sind die Wanderméglichkei-
ten der Lebewesen in und an den Gewdssern (Abbildung
7-12). Doch wird der Auf- und Abstieg von Fischen und
anderen wandernden Arten (z.B. Krebse) in der Schweiz

durch rund 1000 Hindernisse von Wasserkraftanlagen
verunmaglicht. Sanierungspflichtige Wasserkraftanla-
gen werden daher bis 2030 mit Auf- und Abstiegshilfen
fir Fische ausgestattet. Zusatzlich unterbrechen rund
100000 Sohlschwellen und Abstiirze von mehr als 0,5m
Hohe die Vernetzung. Diese sollen im Rahmen von Was-
serbauprojekten und Gewdsserunterhalt laufend besei-
tigt werden.
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Abb. 7-12: Dimensionen der Vernetzung in einem intakten Gewdssersystem

Damit sich Wasserlebewesen entlang der Gewdsser ausbreiten kénnen, ist eine gute Ldngsvernetzung notwendig. Viele Arten wandern fiir die

Fortpflanzung (ber lange Strecken, kiirzere Strecken werden aber auch fiir die Futtersuche oder zum Riickzug wdhrend Hitzeperioden,

Niedrig- oder Hochwasser zurlickgelegt. Ebenso wichtig sind eine gute Quervernetzung (periodisch (berflutete Auengebiete) sowie die Tiefen-

vernetzung in Form von Austausch zwischen Oberfldchengewdsser und Grundwasser.

Tiefenvernetzung

Quelle: nach BAFU (2011)

Gewdsser bieten erst dann vielfdltige Lebensrdume,
wenn auch eine abwechslungsreiche, gut strukturierte
Gewdssersohle, Bereiche mit unterschiedlichen Fliess-
geschwindigkeiten, Rickzugsmaoglichkeiten flr Extrem-
situationen (z. B. Niedrigwasserrinnen) und Verstecke fiir
Wasserlebewesen gewdhrleistet sind. Es ist wichtiger
denn je, Wasserbauprojekte so zu gestalten, dass viel-
fdltige Lebensrdume erhalten und geschaffen werden.
Da Revitalisierungsprojekte Jahrzehnte Bestand haben
mussen, sollten sie das zukiinftige Klima antizipieren und
die erwarteten Verdnderungen in Wasserflihrung, Tempe-
ratur und Gewdsserdkologie bereits heute beriicksichti-
gen. Besonders bei kleinen Gewdssern kann ausreichende
Beschattung durch Uferbepflanzung den Temperaturan-
stieg bremsen. Auch werden sich die Lebensraume der
Arten in gewissem Rahmen verschieben und neue Arten

Quer-
vernetzung

in das Gewdsser einwandern, wdhrend bestehende ver-
schwinden. Diese neuen Arten haben aber moglicherwei-
se andere Anspriiche an das Gewdsser als die heutigen,
z.B. bezlglich Struktur oder Fliessgeschwindigkeiten. Bis
zum Jahr 2090 sollen rund 4000 km Gewdsserabschnit-
te revitalisiert und damit die natirlichen Funktionen der
Gewdsser wiederhergestellt werden (Goggel 2012).

Mehr Raum fiir die Gewdsser

Gewdsser mitsamt ihren Ufern erfillen zahlreiche natiir-
liche Funktionen. Naturnahe Gewdsser brauchen ausrei-
chend Raum; nur so kdnnen sie sich entwickeln. Durch den
Ubergang vom Wasser zum Land entstehen auf engem
Raum sehr vielfdltige Lebensrdume, weshalb der Gewds-
serraum eine grosse Bedeutung fiir die Biodiversitat hat.
Weiter wirken die Ufer auch als Puffer fiir den Eintrag von
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Schad- und Ndhrstoffen. Im Hochwasserfall kdnnen im
gesamten Gewdsserraum Wasser und Geschiebe zuriick-
gehalten und so Hochwasserspitzen und Schdden redu-
ziert werden. Viele Fliessgewdsser speisen zudem das
Grundwasser.

Die natiirlichen Funktionen eines Gewdssers kdnnen nur
wiederhergestellt werden, wenn gentigend Raum zur Ver-
figung steht. Durch einen gewdssernahen, standortge-
rechten Baum- und Strauchbestand kénnen vor allem bei
kleinen Flissen und Bdachen insbesondere die maximalen
Wassertemperaturen reduziert und thermische Riickzugs-
orte geschaffen werden. Kaltwasserzonen kdnnen aber
nur dann als Rickzugsort dienen, wenn die Lebewesen
sie auch erreichen konnen (Durchgdngigkeit). Zudem hat
eine gewdssergerechte Bestockung nicht nur eine kiihlen-
de Wirkung, sondern erhéht auch die Strukturvielfalt eines
Gewdssers und wertet den Lebensraum auf.

Okologische Anforderungen an Restwassermengen
gewinnen an Bedeutung

An rund 1500 Stellen wird Schweizer Gewdssern Wasser
fir die Stromerzeugung entnommen. Es darf dabei nur
so viel Wasser entnommen werden, dass eine angemes-
sene Restwassermenge im Gewdsser verbleibt. Mit dem
Gewdsserschutzgesetz von 1992 wurde festgelegt, wie
angemessene minimale Restwassermengen zu bestim-
men sind. Allerdings gilt dies nur fiir Entnahmen, die nach
1992 bewilligt wurden. Auf dltere Entnahmekonzessio-
nen sind die Restwasserbestimmungen erst bei einer
Neukonzessionierung anwendbar. Soweit dies wirtschaft-
lich tragbar ist, missen allerdings auch die bestehen-
den Restwasserstrecken saniert werden (Art. 80 und 81
GSchG). Restwassermengen werden anhand der hydrolo-
gischen Kenngrdsse Q4; sowie spezifischen 6kologischen
Anforderungen im betroffenen Gewdsserabschnitt fest-
gelegt. Dabei muss der Wasserbedarf fir vom Gewdsser
abhdngige Lebensrdume, fiir die Fischwanderung oder fiir
die Grundwasserspeisung beriicksichtigt werden. Bei die-
ser Festlegung werden die mit dem Klimawandel erwar-
tete Zunahme der Wassertemperatur, der Riickgang der
Sommer- und Niedrigwasserabfliisse sowie hdufigere
Trockenheit die Bedeutung der spezifischen 6kologischen
Anforderungen erhdhen.

Sanierung Wasserkraft konsequent fortfiihren

Nahezu alle Fische unternehmen im Laufe ihres Lebens
grossere oder kleinere Wanderungen. Aufgrund der Was-
serkraftnutzung sind viele Fluss- und Bachsysteme fir
Fische nicht oder nur teilweise durchwanderbar. Mit dem
Klimawandel bekommt die Sanierung der ca. 1000 Fisch-
wanderhindernisse an Wasserkraftanlagen zusatzliche
Bedeutung, damit die Fische in Trocken- und Hitzeperio-
den in Gewdsserabschnitte ausweichen kdnnen, in denen
sie weniger Stress ausgesetzt sind.

In Speicherkraftwerken wird Wasser in Speicherseen
gesammelt und dann zur Stromerzeugung abgelassen.
Da die Stromerzeugung nach Massgabe von Nachfra-
ge und Strompreisen unregelmdssig erfolgt, fuhrt dies
zu schnellen Abfluss- und Wasserstandschwankungen
in den Gewdsserabschnitten unterhalb der Wasserkraft-
anlagen (Schwall-Sunk). Rund 100 Wasserkraftanlagen
verursachen in der Schweiz solche kiinstlichen Abfluss-
schwankungen. Dies ist fiir die Gewdsserdkologie pro-
blematisch, da Tiere von der Stromung mitgerissen
werden oder beim schnellen Abflussriickgang in trocken-
fallenden Bereichen stranden. Kraftwerke konnen auch
den Geschiebetransport verdndern, besonders dort, wo
Staubereiche als Sedimentfalle wirken und im Unter-
lauf ein Geschiebedefizit verursachen. Deshalb wer-
den auch Wasserkraftwerke saniert, welche kinstliche
Abflussschwankungen verursachen, und 150 Anlagen,
die Geschiebedefizite verursachen (BAFU 2015).

Mit den beschriebenen Renaturierungs- und Sanierungs-
massnahmen werden die Gewdsserdkosysteme aufge-
wertet und somit auch gegeniber klimabedingten
Stressoren widerstandsfdhiger. Diese ldngerfristigen
Massnahmen miissen im Ereignisfall hdufig durch kurz-
fristig wirksame Massnahmen wie etwa Notfallkonzepte
in der Fischerei ergdnzt werden. So wurden im Sommer
2018 beispielsweise entlang des Hochrheins in den Kan-
tonen Schaffhausen, Thurgau und Zirich zahlreiche
Bachmiindungen ausgebaggert, um den Fischen kihlere
Rickzugsorte bereitzustellen (BAFU 2019b).
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Stossrichtungen der Anpassung an den

Klimawandel

- Konsequente Umsetzung der Renaturierungspla-
nung der Kantone: Sanierung Fischgdngigkeit,
Sanierung Schwall-Sunk, Sanierung Geschiebe
und Revitalisierung unter Bericksichtigung des

Klimawandels.

- Regelmdssige Evaluierung von Gewdsserschutz-
konzepten und -massnahmen auf ihre Wirksamkeit
flr den Erhalt und die Schaffung klimaangepass-
ter aquatischer Lebensrdume und Uberpriifung der

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Renaturierung»

- BAFU 2015: Renaturierung der Schweizer Gewdsser.
Die Sanierungspldne der Kantone ab 2015.

7.3.4 Schutz der Wasserressourcen und des
Grundwassers

Mangellagen aufgrund von Trockenperioden kénnen
bei der Trinkwasserversorgung durch gute Planung und
Vorsorge vermieden werden. Wéhrend Trockenperioden
besteht jedoch grosser Bedarf an Brauchwasser fiir

die Bewdsserung. Um die Wasserversorgungen vor er-
hohten Anspriichen und das Grundwasser und die Ober-
fldchengewdsser vor einer Ubernutzung zu schiitzen,
ist eine regionale Wasserressourcenplanung und
-bewirtschaftung notwendig.

Der Klimawandel fihrt praktisch Gberall in der Schweiz
zu zunehmender Trockenheit im Sommer und Herbst.
Gleichzeitig nimmt der Brauchwasserbedarf besonders
flr die landwirtschaftliche Bewdsserung im Sommer zu.
Abbildung 7-13 zeigt, wie sich mit dem Klimawandel die
Wasserknappheit im Sommer (als Verhdltnis von Wasser-
bedarf zu Wasserdargebot in Oberflachengewdssern) auf
Einzugsgebietsebene verdandern wird. Bereits in der Refe-
renzperiode weisen einige Einzugsgebiete im Sommer ein
Wasserdefizit aus Oberflachengewdssern auf (Brunner et
al. 2019a). In normalen Jahren kann die Brauchwasser-
nachfrage jedoch durch Entnahmen aus dem Grundwas-

ser gedeckt werden. Bei einem 10- bis 100-jdhrlichen
Trockenheitsereignis sind schon heute weite Teile des
Mittellands und des Juras von Sommerwasserknapp-
heit betroffen. Dies hat sich in den Trockenjahren 2003,
2015 und 2018 bestdtigt, als es zu Entnahmeverboten aus
Oberfldchengewdssern, aber auch aus dem Grundwasser
kam (BAFU 2019b). Dabei war besonders bei kleineren
Grundwasservorkommen keine Entnahme mehr méglich.
Da bei Trockenperioden auch das Grundwasserdarge-
bot reduziert ist, kann davon ausgegangen werden, dass
zukinftig auch die Grundwasserentnahmen regional stdr-
ker eingeschrdnkt werden missen.

Sicherung der Trinkwasserversorgung

Die Trinkwasserversorgung kann durch eine Vernet-
zung der Wasserversorgungen und eine bessere Vertei-
lung des Trinkwassers gewdhrleistet werden. Grundlage
fir diese Massnahmen ist eine regionale Planung der
Wasserversorgung, in welcher die konkreten Massnah-
men zur Sicherung der Trinkwasserversorgung definiert
und danach im Rahmen der natirlichen Erneuerung und
Anpassung der Wasserversorgungsinfrastrukturen reali-
siert werden. Darlber hinaus ist wichtig, dass die durch
die Trinkwasserversorgung genutzten Grundwasservor-
kommen nicht aufgrund anderer Bedirfnisse, besonders
die der Landwirtschaft, ibernutzt werden. Ebenso muss
die Wasserversorgung vor Forderungen anderer Nutzer
nach moglichst preiswertem Wasser in grossen Men-
gen geschitzt werden. Wo nétig, muss die Brauchwas-
serversorgung auf- oder ausgebaut werden. Dabei muss
insbesondere die Kostenwahrheit berlicksichtigt wer-
den. Zusdtzlich kénnen durch geeignete Massnahmen in
der Landwirtschaft wie innovative Bewdsserungstechni-
ken, angepasste Drainagen und den Anbau trockenresis-
tenterer Kulturpflanzen eine Ubernutzung der Gewdsser
und/oder Mangellagen bei der Verfligbarkeit von Brauch-
wasser vermieden werden. Generell gewinnt die Bewirt-
schaftung der Wasserressourcen durch die Kantone an
Bedeutung, um Interessenkonflikte zwischen den Was-
sernutzungen zu vermeiden.

Grundwasserfunktionen bei Trockenheit gewdhrleisten

Das Grundwasser muss so genutzt werden, dass seine
wichtigen natrlichen Funktionen erhalten bleiben. Grund-
wasser tragt namlich gerade bei Niedrigwasser einen
bedeutenden Teil zur Speisung vieler Fliessgewdsser bei
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Abb. 7-13: Wasserknappheitsrisiko in den Sommermonaten (Juni, Juli, August)
Abgebildet ist fiir ein normales, ein trockenes und ein extrem trockenes Jahr die Wasserbilanz, berechnet aus Dargebot in Oberfldchengewdsser
pro Einzugsgebiet minus Wasserbedarf in diesem Gebiet unter heutigen und zukiinftigen Bedingungen ohne Klimaschutz (RCP8.5). Braune Farb-

téne bedeuten Wasserknappheit, griin-blaue Farbténe Wasseriiberschuss.
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Quelle: Brunner et al. (2019a)

und verhindert so, dass aquatische Lebensrdume ganz
oder teilweise trockenfallen. Auch Walder sind wdhrend
Trockenheit auf Grundwasser angewiesen (Seibert et al.
2018b). Die Sensitivitdt der Lebensrdume und die Anfdl-
ligkeit von Grundwasserfassungen gegeniiber Niedrig-
wasser und sinkenden Grundwasserstdnden ist von Ort
zu Ort sehr unterschiedlich (Abbildung 7-14). Es erfordert
eine gesamthafte regionale Betrachtung von Grundwas-
serressourcen und deren Nutzung, um die Grundwasser-
funktionen fir Mensch und Natur auch bei Trockenheit so
weit wie moglich zu erhalten.

Konsequenter Schutz der Grundwasserfassungen fiir
die Trinkwasserversorgung

Wdhrend Trockenperioden steht lokal und auch regional
weniger Grundwasser zur Verfligung. Die Wasserversor-
gung ist dann besonders auf wenige von Trockenheit nicht
betroffene Grundwasserfassungen angewiesen. Der vor-
sorgliche Schutz dieser fir die Trinkwasserversorgung

50 bis 100
100 bis 150

Trockenes Jahr
(10-jéhrliche Trockenheit)

150 bis 300 [l > 600

I 300 bis 600

Extrem trockenes Jahr
(100-jéhrliche Trockenheit)

unverzichtbaren Fassungen muss gestdrkt und beschleu-
nigt werden. Dazu missen fir alle Grundwasserfassun-
gen von 6ffentlichem Interesse (Trinkwasserversorgung)
Zustrémbereiche zum Schutz der Wasserqualitdt bezeich-
net werden, und verunreinigte Fassungen missen durch
Massnahmen saniert werden. Dies umfasst vor allem eine
Anpassung der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung, um
die verbreiteten Verunreinigungen mit Nitrat und Pflan-
zenschutz-Metaboliten zu beseitigen. Ebenso muss bei
Trinkwasserfassungen, bei welchen aufgrund der Nutzung
im Zustrombereich die Gefahr einer Verunreinigung
besteht, eine mogliche Verunreinigung durch geeignete
Massnahmen verhindert werden.

Der ausserordentlich hohe Nutzungsdruck im Mittelland
und in den Alpentdlern (siehe Abbildung 7-15) fihrt hdu-
fig zu Konflikten zwischen Grundwasserschutz und dem
Flachenbedarf fir Siedlungen, Verkehrswege oder Land-
wirtschaft. Viele Fassungen sind darum heute nicht mehr
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Abb. 7-14: Grundwasserstdnde und Grundwasserfunktionen
Effekt von trockenen Bedingungen auf unterschiedliche Grundwasserfunktionen: Wédhrend ldngerer Trockenperioden mit tiefen Grund-

wasserstdnden fallen Feuchtgebiete und Auenwdlder zeitweise trocken. Auch kénnen kleinere Pumpbrunnen nicht mehr tiefer gelegene Wasser-

ressourcen erreichen und Quellen kénnen versiegen.

Auenwald

Grundwasservorkommen gespeist
durch Fluss und Niederschlag

= = Normale Situation heute
Trockenheit

Quelle: eigene Darstellung nach Hunkeler et al. 2020

umfassend gemdss den bundesrechtlichen Anforderun-
gen geschutzt. Hier besteht nach den Bestimmungen
der Gewdsserschutzgesetzgebung ein klarer Hand-
lungsbedarf. Bestehende und neue Schutzzonen missen
konsequent geschiitzt werden, damit sie von kurzfristi-
gen Verschmutzungen durch Ereignisse in der ndheren
Umgebung der Fassung (z. B. lecke Tankanlagen, defek-
te Abwasserleitungen) nicht gefdhrdet werden kénnen.

Zahlreiche Fassungen mussten sogar aufgegeben wer-
den, weil keine ausreichende Wasserqualitdt mehr
gewdbhrleistet werden konnte oder das Risiko einer Verun-
reinigung zu gross war. Um die Versorgungssicherheit
weiterhin zu gewdhrleisten, miissen solche Fldchenkon-
flikte gelost und verbreitete Verunreinigungen des Grund-
wassers bekdmpft werden.

Grundwasservorkommen
gespeist durch
Niederschlag

undurchldassiger
Untergrund

Stossrichtungen der Anpassung an den

Klimawandel

- Umsetzung regionales Wasserressourcenmanage-
ment durch die Kantone.

+ Ausschopfung der Potenziale fiir effizientere Was-

sernutzung.

- Konsequenter Vollzug des planerischen Grundwas-
serschutzes und der Planung zur haushdlterischen
Nutzung des Grundwassers (Art. 43 GSchGi. V. m.
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Abb. 7-15: Beeintrdchtigung der Umgebung von Grundwasserfassungen durch den Ausbau von Siedlungen und Verkehrswegen
Die ursprtinglich im Jahre 1962 auf der griinen Wiese erstellten Grundwasserpumpwerke in Niedergésgen (braun) und Schénenwerd (blau) liegen

heute im Siedlungsgebiet.
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Quelle: Lanz K. (Hrsg.) (2020), basierend auf Hug et al. (2017); Kartengrundlage: Bundesamt fiir Landestopografie

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema
«Gewdsserschutz»
BAFU-Website Restwasser: www.bafu.admin.ch/
restwasser
Brunner M. et al. 2019a: Wasserspeicher. Welchen
Beitrag leisten Mehrzweckspeicher zur Verminderung
zuklinftiger Wasserknappheit? Hydro-CH2018 Bericht.
Praxisgrundlagen fiir ein regionales Wasserressour-
cenmanagement in drei Modulen: www.bafu.admin.ch/
wasserressourcenmanagement
Seibert J. et al. 2018b: BAFU-Projekt Niedrigwasser
und Grundwasser.
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7.4 Internationale Bedeutung der Schweizer
Gewdsser

Rhein, Rhone, Ticino, Inn und Doubs transportieren
grosse Mengen an Wasser aus der Schweiz in umlie-
gende Ldnder und weiter bis in die Meere. Da die unter-
liegenden Ldnder auf dieses Wasser angewiesen sind,
trégt die Schweiz eine grosse Verantwortung fiir einen
sorgsamen Umgang mit dieser Ressource.

Die Nachbarlander und Unterlieger nutzen die Ressource
Wasser in vielfdltiger Weise, sei es fir Trinkwasserzwecke,
fur die Bewdsserung, zur Kiihlung oder fiir die Strompro-
duktion. Zudem missen die Grundlagen fir eine intak-
te Gewdsserokologie und der Hochwasserschutz auch
flussabwarts garantiert sein. Die verschiedenen Interes-
sen werden durch internationale Abkommen, Staatsver-
trage oder spezifische Gremien geregelt (vgl. Fallbeispiel
Ticino, Seite 113). Auch der ungehinderte Schiffsverkehr
via Rhein zum Meer ist vertraglich gesichert (revidier-
te Rheinschifffahrts-Akte oder Mannheimer Akte 1868).
Eine Ubersicht iiber die international abgestimmten Inte-
ressen gibt Abbildung 7-16.

Folgen fiir die Rheinanlieger und die Rheinschifffahrt

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Grenzgewds-
ser treffen die Unterlieger zum Teil stdrker als die Schweiz
selbst. Zum Beispiel treten im Rhein unterhalb von Basel
Hochwasser hauptsdchlich im Winter auf, wenn der Rhein
oberhalb von Basel wenig Abfluss flihrt. Mit der Zunah-
me der Winterabfliisse und Winterniederschldge steigt in
Zukunft der Hochwasserbeitrag aus der Schweiz in der
kalten Jahreszeit. Hingegen geht der Abflussbeitrag aus
Schnee und Eis zuriick, was kiinftige Niedrigwasserereig-
nisse im Sommer und Herbst im Unterlauf des Rheins noch
verstdrken konnte. So stammte etwa beim Niedrigwasser-
ereignis im September 2003 noch Uber 75 % des Rhein-
abflusses bei Lobith an der niederldndischen Grenze aus
dem Einzugsgebiet oberhalb von Basel. Davon stammten
16 % aus der Gletscherschmelze (Stahl et al. 2016). Wah-
rend dieser anhaltenden und ausgeprdgten Niedrigwas-
serperiode musste die Grossschifffahrt stark reduziert
und zeitweise ganz eingestellt werden. In der Folge nah-
men die Importmengen auf dem Wasserweg z. B. von Roh-

6l oder Futtermitteln um rund 20 % gegeniiber dem Vorjahr
ab (Schweizerische Rheinhdfen 2019). Die wirtschaftliche
und strategische Bedeutung der Rheinschifffahrt ist
enorm: Mengenmdssig werden tber 10 % des Aussenhan-
dels der Schweiz via Rhein abgewickelt — etwa 7 Millio-
nen Tonnen Giter und etwa 100 000 Container jdhrlich.
Wegen ihrer grossen Abhdngigkeit von Importen tber den
Rhein ist die Schweiz stark an einer international abge-
stimmten Bewirtschaftung des Flusses interessiert. Soll-
ten am Rhein in Zukunft, wie von den hydrologischen
Szenarien prognostiziert, hdufigere und ausgeprdgtere
Niedrigwasserereignisse auftreten, wdre das mit erhebli-
chen wirtschaftlichen Risiken verbunden.

Zielkonflikte bei der Wassernutzung

Die Betroffenheit der internationalen Wasserwirtschaft
und deren Anpassungsmassnahmen sind aber je nach
Region sehr unterschiedlich. Die Reaktionen der ver-
schiedenen Wassernutzer kdnnen Zielkonflikte zwischen
Ober- und Unterliegern, aber auch zwischen verschiede-
nen Sektoren verstdrken, wie das Fallbeispiel Ticino zeigt.

Stossrichtungen der Anpassung an den

Klimawandel

+ Nachhaltige Bewirtschaftung der internationalen
Flusseinzugsgebiete mit wertvollen Lebensadern
flr Natur und Mensch, damit diese gegeniiber den
Auswirkungen des Klimawandels widerstands-
fahiger werden. Sicherstellen oder Verbesserung
der Wasserqualitdt der Gewdsser, da sie von den
Unterliegern zur Trinkwassergewinnung genutzt

werden.
- Optimierung des Wassereinsatzes (Demand
Management): Anreize schaffen, um bestehende
Wassersparpotenziale zu nutzen, z. B. bei Bewds-
serung und Kihlung. Dies reduziert den Druck auf
die Wasserressourcen und vereinfacht die grenz-

Uberschreitende Zusammenarbeit.
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Abb. 7-16: International abgestimmte Bewirtschaftungsaspekte

Die Bewirtschaftung grenziiberschreitender Gewdsser bedingt in vielerlei Hinsicht eine abgestimmte Planung. Dazu wurden internationale

Kommissionen und Arbeitsgruppen ins Leben gerufen.
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Fallbeispiel Ticino, Lago Maggiore

Das Einzugsgebiet des Lago Maggiore teilen sich die Schweiz und Italien je fast zur Halfte, wdhrend sich der See
selbst zum grossten Teil in Italien befindet. Die wasserwirtschaftliche Schnittstelle zwischen der Schweiz und Ita-
lien ist das Wehr von Sesto Calende, wo der Abfluss des Lago Maggiore in den Ticino seit 1943 reguliert wird. Auf
die Abflusssteuerung hat die Schweiz keinen Einfluss, doch wurde schon 1938 zwischen ltalien und der Schweiz
ein Regulierungsbereich fir den Seepegel vereinbart. Innerhalb dieser Koten kann das italienische Consorzio del
Ticino frei Uber den Seeabfluss entscheiden.

Fir die flussabwarts liegenden Provinzen Lombardei und Piemont steht in den Sommermonaten die Bewdsserung
im Vordergrund: Die vom Ticino gespeisten Kandle Villoresi und Naviglio Grande leiten bis zu 120 m?®/s auf lom-
bardische Ackerflachen (Gandolfi 2003). Weitere Entnahmen kommen den piemontesischen Provinzen Vercelli und
Novara zugute, in denen etwa die Hdlfte des italienischen Reisanbaus konzentriert ist. Aus Sicht der Bewdsserungs-
konsortien sollte der See als Riickhaltebecken mit hohem Wasserstand bewirtschaftet werden, um auch im Juli
und August noch unbegrenzt bewdssern zu konnen. Andererseits liesse sich der Wasserbedarf der Landwirtschaft
durch effizientere Anwendungstechniken enorm senken, denn der Flachenanteil von Mikrobewdsserungssystemen
in der Lombardei betrug 2010 nur 1,4 % (Regione Lombardia 2015).

Der Unterlauf des Ticino mit dem Naturschutzgebiet Parco del Ticino leidet ganzjdhrig unter verminderten Abfluss-
mengen, da bis zu 90 % des Flusswassers in Kandle abgeleitet wird. Die dortigen Naturschutzverbdnde plddieren
daher, wie die Landwirtschaft, fir einen moglichst hohen Wasserstand im Lago Maggiore, um auch bei anhaltender
Trockenheit ausreichende Restwassermengen zu garantieren.

Eine Anhebung des maximalen Wasserpegels im Sommer wird allerdings von den Anrainergemeinden des Lago
Maggiore beidseits der Grenze abgelehnt. Ein hoher Wasserstand vermindert die Pufferkapazitat fiir die Aufnahme
von Intensivniederschldgen, wie sie im Einzugsgebiet des Lago Maggiore hdufig sind. Die Uberflutungsgefahr steigt
am Seeufer sowie flussabwdrts beim Zusammenfluss des Ticino mit dem Po nahe Pavia. Zudem hat ein erhéhter
Pegel negative Auswirkungen auf die Nutzbarkeit der Strdnde und besonders im Friihling auf das Naturschutz-
gebiet der Bolle di Magadino.

Genau betrachtet ist die Regulierung von Abfluss und Pegel des Lago Maggiore kein Konflikt zwischen Italien und
der Schweiz, sondern zwischen den Akteuren am Unterlauf und den Interessen der Seeanlieger.

Weitere Informationen und Referenzen zum Thema

«Bewirtschaftung der Grenzgewdsser»

- Lanz K. 2020: Bewirtschaftung der Grenzgewdsser.
In: Lanz K. (Hrsg.): Auswirkungen des Klimawandels
auf die Wasserwirtschaft der Schweiz. Hydro-CH2018
Bericht.
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Verbesserung der

Wissensgrundlagen

Die Anpassung an den Klimawandel in der Wasserwirt-
schaft ist bereits in die Wege geleitet. Um effektiver auf
die Folgen des Klimawandels reagieren und um die
Anpassungsstrategien weiterentwickeln und optimieren
zu konnen, sind noch mehr qualitativ hochstehende
Wissens- und Datengrundlagen notwendig. Die aufge-
zeigten Forschungsliicken miissen geschlossen und das
Monitoring verbessert werden. Zudem muss ein Dialog
mit den Nutzern dieser Informationen gefiihrt werden.

Fur die Anpassung an den Klimawandel sind umfassen-
de Wissensgrundlagen erforderlich, zum einen Uber die
klimabedingt sich verdndernden Naturprozesse, zum
anderen Uber die bereits beobachteten und zukiinftigen
Auswirkungen auf Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft.
Diese Wissens- und Entscheidungsgrundlagen werden
in der Regel von Fachspezialistinnen und Fachspezia-
listen aus Forschung und Umweltbeobachtung in enger
Zusammenarbeit mit Experten und Nutzern aus der Pra-
xis erstellt. Darauf aufbauend werden die Anpassungs-
massnahmen selbst anschliessend durch Fachleute aus

Klimadienstleistungen und NCCS

den verschiedenen Sektoren der Wasserwirtschaft entwi-
ckelt. Um die Wissensgrundlagen fir die Entwicklung von
Anpassungsmassnahmen verwenden zu kdnnen, miissen
sie zusammengetragen, interpretiert und zum Teil weiter-
entwickelt und nutzergerecht aufbereitet werden.

Hydro-CH2018 ist ein Themenschwerpunkt des National
Centre for Climate Services (NCCS). Ziel des NCCS ist
es, die erforderlichen aufbereiteten Wissensgrundlagen -
auch Klimadienstleistungen genannt — fiir die Schweiz zur
Verfiigung zu stellen (siehe Kasten). Eine weitere Aufgabe
des NCCS ist es, den Wissensbedarf der Praxis an For-
schung und Umweltbeobachtung weiterzuleiten. Umge-
kehrt geben erfolgreich umgesetzte Massnahmen zu
Klimaschutz und Anpassung wertvolle Anregungen zur
Optimierung der Wissensgrundlagen und besonders der
Zukunftsszenarien. Dieser Zusammenhang von Wissen,
Klimadienstleistungen und Massnahmen sowie die Rolle
des NCCS darin sind in Abbildung 8-1 dargestellt. Die-
se Arbeiten werden im Rahmen von Themenschwerpunk-
ten durchgefiihrt.

Klimadienstleistungen sind auf wissenschaftlichen Erkenntnissen basierende Informationen und Daten liber das
vergangene, gegenwdrtige und zukinftige Klima und seine Folgen fiir Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft. Sie
bilden die Grundlage fir klimakompatible Entscheidungen. Von der World Meteorological Organization (WMO)
wurde deshalb 2009 das Global Framework for Climate Services GFCS (https://gfcs.wmo.int/) ins Leben gerufen,
welches dazu aufruft, nationale Koordinationsmechanismen fiir die Entwicklung und Verbreitung von Klimadienst-
leistungen zu etablieren. Fiir die Schweiz koordiniert das 2015 gegriindete National Centre for Climate Services
NCCS als Netzwerk des Bundes diese Aufgaben. Das NCCS ist im Sinne eines virtuellen Zentrums organisiert
und ist ein Zusammenschluss von zentralen und dezentralen Verwaltungseinheiten® des Bundes. Ziel des NCCS
ist es, Klimadienstleistungen Uber verschiedene Sektoren hinweg zu biindeln und zur Nutzung zur Verfligung zu
stellen, den Dialog mit den Akteuren zu férdern und so koordinierte, massgeschneiderte Klimadienstleistungen zu
erstellen und zu kommunizieren. Dies erlaubt es den Nutzenden, Prozesse und Losungen fiir den Klimaschutz und
die Anpassung an den Klimawandel zu entwickeln.

Mitglieder NCCS: Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz, Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Bundesamt fiir Landwirtschaft BLW, Bundesamt
fiir Gesundheit BAG, Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz BABS, Bundesamt fiir Lebensmittelsicherheit und Veterindrwesen BLV, Bundesamt fiir Energie BFE,
ETH Ziirich, Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL. Partner NCCS: Agroscope, Oeschger-Zentrum fiir Klimaforschung, Forschungsin-
stitut fiir biologischen Landbau FiBL, ProClim, Priventionsstiftung der Kantonalen Gebédudeversicherungen KGV, Schweizer Hagel-Versicherung, Schweizeri-
scher Versicherungsverband SVV
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Abb. 8-1: Zusammenhang von Wissen, Klimadienstleistungen als Entscheidungsgrundlage und Massnahmen zu Klimaschutz und Anpassung

sowie die Rolle des NCCS in diesem System
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Viele Klimadienstleistungen liegen bereits vor

Die Themenschwerpunkte des NCCS stellen Klimadienst-
leistungen bereit, wie die Klimaszenarien CH2018 als
Grundlage fir alle anderen Themenschwerpunkte und die
hydrologischen Szenarien Hydro-CH2018. Mit weiteren
Projekten des Bundes wie dem Pilotprogramm «Anpas-
sung an den Klimawandel» werden ebenfalls Klimadienst-
leistungen erstellt. Klimadienstleistungen liegen in den
verschiedensten Formen vor:

- Syntheseprodukte ermoglichen den Interessierten
einen einfachen und schnellen Zugriff auf das aktuelle
Wissen in Form von z.B. Abschluss- und Hintergrund-
berichten, NCCS-Broschiiren, Informationen auf der
NCCS-Webplattform (www.nccs.admin.ch) und Videos.

- Veranstaltungen wie z.B. Stakeholder-Workshops und
das Abschlusssymposium des Projekts Hydro-CH2018,

das jdhrlich stattfindende NCCS-Forum oder das Sym-
posium «Anpassung an den Klimawandel> bieten eine
Plattform flir die Wissensvermittlung und den Dialog
zwischen Wissenschaft und Praxis, aber auch fir die
Formulierung von Bediirfnissen durch die Stakeholder.

+ Datenportale wie der NCCS-Webatlas, HADES-Daten
oder das Kartenportal www.map.geo.admin.ch stellen
Klima- und hydrologische Szenarien, Daten und Grafi-
ken zur Verfligung.

+ Durchfiihrung von Beratung, Kommunikation und
Medienarbeit zum Thema Klimawandel und Klima-
dienstleistungen.

Bediirfnis nach weiteren Klimadienstleistungen besteht
Folgender Bedarf an Klimadienstleistungen in den Berei-
chen Klimaszenarien, Hydrologie und Wasserwirtschaft
wurde an einem Stakeholder-Workshop 2018 identifiziert:
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- Informationen zu und wdhrend Trockenperioden: Einer-
seits werden aktuelle Informationen und Vorhersagen
im Ereignisfall gewilinscht, andererseits besteht auch
ein Bedurfnis nach hochaufgeldsten, langfristigen Pro-
jektionen von Niedrigwasser und Trockenheits-Kenn-
grossen (z.B. Qs4; und NM70Q).

- Schweizweite und fldchendeckende Informationen zu
gegenwadrtigen und zukinftigen Wassertemperaturen in
den Gewdssern fiir den Gewdsserschutz und die ther-
mische Nutzung.

- Schweizweite und fldchendeckende Informationen zu
lokalen und grossrdumigen Starkniederschldgen heu-
te und in der Zukunft fiir Siedlungs- und Strassenent-
wdsserung sowie den Hochwasserschutz.

+ Hydrologische Grundlagen fir die Landwirtschaft zur
Sensibilisierung und als Entscheidungsgrundlagen fur
die Landwirtschaftspolitik, fir die landwirtschaftliche
Beratung sowie flir Versicherungen, kantonale Fach-
stellen und landwirtschaftliche Betriebe .

+ Informationen im Bereich Grundwasser zum Warme-
transport besonders flr urbane Regionen mit grosser
Nutzung durch geothermische Sonden; zu Speicherpro-
zessen in Grundwasserleitern sowie zur Bedeutung der
Karstregionen wdhrend Niedrigwasserperioden.

- Aktivitdten und Materialen fiir Bildung, Kommunikation,
Sensibilisierung und Beratung.

Forschung gezielt weiter vorantreiben

Um die oben beschriebene Nachfrage nach Klimadienst-
leistungen zu decken, braucht es u. a. weitere Forschung.
Neben der Fortfiihrung der Grundlagenforschung mit dem
Ziel, Prozesswissen und daraus abgeleitete Modelle zu
verbessern, wurden folgende Bereiche als besonders
wichtig identifiziert:

+ Weiterentwicklung der Klimamodellierung und des sta-
tistischen Downscalings, insbesondere unter Beriick-
sichtigung kleinrdumiger Prozesse und Strukturen wie
z. B. der konvektiven Niederschlagsbildung (z. B. Gewit-
ter). Ziel ist dabei die Verbesserung der raumlichen und
zeitlichen Auflosung sowie der Konsistenz zwischen den
einzelnen Klimavariablen. Basierend auf dieser Weiter-
entwicklung werden prazisere Aussagen zu zukiinftigen
Entwicklungen der Hochwasser erwartet.

+ Aussagen zur Entwicklung/Verdnderung von gross-
fldchigen Hochwassern beziiglich Wahrscheinlichkeit,
Abfluss und der rdumlichen Ausdehnung.

- Systemische Betrachtung des gesamten Wasserkreis-
laufs: Atmosphdre, Landoberflache, Hydro(geo)logie,
Okosysteme sowie Auswirkungen verschiedener Nut-
zungen. Die einzelnen Teilsysteme sind voneinander
abhdngig und beeinflussen einander stark. Die meis-
ten Umweltmodelle beschrdnken sich jedoch auf ein
Teilsystem, wdhrend die anderen Teilsysteme stark
vereinfacht oder nur als konstante Randbedingung
berlcksichtigt werden. Dadurch kénnen Rickkopp-
lungseffekte zwischen den Teilsystemen nur schwer
erkannt und quantifiziert werden.

+ Vertiefte Analyse der Auswirkungen des Klimawandels
auf die Wasserqualitdt und die Gewdsserokosysteme.
So ist beispielsweise Uber die Folgen einer Zunahme
der Bewdsserung auf Pestizid- und Nitratbelastung der
Gewdsser oder zu den Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Erosion und Sedimenttransport noch wenig
bekannt. Zudem fehlt es an Wissen Uber die kombi-
nierte Wirkung von stofflichen Belastungen und klima-
bedingtem Stress (Multistressoren) auf die aquatischen
Okosysteme.

+ Umgang mit den in Vorhersagen enthaltenen Unsicher-
heiten. Besonders relevant sind Unsicherheiten bei
Entwicklungen, die ein System schnell und irreversibel
verdndern und in einen anderen Systemzustand brin-
gen (Kipppunkte). Das Wissen Uber solche Kipppunkte
reicht fir eine Modellierung bisher nicht aus. Ein geeig-
netes Frihwarnsystem ist aber unerldsslich, um irre-
versible Verdnderungen verhindern zu kénnen. Darum
ist im Bereich der Kipppunkte mehr Forschung naétig.

- Sozio-0konomische und politische Forschung: Gefragt
sind sozio-6konomische Szenarien als Input fir die
Umweltmodellierung, Kosten-Nutzen-Abwdgungen von
Klimaschutz und Anpassungsmassnahmen, Akzeptanz
und Werte (Legitimation von Handlungsentscheiden)
sowie Zielvorgaben zur angestrebten zukiinftigen Ent-
wicklung der Gewdsser.

Neben der Bereitstellung solcher wissenschaftlichen
Grundlagen sollte auch die Vernetzung von Forschung
und Praxis weiter intensiviert werden, etwa durch Schaf-
fung systematischer Schnittstellen (wie z. B. VSA-Platt-
form Wasserqualitdt).
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Hydrologische Szenarien regelmdssig aktualisieren

Die Massnahmen zur Anpassung an den Klimawandel sind
auf die hydrologischen Szenarien ausgerichtet und zum
Teil sehr langfristig angelegt. Eine hdufige Aktualisierung
der hydrologischen Szenarien konnte daher die Anpas-
sung komplizieren. Deshalb sollten die Szenarien nur bei
relevanten Verdanderungen im Wasserhaushalt aktuali-
siert werden. Welche Verdnderungen relevant sind, muss
im Dialog mit den Nutzern bestimmt werden. Griinde fir
grosse Verdnderungen in den hydrologischen Szenarien
kénnen neue Erkenntnisse aus zukiinftigen Generatio-
nen von Klimaszenarien, neues Prozesswissen oder eine
bessere Verfiigbarkeit von Grundlagedaten sein. Dafir
ist eine Operationalisierung der Erstellung von hydrolo-
gischen Szenarien (analog der Klimaszenarien) und ein
Monitoring der wissenschaftlichen Entwicklungen im
Rahmen des NCCS notwendig.

Bestehendes Monitoring besser auf Klimafragen
ausrichten

Sowohl fiir die Forschung als auch fiir die Erstellung von
Szenarien oder die Umsetzung der Anpassungsmassnah-
men im Bereich Wasser sind gute Datengrundlagen zu
Klima, Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft und Gebiets-
eigenschaften unerldsslich. Um klimabedingte Verdnde-
rungen in den Gewdssern beobachten und dokumentieren
zu kénnen, braucht es lange und homogene Messreihen,
die wasserwirtschaftlich (also durch menschliche Nut-
zungen) moglichst unbeeinflusst sind. Es ist deshalb
sehr wichtig, Messreihen fortzuflihren, die diese Krite-
rien erfillen. Dies ist nicht selbstverstdndlich, da immer
wieder bestehende Messstandorte aufgegeben oder ver-
schoben werden missen, z. B. aufgrund von wasserbauli-
chen Massnahmen fiir einen besseren Hochwasserschutz,
durch den Aus- und Umbau von Wasserkraftnutzungen
oder auch, um das Monitoring praktikabler zu gestalten.

Das Monitoring von hydrologischen Parametern (z.B.
Abfluss, Grundwasserstand) diente in der Vergangenheit
primdr der Wassernutzung, dem Hochwasserschutz oder
dem Gewdsserschutz, nicht der Beobachtung von Auswir-
kungen des Klimawandels. Einige klimarelevante Parame-
ter und Einzugsgebiete sind deshalb in den Messnetzen
unterreprdsentiert. Bei den Abflussmessungen betrifft
dies besonders alpine vergletscherte Gebiete, beim Was-
sertemperatur-Messnetz vor allem kleine Fliessgewdsser

des Mittellands. Bei den grossen Seen muss die kontinu-
ierliche Aufzeichnung von Temperatur-Tiefenprofilen ver-
stdrkt werden. Insbesondere bei Seen im alpinen Bereich,
welche sich als Folge des Gletscherriickgangs gerade erst
neu bilden, fehlen Grundlagen, bzw. es findet noch gar
kein Monitoring statt. Unzureichend ist die Datenlage
auch bei Sedimenttransport und Bodenfeuchte.

International werden Daten zu zahlreichen klimarelevan-
ten Messreihen u. a. durch das Global Climate Observing
System GCOS® gesammelt und verfligbar gemacht. In der
Schweiz betreiben verschiedene Institutionen Messnetze,
die insgesamt einen sehr breiten Uberblick iiber die Aus-
wirkungen des Klimawandels erlauben. GCOS Schweiz
hat zum Ziel, diese klimarelevanten Messreihen zu erhal-
ten, bei Bedarf aufzubauen und zu koordinieren.

Wichtige Datengrundlagen fehlen oder geniigen nicht
Die hydrologische Modellierung, aber auch Modellierun-
gen von Entwicklungen in Landwirtschaft, Waldwirtschaft
oder Okologie bilden die Grundlage fiir diverse Anpas-
sungsmassnahmen. All diese Modelle bendtigen Grundla-
gendaten, welche derzeit nicht oder nicht in ausreichender
Qualitdt und Auflésung verfliigbar sind. Im Zentrum ste-
hen hier vor allem systematische und flachendeckende
Informationen zu Boden, Geologie und Landnutzung. Vor-
rangig ist hierbei v. a. die Erhebung schweizweiter Boden-
informationen.

Zahlen Uber die gegenwdrtige Wassernutzung von Land-
wirtschaft, Tourismus, Industrie und Gewerbe werden von
den meisten Kantonen derzeit nicht systematisch erho-
ben. Auch sozio-6konomische Zukunftsszenarien, aus
denen sich die zukiinftige Entwicklung des Wasserver-
brauchs ableiten liesse, bestehen nur teilweise. Der Was-
sereinsatz sowohl individueller Nutzer als auch ganzer
Branchen sollte aber als Grundlage einer langfristigen
Anpassung der Wasserwirtschaft an den Klimawandel
bekannt sein. Denn nur die genaue Kenntnis von Ver-
brauchsmustern erlaubt es, Versorgungsnetze angemes-
sen zu dimensionieren und den Wassereinsatz auf das
langfristig verfigbare Wasserdargebot abzustimmen.

9 https://gcos.wmo.int
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Ebenfalls nicht systematisch gesammelt werden in der
Schweiz Daten zu den bereits beobachteten Auswirkungen
des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft, beispielswei-
se wo und wann bei Niedrigwasser Wasserentnahmever-
bote ausgesprochen werden missen. Zwar sind dazu auf
kantonaler, regionaler und lokaler Ebene sowie bei priva-
ten Akteuren einige Daten vorhanden, diese werden aber
nicht systematisch und einheitlich erhoben und zusam-
mengefihrt. Wasserwirtschaftliche Informationen sind
aber fir die Anpassung an den Klimawandel besonders
wichtig, und es besteht ein Bedarf, Daten zu Klimafolgen
koordiniert zu erheben und zentral verfligbar zu machen.
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Fazit: Klimaschutz und Anpassung
an den Klimawandel notwendig

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasser-
ressourcen sind bereits heute spiirbar und werden sich
in Zukunft weiter verstdrken. Sofern sich der Klimawan-
del ungebremst fortsetzt, wird es grosse Verdnderungen
in den Gewdssern geben, mit starken negativen Auswir-
kungen auf die Gewdsserékologie und die Wasserwirt-
schaft. Wenn es gelingt, die Ziele des Ubereinkommens
von Paris zu erreichen und die globale Erwdrmung auf
deutlich unter 2°C zu begrenzen, konnen viele dieser
Verdnderungen vermieden werden, und es wird ein-
facher und giinstiger sein, sich an die Verdnderungen
anzupassen.

Die Ergebnisse von Hydro-CH2018 zeigen, dass die
Abflisse im Winter zu- und im Sommer weiter abneh-
men werden. Auch das Abschmelzen der Gletscher wird
sich fortsetzen, und es wird immer weniger Schnee fal-
len. Aussergewodhnliche Trocken- und Hitzeperioden im
Sommer werden gehduft auftreten und zu Situationen
mit Wasserknappheit fiihren. Die Gewdssertemperaturen
werden ansteigen, mit teils gravierenden Folgen fir die
Gewdsserlebewesen. Es gibt aber auch noch Unsicher-
heiten ber die zukiinftige Entwicklung, beispielsweise
hinsichtlich Hdufigkeit von hydrologischen Extremereig-
nissen oder dem Erreichen von 6kologischen Kipppunkten,
ab denen grundlegende und irreversible Verdnderungen
auftreten. Um die weitere Entwicklung besser abschdtzen
zu konnen, sind ein Monitoring der Verdnderungen sowie
die Verbesserung der Wissensgrundlagen und verldss-
liche hydrologischen Szenarien unabdingbar. Als Basis
daflir muss eine solide hydrologische Messinfrastruktur
mit zuverlassigen Datenreihen sichergestellt und weiter-
entwickelt werden. Auch sind Vorhersagen fiir Trockenheit
und Niedrigwasser notwendig, bei denen neue Methoden
aus der Digitalisierung und Fernerkundung zur Anwen-
dung kommen.

Der Gewdsserschutz, die Wassernutzung, der Hochwas-
serschutz, aber auch die Landwirtschaft missen sich
auf die neuen hydrologischen Bedingungen mit verdn-
derter Verfligbarkeit von Wasser einstellen. Es bestehen

jedoch grosse Unterschiede im Ausmass der Verdnde-
rungen, je nachdem, ob sich das kiinftige Klima gemdss
einem Szenario mit oder ohne globale Klimaschutzmass-
nahmen entwickelt, wie ein Vergleich der Szenarien fir
die Fliessgewdsser im Sommer exemplarisch zeigt. Mit
konsequentem Klimaschutz kann die Temperaturerho-
hung der Fliessgewdsser im Mittelland bis zum Ende des
Jahrhunderts auf unter 2°C, der Riickgang der Som-
merabflisse auf 20 % begrenzt werden. Hingegen wiir-
den sich ohne Klimaschutz die Mittellandflisse um rund
4,5°C erwdrmen und die Wasserfiihrung im Sommer um
bis zu 50% abnehmen - selbst im langjdhrigen Durch-
schnitt. Dies wirde auch zu einem hdufigeren Trocken-
fallen kleiner Fliessgewdsser fuhren. Eine Erwdrmung und
Abnahme des Abflusses in diesem Ausmass wirden die
Gewdsser also zumindest im Sommer in nie dagewesener
Weise verdndern. Die heutigen Gewdsserdkosysteme und
die Zusammensetzung und Verbreitung von Arten wiirden
sich grundlegend und unaufhaltsam dndern.

Die Begrenzung des Klimawandels ist also auch aus
Sicht der Gewdsser wichtig. Damit die Okosysteme auch
in ferner Zukunft die wesentlichen Okosystemfunktionen
erfillen kdnnen, ist zudem eine vorausschauende Gewds-
serentwicklung entscheidend. Das angelaufene Renatu-
rierungsprogramm zur Revitalisierung von Gewdssern und
zur Okologischen Sanierung der Wasserkraft, die Siche-
rung angemessener Restwassermengen, der Ausbau von
Kldranlagen sowie die Reduktion von Stoffeintragen aus
der Landwirtschaft sind zentral, um den Druck auf die
Gewdsser zu reduzieren. Dieser Druck wird mit dem Kli-
mawandel weiter ansteigen, weshalb dem Schutz und
der Forderung maoglichst natirlicher Gewdsser eine noch
grossere Bedeutung zukommt.

Die Wassernachfrage fur Brauchwasser, besonders sei-
tens der Landwirtschaft, wird stark ansteigen, wahrend
gleichzeitig das Wasserdargebot knapper wird. Das Fort-
flihren heutiger Systeme und Nutzungen wird vielfach
nicht mehr moglich sein, sie missen angepasst werden.
In der Landwirtschaft z.B. kann dies durch den Anbau
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trocken- und hitzeresistenter Kulturen oder Sorten, eine
effizientere Wasserverwendung oder das Erstellen von
Infrastrukturen zur Speicherung und Zufuhr von Wasser
geschehen. Auch in Industrie und Gewerbe ist es wichtig,
wassersparende Techniken und Verfahren zu entwickeln
und zu fordern. Ausserdem sind regionale Wasserversor-
gungsplanungen Uber alle Nutzungssektoren hinweg not-
wendig, um lokalen Engpdssen vorzubeugen.

Besonders ausgeprdgt werden die Verdnderungen im
Hochgebirge sein. Der Anstieg der Nullgradgrenze wird
Auswirkungen auf den Wintertourismus haben, mit
potenziell erheblichen negativen Folgen fiir die Touris-
musindustrie. Dafiir entstehen Chancen fiir den Sommer-
tourismus in den Alpen und an den Gewdssern. Durch das
Abschmelzen von Gletschern und die Erwdrmung des Per-
mafrosts, aber auch durch intensivere Starkniederschla-
ge werden die Naturgefahren zunehmen. Diesen Gefahren
wird bereits mit dem integralen Risikomanagement Rech-
nung getragen.

Im Hochgebirge werden neue Seen, Fliessgewdsser und
Auenlandschaften entstehen. Diese sind von grosser 6ko-
logischer Bedeutung, konnten aber auch fiir die Stromge-
winnung genutzt werden. Dementsprechend ist es wichtig,
schweizweit und sektorenibergreifend einen Kldrungs-
prozess bezlglich des zukiinftigen Umgangs mit diesen
verdnderten Landschaften anzustossen. Der hydrologi-
sche Wandel im Hochgebirge wird sich auch auf die Nach-
barldnder auswirken, wo zahlreiche Nutzungen auf das
aus der Schweiz abfliessende Wasser angewiesen sind.

Die Natur sowie Wassernutzung, Hochwasserschutz und
Gewdsserschutz haben bereits begonnen, sich an die
verdnderten Bedingungen anzupassen. Mit der Strategie
«Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz» (BAFU
2012b) hat der Bundesrat den Rahmen fiir ein koordi-
niertes Vorgehen geschaffen. Sie beinhaltet die Ziele der
Anpassung und beschreibt die grossten Herausforde-
rungen sowie die Handlungsfelder fir die Anpassung auf
Bundesebene. Die Anpassungsstrategie wurde mit einem
ersten Aktionsplan fir die Jahre 2014 bis 2019 (BAFU
2014b) umgesetzt. Ein zweiter Aktionsplan, der 2020 ver-
abschiedet wurde, regelt die Umsetzung in den Jahren
2020 bis 2025 (BAFU 2020).

Die Ergebnisse aus Hydro-CH2018 sind — soweit sie
schon vorhanden waren — in die Erarbeitung des Aktions-
plans 2020 — 2025 eingeflossen (Tabelle A-3). Fir eine
erfolgreiche Anpassung diirfen die klimabedingten Verdn-
derungen im Wasserhaushalt aber nicht zu schnell ablau-
fen. Aus Sicht der Gewdsser ist es eindeutig: Klimaschutz
ist keine Option, sondern eine Notwendigkeit! Nur mit Kli-
maschutz kénnen weitreichende Verdnderungen verhin-
dert und die Kosten fiir die Anpassung begrenzt werden.

Der Klimawandel ist ein globales Phdnomen. Das Uber-
einkommen von Paris, das am 12. Dezember 2015 an der
Klimakonferenz in Paris verabschiedet wurde, verpflich-
tet die Vertragsparteien, die globale Erwédrmung unter 2°C
zu halten und eine maximale Erwarmung von 1,5 °C anzu-
streben. Die Schweiz hat das Ubereinkommen am 6. Okto-
ber 2017 ratifiziert und sich verpflichtet, die Emissionen
bis 2030 um 50% gegenliber dem Stand von 1990 zu
senken. Bis 2050 sollen die Treibhausgasemissionen auf
«netto null» gesenkt werden. Gleichzeitig muss aber auch
die Anpassung an den Klimawandel mit aller Kraft voran-
getrieben werden.
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Glossar

Abflussregime: glazial, nival, pluvial

Charakteristischer Verlauf der jahreszeitlichen Abfliisse
eines Fliessgewdssers, der von meteorologischen Fakto-
ren und den Eigenschaften des Einzugsgebiets abhdngt.
Glaziale Regime sind durch die Gletscherschmelze im
Sommer geprdgt, nivale Regime durch die Schneeschmel-
ze im Frihjahr, pluviale Regime durch das Wechselspiel
von Regen und Verdunstung.

Biodiversitat

Die Biodiversitdt umfasst die verschiedenen Lebensfor-
men (Arten von Tieren, Pflanzen, Pilzen, Bakterien), die
unterschiedlichen Lebensrdume, in denen Arten leben
(Okosysteme wie Gewdsser), sowie die genetische Vielfalt
innerhalb der Arten (z. B. Unterarten, Sorten und Rassen).

Emissionsszenarien, RCP2.6, RCP8.5

Mogliche zukiinftige Entwicklungspfade des menschli-
chen Ausstosses von Treibhausgasen und Aerosolen. Die
neusten Emissionsszenarien (Representative Concentra-
tion Pathways, RCP) geben an, wie sich die Treibhaus-
gas- und Aerosolkonzentrationen entwickeln missen, um
ein bestimmtes Klimaziel zu erreichen. 2.6 und 8.5 sind
der erwartete Strahlungsantrieb im Jahr 2100 in W/m?
RCP2.6: Emissionspfad bei konsequentem Klimaschutz,
welcher dem Ubereinkommen von Paris entspricht
RCP8.5: Emissionspfad ohne Klimaschutzmassnahmen

NM7Q

Die jdhrlich kleinsten Uber 7 Tage gemittelten Abfliisse.
Durch die Mittelung tGber mehrere Tage ist diese Niedrig-
wasserkenngrésse weniger anfdllig als andere Kenn-
grossen auf Messfehler oder kurzfristige anthropogene
Einflisse.

Oberfldchenabfluss

Oberfldchenabfluss ist Regenwasser, das besonders bei
starken Niederschldgen nicht versickert, iber das offene
Geldnde abfliesst und so Schdaden anrichten kann.

PKD

PKD ist die englische Abkirzung (Proliferative Kidney
Disease) fiir eine bei gewissen Fischarten auftreten-
de Nierenkrankheit. Die Krankheit kann tédlich verlau-
fen, wenn die Wassertemperatur ber ldngere Zeit tber
15°C liegt.

Q347

Die Abflussmenge Qs4; ist gemdss Art. 4 Gewdsser-
schutzgesetz diejenige Abflussmenge, die, gemittelt tiber
zehn Jahre, durchschnittlich wahrend 347 Tagen (95. Per-
zentil) des Jahres erreicht oder Uberschritten wird und
die durch Stauung, Entnahme oder Zuleitung von Wasser
nicht wesentlich beeinflusst ist.

Riickkopplungseffekte

Reaktion eines Systems auf eine Veranderung: Eine posi-
tive Ruckkopplung ist ein selbstverstarkender Prozess,
eine negative Riickkopplung bedeutet, dass eine Verdn-
derung durch eine entgegengesetzte Reaktion kompen-
siert wird.

Schwall-Sunk

Kurzfristige und hdufige Wechsel des Abflusses aufgrund
der Turbinierung von Speicherwasser in Wasserkraft-
werken zur Stromproduktion. Schwall-Sunk-Strecken
sind Fliessgewdsserabschnitte, die von solchen Abfluss-
schwankungen betroffen sind.

Starkniederschlag

Starkniederschlag ist ein Niederschlag, der im Verhdltnis
zu seiner Dauer eine hohe Niederschlagsintensitat auf-
weist. Starkniederschlagsereignisse konnen sowohl Nie-
derschldge kurzer Dauer und hoher Intensitat als auch
mehrere Stunden oder Tage anhaltende Niederschldge
mit grossen Niederschlagshohen sein. Neben der Nieder-
schlagsdauer und -hdufigkeit ist auch die Grosse der vom
Starkniederschlag betroffenen Fldche wesentlich.

Wasserwirtschaft

Die Wasserwirtschaft umfasst alle Aktivitaten des Men-
schen zur Nutzung des Wassers, zum Schutz des Was-
sers sowie zum Schutz vor den Gefahren des Wassers.
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Tab. Al: Verwendete Modelle im Projekt Hydro-CH2018

Modell Verwendete Ansdtze Kalibration Rdumliche Auf- Zeitliche Literatur

lésung Auflésung

PREVAH-WSL Verdunstung: Penman-Monteith Kalibration an gemes-  Raster politische 1 Tag Brunner et
Abflussbildung: PREVAH HBV-type senen Abfliissen. Schweiz al. 2019¢
Schneeschmelze: Degree-day-extended Regionalisierung fir 500 x 500m Speich et
(Hock 1999) Gebiete ohne Abfluss-  Raster hydrologi- al. 2015
Gletschereisschmelze: Degree-day exten- messung mit Kriging. sche Schweiz
ded (Hock 1999). Nur Gletscherausdehnung 200 x 200m
wird bericksichtigt. Gletscherausdehnung
wird alle 5 Jahre aufdatiert mit Daten aus
Zekollari et al. (2019)

PREVAH-UnIBE Verdunstung: Hamon Kalibration an Abfluss. HRU-basiert; 1 Tag Viviroli et
Abflussbildung: PREVAH HBV-type Keine Regionalisierung. 93 Einzugsgebiete al. 2009
Schneeschmelze: Degree-day (Hock 1999)

Gletschereisschmelze: Degree-day exten-
ded (Hock 1999). Nur Gletscherausdehnung
wird berlcksichtigt. Gletscherausdehnung
wird alle 5 Jahre aufdatiert mit Daten aus
Zekollari et al. (2019)

HBV Light-UniZzH Verdunstung: Hamon Kalibration an gemes-  Semi-distribuiert, 1 Tag Seibert und
Grad-Tag-Ansatz fiir Schnee- und senen Abflissen, HRU-basiert; Vis 2012
Gletschereisschmelze Schneelinie aus 190 vergletscherte Seibert et
Gletscherverdnderungen mit dem Huss-dH- MODIS, Gletschervolu- Einzugsgebiete al. 2018a
Ansatz simuliert (Seibert et al. 2018a) men. Regionalisierung

der Abflussbildungs-
parameter fir Gebiete
ohne Abflussmessung.

COSMO-CLM2- Europa im 1 Tag Davin et

gekoppeltes regio- Raster al. 2011

nales Klimamodell 0,44 x 0,44°

ETH Zirich (50km)

Simstrat (v. 2.1.2) Eindimensionales (vertikal aufgelostes) Kalibriert mit gemesse- 0,5m (vertikal) 10 Minuten  Goudsmit et

Eawag hydrodynamisches Modell nen Temperaturen fir al. 2002

27 der 29 simulierten Gaudard et
Seen al. 2019

Snowpack/ Physikalisch basierte Ansatze. Snowpack/Alpine3D: Snowpack/ 1 Stunde Lehning et

Alpine3D, Aufenthaltszeit des Wassers im Boden ist keine Kalibration Alpine3D: 100 al. 2006

StreamFlow EPFL  nach Comola et al. (2015) parametrisiert Streamflow: Kalibra- oder 500 m Gallice et
und die Wasserkonzentration nach Gallice tion Aufenthaltszeit des Streamflow: al. 2016
et al. 2016. Wassers im Boden und 100 oder 500 m

Bodenwdrmefluss

Hydrogeosphere Verdunstung: Aktuelle Evapotranspiration Kalibration an gemes-  Finite Elemente 1 Stunde bis Brunner und

Uni Neuchatel Bodenwasser-Grundwasser-Abflussbildung senen Schneehdhen, (2 bis 100m) 1 Tag Simmons
voll gekoppelt Abfluss und Grundwas- 2012

Grundwasser: Rdaumlich verteiltes Fliessfeld
nach Darcy Gleichung

Abfluss: Abfluss im Flussnetz Schnee-
schmelze: Degree-day

serstdnden
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Modell

Feflow®, ArcMap©
Uni Basel

PREVAH-WSL
gekoppelt mit
Waldentwicklungs-
modell

Topkapi-ETH ETHZ
angetrieben mit
Wettergenerator
AWE-GEN-2d

Pflanzen-
wachstumsmodell
CropSyst

Verwendete Ansdtze

«Raster analysis», «Hydrology Tool»
(ArcMap®), Fliessdauer abgeleitet aus
berechneten Fliessldngen und Darcy-Fliess-
geschwindigkeiten

«GeoTher» tool (Alcaraz et al. 2016)

Verdunstung: Penman-Montheith
Abflussbildung: PREVAH HBV-type
Schneeschmelze: Degree-day-extended
(Hock 1999)

Gletschereisschmelze: Degree-day exten-
ded (Hock 1999). Die Gletscherverdnderun-
gen mit dem Huss-dH-Ansatz simuliert

Rdumlich verteiltes und physikalisch
explizites Modell

Verdunstung: Priestley-Taylor

Wellenablauf im Gerinne: Kinematic wave
(Fatichi et al. 2015)

Schneeschmelze und Gletschereisschmelze:
Temperaturindexmethode (Pellicciotti et al.
2005)

Verdunstung: Penman-Montheith
Bodenwassergehalt: Kaskadenmodell
(taglich)

Kalibration

Basel-Stadt: Kalibra-
tion und Validierung an
Hydraulik und Tempe-
raturdaten von >100
GW-Messstellen

Kalibration an gemes-
senen Abfliissen.
Regionalisierung fir
Gebiete ohne Abfluss-
messung mit Kriging.

Kalibration an gemes-
senen Abfliissen

Kalibration an statisti-
schen Ertragsdaten

Rdumliche Auf-
lésung

5 bis 25m

200 x 200m

6 Grossregionen in
unterschiedlichen
Klimaregionen

der Schweiz und
Abwechslung
zwischen sid- und
nordexponierten
Hdngen.

100-m-Raster fir
Thur, Kleine Emme
und Maggia

Feldskala

Zeitliche
Auflosung

1 Tag

1 Tag

1 Stunde,
Downscaling
mit Wetter-
generator

1 Tag

Literatur

Diersch 2014
Alcaraz et
al. 2016
Epting et

al. 2013
Mueller et
al. 2018

Speich et
al. 2015
Speich et
al. 2020

Fatichi et
al. 2015
Peleg et
al. 2017
Peleg et
al. 2019
Peleg et
al. 2020

Stockle et
al. 2003
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Tab. A2a: Fir hydrologische Modellierung verwendete Klimamodellketten RCP8.5
Manche Klimamodellketten liegen in zwei rdumlichen Auflésungen vor: EUR-11- oder 0,11°-Auflésung als x markiert und EUR-44- oder

0,44°-Auflésung als (x) markiert.

Globales Modell- Regionales
Klimamodell GCM lauf Klimamodell RCM o =4
F =
- o ‘2 =~
c L = [O] (O] 3]
a4 5 3 B3 2 2 = § 2
o 2 s @ ; 2 [ [ E g = <
= > 25 9§ 255 .63 28
I z 5§ 5 : £t © 5 s § 4 5 B £
s s 3 N Y 2 w w w a o < ® |
u w > T o o Z2 Z2 =2 - £ o 5 4
[°4 (74 ) [t o o c c c c °© 17} 2 [
o o I w oo ¥ S5 S5 O D - IT O =
ICHEC-EC-EARTH rlilpl KNMI-RACMO022E X X X (x)  x (x) X
r3ilpl DMI-HIRHAM5 x(x) x(x) x X X X X X x(x)
r12ilpl  CLMcom-CCLM4-8-17 X X X X
r12ilpl  CLMcom-CCLM5-0-6 X X X (x) x X
r12ilpl SMHI-RCA4 x(x) x(x) x X X X X X(x)
MOHC-HadGEM2-ES  rlilpl KNMI-RACMO022E X X X (x) x (x) X X
CLMcom-CCLM4-8-17  x X(x) x X X X X X
CLMcom-CCLM5-0-6 X X X X)X (x) X
SMHI-RCA4 x(x) x(x) x X X X X X X(x)
ICTP-RegCM4-3 X (x)
MPI-M-MPI-ESM-LR  rlilpl CLMcom-CCLM4-8-17 X(x) x X X
CLMcom-CCLM5-0-6 X X X (x) x X
MPI|-CSC-REM02009 X(x) X
SMHI-RCA4 x(x)  x(x) x X X (x) x X X X X X x(x)
r2ilpl MPI-CSC-REM02009 X(x) x X
MIROC-MIROC5 rlilpl CLMcom-CCLM5-0-6 X X X (x) x X
SMHI-RCA4 X X X (x) x (x) x X X
CCCma-CanESM2 rlilpl SMHI-RCA4 X X X (x) x (x) x X X X
CSIRO-QCCCE- rlilpl SMHI-RCA4 X X (x) x X X X
CSIRO-Mk3-6-0
IPSL-IPSL-CMSA-MR  rlilpl SMHI-RCA4 X(x) x X X X
NCC-NorESM1-M rlilpl SMHI-RCA4 X X X (x)  x X
NOAA-GFDL-GFDL- rlilpl SMHI-RCA4 X X (x)  x

ESM2M
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Tabelle A2b: Fiir hydrologische Modellierung verwendete Klimamodellketten RCP2.6

Manche Klimamodellketten wurden in zwei rdumlichen Auflésungen verwendet: EUR-11- oder 0,11°-Auflésung als x markiert und EUR-44- oder

0,44°-Auflésung als (x) markiert.

Globales
Klimamodell GCM

ICHEC-EC-EARTH

MOHC-HadGEM2-E

MPI-M-MPI-ESM-LR

MIROC-MIROC5

CCCma-CanESM2
CSIRO-QCCCE-
CSIRO-Mk3-6-0
IPSL-IPSL-CMSA-MR
NCC-NorESM1-M

NOAA-GFDL-GFDL-
ESM2M

Modell-

lauf

rlilpl
r3ilpl
ri2ilpl
ri2ilpl
ri2ilpl
rlilpl

rlilpl

r2ilpl
rlilpl

rlilpl
rlilpl

rlilpl
rlilpl
rlilpl

Regionales
Klimamodell RCM

KNMI-RACMO022E
DMI-HIRHAMS5
CLMcom-CCLM4-8-17
CLMcom-CCLM5-0-6
SMHI-RCA4
KNMI-RACMO022E
CLMcom-CCLM4-8-17
CLMcom-CCLM5-0-6
SMHI-RCA4
ICTP-RegCM4-3
CLMcom-CCLM4-8-17
CLMcom-CCLM5-0-6
MPI-CSC-REM02009
SMHI-RCA4
MPI-CSC-REM02009
CLMcom-CCLM5-0-6
SMHI-RCA4
SMHI-RCA4
SMHI-RCA4

SMHI-RCA4
SMHI-RCA4
SMHI-RCA4

PREVAH-WSL

x

PREVAH-UnIiBE

HBV Light-UniZH

x

ETH Ziirich Boden

See Eawag

o
S
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Tab. A3: Anpassungsmassnahmen an den Klimawandel auf Bundesebene

Dargestellt sind Massnahmen mit Bezug zu Wasserwirtschaft und Gewdssern im ersten und zweiten Aktionsplan AP1 und AP2 sowie der Stand

ihrer Umsetzung (BAFU 2014b und 2020).

Nummer Name Stand 2020
AP2-wl Erhebung Wasserbedarfsdaten Schweiz Neue Massnahmen
AP2-w2 Uberpriifung der Gewdsserschutzmassnahmen hinsichtlich Klimawandel
AP1-wl Planungsinstrumente flr eine Wasserressourcen-Bewirtschaftung Werden
AP1-w3 Vernetzung und Sicherung der Wasserversorgung fortgefihrt
AP1-w4 Potenzial von Wasserriickhalt und Speichern
AP1-w5 Seeregulierung
AP1-w6 Schweizer See- und Speichermanagement im internationalen Kontext
g’ AP1-w7 Beriicksichtigung verdnderter Abfluss- und Temperaturregimes bei der Siedlungsentwdsse-
;o rung
AP1-w10 Friherkennung von Trockenheit
AP1-w2 Rahmenbedingungen Gewdsserbewirtschaftung im Einzugsgebiet — Férderung durch Kommu- Sind
nikation, Wissensaustausch und Ausbildung abgeschlossen
AP1-w8 Wadrmeeinleitung in Gewdsser
AP1-w9 Wasserqualitdt — Verhinderung einer zusétzlichen Beeintréchtigung der Gewdsser durch
Starkniederschldge oder die Bewdsserung von Kulturen
AP1-w1l Korrektur Schifffahrtsrinne Basel-Birsfelden
AP1-nl Monitoring der Gefahrenprozesse Werden
c AP1-n2 Gefahren und Risiken kennen e
(o}
% AP1-n3 Schutzmassnahmen robust und angepasst auslegen
&,’, AP1-n4 Raumplanerische Massnahmen umsetzen: Reduktion des Schadenpotenzials durch risikoba-
g sierte Raumplanung
= AP1-n5 Naturereignisse erfolgreich bewdltigen
AP1-n6 Naturgefahrenbewusstsein, Weiterbildung und Forschung im Bereich Naturgefahren stdrken
é AP2-s1 Umsetzungskonzept nationale Bodenkartierung Neue Massnahme
(=]
m
. a‘é AP1-11 Optimierter Einsatz von angepassten Sorten und Rassen inkl. Umgang mit Schadorganismen  Werden
-g E AP1-12 Schonende Nutzung von Boden und Wasser fortgefiihrt
- ; AP1-13 Erarbeitung von Grundlagen fiir die standortangepasste Bewirtschaftung
AP1-e4 Studien zu Auswirkungen der Klimadnderung auf die Wasserkraftnutzung inkl. Sensibilisie- Werden
% rung der Betroffenen fortgefihrt
:C: AP1-e5 Bertiicksichtigung der Auswirkungen des Klimawandels in der Talsperrenaufsicht Sind
AP1-e6 Priifung der Vorschriften zur Rickleitung von Kiihlwasser abgeschlossen
=:§ AP2-b7 Beschattung durch Bestockung Neue Massnahme
'c%) .g AP1-b3 Sicherstellung 6kologischer Mindestanforderungen und Aufwertungsmassnahmen fiir auf Sind
% ausreichende Wasserversorgung besonders angewiesene Lebensrdume abgeschlossen
= AP2-wg4 Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweiz — CH-Impacts Neue Massnahme
é’ AP1-wgl Regelmdssige Erstellung von regionalen Klimaszenarien fiir die Schweiz Werden
g AP1-wg2 Hydrologische Grundlagen und Szenarien fir die Anpassung an den Klimawandel fortgefihrt
© AP1-wg3 Konzept fiir die Erhebung von Bodeninformationen Ist abgeschlossen



