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National Center for Climate Services NCCS

Das NCCS ist das Netzwerk des Bundes fur Klimadienst-
leistungen. Als nationales Koordinations- und Innovations-
organ sowie als Wissensplattform unterstutzt das NCCS
klimakompatible Entscheidungsfindungen, um Risiken zu
minimieren, Chancen zu maximieren und Kosten zu
optimieren.

KLIMASCHUTZ IST
GEWASSERSCHUTZ

Die Schweiz mit ihren Flissen, Seen, Grundwasservorkommen, Gletschern und schnee-
bedeckten Bergen ist eines der wasserreichsten Lander Europas. Sie ist aber auch ein intensiv
genutztes Land — und das gilt insbesondere fir die Gewasser. Diese stehen durch Wasser-
entnahmen, Schadstoffeintrdge sowie Trockenlegung und Verbauung stark unter Druck. Zu
diesen Belastungen kommt seit einigen Jahrzehnten der Klimawandel hinzu.

Welche Auswirkungen hat der Klimawandel auf unsere Gewadsser und die Wasserwirtschaft?
Diese Frage wurde im Themenschwerpunkt «Hydrologische Grundlagen zum Klimawandel
Hydro-CH2018» des National Centre for Climate Services (NCCS) untersucht. Das Projekt
zeichnet ein detailliertes Bild, welche Veranderungen wir im Wasserhaushalt unseres Lan-
des bis Ende dieses Jahrhunderts zu erwarten haben und wie die Gewasser betroffen sind.
Diese Broschire fasst die Erkenntnisse zusammen.

Hydro-CH2018, an dem fUhrende Forschungsinstitutionen des Landes beteiligt waren, belegt
zweifelsfrei, dass sich die bereits beobachteten, klimatisch bedingten Veranderungen im
Wasserhaushalt der Schweiz in Zukunft verscharfen werden.

Eine wirkungsvolle Klimapolitik ist fir die Gewasser zentral, denn ohne weltweiten Klima-
schutz wirden sich die Fliessgewasser im Mittelland gegen Ende des Jahrhunderts im Sommer
um bis zu 5,5 Grad erwarmen und nur etwa halb so viel Wasser fihren wie heute. Dies
wadre eine enorme Herausforderung fir Natur, Gesellschaft und Wirtschaft. Umso mehr,
weil die Anspriiche an die Gewasser laufend zunehmen — sei es fur Kiihlung, Bewasserung,
Wadrmenutzung oder Stromgewinnung.

Die Gesellschaft und Wirtschaft mussen sich auf die neuen klimatischen Bedingungen
einstellen und auch der Natur Rechnung tragen. Der Erfolg dieser Anpassung an den Klima-
wandel steht und fallt mit widerstandsfahigen Gewassern, welche die zusatzlichen Heraus-
forderungen bis zu einem gewissen Grad abzufedern vermogen.

Damit dies gelingt, ist es vordringlich, die geltenden Vorschriften zum Schutz der Gewasser
in allen Bereichen konsequent umzusetzen. Der Klimawandel stellt alle unsere Eingriffe auf
den Prifstand: Wasserentnahmen, Schadstoffeintradge sowie bauliche Massnahmen. Unser
Handeln von heute bestimmt die Zukunft der Schweizer Gewasser.

Katrin Schneeberger, Direktorin BAFU




DIE GEWASSER ENDE JAHRHUNDERT

Der Klimawandel verandert die Verfligbarkeit von Wasser im Jahresverlauf stark.
Die hydrologischen Szenarien Hydro-CH2018 zeigen, dass die wichtige Ressource
zeitweise und regional so knapp oder so warm wird, dass der Mensch sich ein-
schranken muss und die Natur leidet. Mit Klimaschutz fallen die Veranderungen
deutlich geringer aus — Klimaschutz lohnt sich. Durch konsequenten Schutz der
Gewadsser sowie umsichtige Planung und Bewirtschaftung lassen sich die Heraus-

forderungen besser bewaltigen.

Abfluss aus Schneeschmelze

-45% -15%

ohne Klimaschutz mit Klimaschutz

Winterabfliisse

+30% +10%

ohne Klimaschutz mit Klimaschutz

Jahresabfliisse

-10% -0%

ohne Klimaschutz mit Klimaschutz

Die Ubersicht zeigt die
Mittelwerte der erwarteten
Veranderungen in den Jahren
2070-2099 gegentiber dem
Referenzzeitraum 1981-2010
mit und ohne Klimaschutz.
Angegeben sind Durch-
schnittswerte fur die ganze
Schweiz.

ABFLUSSE IM WANDEL

Der Schnee und die Gletscher verlieren wegen der
hoéheren Temperaturen allmahlich ihre Bedeutung
als Wasserspeicher. Dadurch verandert sich die
jahreszeitliche Verteilung der Abflisse: Bache und
Flsse der Schweiz fuhren in Zukunft mehr Wasser
im Winter und weniger im Sommer. Auch bildet
sich im Winter mehr Grundwasser neu, daftr
weniger im Sommer und Herbst. Der Jahresabfluss
wird aber nur leicht abnehmen.

-> Seite 10

Niedrigwasserabfliisse in Gebieten
unterhalb von 1500 m i. M.

-30% -15%

ohne Klimaschutz mit Klimaschutz

Sommerabfliisse

-40% -10%

ohne Klimaschutz mit Klimaschutz

WASSERKNAPPHEIT
IM SOMMER

Im Sommer werden Flisse und Bache weniger
Wasser fuhren. Grund dafur sind weniger Schmelz-
wasser und geringere Niederschlagsmengen sowie
haufigere und langere Trockenperioden. Ausserdem
nimmt die Verdunstung zu. Als Folge davon geht
die verflgbare Wassermenge im Sommer zurtck.
Gleichzeitig steigt jedoch der Wasserbedarf von
Natur und Gesellschaft.

> Seite 12

NUTZUNGSGRENZEN RESPEKTIEREN

Bei hoheren Temperaturen braucht die Natur mehr Wasser.
Die Gewadssernutzungen mussen sich diesem naturlichen

Mehrbedarf anpassen, sonst schadigen sie die Okosysteme.

Zudem mussen die verschiedenen Nutzungen in Zeiten,
in denen Wasser knapp ist, priorisiert werden. Der Blick in
die ferne Zukunft ist wichtig, weil Wasserbauwerke und
Nutzungskonzessionen Uber viele Jahrzehnte bestehen.

-> Seite 18

100-jahrlicher Eintagesniederschlag

+20% +5%

ohne Klimaschutz mit Klimaschutz

Gletschervolumen Alpen

-95% -65%

ohne Klimaschutz mit Klimaschutz

STEIGENDES
GEFAHRENPOTENZIAL

Haufigere und intensivere Starkniederschlage sowie eine
hohere Nullgradgrenze verstarken Hochwasser, Hang-
rutschungen und Uberschwemmungen. In hohen Lagen
schwinden die Gletscher, und der gefrorene Untergrund
taut allmahlich auf. Dies erhoht die Wahrscheinlichkeit
von Steinschldgen, Hangrutschungen und Murgdngen.

> Seite 14

GEWASSER FUR DEN WANDEL STARKEN

Okologisch intakte und naturnahe Gewésser kommen mit
den Herausforderungen des Klimawandels besser zurecht.
Deshalb mussen Béche, Flusse, Seen und Grundwasser-
vorkommen in ihrer NatUrlichkeit erhalten oder wieder-
hergestellt werden. Zudem gilt es, Wasserressourcen noch
besser vor Ubermassigen Wasserentnahmen und vor Ver-
unreinigungen zu schiitzen.

-> Seite 22

Wassertemperatur Fliessgewé&sser Sommer

+5,5°C +2 °C

ohne Klimaschutz mit Klimaschutz

Wassertemperatur Oberflache Seen Jahr

+3,5 °C +1°C

ohne Klimaschutz mit Klimaschutz

WASSERLEBEWESEN
IN BEDRANGNIS

Der Klimawandel fuhrt zu steigenden Wassertemperaturen.
Besonders im Sommer kann dies zusammen mit geringen
Wasserstanden gravierende Auswirkungen auf Pflanzen
und Tiere in und an den Gewassern haben.

> Seite 16

Wie entstanden die hydrologischen
Szenarien? > Seite 24

Konsequenter Klimaschutz ist
entscheidend fur die Gewasser.



ALLES IM FLUSS

WASSERKREISLAUF SCHNEESCHMELZE* 350 mm/Jahr NIEDERSCHLAG 1440 mm/Jahr
Die Schweiz geh{jrt zU den wasserreichsten Landern Wasser bewegt sich in einem globalen Kreislauf. Aus Wolken Bei tiefen Temperaturen fallt Niederschlag als Schnee In der Schweiz féllt viel Niederschlag, der meiste davon in den Bergen.
Europas. Wegen der Alpen und der Nahe zu Atlantik fallt es als Rggen oder Schnee zur Erde, versickert in den und wird ein.ige Wochen"od.er Monate in der Schnge- Die vorherrschenden Winde verfrachter) die W?Iken vom Atlantik und
) . i Boden und ins Grundwasser oder verdunstet als \Wasser- decke gespeichert. Im Frihling und Sommer schmilzt der vom Mittelmeer zu den Alpen, wo sie sich abkihlen und ausregnen.
und Mittelmeer fallt mehr NlederSChlag als anderen- dampf, entspringt aus Quellen, fliesst in Bachen, Flissen Schnee des vergangenen Winters und Idsst die alpinen

. . . q 4 el Hiiesslich sch e hwell Durch den Klimawandel nehmen die Niederschlage im Winter zu
orts. Ausserdem besitzt die Schweiz grosse Wasser- -und‘SeAetn un hg"e ang‘; ic_ 'SSS ClnEIMEC e R Béche unci kiSRRI und im Sommer ab. Sie fallen vermehrt als Regen statt als Schnee.
in die Atmosphare aufsteigt.

speicher in Form von Seen, Grundwasser, Gletschern Winter +37 | Friihling +21 | Sommer 70 | Herbst 18
und Schnee Die globale Erderwdrmung intensiviert den Wasser- Infolge des Klimawandels geht der Beitrag aus Jahr -30 (in mm)
' kreislauf. der Schneeschmelze stark zuriick:
Winter —15 | Frihling =54 | Sommer 76 | Herbst —20
Jahr =165 (in mm)
*Die Schneeschmelze ist Teil des Niederschlags.
Speicherseen
NUtzbares Volumen GLETSCHERSCHMELZE 10 mm/Jahr
3,5 km3/Jahr Gletscher kénnen den Niederschlag tiber Jahrzehnte hinweg speichern.

Im Winter legen sie vor allem in den héher gelegenen Bereichen an Masse zu.
Im Sommer und Herbst schmilzt das Eis im tiefer liegenden Bereich.

)z Durch den Klimawandel liefern die Gletscher immer weniger
Schmelzwasser. Die meisten verschwinden sogar ganz:
Winter +0 | Frahling +0 | Sommer =5 | Herbst —2

Jahr -7 (in mm) ABFLUSSE 990 mm/Jahr

Die AbflUsse in Bachen und Flissen stammen aus Niederschlag, Schmelzwasser

und Grundwasser. Nur ein Teil des Niederschlags fliesst oberflachlich ab. Der Rest
versickert in den Boden und ins Grundwasser oder wird als Schnee oder Gletschereis
gespeichert. Diese Zwischenspeicherung sorgt einerseits daftr, dass die meisten
Flisse und Bache auch in niederschlagsfreien Zeiten Wasser fiihren. Andererseits
sind sie die Ursache fur charakteristische jahreszeitliche Schwankungen im Abfluss.

Der Klimawandel verandert die jahreszeitlichen Schwankungen
VERDUNSTUNG 460 mm/Jahr o en Abflieon:

Die Landoberflache hat als Bindeglied zwischen Atmosphare 33 Winter +59 | Frihling +10 | Sommer —116 | Herbst —38

und Gewadssern eine zentrale Bedeutung im Wasserkreislauf. Poms = Jahr -85 (in mm)

Ein Drittel des gesamten Niederschlags verdunstet in der Schweiz —
aus Boden, von Wasseroberflachen und Uber die Pflanzen.

Der Klimawandel verstarkt die Verdunstung in allen

Jahreszeiten: L
Winter +16 | Fruhling +25 | Sommer +2 | Herbst +6

Jahr +49 (in mm) Seen

Gesamtvolumen 130 km?

Nachhaltig nutzbares
Volumen rund 2 km?3/Jahr

ABFLUSSE mm/Jahr: Werte in Millimeter beziehen sich auf die hydrolo- NACHHALTIG NUTZBARES Der grosste nutzbare Wasserspeicher der Schweiz ist das Grundwasser. Ebenfalls wichtig

s Sl (b naveika(pl L5 Celbiia fin [ se ke VOLUMEN sind nattirliche und kiinstliche Seen. Der Mensch nutzt dieses Wasser — allerdings nur so

S;m' d'?. 'T d'etSChYV:'tz e.ntwa\s/selm). 19 M'”gliter . viel, dass die Wasserstande immer wieder regenerieren kénnen. Wird Seen und Grund- Gesamtvolumen 150 km3
o e i i e aller Wasserspelcher wasser zu viel Wasser entnommen, kénnen Feuchtgebiete trockenfallen oder Fliess-

Winter/Friihling/Sommer/Herbst/Jahr: Zu- und Abnah-  Kubikkilometer und damit etwa dem Volumen des . . . . . :
me in MiIIimetSr Wasserséule pro Jahreszeit oder Jahr ~ Murtensees. 23,5 km3/Jahr gewasser zu wenig Wasser fuhren. Der Wasserstand von Speicherseen wird durch Nach haltlg nutzbares Volumen

fur die Periode 2070-2099 ohne Klimaschutz (RCP8.5)  pje Angaben in Kubikkilometer beziehen sich auf die die Bewirtschaftung bestimmt, und fast das gesamte Speichervolumen ist nutzbar. rund 18 km3/Jahr

im Vergleich zur Referenzperiode. i . : . e R A q
2 i politische Schweiz inklusive der Gesamtvolumen der Der Klimawandel verandert die Fiillung der Speicher im Jahresverlauf.
Grenzseen.

Grundwasser
Jahressumme in Millimeter
Wassersaule fur Referenzperiode 1981-2010



ZEICHEN DES KLIMAWANDELS

In der Schweiz sind die durchschnittlichen Lufttemperaturen seit 1864 bis
heute um etwa zwei Grad angestiegen. Die messbare Erwarmung beeinflusst

den Wasserhaushalt in vielfaltiger Weise.

Niederschlag

Die Jahresniederschlagsmengen haben sich in der
Schweiz seit Beginn der Niederschlagsmessung 1864
kaum verandert. Wahrend die Winterniederschlage
in vielen Regionen zunahmen, gingen die Sommer-
niederschldge zurlick. Diese saisonale Entwicklung
ist aber bisher bloss im Mittelland und Jura fur Win-
terniederschlage statistisch signifikant. Seit Beginn
des 20. Jahrhunderts sind zudem Starkniederschlage
haufiger und starker geworden.

eS

Schnee

Weil es warmer wird, steigt die winterliche Nullgrad-
grenze seit Jahrzehnten an, seit 1960 bereits um
400 Meter. Deshalb fallt im Winter mehr Regen als
Schnee. In tiefen Lagen (unterhalb 800 Meter Uber
Meer) ist die Anzahl der Tage mit Schneefall seit
1970 um die Halfte zurtickgegangen, oberhalb von
2000 Meter Gber Meer um 20 Prozent.

Abfliisse

Die Jahresmengen der Abflisse haben sich in den
letzten hundert Jahren kaum verandert. Allerdings
nahmen die Winterabflisse in vielen Gebieten zu und
die SommerabflUsse ab.

Der Klimawandel wirkt sich
bereits deutlich auf AbflUsse
und Wasserressourcen aus.

Hochwasser

Heftiger Regen lasst Bache und Flisse anschwellen —
es kommt zu Hochwasser und Uberschwemmungen.
Wenn starker Regen zu wenig rasch im Boden ver-
sickert, kann er oberflachlich abfliessen und sogar
weit weg von Gewdssern Uberschwemmungen verur-
sachen. In der Vergangenheit wechselten sich in der
Schweiz Phasen mit vielen und wenigen Starknieder-
schlagen und Hochwassern ab. Seit den 1970er-Jah-
ren lassen sich sowohl eine Haufung als auch eine Zu-
nahme der Intensitat von Hochwassern beobachten.
Ein Grund dafir ist wahrscheinlich die Klimadnderung.

Niedrige Wasserstinde

Seit 2000 leidet die Schweiz besonders im Sommer
gehauft unter wochenlangen Trockenphasen. 2018
fiel beispielsweise von April bis September ein Drittel
weniger Regen als fur diese Jahreszeit Ublich. Die
Wasserstande von Flissen, Seen und Grundwasser-
vorkommen sanken. Das Wasser wurde lokal knapp.

Abfluss des Rheins

Die Abbildung weist die Gber funf Jahre gemittelten Abfluss-
mengen der Messstation Basel aus. Die Abflussmengen im
Sommer und Winter veranderten sich gegenlaufig.
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Gletscher

Seit 1850 haben die Gletscher Uber die Hélfte ihres
Volumens verloren. Als Folge der zunehmenden Er-
warmung schmilzt im Sommerhalbjahr wesentlich
mehr Gletschermasse ab, als sich im Winter bilden
kann. Die Eisschmelze setzt zudem immer friher im
Jahr ein.

]
]
Permafrost

Oberhalb von 2500 Meter Uber Meer sind Teile des
Untergrundes ganzjahrig gefroren. Wegen der Erwar-
mung hat der Eisgehalt im Boden deutlich abgenom-
men.

Volumen der Gletscher

Die Grafik zeigt, dass sich die gesamte Eismenge der
Schweizer Gletscher seit 1850 dramatisch vermindert hat.
Die hellen Flachen kennzeichnen den Unsicherheitsbereich.
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Gletschervolumen in der Schweiz (km?3)

Quelle: Schweizer Gletschermessnetz GLAMOS

Wassertemperatur

Fliessgewasser und Seen haben sich in den letzten
Jahrzehnten deutlich erwdrmt. Seit 1970 stiegen die
mittleren Wassertemperaturen in Schweizer Flissen
und Bachen um mehr als ein Grad an.

Grundwasser

Oberflachennahe Grundwasservorkommen haben
sich mancherorts bereits leicht erwarmt. Wahrend
langeren Trockenzeiten ging die verfigbare Grund-
wassermenge an einigen Quellfassungen und
Pumpbrunnen stark zuriick. Das tiefere Grundwasser
ist dagegen noch kaum vom Klimawandel betroffen.

Wassertemperatur der Fliisse

Die Grafik verdeutlicht anhand einiger Beispiele, dass die
mittlere jahrliche Wassertemperatur der Schweizer Fliess-
gewasser in den letzten Jahrzehnten deutlich gestiegen ist.
Dargestellt sind gleitende Mittel (Uber 7 Jahre) als Linien und
die letzten 4 Jahresmittel als Punkte.
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ABFLUSSE IM WANDEL

Der Beitrag von Schmelzwasser aus Schnee und Eis zu den Abflissen nimmt
weiter ab. Dadurch verandert sich deren jahreszeitliche Verteilung. Die Gewadsser
der Schweiz flhren in Zukunft mehr Wasser im Winter und weniger im Sommer.
Die gesamte Jahresmenge nimmt jedoch nur geringfligig ab.

Der Klimawandel greift zweifach in den Wasserhaus-
halt ein: Durch die Veranderung der jahreszeitlichen
Verteilung des Niederschlags sowie durch den An-
stieg der Lufttemperatur. Die Klimaszenarien zeigen,
dass die Niederschldge im Winter zuklinftig zuneh-
men und im Sommer abnehmen. Die Verdunstung
verstarkt sich in allen Jahreszeiten.

Im Winter fuhrt die Erwdrmung dazu, dass Nieder-
schlage ofter bis in hohere Lagen als Regen fallen
und schneller abfliessen. Eine kleinere Flache der
Schweiz ist mit Schnee bedeckt. Ausserdem bildet
sich die Schneedecke spater im Jahr und schmilzt fra-
her ab. Als Folge davon nehmen die Abflisse und die
Grundwasserneubildung in den Wintermonaten zu.
Im Fruhling und Sommer fehlt hingegen das Schmelz-
wasser.

Im Sommer bewirken héhere Temperaturen, dass die
Gletscher rascher abschmelzen. Gewadsser, die von
ihnen gespeist werden, fihren damit mehr Wasser.
Dies ist allerdings ein vortbergehendes Phdanomen:
Bei den kleinen Gletschern nimmt das Schmelzwasser
bereits heute schon wieder ab, bei den grossen vor-
aussichtlich spatestens ab 2050.

Abfluss aus Schneeschmelze
Winterabfliisse

Jahresabfliisse

All diese Entwicklungen haben zur Folge, dass zu-
kinftig nahezu alle Fliessgewasser im Winter mehr
Wasser fuhren. Falls keine Klimaschutzmassnahmen
ergriffen werden, nehmen die Winterabflisse bis
Ende des Jahrhunderts zwischen 10 und 50 Prozent
zu. Im Sommer und Herbst dagegen vermindert sich
der Abfluss gegenlber heute um 30 bis 50 Prozent.

Die veranderten jahreszeitlichen Zufllisse werden sich
auch auf die Wasserstédnde in den Seen auswirken.
Die gesamte Jahresabflussmenge vermindert sich je-
doch voraussichtlich bloss um rund 10 Prozent.

Auch die jahreszeitliche Dynamik von Grundwasser-
standen und Quellabflissen verdndert sich: Hoch-
und Niedrigphasen werden ausgepragter. Im Winter
treten hohere, im Sommer tiefere Wasserstande und
Abflusse auf. Die Wasserwirtschaft muss sich auf die-
se veranderten Bedingungen einstellen.

Ohne Klimaschutz
bis Ende Jahrhundert

Mit Klimaschutz
bis Ende Jahrhundert

-0 bis -30 % —30 bis —-60 %

+0 bis +20 % +10 bis +50 %

-5bis +5% -0 bis =20 %

Maoglicher Bereich der Veranderungen 2070-2099 gegentiber 1981-2010 (Bandbreite der Simulationen).
30-Jahres-Durchschnittswerte fur die Schweiz auf 5% genau angegeben.

Erwartete Abflussveranderungen

«In der Schweiz stammen fast 60 Prozent des Stroms aus Wasser-
kraftwerken. Flusskraftwerke entlang der grossen Flisse konnen
in Zukunft im Sommer weniger Strom produzieren, im Winter
daftr mehr. Dies ist positiv, da besonders im Winter viel Energie
gebraucht wird. Mit dem Verschwinden der Gletscher und dem
leichten Ruickgang der Jahresabflisse wird insgesamt allerdings
weniger Wasser fur die Stromerzeugung vorhanden sein.»

Kraftwerksingenieurin Maja

Die Karten zeigen die voraussichtlichen Veranderungen der saisonalen Abflisse fiir verschiedene Einzugsgebiete bis zum
Ende des Jahrhunderts (2070-2099) im Vergleich zur Referenzperiode (1981-2010), falls kein Klimaschutz erfolgt.

Winter

Sommer

Prozentuale Abweichung zur Referenzperiode in %

@ Sehr starke Abnahme (=60 bis —40)
@ starke Abnahme (=40 bis —20)
Leichte Abnahme (=20 bis -5)

Jahresgang des Rheins

Die Pfeile verdeutlichen, wie sich die mittleren monatlichen
Abflisse des Rheins bei Basel bis Ende dieses Jahrhunderts
verandern, falls kein Klimaschutz erfolgt. Die helleren Flachen
stellen die Bandbreite der Modellierungen dar.

w

4+25%

Abfluss Monatsmittel (mm/Tag)
N

Keine Veranderung (-5 bis 5)
Leichte Zunahme (5 bis 20)
@ Mittlere Zunahme (20 bis 40)

Starke Zunahme (40 bis 60)
@ sehr starke Zunahme (>60)

Wasser in der Kander

Die Grafik zeigt, wie sich die Anteile von Regenwasser sowie
Schmelzwasser aus Schnee und Gletscher im Abfluss bei
Kandersteg verandern, falls kein Klimaschutz erfolgt. Der
Anteil des Regenwassers steigt deutlich von 54 auf 74 %.
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Schnee und Gletscher verlieren im
Wasserhaushalt der Schweiz immer H981-2010
mehr an Bedeutung.

Abfluss aus Regenwasser
[ ] Abfluss aus Schneeschmelze
Abfluss aus Gletscherschmelze

m——— Ende des Jahrhunderts
(2070-2099)



Im Sommer fhren Flisse und Bache zukinftig weniger Wasser als heute.
Zudem werden Trockenphasen haufiger und langer. Wahrend dieser
Extremereignisse kann es regional und zeitlich begrenzt zu Wasser-

knappheit kommen.

Die hydrologischen Szenarien zeigen, dass die Was-
serstande im Sommer und Herbst generell deutlich
zuriickgehen. Dies gilt sowohl fur die Oberflachen-
gewasser als auch fur das Grundwasser. Vom Ruck-
gang sind samtliche Héhenlagen und Regionen be-
troffen, besonders jedoch die Alpen und Voralpen.
Falls keine Klimaschutzmassnahmen ergriffen wer-
den, fallen die sommerlichen AbflUsse bis Ende Jahr-
hundert im Mittel um 30 bis 50 Prozent geringer aus
als heute, in heutigen Gletscherbachen sogar um bis
zu 60 Prozent.

Gleichzeitig werden Trockenperioden und Hitzewel-
len in Zukunft im Sommer haufiger und dauern lan-
ger an. Ohne Klimaschutz nehmen bis Ende Jahr-
hundert die sommerlichen Niedrigwasserabflisse in
Gebieten unter 1500 Meter Hohe wahrend Trocken-
perioden um 30 Prozent ab.

Damit steigt die Gefahr, dass in regenarmen Zeiten
Quellen, Feuchtgebiete, Bache und kleinere Flusse
haufiger trockenfallen. Auch wird das Leben in und
an den Gewassern 6fter durch mangelnde Wasser-
tiefe und hohe Temperaturen beeintrachtigt. Ein voll-

Niedrigwasserabfliisse in Gebieten
unter 1500 m u. M.

Sommerabflisse

standiges Austrocknen von Bachen und Flissen ist in
sommerlichen Trockenphasen vor allem bei mittleren
und kleineren Fliessgewassern oder in Karstgebieten
wie dem Jura zu erwarten.

Als Folge des Klimawandels werden die nutzbaren
Wassermengen im Sommer abnehmen. Wenn
gleichzeitig vermehrt Fluss- oder Grundwasser fur die
Bewadsserung landwirtschaftlicher Kulturen oder fiir
Kihlzwecke verwendet wird, kann es regional und
zeitlich begrenzt zu Wasserknappheit kommen. Schon
heute mussen diese beiden Nutzungen wahrend Tro-
ckenphasen im Sommer eingeschrankt werden.

Hoch gelegene alpine Bache und Flisse fuhrten bis-
her in der Regel im Winter Niedrigwasser, wenn das
Wasser in der Schneedecke gespeichert ist. Zukunftig
nehmen in Regionen oberhalb von 2000 Meter Hohe
die Abflussmengen bei Niedrigwasser im Winter zu.
In Gebieten auf einer Hohe von 1500 bis 2000 Meter
kann der Klimawandel dazu fuhren, dass sich die
Niedrigwassersaison vom Winter in den Sommer und
Herbst verschiebt. Die Abflussmenge bei Niedrigwas-
ser verandert sich jedoch kaum.

Ohne Klimaschutz
bis Ende Jahrhundert

Mit Klimaschutz
bis Ende Jahrhundert

—0 bis -30 % —10 bis =50 %

-0 bis —20 % —30 bis -50 %

Maoglicher Bereich der Veranderungen 2070-2099 gegeniiber 1981-2010 (Bandbreite der Simulationen).
30-Jahres-Durchschnittswerte fir die Schweiz auf 5% genau angegeben.

«Der Klimawandel verstarkt die Trockenheit und
gefahrdet damit unsere Ernten. Bei hoheren Tempe-
raturen brauchen die Pflanzen mehr Wasser zum
Gedeihen. Mehr bewéssern darf ich aber nicht, weil
in unserer Gegend das Wasser im Sommer knapp ist.
Ich muss wohl in Zukunft auf Sorten und Kulturen
umsteigen, die Hitze und Trockenheit besser vertra-
gen. Ebenfalls schaue ich, dass ich bereits heute auf
eine wassersparende Bewdasserung umstelle.»

Landwirt Simon

Bilanz zwischen Wasserdargebot und Verbrauch

Die Karten zeigen die Differenz zwischen nutzbarem Wasserdargebot und Verbrauch im Sommer eines niederschlags-
armen Jahres heute und Ende dieses Jahrhunderts, sofern kein Klimaschutz erfolgt. In orange/braunlich eingeféarbten
Einzugsgebieten herrscht Wasserknappheit. Dort Ubersteigt der Wasserbedarf im Sommer das nutzbare Vorkommen
in Bachen, Flissen und Seen. Bereits heute weisen einige Regionen in trockenen Jahren ein Wasserdefizit aus.

Diese Defizite werden sich in Zukunft verstarken.

Heute (1981-2010) Ende des Jahrhunderts (2070-2099)

Differenz zwischen nutzbarem Wasserdargebot und Verbrauch in mm/Sommer (Juni, Juli, August)
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Trockenheit im Sommer und im
Herbst verknappt regional das
Wasserdargebot.



STEIGENDES
GEFAHRENPOTENZIAL

Heftigere Starkregenfélle fihren in Zukunft vermehrt zu lokalen Uberschwemmungen
und Oberflachenabfluss. Es gibt zudem Hinweise darauf, dass auch grossraumige
Hochwasser haufiger werden. Die Erwarmung lasst ausserdem Gletscher abschmel-
zen und den gefrorenen Untergrund in hoch gelegenen Gebieten instabil werden.

Eine warmere Atmosphare enthdlt mehr Energie und
kann mehr Feuchtigkeit aufnehmen — das Potenzial
fur heftige Regenfalle und Gewitter steigt. Die starks-
ten Eintagesniederschlage werden daher bis Ende des
Jahrhunderts um 20 Prozent intensiver ausfallen, so-
fern kein Klimaschutz erfolgt. Bei einem zukinftigen
Sommergewitter kann also erheblich mehr Regen fal-
len als heute. Zudem kommt es haufiger zu Starknie-
derschlagen.

Als Folge werden lokale Uberschwemmungen durch
Hochwasser und Oberflachenabfluss zunehmen. Bei
Oberflachenabfluss versickert der Niederschlag nicht
im Boden, sondern Uberflutet das offene Geléande
und verursacht Schaden an Gebauden, Infrastruktu-
ren und Feldern. Zwei Drittel aller Gebaude in der
Schweiz stehen in potenziell durch Oberflachenab-
fluss gefédhrdeten Zonen.

Es gibt auch Hinweise darauf, dass Hochwasser infol-
ge anhaltender Niederschlage haufiger werden und
weitraumig Uberschwemmungen und Schaden verur-
sachen kénnten. Trotz einer eindeutigen Zunahme
von lokalen Starkniederschlagen bleibt die zuktnftige
Entwicklung seltener grossraumiger Hochwasser-
ereignisse schwierig vorherzusagen.

Da die steigenden Temperaturen den dauerhaft ge-
frorenen Untergrund (Permafrost) in den Bergen auf-
tauen und Gletscher schwinden lassen, nimmt die
Hangstabilitdt in den Bergen ab. Hangrutschungen,
Felsstlirze und Murgédnge haufen sich. Die Menge an
losem Gestein und Ger6ll nimmt zu. Bei Hochwasser
wird das Lockermaterial in tiefer gelegene Gebiete
transportiert und kann dort Schaden anrichten.

100-jahrlicher Eintagesniederschlag

Die Gletscher schmelzen

Die Grafik zeigt, wie sich das Volumen der Gletscher im
Alpenraum zukunftig verandert. Die hellen Flachen
verdeutlichen die Bandbreite der Simulationen.
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Aufgrund von Bevolkerungszunahme und der intensi-
veren Nutzung der Landschaft entstehen immer mehr
Sachwerte, die durch Naturgefahren bedroht sind.
Um Schaden vorzubeugen, stehen die Gefahrenkarte
«Naturgefahren» sowie die Gefdhrdungskarte «Ober-
flachenabfluss» zur Verfugung (www.bafu.admin.ch/
naturgefahren). Sie weisen die Gebiete aus, die von
Ereignissen betroffen sein kdnnten.

Im Umgang mit Risiken durch Naturgefahren hat sich
in der Schweiz das integrale Risikomanagement be-
wahrt. Mit diesem umfassenden Ansatz kénnen die
Verantwortlichen konsequent auch die Veranderun-
gen berlcksichtigen, die der Klimawandel bringt —
beispielsweise bei der Ausarbeitung von Nutzungs-
planen, Baureglementen oder Einsatzplanen.

Ohne Klimaschutz
bis Ende Jahrhundert

Mit Klimaschutz
bis Ende Jahrhundert

+5% +20 %

«Wir missen uns darauf einstellen, dass oberflachlich
abfliessendes Wasser bei heftigem Regen mehr Schaden
anrichtet. Bedroht sind viele Gebdude in der Schweiz. Wer
eine Liegenschaft besitzt, sollte unbedingt auf der Gefahr-
dungskarte «Oberflachenabfluss» nachschauen, ob die
Immobilie in einer gefdhrdeten Zone liegt. Schon einfache
Massnahmen kénnen verhindern, dass beispielsweise Was-
ser in Tiefgaragen oder Keller eindringt.»

Feuerwehrmann Renato

Einflussfaktoren auf das Hochwassergeschehen und deren Verdanderung mit dem Klimawandel

.
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Veranderungen der atmosphérischen Zirkulation

- Weiterhin hohe natiirliche Variabilitat

- Zunahme grossraumiger Hochwasser aufgrund lang
anhaltender Starkniederschlage moglich

- Noch keine gesicherten Aussagen vorhanden

Mehr Energie und Feuchtigkeit in der Atmosphére

- Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Stark-
niederschlagen

- Zunahme des Oberflichenabflusses

- Mehr lokale Hochwasser und Uberschwemmungen

=N

Hohere Verfligbarkeit von Lockermaterial
- Erhohung der Gefahr durch Gestein und Geroll
— Mehr Feststofftransport in alpinen Gewassern

Hohere Nullgradgrenze
- Mehr Niederschlag in Form von Regen
- Verlédngerte Hochwassersaison

Raumliche Auswirkung auf Hochwasser
I Zunahme erwartet
Keine Anderung

Naturgefahren wie Hochwasser,
Uberschwemmungen und
Hangrutschungen nehmen zu.

—50 bis -80 % —-90 bis =100 %

Gletschervolumen Alpen

Maogliche Veranderungen 2070-2099 gegentber 1981-2010. 30-Jahres-Durchschnittswerte fur die Schweiz auf 5% genau angegeben.
Unsicherheitsbereich der Starkniederschldge ist nicht berticksichtigt, da er stark von nattrlichen Schwankungen bestimmt ist.



WASSERLEBEWESEN

IN BEDRANGNIS

Die intensive Nutzung und starke Verbauung der Gewasser sowie der Eintrag
von Schadstoffen beeintrachtigen viele Tiere und Pflanzen, die im und am
Wasser leben. Der Klimawandel verstarkt die Belastung der Gewasser durch
hohere Wassertemperaturen und veranderte AbflUsse. Die biologische Vielfalt

in und an den Gewassern wird abnehmen.

Flisse und Bache werden sich in allen Regionen der
Schweiz weiter erwdrmen. Falls Treibhausgase welt-
weit weiter wie bisher ausgestossen werden, kénnten
die sommerlichen Wassertemperaturen der Fliessge-
wasser bis Ende dieses Jahrhunderts um 3 bis 9 Grad
ansteigen. Wenn Klimaschutzmassnahmen ergriffen
werden, bleibt die Erwdrmung im Sommer gegen-
Uber heute voraussichtlich unter 3 Grad. Im Winter
fallt die Erwdrmung geringer aus.

Mit dem Klimawandel haufen sich auch sommerliche
Niedrigwasserphasen. Immer &fter versiegen Bache
und fallen Flussabschnitte trocken. Das Zusammen-
wirken von Erwarmung und Wassermangel fuhrt vor-
aussichtlich sehr schnell zu starken Veranderungen in
den Okosystemen.

Der Jahresdurchschnitt der Wassertemperatur an der
Oberflache der Seen konnte sich durch den Klima-
wandel bis Ende des Jahrhunderts um 3 bis 4 Grad er-
hohen. Dies behindert den Austausch zwischen Ober-
flachen- und Tiefenwasser. Als Folge davon verandert

Wassertemperatur Fliessgew&asser Sommer

Wassertemperatur Oberflache Seen Jahr

sich die Verteilung von Sauerstoff und Nahrstoffen in
Seen, was Konsequenzen flr das gesamte Nahrungs-
netz nach sich zieht.

Manche Wasserlebewesen kénnen sich an die klima-
bedingten Verdanderungen anpassen, indem sie in
kihlere, meist hoher liegende Gewasser ausweichen.
Dies gelingt ihnen allerdings nur, wenn sie keine Hin-
dernisse wie Wasserkraftwerke oder Schwellen auf-
halten. Auch muss sich der neue Lebensraum fur sie
eignen. Fir Aschen etwa ware die Temperatur von
Bergbachen optimal. Jedoch kdmen sie dort nicht mit
der starken Stréomung zurecht.

Gefahrdet ist nicht nur die Vielfalt der Fische und
Krebse, die zu den am starksten bedrohten Arten in
der Schweiz gehoéren. Die gesamte einheimische Bio-
diversitat am Wasser ist bereits heute stark unter
Druck. Der Klimawandel erhéht diesen Druck zusatz-
lich. Zudem kénnen sich invasive, gebietsfremde Arten
unter den geanderten Bedingungen noch besser an-
siedeln und ausbreiten.

Mit Klimaschutz
bis Ende Jahrhundert

Ohne Klimaschutz
bis Ende Jahrhundert

+1,5 bis +3°C +3 bis +9°C

ca. +1°C +3 bis +4°C

Mogliche Verdnderungen 2081-2090 gegentber 1991-2000 fur Fliessgewasser und 2070-2099 gegentber 1981-2010 fur Seen.
10- bzw. 30-Jahres-Durchschnittswerte fir die Schweiz auf 0,5 Grad genau angegeben.

Standortfremde
* “( Arten

Kalteliebende Standortgerechte S ‘S
Arten Arten N
- Krankheiten
%*‘» Y
i
Biodiversitat Spezialisten
Abnahme

Massensterben »M

\ Gewinner und Verlierer
ﬂi@ Das Leben im Wasser reagiert
unterschiedlich auf den
Klimawandel. Wahrend
* einige Organismen von den
veranderten Bedingungen
Wirmeliebende profitieren, kommen andere
Arten schlecht oder gar nicht damit
zurecht. Die einheimische
biologische Vielfalt wird
insgesamt abnehmen.

Generalisten

Zunahme

«Die Forelle fuhlt sich bei Wassertemperaturen um
13 Grad am wohlsten. Ab 20 Grad gerat sie unter
Stress, mehr als 25 Grad ertragt der Fisch nur kurze
Zeit, dann sind grosse Bestdande akut bedroht.

Der Klimawandel gefahrdet aber nicht nur die
Forelle. Andere Tiere, die an ktihle und sauer-
stoffreiche Gewasser angepasst sind, werden
regional aussterben. Teilweise vollig unbemerkt.»

Biologin Aline

’,-

Auswirkungen der Klimaerwarmung auf Seen
Die lllustrationen verdeutlichen, wie der Klimawandel in die naturlichen Prozesse im See eingreift.

Besonders im Sommer zu warmes
Oberflachenwasser, giftige Cyanobakterien

Stabile Wasserschichtung

Mischung verhindert Austausch

von Sauerstoff
und
Nahrstoffen

Kuhles Tiefenwasser:
Nahrstoffe reichern sich an,
haufigerer Sauerstoffmangel

Sauerstoff ermdoglicht
Leben in der Tiefe

Die meisten Schweizer Seen durchmischen sich heute
einmal im Winter oder zweimal pro Jahr im Frihling und
Herbst vollstandig.

Mogliche Folgen des Klimawandels sind, dass sich einige
Seen in Zukunft weniger haufig vollstandig durchmischen.
Bei allen Seen wird sich die Dauer der stabilen Schichtung
im Sommer verlangern und die Wassertemperaturen
werden ansteigen.

Wassertemperaturen in Fliessgewassern
Die beiden Grafiken zeigen die voraussichtliche Entwicklung der durchschnittlichen Temperaturen der Schweizer
Fliessgewasser im Sommer. Die hellen Flachen verdeutlichen die Bandbreite der Simulationen.

Alpine Einzugsgebiete Einzugsgebiete Mittelland und Jura
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Mit Klimaschutz Ohne Klimaschutz

Die Erhéhung der Wassertemperaturen
gefahrdet die biologische Vielfalt in

und an den Gewassern.



NUTZUNGSGRENZEN

RESPEKTIEREN

Der Klimawandel hat erhebliche Folgen auf die Gewassernutzungen durch den
Menschen. Trinkwassergewinnung, Bewdsserung, Stromproduktion, Warmeerzeu-
gung oder Kuhlung werden zeitweise an Grenzen stossen. Nutzungen mussen
gegeneinander abgewogen werden und durfen die Okosysteme nicht Gberlasten.

=

Trinkwasserversorgung

Vier Finftel des Schweizer Trinkwassers stammen
aus dem Grundwasser. Daher sind Eintrdge von
Schadstoffen aus Landwirtschaft und aus Siedlun-
gen ins Grundwasser besonders in den intensiv ge-
nutzten und dicht besiedelten Gebieten ein grosses
Problem flr die Trinkwasserversorgung.

Durch den Klimawandel kommt es vor allem im Som-
mer und Herbst zu ldngeren Trockenzeiten. Die Trink-
wasserversorger missen sich daher in dieser Jahres-
zeit auf ein reduziertes Dargebot an einzelnen
Pumpbrunnen oder Quellfassungen einstellen — auch
weil dann zum Teil die Schadstoffkonzentrationen im
Wasser infolge geringerer Verdinnung ansteigen.

Eine wichtige Anpassungsmassnahme ist, dass jede
Wasserversorgung ihr Wasser aus mindestens zwei
unabhangigen Herkunftsraumen bezieht — zum Bei-
spiel aus einem See und einem Grundwasservorkom-
men — und sich mit Nachbarversorgungen vernetzt.
Dank solcher Vorkehrungen wird die Schweiz auch
zukUnftig an keinem Trinkwassermangel leiden.

Sonstige Wassernutzungen durfen die Trinkwasser-
ressourcen weder beeintrachtigen noch konkurren-
zieren. Dazu gehoren etwa Wasserentnahmen zum
Kthlen oder Heizen von Gebauden, fur industrielle
Prozesse oder fiir die Bewasserung. Auch muss das
Grundwasser vor moglichen Verschmutzungen be-
sonders durch die Landwirtschaft noch besser ge-
schiutzt werden.

Der Klimawandel erfordert eine Uber-
prifung samtlicher Wassernutzungen und
eine regionale Wasserressourcenplanung.

Ve )y

Bewasserung

Normalerweise reichte bisher der Niederschlag in der
Schweiz aus, um den Wasserbedarf der meisten land-
wirtschaftlichen Kulturen zu decken. Die Sommernie-
derschldage werden jedoch mit dem Klimawandel ab-
nehmen. Bei steigenden Temperaturen verdunstet
zudem mehr Feuchtigkeit aus den Boden, und die
Pflanzen haben einen héheren Wasserbedarf.

Kulturen, die bereits heute bewassert werden, benéti-
gen bis Ende des Jahrhunderts rund das Doppelte an
Wasser, falls wirksame Klimaschutzmassnahmen aus-
bleiben. Bei hohen Temperaturen und Trockenheit
steht aber in vielen Flussen und in kleineren Grund-
wasservorkommen schon heute kaum noch Wasser
fur die Bewasserung zur Verfligung.

Die Betriebe mussen sich mittelfristig auf die sich an-
dernden Bedingungen einstellen, denn das oberste
Ziel ist eine standortangepasste Landwirtschaft. Dabei
muss die Landwirtschaft auch weitere klimabedingte
Risiken wie Hitzestress, erhéhten Schadlingsdruck,
Starkniederschldage oder Hagel bericksichtigen. Es
gilt, die landwirtschaftlichen Anbaumethoden, Pro-
dukte und Standorte insgesamt zu Uberdenken. Der
Anbau von trockenheitsresistenten Arten oder Sorten
ist unumganglich.

Derzeit werden in zahlreichen Gebieten mit landwirt-
schaftlicher Produktion neue Bewdsserungsinfrastruk-
turen geplant und gebaut. Ein Ausbau von wenig was-
sersparenden Bewasserungssystemen und eine
Intensivierung der Landwirtschaft (etwa hin zu mehr
Gemduseanbau) ist mit dem knapper werdenden Was-
serangebot in Zukunft jedoch nicht zu vereinbaren.
Um eine Ubernutzung der Wasservorkommen auszu-
schliessen, ist zudem eine regionale Ressourcenpla-
nung noétig. Zur Vermeidung wirtschaftlicher Fehlan-
reize ware Uberdies eine transparente Darlegung der
Wasserkosten zweckmassig.

Produktion der Wasserkraftwerke

Die Abbildung zeigt beispielhaft an elf Laufkraftwerken der Schweiz, wie sich die Stromproduktion bis Ende des
Jahrhunderts mit heutigen Anlagekonfigurationen und Restwassermengen verandern wird. Es zeichnet sich ab, dass
die Anlagen im Winter mehr Elektrizitat erzeugen, dagegen weniger im Sommer und Uber das gesamte Jahr gesehen.
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Veranderung der Produktion

Wasserkraft

Das nutzbare Wasserkraftpotenzial ist in der Schweiz
zu einem grossen Teil ausgenutzt. Wasserkraft erzeugt
60 Prozent des Schweizer Stroms und ist als erneuerba-
re Ressource fur die Energiewende von Bedeutung. Sie
unterstitzt die Dekarbonisierung des Energiesystems
der Schweiz. Die Wasserkraftnutzung stellt jedoch
auch eine 6kologische Beeintrachtigung der Gewasser
dar. Der notwenige Erhalt und Ausbau der Wasserkraft
hat deshalb so zu erfolgen, dass dadurch méglichst ge-
ringe Auswirkungen auf die Gewdsserdkosysteme ent-
stehen. Dabei sollte sich der Ausbau auf die Optimie-
rung der bestehenden Anlagen konzentrieren und so
gestaltet werden, dass die wenigen noch bestehenden
intakten Gewasser erhalten bleiben.

Die Wasserkraftnutzung ist auch selber vom Klima-
wandel betroffen. Die alpinen Stauseen werden sich
zwar weiterhin fullen: lhr Speichervolumen vermag
die saisonalen Veranderungen bei den ZuflUssen
grosstenteils abzufedern. Dies bedingt aber eine An-
passung der Speicherbewirtschaftung.

Bei Speicherseen mit stark vergletschertem Einzugsge-
biet wird langfristig die verfligbare Wassermenge ab-
nehmen, da die Gletscher verschwinden. Gleichzeitig
nimmt die Einschwemmung von Lockermaterial zu.
Damit die Ablagerungen nicht das Speichervolumen
vermindern, sind Gegenmassnahmen notwendig.

Die Stromproduktion der Laufkraftwerke ist direkt an
den Abfluss gekoppelt. Durch den erwarteten Rick-
gang der Sommerabflisse kénnen die Kraftwerke
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Mit Klimaschutz
Ohne Klimaschutz

wahrend der warmen Monate weniger Elektrizitat er-
zeugen. Im Winter dagegen, wenn der Energiebedarf
hoch ist, fihren die Flisse mehr Wasser, und es kann
mehr Strom produziert werden.

Sofern Massnahmen zur Eindédmmung des Klimawan-
dels ergriffen werden, wird sich die jahrliche Produk-
tion von Elektrizitat aus Wasserkraft langfristig kaum
verdndern und hochstens leicht abnehmen. Ohne
Klimaschutz kéonnten indes die erzeugten Energie-
mengen bis Ende des Jahrhunderts um bis zu sieben
Prozent zurlickgehen.
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Thermische Nutzung

Gewasser kdénnen Energie in Form von Wéarme sehr
gut aufnehmen und auch wieder abgeben. Fur die
Kthlung von Grossanlagen spielen Fliessgewasser da-
her seit Jahrzehnten eine bedeutende Rolle. In vielen
Regionen wird zudem Grundwasser intensiv zu Kuhl-
und Heizzwecken genutzt.

Im Sommer erreichen Fliessgewasser immer haufiger
Temperaturen, die das Leben im Wasser beeintrachti-
gen. Kihlwassernutzungen an Flissen, die das Was-
ser zusatzlich erwarmen, werden daher in Zukunft
kaum noch maoglich sein. Dank ihres grossen Volu-
mens lassen sich jedoch gréssere Seen nutzen. Um
negative Auswirkungen auf die Okosysteme zu ver-
meiden, mussen die Entnahmen und Ruckleitungen
so angelegt sein, dass sie die Schichtungsverhaltnisse
im See nicht verandern.



Tourismus

Fur den Wintertourismus wird die Erwdarmung zu ei-
ner grossen Herausforderung. Um den Schneertck-
gang zu kompensieren, setzen die meisten Destina-
tionen Beschneiungsanlagen ein. So wurde 2016 die
Halfte der rund 22 500 Hektaren Pistenflache in der
Schweiz kinstlich beschneit. Die Beschneiung beno-
tigt jedoch viel Wasser, das im Herbst und Winter in
den Hoéhenlagen meist nicht natlrlicherweise vor-
handen ist.

Die Bergbahngesellschaften bauen zunehmend Spei-
cherbecken fur Schmelz- und Niederschlagswasser,
was die Landschaftsqualitat beeintrachtigen kann.
Vielerorts muss aber auch Wasser aus tieferen Lagen
fur die Beschneiung hinaufgepumpt werden, was
viel Energie kostet. Einige tiefer gelegene Winter-
sportorte mussten ihren Betrieb bereits einstellen,
weil sich eine kunstliche Beschneiung nicht lohnt
oder es dafir zu warm ist. Weitere Gebiete werden
folgen.

Mit dem Abschmelzen der Gletscher verandert sich
das Landschaftsbild. Besonders Destinationen, die
heute auch wegen ihrer Gletscher oder Gletscherat-
traktionen besucht werden, verlieren an Anziehungs-
kraft. Wie attraktiv die von den Gletschern hinterlas-
senen Hochgebirgslandschaften fir Feriengéste sind,
bleibt abzuwarten.

Fur die Tourismusregionen im Berggebiet ertffnet
der Klimawandel aber auch Chancen, wenn zukUnf-
tig mehr Menschen der Hitze in den Ballungsgebie-
ten entfliehen moéchten. Zudem wird die Sommersai-
son langer, weil der Schnee immer spater im Jahr
fallt. Insgesamt werden wohl Flisse und Seen zu-
kinftig zur Naherholung und fir den Tourismus noch
wichtiger, da sie im Sommer Erfrischung verspre-
chen.

Schweizer Wasserressourcen werden fir
die Nachbarlander noch wichtiger. lhre
Bewirtschaftung erfordert eine verstarkte
internationale Zusammenarbeit.
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Internationale Zusammenarbeit

Nachbarlénder der Schweiz nutzen das Wasser, das
Uber die Landesgrenze abfliesst. Internationale Ab-
kommen, Staatsvertrage und Gremien regeln daher
seit Jahrzehnten die Zusammenarbeit und setzen Zie-
le fur die grenztberschreitenden Gewasser.

Die Auswirkungen des Klimawandels in der Schweiz
bekommen auch die Unterlieger zu splren. So wer-
den zum Beispiel im Rhein unterhalb von Basel haufi-
gere Niedrigwasser erwartet, was in Deutschland,
Frankreich und den Niederlanden Probleme bei Was-
serversorgung, Bewasserung oder auch Einbussen in
der Wasserkraftproduktion nach sich zieht.

Niedrigwasser im Nieder- und Mittelrhein ist aber
auch fur die Schweiz bedeutsam, insbesondere fur
die Wirtschaft. Uber 10 Prozent des Schweizer Aus-
senhandelsvolumens — etwa 7 Millionen Tonnen G-
ter jahrlich — werden auf dem Fluss transportiert. Bei
niedrigem Wasserstand kénnen Schiffe weniger stark
beladen werden oder gar nicht fahren.

Ein grenziberschreitender Zielkonflikt zeigt sich am
Lago Maggiore. Aus Sicht der Regionen Lombardei
und Piemont sollte der See im Sommer als Wasserre-
serve fir die Bewasserung maoglichst gut gefullt sein.
Die am Ufer liegenden Stadte und Gemeinden dage-
gen — auf Schweizer wie auf italienischer Seite —
mochten den Wasserpegel auf einen tieferen Stand
regulieren. So kann der See die Sommerhochwasser
aufnehmen, ohne dass er Uber die Ufer tritt.

Die Anpassung an den Klimawandel erfordert also
auch eine nachhaltige und einvernehmliche Bewirt-
schaftung der Flusse und Seen Uber die Landesgren-
zen hinaus. Dies betrifft zum einen eine weitere Ver-
besserung der Wasserqualitat — etwa durch moderne
Klartechnologien und Massnahmen in der Landwirt-
schaft. Ebenso wichtig ist eine grenzlberschreitende
wasserwirtschaftliche Abstimmung. Viele Konflikte
lassen sich auch hier durch einen effizienten Einsatz
von Wasser und eine Konzentration auf die gesell-
schaftlich wichtigsten Nutzungen vermeiden.

Grenziiberschreitende Zusammenarbeit
Die Karte stellt die wichtigsten Gewasser und Einzugsgebiete der Schweiz dar. Symbole verdeutlichen, welche Nutzungen
und Aspekte der Gewasser im Rahmen einer grenziiberschreitenden Zusammenarbeit geregelt sind.
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GEWASSER FUR DEN WANDEL

STARKEN

Okologisch intakte Gewasser kdnnen den Klimawandel besser verkraften
und die vielfaltigen Anspriche der Gesellschaft erfillen. Es gilt daher,
Wasserressourcen vor (lbermdssigen Entnahmen sowie vor Verunreinigungen
durch Schadstoffe und Dingemittel zu schitzen. Ausserdem missen Bache,
FlUsse, Seen und Grundwasservorkommen in einem maoglichst naturnahen
Zustand gehalten oder in diesen Uberfihrt werden.

=
Vor Verunreinigung schiitzen

Ein ausgedehntes Kanalisationsnetz sammelt Uber
97 Prozent des kommunalen Abwassers der Schweiz.
Es wird in rund 800 Abwasserreinigungsanlagen
(ARA) gereinigt und anschliessend in Flisse oder
Seen eingeleitet. Dieses bewahrte System gerat durch
den Klimawandel an Grenzen: Wenn bei geringer
Wasserfihrung der Flisse die Abldufe der ARA weni-
ger stark verdinnt werden, ist die Belastung der Ge-
wasser trotz Reinigung zu gross.

Daher ist es wichtig, dass noch weniger Schadstoffe
aus den Siedlungen in die Gewasser gelangen. Um
die chemische Belastung von Flussen mit hohem Ab-
wasseranteil zu reduzieren, sollen bis 2040 rund 140
strategisch ausgewahlte ARA mit zusatzlichen Reini-
gungsstufen ausgestattet werden.

Intensive Regenfalle werden sich in Zukunft haufen. In
solchen Situationen fliesst so viel Wasser in die Kana-
lisation, dass die Klaranlagen es nicht mehr verarbei-
ten kénnen. Ein Teil des Abwassers gelangt ungerei-
nigt in die Flisse. Um dies zu vermeiden, soll
Regenwasser von versiegelten Flachen in Zukunft
maoglichst nicht mehr in die Kanalisation eingeleitet,
sondern noch konsequenter als bisher innerhalb der
Siedlung versickert oder zurtickgehalten werden. Sol-
che Massnahmen konnen auch dabei helfen, die zu-
nehmende Hitzebelastung in den Stadten zu mindern.

Damit sich die Gewasser an den Klimawan-
del anpassen kédnnen, mussen sie in ihren
natudrlichen Funktionen gestarkt werden.
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Eine Herausforderung fiir die Gewasser ist auch der
Schadstoffeintrag aus der Landwirtschaft: Rickstan-
de von Pflanzenschutzmitteln und Diingern gelangen
in Grundwasser, Flusse und Seen und beeintrachtigen
vielerorts die Trinkwasserversorgung und die Gewas-
serékologie. Die Zunahme der Starkniederschlage er-
hoht die Abschwemmung von Nahr- und Schadstof-
fen aus den Feldern in die Gewasser. Die héheren
Winterniederschldage transportieren zudem mehr
Nitrat aus Dunger ins Grundwasser. Entscheidend ist
darum, die Menge an ausgebrachten Schadstoffen zu
reduzieren, wie es der Bund mit dem 2017 gestarte-
ten «Aktionsplan Pflanzenschutzmittel» anstrebt.

Ubernutzung verhindern

Wasserentnahmen fur Siedlungen, Industrie und Ge-
werbe oder Landwirtschaft gibt es an zahlreichen Stel-
len im Grundwasser sowie an Flissen und Seen der
Schweiz. Mengenmassig weitaus am bedeutendsten
sind die rund 1500 Wasserentnahmen durch Wasser-
kraftwerke. Das Gewdsserschutzgesetz regelt, wie viel
Wasser unterhalb der Entnahmestellen in den Gewas-
sern verbleiben muss, und verhindert damit, dass diese
teilweise oder ganz trockenfallen.

Feuchtgebiete, aber auch viele Bache und Flusse be-
notigen ausreichend hohe Grundwasserstande, um
wahrend Trockenheit nicht auszutrocknen oder zu
wenig Wasser zu fuhren. Deshalb ist eine haushalteri-
sche Nutzung bei Entnahmen aus dem Grundwasser
notwendig.

>y

Naturnahen Zustand anstreben

In der Schweiz schranken Hindernisse in den Gewas-
sern die Mobilitat zahlreicher Wasserorganismen er-
heblich ein. So behindern Wasserkraftanlagen und
Schwellen das Wandern von Fischen und anderen
Tieren wie Krebsen oder unterbinden es ganz.

Im 20. Jahrhundert wurden viele Gewasser zum Schutz
vor Hochwassern begradigt und verbaut. Zusatzlich
wurden die meisten Feuchtgebiete der Schweiz ent-
wassert, um Land zu gewinnen. Rund 16 000 Kilo-
meter — etwa ein Viertel aller Gewasserstrecken in der
Schweiz — sind heute in ihrer Struktur beeintrachtigt
oder gar in unterirdische Rohre verlegt.

Mit dem 2011 revidierten Gewasserschutzgesetz hat

die Schweiz zwei Generationenprojekte zur Sanie-
rung der Gewasser auf den Weg gebracht:

Massnahmen zur Starkung der Gewasser

Bis 2030 soll die Fischwanderung an rund 1000
Wehren verbessert werden, Ubermassige Abfluss-
schwankungen werden an etwa 100 Wasserkraft-
werken beseitigt und 500 Anlagen mit Geschiebe-
defiziten saniert. Zusatzlich haben Uberall im Land
Arbeiten begonnen, um den Gewadssern bis zum
Jahr 2090 auf rund 4000 Kilometer Lange mehr
Raum und Naturlichkeit zurtickzugeben und fur eine
bessere Beschattung zu sorgen.

Die 6kologischen Sanierungen und Renaturierungen
machen das Leben im Wasser gegentber dem
Klimawandel widerstandsfahiger. Nicht zuletzt tra-
gen sie zur besseren Vernetzung der Natur und zu
einem schonen Landschaftsbild bei. Ebenso wichtig
sind jedoch Klimaschutzmassnahmen, um den An-
stieg der Wassertemperaturen und die Veranderun-
gen im Abfluss mdglichst klein zu halten.

Naturnahe Gewasser konnen mit den Herausforderungen des Klimawandels besser umgehen als vom Menschen
stark veranderte Gewasser. Die Umsetzung von Gewdsserschutzmassnahmen wird deshalb noch wichtiger.
Fur naturnahe Gewasser braucht es eine Reihe von Massnahmen, wie zum Beispiel:

Reduktion kunstlicher Abfluss-
schwankungen infolge Wasser-
kraftnutzung und Erméglichung

Entfernung von Hindernis-
sen fur die Wanderung
von Fischen und anderen
Wasserlebewesen

Sedimenttransport

Gewahrleistung gentigend =~
breiter und naturnaher
Uferstreifen sowie einer »
Beschattung zur Kuhlung
der Gewasser

) . : ° ° . e

“w'e g -

-

Anpassung der Wassernut-
zung fur ausreichende
Restwassermengen und
geringen kunstlichen
Warmeeintrag

—
Ry ——

Verminderung des Eintrags
von Schadstoffen und
Dungemitteln

Wiederherstellung eines
nattrlichen Flussbetts und
s Vielfaltiger Strukturen im
BN Gewasser
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EIN BLICK HINTER DIE SZENARIEN

Die hydrologischen Szenarien Hydro-CH2018 beruhen auf Modellrechnungen
der fihrenden Forschungsinstitutionen der Schweiz und berlcksichtigen die

neuesten Klimaszenarien.

Damit sich die Schweiz auf den Klimawandel einstel-
len kann, sind detaillierte Kenntnisse notwendig, wie
dieser sich auf Gewasser und Wasserhaushalt aus-
wirkt. Der Bundesrat hat daher das Bundesamt fir
Umwelt beauftragt, hydrologische Grundlagen fur
Anpassungsmassnahmen bereitzustellen.

Der Auftrag des Bundesrates wurde im Rahmen des
Themenschwerpunktes «Hydrologische Grundlagen
zum Klimawandel Hydro-CH2018» des National Cen-
tre for Climate Services (NCCS) umgesetzt. Das NCCS
ist das Netzwerk des Bundes fur Klimadienstleistun-
gen. Hydro-CH2018 umfasst elf Forschungsprojekte
sowie Literaturstudien. Beteiligt waren fihrende Insti-
tutionen der Schweiz, die auf Wasserforschung spezi-
alisiert sind (siehe Seite 27).

Im Vergleich zu friheren Untersuchungen tber die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Hydrologie,
konnte Hydro-CH2018 auf verbesserte Datengrundla-
gen und Methoden zurtickgreifen. Das Projekt basiert
auf den hochaufgeldsten Klimaszenarien CH2018, die
erstmals durchgehende tagliche Daten auf der loka-
len Skala fur die Jahre 1981 bis 2099 bereitstellen.

Emissionspfade

Die Kurven zeigen den erwarteten Verlauf der weltweiten
CO, -Emissionen gemdss den beiden exemplarischen
Szenarien «Kein Klimaschutz» (RCP8.5) und
«Konsequenter Klimaschutz» (RCP2.6).
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Quelle: Angepasst von IPCC 2013/WGl/Box 1.1/Figure 3b

24

Hydrologische Szenarien

Die hydrologischen Szenarien sind Teil einer soge-
nannten Modellkette: Am Anfang stehen verschie-
dene Emissionsszenarien, die mogliche Verlaufe des
Treibhausgasausstosses in der Zukunft beschreiben.
Am Ende befinden sich Modelle, welche die Auswir-
kungen auf Wasserwirtschaft oder Landwirtschaft
berechnen.

Die Klimaszenarien CH2018 entstanden durch Kom-
bination der Emissionsszenarien mit globalen und
regionalen Klimamodellen. Die hydrologischen Mo-
delle wiederum verwenden Resultate der Klimasze-
narien fur die Berechnung der hydrologischen Sze-
narien. Diese zeigen, wie sich Wasserhaushalt und
Gewasser der Schweiz verandern. Hydro-CH2018
berlcksichtigt samtliche wichtigen hydrologischen
Komponenten wie Abfluss und Grundwasserneubil-
dung, Gletscher- und Schneeschmelze, Verdunstung
und Gewassertemperaturen.

Erwarmung der Atmosphére

Die Abbildung zeigt den bisherigen Verlauf (ausgezogene
Kurve) sowie die modellierten zuknftigen Werte (farbige
Flachen) der bodennahen Lufttemperatur in der Schweiz.

Dargestellt sind die erwarteten Abweichungen der Jahres-
mitteltemperatur von der Referenzperiode 1981-2010.
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Quelle: Klimaszenarien CH2018 (NCCS, 2018)

Massnahmen zum Klimaschutz

Um die Wirksamkeit von internationalen Klimaschutz-
massnahmen zu verdeutlichen und die Bandbreite der
maoglichen zukinftigen Veranderungen aufzuzeigen,
betrachtet Hydro-CH2018 die Folgen von zwei exem-
plarischen Emissionspfaden: «Mit Klimaschutz»
(RCP2.6) sowie «Ohne Klimaschutz» (RCP8.5). RCP
ist eine international gebrauchliche Abkurzung zur
Kennzeichnung der global definierten Emissionspfade
(Representative Concentration Pathways).

«Mit Klimaschutz» (RCP2.6) steht fur eine Zukunft,
in der die Staatengemeinschaft im Einklang mit dem
Ubereinkommen von Paris griffige Klimaschutzmass-
nahmen umsetzt. Mit einer drastischen Senkung der
Emissionen wird der Anstieg der Treibhausgaskon-
zentration in der Atmosphére innerhalb von etwa
zwanzig Jahren gestoppt. «Ohne Klimaschutz»
(RCP8.5) steht fur eine Zukunft ohne wirksame Kli-
maschutzmassnahmen, in der die globalen Treib-
hausgasemissionen weiterhin stark ansteigen.

Unsicherheiten

Moderne Computermodelle und Grossrechner er-
maoglichen es, ein mathematisches Abbild der in der
Natur ablaufenden Prozesse zu erstellen und deren
zukunftige Entwicklung zu simulieren. Ein solches
Verfahren liegt auch CH2018 und Hydro-CH2018 zu-
grunde.

Fur jeden Berechnungsschritt missen Annahmen
getroffen werden. Zum Beispiel, wie und in wel-
chem Genauigkeitsgrad die Prozesse abgebildet und
berechnet werden. Diese Annahmen, die wesentlich
von der Datenverfligbarkeit abhéngen, sind mit Un-
sicherheiten behaftet, die sich im Laufe der Modell-
kette fortpflanzen.

Um Unsicherheiten bei der Modellierung zu erfas-
sen, werden die Modelle von verschiedenen Univer-
sitaten und Forschungsanstalten verglichen. So las-
sen sich Unterschiede zwischen den Modellen und
den verwendeten Annahmen erkennen. Dies erlaubt
es, die Resultate zu Uberprifen, zu plausibilisieren
und ihre Genauigkeit abzuschatzen.

Begriffe und Definitionen

Der Untersuchungsraum fur Hydro-CH2018 umfasst
die ganze Schweiz, das Furstentum Liechtenstein
und weitere benachbarte Gebiete, die ins Schweizer
Staatsgebiet entwassern — in der Gesamtheit von
Fachleuten auch als «hydrologische Schweiz» be-
zeichnet.

Wenn der Text den heutigen Zustand («heute») er-
wahnt, ist der mittlere hydrologische Zustand wah-
rend der Referenzperiode von 1981 bis 2010 ge-
meint. Diese drei Jahrzehnte waren Ausgangspunkt
fur die Berechnung der Szenarien. Alle Angaben zu
zukUunftigen Veranderungen beziehen sich auf diese
Periode.

Die Szenarien beschreiben erwartete Mittelwerte
und die Spannbreite der méglichen Veranderungen
des hydrologischen Geschehens Uber Perioden von
30 Jahren. Die Angaben «Ende dieses Jahrhunderts»
oder «2085» beschreiben den Zeitraum von 2070
bis 2099, «Mitte Jahrhundert» oder «2060» den
Zeitraum von 2045 bis 2074.

Wie sich die hydrologischen Verhéltnisse zukunftig
in einzelnen Jahren darstellen, |&sst sich aus den Mit-
telwerten fur die 30-Jahresperioden nicht ablesen.
Jahreswerte kdnnen durch die natlrliche Variabilitat
stark von den mittleren Verhaltnissen abweichen.

Uber die Art und die Richtung der
klimatischen und hydrologischen
Veranderungen besteht kein Zweifel.
Das genaue Ausmass ist hingegen
mit Unsicherheiten behaftet.
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WEITERE INFORMATIONEN ZU HYDRO-CH2018 AN HYDRO-CH2018 BETEILIGTE
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Die Schweiz erfreut sich eines grossen Wasserreichtums.
Doch die Gewasser sind seit Uber hundert Jahren beein-
trachtigt — durch Wasserentnahmen, chemische Belastungen
und Verbauungen. Seit einiger Zeit macht sich ein weiteres
Problem immer starker bemerkbar: der Klimawandel.

Diese Broschire zeigt auf, wie der Wasserhaushalt der
Schweiz funktioniert und mit welchen Verdnderungen
gerechnet werden muss.



