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Auswirkungen des Klimawandels auf die Oberflachengewasser und

das Grundwasser in der Schweiz

Fabia Husler?, Petra Schmocker-Fackell, Michael Sinreich?, Ronald

Kozell

Zusammenfassung

Die Starkniederschlage im Juli 2021 und der trocke-
ne Sommer 2018 haben exemplarisch aufgezeigt,
womit die Schweiz in Zukunft rechnen muss: Haufi-
gere und intensivere Regenfille, die lokal zu mehr
Uberschwemmungen filhren - oder umgekehrt
regionale Wasserknappheit, unter der Mensch und
Natur leiden. Der Klimawandel verandert die Ver-
fugbarkeit von Oberflachen- und Grundwasser im
Jahresverlauf deutlich und die Folgen sind bereits
heute spirbar. Mit konsequentem Klimaschutz
wirden die Veranderungen geringer ausfallen, An-
passung an den Klimawandel ist dennoch dringend
notwendig. Dies und mehr zeigen die neuesten Er-
gebnisse aus dem Projekt «Hydrologische Grundla-
gen zum Klimawandel» (Hydro-CH2018).

Abstract

The heavy precipitation events in July 2021 and the
dry summer of 2018 have shown in an exemplary
way what Switzerland must expect in the future:
More frequent and intense heavy rainfall, leading to
more local flooding - or, conversely, regional wa-
ter scarcity, from which humans and nature suffer.
Climate change will greatly affect the availability
of surface and groundwater over the course of the
year, and the consequences are already being felt
today. With effective climate change mitigation, the
changes would be smaller, but adaptation to climate
change is still urgently needed. These and many
more are the findings of the project “Hydrological
Principles of Climate Change” (Hydro-CH2018).

1 Bundesamt fir Umwelt BAFU, Abt. Hydrologie, CH-3003
Bern

2 «Mit Klimaschutz» steht fir eine Zukunft, in der die
Staatengemeinschaft griffige Klimaschutzmassnahmen
zu einer drastischen Senkung der Treibhausgasemissio-
nen umsetzt. «Ohne Klimaschutz» steht fur eine Zukunft
ohne wirksame Klimaschutzmassnahmen, in der die
globalen Treibhausgasemissionen weiterhin stark an-
steigen.

1 Der Klimawandel verandert die
Verfiigbarkeit von Wasser im
Jahresverlauf

Die Jahresmitteltemperatur der Schweiz hat
seit Messbeginn 1864 um 2 °C zugenommen
(Begert et al. 2018) und damit doppelt so
stark wie im globalen Durchschnitt. Wie die
neuen Klimaszenarien CH2018 zeigen, wird —
sofern keine Klimaschutzmassnahmen ergrif-
fen werden — eine weitere Zunahme um etwa
4.4 °C bis Ende Jahrhundert prognostiziert
(NCCS 2018). Durch konsequenten Klima-
schutz2? konnte diese Zunahme auf rund 1.5
°C begrenzt werden.

Die Temperaturzunahme hat weitreichen-
de Folgen fiir alle Gr6ssen des Wasserhaus-
halts (Fig. 1): So werden in einem Szenario
ohne Klimaschutz die Gletscher der Alpen
bis Ende des Jahrhunderts rund 95 Prozent
ihres heutigen Volumens verloren haben (Ze-
kollari et al. 2019). Im Winter wird mehr Nie-
derschlag in Form von Regen anstatt Schnee
fallen, die Dauer und Ausdehnung der winter-
lichen Schneedecke nimmt ab. Schnee und
Gletscher verlieren also im Wasserhaushalt
der Schweiz allméhlich an Bedeutung. Hinzu
kommt, dass die Klimaszenarien ohne Klima-
schutz eine Zunahme der Niederschlige im
Winter und eine Abnahme im Sommer um je
20 Prozent zeigen (NCCS 2018). Die Verduns-
tung verstarkt sich in allen Jahreszeiten.

Als Folge dieser Prozesse wird sich die jah-
reszeitliche Verteilung der Abfliisse und Was-
serstande verandern. Wie Fig. 2 zeigt, werden
nahezu alle Fliessgewasser in der Schweiz
im Winter mehr Wasser fiihren. Ohne Klima-
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schutz nehmen die Winterabfliisse bis Ende
des Jahrhunderts zwischen 10 und 50 Prozent
zu. Im Sommer und Herbst dagegen vermin-
dert sich der Abfluss gegeniiber heute um 30
bis 50 Prozent, in heutigen Gletscherbachen
sogar um bis zu 60 Prozent. Die veranderten
jahreszeitlichen Zufliisse werden sich auch
auf die Wasserstande der Seen auswirken. Die
gesamthaft verfiighare Jahresmenge in den
Oberflachengewassern nimmt jedoch nur um
knapp 10 Prozent ab (siehe Fig. 1).

2 Haufiger Wasserknappheit im
Sommer

Zu den generell niedrigeren Abfliissen im
Sommer und Herbst kommen héaufigere und
langere Trockenphasen hinzu (NCCS 2018).
Ohne Klimaschutz nehmen die sommer-
lichen Niedrigwasserabfliisse in Gebieten
unter 1500 Meter Hohe wéahrend Trockenpe-
rioden um 30 Prozent ab. Dadurch steigt die
Gefahr, dass in regenarmen Zeiten Quellen,
Feuchtgebiete, Bache und kleinere Flisse
haufiger trockenfallen. Auch wird das Leben
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in und an den Gewassern Ofter durch man-
gelnde Wassertiefe und hohe Temperaturen
beeintrachtigt. Als Folge des Klimawandels
werden die nutzbaren Wassermengen im
Sommer also abnehmen und es kann ver-
mehrt regional und zeitlich befristet zu Was-
serknappheit kommen.

Gleichzeitig steigt mit dem Klimawandel der
Wasserbedarf u.a. fiir die Bewasserung land-
wirtschaftlicher Kulturen oder fiir Kithlzwe-
cke. Dies kann die Wasserknappheitsproble-
matik noch verschérfen.

3 Naturgefahren wie Hochwasser,
Uberschwemmungen und
Hangrutschungen nehmen zu

Da warmere Luft mehr Wasser aufnehmen
kann, haben die Haufigkeit und Intensitat
von Starkniederschldgen in der Schweiz seit
Messbeginn bereits deutlich zugenommen
(Scherrer et al. 2016); die Klimaszenarien
lassen einen weiteren Anstieg erwarten. Die
starksten Eintagesniederschliage werden
ohne Klimaschutz bis Ende Jahrhundert

1440/Jahr
\ I

Fig. 1: Auswirkungen des
Klimawandels auf den
Wasserhaushalt: Angege-
ben sind die modellierten
Wasserhaushaltsgrossen
Abfluss, Niederschlag, Ver-
dunstung sowie Eis- und
Schneeschmelze fiir die
Referenzperiode  (1981-
2010] (weiss hinterlegt] und
die ferne Zukunft (2070-
2099) (orange hinterlegt)
ohne Klimaschutz (berech-
net fir die hydrologische
Schweiz gemadass Brunner
et al. 2019b). Das nutzbare
jahrliche Speicherdargebot
(blau hinterlegt) ist fir die
genannte Referenzperiode
angegeben [gemdss Brun-
ner et al. 2019a und Sin-
reich et al. 2012).
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Fig. 2: Erwartete Abflussverdanderungen: Die Karten zeigen die voraussichtlichen Verdnderungen der sai-
sonalen Abfliisse fiir verschiedene Einzugsgebiete bis zum Ende des Jahrhunderts (2070-2099) im Ver-
gleich zur Referenzperiode (1981-2010), falls kein Klimaschutz erfolgt.

um 20 Prozent intensiver ausfallen (NCCS
2018). Somit wird es auch mehr Oberflad-
chenabfluss und lokale Uberschwemmun-
gen geben. Es gibt zudem Hinweise darauf,
dass auch grossraumige Hochwasser in-
folge anhaltender Niederschlage haufiger
werden und weitraumige Uberschwemmun-
gen und Schiden verursachen konnten. Die
steigenden Temperaturen lassen ausser-
dem Gletscher abschmelzen und den ge-
frorenen Untergrund in hoch gelegenen Ge-
bieten instabil werden. In der Folge haufen
sich dadurch Hangrutschungen, Felsstiirze
und Murgéange und die Menge an losem Ge-
stein und Gero6ll nimmt zu. Bei Hochwasser
wird das Lockermaterial in tiefer gelegene
Gebiete transportiert und kann dort Scha-
den anrichten.

4 Temperatur in den Oberflachen-
gewassern steigt an - mit Folgen
fur Wasserqualitat und Okologie

Die Jahresmitteltemperaturen der Fliessge-
wasser und Seen sind in den letzten Jahr-

zehnten bereits stark gestiegen. Bis Ende
Jahrhundert zeigen die berechneten Szena-
rien einen weiteren deutlichen Anstieg. Die-
ser ist im Sommer besonders gross und fiir
Wasserlebewesen kritische Temperaturen
werden haufiger iiberschritten. Der Tem-
peraturanstieg in Seen verdndert zudem
deren Mischungsverhalten und kann damit
gravierende Auswirkungen auf die Seetko-
systeme haben. Die Gewédssertkosysteme
stehen bereits heute durch verschiedene
anthropogene Stressfaktoren wie Verbauun-
gen, chemische Verunreinigungen oder Ver-
anderungen der Abflussdynamiken durch
die Wasserkraft stark unter Druck. Die Fol-
gen des Klimawandels kommen dann noch
hinzu: Fische und andere wechselwarme Le-
bewesen konnen sich nicht ohne Weiteres
an hohere Wassertemperaturen anpassen.
Weitere klimabedingte Veranderungen wie
das Trockenfallen von Fliessgewésserab-
schnitten oder veranderte Schichtungsver-
héltnisse in Seen kénnen das Gleichgewicht
von Okosystemen empfindlich stéren. Die
biologische Vielfalt in und an den Gewas-
sern wird abnehmen.
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Fig. 3: Veranderungen der Grundwasserneubildung aus Niederschlag (Hunkeler et al. 2021): Aktueller und
prognostizierter Jahresgang der Grundwasserneubildung an drei Standorten des Mittellands mit Bdden
mittlerer Durchldssigkeit und unterschiedlichem Jahresniederschlag. Dargestellt ist das Szenario ohne
Klimaschutz fir die ferne Zukunft im Vergleich zur Referenzperiode (1981-2010).

5 Auch das Grundwasser ist vom
Klimawandel betroffen

Die von den Klimaszenarien prognostizierte
Zunahme der Jahresmitteltemperatur wird
sich mit Verzogerung auch auf das Grund-
wasser auswirken. In gewissen Regionen
deuten leicht zunehmende Grundwasser-
temperaturen auf diesen Zusammenhang
hin. So steigen im Alpenraum, in Lockerge-
steinen ausserhalb von Talsohlen im Mittel-
land sowie im Jura die Grundwassertempe-
raturen bereits um maximal 0.06 °C pro Jahr.
Schweizweit ist derzeit jedoch keine generel-
le Zunahme der Grundwassertemperaturen
zu beobachten (Schiirch et al. 2018). Je tief-
grindiger und machtiger ein Grundwasser-
vorkommen ist, umso langsamer reagiert es.
Abgeschwacht wird der Erwarmungstrend
mitunter auch dadurch, dass die Grund-
wasserneubildung vermehrt in kiihleren
Jahreszeiten stattfindet. Dies gilt auch fiir
die Neubildung aus Fliessgewassern, denn
infolge der erwarteten sommerlichen Ab-
flussabnahme wird sich die Infiltration an-
teilsmassig in den Winter verlagern (Epting
et al. 2021). Hinzu kommt ein zunachst noch
hoherer Anteil an Schmelzwasser. Wie stark
diese negativen Riickkopplungseffekte der
Erwarmung entgegenwirken bzw. diese ab-
dampfen kdonnen, hangt iiberwiegend von lo-
kalen Gegebenheiten wie Hohenlage, Art der
Grundwasserneubildung etc. ab. Weiter wer-
den die Grundwassertemperaturen durch
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die thermische Nutzung (Warme- oder Kal-
teentzug) und die Warmeabstrahlung von
grundwassernahen Bauten in urbanisierten
Regionen massgeblich anthropogen beein-
flusst (Epting et al. 2017).

Die Grundwasserneubildung wird infolge
der erwarteten Zunahme der Winternieder-
schlage, des hoheren Regenanteils und der
friiheren Schneeschmelze im Winter und An-
fang Friihling in allen H6henlagen zunehmen
(Hunkeler et al. 2021). In héher gelegenen
Gebieten wird dies noch dadurch verstarkt,
dass die Boden im Winterhalbjahr weniger
lang gefroren oder von Schnee bedeckt sein
werden. In niederschlagsarmeren Gegenden
(z.B. Standort Payerne in Fig. 3) findet im
Sommer schon heute kaum Grundwasserneu-
bildung statt, diese Gebiete werden sich aus-
weiten. In feuchteren Regionen (z.B. Stand-
orte Wynau und Wadenswil in Fig. 3) wird
die Grundwasserneubildung im Sommer ab-
nehmen, verursacht durch geringere Nieder-
schldage und héhere Temperaturen, welche zu
einer hoheren Verdunstung fiihren. In Gebie-
ten im Mittelland beginnt die Wiederauffiil-
lung der Grundwasserspeicher kiinftig spater
im Jahr, da zuerst noch das sommerliche Bo-
denfeuchtedefizit kompensiert werden muss,
bevor wieder Wasser bis zum Grundwasser
versickern kann. Im Gegensatz dazu kann in
alpinen Gebieten im Herbst langer Grundwas-
serneubildung stattfinden, da die Schneebe-
deckung spater im Jahr einsetzt.



'Grundwasservorkommen gespiesen
durch Fluss und Niederschlag

= = Normale Situation heute
Trockenheit

Ebenfalls wird die Grundwasserneubildung
durch Infiltration aus Oberflichengewassern
im Sommerhalbjahr deutlich zuriickgehen.
Diese findet in der Schweiz typischerweise in
den Flusstalern mit maéachtigen Talschottern
statt (z.B. grosse Taler im Mittelland, Rhonetal,
Hochrheintal). Die Infiltration hangt dort nicht
nur von den lokalen klimatischen Gegebenhei-
ten ab, sondern auch von der Wasserfiihrung
des jeweiligen Oberflichengewassers. Bei
einem Fluss aus den Alpen erfolgt die Grund-
wasserneubildung wahrend des Abflussmaxi-
mums im Frihling oder Sommer. Dies wird sich
nicht wesentlich &ndern, solange Schnee- und
Gletscher-Vorkommen weiterhin abschmelzen.
Die Grundwasserneubildung durch Infiltration
verschiebt sich jedoch zeitlich mit den klima-
bedingten Verianderungen im Abfluss des spei-
senden Oberflichengewassers.

Wahrend die Grundwasserneubildung also im
Winter zu- und im Sommer abnehmen wird,
verringert sie sich gesamthaft gesehen jedoch
kaum. Die Schweiz ist reich an Grundwasser
mit einem hohen nutzbaren jahrlichen Dar-
gebot (siehe Fig. 1, Sinreich et al. 2012). Dies
wird auch im Zuge des Klimawandels so blei-
ben. Solange iiber mehrere Jahre hinweg die
Gesamtmenge der Grundwasserneubildung
ausreicht, die Grundwasserspeicher zu fiillen,
wird sich am Grundwasser-Gesamtvolumen
wenig andern. Jedoch wirken sich die Ver-
anderungen bei der Grundwasserneubildung

undurchldssiger
Untergrund

Fig. 4: Grundwasserstan-
de und Grundwasserfunk-
tionen (nach Hunkeler et al.
2021): Effekt von trockenen
Bedingungen auf unter-
schiedliche Grundwas-
serfunktionen, wie Trink-
wasserversorgung  sowie
Speisung von Fliessgewds-
sern und Grundwasser-ab-
hangigen Okosystemen.

Grundwasservorkommen
gespeist durch
Niederschlag

auf die jahreszeitliche Verteilung der Mengen-
verhéltnisse und damit auch auf die saisonale
Verfligbarkeit von Grundwasser aus.

Regional und zeitlich befristet wird es somit
im Sommer bei Trockenperioden vermehrt
zu Mangelsituationen kommen. Wahrend
langerer Phasen mit tiefen Grundwasserstan-
den und Quellabfliissen kénnen Feuchtgebie-
te und Auenwalder zeitweise trockenfallen.
Auch koénnen kleinere Pumpbrunnen absin-
kende Grundwasservorkommen nicht mehr
erreichen und Quellen kénnen versiegen
(Fig. 4). Daraus ergeben sich bislang fiir die
offentliche Trinkwasserversorgung jedoch
keine gravierenden Engpasse, da diese auf
solche Situationen vorbereitet ist, z.B. durch
die Nutzung verschiedener Wasserbezugsor-
te oder die Vernetzung mehrerer Wasserver-
sorgungen.

6 Die Wasserwirtschaft muss sich
anpassen

Selbst mit Klimaschutz wird es in Zukunft im-
mer wichtiger werden, die Wasserressourcen
integral fiir alle Bediirfnisse und fiir ein ge-
samtes Einzugsgebiet zu bewirtschaften, um
die Gewasserokosysteme zu schiitzen und
Nutzungskonflikte zu minimieren. Besonders
die Landwirtschaft aber auch die Wasser-
kraftproduktion, die o6ffentliche Wasserver-
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sorgung, die industrielle Wassernutzung und
der Tourismus miissen sich auf die klimabe-
dingten Veranderungen einstellen. Dabei gilt
es, die Nutzungsgrenzen zu respektieren und
die Gewasser in ihrer Funktion zu starken,
denn oOkologisch intakte Gewdasser konnen
den Klimawandel besser verkraften. Mit dem
integralen Risikomanagement kann zudem
auf die Zunahme der Naturgefahren ange-
messen reagiert werden.

Weiterfithrende Informationen zu den Aus-
wirkungen auf die Wasserwirtschaft und
mogliche Stossrichtungen zur Anpassung
sind im Bericht «Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Schweizer Gewasser» (BAFU
2021) und in Lanz (2020) zu finden.
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Es stehen zahlreiche Produkte und weiterfiihrende Informationen aus

Hydro-CH2018 zur Verfiigung:

Auswirkungen des Klimawandels
auf die Schweizer Gewdsser
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NEUE HYDROLOGISCHE
SZENARIEN FUR DIE SCHWEIZ

Der Bericht «Auswirkungen des Klimawandels
auf die Schweizer Gewasser» bietet eine um-
fassende Ubersicht iiber die Ergebnisse aus dem
Hydro-CH2018 Projekt. Er beschreibt einerseits die
physikalischen Grundlagen der Auswirkungen des
Klimawandels auf die Hydrologie, behandelt aber
auch die Gewasserdkologie und die Wasserwirt-
schaft. Zudem dient er als eine Einstiegspforte zu
weiteren Produkten und Vertiefungsmaterialien
aus dem Projekt. Der Synthesebericht richtet sich
in erster Linie an ein breites Fachpublikum.

Die 24-seitige Broschiire «Schweizer Gewasser im
Klimawandel» bietet dem eiligen Leser, dem Ent-
scheidungstrager, dem fachfremden Interessierten
und allen anderen eine kompakte Zusammenfas-
sung Uber die wichtigsten Veranderungen, die im
Bereich Wasserhaushalt und Gewdsserdkologie
in der Schweiz bis Ende Jahrhundert zu erwarten
sind. Anhand von vier fiktiven Betroffenen werden
die wichtigsten Aussagen aus Hydro-CH2018 zu-
sammengefasst und unser Handlungsspielraum fur
einen effektiven Klimaschutz aufgezeigt.

Im Rahmen von Hydro-CH2018 wurden zahlreiche
Vertiefungsstudien zu ausgewadhlten Themen-
bereichen wie Kryosphéare, Grundwasser, Boden-
feuchte und Trockenheit, Wasserqualitat und Ge-
wasserdkologie, usw. von Experten verfasst. Auch
eine umfassende Studie zu den Auswirkungen des
Klimawandels auf die Wasserwirtschaft steht zur
Verfiigung. Zudem wurden in Hydro-CH2018 elf
Forschungsprojekte durchgefiihrt, zu welchen je-
weils detaillierte Projektberichte verfasst wurden.
Diese Publikationen richten sich an ein Fachpubli-
kum und sind via NCCS Webseite abrufbar.
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Die NCCS Webplattform (www.nccs.admin.ch) bil-

Abfluss b
Tidno-Bellinzona l det den zentralen Zugang zu samtlichen aus Hyd-
Abfiass ro-CH2018 entstandenen Produkten und Daten-
Siiar-Appenzs satzen. Unter anderem befindet sich dort auch der
Normperiode e 2060 Hydro-CH2018 Webatlas, welcher es erlaubt, an
100 1981-2010 == Rcras der Station der Wahl die zukiinftigen Abflisse zu
2 6 rennnesens erkunden und ansprechende Grafiken zu exportie-
T ren. Auch finden sich dort weitere Materialien zum
g olols Thema wie Filme und Expertenstatements.
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Auf dem Hydrologischen Atlas der Schweiz HADES
(www.hydromapscc.ch) sind sémtliche Daten zu den
hydroglogischen Szenarien flr die Schweiz, wie sie
in Hydro-CH2018 berechnet wurden, an Stationen in-
teraktivverfiighar. Es sind dies die mittleren Abflisse
sowie Niedrigwasserkennwerte sowohl in jdhrlicher
als auch saisonaler und monatlicher Auflésung fir
verschieden Szenarien und Zeithorizonte. Ebenfalls
dargestellt sind die Klimaszenarien CH2018 und in
Kirze auch die zukinftigen Gewassertemperaturen.

=]

Zum Projekt Hydro-CH2018

Der Bundesrat hat das Bundesamt fiir Umwelt BAFU beauftragt, hydrologische Grundlagen fir
Anpassungsmassnahmen an den Klimawandel bereitzustellen. Dazu gehdren die Erweiterung des
Wissens Uber hydrologische Prozesse, das Dokumentieren der bereits beobachteten Veranderun-
gen sowie die Berechnung von Zukunftsszenarien und deren Bereitstellung fir die Nutzer.

Dieser Auftrag wurde im Rahmen des Themenschwerpunktes «Hydrologische Grundlagen zum Kli-
mawandel Hydro-CH2018» des National Centre for Climate Services [NCCS) umgesetzt. Das Vor-
haben erhielt den Kurznamen «Hydro-CH2018», da es auf den aktuellen Klimaszenarien CH2018
aufbaut. Es umfasst elf Forschungsprojekte sowie Literaturstudien. Beteiligt waren zahlreiche
fiihrende Institutionen der Schweiz, die auf Forschung im Bereich Wasser spezialisiert sind. Die
hydrologischen Szenarien basieren auf Berechnungen von Muelchi et al. (2021), Zappa et al. (2021)
und Freudiger et al. (2021).

Im Vergleich zu friheren Untersuchungen tber die Auswirkungen des Klimawandels auf die Hydro-
logie der Schweiz konnte Hydro-CH2018 auf verbesserte Datengrundlagen und Methoden zuriick-
greifen. Das Projekt basiert auf den neuen hoch aufgelosten Klimaszenarien CH2018, welche zum
ersten Mal in taglicher Auflésung durchgehende (transiente] Datenreihen fir die Jahre 1981-2099
bereitstellen. Insbesondere diese neue Datengrundlage erlaubt eine vertiefte und quantitative Ana-
lyse der zukiinftigen Veranderungen im Wasserkreislauf fir die Schweiz.
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