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Auswirkungen der Klimaanderung auf Wasserressourcen und
Gewasser. Eine kurze Ubersicht zu den Resultaten des

Forschungsprogramms CCHydro

Daniel Bollinger!, Kurt Nyffenegger?

1. Ziele und Vorgehen

CCHydro hatte zum Ziel, basierend auf den
neuesten Klimaszenarien fiir verschiedene
Klimaregionen und Hohenstufen der
Schweiz zeitlich und raumlich hoch aufgels-
ste Szenarien des Wasserkreislaufs und der
Abfliisse bis Ende des 21. Jahrhunderts
bereitzustellen. Zentral waren die Fragen,
wie sich in den nachsten 100 Jahren der Was-
serhaushalt, die Risiken fiir Hoch- und Nie-
drigwasser und die Wassertemperatur saiso-
nal verandern werden. Damit sollten robuste
Grundlagen bereitgestellt werden, auf deren
Basis in der Schweiz frithzeitig Strategien
zur Bewaltigung der sich abzeichnenden
Veranderungen ergriffen werden konnen,
denn wenn frith genug gehandelt wird, kon-
nen in Zukunft Kosten gespart werden.
Unter diesem Gesichtspunkt hat das BAFU
schon 2008 beschlossen, das Projekt «Klima-
anderung und Hydrologie in der Schweiz»
(CCHydro) zu lancieren. Dieses Projekt
umfasst 7 Module, welche in den Jahren
2009 bis 2011 von verschiedenen wissen-
schaftlichen Instituten bearbeitet worden
sind. Im Rahmen dieser Module wurden pri-
mar quantitative Aspekte der Oberflachen-
hydrologie behandelt. Die Einfliisse auf die
Qualitat des Grundwassers, aus dem etwa
80% unseres Trinkwassers entnommen wer-
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den, wurden hingegen nicht analysiert. Die-
se sind Teil des Programms NFP 61 «Nach-
haltige Wassernutzung», welches sich ausser
mit den Einfliissen auf die Quantiat auch mit
jenen auf die Qualitat des Grundwassers
befasst (www.nfp61.ch). Die Resultate wer-
den 2013/14 erwartet.

Das Forschungsprojekt CCHydro stellt wich-
tige hydrologische Grundlagen fiir strategi-
sche Uberlegungen und Entscheidungen
bereit. Die Resultate erlauben es, die zukiinf-
tigen Auswirkungen der Klimadnderung auf
die einzelnen Komponenten des hydrologi-
schen Kreislaufs erstmals flachendeckend
fiir die ganze Schweiz abzuschatzen. Sie lie-
fern damit die Grundlage zur Entwicklung
einer notwendigen Anpassungsstrategie an
den Klimawandel.

2. Resultate

In den nachsten 20 Jahren wird sich das jahrli-
che Wasserdargebot der Schweiz nur gering-
figig verandern. Eine Ausnahme stellen
Gebiete mit einem stark vergletscherten Ein-
zugsgebiet dar, wo die Abfliisse aufgrund der
Eisschmelze voriibergehend zunehmen wer-
den. Langfristig werden aber die verfligharen
Wasserressourcen leicht abnehmen, weil
wegen der Klimaanderung die Lufttemperatur
zunimmt, was mit einer starkeren Verdun-
stung verbunden ist, und die Schneefallgrenze
steigt. Die in den Alpen gespeicherten Schnee-
und Eismassen nehmen deshalb stark ab.
Zusammen mit einer saisonalen Umverteilung
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des Niederschlags (weniger Niederschlag im
Sommer, mehr Niederschlag im Winter) wer-
den sich die Abflussregimes verandern.

Dies sind die Hauptresultate des Projekts
«Klimaadnderung und Hydrologie (CCHyd-
ro)». Sie sind im Synthesebericht (BAFU
2012) ausfiihrlich dargestellt.

2.1 Gletscher und Schnee

Seit dem Ende der kleinen Eiszeit um etwa
1850 hat das Volumen der Schweizer Glet-
scher um gut die Halfte abgenommen. Durch
die erwartete Temperaturzunahme wird sich
der Gletscherschwund noch beschleunigen.
Im Jahre 2100 werden voraussichtlich nur
noch 20-30% des heutigen Eisvolumens
ubrig bleiben, dies grosstenteils im Einzugs-
gebiet der Rhone.

Die aus der Schneeschmelze stammende
Wasserabflussmenge betrégt in der Schweiz
jedes Jahr rund 22 km3. Dies entspricht
ungefdhr 40% des Gesamtabflusses aus der
Schweiz und ist damit deutlich grésser als
der Beitrag der Gletscherschmelze (1 km3).
In Zukunft wird die Schneefallgrenze gleich-
zeitig mit der Temperatur ansteigen. Regio-
nen bis hinauf auf 3'500 m . M. werden im
Sommer vermehrt schneefrei sein. Die Dau-
er der Schneebedeckung wird sich bis Ende
des Jahrhunderts unterhalb 3'500 m @. M.
generell um tiber einen Monat verkiirzen.
Zudem wird sich die maximale Machtigkeit
der Schneedecke auf weniger als die Hélfte
reduzieren. Dies wird eine Abnahme der in
der Schneedecke gebundenen Wasserreser-
ven um rund 40% zur Folge haben.
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Fig. 1: Jahresabfluss an der BAFU-Messstation Massa bei Blatten (Naters), welche den Abfluss aus dem
Einzugsgebiet der Gletscher im Aletschgebiet seit 1922 misst. Dargestellt sind im oberen Bereich die
Anteile, die durch Schneeschmelze (hellblau), Eisschmelze (weiss) sowie direkten Abfluss aus dem Regen
(dunkelblau) entstehen. Die rote Linie zeigt den Grad der Vergletscherung im Einzugsgebiet an. Der
Abfluss wird in Zukunft durch die verstarkte Eisschmelze zunehmen, spdter wird er von der
Schneeschmelze dominiert. Die schraffierte Flache gibt den Unsicherheitsbereich an, der von den Kli-

maszenarien stammt (VAW 2011].
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2.2 Abfluss

Die Abfliisse in der Schweiz verandern sich
in der ndheren Zukunft im allgemeinen nur
wenig. In stark vergletscherten Gebieten ist
aufgrund des schnelleren Abschmelzens des
Eisvolumens mit einer voriibergehenden
Abflusszunahme zu rechnen. Danach gehen
die Abfliisse meist leicht zuriick. Eine Aus-
nahme bilden die Fliisse Ticino und Toce, wo
die Abnahme in fernerer Zukunft mit etwa
10% deutlicher ausfallt.

Die saisonale Verteilung der Abfliisse andert
sich gemass Prognose fast in der ganzen
Schweiz: Im Winter wird es in vielen Gebie-
ten deutlich hohere Abflussmengen geben,
im Sommer werden sie vermindert sein.
Dadurch wird sich in vielen Gebieten die
potenzielle Hochwasserzeit verschieben
und/oder verlangern und die Hochwasser-
haufigkeit wird zunehmen. Aussagen zu den
zu erwartenden Hochwasserspitzen konnen
indes keine gemacht werden.
Niedrigwasserzeiten werden langer und die
Abflussmengen nehmen in Mittellandgebie-
ten im Sommer deutlich ab. In den Alpen ver-
schieben sich die Zeiten mit Niedrigwasser
vom Winter teilweise in den Spatsommer.

3. Folgerungen

* Das Abflussregime wird tendenziell pluvia-
ler. Der Niederschlag wird durch Schnee
und Eis weniger gepuffert, die Abflussvari-
abilitdit nimmt zu. Das Abflussmanage-
ment wird dadurch weniger planbar. Ein
Handlungsbedarf zeichnet sich in folgen-
den Bereichen ab:

- Die bestehenden Hochwasserschutz-
massnahmen miissen vor allem im Mittel-
land und Jura tberprift werden. Wegen
der Unklarheiten beziiglich moglicher
Hochwasserspitzen sind praventive Hoch-
wasserschutzstrategien zu férdern (Raum-
planung, Uberlastfall, Notfallkonzepte).

- Ausgepragtere Niedrigwasser und
gleichzeitig grosserer Wasserbedarf wéah-

rend den warmeren und trockeneren Som-
mern bergen ein Konfliktpotenzial unter
den diversen Wassernutzern. Die recht-
lichen Regelungen in verschiedenen Berei-
chen (Wasserentnahmen, Einleitung von
Kiihlwasser, Regulierreglemente von Seen
usw.) miissen liberpriift werden.

- Der Bedarf an zusatzlichen (Mehrzweck-)
Speichern muss abgeklart werden.

Gemessen an der Tatsache, dass die
Schweiz heute lediglich etwa 5% des ge-
samten jahrlichen Abflusses aus unserem
Land (entspricht 2.2 km3) nutzt, steht
auch in Zukunft grundsatzlich gentigend
Wasser zur Verfiigung. Es sind aber infolge
der Veranderungen Interessenskonflikte
zwischen den verschiedenen Nutzern zu
erwarten. In folgenden Bereichen beste-
hen Handlungsoptionen:

- Im Bereich der Wasserspeicherung Ange-
bot durch Ausbau und Mehrzwecknutzung
erh6hen, was aber vermehrte Anforderun-
gen an die Bewirtschaftung der Speicher
stellt.

- Erschliessung bislang ungenutzter Was-
servorkommen.

- Die Nachfrage nach Wasser durch Effi-
zienzsteigerungen im Verteilsystem (tech-
nische, organisatorische Massnahmen)
und mittels 6konomischer Anreizmecha-
nismen (z. B. iber Wasserpreis) reduzie-
ren. Die Wasserverluste im Verteilnetz ver-
ringern, welche heute gut 20% betragen.

- Die Wasserversorgung durch regionale
Vernetzung sicherstellen (mindestens
zwei unabhangige Bezugsquellen schaf-
fen).

- Strategien entwickeln, um kurzfristige
Ausnahmesituationen besser meistern
und zukiinftige Ungleichgewichte rechtzei-
tig erkennen und vermeiden zu kdnnen.

- Standortgerechter Anbau in der Land-
wirtschaft verfolgen (Pflanzen mit kleine-
rem Wasserbedarf bevorzugen bzw. Pflan-
zen, welche viel Wasser bendétigen, in der
Nahe von Seen und grosseren Fliissen
anbauen).
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* Die Veranderungen im Wasserkreislauf
dirften komplexe, nicht-lineare Auswir-
kungen auf das Gesamtsystem haben, mit
teilweise unabsehbaren Folgen, darunter:
- Der Anstieg der Grundwassertemperatu-
ren bewirkt eine erhéhte mikrobielle Akti-
vitat, was zu einer Os-Abnahme und
schliesslich zu vermehrter Ausfallung von
Eisen und Mangan fiihrt. Die Anforderun-
gen an die Wasserversorgungen werden
zunehmen.

- Kiithlwassernutzung: Erhohte Wasser-
temperaturen beeintrachtigen die Durch-
flusskiihlung nuklearer und thermischer
Kraftwerke. Die Kithlung von Gebauden
(z.B. Server-Center, Fabriken, Grosskiihl-
anlagen, Biirogebaude) mit Grundwasser
ist — wenn Uiberhaupt — nur noch einge-
schrankt moglich.

- Fluss-Okosysteme: Erhohte Wassertem-
peraturen fiihren zu vermehrten Fisch-
krankheiten.

Wie ist die angewandte Geologie tangiert?

Die Veranderungen des Klimas und des Was-

serkreislaufs tangieren zweifellos auch das

Tatigkeitsfeld der angewandten Geologie.

Sie erfordern unterschiedliche ingenieur-

und hydrogeologische Abklarungen, mitun-

ter in folgenden Bereichen:

¢ Wasserspeicher: Ingenieurgeologische Ab-
klarungen im Zusammenhang mit der
Erweiterung bestehender und der Erstel-
lung neuer Speicheranlagen, inklusive
aller Annexbauten wie Stollen, Zugangs-
strassen etc.

¢ Gletscherriickzug und Temperaturanstieg:
Gletscherriickziige und der Riickgang des
Permafrosts wirken sich auf die Stabilitat
von Hangen und Talflanken im Gebirge
aus, sowohl im Fels als auch im Lockerge-
stein. Die resultierenden Gefahrdungsbil-
der und der daraus abzuleitende Massnah-
menbedarf erfordern Untersuchungen
durch Ingenieurgeologen und Naturgefah-
renspezialisten.
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* Gletscherriickzug und Abnahme des
Schneeanteils: Veranderungen der Grund-
wasseralimentation sowie der Hang- bzw.
Bergwasserverhéltnisse in Fels und Lo-
ckergestein konnen sich in quantitativer
wie qualitativer Hinsicht auf Quell- und
Grundwasservorkommen und damit auf
die Trinkwasserversorgung auswirken.

® Der Klimawandel wird einen Temperatur-
anstieg in Oberflaichengewdssern und
damit auch im Grundwasser bewirken.
Damit einhergehend werden Veranderun-
gen der mikrobiologischen und chemi-
schen Eigenschaften des Grundwassers
vermutet. Dies hatte Auswirkungen auf die
zuklnftige Trinkwassernutzung einerseits
und auf die thermische Nutzung anderer-
seits: Ein Temperaturanstieg des Grund-
wassers ist ungiinstig fiir die Nutzung des
Wassers zu Kiuhlzwecken, wogegen die
Nutzung zu Heizzwecken profitieren wiir-
de. Die Grundwasservorkommen vor
allem in voralpinen Gegenden kénnten in
Zukunft anders alimentiert werden, weil
der Niederschlag tiibers Jahr hinweg
anders verteilt ist. Dies kann zu Verande-
rungen in Aquiferen fiihren, was sich auf
deren Nutzung auswirken kénnte. Verén-
derte Hochwasserregimes koénnen sich
zudem auf die Infiltrationsverhéltnisse
auswirken.
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