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Auswirkungen des Klimawandels auf
Hydrologie und Wasserwirtschaft

im Alpenraum

Rolf Weingartner

Zusammenfassung
Verdndertes und ergénztes Vortrags-
manuskript zum Referat anldsslich der
Hauptversammlung des Schweizeri-
schen Wasserwirtschaftsverbands vom
1. September 2016 in Brig.

1. Einleitung

Der bekannte Schweizer Klimaforscher
Heinz Wanner bringt es auf den Punkt:
«Das Klimaproblem des 21. Jahrhunderts
wird das Wasser sein» (Berner Zeitung,
7. August 2016). Dies gilt in erster Linie in
einer globalen Perspektive. Relativ sichere
Indizien deuten aber auch darauf hin, dass
sich die Schweiz verschiedenen Heraus-
forderungen im Bereich des Wassers
stellen muss. Davon wird im Folgenden
die Rede sein, aber auch davon, was wir
machen kdnnen oder sogar machen mus-
sen, um uns den Veranderungen im Was-
serhaushalt anzupassen. Wenn wir uns im
Folgenden aufdie Anpassung (Adaptation)
konzentrieren, heisst das aber nicht, dass
Massnahmen zur Mitigation, also solche
zur Reduktion der Treibhausgasemissio-
nen, von untergeordneter Bedeutungsind,
ganzim Gegenteil!

2. An der Schnittstelle
zwischen Wissenschaft und
Politik

Alle kennen das Sprichwort «Steter Trop-

fen hohlt den Stein». Dieses Sprichwort

gilt offensichtlich beim Klimawandel nur
bedingt: Informationen, Berichte und Do-
kumentationen zum Klimawandel gibt es
zuhauf, aber sie flihren nicht zu einer kon-
kreten Reaktion, zum eigentlichen Han-
deln. Zugespitzt kdnnte man sagen: Ge-
sellschaft, Politik und Wirtschaft nehmen
die Resultate der Klimaimpaktforschung
zwar zur Kenntnis, sind aber bei der Mass-
nahmenplanung ziemlich fligellahm, wie
das folgende Zitat aus der Berner Zeitung
vom 10. August 2016 belegt: «Eine eigent-
liche Planung fiir die Anpassungen an den
Klimawandel gebe es noch nicht», meint

T.A.vom Amt fir Umwelt Koordination und
Energie (Bern).

Es besteht also ein grosser Opti-
mierungsbedarf an der Schnittstelle zwi-
schen der Wissenschaft auf dereinen Seite
und Politik, Gesellschaft und Wirtschaft
auf der anderen. Wie weit muss die Wis-
senschaft gehen, damit ihre Resultate so
wahrgenommen werden, dass sie hand-
lungsrelevant werden? Wer ist Ansprech-
partner und damit auch Initiator fur die
Planung von Massnahmen aufseiten der
Politik, Gesellschaft und Wirtschaft? Die
Lésung dieser Schnittstellenproblematik
ist wesentlich fiir eine effiziente Klima-
politik. Voraussetzung dazu ist natrlich,
dass Politik, Gesellschaft und Wirtschaft
die Klimafrage Uberhaupt als wichtig be-
trachten und bereit sind zu handeln. Aus
meiner ganz personlichen Sicht verliert
sich die Politik heutzutage noch zu stark in
Grundsatzdiskussionen, in Diskussionen
also, ob der Klimawandel Uberhaupt statt-
findet. Zielfihrender und effizienter wére
es, die Diskussionendaraufzurichten, was
zu tunist.

3. Identische Aussagen

zu den hydrologischen

Auswirkungen
Die schweizerischen Forscherinnen und
Forscher beschaftigen sich schon seit
langerem mit Fragen der hydrologischen
Auswirkungen des Klimawandels in der
Schweiz. Die Ergebnisse der ersten rich-
tungsweisenden Studie, jene des Natio-
nalen Forschungsprogramms 31 zu Fra-
gen der Klimaanderung und Naturkatas-
trophen, wurden im Jahr 1998 publiziert
(Bader und Kunz 1998): «Die Publikation
macht deutlich, dass sich Politik, Gesell-
schaft und Wirtschaft der neuen Klimasitu-
ation anpassen mussen». Also bereits vor
nunmehr 20 Jahren forderte die Wissen-
schaft ein proaktives Handeln!

Inden letzten zehn Jahren wurde zu
den hydrologischen Aspekten des Klima-
wandels sehr viel geforscht und publiziert.
Als Erstes ist die Studie «Auswirkungen

desKlimawandels auf die Wasserkraftnut-
zung» (SGHL/CHy 2011) zu nennen. Eine
zentrale Erkenntnis auf der hydrologischen
Seite ist die Vorverschiebung des saiso-
nalen Abflussmaximum vom Sommer in
den Spatfriihling, die deutliche Abnahme
der Abflussmengen im Sommer und eine
Abflusszunahme im Winter. Nur ein Jahr
spater folgte der Schlussbericht zur Stu-
die «Auswirkungen der Klimaanderung auf
Wasserressourcen und Gewasser» (BAFU
2012), an der sich viele Forschungsgrup-
pen beteiligten. Wichtige Botschaften des
Schlussberichts sind die zunehmende
Wasserknappheit im Sommer und das
dadurch zu erwartende erhdhte Koniktpo-
tenzial zwischen den Nutzern. Schliess-
lich folgte die Studie «CH2014-Impact»
des Oeschger-Zentrums flr Klimafor-
schung an der Universitat Bern (Réssler et
al. 2014). Das Neue an dieser Studie war,
dass neben dem Emissionsszenario A1B
weitere Emissionsszenarien betrachtet
wurden. Auch diese Studie spricht wieder
von einer Verschiebung des Abflussregi-
mes mit einer Zunahme der Abflussmen-
genim Winterund einer Abnahmeim Som-
mer. CH2014-Impact verdeutlich, dass die
Auswirkungen im hydrologischen System
— aber nicht nur dort — mit dem 2°C-Ziel
massiv reduziert wiirden.

Insgesamt ist man sichin allen Stu-
dien weitgehend einig, dass —bezogen auf
die Schweiz — die Sommertrockenheit aus
hydrologischer Perspektive eine grosse
Herausforderung des Klimawandels dar-
stellt.

4. Entscheidende Rolle

des Kryosphire
Im heutigen Sprachgebrauch wiirde man
bei der Zunahme trockener Sommer von
einer robusten Aussage sprechen. Wieso
das?

Nach BAFU (2012) schmelzen in
der Schweiz jéhrlich rund 22 km® Schnee.
Dazu kommt rund 1 km® Eisschmelze
hinzu. Diese grosse Menge istim jéhrlichen
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Rund 40 % des Wasserhaushaltes aus der
Schweizstammtaus der Schneeschmelze.
Bisher wurde der Rolle der Schneedecke
in der Hydrologie der Schweiz eher wenig
Aufmerksamkeit geschenkt. Dies wird sich
mit der laufenden Klimaé&nderung sicher-
lich andern (BAFU 2012). Die sehr wahr-
scheinliche Erhéhung der Lufttempera-
tur wird den Einfluss der Kryosphére im
Wasserhaushalt massiv verkleinern. So
wird sich der Anteil des Schmelzwassers
am Gesamtabfluss der Schweiz bis Mitte
des Jahrhunderts um 15 bis 20 %, bis zum
Ende des Jahrhunderts gar um 40 % ver-
mindern (BAFU 2012). Da diese Verande-
rungen mit der Lufttemperatur korreliert
sind, kdnnen sie auch als sehr wahrschein-
lich betrachtet werden. Fur die Abflussver-
héaltnisse bedeutet dies, dass im Sommer
nur noch wenig bis kein Schmelzwasser
mehr vorhanden sein wird. Gleichzeitig
geht man heute davon aus —und (nur) hier
sind sich alle Klimamodelle einig — dass in
Zukunftim Sommer weniger Niederschlag
fallen wird. Allerdings werden diese Tro-
ckenperioden von Niederschlagsereig-
nissen unterbrochen, deren Intensitét sich
gegenUlber heute verstarken wird (Fischer
etal. 2014).

All dies spricht daflr, dass in den
Sommermonaten haufiger Trockenheits-
situationen auftreten werden. Gleichzei-
tig wird sich die Variabilitdt des hydrolo-
gischen Systems erhdhen, da zukinftig
der Niederschlag die dominante Steuer-
grosse bildet und nicht mehr die Schnee-
schmelze, welche heute noch von Jahr zu
Jahr in grosser Regelmassigkeit auftritt.
Die Veranderung der Kryosphare hat aber
auch einen Einfluss auf das Hochwasser-
geschehen. Im Alpen- und Voralpenraum,
wo heute die grossen Hochwasser vor
allem in den Sommermonaten auftreten,
wird sich infolge der Erwarmung die Hoch-
wassersaison erweitern.

Die Auswirkungen dieser Verande-
rungen zeigen sich auf allen Skalenberei-
chen und in den verschiedenen Regionen
der Schweiz, also in kleinen alpinen Ein-
zugsgebieten wie auch bei den grossen
Flissen. Bild 1 illustriert, wie sich die re-
gionalen Veranderungen im saisonale Ab-
flussverhalten der Aare auswirken. Bemer-
kenswert ist hier vor allem die Verschie-
bung des Abflussminimums vom Winter in
den Sommer.

Wie die oben erwahnte Studie zur
Wasserkraftnutzung (SGHL/CHy 2011)
belegt, haben diese saisonalen Verande-
rungen auch entscheidende Auswirkun-
gen aufdie Wasserkraftnutzung. Im Winter
wird die Produktion um ein Mehrfaches zu-

Szenarien
200 2085
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Bild 1. Projektionen
fiir den Abfluss der
Aare bei der Ein-
miindung in den
Rhein. Dargestellt
sind langjéhrige
mittlere Monatsab-
ot fliisse, aus BAFU
(2012).

nehmen, im Sommer hingegenabnehmen,
wobeidiese Veradnderungen vom Standort
und der betrieblichen Situation abhangen.
Nach einer Studie von Hénggi et al. (2011)
wird sich die Wasserkraftproduktionin der
Schweiz bis 2050 aus ganzjéhrlicher Sicht
nur wenig verandern, vorausgesetzt aller-
dings, dass alle anderen Rahmenbedin-
gungen (Strommarkt usw.) stabil bleiben.
Die grosse Herausforderung flr die Was-
serkraftbetreiber wird also die Anpassung
an die saisonalen Veranderungen sein.
Daneben wird auch die klimabedingte Er-
hoéhung der Naturrisiken zu beachten sein.

5. Vom Klimawandel
zum globalen Wandel

Im Jahr 2010 startete das Nationale For-
schungsprogramm 61 «Nachhaltige Was-
sernutzung». Seine Initiilerung zeugt von
der Erkenntnis, dass ein nachhaltiges
Wassermanagement der Schllssel zur
Bekéampfung der Auswirkungen des Kili-
mawandels ist. Es wirde den Rahmen
sprengen, hier auf die vielfaltigen und in-
teressanten Ergebnisse des Forschungs-
programms einzugehen. Es sei in diesem
Zusammenhang auf den Schlussbe-
richt verwiesen (Leitungsgruppe NFP 61
2015). Bemerkenswert ist aber, dass in
verschiedenen Forschungsprojekten er-
kannt wurde, dass der soziobkonomische
Wandel fur die zukiinftige Wassersituation
ebenso wichtig ist wie der Klimawandel:
«Die soziodkonomische Entwicklung ist
derHauptantreiber. Er beeinflusst bis 2050
das Wassersystem mehr als der Klima-
wandel» (Weingartner et al. 2014). Dieses
Zitat basiert auf den Ergebnissen der in-
terdisziplinaren Studie MontanAqua in der
Region Crans-Montana/Sierre. In diesem
Projekt wurden insgesamt vier Szenarien
zur soziobkonomischen Entwicklung der
Region erarbeitet: (1) Die Region wachst
weiter, (2) die Region stabilisiert sich auf
dem heutigen Niveau, (3) die Region strebt
eine nachhaltige Entwicklung an. Das

vierte Szenario entwickelten die Einhei-
mischen. Die Analysen zeigten, dass der
Wasserverbrauch in der Region je nach
Szenario signifikant zunehmen wird (bis zu
25 % beim Szenarium Wachstum), dass er
aber auch abnehmen kann (bis zu =15 %
beim Szenarium Nachhaltigkeit). Diese
Veranderungen sind grosser als die durch
die Klimaédnderung verursachten Verande-
rungen im Wasserdargebot. Beim Szena-
rium Wachstum wird das Wasser in Tro-
ckenjahren im Spatsommer knapp.

Im Klartext verdeutlichen diese
Resultate, dass wir mit unseren Entschei-
dungen die zukinftige Wassersituation
massgeblich beeinussen kénnen.

6. Bedeutung des
Wassermanagements

Invielen Studien des NFP 61 wurde die Be-

deutung des integrierten Wasserressour-

cenmanagements (IWRM) beschrieben,
weil im Bereich des Wassermanagements
teilweise erhebliche Defizite bestehen.

Stellvertretend soll hier wiederum von den

Erfahrungen in der Region Crans-Mon-

tana/Sierre berichtet werden (Weingart-

neretal.2014). Welche Probleme wurden
erkannt?

* Fragmentierte Wasserversorgung: Die
elf Gemeinden in der Region arbeiten
nur bedingt zusammen. Die Gemein-
deautonomie hat Prioritat. Regionales
Denken ist erstin Ansatzen erkennbar.

e Ungleichheit im Zugang zum Wasser:
Je nach Lage verfligen einzelne Ge-
meinden Uber sehr viel Wasser, andere
Gemeinden sind wasserarm. Es beste-
hen also Ungleichheiten und Abhéan-
gigkeiten.

¢ Rechtlich unklare Situation: Die heu-
tige Situation ist das Ergebnis einer
jahrhundertelangen Geschichte. Ent-
sprechend komplex ist die rechtliche
Situation, sodass es schwierig ist,
einen Uberblick zu gewinnen. Abspra-
chen und Gewohnheitsrecht sind des-
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halb wichtige Pfeiler bei der Regelung
von Wasserfragen. Das sind eher un-
glinstige Voraussetzungen fur eine
Neuorganisation der Wasserversor-
gung.

Einzelne oder gar alle Punkte sind typisch

flr die Situation in der Schweiz. Es be-

steht Handlungsbedarf. Es ist in diesem

Zusammenhang bemerkenswert, dass

sich in der Region von Crans-Montana in

der Zwischenzeit einiges in Richtung Re-
alisierung des IWRM getan hat. Das zeigt

— und stimmt gleichzeitig optimistisch —,

dass die aufgezeigten Probleme des Was-

sermanagements I6sbar sind.

Nach Abschluss der Projektarbei-
ten verdffentlichte die Leitungsgruppe
NFP 61 (2015b) ein hochinteressantes
Faktenblatt. Es sei hier auf die wichtigsten
Empfehlungen hingewiesen:

1. DasIWRM ist dringend notwendig, um
den zukiinftigen Herausforderungen
gewachsen zu sein. IWRM basiert auf
einer ganzheitlichen Betrachtung des
Wasserdargebots und des Wasserver-
brauchsin einem hydrologischen Kon-
text (Einzugsgebiete). Dazu sind Im-
pulsprogramme zu schaffen.

2. Der Bund muss seine Wasserpolitik
starken.

3. Die Kantone sollen kantonale Wasser-
strategien erarbeiten.

4. Staatliche Anreize und Instrumente
sind zunehmend auf die Ziele der nach-
haltigen Wassernutzung abzustimmen.
Das bedeutet zum Beispiel, dass auch
raumplanerische Massnahmen oder
energiepolitische Entscheidungen un-
ter dem Gesichtspunkt einer nachhal-
tige Wassernutzung zu beurteilen sind.

Das IWRM ist also der Schlissel, um den

zuklinftigen Herausforderungen begeg-

nen zu kénnen.

7. Mehrzweckspeicher als
Losungsoption»

Wir haben oben gesehen, dass die Som-
mertrockenheit allgemein zu einem Prob-
lem werden konnte. Der Klimawandel hat
also zunehmend Auswirkungen auf die
Verfligbarkeit von Wasser sei es als Trink-
wasser, zur Bewasserung, als Energieres-
source und als Lebenselixier fur die Natur.
Zwar wird es in der Schweiz auch im Jahr
2100insgesamt gentigend Wasser geben,
aber die Verteilung wird regional und sai-
sonal noch starker schwanken. Um diese
Schwankungen auszugleichen und vor
allem, um trockene Perioden zu Uberbri-
cken, sind Mehrzweckspeicher eine mogli-
che Option. Thut et al. (2016) haben die Be-
deutung solcher Mehrzweckspeicher, also

Speicher, welche Wasser flir verschiedene
Nutzer zur Verfligung stellen, untersucht
und gelangen zu den folgenden Beurtei-
lung: «Die Mehrzweckspeicher leisten
einen wichtigen Beitrag, damit auch in Zu-
kunft gentigend Wasser zur Verfligung ste-
hen wird. Sie kénnen die fehlenden Glet-
scher und abnehmenden Schneemengen
kompensieren. Mehrzweckspeicher sind
eine optimale Voraussetzung, um die
Nutzungsanspriliche verschiedener Was-
serverbraucher (Energiewirtschaft, Land-
wirtschaft, Trinkwasserversorger) aufein-
ander abzustimmen und dem Hochwas-
serschutz Riickhaltebecken zur Verfligung
zu stellen. Der Bedarf zur Realisierung von
Mehrzweckspeichern variiert von Region
zuRegion.» Die Studie von Thutetal. (2016)
endet mit einer Bemerkung, welche fir die
meisten Anpassungsprojekte Gultigkeit
hat. «Die Realisierung solch grosser Infra-
strukturprojekte braucht Zeit. In der Politik
und der Gesellschaft muss nun gehandelt
werden fir eine nachhaltige Zukunft. Jetzt
ist es noch nicht zu spat, jetzt ist der rich-
tige Zeitpunkt.»

8. Schlussfolgerungen
Wesentliche Grundzige des hydrologi-
schen Wandels in der Schweiz sind be-
kannt. Moglichkeiten und Optionen zur
Anpassung sind identifiziert. Noch ist ge-
nigend Zeit vorhanden, Massnahmen zu
ergreifen. Unaufgeregtes, zielgerichtes
Handeln ist nun aber gefragt. Das IWRM
bildet dazu die Leitlinie. Wichtig dabei
scheint mir auch die Erkenntnis, dass die
soziobkonomische Entwicklung einen
massgeblichen Einfluss auf die zukinftige
Wassersituation hat.

Problematisch ist, dass die Politik
den Klimawandel eher verdrangt. Deshalb
muss Druck aus der Bevdlkerung aufge-
baut werden, damit die Politik aktiv wird
(Knoepfel et al. 2011). Die Geschichte des
Gewasserschutzes in der Schweiz belegt
namlich, dass erst dann etwas unternom-
men wird, wenn eine breite Bevdlkerung
Massnahmen fordert. Stinkende, stark
verschmutzte Gewé&sser in den 1950er-
Jahren waren Anlass, um auf breiter Basis
von der Politik Massnahmen zu fordern.
Bereits zu Beginn der 1960er-Jahre wur-
den die ersten Abwasserreinigungsanla-
gen gebaut. Heute sind rund 97 % der Be-
vélkerung an Abwasserreinigungsanlagen
angeschlossen. Eine Erfolgsgeschichte!

Wie das Wasser ist auch das Klima
eine Ressource. Deshalb lassen sich Er-
fahrungen und Erkenntnisse im Umgang
mit der Ressource Wasser auf das Klima
Ubertragen. Das Problem besteht heute

aber darin, dass die Klimaanderung nicht
so offensichtlich erkennbar ist wie die Ge-
wasserverschmutzung vor rund 60-70
Jahren. Das ist eine Erklarung, weshalb
die Bereitschaft zum Handeln eher klein
ist, und dies trotz eindeutiger wissen-
schaftlicher Faktenlage. Aufklarungs- und
Uberzeugungsarbeit sind deshalb unbe-
dingt zu forcieren, damit der notwendige
Druck zum Handeln entsteht. Hier sind wir
alle gefordert!
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