Folgen des Klimawandels 1950-1980 W
Mit dem Klimawandel wird der Niederschlag 1 Q!aZia' A
in der Schweiz im Laufe des Jahrhunderts im = mval.

[ pluvial

Sommer um rund einen Fiinftel zuriickgehen,
wahrend des tbrigen Jahres jedoch zunehmen.
Die Schneefallgrenze steigt bis ins Jahr 2100
weiter an. Damit wird ein immer grosserer An-
teil des Niederschlags ohne Zwischenspeiche-
rung abfliessen und der Anteil der Schnee-
schmelze am Abfluss von aktuell 40 Prozent
bis Ende dieses Jahrhunderts auf 25 Prozent
sinken. Der Jahresabfluss der sommerlichen

Niedrigwasser

Obschon die Schweiz mit ihrer gebirgigen
Landschaft und den vielen Seen, Flissen und
Gletschern als das Wasserschloss Europas gilt,
sind in der Vergangenheit verschiedene Tro-
ckenphasen mit Niedrigwasser aufgetreten.
Insbesondere die Niedrigwasser von 2003,

Gletscherschmelze macht heute nur 2 Prozent 2085 2009 und 2011 haben die Auswirkungen von

des Abflusses aus. Bei den volumenmassig [ glazial Trockenheit und Hitzewellen auf die Gewasser
ival

grosseren Gletschern werden bis 2040 zusatz- O :::,ial und deren Bewirtschaftung drastisch aufge-

liche Abfliisse erwartet, danach werden sie ab-
nehmen. Die Abfliisse der kleineren Gletscher
gehen bereits zuriick. Bis 2100 wird voraus-

sichtlich noch 30 Prozent des heutigen Eisvo-
lumens in den Schweizer Alpen (ibrig bleiben.

Die jahreszeitliche Verteilung der Abfliisse
wird sich beinahe in der ganzen Schweiz ver-
andern (Abb. 7). Im Laufe dieses Jahrhunderts
werden insbesondere glaziale aber auch niva-
le Abflussregimes zuriickgehen. Ihre Niedrig-
wasser werden sich vom Winter in den Spat-
sommer verschieben und weniger ausge-
pragt sein. In pluvialen Abflussregimes im
Mittelland und im Jura werden Niedrigwas-
ser im Sommer haufiger und ausgepragter

Abb. 7: Abflussregimes zwischen 1950 und 1980 und um das Jahr 2085 (BAFU, 2012)
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Mit Niedrigwasser wird ein Wasserstand
oder Abfluss bezeichnet, der deutlich unter
dem langjahrigen Mittelwert liegt. Der Schwel-
lenwert fiir den Niedrigwasserstand wird ab-
hangig von der Art der Gewassernutzung fest-
gelegt: Eine bestimmte Niedrigwasserabfluss-
menge bzw. der damit verbundene Wasser-
stand kann beispielsweise fir die Schifffahrt
schon Probleme bereiten, wahrend sie firr die
Einleitung von geklartem Abwasser noch un-
bedenklich ist.

In der Schweiz treten Niedrigwasser einer-

seits im Winter auf, wenn der Niederschlag
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Abb. 1: Niedrigwasser in der Seebucht von Arbon am Bodensee im August 2003
(© Amt fiir Umwelt des Kantons Thurgau, Foto: Anita Enz)
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menden Trockenheit, von Niedrigwasser und
Wassertemperaturen im Sommer, aber auch
der haufigeren Hochwasser auf verschiedene

relative Wichtigkeit der Veranderung

Zu Handlungsfeldern fiir die Anpassung werden nur solche Bereiche, die in allen drei Dimensionen
(Einfluss des Klimawandels, relative Wichtigkeit der Veranderung und Handlungsbedarf) als mittel oder

Die Gemeindeverwaltung, Guttet-Feschel, 22. Juli 2010
(nach www.guttet-feschel.ch, 16. Januar 2013)
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Abb. 8: Klimabedingter Handlungsbedarf fiir die Wasserwirtschaft




Meteorologische

Ursachen

Drei Faktoren machen die Alpen zum Wasser-
schloss Europas: die iiberdurchschnittlich ho-
hen Niederschlage, eine geringe Verdunstung
sowie die Speicherung von Wasser in Form
von Schnee und Eis. Nicht weit von drei Mee-
ren (Atlantik, Mittelmeer und Nordsee) und in
der Westwindzone gelegen, werden reichlich
feuchte Luftmassen gegen den Alpenrand ge-
fiihrt, wo sie sich stauen, mit zunehmender
Héhe abkiihlen, kondensieren und iiberdurch-
schnittlich hohen Jahresniederschlag erzeu-
gen. Dieser wird je nach Héhenlage und Jah-
reszeit in Form von Schnee und Eis zwischen-
gespeichert. Die Verdunstung nimmt mit der
Hohe ab, weil die Temperaturen tiefer sind,
Schneeflachen durchschnittlich 70 Prozent
der Sonneneinstrahlung reflektieren und weil
durch die sparliche Vegetation, die flachgriin-
digen Boden und das hohe Gefalle weniger
Wasser gespeichert wird. Insgesamt erzeugt
der Alpenraum durch die hohen Nieder-
schlagsmengen in Kombination mit der tie-
fen Verdunstung deutlich mehr Abfluss als
die umliegenden Gebiete.

Doch auch in der Schweiz kann Niederschlag
Uber lange Zeit ausbleiben, so dass es zu Tro-
ckenheit oder Diirre mit entsprechenden Nied-
rigwasserabfliissen kommt. Dies ist insbeson-
dere der Fall, wenn auf einen niederschlags-

armen Winter ein trockener Friihling und ein

heisser Sommer folgen. Geringe Bodenfeuch-
te und tiefe Grundwasserstande konnen die

Verdunstung und damit auch den kiihlenden
und niederschlagshildenden Effekt vermindern.

Niederschlagsarme Perioden treten in der gan-
zen Schweiz vorwiegend im Winter auf, wenn
die Landmasse sich abkiihlt und sich in der
Folge ein Kaltehoch mit absinkenden trocke-
nen Luftmassen bildet. Auf der Alpennordseite
kénnen trockene Phasen ebenfalls bei Nord-
ost- oder Stidostlage auftreten. Die Nordost-
lage bringt kalte und trockene Kontinental-
luft in die Schweiz; bei Siidostlage sinken

nach dem Uberqueren der Alpen Luftmassen

auf der Alpennordseite ab und trocknen da-
bei aus (F6hn). Auf der Alpensiidseite flihrt der
Féhn bei Nordost- und Nordwestlage zu tro-
ckenen Perioden. In allen Jahreszeiten und in
der gesamten Schweiz fiihrt die Omega-Lage
(Abb. 3) mit einem ausgepragten und stabilen
Hoch (iber Europa zu Trockenperioden, wie
im Sommer 2003. Die atlantischen Tiefdruck-
gebiete werden bei dieser Wetterlage in wei-
tem Bogen um Mitteleuropa herumgefiihrt.

Hydrologische Ursachen
Wie Trockenheit, Hitze und Niederschlags-
menge den Gewasserabfluss beeinflussen,
hangt von den Eigenschaften des Einzugsge-
bietes ab: Hohenlage, Klima, Vergletscherung,
Topografie, Geologie und Boden. Diese Fak-
toren bestimmen auch das charakteristische
saisonale Abflussverhalten eines Fliessgewas-
sers, das sogenannte Abflussregime (Abb. 4).
Bei alpinen Einzugsgebieten ist das Abfluss-
regime von der Schneeschmelze (nivales
Regime) oder von der Gletscherschmelze
(glaziales Regime) gepragt. In diesen Ge-
wassern treten Niedrigwasser vorwiegend in
den kalteren Monaten Januar bis Marz auf, da
in dieser Jahreszeit der Niederschlag in Form
von Schnee oder Eis gespeichert wird und so-
mit auch die Grundwasserspeicher nicht ge-
speist werden. Hingegen fiihren diese Ge-
wasser wegen des hohen Schmelzwasseran-
teils im Sommer grosse Abflussmengen und
wirken so Niedrigwasser bei sommerlicher
Trockenheit entgegen.

In Gewassern aus tiefer liegenden Einzugs-
gebieten in Mittelland und Jura sind die Ab-
flussmengen tiberwiegend durch den zeitli-
chen Verlauf der Niederschlage gepragt
(pluviales Regime). Obwohl hier die Nieder-
schlagsmengen (iber das ganze Jahr ausgegli-
chen sind, treten Niedrigwasser vorwiegend
in Sommer und Herbst auf. Griinde dafiir sind
die erhohte Verdunstung und der gesteigerte
Wasserbedarf der Vegetation in diesen Jahres-
zeiten sowie die abnehmende Wassermenge
im Untergrund. Bei aushleibendem Nieder-

schlag und Hitzewellen kénnen in diesen

© Kartengrundlage Atlasder Schweiz |

Abb. 3: Omega-Lage mit blockierendem
Hochdruckgebiet iiber Europa
(Blanc P, Schadler B., 2013)

® Typ A: starke Beeinflussung durch Ableitungen
Typ B: massige bis starke Beeinflussung durch Ableitungen

Typ C: Verminderung der Abfliisse im Sommerhalbjahr und Erh6hung
im Winterhalbjahr durch die Speicherbewirtschaftung

® Typ D: wie Typ C, Auswirkungen durch Seeeinfluss gedampft
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Abb. 4: Hauptregimetypen des Abflusses
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Abb. 5: Beeinflussung einiger Fliessgewdésser durch Kraftwerke (nach Spreafico M., Weingartner R., 2005)
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Abb. 6: Entwicklung des mittleren und des maximalen Trinkwasserverbrauchs pro Einwohner und Tag (inkl.

Gewerbe, Industrie, 6ffentliche Zwecke und Verluste) von 1945 bis 2011 (Daten SVG, www.trinkwasser.ch)

Gewassern daher extremere Niedrigwasser-
situationen auftreten als in Gewassern mit
alpinem Einzugsgebiet.

Niedrigwasser treten in der Schweiz aufgrund
der unterschiedlichen Ausl6sung in den ver-
schiedenen Abflussregimes nicht flachende-
ckend auf. Meistens sind nur einzelne Regio-
nen betroffen.

Anthropogene Ursachen
Der Niedrigwasserstand von Gewassern wird
zusatzlich stark von menschlichen Aktivitaten
beeinflusst. So weisen heute nur noch wenige
Fliessgewasser in der Schweiz natirliche Ab-
flussverhaltnisse auf; die meisten sind mehr
oder weniger stark durch Stauseen, Kraft-
werke, Seeregulierungen, Einleitungen von
Abwasserreinigungsanlagen sowie Entnah-
men fiir Trinkwassernutzung und Bewdasse-
rung beeinflusst (Abb. 5).

Der Trinkwasserverbrauch pro Kopf ist aus
verschiedenen Griinden riicklaufig. Die Be-
volkerung ist sensibilisierter und Haushalts-
gerate (z.B. Geschirrspiiler) sind effizienter
geworden (Abb. 6). Ein wesentlicher Teil der
Einsparungen ist aber durch die Verlagerung
der wasserintensiven Industrie ins Ausland er-
reicht worden (z.B. Textilindustrie). In Trocken-
zeiten ist zudem das Einsparungspotential
von Haushalten und Industrie nur begrenzt
sinnvoll, da das Abwasser in der Schweiz zur
Spilung der Fakalien dient.

Auswirkungen und
Massnahmen

In Trockenzeiten fiihrt der Bewasserungs-
bedarf der Landwirtschaft zu Interessen-
konflikten mit anderen Nutzern und mit dem
Gewasserschutz. Die fiir solche Falle vorgese-
henen Massnahmen, die von Kanton zu Kan-
ton unterschiedlich sind, reichen von Verboten
fir die Wasserentnahme bis hin zur zeitlichen
Einschrankung der Bewasserung.

Da in der Schweiz die Wasserkraftwerke an
Standorten mit unterschiedlichen Abflussre-

gimes liegen, ist das Risiko fiir die Energiepro-
duktion diversifiziert. Beispielsweise kénnen
in heissen, trockenen Sommern die Produkti-
onseinbussen von Wasserkraftwerken im Mit-
telland dank alpiner Kraftwerke mit erhohten
Zufliissen aus der Gletscherschmelze wettge-
macht werden. Niedrigwasser mit hohen Was-
sertemperaturen fiihrt auch zu tieferer Strom-
produktion von AKWs. Einerseits steht ihnen
weniger Wasser fiir die Kiihlung zur Verfiigung,
andererseits dirfen sie weniger erwarmtes
Kiihlwasser in die Fliisse zurtickleiten (Gewas-
serschutzverordnung des Bundes).

Wahrend bei Niedrigwasser die regulierten
grossen Seen das Niveau je nach Situation
halten konnen, sind bei den nichtregulierten
Seen (z.B. Bodensee und Walensee) tiefe See-
spiegel kaum zu verhindern. So muss die
Rheinschifffahrt zwischen Basel und Rotter-
dam haufig stark eingeschrankt werden, wah-
rend die Schifffahrtsunternehmen auf den re-
gulierten Seen vom idealen Ausflugswetter

profitieren kdnnen.

Die Grundwasserstande und Quellschiit-
tungen (Abfluss einer Quelle) reagieren bei
Trockenheit sehr trage mit einer Absenkung
oder einem Riickgang — in Abhangigkeit der
geologischen Bedingungen. Sie erholen sich
auch nur langsam. Nach dem Hitzesommer
2003 normalisierten sich einige Grundwas-
serstande erst wieder nach drei Jahren. Ge-
meinden konnen mit Wasserverbundsyste-
men und verschiedenen Wasserbezugsmdg-
lichkeiten die Wasserversorgung bei langan-
dauernder Trockenheit gewahrleisten.

Fischbestande sind bei tiefem Wasserstand
einerseits in isolierten sauerstoffarmen Tiim-
peln bedroht. Andererseits sind die hohen
Wassertemperaturen insbesondere fiir kalte-
liebende Fischarten wie Forellen und Aschen
lebensbedrohlich. Niedrigwasser bei tiefer
Temperatur ist fiir die Fische weniger bedroh-
lich, da im kalten Wasser mehr Sauerstoff
gebunden ist und die wechselwarmen Tiere

weniger Energie bendtigen.
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Arbeitsblatt: Niedrigwasser

Auch in der Schweiz, dem Wasserschloss Europas, kommen Trockenheit und Niedrigwasser vor. Wegen der unterschiedlichen Eigenschaf-
ten der Einzugsgebiete treten solche Ereignisse jedoch nicht flachendeckend auf.

Fokus
Welche Schweizer Gewasser sind vorwiegend und zu welchen Jahreszeiten von Niedrigwasser bedroht?
Beziehen Sie bei Ihrer Beurteilung die drei Gewasser Mattervispa bei Zermatt, Muota bei Muotathal und Wigger bei Zofingen (Abb. 2)
mit ein und begriinden Sie lhre Hypothesen.

Hypothesen Wissenschaftliche Kenntnisse

Mattervispa Jahreszeit:

Begriindung:

Jahreszeit:
Begriindung:

Jahreszeit:
Begriindung:

Uberpriifen Sie Ihre Hypothesen zu Niedrigwassersituationen in den drei Einzugsgebieten mit dem Grundlagen- und Forschungswissen.

Stellen Sie in der Tabelle die wissenschaftlichen Kenntnisse Ihren Hypothesen gegeniiber.

Der Klimawandel wird sich auf den Abfluss der Fliessgewésser in der Schweiz unterschiedlich auswirken.

Wie wird sich die Niedrigwasserproblematik in lhrem Lebensraum in Zukunft verandern?
Beurteilen Sie fiir ein Fliessgewasser in lhrem Lebensraum die aktuelle Gefahr von Niedrigwasser sowie die mdglichen Auswirkungen
des Klimawandels fiir die Zeit um 2085 (Abb. 7).

Kléren Sie die Wasserversorgung in lhrer Gemeinde beziiglich Versorgungssicherheit wahrend Hitze- und Trockenereignissen ab und ver-
gleichen Sie lhre Ergebnisse mit der Abbildung 8 zum klimabedingten Handlungsbedarf fiir die Wasserwirtschaft.
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