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> Abstracts

Under the project «Climate Change and Hydrology in Switzerland» (CCHydro) run by the
Federal Office for the Environment (FOEN), the effects of climate change on the water
balance in Switzerland by the year 2100 were studied. The water resources will only change
dightly by then. However, as aresult of the rise in the snow line associated with increasing
air temperature, the volumes of snow and ice stored in the Alps will be greatly reduced.
This will combine with a seasonal redistribution of the precipitation (drier in summer,
wetter in winter) to cause a seasona flow redistribution. High and (particularly) low water
flow events will probably occur more frequently — mainly in sensitive regions such as the
Swiss Plateau, Valaisand Ticino.

Im Rahmen des Projekts «Klimadnderung und Hydrologie in der Schweiz» (CCHydro) des
Bundesamts fir Umwelt (BAFU) wurden die Auswirkungen des Klimawandels auf den
Wasserhaushalt der Schweiz bis zum Jahr 2100 untersucht. Das Wasserdargebot wird sich
bis dann nur wenig @ndern. Als Folge des Anstiegs der Schneefalgrenze parallel zur
Zunahme der Lufttemperatur werden die in den Alpen gespeicherten Schnee- und Eismas-
sen jedoch stark vermindert. Zusammen mit einer saisonalen Umverteilung des Nieder-
schlags (trockener im Sommer, feuchter im Winter) wird dies eine jahreszeitliche Umver-
teilung der Abfllsse hervorrufen. Hochwasser- und insbesondere Niedrigwasserereignisse
werden wahrscheinlich vermehrt auftreten — vor allem in sensitiven Regionen wie dem
Mittelland, dem Wallis oder dem Tessin.

Dans le cadre du projet «Changement climatique et hydrologie en Suisse» (CCHydro) de
I’ Office fédéral de I’ environnement (OFEV), les conséquences des changements climati-
ques sur les ressources en eau de la Suisse jusqu'a I"horizon 2100 ont été analysées en
détail. Le total des ressources en eau disponible ne va que peu changer. Par contre, suite a
I’élévation de la limite pluie-neige parallélement a I’augmentation des températures, les
masses de neige et de glace stockées dans les Alpes vont diminuer fortement. Combinées a
une redistribution attendue des précipitations (plus sec en été, plus humide en hiver), ces
modifications devraient entrainer une redistribution des débits au cours des saisons, condui-
sant a des situations d’ étiages et de crues plus fréguentes, particulieérement dans certaines
régions sensibles comme le Plateau, le Valaisou le Tessin.

Nel quadro del progetto «Cambiamenti climatici e idrologia in Svizzera» (CCHydro)
dell’ Ufficio federale dell’ambiente (UFAM) sono stati analizzati gli effetti dei cambiamenti
climatici sul regime idrico della Svizzerafino a 2100. Di fatto, le risorse idriche subiranno
solo lievi modifiche. L’innalzamento del limite delle nevicate e il parallelo aumento della
temperatura dell’ aria provocheranno tuttavia una forte diminuzione delle masse di neve e
ghiaccio accumulate nelle Alpi. Questo effetto, associato a una ridistribuzione delle precipi-
tazioni (piu secco in estate e pit umido in inverno), dovrebbe causare una diversa distribu-
zione delle portate nel corso delle stagioni. Gli eventi di piena e soprattutto quelli di magra
saranno piu frequenti, in particolare in regioni sensibili quali I’ Altopiano, il Vallese o il
Ticino.
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> Vorwort

Zunachst Trockenheit, dann Hochwasser; erst zu warm und dann zu kalt: Das Jahr
2011 und der darauffolgende Winter lassen erahnen, wie sich das Klima in der Schweiz
in den kommenden Jahren entwickeln dirfte. Immer mehr spricht dafiir, dass mensch-
liche Aktivitaten zur Klimaanderung beitragen. Fraglich ist aber, ob es uns mittelfristig
gelingen wird, den Trend umzukehren. Es gilt also, neue Strategien zu entwickeln, die
es unserer Gesellschaft ermdglichen, sich den neuen klimatischen Gegebenheiten
anzupassen.

Das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) leitet die Ausarbeitung der nationalen Strategie
zur Anpassung an den Klimawandel. Fir die Zukunft ist es umso wichtiger, die Res-
source Wasser langfristig zu schiitzen, Nutzungskonflikte zu verhindern und die Folgen
einer Zunahme von Hochwasserereignissen zu mildern.

Jede Strategie beruht auf Wissen — im konkreten Fall auf Wissen ber natirliche und
menschliche Prozesse sowie tber mogliche Szenarien. Die Aufgabe des BAFU ist es,
Studien anzuregen, zu unterstiitzen und zu leiten und so dafiir zu sorgen, dass die
erforderlichen Grundlagen fiir strategische Uberlegungen und fiir Entscheidungen be-
reitgestellt werden. Das Projekt CCHydro veranschaulicht diese Rolle auf beispielhafte
Weise: Dank hochqualifizierten Partnern konnte eine Wissensbasis erarbeitet werden,
die es erlaubt, die Auswirkungen verschiedener Klimaszenarien auf die einzelnen
Komponenten des hydrologischen Kreislaufs abzuschatzen. Gleichzeitig war die Koor-
dination mit anderen Untersuchungen gewdbhrleistet, etwa mit dem Forschungsprojekt
tber die Auswirkungen der Klimaénderung auf die Wasserkraftnutzung, dessen Ergeb-
nisse 2011 publiziert wurden, und mit dem von 2010 bis 2013 dauernden Nationalen
Forschungsprogramm 61 «Nachhaltige Wassernutzung».

Das Forschungsprojekt CCHydro hat einen wichtigen Beitrag zur Erarbeitung von An-
passungsstrategien im Bereich Wasser geleistet und aufgezeigt, wie das hydrologische
Wissen in der Schweiz vertieft werden kann. Die wissenschaftliche Forschung — er-
ganzt durch ein langfristiges Monitoring — muss fortgesetzt werden, denn sie ist der
Schliissel zu einer nachhaltigen, ausgewogenen und anpassungsfahigen Politik.

Dr. Willy Geiger
Vizedirektor
Bundesamt fir Umwelt (BAFU)
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> Zusammenfassung

Das Projekt GCHydro

Im Rahmen des Projekts «Klimadnderung und Hydro-
logie in der Schweiz» (CCHydro) hat das Bundesamt
fir Umwelt BAFU ab 2009 verschiedene Forschungs-
institute beauftragt, zu untersuchen, wie sich der Was-
serhaushalt in der Schweiz, die Haufigkeit von Hoch-
und Niedrigwasser sowie die Wassertemperatur bis
zum Ende des laufenden Jahrhunderts veréndern konn-
ten. Diese Untersuchungen wurden auf der Grundlage
von zugleich erarbeiteten nationalen Klimaszenarien
durchgefiihrt. Der vorliegende Bericht legt die wichtig-
sten Ergebnisse des Projekts dar.

Abflussszenarien

Bis in die nahe Zukunft (2035) wird sich das jahrliche
Wasserdargebot der Schweiz mit Aushahme voriber-
gehender Zunahmen der Abfllsse in stark vergletscher-
ten Gebieten nur wenig verdndern. Langfristig (bis
2085) werden die verfiigharen Wasserressourcen leicht
abnehmen, vor allem im Einzugsgebiet des Lago Mag-
giore (Flusse Ticino und Toce, minus 10%). Die jah-
reszeitlichen Verteilungen der Abflisse (Abflussregi-
mes) hingegen werden sich beinahe in der ganzen
Schweiz verschieben. Glazial und nival gepragte Ein-
zugsgebiete werden gegen Ende dieses Jahrhunderts
nur noch vereinzelt zu finden sein. Die Kleinen Ein-
zugsgebiete werden zunehmend mittell&ndisch bzw.
meridional geprégt sein. Im Mittelland wird ein neuer
Regime-Typ auftreten, pluvial de transition, welcher
sich durch ein ausgepréagtes Abflussminimum im Au-
gust und zwei Maxima im Januar und im Marz aus-
zeichnen wird. Im Winter wird in vielen Gebieten
deutlich mehr Abfluss, im Sommer jedoch weniger —
ausser in den noch vergletscherten Gebieten — erwartet.
Deshalb wird sich im grossten Teil des Mittellandes die
potenzielle Hochwasserzeit vom Friihsommer in das
Winterhalbjahr verschieben und teilweise auch verlan-
gern. Die Haufigkeit von mittleren (in den Voralpen
und Alpen) bzw. grossen (im Mittelland und Jura)
Hochwasserereignissen durfte zudem in vielen Gebie-
ten steigen. Auch die grossen Flusse, welche aus zahl-
reichen Kleineren Einzugsgebieten gespeist werden,
werden sich entsprechend veréndern. Im Rhein wird

sich beispielsweise im Lauf der Zeit zusétzlich zum
Friihsommer ein zweites saisonales Maximum im Win-
ter bilden. Niedrigwasserereignisse werden sich in den
Fliessgewassern der Voralpen und der Alpen vom Win-
ter in den Spatsommer verschieben und dann weniger
ausgepragt sein. In den Gebieten des Mittellandes wer-
den die Niedrigwasserabflisse deutlich abnehmen und
die Niedrigwasserperioden langer werden. So werden
beispielsweise die Niedrigwasserabflisse der Aare im
Spatsommer allméhlich Werte annehmen, welche tiefer
sein werden als heutzutage im Winter.

Auswirkungen der Klimadnderung auf die Wasserspeicher
Die Regime&nderungen und die erhéhte Disposition fur
Hoch- und Niedrigwasser, welche bereits heute zu
beobachten sind, lassen sich durch die veranderten
klimatischen Bedingungen erkléren. In den letzten 100
Jahren hat die mittlere Jahrestemperatur in der Schweiz
um mehr als 1,5°C zugenommen. Im Vergleich zu
1980 bis 2009 wird die erwartete Temperaturzunahme
von heute bis zum Jahr 2085 3 °C +1 °C betragen. Dies
wird nicht ohne Auswirkungen auf die saisonalen
hydrologischen Speicher in der Schweiz bleiben: Paral-
lel zur Temperaturerhéhung findet ein Anstieg der
Schneefallgrenze statt. Die im Mittel von Schnee
bedeckte Flache nimmt stetig ab, gleichzeitig vermin-
dern sich die Mé&chtigkeit und die Dauer der Schneede-
cke. Schliesslich sind weniger Schneereserven vorhan-
den, welche geschmolzen werden kénnen. Rund 40 %
des Abflusses aus der Schweiz in der Periode 1980-
2009 bestand aus Schneeschmelze. Dieser Anteil wird
bis 2085 auf etwa 25 % sinken. Damit wird ein immer
grosserer Teil des Niederschlags, insbesondere im
Winter, sofort abfliessen kdénnen. Nur weniger als 2%
des Jahresabflusses entstammen heute der sommerli-
chen Gletscherschmelze. In gletschernahen Fliessge-
wassern bildet sie jedoch im Sommer einen bedeuten-
den Anteil.

Da die Gletscher, welche nur trdge auf Umweltveran-
derungen reagieren, zu gross sind im Vergleich zu den
heutigen und zu den erwarteten zukiinftigen Klimabe-
dingungen, werden sie weiterhin stark schmelzen. Dies
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wird zu zusatzlichen Abfliissen in den alpinen Einzugs-
gebieten fihren, allerdings nur fur eine relativ kurze
Zeit: Fur die volumenmassig grdsseren Gletscher bis
etwa 2040, bei kleineren Gletschern nehmen die Ab-
fliisse bereits jetzt wieder ab. Bis 2100 werden voraus-
sichtlich nur noch 30 % der heutigen Eisvolumen (brig
bleiben, hauptsachlich im Einzugsgebiet der Rhone.

Erwartete Anderungen des Niederschlags

Wahrend des 20. Jahrhunderts haben die Niederschldge
insgesamt fiir die Schweiz leicht zugenommen. Die
beobachtete Tendenz der Jahresniederschldage wird sich
im Laufe des 21. Jahrhunderts fortsetzen: Die Nieder-
schldge werden im Norden leicht zunehmen, im Siiden
aber leicht zuriickgehen. Eine deutliche Umverteilung
im Jahresverlauf wird jedoch beidseits der Alpen
stattfinden: Im Sommer werden die Niederschldge sehr
stark zurtickgehen (um 20 %), in den Ubrigen Jahreszei-
ten jedoch zunehmen (ausser im Frihling im Suden).
Diese Umverteilung der saisonalen Niederschlage wird
die Auswirkungen der temperaturbedingten Speicher-
anderungen (Schnee, Eis) auf den Abfluss verstarken:
Im Winter mehr Niederschlag in flussiger Form, im
Sommer deutlich weniger Niederschlag und reduzierte
Schmelzwassermengen. Bis Ende des Jahrhunderts
wird jeder zweite Sommer mindestens so warm sein
wie derjenige von 2003. Trockenperioden dirften da-
mit hdufiger auftreten und langer anhalten.

Unsicherheiten

Verléssliche Aussagen betreffend extreme Starknieder-
schlagsereignisse kénnen zurzeit keine gemacht wer-
den. Ausserdem bleiben die Unsicherheiten in den
Emissions- und in den Klimaszenarien gross. Die Unsi-
cherheiten beziiglich der Temperaturzunahme l&sst die
Geschwindigkeit der Anderungen der Schnee- und Eis-
speicher nicht genau beziffern, zudem bleibt noch un-
sicher, wie stark die jahreszeitliche Umverteilung der
Niederschlagsmengen tatsdchlich ausfallen wird. Diese
Unsicherheiten wurden in den hydrologischen Model-
lierungen beriicksichtigt, sodass es mdglich ist, sich ein
Bild der Anderungen im Schweizer Wasserhaushalt je
nach kinftiger Klimaentwicklung zu machen.

Wasserwirtschaftliche und dkologische Folgen

Die beschriebenen Auswirkungen der Klimadnderung
auf die Abfliisse werden wasserwirtschaftliche Folgen
haben. Die bestehenden Hochwasserschutzmassnah-
men massen im Mittelland und Jura tberprift werden.
Zudem bergen grossere Risiken fiir Wasserknappheit
im Sommer ein Konfliktpotenzial unter den verschie-
denen Nutzern. Da sich die Abflussregimes und z.T.
die Wassertemperaturen markant verandern, missen
die rechtlichen Regelungen in verschiedenen Bereichen
(Einleitung von Kuhlwasser, Abwasser, Regulierreg-
lemente der Seen, Restwasser) Uberprift werden. Der
Bedarf an zusatzlichen (Mehrzweck-)Speichern muss
abgeklart werden. Haufiger und starker vorkommende
Niedrigwasserereignisse sowie hohere Winterabflisse
konnten die Rheinschifffahrt vermehrt beeintrachtigen.

Schliesslich werden die Okosysteme der Fliessgewds-
ser doppelt vom Klimawandel betroffen sein: Durch
die erhohte Lufttemperatur und durch die jahreszeitli-
che Umverteilung der Abfliisse. Erhohte Lufttempera-
tur und damit erhdhte Wassertemperatur sowie tiefere
Pegelstinde im Sommer dirften die Okologie der
Fliessgewasser und damit die Wassernutzung (Land-
wirtschaft, industrielle Warmezufuhr) und die Fischerei
vermehrt unter Druck setzen.

Ausblick

Es konnten noch nicht alle Fragen abschliessend beant-
wortet werden. Weiterer Forschungsbedarf wurde in den
Bereichen der Unsicherheiten der regionalen Klimamo-
dellierung, der Veranderung der Starke und Haufigkeit
von Starkniederschldgen und der damit verbundenen
seltenen Hochwasser, der zukinftigen Niedrigwasser-
abflisse in den Voralpen und Alpen sowie der Veran-
derung der Wassertemperaturen identifiziert. Mit dem
Forschungsprojekt «Klimaanderung und Hydrologie in
der Schweiz» (CCHydro) konnten wichtige hydrologi-
sche Grundlagen fiir strategische Uberlegungen und
Entscheidungen bereitgestellt werden. Die Resultate
des Projekts CCHydro erlauben es, erstmals flachen-
deckend fiir die ganze Schweiz die zukiinftigen Aus-
wirkungen der Klimaénderung auf die einzelnen Kom-
ponenten des hydrologischen Kreislaufs abzuschatzen.
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> Résume

Le projet CCHydro

Dans le cadre du projet «Changement climatique et
hydrologie en Suisse» (CCHydro), I’Office fédéral de
I’environnement (OFEV) a depuis 2009 chargé diffé-
rentes institutions spécialisées d’étudier les change-
ments qui pourraient survenir en Suisse d’ici a la fin du
siecle dans les domaines suivants: régime des eaux, fré-
guence des crues et des étiages et température des eaux.
Ces études reposent sur des scénarios climatiques na-
tionaux élaborés en paralléle au projet. Les principaux
résultats obtenus sont présentés dans ce rapport.

Scénarios de débits

A court terme (soit d’ici & 2035), le niveau annuel des
ressources en eau dans notre pays ne va pratiqguement
pas changer, a I’exception d’une augmentation tempo-
raire des débits dans les zones fortement englacées. A
long terme (soit d’ici a 2085), les ressources en eau
disponibles baisseront Iégerement, surtout dans le bas-
sin versant du Lac Majeur (moins 10 % pour le fleuve
Tessin et pour le Toce). La distribution saisonniére des
débits (régime d’écoulement) va quant a elle changer
dans presque toute la Suisse. Vers la fin du siécle, pra-
tiguement tous les bassins versants a régime glacio-ni-
val auront disparu. Les régimes des petits bassins
versants acquerront un caractére de type méditerranéen
respectivement méridional toujours plus accentué. Sur
le Plateau, un nouveau type de régime, appelé pluvial
de transition, fera son apparition. Il se distingue par un
débit minimal marqué en ao(t et par deux maxima en
janvier et en mars. Les débits seront nettement plus im-
portants dans de nombreuses régions en hiver et moin-
dres en été, excepté dans les zones encore englacées.
C’est pourquoi, dans la majeure partie des régions du
Plateau, la période de crue potentielle du début de I’été
va se reporter au semestre d’hiver et parfois se prolon-
ger. La fréquence des crues moyennes (dans les Préal-
pes et les Alpes) et importantes (sur le Plateau et dans
le Jura) devrait également augmenter dans de nombreu-
ses régions.

Les grandes riviéres, qui sont alimentées par de nom-
breux petits bassins versants, subiront également une

évolution. Avec le temps, le Rhin verra par exemple
apparaitre un deuxiéme maximum saisonnier, en hiver,
en sus de celui que le fleuve connait aujourd’hui au
début de I’été. Les étiages des cours d’eau préalpins et
alpins ne se produiront plus en hiver mais a la fin de
I’été, et seront moins marqueés. Sur le Plateau, les débits
vont nettement baisser et les périodes d’étiage s’allon-
ger. Ainsi, le débit de I’Aar a la fin de I’été va graduel-
lement s’abaisser en dessous de celui mesuré actuelle-
ment en hiver.

Impact des changements climatiques sur les réservoirs
Les modifications du régime des eaux et la plus grande
probabilité de crues et d’étiages que I’on observe déja
aujourd’hui sont dues aux changements climatiques. En
effet, au cours des 100 derniéres années, la température
annuelle en Suisse a augmenté de 1,5 °C. Par rapport a
I’évolution constatée entre 1980 et 2009, la hausse
prévue entre 2012 et 2085 est de 3°C £1°C, ce qui ne
manquera pas d’affecter les niveaux saisonniers des
réservoirs hydrologiques en Suisse. En paralléle a cette
hausse de la température, on constatera une élévation
de la limite des chutes de neige. La superficie enneigée
décroit régulierement, tout comme [I’épaisseur et la
persistance du manteau neigeux. Les réserves d’eau de
fonte sont en fin de compte moins abondantes: alors
que pres de 40% des débits mesurés en Suisse entre
1980 et 2009 étaient alimentés par la fonte des neige,
ce pourcentage va baisser a environ 25% d’ici a 2085.
Ainsi, une part toujours plus importante des précipita-
tions pourra s’écouler immédiatement, surtout en hiver.
Aujourd’hui, un peu moins de 2% des débits annuels
sont liés a la fonte estivale des glaciers. Dans les cours
d’eau a proximité des glaciers, ce pourcentage est
toutefois nettement plus conséquent en été.

Les glaciers, qui répondent avec un temps de retard aux
changements climatiques, ont une taille disproportion-
née par rapport aux conditions climatiques actuelles et
a venir; ils continueront donc a fondre. Ce phénoméne
va induire des écoulements supplémentaires dans les
bassins versants des Alpes, mais sur une période relati-
vement limitée. Pour les glaciers de grande taille, cette
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période va durer jusqu’en 2040, alors que les écoule-
ments dus aux glaciers de moindre importance ont d§a
recommenceé a baisser. D’ici a 2100, il ne restera que
30% du volume de glace actuel, principalement dansle
bassin versant du Rhéne.

Modification prévisible des précipitations

Dans I’ensemble, les précipitations en Suisse ont [égée-
rement augmenté au cours du 20° siécle. Cette tendance
va se confirmer durant le 21° siécle: les précipitations
seront & peine plus fréquentes au nord, mais se feront
en revanche quelque peu plus rares au sud de notre
pays. Toutefois, les deux versants des Alpes verront
sopérer une nette redistribution dans les années a
venir. Les précipitations diminueront fortement en été
(de 20%) et augmenteront le reste de I'année (sauf au
printemps dans le sud). Cette redistribution des précipi-
tations saisonniéres renforcera I'impact sur les débits
des changements observés dans les réservoirs (neige,
glace) suite ala hausse de latempérature. En hiver, il y
aura plus de précipitations liquides, et en é&é, nettement
moins de pluies et d’eaux de fonte. D’ici ala fin du
siecle, un été sur deux sera au moins aussi chaud que
celui de 2003. Les sécheresses seront donc plus fré-
guentes et dureront plus longtemps.

Incertitudes

Actuellement, toute prévision fiable concernant les épi-
sodes de fortes précipitations est impossible. De plus,
les scénarios liés aux émissions et au climat présentent
de grandes incertitudes, notamment en ce qui concerne
la hausse de la température. Dans ces conditions, il
n'est pas possible de déterminer exactement a quelle
vitesse les réservoirs de neige et de glace vont dimi-
nuer. En outre, la redistribution saisonniére des précipi-
tations ne peut pas encore étre définie clairement. Ces
incertitudes ont été prises en compte dans les modélisa-
tions hydrologiques et il est donc possible de se faire
une idée des modifications du régime des eaux en
Suisse en fonction des changements climatiques a
venir.

Conséquences pour la gestion des eaux et I’écologie

Les changements climatiques auront un impact sur les
débits et par conséquent sur la gestion des eaux. Les
mesures de protection contre les crues existantes sur le
Plateau et dans le Jura doivent étre révisées. Etant
donné le risgue aggravé de pénurie d’ eau en été, le po-
tentiel de conflits entre les différents utilisateurs prend
également de nouvelles dimensions. Etant donné que le
régime des eaux et notamment la température des eaux
vont subir de nets changements, il s agira d’ examiner
les réglementations légales relatives aux différents
domaines concernés (déversement d'eaux de refroidis-
sement, eaux usees, reglements de régulation des lacs,
débits résiduels). Le besoin supplémentaire en réser-
voirs (& usages multiples) doit également étre éclairci.
De plus, lanavigation sur le Rhin pourrait étre entravée
plus fréguemment en raison de la fréquence et de
I'intensité accrues des périodes d’ étiage et des débits
hivernaux plus importants.

Enfin, les écosystémes des cours d’ eau seront double-
ment touchés par les changements climatiques. ils
souffriront de la hausse de la température de |’ air et de
la redistribution des débits. Le réchauffement des eaux
qui résultera de la hausse de la température atmosphé-
rique, associé a la baisse des niveaux en été, accroitra
la pression sur ces écosystémes, ce qui se répercutera
sur les utilisateurs d’ eau (agriculture, rejets de chaleur
industrielle) et sur les pécheurs.

Perspectives

Il n’est pas encore été possible de répondre de maniere
exhaustive a toutes les questions posées. Des recher-
ches supplémentaires doivent étre menées dans les
domaines suivants: modéisations climatiques régiona-
les, évolution de I'intensité et de la fréquence des fortes
précipitations et des crues rares qui en résultent, niveau
des débits (étiages) dans les Préalpes et les Alpes et
modification de la température des eaux. Le projet
CCHydro a permis de mettre en place des bases hydro-
logiques essentielles aux réflexions et décisions straté-
giques en la matiere. Gréce aux résultats obtenus, il est
pour la premiére fois possible d' évaluer a I’ échelle de
la Suisse I'impact des changements climatiques sur les
différents é éments du cycle hydrologique.
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Il progetto CCHydro

Nel quadro del progetto «Cambiamenti climatici e idro-
logia in Svizzera» (CCHydro), dal 2009 I’Ufficio fede-
rale dell’ambiente (UFAM) ha incaricato diversi istituti
di ricerca di analizzare i cambiamenti che potrebbero
intervenire sino alla fine del secolo in corso nel regime
idrico della Svizzera, nella frequenza degli eventi di
piena e di magra e nella temperatura delle acque. Le
analisi sono state effettuate in base a scenari climatici
nazionali elaborati in contemporanea. Il presente rap-
porto riporta i principali risultati del progetto.

Scenari di deflusso

A breve termine (fino al 2035) le risorse idriche annue
della Svizzera subiranno pochi cambiamenti, tranne un
aumento temporaneo delle portate nelle zone in cui
sono presenti molti ghiacciai. A piu lungo termine (fino
al 2085) le riserve idriche disponibili diminuiranno
leggermente, soprattutto nel bacino imbrifero del lago
Maggiore (fiumi Ticino e Toce, —10%). Per contro, le
distribuzioni stagionali delle portate (regime di deflus-
s0) subiranno modifiche in quasi tutta la Svizzera.
Verso la fine del secolo, i bacini imbriferi di origine
glaciale o nivale saranno molto rari. | bacini imbriferi
piccoli assumeranno un carattere sempre pit mediter-
raneo 0 meridionale. Nell’ Altopiano apparira un nuovo
tipo di regime (pluviale di transizione) caratterizzato da
una portata minima ad agosto e due punte massime a
gennaio e marzo. In numerose regioni si prevedono
portate sensibilmente superiori in inverno e inferiori in
estate, tranne nelle zone in cui si trovano ancora dei
ghiacciai. Il periodo di piena nella maggior parte
dell’ Altopiano potrebbe quindi spostarsi dall’inizio
dell’estate al semestre invernale e risultare in parte
anche piu lungo. Inoltre, si prevede che gli eventi di
piena di media (nelle Prealpi e nelle Alpi) o grande en-
tita (nell’ Altopiano e nel Giura) diventino piu frequenti
in molte regioni. | principali fiumi, alimentati da nume-
rosi bacini imbriferi di pit piccole dimensioni, subiran-
no cambiamenti analoghi. Nel Reno si formera ad
esempio nel corso degli anni un secondo massimo sta-
gionale in inverno in aggiunta a quello di inizio estate.
Gli eventi di magra nei corsi d’acqua delle Prealpi e

delle Alpi si sposteranno dall’inverno alla tarda estate e
saranno meno accentuati. Nelle zone dell’ Altopiano le
portate di magra si accentueranno e i periodi di magra
si prolungheranno. Le portate di magra dell’Aar scen-
deranno gradualmente al di sotto dei valori registrati
attualmente in inverno.

Effetti dei cambiamenti climatici sulla capacita di
immagazzinamento idrico

Le modifiche del regime e la maggiore predisposizione
a piene e magre, gia osservabile ai nostri giorni, €
riconducibile ai cambiamenti climatici. Negli ultimi
cento anni, la temperatura media annua in Svizzera €
aumentata di oltre 1,5 gradi. Rispetto all’evoluzione
constatata fra il 1980 e il 2009, I’aumento di temperatu-
ra atteso fino al 2085 ¢ pari a 3 gradi (con una tolleran-
za di £1°C). Cio si ripercuotera sulla capacita d’imma-
gazzinamento idrico regionale, in quanto I’aumento
della temperatura causera un innalzamento del limite
delle nevicate. Le zone centrali coperte da neve dimi-
nuiranno sempre piu e, al contempo, si ridurra lo spes-
sore e la durata della copertura nevosa. Infine saranno
disponibili sempre meno riserve di neve che possono
sciogliersi. Nel periodo 1980-2009 in Svizzera il 40 per
cento circa delle portate era costituito da neve sciolta.
Tale quota scendera fino a circa il 25 per cento entro il
2085. Una parte sempre piu consistente delle precipita-
zioni, soprattutto in inverno, potra quindi defluire im-
mediatamente. Solo meno del 2 per cento delle portate
annue deriva attualmente dallo scioglimento estivo dei
ghiacciai. In estate, tuttavia, nei corsi d’acqua situati
nelle vicinanze dei ghiacciai, I’acqua di scioglimento
costituisce una quota importante.

I ghiacciai, che reagiscono lentamente agli effetti dei
cambiamenti climatici, sono troppo grandi in rapporto
alle condizioni ambientali attuali. Essi continueranno a
sciogliersi in modo massiccio. Cio comportera portate
supplementari nei bacini imbriferi alpini. 1l fenomeno
sara comunque di durata relativamente breve: per i
ghiacciai piu grandi in termini di volume fino circa al
2040, mentre per quelli piu piccoli si registra gia attual-
mente una diminuzione delle portate. Nel 2100 rimarra
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presumibilmente solo il 30 per cento del volume attuale
dei ghiacciai, principalmente nel bacino imbrifero del
Rodano.

Cambiamenti previsti nelle precipitazioni

Durante il XX secolo le precipitazioni hanno registrato
un leggero aumento su tutto il territorio nazionale. La
tendenza osservata nelle precipitazioni annue prosegui-
ra nel corso del XXI secolo: esse aumenteranno leg-
germente nella parte settentrionale del Paese, mentre si
ridurranno in misura attenuata in quella meridionale.
Una ridistribuzione significativa nel corso dell’anno
avverra comungue su entrambi i versanti alpini: le pre-
cipitazioni diminuiranno fortemente (di circa il 20 %)
in estate, mentre aumenteranno nelle altre stagioni
(tranne in primavera sul versante meridionale). Questa
ridistribuzione delle precipitazioni stagionali accentue-
ra le ripercussioni sulle portate dovute ai cambiamenti
della capacita di immagazzinamento (di neve e ghiac-
cio), che dipende dalle temperature, e incidera mag-
giormente sulle portate: in inverno si registreranno piu
precipitazioni in forma liquida, mentre in estate vi sa-
ranno molto meno precipitazioni e un apporto inferiore
di acqua di scioglimento. Sino alla fine del secolo, ogni
due anni si registreranno estati calde almeno quanto
quella del 2003. | periodi di siccita saranno piu fre-
quenti e di pit lunga durata.

Incertezze

Per il momento non & possibile fare previsioni attendi-
bili su eventi estremi di forti precipitazioni. Permango-
no inoltre notevoli incertezze in merito agli scenari
relativi alle emissioni e al clima. L’incertezza sull’au-
mento delle temperature non consente di valutare esat-
tamente la rapidita dei cambiamenti nella capacita di
accumulazione di neve e ghiaccio. Infine, rimangono
incertezze sull’entita effettiva della ridistribuzione sta-
gionale del volume delle precipitazioni. | modelli idro-
logici tengono conto di tutte queste incertezze ed &
quindi possibile farsi un’idea dei cambiamenti che
interverranno nel regime idrico svizzero in base alla
futura evoluzione climatica.

Conseguenze nella gestione delle acque e nell’ecologia

dei corsi d’acqua

Gli effetti dei cambiamenti climatici sulle portate illus-
trati nella presente pubblicazione avranno conseguenze
a livello di gestione delle acque. Le misure di protezio-
ne contro le piene adottate finora nell’ Altopiano e nel
Giura dovranno essere riesaminate. Inoltre, i rischi di
penuria d’acqua nel periodo estivo costituiscono una
potenziale fonte di conflitto fra i diversi utenti. A causa
delle importanti variazioni del regime delle portate e in
parte della temperatura dell’acqua, occorrera rivedere
le norme giuridiche di differenti campi (emissione delle
acque di raffreddamento, acque di scarico, regolazione
dei laghi, acque residuali). Va chiarita inoltre la neces-
sita di creare bacini di accumulazione supplementari
(multiuso). Eventi di magra piu frequenti e intensi e
portate maggiori durante I’inverno potrebbero perturba-
re piu sovente la navigazione sul Reno.

Infine, gli ecosistemi dei corsi d’acqua subiranno dop-
piamente gli effetti dei cambiamenti climatici: da un
lato, in seguito all’aumento della temperatura dell’aria
e, dall’altro, alla ridistribuzione stagionale delle porta-
te. L’aumento della temperatura dell’aria e quindi
dell’acqua e livelli d’acqua piu bassi in estate potreb-
bero mettere ancor piu a dura prova I’ecologia dei corsi
d’acqua e dunque I’'utilizzazione delle acque (per
I’agricoltura, I’erogazione di calore industriale) e la
pesca.

Prospettive

Finora, non ¢ stato possibile rispondere in modo esau-
stivo a tutte le domande. Ulteriori ricerche saranno ne-
cessarie sia laddove sussistono incertezze legate ai mo-
delli climatici a livello regionale, sia per quanto attiene
alla variazione della frequenza e dell’intensita delle
forti precipitazioni e, dunque, della rarita degli eventi
di piena, alle future portate di magra nelle Alpi e nelle
Prealpi e alla modifica della temperatura delle acque
che ne conseguono. Il progetto «Cambiamenti climatici
e idrologia in Svizzera» (CCHydro) ha consentito di
creare basi idrologiche solide per le riflessioni e le
decisioni di ordine strategico. Grazie ai risultati di
questo progetto ¢ per la prima volta possibile valutare a
livello nazionale gli effetti futuri dei cambiamenti
climatici sui singoli elementi del ciclo idrologico.
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The CCHydro project

In 2009 the Federal Office for the Environment FOEN,
under the project “Climate Change and Hydrology in
Switzerland” (CCHydro), commissioned various re-
search institutes to investigate how the water balance in
Switzerland, the frequency of floods and low water as
well as the water temperature might change by the end
of this century. These studies were carried out on the
basis of national climate scenarios developed at the
same time. This report details the main results of the
project.

Stream flow scenarios

In the near term (until 2035), annual Swiss available
water resources will change very little, apart from tem-
porary increases in the stream flows in heavily glaci-
ated regions. In the long term (by 2085) the available
water resources will fall slightly, particularly in the
Lake Maggiore basin (Rivers Ticino and Toce, minus
10%). However, the seasonal distribution of stream
flows (flow regime) will shift almost everywhere in
Switzerland. By the end of the century glacial and nival
based catchments will only be found in isolated areas.
The small catchments will increasingly be dominated
by midland and meridional regimes. The Swiss Plateau
will see the development of a new type of regime
called pluvial de transition which will be characterised
by a distinct minimum flow in August and two sea-
sonal flow peaks in January and March. In many
regions the stream flow is expected to be much higher
in winter but lower in summer — except in the regions
where glaciation remains. In most of the Swiss Plateau,
therefore, the period of potential flooding will move
from early summer to the winter season and will some-
times last longer. The frequency of flood events which
are average (in the alpine foothills and the Alps) or
high (in the Swiss Plateau and Jura) is also likely to
increase in many regions. The major rivers, which are
fed from numerous smaller catchments, will change
accordingly. On the Rhine for example, a second sea-
sonal maximum will develop over time in the winter in
addition to the one in earlysummer. In the watercourses
of the alpine foothills and the Alps, low water events
will move from winter to late summer and will be less

pronounced. In the Swiss Plateau regions the flow
during low water events will decrease considerably and
these periods will be longer. For instance, the low
stream flows of the Aare in late summer will gradually
fall to levels lower than those currently found in winter.

Effects of climate change on water reservoirs

The regime changes and the increased frequency of
high and low water events which are already being
observed can be explained by the changes in climatic
conditions. Over the past 100 years the average annual
temperature in Switzerland has risen by more than
1.5° C. Compared with the 1980 to 2009 period, the
expected temperature increase until the year 2085 is
3° C £ 1° C. This is bound to have an impact on seaso-
nal hydrological reserves in Switzerland: The increase
in temperature will be accompanied by a rise in the
snow line. The average area covered by snow is being
continually reduced, as is the thickness and duration of
the snow cover. Finally, the reserves of snow available
for melting are decreasing. Some 40% of the stream
flow out of Switzerland during the 1980-2009 period
consisted of snow melt. This percentage will fall to
about 25% by 2085. This will lead to an increasing pro-
portion of precipitation beingfree to drain away imme-
diately, particularly in winter. Less than 2% of annual
flow is currently derived from the summer glacier ice
melt, but on watercourses near glaciers this represents a
significant percentage in summer.

Because the glaciers — which react only slowly to
environmental changes — are too large for current and
future climatic conditions they will continue to melt
rapidly. This will lead to higher stream flows in the
alpine catchments, if only for a relatively short time: up
to about 2040 for the larger glaciers (in terms of vol-
ume); on smaller glaciers flows are already decreasing
again. By 2100 it is likely that only 30% of the current
volume of ice will remain, mainly in the Rhone basin.

Expected precipitation changes

Total Precipitation in Switzerland rose slightly during
the 20™ century. The annual precipitation trend ob-
served will continue during the 21% century: Precipita-
tion will increase slightly in the North but will fall
slightly in the South. A significant redistribution over
the course of the year will take place on both sides of
the Alps, however: summer precipitation will decrease
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very strongly (by 20%), but it will increase over the
rest of the year (except in spring in the South). This
redistribution of seasonal precipitation will strengthen
the effects of the temperature-related changes in re-
serves (snow and ice) on the stream flow: More pre-
cipitation in liquid form in the winter, much lower
precipitation and reduced melt water volumes in the
summer. By the end of the century every second sum-
mer will be at least as warm as the summer of 2003.
Droughts are likely to occur more often and last longer.

Uncertainty

Reliable statements on extreme high precipitation
events cannot be given at present. The uncertainties in
the emission and climate scenarios are also consider-
able. The uncertainty about temperature changes makes
it difficult to quantify the rate at which the changes in
snow and ice reserves will occur and it is still uncertain
how marked the seasonal redistribution of precipitation
volumes will actually turn out to be. These uncertain-
ties have been allowed for in the hydrological model-
ling, making it possible to obtain an idea of the changes
in the Swiss water balance as a result of future climate
developments.

Water management and ecological consequences

The effect of climate change on the stream flows
described above will have water management conse-
guences. The existing flood protection measures must
be reviewed in the Swiss Plateau and Jura. An in-
creased risk of water shortages in the summer may
mean a potential for conflict among the different users.
As stream flow regimes and some water temperatures

will change significantly, the legal provisions in vari-
ous areas (introduction of cooling water, waste water,
lake control regulations, residual water) must be re-
viewed. The need for additional (multipurpose) reser-
voirs must be clarified. More frequent and serious low
water events and higher winter flows could increas-
ingly affect navigation on the Rhine.

Finally, the ecosystems in the rivers will be doubly
affected by climate change: due to the higher air tem-
perature and the seasonal redistribution of stream
flows. Higher air temperatures and associated higher
water temperatures and lower levels in summer are
likely to put pressure on river ecology and therefore on
water use (agriculture, heat input from industrial coo-
ling) and fishing.

Outlook

It has not yet been possible to definitely answer all
questions. Further research is required in relation to
uncertainties in regional climate modelling, the change
in intensity and frequency of high-precipitation events
and their associated rare floods, future low water
stream flows in the Pre-Alps and Alps and changing
water temperatures. The research project “Climate
Change and Hydrology in Switzerland” (CCHydro) has
provided important hydrological foundations for strate-
gic considerations and decisions. The results of the
CCHydro project allow us to comprehensively estimate
for the first time the future effects of climate change on
the individual components of the hydrological cycle for
the whole of Switzerland.
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Der Bundesrat beauftragte im August 2009 die verantwortlichen Verwaltungsstellen, Anpassung an die

eine Strategie zur Anpassung an die Klimadnderung zu entwickeln. Im ersten Teil der Klimaanderung:
Strategie wurden Ubergeordnete Ziele und Grundsétze fur die Anpassung formuliert, Die Strategie des Bundes
Handlungsfelder und Ziele fiir neue Sektoren beschrieben und die grossten, sektor-

Ubergreifenden Herausforderungen identifiziert (BAFU 2012). Fur den Sektor Was-

serwirtschaft wurden 14 Handlungsfelder unterschiedlicher Dringlichkeit beschrieben.

Als sektorUbergreifende Herausforderungen wurden u. a. die zunehmende Sommertro-

ckenheit und die steigende Hochwassergefahr identifiziert. In einem zweiten Teil soll

anschliessend in einem Aktionsplan beschrieben werden, wie die in den Handlungsfel-

dern beschriebenen Herausforderungen bewaltigt werden kénnen.

Im Hinblick auf die Bereitstellung von wissenschaftlichen hydrologischen Grundlagen
zur Erarbeitung der Anpassungsstrategie hat das Bundesamt fir Umwelt BAFU schon
2008 beschlossen, ein grosseres Forschungsprojekt zu starten: das Projekt «Klimaande-
rung und Hydrologie in der Schweiz» (CCHydro).

Das Projekt hatte zum Ziel, basierend auf den neusten Klimaszenarien fir die verschie- CCHydro:

denen Klimaregionen und Hohenstufen in der Schweiz zeitlich und raumlich hochauf- Ziele und Teilprojekte
geldste Szenarien des Wasserkreislaufs und der Abflisse flr die Zeitperioden um 2035

und 2085 zur Verfiigung zu stellen. Darauf basierend sollten Analysen der Verande-

rungen der Abfluss-Extremwerte (Hoch- und Niedrigwasser), der Wasserressourcen

und ihrer jahreszeitlichen Verteilung (Regimes) sowie der Wassertemperatur durchge-

fuhrt werden (Volken 2010).

Das Projekt CCHydro umfasste sieben Module, welche in den Jahren 2009 bis 2011
von verschiedenen wissenschaftlichen Instituten bearbeitet worden sind:

1. Klimaszenarien fiir die Schweiz bis ins Jahr 2100, Institut fur Atmosphére und
Klima IAC, ETH Zurich

2. Naturlicher Wasserhaushalt der Schweiz und ihrer bedeutendsten Gross-Einzugs-
gebiete, Eidg. Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft WSL unter Mit-
arbeit des Geographischen Instituts der Universitat Zirich GIUZ

3. Klima&nderung und Wasserhaushalt in sensitiven Bilanzierungsgebieten, Geogra-
phisches Institut der Universitat Bern GIUB

4. Klimaanderung und Niedrigwasser, Geographisches Institut der Universitdt Bern
GluB

5. Abflussmodellierung von Schweizer Gletschern, Versuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie der ETH Ziirich VAW

6. Klimaénderung und Hochwasser, HYBEST GmbH

7. Klimadnderung und Wassertemperatur (Pilotstudie), Laboratoire de mécanique des
fluides de I’environnement et de I’hydrologie, EPF Lausanne
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Im Rahmen dieser Module wurden quantitative Aspekte der Oberflachenhydrologie be-
handelt. Fragen zur Gewésserqualitat (mit Ausnahme des Pilotprojekts Wassertempe-
ratur) und spezifische Fragen zu den Seen und zum Grundwasser wurden hier nicht
behandelt.

Von allen Modulen des Projekts CCHydro wurde je ein Teilprojektbericht eingereicht.
Diese sind im Literaturverzeichnis aufgefiihrt und auf der Homepage des BAFU abruf-
bar. Zudem sind zahlreiche wissenschaftliche Publikationen erschienen.

Weitere Grundlagen zur Hydrologie oder allgemeiner zur Wasserwirtschaft wurden in
verschiedenen anderen nationalen und internationalen Projekten und Programmen
untersucht. CCHydro hat mit all diesen Projekten zum gegenseitigen Nutzen zusam-
mengearbeitet. Insbesondere wurden gemeinsame Klimaszenarien benutzt sowie
Grundlagendaten und Resultate ausgetauscht. Diese Partnerprojekte sind:

> Auswirkungen der Klimadnderung auf den Hochwasserschutz in der Schweiz
(KOHS 2007)

> Projekt «Rheinblick 2050» der Kommission fiir die Hydrologie des Rheingebietes
KHR mit Untersuchungen zu den Auswirkungen der Klimaanderung auf den
Abfluss des Rheins (CHR 2010)

> Water Management in a Changing Environment —
Strategies against Water Scarcity in the Alps (AlpWaterScarce 2011)

> Adaptation to Climate Change in the Alpine Space —
Work Package Water Regime (WP4) (Adaptalp 2011)

> Auswirkungen der Klimaanderung auf die Wasserkraftnutzung
(SGHL und CHy 2011)

> Projekte der Arbeitsgruppe Klima und Grundwasser der Schweizerischen
Gesellschaft fir Hydrogeologie (Schirch 2011)

> Programm NFP 61 «Nachhaltige Wassernutzung» mit je acht Projekten in den Be-
reichen Hydrologie und Wassermanagement (Schweizerischer Nationalfonds 2010).
Die Resultate aus diesem Programm werden 2013/14 erwartet.

Verwandte Projekte
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> Methoden

Hauptziel des Projekts CCHydro war, zeitlich und rdumlich hochaufgeldste Szenarien
des Wasserkreislaufs und der Abfllsse fur die Zeitperioden um 2035 und 2085 zur
Verfligung zu stellen. Da dieses Ziel nicht mit einer einzigen grossen Modellanwen-
dung zu erreichen war, war es notwendig, die wissenschaftlichen Arbeiten in verschie-
dene Module aufzuteilen: Verénderungen der Gletscherflachen, -volumen und -ab-
flisse sowie der Schmelzmengen aus Schnee; detaillierte Modellierung des Wasser-
kreislaufs und der Abfllsse flr kleine und flr grosse Flusseinzugsgebiete; Analyse der
Niedrig- und Hochwasserabfliisse.

Eine gemeinsame Basis fur alle hydrologischen und glaziologischen Modellierungen
waren Klimaszenarien fur die Schweiz, welche neu entwickelt wurden (Bosshard et al.
2011a). Dadurch konnte sichergestellt werden, dass die Resultate aller Module in
Bezug auf den Zeitraum und die Klimaszenarien vergleichbar sind.

Um den Einfluss der Gletscher auf die hydrologische Modellierung berticksichtigen zu
kénnen, wurden dort einheitlich die Ergebnisse der Gletschermodellierung fir die
ganze Schweiz berticksichtigt (Linsbauer et al. 2012).

Zeitperioden

Als gemeinsame zeitliche Ausgangsbasis, die sogenannte Kontrollperiode, wurde der
Zeitraum 1980-2010 festgelegt. Einzelne Projekte mussten wegen der Datenlage
geringfligig abweichende (kirzere) Kontrollperioden innerhalb dieses Zeitraums defi-
nieren. Alle Angaben zu Veranderungen in den Szenarien des Klimas oder des Was-
serkreislaufs beziehen sich auf diese Kontrollperioden.

Fur die Szenarien wurden die Zeitrdume 2021-2050 und 2070-2099 festgelegt. In
diesem Bericht werden diese beiden Zeitradume verkirzt als Periode 2035 oder «nahe
Zukunft» bzw. als Periode 2085 oder «ferne Zukunft» bezeichnet. Fir die Untersu-
chungen der Gletscher wurden dariiber hinaus noch weitere Zeitraume festgelegt.

Im Folgenden werden nicht die Resultate einzelner Tage, Monate oder Jahre, sondern
immer die Mittelwerte dieser Zeitabschnitte oder andere statistische Auswertungen
Uber die ganzen Perioden miteinander verglichen und analysiert, wie dies bei Untersu-
chungen des Klimas ublich ist. Die Aussagekraft der Klimamodellierung verlangt diese
Einschrankungen (CH2011, 2011).

Ziel

Kontrollperiode

Szenarienperioden
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Untersuchungsraum

Der Untersuchungsraum umfasst die ganze Schweiz inklusive das angrenzende Aus-
land, welches durch die grossen Flisse Rhein, Rhone, Ticino und Inn entwassert wird.
Fur die flachendeckende Untersuchung der Schweiz wurde das Gesamtgebiet in 25
Teileinzugsgebiete unterteilt, die einzeln modelliert wurden (Zappa et al. 2012). Zur
Untersuchung von sensitiven mittelgrossen Einzugsgebieten konnten 189 Gebiete ver-
wendet werden (vgl. Abb. 23 und Abb. 27; Koplin et al. 2011). Die Niedrigwasserana-
lyse erfolgte schliesslich in 29 Einzugsgebieten des Mittellandes (vgl. Abb. 35; Meyer
et al. 2011a). Zu den Fragen betreffend Hochwasser untersuchte Naef (2011) 94 meist
sehr kleine Einzugsgebiete.

An den sieben Gletschern Aletsch, Rhone, Trift, Gries, Findelen, Silvretta und Morte-
ratsch konnten detaillierte Untersuchungen durchgefiihrt werden (VAW 2011). Fir die
Abschdtzung des Schwundes der Schweizer Gletscher wurden von Linsbauer et al.
(2012) alle Gletscher bearbeitet.

Modelle

Fur die Berechnung der Klimaszenarien wurde die Delta-Change-Methode verwendet.
Basis dazu waren die Ergebnisse von zehn aus dem européischen Projekt EN-
SEMBLES ausgewahlten Modellketten, welche je aus der Verknipfung eines globalen
Klimamodells (GCM) mit einem regionalen Klimamodell (RCM) hervorgegangen
sind. Als gemeinsame Grundlage aller Modellierungen diente das A1B-Treibhausgas-
emissionsszenario (IPCC 2008). Fur 189 Temperatur- und 565 Niederschlagsstationen
wurden die ENSEMBLES-Resultate interpoliert und anschliessend die Delta-Change-
Faktoren ermittelt. Dies erfolgte durch eine harmonische Analyse der Jahresgénge der
Temperatur und des Niederschlags, aus welcher die mittleren Delta-Change-Faktoren
flir jeden Tag im Jahr ermittelt wurden (Bosshard et al. 2011a, b, ¢; CH2011, 2011).
Alle Klimaszenarien sind frei erhéltlich unter www.ch2011.ch.

Fur die Modellierung des Wasserhaushalts und der Abfliisse wurde das weit bekannte
hydrologische Modell PREVAH (Viviroli et al. 2009) in drei verschiedenen Varianten
verwendet:

> Fir die Untersuchung der Sensitivitat von mittelgrossen Gebieten wurde das origina-
le PREVAH-Modell verwendet, wobei die Modellparameter regionalisiert wurden
(Koplin et al. 2010, 2011, 2012).

> Fur die Modellierung der Niedrigwasserabfliisse wurde das Modell PREVAH mit
einem Modul erweitert, welches zusatzlich eine Aneichung an den Basisabfluss er-
moglichte. Dadurch wurde eine multikriterielle Kalibrierung erreicht, welche die
Genauigkeit der Niedrigwassermodellierung in den Zukunftsszenarien verbessert
(Meyer et al. 2011b, 2012a, b).

> Die Modellierung der grossen Einzugsgebiete erfolgte mit einer Variante des PRE-
VAH-Modells, welche nicht mit Gebieten mit vergleichbaren hydrologischen Eigen-
schaften (Hydrotopen), sondern auf einem Gitternetz mit konstanter Maschenweite
rechnet (Bernhard et al. 2011, Zappa et al. 2012).

Einzugsgebiete

Untersuchte Gletscher

Klimaszenarien

Emissionsszenario A1B

Modellierung des Wasser-
haushalts und der Abfliisse
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Die Analyse der Einzugsgebiete in Bezug auf ihr Abflussverhalten und ihr Hochwas-
serpotenzial erfolgte mit einer bewéhrten Methode, welche es erlaubt, das Abflussver-
halten von Fl&chen bei Starkregen einzuschétzen. Damit lasst sich das Abflussverhalten
von Einzugsgebieten differenziert darstellen (Naef et al. 2007, Naef 2011).

Die detaillierte Modellierung von einer Auswahl von grosseren Gletschern beruht auf
dem Gletscherentwicklungs- und Abflussmodell GERM. Dieses Modell ist in der Lage,
die Akkumulation, Ablation, Gletscherentwicklung, Evapotranspiration und die Ab-
flussbildung in hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung zu simulieren (Huss et al.
2008, Farinotti et al. 2011).

Die schweizweite Modellierung aller Gletscher erfolgte fir die Anwendungen im
hydrologischen Modell PREVAH mit dem Modell «<GWL-Verschiebung». Das Modell
basiert darauf, dass die Gleichgewichtslinie (GWL) ansteigt, wenn sich die Temperatur
erhéht, und dass sich das Akkumulationsgebiet entsprechend verkleinert. Mit der be-
kannten Beziehung zwischen der Grosse des Akkumulations- und der Grgsse des Abla-
tionsgebiets flr eine Gletscherausdehnung, welche im Gleichgewicht mit dem Klima
ist, lasst sich eine neue Gesamtgrosse des Gletschers bestimmen (Paul etal. 2007).
Zusatzlich wurden weitere Modell-Anséatze fur die schweizweite Modellierung entwi-
ckelt und Uberprift: das Modell Dickenabnahme und das Modell GlabTop (Linsbauer
et al. 2012, Paul und Linshauer 2012).

Daten

Die verwendeten Modelle im Projekt CCHydro benétigen umfangreiche Datensétze
unterschiedlichster Auspragung. Die wichtigsten Quellen fur Daten waren:

\%

Bundesamt flr Statistik BFS: Landnutzung, Bodenbedeckung, Héhenmodell
Swisstopo: digitales Hohenmodell, digitale Landeskarten, Informationen

zu Geologie und Landnutzung

MeteoSchweiz: Zeitreihen von Klimadaten, interpolierte Niederschlagskarten
Bundesamt fir Umwelt BAFU: Zeitreihen hydrologischer Daten

\%

vV Vv

Unsicherheiten

Unsicherheiten sind in jedem Element der verwendeten Modellkette zu finden. Sie
pflanzen sich von einem Element zum néchsten fort und kénnen sich verstarken oder
vermindern:

> Eine der grdssten Unsicherheiten dirfte insbesondere fur die ferne Zukunft im ver-
wendeten Emissionsszenario liegen, da dort Annahmen zur Bevolkerungsentwick-
lung, zur Entwicklung von Wirtschaft, Handel, Ressourcenférderung und Einfluss
der Politik auf die Treibhausgasverminderung getroffen werden mussten.

> Obwohl die Klimamodellierung grosse Fortschritte gemacht hat, kénnen die lokalen
klimatischen Gegebenheiten im Alpenraum nicht wiedergegeben werden. So I&sst

Hochwasserpotenzial

Modellierung aller Gletscher
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beispielsweise die rdumliche Auflésung des Klimamodells nicht zu, konkrete Werte
fiir das Wallis oder das Engadin zu ermitteln (CH2011, 2011).

> Die hydrologischen Modelle haben heute eine hohe Qualitét erreicht. Die Unsicher-
heiten bei der Modellierung in die Zukunft sind jedoch schwierig zu beziffern, da
die Kalibrierung fir heutige Umweltbedingungen giltig ist und sich Parameter &n-
dern kénnen. Die Unsicherheiten bei der Modellierung von Extremwerten sind im-
mer noch hoch.

> Auch die Modellierung der Gletscher ist weit fortgeschritten. Jedoch ist es immer
noch recht schwierig, die Geschwindigkeit des Schwundes flr Gletscher verschiede-
ner Grossen und Lagen zuverldssig zu ermitteln.

Die Unsicherheiten in der Klimamodellierung wurden dadurch berticksichtigt, dass
zehn verschiedene Klimaszenarien entwickelt wurden, welche die mogliche Bandbreite
des zukiinftigen Klimas abbilden sollen. Fiir alle hydrologischen und glaziologischen
Modellierungen wurden in der Folge diese zehn Szenarien mitverwendet, sodass die
klimabedingten Unsicherheiten in den Unsicherheiten der Abflussszenarien enthalten
sind. Damit ist es moglich, sich ein Bild der Anderungen im Schweizer Wasserhaushalt
je nach kunftiger Klimaentwicklung zu machen.

Zehn Klimaszenarien
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> Klimaanderung

In den letzten 100 Jahren stieg die Temperatur in der Schweiz um mehr als 1,5 °C an. Im Norden wurde eine
leichte Zunahme, im Suden eine leichte Abnahme (beide nicht signifikant) des Jahresniederschlags beobachtet.
Diese Tendenzen werden sich fortsetzen, deren Starke wird vom Emissionsverlauf der Treibhausgase
abhangig sein. Die starksten Anderungen werden in der ganzen Schweiz im Sommer erwartet: Basierend auf
dem eher optimistischen Emissionsszenario A1B ist im Vergleich zu 1980-2009 im Sommer mit einer
Temperaturzunahme um 4 °C und einer Niederschlagsabnahme um bis zu 20 % bis Ende des Jahrhunderts zu
rechnen. Hitzewellen werden haufiger auftreten und langer dauern. Uber die Intensitat und Haufigkeit von
zukunftigen Starkniederschlagsereignissen kann zurzeit keine verlassliche Aussage gemacht werden.

Bisherige Beobachtungen

In den letzten 100 Jahren (1912-2011) hat das Jahresmittel der Temperatur in der Temperatur
Schweiz um mehr als 1,5 °C zugenommen (Abb. 1). Die Erwérmung hat sich in den
letzten 30 Jahren (1982-2011) beschleunigt und Werte um bis zu 0,5 °C pro Dekade
erreicht. Vor allem der Anstieg im Frihling und im Sommer in tiefen Lagen fihrt zu
diesem hohen Wert. Die Erwédrmung in der Schweiz erweist sich als rund zweimal
stérker als der globale Mittelwert und lasst sich u. a. anhand von Unterschieden in den
physikalischen Eigenschaften von Land- und Meeresoberflachen erklaren. Hinzu
kommt, dass in den nordlichen Gebieten der Erde und in den Alpen grosse Flachen mit
Eis und Schnee bedeckt sind. Diese Flachen nehmen ab, was zu einer dunkleren Erd-
oberflache und damit zu einer geringeren Albedo (Verhéltnis Riick- zu Einstrahlung)
und zu einer Erhéhung der Energiebilanz fiihrt (Schnee-Albedo- und Eis-Albedo-Riick-
koppelung).

Klare Aussagen uber Niederschlagsdanderungen im zurlickliegenden Jahrhundert sind Niederschlag
aufgrund der starken natiirlichen Variabilitdt nur schwer mdglich (Abb. 2). Die beob-

achteten Trends sind abh&ngig vom gewahlten Zeitfenster und jahreszeitlich sowie

geografisch unterschiedlich: Wahrend zwischen 1971 und 2000 die Niederschlagsmen-

gen inshesondere an den ostlichen Voralpen um bis zu 25% anstiegen, nahmen sie

zwischen 1982 und 2011 um rund 15% ab, dies vor allem in der West- und Siid-

schweiz (Abb. 3).
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Abb. 1 > Abweichungen der mittleren Jahrestemperatur vom Durchschnitt der Jahre 1961 bis 1990 in der Schweiz

Jahres-Temperatur Mittel (CHD,CHM,BAS,BER,DAV,ENG,GVE,LUG,SAE,SIA,SIO,SMA) 1864-2011
- Abweichung vom Durchschnitt 1961-1990

Abweichung [°C]

2.0 T T T T T T T

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
m Jahre Uber dem Durchschnitt 1961-1990 — 20-jahriges gewichtetes Mittel (Gauss Tiefpassfilter)

m Jahre unter dem Durchschnitt 1961-1990

MeteoSchweiz 2012a

Abb. 2 > Raumliche Muster der Abweichungen der Jahresniederschlagsmengen der letzten 50 Jahre im Vergleich zur Periode 1961-1990

Es sind feuchtere und trockenere Phasen sowie Jahre mit klaren regionalen Unterschieden zu erkennen.
Diese Anderungen sind der Variabilitat der atmosphérischen Zirkulation zuzuschreiben.
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Abb. 3 > Raumliches Muster der Jahresniederschlagsdanderungen von 1982 bis 2011 in der Schweiz

Wahrend die Trends fur die Temperatur fiir alle Regionen und Hohenstufen eindeutig sind,
sind fur den Niederschlag grosse regionale Unterschiede auszumachen. Die Flache der Kreise
veranschaulicht die Grosse der Anderungen pro Dekade in Prozent. Griine Farben bezeichnen
zunehmende Trends, die braune Farbe steht fiir abnehmende Trends. Ausgefillte Kreise
kennzeichnen signifikante Trends auf dem 95 %-Niveau.
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MeteoSchweiz 2012b

Die neusten Klimaszenarien

Die fir die neusten Klimaszenarien verwendeten globalen und regionalen Klimamodel-
le basieren auf sogenannten Emissionsszenarien. Diese wurden vom zwischenstaatli-
chen Ausschuss fiir Klimadnderungen IPCC (IPCC 2008) erstellt und geben Einblicke
in modgliche Verlaufe der Treibhausgasemissionen in der Zukunft. Sie sind abhédngig
von demografischen, soziotkonomischen und technologischen Faktoren sowie ener-
giepolitischen Massnahmen. Die Entwicklung der Erdbevélkerung und die Abhangig-
keit der Wirtschaft von fossilen Energietragern sind jedoch nur bedingt voraussehbar.
Damit ist der Unsicherheitsbereich gross, wenn es darum geht, zukiinftige Treibhaus-
gasemissionen abzuschéatzen. Der Emissionsverlauf wird die Entwicklung der Jahres-
temperaturen und der sommerlichen Niederschldge bis Ende des Jahrhunderts stark
beeinflussen (Abb. 4). Das der vorliegenden Studie zugrunde liegende A1B-Szenario
geht davon aus, dass sich die Emissionen bis 2050 im Vergleich zu 1990 verdoppeln
und sich danach stabilisieren werden. Gemass diesem Szenario wird die Weltwirtschaft
weiterhin stark wachsen, parallel zur Erdbevélkerung. Die Energieversorgung wird
sich zur einen Halfte aus erneuerbaren, zur anderen Halfte aus fossilen Energiequellen
zusammensetzen.

Das zugrunde liegende
A1B-Emissionsszenario
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Abb. 4 > Globale Treibhausgasemissionen Temperaturdnderung

Niederschlagsanderung

Vergangene und drei mogliche zukinftige Entwicklungen Mittlere Temperaturénderung (An-
der globalen Treibhausgasemissionen in CO,-Aquivalenten. derungen in °C) flr die Schweiz bis
Das Szenario RCP3PD entspricht der notigen Reduktion der zur Szenarioperiode 2070-2099 im

Gleiche Entwicklungs-
szenarien wie fur die mittlere
Tafel, aber fiir die sommer-

Treibhausgasemissionen, um das «2 °C-Ziel» zu erfiillen Vergleich zur Referenzperiode 1980- lichen Niederschlagsmengen

(Begrenzung der globalen Erwarmung auf 2 °C gegeniiber 1999, basierend auf den drei Emis-
der vorindustriellen Zeit). sionsszenarien. Die schwarzen Li-
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Fir die Schweiz wurden mit verschiedenen Methoden regionale Klimaszenarien ent-
wickelt (CH2011, 2011), welche sich auf die Resultate des europdischen Projektes
ENSEMBLES stiitzen. Einerseits wurden probabilistische jahreszeitliche Szenarien fiir
drei Grossregionen (Nord-, West- und Sidschweiz), ausgehend von 3 Emissions-
szenarien berechnet (Abb. 4). Die im Rahmen von CCHydro verwendeten Szenarien
basieren auf 10 Modellketten und einem einzigen Emissionsszenario, sind dafur aber
taglich und lokal verfiigbar (Bosshard et al. 2011a). Jede Modellkette simuliert fur
ganz Europa und basierend auf dem A1B-Emissionsszenario eine mogliche Klimaent-
wicklung bis ins Jahr 2100. Dazu wurde in jeder Modellkette ein globales, rdumlich
grob aufgelostes Klimamodell verwendet, dessen Ergebnisse durch ein raumlich besser
aufgelostes regionales Klimamodell (25 x 25 km) verfeinert wurden. Man erhofft sich
dadurch eine bessere Beschreibung der regionalen Variabilitdt der Klimaparameter,
insbesondere im topografisch komplexen Alpenraum. Die lokalen klimatischen Gege-
benheiten (z.B. inneralpine Taler oder einzelne Berggipfel) kdnnen aber trotz der
relativ hohen rdumlichen Auflésung der regionalen Klimamodelle nicht wiedergegeben
werden.

Fur die Verwendung der Daten in weiterfiihrenden, kleinrdumigen hydrologischen Un-
tersuchungen war eine Aufbereitung unabdingbar. Die Ergebnisse der regionalen Kli-
mamodelle wurden mittels inverser Distanzgewichtung der néchstliegenden 4 Gitter-
punkte auf einzelne Standorte (189 Temperatur- und 565 Niederschlagsstandorte) inter-
poliert. Dadurch wurden die Resultate radumlich geglattet. Zudem musste das eigent-

Aufbereitung der Klimaszenarien
flir CCHydro

Delta-Change-Methode
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liche Klimasignal von der natirlichen Variabilitat getrennt werden. Dies erfolgte durch
eine spektrale Filterung der Jahresgange und deren anschliessender Anwendung in der
Delta-Change-Methode (Bosshard et al. 2011b). Fir jede Station und jeden Tag im
Jahr wurde ein Klima&nderungssignal der Temperatur und des Niederschlags berechnet
(ein Beispiel in Abb. 5). Die an den Stationen beobachteten Daten wurden mit dem
Klimaénderungssignal verandert. Zwei Einschrankungen der vorgestellten Delta-
Change-Methode miissen erwahnt werden: Sie ist ungeeignet, um Abschatzungen der
Verdnderung von extremen Starkniederschlagsereignissen vorzunehmen. Zudem wer-
den Einflisse auf die Variabilitat der Temperatur und des Niederschlags durch verén-
derte Haufigkeiten bestimmter Wetterlagen nicht erfasst.

Abb. 5 > Jahresgdnge der Klimaidnderungssignale fiir die Temperatur und fiir den Niederschlag
fiir die Station Bern/Zollikofen und beide Szenarioperioden 2021-2050 (oben) und 2070-2099 (unten)

Schwarz ist der Mittelwert der 10 genutzten Modellketten (farbige Linien) dargestellt.
Der graue Bereich widerspiegelt die Standardabweichung der natiirlichen Variabilitat.
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Abb. 6 > Raumliches Muster der Anderungen des Niederschlags fiir die Perioden 2021-2050 und 2070-2099 im Vergleich zu 1980-2009

Die oberen Abbildungen zeigen die Anderungen der Jahressummen, in der Mitte sind die Anderungen der winterlichen und unten
die Anderungen der sommerlichen Niederschlagsmengen dargestellt. Die graue Schattierung zeigt die Anzahl der Klimamodell-

ketten mit gleichen Vorzeichen der Niederschlagsénderung. Je dunkler die Flache, desto besser die Ubereinstimmung der
Modellketten Uber die Tendenz.
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Alle Modellketten sagen fiir die nachsten Jahrzehnte eine Temperaturzunahme zu je-
dem Zeitpunkt im Jahr voraus. Bereits bis zur Periode 2021-2050 liegt die zu erwar-
tende Erwarmung durchweg tber dem Unsicherheitsbereich der natlrlichen Variabili-
tat und sie setzt sich bis zur Periode 2070-2099 noch weiter fort (Abb. 5). Die grossten
Anderungen der Temperatur werden beidseits der Alpen im Sommer erwartet. Fiir den
Niederschlag nehmen jahreszeitliche und regionale Unterschiede mit der Zeit zu
(Abb. 6): Eine ausgepragte Abnahme sowohl nérdlich als auch siidlich der Alpen wird
fiir den Sommer prognostiziert (um 18 bis 28 % bis zur Periode 2070-2099). Im Siiden
ist mit einer markanten Zunahme im Winter zu rechnen. Im Norden durften die Nieder-
schlage nur im Sommer abnehmen und in den Ubrigen Jahreszeiten eher zunehmen. Die
Ergebnisse sind in Abb. 7 ibersichtlich zusammengestellt. Uber das ganze Jahr gese-
hen zeichnet sich mit der Zeit ein Nord-Sid-Muster ab: Es ist im Norden mit leicht
feuchteren, im Siiden mit leicht trockeneren Verhaltnissen zu rechnen (Abb. 6).

Abb. 7 > Klimadnderung in der Schweiz fiir beide Perioden 2021-2050 und 2070-2099
nach dem Emissionsszenario A1B

Angegeben ist die Temperatur (Ensemble-Mittel), deren Unsicherheit (Standardabweichung)
sowie die Tendenz des Niederschlags (falls mindestens 7 der 10 Modellketten das gleiche
Vorzeichen aufweisen). Rote Pfeile stehen fiir trockenere Bedingungen, blaue Pfeile fur
feuchtere Bedingungen. N steht fiir die Schweiz nérdlich der Alpen. Mit S (Suiden) sind das
Tessin, das suddstliche Wallis, das Engadin und die Bundner Sudtéler gemeint.
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Extremereignisse

Die Klimaédnderung wird sich auf die Mittelwerte und die Verteilungen der klimati-
schen Grossen und somit auch auf die H&ufigkeit von Extremereignissen auswirken
(Abb. 8). Im Sommer wird die Haufigkeit von Hitzewellen zunehmen, wie aus den
neusten CH2011-Berechnungen zu entnehmen ist (CH2011, 2011). Extreme Sommer
wie 2003 konnten gegen Ende des Jahrhunderts zur Norm werden (Schér et al. 2004).
Damit wére jeder zweite Sommer mindestens so warm wie derjenige von 2003. Auch
eine grossere interannuelle Variabilitdt der Sommertemperatur wird erwartet. Die
meisten Modelle sind sich einig, dass eine Verlangerung der sommerlichen Trockenpe-
rioden stattfinden wird, die Unsicherheit bleibt jedoch gross (Werte zwischen —10 und
+70% [CH2011, 2011]). Quantitative Aussagen Uber die kiinftige Haufigkeit und
Starke von sommerlichen Gewittern sind momentan nicht mdglich. Bezlglich der
Intensitat von winterlichen Starkniederschlagsereignissen ist eine grosse Streuung der
Ergebnisse der verschiedenen Modellketten auszumachen (CH2011, 2011). Der Mit-
telwert des Ensembles zeigt keine eindeutige Tendenz. Beim heutigen Stand des Wis-
sens sind sowohl eine Zunahme wie auch eine Abnahme mdglich. Eine frihere Studie
prognostizierte eine Zunahme der Haufigkeit von extremen Niederschlagsereignissen
um bis zu 50 % im Fruhling (Frei et al. 2006).

Abb. 8 > Erwartete Anderungen in der Verteilung der Sommertemperaturen im Vergleich zu 1961-1990

Die Form und Lage der Verteilungen (Mittelwert, Breite) hangen mit der Frequenz und der
Intensitat von Extremereignissen zusammen.
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Unsicherheiten in den Klimaszenarien

Die regionalen Klimamodelle sind an globale Modelle gekoppelt und somit tragen bei-
de Modellarten zur Unsicherheit in den Szenarien bei. Neben Prozessen, die in Klima-
modellen aufgrund der groben rdumlichen Aufldsung parametrisiert werden missen,
sind andere noch unzureichend erforscht. So sind noch grosse Ungewissheiten in den
Bereichen der Wolkenbedeckung und deren Effekte auf die Albedo oder der Verande-
rungen des Kohlenstoffkreislaufs (insbesondere die Aufnahme und Abgabe von CO,
durch Pflanzen und Ozeane) vorhanden. Ferner kénnen Anderungen der atmosphéri-
schen Zirkulation oder saisonale Ph&nomene zum Teil nur unbefriedigend simuliert
werden (ProClim, OcCC 2011). Untersuchungen mit globalen Modellen fiir die Tem-
peratur und den Niederschlag in Europa haben gezeigt, dass die grossten Unsicherhei-
ten (50 bis 85 %) intrinsischen Ursprungs sind (Prein et al. 2011), d. h. von den Unsi-
cherheiten in der Modellierung ausgehen. 10 bis 20 % entstammen der natirlichen
Variabilitdt des chaotischen Systems. Der Einfluss der Emissionsszenarien auf die
Gesamtunsicherheit der Temperatur ist bis 2050 fast vernachlassigbar. Danach stellen
sie eine immer grossere Unsicherheitsquelle dar (bis 35%). Die Gesamtunsicherheit
der Resultate zum Niederschlag ist deutlich grésser und ist im Vergleich zur Tempera-
tur weniger stark vom Emissionsverlauf abhangig (Abb. 4). Dies l&sst sich dadurch
erklaren, dass Niederschlag eine grosse natirliche Variabilitat aufweist (Abb. 5) und
wegen der Komplexitat der Prozesse in den Modellen viele Parametrisierungen zum
Zuge kommen.
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> Gletscher

Seit dem Ende der kleinen Eiszeit (um 1850) hat das Volumen der Schweizer Gletscher um gut die Halfte
abgenommen. Unter bleibenden heutigen Klimabedingungen wiirden die Gletscher in den nachsten Jahrzehnten
rund die Halfte ihres heutigen Volumens verlieren und erst dann ein neues Gleichgewicht erreichen. Durch die
erwartete Temperaturzunahme wird sich der Gletscherschwund jedoch beschleunigen. Im Jahr 2100 werden
gemass den Modellen voraussichtlich 20 bis 30 % des heutigen Volumens (brig bleiben, dies grdsstenteils im
Einzugsgebiet der Rhone.

Grundlegende Prozesse

Da Gletschereis aus umgewandeltem und verdichtetem Schnee hervorgeht, gibt es
Gletscher nur dort, wo Schnee fallt und dieser mehrere Jahre tberdauert. In den ent-
sprechenden topografischen Gunstlagen (grosse Hohe, nicht zu steil) kann sich Schnee
ansammeln, Uber Jahrzehnte durch den Druck der lberlagernden Massen in Eis um-
wandeln und dann der Schwerkraft folgend ins Tal fliessen. Dadurch fliesst das Eis in
Regionen mit hoheren Temperaturen und schmilzt ab. Durch das Eisfliessen wird
Masse vom Akkumulationsgebiet ins Ablationsgebiet transportiert, und bei konstantem
Klima stellt sich eine Gletschergrdsse ein, bei der sich Akkumulation und Ablation
ausgleichen. Die Gleichgewichtslinie trennt das Akkumulations- vom Ablationsgebiet.
Fir eine ausgeglichene Massenbilanz muss das Akkumulationsgebiet (in etwa die am
Ende des Sommers noch mit Schnee bedeckte Flache) im Mittel ungeféhr 60% der
gesamten Flache einnehmen (z. B. WGMS 2009). Ist es aufgrund verénderter klimati-
scher Bedingungen (z.B. gestiegener Temperaturen) kleiner, schmilzt in der Regel
mehr Eis ab als an Schnee hinzugewonnen wird und der Gletscher verliert netto an
Masse.

Neben den jahrlichen Anderungen der Massenbilanz, welche die direkte Folge der im Massenbilanz der Gletscher —
jeweiligen Jahr vorherrschenden Witterung (Temperatur, Niederschlag, Strahlung Gletscher nehmen sicher
usw.) ist, gibt es auch eine langfristige und sichtbare Reaktion, tber die sich die Aus- weiter ab

dehnung des Gletschers an ein verandertes Klima anpasst. Man kann sich dazu einen

Gletscher als eine Art Forderband aus Eis vorstellen, das kiirzer wird, wenn weniger

Eis nachgeliefert wird als am Ende abschmilzt (und umgekehrt). Die Fliessgeschwin-

digkeit des Eises steuert, wie viel Eis nachgeliefert wird und entscheidet mit, ob ein

Gletscher wéchst oder schrumpft. Die Fliessgeschwindigkeit nimmt allm&hlich ab,

wenn die Versorgung des Gletschers mit Schnee nachlasst: Es fliesst weniger Eis ins

Tal, die Gletscherdicke nimmt ab und der Gletscher wird kiirzer, was eine Verkleine-

rung des Ablationsgebiets bewirkt. Dies braucht jedoch seine Zeit, und das Klima hat

sich in der Zwischenzeit wahrscheinlich wieder verandert. Die Veranderung der Grosse

eines Gletschers ist das Ergebnis einer fortwahrenden und langfristigen Anpassung auf

ein Klimasignal aus der Vergangenheit. Fur das derzeitige Temperaturniveau ist die
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Ausdehnung der Gletscher viel zu gross: Angenommen, die Temperatur wirde in den
nachsten Jahrzehnten stabil bleiben, wiirden die Gletschermassen trotzdem weiterhin
abnehmen. Dies gilt in besonderem Masse fiir die grossen Gletscher mit langen Anpas-
sungszeiten. Rund die Halfte des aktuellen Eisvolumens der Schweiz wiirde mit der
Zeit verschwinden, bis sich ein neues Gleichgewicht eingestellt hatte.

Gletscherschwankungen seit der kleinen Eiszeit

In der sogenannten kleinen Eiszeit (1600-1850) waren die Sommer im Alpenraum
haufig kihl und die Schneefallgrenze allgemein tief. Diese klimatischen Bedingungen
begunstigten das Gletscherwachstum und fiihrten zu einer maximalen Ausdehnung der
Gletscher um das Jahr 1850 (Abb. 9). Die Schwankungen der Gletscherausdehnung in
der kleinen Eiszeit sind in den Alpen durch zahlreiche Bild- und Schriftquellen hervor-
ragend dokumentiert (Zumbiihl et al. 2008). Nach 1850 kam es zu einem Temperatur-
anstieg, und die Gletscher verloren im Sommer haufig mehr Masse durch die Schmel-
ze, als sie wahrend des Jahres durch Schneefall hinzugewinnen konnten (negative
Massenbilanz). In der Folge kam es zu einem nachhaltigen Rickzug der Gletscher,
welcher in den 1890er-, 1910er- und 1970er-Jahren durch meist bescheidene Vorstosse
von zumeist kleineren Gletschern fur einige Jahre unterbrochen wurde (Abb. 10).
Charakteristisch fur diese Zwischenphasen waren kiihle Sommer und eine allgemein
tiefere Schneefallgrenze. Grosse Gletscher wie der Grosse Aletschgletscher passen sich
jedoch nur mit grosser Verzdgerung an ein neues Klima an und reagieren nicht auf
kurzfristige Fluktuationen des Klimas (Abb. 10).

Abb. 9 > Der Grosse Aletschgletscher 1880 und 2010 vom Hotel Belalp aus fotografiert

Fotos: www.myswissalps.ch/507, H. Holzhauser (links); R. Schmid (rechts)

Zwischen 1960 und 1980 blieben die Sommertemperaturen etwa gleich, bevor sie
danach um etwa 1 Grad anstiegen. Seither waren die meisten Sommer deutlich warmer
als im Durchschnitt der Jahre 1961-1990, wahrend sich die Schneeakkumulation auf
den Gletschern kaum verdndert hat. Dies resultierte in einer starken Dickenabnahme
der Schweizer Gletscher, welche zurzeit etwa 1 m pro Jahr betragt. Die j&hrlichen
Eisverluste unterscheiden sich jedoch je nach Eigenschaften der Gletscher und ihrer
Umgebung (Hohenerstreckung, Topografie usw.). Fur die aktuelle, weiterhin abneh-

Hochststand um 1850

Gletschervolumen -
1 Meter pro Jahr Dickenabnahme
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mende Gesamtflache der Gletscher von rund 1000 km2 ergibt dies einen jahrlichen
Eisvolumenverlust von ca. 1 km?3 bei einem geschétzten Restvolumen von 55 £ 15 km3,
Die daraus entstehenden Schmelzwassermengen erreichen im Jahresmittel total 25 m?
pro Sekunde; sie fliessen jedoch grosstenteils in den Monaten Juni bis September ab
und sind dann sehr viel grosser.

Abb. 10 > Langenverdnderungen des Glacier du Trient

und des Grossen Aletschgletschers
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Gletscherschwundszenarien

Erste Modellrechnungen fiir den zu erwartenden Schwund der Gletscher in den gesam-
ten Alpen (Haeberli & Hoelzle 1995, Zemp et al. 2006) werden hier durch neuere und
detailliertere Modellrechnungen im Wesentlichen bestatigt. Mithilfe digitaler Hohen-
modelle (DHM) und Gletscherabgrenzungen lassen sich die grundlegenden physikali-
schen Zusammenhédnge modellieren und flir gegebene Klimaszenarien in die Zukunft
extrapolieren. Je nach Modell kénnen sich die fur die Berechnungen erforderlichen
Eingangsdaten unterscheiden. Ein erstes Modell, beruhend auf einem Massenbilanz-
Ansatz, wurde auf einzelne Gletscher und ihr jeweiliges hydrologisches Einzugsgebiet
angewendet und hat neben der Gletscherentwicklung auch gleich die Abflussentwick-
lung berechnet (VAW 2011). Ein zweites Modell mit einem Gleichgewichtslinien-
Ansatz (Paul et al. 2007) lieferte die zukinftige Entwicklung aller Gletscherflachen der
Schweiz fir die Abschétzung der kiinftigen Gesamtabfliisse mit einem hydrologischen
Modell (Kapitel 6).

Modellierung fiir einzelne Gletscher

Die Modellierung in VAW (2011) stiitzt sich auf ein kombiniertes hydro-glaziologi-
sches Modell (Glacier Evolution Runoff Model, GERM, Huss et al. 2008) fur die Ab-
schatzung der kiinftigen Entwicklung der Eismassen und der Abfliisse in neun verglet-
scherten Einzugsgebieten. Die fur diese Studie betrachteten stark vergletscherten
Gebiete Gorner und Mattmark (SGHL und CHy 2011) sowie Aletsch, Rhone, Trift,
Gries, Findelen, Silvretta und Morteratsch (VAW 2011) beinhalten rund 40 % der ak-

Modellierung

der grossen Gletscher
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tuellen Schweizer Eismassen. Zusatzliche Untersuchungen sind zudem fiir das nationa-
le Forschungsprogramm NFP 61 im Gang. Die Modellierung basiert auf taglichen
Daten fiir Temperatur und Niederschlag und berticksichtigt auch die Strahlungsverhélt-
nisse (Schattenzonen). Die homogenisierten historischen Daten wurden von Meteo-
Schweiz bereitgestellt. Die kiinftigen Werte wurden durch Einbezug der Anderung der
Klimasignale (Bosshard et al. 2011a) generiert. Um die Variabilitdt der Temperatur
und des Niederschlags einzubeziehen, wurden flr jede der 10 bertcksichtigten Modell-
ketten jeweils 10 unterschiedliche Zeitreihen fiir die Zukunft generiert, welche die in
der Vergangenheit beobachtete Variabilitat aufweisen. Dadurch wurde ein Satz von
100 moglichen Temperatur- und Niederschlagsverldufen fiir die Periode 2010-2100
erzeugt, mit welchem das GERM-Modell angetrieben wurde. Fir die Kalibrierung des
Modells wurden Messungen der Gletscherstande (Umrisse und Hohe der Eisoberflache
aus topografischen Karten und ab den 1960er-Jahren aus Luftbildern), der Tiefe der
Gletscherbetten (Radarprofile) und der Massenbilanzen verwendet.

Schweizweite Gletschermodellierung

Fur die schweizweite Modellierung der zukilnftigen Entwicklung der Wasserabfliisse
(vgl. Kapitel 6) waren Szenarien Uber die zukinftige Ausdehnung aller Gletscher not-
wendig. Hierfir wurde das Modell von Paul et al. (2007) verwendet, welches aus
einem Gelandemodell und digitalen Gletscherumrissen fiir einen vorgegebenen Tempe-
raturanstieg neue Gletscherflachen ermittelt. Fir diese Studie wurden die Ergebnisse
der Temperaturentwicklung von Bosshard et al. (2011a) zu drei Szenarien zusammen-
gefasst und mit dem Modell verkniipft, welches eine von einer Temperaturdnderung
verursachten Verschiebung der Gleichgewichtslinie anwendet. Daraus ergibt sich eine
neue Flache fir alle Schweizer Gletscher mit 100 m rdumlicher Auflésung und in
Zeitschritten von 5 Jahren. Um im Modell die Zeitabhangigkeit zu implementieren,
wurde angenommen, dass sich die Gletscher mit einer Verzégerung von 25 Jahren an
die neuen klimatischen Bedingungen anpassen. Dies ist ein Mittelwert fiir die Mehrheit
der Gletscher, mit welchem allerdings die Geschwindigkeit der Flachenabnahme der
grossen Gletscher (berschétzt und diejenige der kleinen oder sehr steilen Gletscher
unterschétzt wird. Ein weiteres Modell wurde verwendet, um fur alle Schweizer Glet-
scher die Flachen- und VVolumenentwicklung zu bestimmen. Hierzu wurde zundchst fir
alle Gletscher die rdumliche Eisdickenverteilung bestimmt und dann die im Zeitraum
1985-2000 beobachtete Gletscherdickenabnahme linear in die Zukunft extrapoliert
(Linsbauer et al. 2012).

Ergebnisse

Bis Ende des Jahrhunderts ist je nach Modell und Klimaszenario von einem Verlust
von 60 bis 80% der heute noch in der Schweiz vorhandenen Gletscherflache auszuge-
hen. Dabei werden die grossten absoluten Verluste in den Einzugsgebieten der Rhone
und der Aare stattfinden, da dort das meiste Eis vorhanden ist. Bedingt durch die gros-
se Eisdicke in diesen Regionen werden die relativen Flachenverluste aber nur verzogert
stattfinden (Abb. 11). Im Wallis, wo 80% der Schweizer Eismassen zu finden sind,
wird deshalb bis 2100 am meisten Eis Ubrig bleiben (noch rund 30%). In den Ubrigen

Alle Gletscher der Schweiz -
viel Eis im Wallis
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Regionen wird mit maximal 10% gerechnet. Die untersuchten Gebiete unterscheiden
sich massgeblich beziiglich Grosse, Hohenlage und Vergletscherung. Deshalb lassen
sich die Ergebnisse aus einzelnen Einzugsgebieten nicht verallgemeinern.

Abb. 11 > Relative Flichendnderungen von 1985 bis 2100 fiir jedes Grosseinzugsgebiet separat
sowie fiir die ganze Schweiz geméss Dickenabnahme-Modell der schweizweiten Modellierung
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Als Beispiele aus der Modellierung fur einzelne Gletscher zeigen Abbildung 12 und 14
die Gletscherentwicklung in zwei Einzugsgebieten mit abweichenden Eigenschaften.
Der Aletschgletscher wird trotz seiner Dicke (bis 900 m Eis am Konkordiaplatz) bis
2100 seine Zunge grosstenteils verloren haben (Abb. 12). Das liegt hauptsachlich am
tiefgelegenen Gletscherbett, welches kaum Rickzugsmdglichkeiten in héhere (und
damit kihlere) Lagen bietet. Stattdessen nimmt die Eisdicke ab und die Gletscher-
oberflache kommt in immer tiefere und damit warmere Hohenlagen. Dieser sich selbst
verstarkende Prozess beschleunigt das Abschmelzen und wird z. B. auch beim Unter-
aargletscher erwartet, wie in der Modellierung fir die ganze Schweiz mit dem Dicken-
abnahme-Modell zu sehen ist (Abb. 13). Hochgelegene Gletscher wie der Silvretta-
gletscher (Abb. 14) reagieren erst spater, dann aber deutlich. Das vergleichsweise
flache Akkumulationsgebiet wird dann komplett schneefrei sein und zum Ablations-
gebiet. Unter diesen Bedingungen verschwindet der ganze Gletscher innerhalb kurzer
Frist. Beim ebenfalls sehr flachen Plaine-Morte-Gletscher hat dieser Prozess bereits
begonnen.
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Abb. 12 > Entwicklung der Gletscher im Aletschgebiet bis 2090

Die Gletscherumrisse entsprechen dem Stand von 1999. Abgebildet in blauer Farbténung ist die
mittlere Eisdicke. Gebiete, fur welche mehr als die Halfte aller moglichen Realisierungen eisfrei
sind, wurden weiss dargestellt.
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Abb. 13 > Ausschnitt der schweizweiten Modellierung fiir die Aletschregion mit dem Dickenabnahme-Modell

Trotz der Unterschiede in der Methodik sind die Resultate mit den in Abb. 12 dargestellten vergleichbar.
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Abb. 14 > Silvretta-Gletscher

Der Silvretta-Gletscher wird als kleiner Gletscher vor Ende des Jahrhunderts verschwunden sein
(siehe Eisvolumen im Gletschergebiet, rechts).
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VAW 2011; Foto: http://glaciology.ethz.ch/swiss-glaciers/glaciers/silvretta.html, M. Huss
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Das Abschmelzen der Gletscher wird Ubertiefungen im Felsuntergrund freilegen,
welche zu neuen Seen flihren kénnen (Linsbauer et al. 2012). Dieser Prozess konnte in
den letzten Jahren bereits bei zahlreichen grossen Talgletschern beobachtet werden
(z. B. Trift, Gauli, Rhone) und ist auch weltweit ein Problem. Die Seen kdnnen einer-
seits lokale Naturgefahren erh6hen (Bergstiirze in die Seen mit darauf folgenden Flut-
wellen), aber sie stellen auch Chancen fiir die Wasserkraftnutzung (SGHL & CHy
2011) oder den Tourismus dar (NELAK 2012).

Unsicherheiten

Die verwendeten Modelle zur Abschétzung der zukinftigen Gletscherentwicklung sind
unvollkommen und das aktuelle Eisvolumen der Schweiz ist mit einer Unsicherheit
von 20 bis 30 % behaftet, da die Modelle zur Bestimmung der Eisdickenverteilung nur
Anndherungen an die komplexe Realitdt sind (Farinotti et al. 2009, Linsbauer et al.
2009, 2012). Ferner fliessen auch die Unsicherheiten der Klimaszenarien in die Glet-
scherszenarien mit ein. In allen Modellen zur Ermittlung der Gletscherentwicklung
wurden verschiedene Prozesse nicht berlicksichtigt. Dazu gehort die in den letzten
Jahren beobachtete Abnahme der Albedowerte (Staubeintrag macht die Oberflache
dunkler und erhoéht dadurch die Eisschmelze stark), welche sich in Zukunft fortsetzt
und die Eisschmelze weiter beschleunigen durfte (Oerlemans et al. 2009). Ebenso kann
die Bildung von Seen im Zungenbereich das Abschmelzen verstarken. Zusétzliche
Schuttablagerungen infolge der Destabilisierung von Felswanden und Moranen durch
den fehlenden Druck des weggeschmolzenen Eises und auftauenden Permafrost ober-
halb der Gletscher kbnnen die Eisschmelze allerdings verlangsamen.

Fazit

Abbildung 15 zeigt zusammenfassend die Entwicklung der Eismassen fiir die drei
grossen Einzugsgebiete der Schweiz vom Ende der Kkleinen Eiszeit bis ins Jahr 2100.
Sie basiert auf extrapolierten Schatzungen und Gletscherinventaren aus der Vergan-
genheit sowie modellierten Ergebnissen aus dieser Studie. Neben einer kurzen Erho-
lung in den 1970er-Jahren zeigt der Trend klar nach unten. Es wird in der Schweiz
wohl auch im Jahr 2100 noch Eis geben, die typischen Gletscher, wie wir sie heute
noch kennen, werden jedoch verschwunden sein. Unter Beriicksichtigung eines mogli-
cherweise viel strkeren Temperaturanstiegs bis zum Ende des 21. Jahrhunderts als im
hier gewahlten mittleren Szenario, wird der Schwund noch sehr viel schneller fort-
schreiten. Die Konsequenzen fur den Abfluss der vergletscherten Einzugsgebiete
werden in Kapitel 6 diskutiert.

Neue Seen

Beschleunigte Eisschmelze
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Abb. 15 > Entwicklung der in den Schweizer Gletschern gespeicherten Wasservolumen
(Rhone- und Rhein-Einzugsgebiete, Engadin und Tessin) seit Ende der kleinen Eiszeit

Seit Ende der kleinen Eiszeit abgeschétzt (die Unsicherheit betragt 20 bis 30 %) und bis 2100
simuliert.
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> Schnee

Die Schneeschmelze tragt jedes Jahr rund 22 km3 Wasser zum Abfluss aus der Schweiz bei. Das entspricht
ungeféahr 40 % des gesamten Abflusses und ist wesentlich mehr als der Beitrag der Gletscherschmelze (1 km3).
In der Zukunft wird die Schneefallgrenze parallel zur Temperatur ansteigen, Regionen bis hinauf auf 3500 m
U. M. werden im Sommer vermehrt schneefrei sein. Die Dauer der Schneedecke wird sich bis Ende des
Jahrhunderts unterhalb 3500 m 0. M. auf allen Hohenstufen um tber einen Monat verkiirzen. Zudem wird die
maximale Machtigkeit der Schneedecke um mehr als die Halfte abnehmen. Dies wird eine Abnahme der in der
Schneedecke gebundenen Wasserreserven um rund 40 % nach sich ziehen.

Wahrend die Wasserspeicherung in Gletschern (ber Jahrzehnte verlduft, betragt die Die Schneedecke als wichtigster
Verweilzeit in der Schneedecke nur einige Monate. Im Lauf eines Winters nimmt die Lieferant von Schmelzwasser
Schneedecke zu, die maximalen gespeicherten Wassermengen werden allméhlich er-

reicht, bis die Temperatur wieder zunimmt und zum Abschmelzen der Schneedecke

fuhrt. So schmelzen jéhrlich rund 22 km? Schnee in der Schweiz ab (Zappa et al. 2012).

Diese grosse Menge bildet die Wasserressourcen aus der Schneedecke, welche im Mit-

tel jahrlich als Abfluss aus den Einzugsgebieten der Schweiz zu erwarten sind

(Abb. 16). Bisher wurde der Rolle der Schneedecke in der Hydrologie der Schweiz

wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Dies wird sich mit der laufenden Klimaénderung

sicher andern.

Abb. 16 > Jéhrliche Schmelzwassermengen aus Schnee in den Grosseinzugsgebieten der Schweiz
(Mittelwert 1980-2009, in km3)

Die grossten Schneereserven sind in den Einzugsgebieten der Rhone und des Rheins zu finden.
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Es wird davon ausgegangen, dass die maximalen Wasseraquivalente der Schneedecke
in Zukunft stark abnehmen werden, ausser in sehr hoch gelegenen Gebieten. Zappa
et al. (2012) rechnen in der Schweiz mit einer Abnahme um 20 bis 50 % des maxima-
len Schneespeichers fir den Zeitraum um 2035 und gar mit einer Abnahme von 50 bis
60 % bis zur Periode um 2085 (Abb. 17). Die Méchtigkeit der Schneedecke wird im
Winter in der fernen Zukunft langsamer zunehmen, und das Maximum wird rund 2
Wochen friher erreicht als heute. Zudem wird die natirliche Schwankung von Jahr zu
Jahr der gespeicherten Wasservolumen mit der Zeit abnehmen, da schneereiche Winter
immer seltener vorkommen werden. Ferner wird die mittlere Schneedeckendauer
abnehmen: Bereits 2035 soll diese oberhalb etwa 1200 m . M. 25 Tage kirzer sein als
heute (H&nggi et al. 2011). Die Modellunsicherheiten sind allerdings gross.

Abb. 17 > Jahresverlauf der Wasseréquivalente der Schneedecke (farbig, in mm) in der Schweiz
fiir die Szenarioperiode 2070-2099 im Vergleich zum Kontrolllauf 1980-2009 (schwarz) basierend
auf den verschiedenen Klimamodellketten
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In den letzten 30 Jahren wurde beobachtet, dass sich das Verhéltnis der Anzahl Tage
mit Schneefall im Vergleich zur totalen Anzahl Tage mit Niederschlag stark verringert
hat. Die Entwicklung war insbesondere zwischen 1985 und 1995 in tiefen Lagen stark
ausgepragt, weil dort in absoluten Zahlen allgemein weniger Schneetage zu verzeich-
nen sind. Die Schneetage haben unter 500 m @. M. zwischen 1978 und 2009 um uber
40% abgenommen (Laternser et al. 2003, Serquet et al. 2011). In der Zukunft werden
die Anteile an Schneetagen vor allem in héheren Lagen sinken. So wird der Anteil an
festem Niederschlag bis 2100 in hohen Gletschergebieten signifikant abnehmen und
Werte annehmen, die um 1950 in Gebieten geherrscht haben, welche rund 500 m tiefer
liegen (vgl. Findelen- und Morteratsch-Gebiete in Abb. 18).

Anderung der Schneedecke

Tage mit Schneefall



Auswirkungen der Klimadanderung auf Wasserressourcen und Gewasser. Synthesebericht CCHydro BAFU 2012

42

Abb. 18 > Anteil fester Niederschlag am Gesamtniederschlag fiir verschiedene stark vergletscherte
Einzugsgebiete mit Angabe der mittleren Hohe iiber Meer
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Die Klimainderung wird mannigfaltige Auswirkungen auf den Schneespeicher in der
Schweiz haben. Die Erhéhung der Wintertemperatur um rund 3 °C bis 2070-2099
(Abb. 7) wird die Schneefallgrenze um 500 m steigen lassen. Damit ist mit einer
kiirzeren Dauer der Schneedecke und abnehmenden maximalen gespeicherten Wasser-
dquivalenten zu rechnen. Da die Winterniederschldge im Lauf des Jahrhunderts zu-
nehmen durften, ist nicht auszuschliessen, dass in sehr hohen Gebieten die Méchtigkeit
der Schneedecke zunehmen kdnnte, wie dies in den Wintern um das Jahr 2000 beo-
bachtet wurde. Die schneebedeckte Flache im Winter wird jedoch abnehmen, wie auch
die Mdchtigkeit der Schneedecke in tiefen und auch hohen Gebieten, was zu kleineren
zum Abschmelzen verfligbaren Wasseraquivalenten filhren wird (Abb. 19) — mit
direkten Folgen auf die Abflisse und die Verteilung dieser Abfliisse im Jahresverlauf
(siehe Kapitel 6).

Schneespeicher
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Abb. 19 > Prozentuale Abnahmen der totalen Schmelzwassermengen aus Schnee (siehe Abb. 16)
fiir alle Grosseinzugsgebiete der Schweiz und beide Szenarioperioden

Das Tessin wird besonders betroffen sein.
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> Abfluss

Die Abflisse in der Schweiz verandern sich bis in die nahe Zukunft (2035) nur wenig, mit vortbergehenden

Zunahmen in stark vergletscherten Gebieten. Sie nehmen bis in die ferne Zukunft (2085) zumeist leicht ab,

mit Ausnahme der Flisse Ticino und Toce, wo die Abnahme dann etwa 10 % betréagt.

Im Alpengebiet ist die Temperaturzunahme die wichtigste Einflussgrosse fur die jahreszeitliche Verteilung

der Abflisse: Die Schneefallgrenze steigt an, wahrend die winterlichen Schneereserven, die Gletschervolumen

und die Gletscherflachen schwinden.

Die jahreszeitliche Verteilung der Abfliisse (Regimes) andert fast in der ganzen Schweiz. Im Winter gibt es in

vielen Gebieten deutlich mehr Abfluss, im Sommer vermindern sich die Abfllisse. Auch die grossen Flisse

verandern sich entsprechend.

Dadurch verschiebt und/oder verlangert sich in vielen Gebieten des Mittellandes die potenzielle Hochwasserzeit.

So wird es beispielsweise im Rhein ein zweites saisonales Abflussmaximum im Winter geben. Haufige

Hochwasser werden tendenziell in vielen Gebieten grosser.

Die Niedrigwasser werden in Mittellandgebieten deutlich kleiner und zeitlich ausgedehnter (Sommer).

Dies gilt auch fiir die grossen Flisse. In den Alpen verschiebt sich die Niedrigwasserzeit vom Winter teilweise

in den Spatsommer.

Wasserwirtschaftliche Auswirkungen dieser Veranderungen kénnen sein:

> Die bestehenden Hochwasserschutzmassnahmen missen im Mittelland und Jura tGberprift werden.

> Ausgepréagtere Niedrigwasser und gleichzeitig grésserer Wasserbedarf wéhrend der warmeren und
trockeneren Sommer bergen ein Konfliktpotenzial unter den verschiedenen Nutzern. Die rechtlichen
Regelungen in verschiedenen Bereichen (Wasserentnahmen, Einleitung von Kihlwasser, Regulierreglemente
von Seen usw.) missen Uberprift werden.

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

Wasserkreislauf und Wasserbilanz

Die in einer Region verfiigharen erneuerbaren Wasservorkommen umfassen das ab-
fliessende Wasser in Bachen und Flissen. Dieser Abfluss ist das Resultat der regiona-
len Wasserbilanz, welche die Niederschlage, die Verdunstung und die Speicherande-
rungen beriicksichtigt:

Abfluss = Niederschlag — Verdunstung — Speicherdnderungen
Die Wasserbilanz der Schweiz ist dank der langjahrigen Messreihen von Meteo-

Schweiz, der Abteilung Hydrologie im Bundesamt fiir Umwelt und der Expertenkom-
mission fur Kryospharenmessnetze der Akademie der Naturwissenschaften Schweiz
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(EKK/SCNAT) gut belegt. Im 20. Jahrhundert fielen durchschnittlich pro Jahr
1431 mm Niederschlag auf die Schweiz, wovon rund ein Drittel wieder verdunstete
und zwei Drittel Gber die grossen Flisse aus der Schweiz wegflossen (Abb. 20). Die
jahrlichen Schwankungen der Niederschldge und Abflisse sind sehr gross, und wéh-
rend des 20. Jahrhunderts haben die Niederschldge leicht zugenommen, wahrend die
Abflisse wegen der im ahnlichen Masse zugenommenen Verdunstung stabil blieben
(Hubacher & Schadler 2010)

Abb. 20 > Wasserbilanz der Schweiz im Durchschnitt der Jahre 1901-2000
1 mm auf die Fléche der Schweiz entspricht 41,3 Mio. Kubikmeter Wasser.

TN
/7 Niederschlag

y o Précipitations !
4 1431 mm/a /
K
Verdunstung o~
Evaporation /’ \\
464 mm/a 7 b
,“}/ Sghriee El’/ Zufluss aus dem Ausland
rs Neige et glace Apports de Iétranger
v \ 318 !
Kiinstliche Seen L
Lacs artificiels
Natiirliche Seen
"~ Lacs naturels ]
Boden- und Grundwasser
Eau du sol et eau souterraine
Abfluss schweizerischen Ursprungs
Gesamtabfluss Ecoulement provenant de la Suisse
Ecoulement total 981 mm/a
1299 mm/a

Vorratsinderungen
Variation des réserves
-14 mm/a

Hubacher & Schadler 2010

Die Wetterlage und die Topografie beeinflussen massgeblich den Verlauf und die
Intensitat der Niederschldge. Wie sich der Niederschlag und die Temperatur in der
Schweiz verdndern, ist im Kapitel 3 beschrieben. Die Temperatur bestimmt die
Schneefallgrenze, also die Hohe, in welcher der Schneefall in Regen Ubergeht.

> Konsequenzen der Klimaanderung: Die Schneefallgrenze verschiebt sich pro Grad
Temperaturerhéhung um etwa 150 m in hohere Regionen. Das bedeutet, dass die
Landoberflache, welche Schnee erhalt, im Lauf der Zeit immer kleiner wird und
dass damit die Schneereserven Ende Winter geringer ausfallen. Es bedeutet anderer-
seits aber auch, dass im Winter ein grosserer Anteil an Niederschlag in flissiger
Form zu Boden fallt, dadurch unmittelbar zum Abfluss kommt oder zum Wiederauf-
fillen des Boden- und Grundwassers beitragt. Die Veranderungen der Anteile von
festem und fliissigem Niederschlag sind in Abb. 18 im Kapitel 5 flr hoch gelegene
Gebiete dargestellt. Sie beeinflussen dort die jahreszeitliche Verteilung der Abflis-
se, die Abflussregimes, massgeblich.

Niederschlag
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Die Verdunstung ist abhéngig von der verfiigharen Energie bzw. der Temperatur und
dem verfligbaren Wasser im Boden. Hohere Temperaturen flihren zu einer Steigerung
der hochstmdglichen Verdunstung (potenzielle Evapotranspiration). Damit die tatséch-
liche (reelle) Verdunstung im Sommer aber auch zunimmt, muss gentigend Wasser im
Boden sein.

> Konsequenzen der Klimaanderung: Trockene und heisse Sommer wie im Jahr 2003
durften in Zukunft haufiger vorkommen (Meyer 2012, Schér et al. 2004). Damit
durfte im Sommer in vielen Regionen der Schweiz die reelle Verdunstung wegen
Ofter trockener Boden eher sinken. In den Ubrigen Jahreszeiten wird sie leicht an-
steigen, sodass die Verdunstungsanderungen tber das ganze Jahr gesehen, insbeson-
dere im Vergleich zu den gesamten verfligbaren Wasserressourcen, nicht von gros-
ser Bedeutung sein werden.

Wasserspeicher sind natirliche und kiinstliche Seen, Gletscher, die Schneedecke, das
Wasser im Boden und das Grundwasser. Diese Speicher sind zwar in der Schweiz zum
Teil sehr gross (Tab. 1), veradndern sich aber mit Ausnahme der Gletscher langfristig
kaum. Die Veranderungen der Gletschervolumen sind jedoch bedeutend (Abb. 15,
Kapitel 4). Die Veranderungen der Wasserspeicher kommen hauptsachlich saisonal
zum Tragen: Schneedecke, Grundwasser und Bodenwasser legen im Winter Reserven
zu, alle Speicher ausser den kiinstlichen Stauseen und teilweise den natlirlichen Seen
verlieren im Sommer an Reserven. Diese Reservendnderungen beeinflussen unsere
Wasserressourcen, den Abfluss. In kleineren, stark vergletscherten Gebieten mit gros-
sen Schneereserven sind diese saisonalen Einfllisse besonders gross. Die Reservenédn-
derungen sind es, welche hauptsachlich die Abflussregimes, das heisst die saisonalen
Abflussschwankungen in mittleren und grossen Hoéhen, pragen (Abb. 21). Je héher die
Einzugsgebiete liegen, desto ausgeprégter sind die saisonalen Schwankungen.

Tab.1 > Wasserspeicher in der Schweiz

Speicher [km3] [mm]
Seen (Anteile Schweiz) 130 3147
Gletscher im Jahr 1850 100 2421
Gletscher im Jahr 2008 57 1380
Stauseen 4 97
Grundwasser 150 3630
Maximale Schneereserven (ca. April) (inkl. auslandischer Anteile) 13 240
Bodenwasser, fiir Pflanzen verfiigbar (inkl. auslandischer Anteile) 9 170

Schédler 1985, Zappa et al. 2012, Farinotti et al. 2009, BAFU

> Konsequenzen der Klimadnderung: Die kiinftigen Anderungen des Klimas werden
die saisonalen Speichergrdssen stark beeinflussen: Die Schneedecke wird insgesamt
in ihrer flachigen Ausdehnung und — mit Ausnahme von sehr hoch gelegenen Gebie-
ten —auch in ihrer Méchtigkeit und Dauer immer kleiner. Dadurch kann im Friihjahr
und Sommer weniger Schnee schmelzen und die Abfliisse fallen geringer aus. Ande-
rerseits schmelzen die Gletscher, die vor langer Zeit zu bedeutenden Reserven an-

Verdunstung

Speicherénderung
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gewachsen sind, verstarkt ab. Damit wird zusatzliches Wasser in den Wasserkreis-
lauf eingetragen und die sommerlichen Abflisse steigen in stark vergletscherten
Einzugsgebieten. Wenn aber die Gletscherflichen im Lauf der Jahrzehnte immer
kleiner werden, werden die zusétzlichen Schmelzbeitrdge der Gletscher immer ge-
ringer und verschwinden schliesslich ganz. Insgesamt sind die Beitradge der Schnee-
decke zum Schmelzwasser bedeutend grosser (siehe Kapitel 5 und 6.4).

Die saisonale Verteilung der Abfliisse und ihre Verdanderung in der Zukunft

Aschwanden & Weingartner (1985) und Weingartner & Aschwanden (1992) haben 16
typische Regimes beschrieben, welche die jahreszeitliche Verteilung der Abflisse aller
Gewaésser der Schweiz beschreiben (Abb. 21). Mithilfe einer detaillierten hydrologi-
schen Modellierung mit dem hydrologischen Modell PREVAH (Viviroli et al. 2009)
und basierend auf den in Kapitel 3 beschriebenen Klimaszenarien haben Koplin
et al. (2012) 189 mesoskalige Einzugsgebiete hydrologisch modelliert. Damit konnten
die Regimetypen sowohl der Kontrollperiode (CTRL), der nahen Zukunft (Periode
um 2035) und der fernen Zukunft (Periode um 2085) bestimmt werden. Die nachfol-
genden Ausfiihrungen stlitzen sich auf die von Koplin et al. (2012) berechneten Mit-
telwerte der jeweils 10 Modellrechnungen pro Zeitabschnitt.

Mit Ausnahme von wenigen Einzugsgebieten verschieben sich die Regimes zum Teil
sehr deutlich. Als Beispiel dient die Simme (Abb. 22), welche sich von einem Regime
nival de transition mit maximalen Abfliissen im Mai und Minima im Winter zu einem
neuen Regimetyp verschiebt, in dem das Maximum immer noch im Mai liegt, die
minimalen Abflisse jedoch neu im Spatsommer zu erwarten sind (&hnlich dem heuti-
gen jurassischen nivo-pluvialen Typ).

Die Pardé-Koeffizienten erlauben einen Vergleich des saisonalen Verlaufs der Abfliisse
unterschiedlicher Einzugsgebiete. Sie sind das Verhaltnis der mittleren monatlichen Abfliis-
se zum mittleren jahrlichen Abfluss.

Abflussregime

Pardé-Koeffiziente
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Abb. 21 > Darstellung der monatlichen Abfliisse (Pardé-Koeffizienten) fiir 16 schweizerische Regimetypen
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Abb.22 > Anderung des Abflussregimes im Einzugsgebiet der Simme bis zur Einmiindung in die Kander
von nival de transition (CTRL, 2035) hin zu einem neuen Typ (2085), welcher dem jurassischen nivo-pluvialen
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Einen Uberblick tber die Verteilung der Regimes und ihre Veranderungen seit der  Verschiebung der Abflussregimes
zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts bis zum Ende des 21. Jahrhunderts zeigen zwei
Karten mit allen untersuchten Gebieten, welche 63 % der Flache der Schweiz abdecken
(Abb. 23). Die urspriinglich in weiten Teilen der hochalpinen Regionen vorkommen-
den glazialen Regimes verschwinden in der fernen Zukunft mit Ausnahme des Ein-
zugsgebiets der Massa mit dem grossten Alpengletscher, dem Grossen Aletschglet-
scher, vollstandig. Viele andere alpine Regimetypen verandern sich erwartungsgemass
entsprechend der Temperaturerhéhung in Regimetypen, die heute in tiefer gelegenen
Gebieten vorherrschen. Dies gilt jedoch nicht fur die Gebiete in den zentralen, sudli-
chen und dstlichen Gebirgsregionen der Schweiz (inkl. Engadin): Hier entwickeln sich
die Regimes in Richtung stidalpine Regimes. Im Mittelland und im Jura veréndern sich
zahlreiche Gebiete hin zu einem bisher in der Schweiz unbekannten Regimetyp, hier
pluvial de transition genannt, mit dem Abflussmaximum im Winter und einem deutli-
chen Minimum im August (vgl. Abb. 24). Diese neu hauptsachlich durch Regen ge-
speisten Einzugsgebiete durften besonders empfindlich auf sommerliche Trockenperi-
oden reagieren. Da sich deren Abflussminimum im Hochsommer befindet — wo auch
die grosste Wahrscheinlichkeit fur Hitzewellen besteht —, sind die Auswirkungen von
Trockenperioden gravierend. Extreme Niedrigwasserereignisse sind die Folge (Meyer
et al. 2011a, Meyer 2012).

Abb. 23 > Abflussregimes von 189 mesoskaligen Einzugsgebieten in der Schweiz

Links die Klassifikation aus dem Hydrologischen Atlas der Schweiz (HADES) fiir die Periode um 1950-1980
(Weingartner & Aschwanden 1992) und rechts fiir die ferne Zukunft um 2085.
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Abb. 24 > Darstellung der Pardé-Koeffizienten fiir den neuen Regimetyp p/uvial de transition

Dieser Regimetyp zeichnet sich mit einem ausgepragten Minimum im August und einem
Maximum im Januar sowie einem sekundaren Maximum im Méarz aus.
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Abb. 25 zeigt zusammenfassend die drastischen Anderungen in der Verteilung der
Abflussregimes bis zur Zeitperiode 2085: Es ist in Zukunft mit einer starken Zunahme
der heute nur wenig vorkommenden stdalpinen Abflusstypen zu rechnen. Die vormals
nordalpinen Regimes mit dem charakteristischen Jahresgang mit einem Abfluss-
maximum im Sommer und einem Abflussminimum im Winter verschwinden, und in
rund 20 % der Gebiete werden Regimes des Typs nivo-pluvial meridional vorkommen.
Dies kann zu einer Erhéhung der mittleren Hochwasser im Winter flihren sowie zu
einer Verminderung der Abfliisse im Sommer mit zunehmenden Niedrigwasserereig-
nissen im Spatsommer. Die mittelldndischen und jurassischen Regimes bleiben insge-
samt in ihrer Anzahl etwa gleich, verschieben jedoch ihre geografische Lage erheblich
(Abb. 23). Sie werden vermehrt vom neuen Regimetyp pluvial de transition dominiert,
welcher den mittell&ndischen Regimes zuzuordnen ist. Die jurassischen Abflussre-
gimes verschwinden fast vollstandig und kommen nur vereinzelt in den Voralpen zum
Vorschein.

Neue Verteilung
der Abflussregimes
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Abb. 25 > Verdnderung der Haufigkeit der Abflussregimes in der Schweiz fiir die Hauptgruppen
der Regimes nach Abb. 21

In der Periode ca. 1950-1980 (mit HADES bezeichnet) sind tiber 50 % der Einzugsgebiete dem
nordalpinen Regimetyp zugeordnet und nur 5 % stidalpin. Bereits bis zur Kontrollperiode (mit
2005 bezeichnet) zeigen sich Verénderungen, die bis zum Ende des 21. Jahrhunderts dazu
filhren, dass nur noch knapp 20 % der Gebiete nordalpin sind, knapp 30 % dem heutigen
sudalpinen Typ entsprechen und tber 50 % mittellandisch/jurassisch sein werden.
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Wie beeinflussen nun die Regimeanderungen in den untersuchten mittleren Einzugsge-
bieten die Abflussregimes der grésseren Fliisse? In den Untersuchungen von Zappa et
al. (2012) wurden die Abflisse aller grosseren Flusseinzugsgebiete der Schweiz in die
Zukunft projiziert. Abb. 26 zeigt als Beispiel die Auswirkungen der Regimeé&nderun-
gen in den verschiedenen Einzugsgebieten auf den Abfluss der Aare: Der Abfluss ist
vorubergehend in der nahen Zukunft ausgeglichener, mit etwas héheren Abfliissen im
Herbst und Winter. In der fernen Zukunft zeichnen sich aber grosse Anderungen ab: Es
gibt zwei Maxima, eines im Friihsommer, ein anderes — ganz neu und etwas tiefer — im
Dezember. Das Abflussminimum ist neu im Spéatsommer, und mit einem Abfluss um
300 bis 450 m3/s tiefer als in der Vergangenheit im Winter.

Fur bisher stark alpin geprégte grossere Einzugsgebiete wie die Rhone im Wallis zei-
gen sich ebenfalls deutliche Verschiebungen: Die Spitzen im Sommer werden voriiber-
gehend grosser und dann, gegen Ende des Jahrhunderts, wieder kleiner und treten im
Vergleich zu heute friiher im Jahr auf. Im Sommer fliesst dann deutlich weniger Was-
ser und es pragt sich — neben dem Winterminimum - ein zusatzliches Minimum im
August aus. Der Abfluss liegt dann etwa gleich tief wie heute das Winterminimum.
Das Abflussvolumen in den Monaten Juni bis August sinkt gegeniiber heute deutlich.
Ein zweites Maximum pragt sich im Ubergang vom Herbst zum Winter neu aus.

Anderung in grossen
Einzugsgebieten
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Abb. 26 > Projektionen fiir den Abfluss der Aare bei der Einmiindung in den Rhein

Schwarz fir die Kontrollperiode, farbig die 10 Klimaszenarien, links fir die nahe Zukunft um 2035,
rechts fiir die ferne Zukunft um 2085.
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Welche Einzugsgebiete reagieren sensitiv auf die Klimadanderung?

Es stellt sich nun die Frage, welche Einzugsgebiete besonders sensitiv auf die Klima-
&nderung reagieren werden und welches die Grunde dafiir sind. Mithilfe einer soge-
nannten Clusteranalyse konnten Kdplin et al. (2012) feststellen, welche Einzugsgebiete
sich in Bezug auf die Veranderungen der Temperatur, des Niederschlags und des
Abflusses &hnlich verhalten und welches die charakteristischen Eigenschaften dieser
Gebiete sind. Diese Analysen wurden fur die beiden Zeitperioden 2035 und 2085
durchgefiihrt. Die Einzugsgebiete liessen sich folglich in sieben Sensitivitatstypen C1
bis C7 einteilen (vgl. Abb. 27). Sie umfassen je 31 bis 41 Gebiete, mit Ausnahme von
Sensitivitatstyp 3 und 7 (nur 9 bzw. 5 Gebiete) und lassen sich wie folgt charakterisie-
ren (Koplin et al. 2012):

> Sensitivitatstyp 1: Im Mittelland und im Jura; leichte Zunahme der Niederschlage,
wenig Anderungen im Abfluss, Schneereserven werden kleiner.

> Sensitivitatstyp 2: Im Mittelland/VVoralpen und Sidtessin; leichte Abnahme der
Niederschlage, Abfluss im Jahresmittel leicht geringer, jedoch im Winter erhoht,
Schneereserven deutlich kleiner.

> Sensitivitatstyp 3: Nur wenige Gebiete im westlichen Voralpengebiet; Niederschlag
und Abfluss im Jahresmittel wenig verandert, Abfluss im Winter zunehmend erhdéht,
Schneereserven vor allem in ferner Zukunft deutlich kleiner.

Sensitivitatstypen
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> Sensitivitatstyp 4: Hoch gelegene Gebiete im Wallis und Mittelblinden mit mittle-
rer Vergletscherung; Niederschlag wenig verandert, Abfluss im Jahresmittel deutlich
erhoht, vor allem im Winter; Schneereserven Kleiner; Gletscherschmelze infolge
abnehmender Gletscherflache geringer.

> Sensitivitatstyp 5: Hoch gelegene Gebiete in der Zentralschweiz, Mittelblinden und
Engadin mit kleiner Vergletscherung; Niederschlag kaum verandert, Abfluss im Jah-
resmittel kleiner, besonders in ferner Zukunft, im Winter stark erhoht; Schneereser-
ven sehr deutlich kleiner, Gletscherschmelze in ferner Zukunft abnehmend.

> Sensitivitatstyp 6: Weniger hoch gelegene Gebiete im ganzen Alpengebiet mit
wenig Vergletscherung; Niederschlag in ferner Zukunft vermindert, Abfluss im Jah-
resmittel Kleiner, besonders in ferner Zukunft, im Winter stark erhoht; Schneereser-
ven sehr deutlich kleiner.

> Sensitivitatstyp 7: Nur wenige Gebiete im zentralen stidlichen Wallis, sehr hoch
gelegen mit starker Vergletscherung; Niederschlag in ferner Zukunft vermindert,
Abfluss zuerst zunehmend, in ferner Zukunft deutlich geringer, im Winter leicht er-
hoht; Schneereserven deutlich kleiner; Gletscherschmelze zuerst stark zunehmend,
dann deutlich abnehmend.

> Die Verdunstung nimmt in allen Gebieten zuerst massig, dann stérker zu.

Vergleicht man die rdumliche Verteilung der Sensitivitdtstypen mit der rdumlichen
Verteilung der verénderten Regimetypen in der fernen Zukunft (Abb. 23), so sind
Ahnlichkeiten offensichtlich. Jeder Sensitivitatstyp weist einen charakteristischen Jah-
resgang der Anderungen einzelner Wasserhaushaltskomponenten auf. Es gibt Sensitivi-
tatstypen, deren zukinftige saisonale Abflussverteilung wesentlich durch zeitlich ver-
anderte Schneeakkumulations- und Schmelzprozesse bestimmt werden. Dabei ist die
Einzugsgebietshdhe ein massgebliches Kriterium fir die Abflussanderung, auch des-
wegen, weil der Vergletscherungsgrad massgeblich von der Hohe (iber Meer abhéngig
ist. Offenbar ist — wegen der Temperaturerhtéhung — die Vergletscherung ein mitent-
scheidender Punkt fir die Sensitivitat hinsichtlich des saisonalen wie auch des jahrli-
chen Abflusses. Dadurch wird auch klar, dass in jeder hydrologischen Modellierung,
welche sich Uber einen langen Zeitraum erstreckt, explizit auch die Modellierung der
Gletscherflachen mitgeflhrt werden muss.
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Abb. 27 > Einteilung der Gebiete in sieben Sensitivitatstypen G1 bis C7 mit jeweils dhnlicher Sensitivitit in Bezug auf die Veranderungen
von Temperatur, Niederschlag und Abfluss

Die Analyse beriicksichtigt gleichzeitig die Veranderungen in der nahen und in der fernen Zukunft.
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Koplin et al. 2012
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Abb. 28 > Verdnderung des mittleren Winterabflusses (dQ Winter: Dezember bis Februar) im Vergleich zur Verdnderung des mittleren
Sommerabflusses (dQ Sommer: Juni bis August) fiir alle 189 untersuchten Einzugsgebiete, mit Angabe der urspriinglichen Regimes

in der Periode ca. 1950-1980

Die grau markierten Flachen fassen Gebiete mit urspringlich gleichem Regime zusammen.
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Generell kann gesagt werden, dass der Abfluss insbesondere wegen der hdheren
Schneefallgrenze, aber auch wegen der generell zunehmenden Niederschlége in den
Wintermonaten Dezember bis Februar in praktisch allen Gebieten zum Teil deutlich
zunehmen wird, in den Sommermonaten Juni bis August aber mit wenigen Ausnahmen
stark abnehmen wird (Abb. 28). Das widerspiegelt die Regimeveranderungen, wie sie
in Abb. 22 bis Abb. 25 sichtbar werden. Auf die gesamthaften Verdnderungen der
Wasserhaushaltskomponenten wird im néchsten Kapitel eingegangen.
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Wasserressourcen und Wasserhaushalt

Hoch gelegene, stark vergletscherte Einzugsgebiete reagieren auf die Temperaturerho-
hung besonders sensitiv. Die Gletscher schmelzen nicht nur im Sommer stark ab, son-
dern die Schmelzsaison beginnt friiher im Spatfrihling und endet spéter im Herbst. Im
Lauf der Zeit verkleinert sich die Gletscherflache, sodass der absolute Schmelzwasser-
anteil am Abfluss kleiner wird.

Abb. 29 zeigt am Beispiel des kleinen Einzugsgebiets des Triftgletschers im Berner
Oberland und der grossen und hoher gelegenen Aletschgletscher (Grosser, Mittel- und
Oberaletschgletscher) im Wallis die Verdnderungen des saisonalen Abflusses. Seit den
1940er-Jahren sind die sommerlichen Abfllisse aus der Aletsch-Region angestiegen
und steigen weiter an. Der Zeitpunkt des maximalen sommerlichen Abflusses verschob
sich leicht von Anfang August in Richtung Juli. Fir die ferne Zukunft &ndert sich das
Bild drastisch: Die maximalen saisonalen Abflisse sinken unter die Werte von 1940-
1969, weil die Gletscherflachen deutlich von heute 123 km? auf nur noch 39 km?
abnehmen werden. Zudem verschiebt sich das saisonale Maximum in den Monat Juni.
Dank dem immer noch grossen Schmelzwasseranteil aus der Gletscher- und Schnee-
schmelze (vgl. Abb. 30) handelt es sich immer noch um ein glazial gepragtes Regime.
Im etwas tiefer gelegenen Gebiet des Triftgletschers ist der Zeitraum mit den maxima-
len Abflissen schon vorbei. Bereits in der nahen Zukunft werden tiefere sommerliche
Abfliisse erwartet, was in den Monaten Juli bis September deutlich zu erkennen ist.

Stark vergletscherte

Einzugsgebiete reagieren sensitiv

Grosse Gletscher

Abb. 29 > Zeitliche Entwicklung der saisonalen Abfliisse im Einzugsgebiet der Aletschgletscher (Gletscherflache 123 km?,
mittlere Hohe des Einzugsgebiets 2925 m ii. M.) und des Triftgletschers (18 km?, 2570 m ii. M.), jeweils iiber 30 Jahre gemittelt
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Die abfliessenden Wasserressourcen nehmen am Beispiel der Aletschgletscher seit den
1970er-Jahren zu (Abb. 30). Sie erreichen ihren Hohepunkt um 2050 und bleiben trotz
Absinken bis Ende des 21. Jahrhunderts auf einem héheren Niveau im Vergleich zu
1900. Es muss jedoch beachtet werden, dass die jahrlichen Abflisse nicht unter das
Niveau von 1900 sinken werden, sofern die Niederschldge nicht markant abnehmen;
nicht zuletzt auch deswegen, weil sich die Verdunstung in diesen Héhen absolut gese-
hen und auch im Vergleich zum Niederschlag von ca. 2000 mm/a nur wenig verandert.
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Das voriibergehende Maximum der jahrlichen Abflisse aus stark vergletscherten
Gebieten tritt je nach Grosse und Art der Gletscher in unterschiedlichen Zeitrdumen
auf (Abb. 31). Die kleineren Gletscher Gries, Trift und Silvretta haben ihre Maximal-
werte bereits heute erreicht, die grésseren Gletscher erreichen ihr Maximum erst gegen
2050. Auffallig ist, dass in den Einzugsgebieten des Morteratschgletschers und insbe-
sondere des Griesgletschers die Abflisse um 2100 teils erheblich unter den Werten um
das Jahr 1900 sinken werden (Farinotti et al. 2011). Dies ist beim Griesgletscher auch
darauf zuriickzuflihren, dass die Jahresniederschldge abnehmen werden (Kapitel 3).

Abb. 30 > Jahresabfluss an der BAFU-Messstation Massa bei Blatten (Naters), welche den Abfluss des
Einzugsgebiets der Aletschgletscher 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, spéter wird er von der Schneeschmelze dominiert.
Die schraffierte Flache gibt den Unsicherheitsbereich an, der von den Klimaszenarien stammt.
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Abb. 31 > Entwicklung des spezifischen Abflusses in den untersuchten vergletscherten Einzugsgebieten

Im Zeitraum 2009-2100 ist fur jedes Gebiet der Mittelwert des Unsicherheitsbereichs
(vgl. Abb. 30) dargestellt. Die schraffierten Flachen markieren die Referenzperiode und die
beiden Szenarioperioden.
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Der Abfluss stellt einen wesentlichen Anteil der nutzbaren Wasserressourcen einer Re-
gion oder eines ganzen Landes dar. In den untersuchten 189 mesoskaligen (mittelgros-
sen) Einzugsgebieten der Schweiz sind die Verdnderungen der langjéhrigen mittleren
Jahresabflisse im Allgemeinen Klein: Bis zur nahen Zukunft wird in rund der Hélfte
der Gebiete eine Zunahme (Mittelwert +52 mm), in der anderen Hélfte eine Abnahme
(=33 mm) erwartet, was im Durchschnitt einer Zunahme von 12 mm entspricht. Bis in
die ferne Zukunft jedoch wird in 80% der Gebiete mit einer Abnahme um 75 mm
gegeniber heute gerechnet. Dies ist insbesondere eine Folge von leicht geringeren
Niederschlagen und einer leicht erhéhten Verdunstung. In den tbrigen 20% der (zu-
meist hoch gelegenen) Gebiete betrdgt die Zunahme gegeniiber heute 205 mm. Dieser
letzte Wert muss jedoch mit einiger Vorsicht betrachtet werden, sind doch die Unsi-
cherheiten wegen der Modellannahmen recht gross.

Wie sich die Veranderungen in den einzelnen Teileinzugsgebieten fiir die grossen
Flusseinzugsgebiete und flr die ganze Schweiz manifestieren, wurde von Zappa et al.
(2012) untersucht. Generell kann festgehalten werden, dass sich die oben erwéhnten
Verénderungen weitgehend bestétigen.

Tab. 2 und Abb. 32 zeigen, wie sich die erneuerbaren Wasserressourcen (der mittlere
Abfluss) flr die einzelnen grossen Einzugsgebiete verandern. Die ermittelten Verande-
rungen sind zumeist klein und liegen einerseits innerhalb der Unsicherheiten der
Modelle, andererseits weit innerhalb der grossen nattrlichen Schwankungen von Jahr
zu Jahr. Die einzige deutliche Veranderung zeigt sich auf der Alpensiidseite, wo durch
geringere Niederschlédge die Ressourcen bis in die ferne Zukunft abnehmen diirften.
Dabei gilt es zu bedenken, dass im Einzugsgebiet des Lago Maggiore (Ticino und
Toce) Uberdurchschnittlich viel Niederschlag zu verzeichnen ist.

Veranderungen der Abfliisse in
mesoskaligen und grossen
Einzugsgebieten



> Abfluss

99

Tab.2 > Verdnderung der mittleren Abfliisse in grossen Einzugsgebieten der Schweiz unter Einbezug
der Zufliisse aus dem Ausland

Abfluss [mm/a] Abfluss [m3/s] Verénderung [%]

1980-2009 1980-2009 2021-2050 2070-2099

Schweiz 977 1658 11 2,0
Rhein-Rekingen 950 443 2,8 2,7
Aare-Hagneck 1155 187 1,0 -2,9
Limmat 1340 102 0,6 2,7
Reuss 1294 141 -0,2 -3,2
Rhone-Genf 1011 270 1,8 1,5
Ticino + Toce 1245 265 -35 -11,0
Inn 839 61 -0,5 -4,2

Zappa et al. 2012

Abb. 32 > Entwicklung der Wasserressourcen in grossen Einzugsgebieten der Schweiz
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Extreme Abfliisse

Die angewandte Methode zur Bildung von Klimaszenarien, die Delta-Change-Metho-
de, ermdglicht es nicht, die Haufigkeitsverteilung von Trockenperioden oder Starknie-
derschlagsereignissen in der Zukunft zu verdndern. Entsprechend wurden von Mey-
er etal. (2011a, 2012b) in den Klimaszenarien kaum Veranderungen in Bezug auf die
Trockenheitsdauer (Anzahl Tage mit Niederschlag <1mm/d) identifiziert. Da aber die
Entstehung von Niedrigwasserperioden oder von hochwassertrachtigen Situationen
nicht nur von der Niederschlagsverteilung, sondern viel mehr vom saisonalen und tag-
lichen komplexen hydrologischen Zusammenspiel z. B. im Bodenwasserhaushalt oder
im Schneedeckenauf- und -abbau abhangt, kénnen mit den vorliegenden Modellierun-
gen dennoch Aussagen zu moglichen Veranderungen im Niedrigwasser- und Hochwas-
sergeschehen gemacht werden. Die Veranderungen im Abflussregime, wie sie in den
vorangehenden Kapiteln beschrieben sind, legen schon eine mdgliche neue Disposition
fur Extremereignisse dar. Diese verdnderten Anfangsdispositionen lassen sich bei-
spielsweise in den selten auftretenden Quantilwerten (10%- und 90 %-Quantile) der
Abflussszenarien ablesen (Abb. 33, Abb. 34).

In Abb. 33 kann man erkennen, dass fir die Niedrigwasser im Rhein bei Basel die
Disposition nicht nur wie bisher im Winter gegeben ist, sondern neu auch im Spét-
sommer, wobei insbesondere in der fernen Zukunft die 10%-Quantile (im Herbst)
deutlich tiefer ausfallen kénnten. Auch die Disposition flr hohe Abfliisse &ndert sich
grundlegend gegen Ende des 21. Jahrhunderts: Bisher war im Sommer Hochwasserzeit,
neu muss auch im Winter damit gerechnet werden. Dies hat insbesondere fiir den Mit-
tel- und Unterlauf des Rheins Konsequenzen, da dort schon heute die meisten Hoch-
wasser im Winter beobachtet werden.

In hoch gelegenen glazialen Einzugsgebieten prasentiert sich die Lage anders
(Abb. 34). In diesen Gebieten, wo heute im Winter ausgepragte Niedrigwasser beob-
achtet werden, dirfte sich die Niedrigwassersituation entspannen, selbst wenn die
Abflisse im Spatsommer generell kleiner werden. Auch die Hochwasser dirften sich
hier kaum verandern, da die trockeneren Sommer die Disposition fir Starkniederschla-
ge kaum vergrdssern und der Untergrund im Einzugsgebiet eher trockener sein wird.

Rhein in Basel
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Abb. 33 > Abfluss im Rhein bei Basel

Darstellung der 10 %-, 50 %- und 90 %-Quantile fir die Kontrollperiode (schwarz) und alle 10 Klimaszenarien (farbig);

links fiir die nahe Zukunft um 2035, rechts furr die ferne Zukunft um 2085.
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Abb. 34 > Abfluss in der Massa bei Blatten (Naters)

Darstellung der 10 %-, 50 %- und 90 %-Quantile fur die Kontrollperiode (schwarz)
und alle 10 Klimaszenarien (farbig); fiir die ferne Zukunft um 2085.
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Niedrigwasser

Fur 29 Einzugsgebiete im schweizerischen Mittelland wurde mit einem spezifisch auf
die Niedrigwassermodellierung ausgerichteten Modellansatz mit Bericksichtigung
einer korrekten Modellierung des Basisabflusses die Verénderung der Niedrigwasser
untersucht (Meyer 2012a, b).

Unterschreitung des heutigen 95 %-Quantils (Qa47):

Die Dauer der Unterschreitung eines Schwellenwerts ist fir die Nutzung der Gewésser
und zur Beurteilung von Auswirkungen von Niedrigwassern auf das Okosystem von
besonderem Interesse. Der Schwellenwert hangt dabei von der entsprechenden Frage-
stellung ab und ist von hoher Bedeutung fiir die Ergebnisse. In der Schweiz ist das
95 %-Quantil (Qs47) die im Gesetz festgelegte Grundlage zur Bestimmung der Rest-
wassermengen. Das Qas47 bezeichnet denjenigen Abfluss, der im Mittel an 347 Tagen
erreicht oder Uberschritten wird. Die mittlere jahrliche Unterschreitungsdauer betragt
folglich 18 Tage. Eine Zunahme dieser Unterschreitungsdauer ist im zentralen Mittel-
land in Zukunft sehr wahrscheinlich (Abb. 35). Zunahmen bis 17 zusétzliche Tage sind
fur das Ende des 21. Jahrhunderts berechnet worden. Im westlichen Mittelland sind Zu-
nahmen bis 17 Tage mdglich, aber nur bis 9 Tage sind sehr wahrscheinlich. Im &stli-
chen Mittelland sind Zunahmen bis 9 Tage mdglich, sehr wahrscheinlich sind aber nur
Zunahmen bis 3 Tage. Das bedeutet, dass in Zukunft der Abfluss Qs4; zum Teil we-
sentlich tiefer ausfallen wird. Ob die tiefen Abflusswerte ein Trockenfallen der Gewés-
ser bedeuten, kann nicht abschliessend beurteilt werden, da dies stark von den lokalen
morphologischen Auspragungen des Flussbetts abhangt. Tiefere Abflisse kénnen sich
auch auf die Wasserqualitat (Einleitbedingungen fiir Abwasser, Warmeeinleitung u. a.
durch thermische Kraftwerke) auswirken. Zudem besteht die Gefahr, dass kleinere Ge-
wasser im Mittelland nicht mehr als sichere Quelle fiir Wasserentnahmen zur Verfu-
gung stehen.

Zunahme der Niedrigwassertage

Abb. 35 > Vergleich der mittleren Unterschreitungsdauer des 95 %-Quantils der Kontrollperiode mit der Dauer der entsprechenden
Unterschreitung der beiden Szenarioperioden: links fiir die nahe Zukunft um 2035, rechts fiir die ferne Zukunft um 2085
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Tiefstes arithmetisches Mittel von 7 aufeinanderfolgenden Abflusstagesmittel (AM7):
Dieser Kennwert zeigt den Niedrigwasserabfluss wahrend einer zusammenhéngenden
Trockenperiode — im vorliegenden Fall — im Sommer. Meyer et al. (2012b) haben in
ihrer Analyse gezeigt, dass in allen untersuchten Gebieten des Mittellandes die Mittel-
werte Uber die gesamte Periode (MAMY) in beiden Szenarioperioden abnehmen. Die
Abnahmen fallen dabei fir die nahe Zukunft im zentralen und westlichen Mittelland
besonders deutlich aus. In der fernen Zukunft konzentrieren sich die besonders ausge-
pragten Abnahmen auf das Ostliche und westliche Mittelland. In vielen Einzugsgebie-
ten muss damit gerechnet werden, dass der MAM7-Wert sich bis in die nahe Zukunft
um rund 20 %, in der fernen Zukunft um etwa 40 % vermindert, wobei der Schwan-
kungsbereich zwischen den Gebieten und insbesondere zwischen den Einzeljahren
relativ gross sein kann.

Hochwasser

Die Analyse der Hochwasserverhéltnisse zeigt eine Tendenz hin zu héheren Abfluss-
spitzen, besonders in der fernen Zukunft. Am Beispiel des Gebiets Vorderrhein konnte
beobachtet werden, dass ein 10-jahrliches Ereignis in der Kontrollperiode einem
Abfluss von ca. 550 m3/s entspricht, in der fernen Zukunft steigt der Wert fiir dieses
Ereignis auf etwa 700 m3/s (Koplin et al. 2011). Dieses Resultat wird von den Model-
lierungen von Zappa et al. (2012) mit Anstiegen gegentiber der Kontrollperiode von 10
bis 50 % (je nach Szenario) bestétigt.

Auch flir die grossen Einzugsgebiete konnten Hochwasserabfliisse von kleiner Wieder-
kehrperiode abgeschétzt werden. So verandern sich beispielsweise die Abflussspitzen
der 20-j&hrlichen Hochwasser HQ20 fur die Aare in Hagneck je nach Szenario um -8
bis +12% bis in die ferne Zukunft. Tiefer gelegene Einzugsgebiete scheinen eine
deutlichere Zunahme der Hochwasserspitzen von kleiner Haufigkeit zu verzeichnen.

Naef (2011) weist darauf hin, dass insbesondere Gebiete mit ausgedehnten, auf Nieder-
schlage verzogert reagierenden Flachen fiir extreme Hochwasser anfallig sind, die
durch sehr grosse und lang anhaltende Niederschldge ausgeldst werden. Solche Gebiete
haben mdglicherweise bis heute noch keine extremen Hochwasser verzeichnet, konn-
ten aber bei zukinftig zunehmenden lang anhaltenden Starkniederschléagen plotzlich
durch ein nichtlineares Abflussverhalten auffallen und bisher nicht bekannte Hochwas-
ser generieren. Leider ist es heute aber nicht mdglich, konkrete Aussagen zu Verande-
rungen von extremen und sehr seltenen Niederschlagsereignissen im Alpenraum zu
machen (CH2011, 2011).

Hochwasserpotenzial
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Fazit

Bis in die nahe Zukunft (2035) wird sich das jahrliche Wasserdargebot der Schweiz mit
Ausnahme voriibergehender Zunahmen der Abflisse in starker vergletscherten Gebie-
ten nur wenig verandern. Langfristig (bis 2085) werden die verfligbaren und erneuerba-
ren Wasserressourcen leicht abnehmen, vor allem im Tessin (rund minus 10 %). Die
Abflussregimes hingegen, d. h. die jahreszeitliche Verteilung der Abfliisse, werden sich
beinahe in der ganzen Schweiz verschieben. So wird im Winter in vielen Gebieten
deutlich mehr und im Sommer weniger Abfluss erwartet — ausser in den noch verglet-
scherten Gebieten. Damit wird sich im grossten Teil des Mittellandes die potenzielle
Hochwasserzeit vom Frilhsommer in das Winterhalbjahr verschieben und teilweise
auch verlangern. Die Disposition fiir mittlere (in den Voralpen und Alpen) bzw. grosse
(im Mittelland und Jura) Hochwasserereignisse dirfte sich in vielen Gebieten verschar-
fen. Was die Niedrigwasserereignisse betrifft, wurden je nach Region zwei Tendenzen
diagnostiziert: In den Fliessgewéssern der Voralpen und der Alpen diirften die Nied-
rigwasserstande ansteigen und sich vom Winter in den Spatsommer verschieben. In
den meisten Gebieten des Mittellandes werden indes eine deutliche Abnahme sowie
eine zeitliche Verladngerung der Niedrigwasserabfliisse erwartet. Die beschriebenen
Auswirkungen der Klimadnderung auf die Abflisse werden wasserwirtschaftliche
Folgen haben, denn diese bergen eine erhohte Gefahr fur Wasserknappheit im Sommer
mit Konfliktpotenzial unter den verschiedenen Nutzern. Die rechtlichen Regelungen in
verschiedenen Bereichen (Wasserentnahmen, Einleitung von Kihlwasser, Regulier-
reglemente von Seen usw.) missen Uberprift werden. Der Bedarf an zusétzlichen
(Mehrzweck-)Speichern muss abgeklart werden. Ausserdem konnten haufiger und star-
ker vorkommende Niedrigwasserereignisse sowie hohere Winterabfliisse die Rhein-
schifffahrt vermehrt beeintréchtigen.



> Wassertemperatur ‘ ‘ 65

> Wassertemperatur

Die Lufttemperatur ist die wichtigste Einflussgrosse fur die Gewassertemperatur. Die Temperatur der
Fliessgewasser wird doppelt vom Klimawandel betroffen sein, einerseits durch die erhohte Lufttemperatur und
andererseits durch die jahreszeitliche Umverteilung der Abfliisse. Erhéhte Lufttemperatur und tiefere Pegel-
stande im Sommer werden die Okologie der Fliessgewasser und die Wassernutzung vermehrt unter Druck
setzen. Weitere Untersuchungen zur Modellierung der Wassertemperatur sind notig und missen allféallige
Anderungen der Abflussregimes beriicksichtigen.

Die Lufttemperatur als bedeutendste Einflussgrosse der Gewassertemperatur

Die Wassertemperatur ist ein zentrales Qualitdtsmerkmal von Gewassern. Sie ist das
Ergebnis vielféltiger Beeinflussungen. Entscheidend flr den Warmehaushalt von Ge-
wassern sind die Temperatur des Quellwassers und der Zufliisse, die Zufuhr an Glet-
scher- und Schneeschmelze, der Wérmeaustausch mit dem Untergrund und — viel
bedeutender — mit der Atmosphdre. Wichtig dabei sind die Strahlungsbilanz, der
Niederschlag und die Verdunstung sowie die Kondensation. Die Lufttemperatur ist ein
gutes Mass flr die Strahlungsbilanz und den Austausch sensibler und latenter Wéarme
und eignet sich deshalb gut als Pradiktor der Wassertemperatur. Ausserdem spielen
noch weitere, schwierig abzuschétzende Prozesse eine wichtige Rolle: Turbulenzen im
Wasserabfluss, Schattenzonen, Infiltration von Grundwasser, Exfiltration in den Unter-
grund usw. Mit Ausnahme der steilen alpinen Béche kann die Reibung vernachldssigt
werden.

Die Temperatur an der Quelle eines Fliessgewassers ist beinahe konstant im Jahresver-
lauf, sie entspricht der lokalen Jahresmitteltemperatur der Luft und ist somit héhenab-
héngig (ausser bei Thermalquellen). Im Lauf des Fliessprozesses durchlduft das Wasser
verschiedenste Milieus und ist der stdndigen Schwankung der Lufttemperatur und
anderen Einflissen ausgesetzt. Mit der Entfernung vom Quellgebiet nimmt die Wasser-
temperatur allméhlich zu und néhert sich der Gleichgewichtstemperatur an. Meist
oszilliert dann die Wassertemperatur um diese Gleichgewichtstemperatur herum. Sie
entspricht der Temperatur, welche das Wasser erreichen wiirde, wenn es sich zu einem
bestimmten Zeitpunkt in thermischem Gleichgewicht mit der Umwelt befinden wirde.
Dieses Gleichgewicht wird jedoch praktisch nie erreicht, da Wasser eine hohere Wér-
mekapazitdt besitzt als Luft und trdge auf Umweltverdnderungen reagiert. Dazu
kommt, dass im Gebirgsland Schweiz Wasser grossere Hohendifferenzen durchlaufen
muss und dadurch die Lufttemperatur zwangslaufig zunimmt.
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Liegen Seen auf dem Flussweg, wirken sie als Puffer, insbesondere fiir kurzfristige
Anderungen der Wassertemperaturen, und als Warmespeicher. Im Durchschnitt kann
das ausfliessende Wasser bis zu 5 °C warmer sein als das einfliessende (Vierwaldstat-
tersee), wobei die hdchsten Werte im Sommer zu verzeichnen sind (Pfammatter 2004).
Diese Temperaturdifferenz ist abh&ngig von der Wasserverweilzeit im See, welche
stark mit dem gesamten Wasservolumen korreliert.

Wassertemperatur der Fliessgewasser: Ein Riickblick

In den letzten Jahrzehnten hat die Wassertemperatur der Gewasser in der Schweiz
deutlich zugenommen. Die mittlere Wassertemperatur entwickelte sich parallel zur
mittleren Lufttemperatur. Der Zusammenhang ist flr die Fliessgewdsser jedoch weni-
ger eindeutig als fir die Seen. Dort sind weitere Einflisse wichtig, wie das Abflussre-
gime. Die Mehrheit der Stationen des Bundesamts fiir Umwelt, welches ein umfangrei-
ches Wassertemperaturmessnetz an Fliessgewassern betreibt (insbesondere seit 2004:
70 Stationen), zeigte eine Erwarmung um 0,1 bis 1,2 °C in 40 Jahren (1970-2010).
Auffallig ist der bei allen Stationen ersichtliche starke Anstieg (bis +1 °C) zwischen
1987 und 1988, welcher sich durch die Zunahme der Lufttemperatur erkléren I&sst
(Abb. 36): Seit 1988 waren alle Jahresmitteltemperaturen tber dem Durchschnitt der
Periode 1961-1990 (Abb. 1, Kapitel 3). In stark vergletscherten Einzugsgebieten ist
der Anstieg der Wassertemperatur weniger deutlich (Jakob 2010).

Abb. 36 > Wassertemperaturverlauf der letzten Dekaden fiir 9 ausgewahlte Stationen und Basel
(Lufttemperatur)

Fir Stationen mit kalten mittleren Wassertemperaturen (z. B. Liitschine-Gsteig) ist der starke
Anstieg zwischen 1987 und 1988 weniger deutlich. Zudem féllt die kleinere interannuelle
Variabilitat inrer Wassertemperatur auf. Beides veranschaulicht den ausgleichenden Effekt der
Gletscher.
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Der Zusammenhang zwischen monatlichen Luft- und Wassertemperaturen an drei ty-
pischen Regionen mit unterschiedlichen Abflussregimes (ermittelt aus Untersuchungen
von Pfammatter 2004) soll hier qualitativ beschrieben werden (Abb. 37). Dies stellt
zwar eine stark vereinfachte Beschreibung des Systems dar, ist aber aufschlussreich fir
kiinftige Abschatzungen der Auswirkungen des Klimawandels auf die Wassertempera-
tur. Flisse im Mittelland (z.B. Broye, Birs) werden vor allem durch Quellen und
Grundwasser gespeist. Bei solchen Fliessgewassern besteht in der Regel ein linearer
Zusammenhang zwischen der Lufttemperatur und der Wassertemperatur. Konkret
heisst das, dass sich die Aufwdrm- und Abkuhlungsmechanismen im Einzugsgebiet
ausgleichen. Im Quellgebiet von alpinen Flissen (z. B. Litschine in Gsteig, Rhone in
Sion) mit alpinen Abflussregimes spielt der Vergletscherungsgrad sowie die Ausdeh-
nung und Machtigkeit der Schneedecke eine herausragende Rolle. Dort kann der Zu-
sammenhang bis rund 0 °C als linear angesehen werden. Daruber hinaus kommt zu-
séatzlich zum Quell- und Grundwasser noch Schmelzwasser aus dem Schnee und den
Gletschern hinzu, was eine Abschwéchung dieses Zusammenhangs bewirkt. Ist eine
Messstation unterhalb eines Sees installiert (z. B. Aare in Bern), tritt infolge der War-
mespeicher-Funktion des Sees eine Hysterese auf: Im April und Oktober herrschen
beispielsweise vergleichbare mittlere Lufttemperaturen. Doch die mittlere Wassertem-
peratur unterscheidet sich zwischen beiden Monaten um mehrere Grade (Oktober
warmer).

Zukiinftige Wassertemperaturen

In Zukunft wird die mittlere Lufttemperatur in allen Jahreszeiten weiter zunehmen.
Dies wird zwangslaufig eine Erhohung der Wassertemperaturen nach sich ziehen. Es
liegen noch keine quantitativen Zahlen vor, doch es sind entsprechende Forschungsar-
beiten im Gang. Die EPFL (Labor fur Umwelt-Fluidmechanik und Hydrologie) baut im
Auftrag des Bundesamts fir Umwelt (BAFU) eine homogene Datengrundlage zur
Wassertemperaturmodellierung in der Schweiz auf. Im Rahmen des Nationalen For-
schungsprogramms NFP 61 untersucht das Projekt «Integriertes Management der Was-
serqualitat in Fliessgewdassern» auch die zuklnftigen Aspekte der Wassertemperatur
(Schweizerischer Nationalfonds 2010). In Deutschland und den Niederlanden laufen
ahnliche Projekte. Fir die Modellierung der Wassertemperatur sind statistische sowie
deterministische Verfahren denkbar (Pfammatter 2004, Huwald et al. 2010). Bisherige
Untersuchungen zeigen aber, dass Regressionsmodelle anhand der Lufttemperatur
ungeniigend sind, besonders bei kurzfristigen Anderungen der Wassertemperatur. Fir
die Fragestellung des Einflusses der zunehmenden Lufttemperatur auf die Wassertem-
peratur sind solche Modelle jedoch vielversprechend, da das Interesse nicht an einzel-
nen Tageswerten liegt und die Methode relativ einfach umsetzbar ist, vorausgesetzt, es
sind ausreichend Daten verfligbar.

Anhand der drei ausgewahlten Flusstypen kénnen Hypothesen aufgestellt werden
(Abb. 37). Was sicher ist: Die Temperatur der Fliessgewasser wird zweifach vom Kli-
mawandel betroffen sein, und zwar durch die erhéhte Lufttemperatur und durch die
jahreszeitliche Umverteilung der Abflisse. Im Mittelland ist anzunehmen, dass der
lineare Zusammenhang auch unter einem wérmeren Klima weiterhin gelten wird. Aber
tiefe Wasserstande und breite Gerinne wirken sich verstarkend auf die Temperaturen

Einfluss von Schmelzwasser
auf die Wassertemperatur

Neue Forschungsprojekte

Hypothesen fiir die Zukunft
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aus (BUWAL, BWG, MeteoSchweiz 2004). Niedrigwasserereignisse werden in Zu-
kunft ofter auftreten (Meyer et a. 2011a) und es ist somit zu erwarten, dass die Was-
sertemperatur starker auf die erhohte Lufttemperatur reagieren wird. In stark verglet-
scherten Einzugsgebieten hingegen wird eine Zunahme der Gletscherschmelze erwartet
(bis ca. 2040). Dies konnte zu einer verringerten Empfindlichkeit gegentiber der Luft-
temperatur und gar zu tieferen Temperaturen fihren. Im Zuge des Gletscherschwunds
in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts werden die Abflussmengen im Sommer stark
abnehmen und deutliche Wassertemperaturerhdhungen hervorrufen. Fir See-beein-
flusste Stationen ist mit einer Verschiebung der Hysterese zu rechnen, deren Form
durch stark verminderte Abfliisse im Sommer verandert werden konnte. Grossere Ab-
flussvolumen im Winter und Frihling konnten erhohte Wassertemperaturen herbeifih-
ren. Diese Auswirkungen des Klimawandels werden die Wassernutzung (industrielle
Wérmezufuhr) und die Fischerei, insbesondere im Sommer, in hohem Masse beeinflus-
sen. Die bisherige Erwarmung flhrte bereits zu einem Rickzug der Forellen in 100 bis
200 m hohere Regionen (Hari et al. 2006). Verringerte und warmere Abfllsse senken
die Sauerstoffkonzentrationen stark und begiinstigen die Ausbreitung von Fischkrank-
heiten (z.B. die proliferative Nierenkrankheit PKD), was die Mortalitét der Fische
erhoht.

Abb. 37 > Zusammenhang der monatlichen Luft- zur monatlichen Wassertemperatur

Je nach Abflussregime des betreffenden Fliessgewassers verhélt sich der Zusammenhang der monatlichen Luft- zur monatlichen

Wassertemperatur unterschiedlich (blau). Deshalb muss es fiir die Quantifizierung der Auswirkungen der zukinftigen Klima-

erwarmung (rot) berticksichtigt werden. Es sind jedoch Mischformen moglich. Fir das schematische Alpen-Einzugsgebiet wird
davon ausgegangen, dass es bis 2100 nicht mehr vergletschert ist. Die Pfeile fir den See-Einfluss-Typ zeigen, in welcher Richtung

der Wassertemperaturverlauf innerhalb der Hysterese stattfindet.
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Dank der konzertierten Anstrengungen des Projekts CCHydro ist es erstmals gelungen,
wissenschaftlich verlassliche quantitative Aussagen zu den zukiinftig moglichen Ver-
anderungen des Wasserkreislaufs flachendeckend fiir die ganze Schweiz zu erstellen.
Die auch von CCHydro unterstiitzte Erarbeitung von neuen Klimaszenarien fiir die
Schweiz war eine wesentliche Grundlage, um in den verschiedenen Projektmodulen
vergleichbare und kohdrente Resultate zu erzielen. Diese Vergleichbarkeit ist dadurch
auch bei der Zusammenarbeit mit anderen nationalen und internationalen Projekten
(vgl. Kap. 1) gegeben.

Anpassungsmassnahmen

Selbst wenn die Unsicherheiten der Klimaszenarien im schweizerischen Alpenraum
immer noch recht gross sind, besonders was die Niederschlage betrifft, kdnnen neue
und klare Aussagen bezlglich der kinftigen Entwicklung des Wasserhaushalts der
Schweiz gemacht werden. Die Wasserressourcen der Schweiz werden sich in Zukunft
nur geringfiigig dndern. Die Schweiz bleibt also das Wasserschloss Europas. Aller-
dings konnte es wegen der betrachtlichen Umstellung der saisonalen Verteilung der
Abfllsse zeitweise lokal und regional zu Engpéssen kommen, welche wasserwirt-
schaftliche Anpassungsmassnahmen erfordern wirden. In diesem Zusammenhang sei
auf das Postulat Walter «Wasser und Landwirtschaft. Zukiinftige Herausforderungen»
verwiesen. Der Bundesrat wird darin aufgefordert, einen Bericht zu einer nachhaltigen
Wasserstrategie aus Sicht der verschiedenen Nutzergruppen zu erarbeiten. Die Strate-
gie soll sowohl Handlungs- und Loésungsansétze flr kurzfristige Ereignisse wie z. B.
eine lokale, voriibergehende Wasserknappheit abdecken als auch langfristige Perspek-
tiven, wie der Bundesrat mit einer generellen Wasserverknappung, z.B. infolge der
Klimaénderung umzugehen gedenkt, beinhalten. Zum Zeitpunkt der Publikation des
vorliegenden Syntheseberichts ist der Bericht zum Postulat Walter in Erarbeitung. Er
enthdlt Vorschlage fir sektorenibergreifende wie fur sektoreninterne Massnahmen.
Dabei spielt auch die permanente Uberwachung (Monitoring) und die Friiherkennung
von Veranderungen der Gewasser auch in Zukunft eine wichtige Rolle.

Bei der Anpassung an die Klimadnderung hat der Bundesrat im Frihling 2012 den
ersten Teil seiner Strategie «Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz» verab-
schiedet und darin Ziele formuliert, Herausforderungen beschrieben und fir alle Sekto-
ren Handlungsfelder definiert (BAFU 2012). Im Bereich der Wasserwirtschaft wurden
14 Handlungsfelder unterschiedlicher Dringlichkeit identifiziert. Fir diesen Bereich
liefert das Projekt CCHydro wichtige, wissenschaftliche hydrologische Grundlagen,
sodass die in der Anpassungsstrategie genannten Ziele und Handlungsoptionen in
einem Aktionsplan konkretisiert werden kénnen.
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Ausblick

Das Forschungsprojekt CCHydro hat folgende Themen identifiziert, welche es inskinf-
tig vertieft zu erforschen gilt:

> Wie gross sind die Unsicherheiten der regionalen Klimamodellierung, wie verlass-
lich sind die Emissionsszenarien?

> Wie verdndern sich die Starkniederschldge und damit die seltenen Hochwasser
(Grosse, Ort, Zeit)?

> Wie verandern sich Trockenperioden (niederschlagsfreie Zeitrdume) und in der
Folge die extremen Niedrigwasserabfliisse?

> Wie steht es um die Veranderung von Variablen, die fir die hydrologische Model-
lierung wichtig sind, wie z. B. Einstrahlung, Bewdlkung, Luftfeuchtigkeit, Windge-
schwindigkeit?

> Wie verdndern sich die Niedrigwasserabfliisse in den Voralpen und Alpen, wo bis
heute die kalte Jahreszeit fur die Niedrigwasser verantwortlich war?

> Wie verandern sich die Wassertemperaturen, auch im Zusammenhang mit den
Regimednderungen und der Veranderung der Niedrigwasserabfliisse?

Zusétzlich zu diesen hydrologischen Fragen sind Datenllicken einerseits in den Grund-
lagen fur die Modellierung, andererseits aber auch zur Uberpriifung der Ergebnisse
offensichtlich geworden:

> Die hydrologisch relevanten Bodeneigenschaften sind nicht flachendeckend verfug-
bar.

> Messdaten zur aktuellen Bodenfeuchte und Verdunstung sind nicht verfiigbar.

> Angaben zu den Reserven in Form von Schnee (Wasserdquivalent der Schneedecke)
sind besonders in grésseren Hohen und wahrend der Schmelzsaison mit grossen Un-
sicherheiten verbunden.

Die Methoden zur Modellierung des Wasserkreislaufs sind einer standigen Entwick-
lung unterworfen. Ungel6st scheint immer noch die Frage, wie Modellparameter, die
durch Aneichung der Modellergebnisse an gemessene Daten gefunden wurden, in einer
kiinftigen Zeitperiode mit veranderten klimatischen und hydrologischen Bedingungen
im Modell angewendet werden dirfen.
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Wiirdigung

Mit dem Forschungsprojekt «Klimainderung und Hydrologie in der Schweiz»
(CCHydro) konnten wichtige hydrologische Grundlagen fiir strategische Uberlegungen
und Entscheidungen bereitgestellt werden. Dank hochqualifizierten Partnern konnte
eine solide Wissensbasis erarbeitet werden, die es erlaubt, erstmals flachendeckend fiir
die ganze Schweiz die zukiinftigen Auswirkungen der Klimaanderung auf die einzel-
nen Komponenten des hydrologischen Kreislaufs abzuschdtzen. Die gute Vernetzung
und Koordination mit anderen zurzeit laufenden Untersuchungen, etwa mit dem For-
schungsprojekt Gber die Auswirkungen der Klimaanderung auf die Wasserkraftnutzung
und mit dem Nationalen Forschungsprogramm 61 «Nachhaltige Wassernutzung», war
jederzeit gewdhrleistet. Fur die Zukunft ist es wichtig, dass die wissenschaftliche
Forschung fortgesetzt wird und diese Multidisziplinaritat in der Wissenschaft aufrecht-
erhalten bleibt.
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