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1. Einleitung

Einbettung

Die Wasserwirtschaft umfasst alle Aktivitdten des
Menschen zur Nutzung des Wassers, zum Schutz
des Wassers und zum Schutz vor den Gefahren
des Wasser. Die Klimainderung beeinflusst
diese wasserwirtschaftlichen Funktionen durch
Verdnderungen des hydrologischen Kreislaufs
(vgl. Kapitel Grundlagen).

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der
Klimadnderung auf die Wasserwirtschaft fiir fol-
gende Bereiche detaillierter behandelt:

* Verdnderungen in natiirlichen Gewdissern
(Seen, Biodiversitit, Fische)

* Naturgefahren Wasser (Hochwasser, Trocken-
heit)

* Wasserangebot und Wasserbedarf (Grund-
wasserneubildung, Bedarf an Trink- und
Brauchwasser)

¢ Wassernutzung (Energie, Rheinschifffahrt)

* Bewirtschaftung der Wasserressourcen

Die Klimadnderung beeinflusst auch andere
Bereiche der Wasserwirtschaft, wie beispiels-
weise die Binnenschifffahrt, den Erholungswert
des Wassers und die Wassernutzung bei der
Produktion von Giitern. Obwohl auch diese und
andere Themen wichtig sind, werden sie hier
nicht behandelt.

Die Wasserwirtschaft wird nicht nur durch
die Klimainderung beeinflusst, sondern ins-
besondere durch menschliche Aktivititen. In
der Vergangenheit waren Bevolkerungsdruck,
Verdnderung der Landnutzung, Wasserverbrauch
und -verschmutzung die massgebenden
Faktoren, die zu einer stetigen Verdnderung
der Bewirtschaftung fiihrten. Als Folge der
Klimadnderung missen nicht nur Verdnderungen
bei der Wassernutzung, sondern neu auch
Verdnderungen im Wasserangebot berticksich-
tigt werden. Ob in Zukunft Verinderungen des
Wasserangebots oder des -verbrauchs wichtiger
sein werden, ist unklar. Im ungiinstigsten Fall
sind die Entwicklungen gegenliufig (Abnahme
des Angebots und Zunahme der Nachfrage).

Uberblick

Niedrigwasser

Im Vergleich zu anderen Regionen der Welt befin-
det sich heute die Schweiz mit rund 5560 m?
verfiigbarem Wasser pro Jahr und Einwohner in
einer glinstigen Lage (Israel 115, Niederlande 690,

Deutschland 1305, Spanien 2785 m? al E1). Die
ergiebigen Niederschlidge sowie die ausgleichende
Wirkung der Schneeschmelze und - mit abneh-
mender Bedeutung — der Gletscherschmelze sor-
gen auch in Zukunft fiir ein vergleichsweise
hohes Wasserdargebot.

Als Folge der Klimadnderung wird im Sommer
und Herbst das Wasserdargebot abnehmen (vgl.
Kapitel Grundlagen). Insbesondere in den ofters
auftretenden Hitzesommern koénnen selbst
mittlere und grossere Mittellandfliisse dhnlich
niedrige Wasserstinde wie im Winter aufweisen.
Grundwasserstdnde in Talschottern werden ent-
sprechend im Spdtsommer und Herbst stirker
sinken.

Gleichzeitig wird der Bedarf der Landwirtschaft
an Bewdsserungswasser steigen. Dadurch ent-
steht eine Konkurrenzsituation zwischen dem
Wasserbedarf der Flussokosysteme und verschie-
denen Verbrauchern und Regionen, insbeson-
dere bei der Nutzung von Grundwasser und
kleinen und mittleren Fliessgewdssern. Diese
hat

Konkurrenzsituation unterschiedliche

Auswirkungen:

e In der Landwirtschaft kann es
Wassermangel zu Produktionseinbussen kom-
men.

e Die Stromproduktion wird vom redu-
zierten Wasserdargebot und den erhoh-
ten Wassertemperaturen betroffen sein
(Wasserkraft, Entnahme von Kiihlwasser).

* Bei der Rheinschifffahrt werden in Zukunft
Einschrankungen im Sommer und Herbst

wegen

erwartet.

Hochwasser

Das Schadenpotenzial von Hochwassern hat
in den letzten 50 Jahren markant zugenom-
men. Grund dafiir sind das Bevolkerungs- und
Wirtschaftswachstum: Es befinden sich immer
mehr Infrastrukturwerte in exponierten Lagen.
Diese Entwicklung wird sich in Zukunft fortset-
zen.

Dieheutigen Klimaszenarien zeigen eineZunahme
des mittleren Niederschlags und der Haufigkeit
und Intensitit von Starkniederschligen im
Winterhalbjahr. Zudem werden die Niederschldge
hiufiger als Regen statt als Schnee fallen.
Diese Verdnderungen lassen eine Zunahme der
Hochwasserhdufigkeit vor allem im Winter
erwarten und fithren vor allem im Mittelland
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und Jura sowie in den Voralpen unterhalb etwa
1500 m .M. zu héheren Hochwasserstdnden. Fir
den Sommer sind noch keine klaren Aussagen
moglich.

Sowohl die erwartete Zunahme des Schaden-
potenzials als auch die Moglichkeit hdufigerer
Hochwasser erfordern einen hoheren Schutz vor
Hochwasser. Eine mogliche Antwort auf diese
Unsicherheiten sind so genannte no regret
Massnahmen, wie sie beispielsweise der nach-
haltige Hochwasserschutz darstellt: Im Falle
unverdnderter Hochwasserintensitdt sind rena-
turierte und verbreiterte Fliisse ein Gewinn fiir
das Flussokosystem; im Falle einer Zunahme der
Hochwasserintensitidtals FolgederKlimadnderung
wird das erhohte Risiko zumindest teilweise kom-
pensiert und durch die Berticksichtigung des
Uberlastfalls minimiert.

Okologie

Der Anstieg der Wassertemperaturen wird auch
unerwartete Auswirkungen auf die aquatischen
Okosysteme haben, die sich jedoch nicht abschit-
zen lassen.

In Seen wird die Erwdrmung zu einer stabileren
Dichteschichtung und zu einer Abnahme des
Sauerstoffgehalts im Tiefenwasser fiithren.
Dadurch steigt das Risiko von Sauerstoffmangel
in mesotrophen und vielleicht auch in oligotro-
phen Seen.

Massnahmen

Als Massnahme gegen Niedrigwasser bietet sich
eine regionale/iiberregionale Bewirtschaftung der
Ressourcen an. Dazu braucht es ein Umdenken
hin zu einer integralen Wasserbewirtschaftung
ganzer Flusseinzugsgebiete.

Die Seenbewirtschaftung bewirkteine Reduktion
undVerschiebungder Schwankungen.InZukunft
missen die bestehenden Regulierschemata den
verdnderten Bedingungen angepasst werden
(neue Zielfunktionen und -optimierung). Der
Druck, heute unregulierte Seen in Zukunft zu
bewirtschaften, wird zunehmen. Es ist unklar,
welche o6kologischen Probleme damit verbun-
den sind. Zu erwarten sind Auswirkungen auf
die Ufervegetation, zum Beispiel Schilfbestinde
und andere Pflanzengemeinschaften, die auf
natiirliche Verdnderungen der Pegel angewiesen
sind.

Die flexible Hochwasserstrategie der Schweiz
beinhaltet raumplanerische Massnahmen
Begrenzung des Schadenpotenzials,
Objektschutz zur Minderung der Schaden-
empfindlichkeit, bauliche Schutzmassnahmen
sowie Notfallmassnahmen fiir den Uberlastfall.
Beim Augusthochwasser 2005 hat sich die
Strategie bewihrt. Uberall dort, wo sie bereits
umgesetzt worden war, konnten die Schdden im
Vergleich zu dhnlichen Hochwassern deutlich
vermindert werden. Eine stindige Uberpriifung
der Risikosituation ist Voraussetzung fir eine
langfristige Wirksamkeit der Umsetzung der
Strategie, da sich sowohl Schadenpotenzial als
auch Gefahrensituation laufend dndern.

Die alpinen Speicherbecken kénnten in Zukunft
auch vermehrt fiir den Riickhalt von Hochwasser-
spitzen eingesetzt werden. Der Einsatz als Mehr-
zweckanlagen wird an Bedeutung gewinnen.

zuar

Verkniipfung mit anderen Themen
Landwirtschaft

Bedarfder Landwirtschaftan Bewdsserungswasser,
Produktionseinbussen wegen Mangel an Bewds-
serungswasser

Tourismus

Auswirkungen wasserbedingter Naturgefahren
auf Tourismus, Auswirkungen des verdnder-
ten Wasserdargebots auf Tourismus (geringere
Wasserstinde in Seen und Fliessgewdssern im
Sommer: Baden | Personenschifffahrt), Wasser-
versorgung fiir Beschneiungsanlagen

Energie

Produktion Wasserkraft bei reduziertem Ange-
bot im Sommer/Herbst, Einfluss von Extrem-
ereignissen auf Wasserkraft, Einfluss der
Wassertemperaturerhohung auf die Kihlwasser-
nutzung durch thermische Kraftwerke und
Kernkraftwerke mit Durchlaufkiihlung (Betznau
und Mihleberg), Verdnderung der Energie-
nachfrage im Sommer und im Winter

Finanzwirtschaft
Investitionsbedarf, Schadensversicherung

Infrastrukturen

Hochwasserschutz, Bewdsserungsanlagen, Kanali-
sation, Vernetzung der Systeme im Sinne der
integralen Wasserwirtschaft
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2. Veranderungen in natiirlichen Gewassern

Wassertemperatur

Die Klimaanderung hat einen unmittelbaren Einfluss auf die Wassertemperaturen. In der
Schweiz werden die Wassertemperaturen in den Fliissen und in der Oberflachenschicht der
Mittellandseen bis 2050 um ungefahr 2 °C gegeniiber 1990 ansteigen.! In Mittellandseen steigt
das Risiko des Sauerstoffmangels im Tiefenwasser.2

In den vergangenen Jahrzehnten sind die
Wassertemperaturen in den Fliissen parallel zu
den Lufttemperaturen angestiegen (Abb. 1).3 In
den Seen war die Erwidrmung in der durch-
mischten Oberflichenschicht stirker als im
Tiefenwasser. Die Stabilitdt der Dichteschichtung
hat dadurch zugenommen und die Periode der
stabile Schichtung im Sommer dauert linger an.
Im Zirichsee wurde seit den 1950er Jahren eine
Erwdrmung von durchschnittlich 0.24 °C pro
Dekade in der Oberflichenschicht und 0.13 °C
pro Dekade im Tiefenwasser beobachtet. Die stabi-
le Schichtung dauert rund 2-3 Wochen ldnger.
In den Mittellandseen ohne regelmaéssige
Eisbedeckung hat die Haufigkeit von Durch-
mischungsereignissen im Winter tendenziell
abgenommen. Dadurch gelangt weniger Sauer-
stoff ins Tiefenwasser. In hoher gelegenen Seen
mit regelmadssiger Eisbedeckung trifft dies nicht
zu; stattdessen findet die Durchmischung im
Frihling friher und im Herbst spéter statt.

Gemadss Szenario werden sich die Fliisse bis
2050 um weitere rund 2 °C gegeniiber 1990
erwdrmen. In den Mittellandseen wird sich die
Oberfldchenschicht weiterhin stdrker erwdr-
men als das Tiefenwasser und die Stabilitdt und
Dauer der Dichteschichtung werden zuneh-
men. Die Dauer der Periode, wihrend der eine
volle Durchmischung stattfinden kann, wird
weiter verkiirzt, die Haufigkeit von Durch-
mischungsereignissen wird weiter abnehmen
und der Sauerstoffeintrag ins Tiefenwasser
reduziert werden. In Seen mit heute ausrei-
chendem Sauerstoffgehalt steigt das Risiko des
Sauerstoffmangels im Tiefenwasser.

Mit der Klimadnderung wird erwartet, dass
die tiefer gelegenen Mittellandseen seltener
zufrieren und in den hoher gelegenen Seen die
Eisbedeckung kiirzer dauert. In den Bergseen
wird die Abnahme der jdhrlichen Eisbedeckung
zur Erhéhung der biologischen Produktion und
zu vermehrtem Sauerstoffbedarf fithren.
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Abbildung 1: Der Anstieg der mittleren Wassertemperatur in den Schweizer Flissen (schwarze Kurve) seit 1965 verlief parallel

zum Anstieg der mittleren Lufttemperatur (blaue Kurve).3
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Mikro- und Kleinorganismen

Die Wassertemperaturen in der Oberflachenschicht von Seen haben in den letzten Jahrzehnten
im Winter zugenommen, was zu einer Zunahme der thermischen Stabilitdt und einer
Anderung der Zirkulationsverhiltnisse gefiihrt hat. Es kam zu zeitlichen Verschiebungen in
der Nahrungskette und in Seen mit ausreichendem Sauerstoffgehalt zu einer Abnahme der
Phytoplanktondiversitat. Als Folge der kiinftigen Erwarmung kann es in Seen, die heute einen
ausreichenden Sauerstoffgehalt aufweisen, zu einer Verschlechterung der Lebensbedingungen

kommen.?

Umfassende Prognosen tiiber die Verinderungen
der aquatischen Biodiversitédt bis 2050 sind auf-
grund des heutigen Kenntnisstands nicht moglich.
Anpassungsfihigkeit und -geschwindigkeit sind
artenspezifisch und kénnen nicht vorausgesagt
werden. Hingegen sind einzelne Verdnderungen
qualitativ absehbar.

In Seen kommt es wegen der Erwdrmung zu
einer zeitlichen Verschiebung in der Nahrungs-
kette. Im Frithling wird die Algenbliite durch den
Frassdruck des Zooplanktons beendet. Es folgt das
so genannte Klarwasserstadium. Weil Zooplankton
bei hoheren Wassertemperaturen grossere Wachs-
tums- und Frassraten aufweist als bei tiefen Wasser-
temperaturen, findet das Klarwasserstadium
nach warmen Wintern frither statt als nach
kalten Wintern. In den letzten 20 Jahren wurde

Fische

aufgrund der Erwirmung eine Verfrithung der
Klarwasserphase um rund 2 Wochen beobachtet.
Gemadss Klimaszenario wird sich auch in Zukunft
die Klarwasserphase weiter verfriihen, allerdings ist
dies nicht unbegrenzt moglich.

Seit den 1970er Jahren haben die winterlichen
Phosphatkonzentrationen durch kostenintensive
Massnahmen (Abwassereinigung, Ringleitungen)
abgenommen. Gleichzeitig ist eine Zunahme
der Phytoplanktondiversitidt zu beobachten. Die
warmen Wintertemperaturen in den letzten
Jahrzehnten hatten in Seen mit ausreichendem
Sauerstoffgehalt eine negative Wirkung auf die
Phytoplanktondiversitit. Diese Entwicklung
wird sich mit der kiinftigen Erwirmung wahr-
scheinlich fortsetzen. In Seen ohne ausreichenden
Sauerstoffgehalt ist der Einfluss unklar.

Die Erwarmung der Gewasser hat Auswirkungen auf Kaltwasserfische; ihre geeigneten
Habitate werden verkleinert und die Artenzusammensetzung verdndert sich. Kalt- und
Warmwasserfische profitieren von den warmeren Wintern.

Fir Fische waren in der Vergangenheit mensch-
liche Eingriffe in die Hydrologie und Morpholo-
gie der Gewdsser wichtige Einflussfaktoren. Dies
wird auch in Zukunft der Fall sein.

Als Folge der Erwdrmung in den Schweizer
Fliessgewdssern um 0.4-1.6 °C in den letzten 25
Jahren (Abb. 1) hat sich die Forellenregion um
100-200 m in der Hoéhe verschoben.? Eine &hn-
liche Entwicklung wurde in Nordamerika beo-
bachtet: In den Rocky Mountains verringerte sich
die Habitatseignung von Forellen um 17% bei einer
Erwirmung des Wassers im Juli um 1 °C.>

Abschitzungen zeigen, dass bei einer Erwirmung
von 2 °C bis 2050 die Lebensrdume der Salmoniden
in der Schweiz um 1/5 bis 1/, gegeniiber heute
schrumpfen werden. Von den wirmeren Winter-
temperaturen profitieren sowohl Kalt- als auch
Warmwasserfische; die Wachstumsphasen dauern
linger und die Fische wachsen schneller. Als Folge
davon werden die Gewdsser geeigneter fiir Karpfen
(Cypriniden) und exotische Fischarten.
Krankheiten wie die Parasiteninfektion PKD
(Proliferative Kidney Disease) werden sich bei
wdrmeren Wassertemperaturen ausbreiten.®
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3. Naturgefahren Wasser

Als Folge der Klimaianderung werden im Winter und Frithjahr in Héhenlagen unter ca.
1500 m .M. haufigere und zum Teil gréssere Hochwasser erwartet. Im Sommer werden

Trockenperioden markant zunehmen.

Hochwasser

Die Bildung von Hochwassern wird stark
durch das Niederschlagsklima bestimmt. In
der Vergangenheit gab es sowohl Perioden mit
vielen Hochwassern als auch solche mit weni-
gen Hochwassern. Im Vergleich zu friitheren
Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts scheinen
sich seit ungefihr 20 Jahren hé&ufiger grosse
Hochwasser zu ereignen (Sommer 1987, September
1993, Mai 1999, Oktober 2000, August 2005).

In einer Trendanalyse von gemessenen Abfliissen”
kleiner und mittelgrosser Einzugsgebiete in
der Schweiz (Periode 1930-2000) wurde in vie-
len der untersuchten Fliisse eine Zunahme der
Jahresabfliisse festgestellt. Sie wird hauptsédchlich
durch einen Anstieg der Abfliisse im Winter und
Frihling verursacht. Die beobachtete Zunahme
intensiver Winterniederschlige® kann zumindest
einen Teil der beobachteten Abflusstrends erkla-
ren.

In Zukunft sind gemdiss dem heutigen
Erkenntnisstand verschiedene Verdnderungen
des Niederschlagsklimas moglich, welche sich
auf die Hochwasserhdufigkeit auswirken kon-
nen (vgl. Kapitel Grundlagen). Im Winter wird
mit einer Zunahme des mittleren Niederschlags
gerechnet. Dieser fillt hdufiger und bis in
hohere Lagen als Regen statt als Schnee. Beide

Meteorologie '\

Faktoren dirften zu einer Zunahme der mitt-
leren Abfliisse im Winter bis in den Frihling
fiihren.1 Zudem zeigen viele Analysen von
globalen und regionalen Klimamodellen, dass
die mittlere Niederschlagsintensitit und die
Hiufigkeit von starken und extremen Nieder-
schlidgen in Mittel- und Nordeuropa im Winter
zunehmen diirfte. 11121314 Auswertungen aktu-
eller Modellresultate zeigen auch eine Zunahme
von Starkniederschligen in Mitteleuropa fiir
Frihling und Herbst. Die Modellresultate fiir den
Sommer streuen stark. Fiir diese Jahreszeit sind
auch qualitative Aussagen heute kaum moglich,
aber die Abnahme des mittleren Niederschlags
wird in vielen Modellen durch eine hd&here
Niederschlagsintensitit begleitet.11:13

Bei der Entstehung von Hochwassern spielt nebst
der Intensitdt und Dauer der Niederschldge auch
der Zustand des Einzugsgebiets eine entschei-
dende Rolle. Die Abflussbereitschaft wird durch
die mittlere Temperaturerhohung und Nieder-
schlagsabnahme im Sommer eher vermindert.
Infolge der erwarteten Verdnderungen
Niederschlagsklima ist vor allem im Winter
und in den Ubergangsjahreszeiten und vor
allem fiir mittlere und grosse Einzugsgebiete
des Juras, des Mittellandes, der Voralpen und
des Tessins mit hiufigeren und teilweise gros-

im

Hochwasser \
: Uberschwemmung -\
EII’;)Z_U S-
gebie Schaden- ‘
Flussbett risiken
Nutzung -
Krisen-
management
Abbildung 2:
Vorhersagen, Hochwasserschaden ent-
Aufforstung. Vergrosserung  Ausscheiden von Alarmierung, stehen nur, wenn eine
Ruckhalt in des Abfluss- Uberflutungs- Evakuationsplane, Reihe von Voraussetzungen
Speicherbecken querschnitts. flachen, Objekt- mobile Schutz- erfullt sind. Entsprechend
und Seen, Dammer, Ufer-  schutz, massnahmen, zahlreich sind die Eingriffs-
Erhéhung der schutz, o .
N moglichkeiten.

Infiltration,

(Quelle: BWG - BAFU)
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Umleitung im Uberlastfall
Um bei einem ausserordentlich grossen Hochwasser den Schaden auf ein ertragliches Mass zu begrenz-
en, werden die Uberschissigen Wassermassen auf wenig schadenempfindliche Flachen umgeleitet.
Beim Hochwasser vom August 2005 kam diese Notfallmassnahme zur Anwendung. 25-50% des
Hochwasserabflusses wurde auf Sportplatze, Landwirtschaftsflachen, Parkplatze und andere wenig
schadenempfindliche Flachen um das Siedlungsgebiet geleitet. Diese Massnahmen mssen baulich und
raumplanerisch vorbereitet werden.

Abbildung 3: Im August 2005 wurde das Hochwasser der Engelberger Aa um das Schadenempfindliche Siedlungsgebiet

geleitet. (Quelle: Schweizer Luftwaffe 2005)

seren Hochwassern zu rechnen als unter heu-
tigen Klimabedingungen. Dazu kommt, dass die
Temperaturzunahme einen hédufigeren Wechsel
zwischen Schneefall und Schneeschmelze
bewirkt, so dass am Alpenrand vermehrt mehrere
Tagesniederschlige kumuliert zum Abfluss kom-
men. Da die Verdunstung im Winter gering ist,
sind keine nennenswerten Kompensationseffekte
zu erwarten. In kleinen Einzugsgebieten des
Mittellands und in den Alpen treten die grossten
Hochwasser meist im Sommer nach kurzen aber
intensiven Gewitterniederschldgen auf. Ob und in
welche Richtung sich deren Hiufigkeit dndert, ist
sehr unsicher.

Im Hochgebirge wird im Winter keine signifi-
kante Beeinflussung der Hochwasser erwartet,
da Winterniederschldge, auch wenn diese zuneh-
men, wegen des Schneeanteils weiterhin nicht

Hochwasser bildend sind. Im Friihling wird eine
Intensivierung der Schneeschmelze erwartet. Dies
konnte zum Anstieg der Hochwassergefihrdung
bei Uberlagerung von Schneeschmelz- und
Regenereignissen fithren. Im Sommer ist generell
mit weniger Schmelzwasser und trockeneren
Boden zu rechnen.

Hochwasserschiden sind die Folge des Konflikts
zwischen dem sich natiirlich ausbreitenden
Hochwasser und der menschlichen Nutzung
des Einzugsgebiets (Abb. 2). In den vergangenen
50 Jahren hat das Schadenpotenzial von Hoch-
wassern im Zuge der wirtschaftlichen Ent-
wicklung markant zugenommen. Immer mehr
Infrastrukturbauten befinden sich in exponierten
Lagen. Unabhdngig von der Klimadnderung erfor-
dert das hohere Schadenpotenzial einen verbes-
serten Schutz vor Hochwassern.
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Die Schweiz verfolgt beim Hochwasserschutz
eine flexible Strategie, die in erster Linie darauf
abzielt, Schdden zu vermeiden und nicht unbe-
dingt die Uberschwemmung zu verhindern. Sie
beinhaltet eine Reihe von Massnahmen, die ange-
sichts der Unsicherheiten kombiniert angewandt
werden miissen. Folgende Grundsétze sind dabei
wichtig:

* Ein weiterer Anstieg des Schadenpotenzials
ist durch raumplanerische Massnahmen zu
verhindern; neue Uberbauungen in gefihr-
deten Gebieten sind zu vermeiden.

¢ Fiirbestehende Gebdudeundinwenigergefihr-
deten Gebieten ist die Schadenempfindlichkeit
durch entsprechenden Objektschutz herabzu-
setzen. Dadurch werden ein weiterer Anstieg
des Schadenpotenzials und die Notwendigkeit
von baulichen Schutzmassnahmen am
Gewdsser vermindert.

¢ Bauliche Schutzmassnahmen werden ergrif-
fen, wenn Raumplanung und Objektschutz
nicht ausreichen. Thre Bemessung soll nach
wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolgen,
was eine Differenzierung der Schutzziele
- hohere Werte sind hoher zu schiitzen -
impliziert. Bei bestehenden Siedlungen sind
Bemessungen auf ein 100- bis 300-jdhrliches
Hochwasser tiblich.

e Unabhidngig davon, ob die errechneten
Wahrscheinlichkeiten fiir das Bemessungs-
hochwasser giiltig sind oder nicht, kann ein
noch grosseres Hochwasser eintreten. Fiir die-
sen Uberlastfall muss eine Notfallplanung
eingerichtet werden. Sie hat zum Ziel, im
Falle eines deutlichen Uberschreitens des
Bemessungshochwassers den Schaden auf ein
ertrdgliches Mass zu begrenzen. Die Konzepte
konnen Evakuationen, mobile Sperren oder
Notentlastungen umfassen (vgl. Kasten).

Der wesentliche Vorteil dieser Strategie ist,

dass die Schutzbauten aufgrund bekannter

Wahrscheinlichkeiten dimensioniert werden.

Thre Wirtschaftlichkeit ist somit fiir heutige

Bedingungen gesichert und in noch stirkerem

Masse bei erhohter Hochwassergefahr in einem

zukiinftigenKlima.DerEinschlusseineswesentlich
grosseren Hochwassers in die Planung ergibt bis
zu einem Gewissen Grad eine Schadenbegrenzung
auch bei einer Erhohung der Hochwassergefahr.
Er verschafft einen Zeitgewinn, bis verldsslichere
Grundlagen zur Entwicklung der Risikosituation
zur Verfiigung stehen. Dabei ist eine stindige
Uberpriifung der Risikosituation die Voraussetzung
fiir eine langfristige Wirksamkeit, da sich sowohl
Schadenpotenzial als auch Gefahrensituation lau-
fend dndern.

Trockenheit

Die letzten Diirresommer erlebte die Schweiz
1947 und 2003. In der Landwirtschaft verur
sachte der Hitzesommer 2003 Schdden von unge-
fahr 500 Mio. Franken. Ein lebensbedrohender
Wassermangel bestand jedoch nicht. Im Verlauf
des 20. Jahrhunderts wurden in der Schweiz
keine systematischen Trends in der Haufigkeit
langer niederschlagsfreier Perioden gefunden.®
Gemdss Szenario werden die Niederschlige im
Sommer abnehmen und die Wahrscheinlichkeit
von Trockenperioden wird zunehmen. Auch
extreme Trockenperioden werden gemaiss Modell-
rechnungen zunehmen.

Im Vergleich zu anderen Regionen der Welt befin-
det sich heute die Schweiz in einer giinstigen Lage.
Die ergiebigen Niederschldge sowie die ausglei-
chende Wirkung der Schneeschmelze und - mit
abnehmender Bedeutung —der Geltscherschmelze
sorgen auch in Zukunft fiir ein vergleichswei-
se hohes Wasserdargebot. Um Engpésse bei der
Wasserversorgung vorzubeugen, miissen die ent-
sprechenden Infrastrukturen rechtzeitig mass-
voll ausgebaut werden. Bedarfsprognosen und
Bauzeiten miissen bei der Planung berticksichtigt
werden.

In Abflussregimes der Hochalpen, die durch die
winterliche Schneedecke und die Schneeschmelze
geprdgt sind, dirften bei winterlichen Niedrig-
wassern infolge des Temperaturanstiegs und des
hoheren Winterniederschlags hohere Wasser-
stdnde erreicht werden.
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4. Wasserdargebot und Wasserbedarf

Grundwasserneubildung

Als Folge der Klimaanderung wird die Grundwasserneubildung im Winter eher zunehmen und
im Sommer und Herbst zuriickgehen. Die Grundwasserstiande werden insgesamt leicht sinken.

83% des Trink- und Brauchwasserbedarfs der
Schweiz werden aus dem Grundwasser gedeckt;
davon stammen 44% aus Quellen in Karst-
und Kluft-Grundwasserleitern und 39% aus
Filterbrunnen in Lockergesteinen (siehe AbbD.
4). Die Lockergesteins-Grundwasserleiter weisen
einen langsamen Grundwasserfluss auf und
sind generell ergiebig. In Karstgebieten fliesst
das Grundwasser schnell ab, weshalb diese
Quellen nach Niederschldgen hohe Abfliisse auf-
weisen. Quellen in Kluftgebieten weisen einen
gleichmaissigeren Abfluss auf, sind aber gene-
rell wenig ergiebig. Die verschiedenen Grund-
wasserleitertypen reagieren daher in unterschied-
lichem Ausmass und mit unterschiedlichen
Verzogerungen auf klimatische Verdnderungen.

Als Folge der prognostizierten Klimadnderung
wird die Grundwasserneubildung im Winter
infolge vermehrten Niederschlags in Form von
Regen eher zunehmen. Im Sommer und Herbst
wird die Grundwasserneubildung infolge héherer
Temperaturen, zunehmender Trockenperioden
sowie Konzentration auf Starkniederschlige im

Lockergesteins-Grundwasserleiter
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Abbildung 4: Verteilung verschiedener Grundwasserleiter in der Schweiz."

Bedarf an Trink- und Brauchwasser

Karst-Grundwasserleiter

Mittelland und in den Voralpen zuriickgehen. Die
Infiltration aus alpinen Oberflichengewdissern
wird leicht zuriickgehen.

Diese Verdnderungen bei der Grundwasserneu-
bildung haben zur Folge, dass die Quellschiittun-
gen bei oberflichennahen Quellen mit kleinem
Einzugsgebiet und bei Karst-Grundwasserleitern
saisonal stirker schwanken werden und im
Sommer und Herbst zum Teil versiegen konnen. In
Grundwasservorkommen in Talschottern mit mit-
tellindischem Fliessregime ist zu erwarten, dass
die Grundwasserstinde im Sommer und Herbst
sinken. Grundwasservorkommen in Talschottern
mit alpinem Fliessregime, die im Sommer ihren
saisonalen Hochststand aufweisen, werden nur
leicht
Allerdings muss wohl auch hier wdhrend den
ofters vorkommenden Hitzesommern und der
fehlenden Gletschereisschmelze im Spitsommer
und Herbst mit tieferen Grundwasserstinden
gerechnet werden. In tieferen Grundwasserleitern
wird ebenfalls ein leichter Riickgang der Grund-
wasserstinde erwartet.

sinkende Wasserstinde verzeichnen.

Kluft-Grundwasserleiter

6

Als Folge der Klimadnderung wird es vermehrt zu Konkurrenzsituationen zwischen verschie-
denen Wassernutzungen und Wassernutzern kommen. Fiir die Trinkwasserversorgung werden
die Voraussetzungen regional und zeitlich begrenzt beeintrachtigt. In der Landwirtschaft
steigt der Bedarf an Bewasserungswasser.

und zeitlich sehr unterschiedlich. Massnahmen
gegen Engpdsse bei der Trinkwasserversorgung
und zur Erhoéhung der Versorgungssicherheit

Durch die
Voraussetzungen fiir Trinkwasserversorgungen

Klimadnderung werden die

beeinflusst. Die Auswirkungen sind regional
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beinhalten die Nutzung von Oberflichenwasser
(Seen), den Ausbau von Verbundnetzen der
Trinkwasserversorgung und die Erschliessung
neuer Grundwasserressourcen.

Wegen der abnehmenden Niederschlige im
Sommer nehmen die Wasserreserven im Boden
ab. Hohere Temperaturen fiihren zu hoherer
Evaporation und zu einem grosseren Wasserbe-
darf der Pflanzen (Transpiration). Dadurch fiih-
ren linger anhaltende und hdiufigere Trocken-
perioden zur Bodenaustrocknung. In der Folge
verringern sich lokal die Wasseraufnahme-
fahigkeit des Bodens durch Verkrustung und die
Wasserspeicherfihigkeit durch Trockenrisse; die
Fiahigkeit zur Humusbildung nimmt ab.

5. Wassernutzung

Das geringere Wasserdargebot und ein steigender
Bedarf der Landwirtschaft an Bewdsserungs-
wasser fithren zu einer Konkurrenzsituation
verschiedenen Nutzungen
Nutzern wie beispielsweise mit unterliegenden
Anrainern. Wasser wird - allerdings zeitlich und
ortlich beschrdnkt - im Sommer zunehmend zu
einem knappen Gut werden. Dadurch wird die
Notwendigkeit einer geeigneten Bewirtschaftung
zunehmen. Diese wird Auswirkungen auf
Nutzungs-Priorititen, Nutzungs-Rechte und
Nutzungs-Preise haben. Fiir Ausgleichs- und
Bewdsserungsmassnahmen wird es einerseits
Regeln und andererseits neue Infrastrukturen
brauchen.

zwischen und

Wasser wird in der Schweiz sehr stark fiir die Energieerzeugung genutzt. Als Folge der
Klimaanderung wird die Stromproduktion durch Speicher- und Flusskraftwerke abnehmen.
Die Rheinschifffahrt wird in Zukunft vermehrt durch langere Perioden mit aussergewohnlich
niedrigen Wasserstanden beeintrachtigt werden.

Energie

Die Schweiz deckt rund 60% der Elektrizitéts-
nachfrage respektive 1/g des gesamten Energie-
bedarfs durch Wasserkraft.
Die Klimadnderung wird
Alpenraum zu einem jahreszeitlichen Ausgleich
der Abflussregime fithren. Die Wasserfithrung
nimmt im Winter und Frihjahr zu und im
Sommer und Herbst ab. Dadurch erhalten die
Kraftwerkbetreiber mehr Flexibilitit. In Zukunft
wird die Bewirtschaftung der Speicherriume
neben dem Ausgleich jahreszeitlicher Schwan-
kungen auch auf die Schwankungen des Strom-
marktes ausgerichtet sein. Insgesamt muss
mit einer Einbusse bei der hydroelektrischen
Energieproduktion durch Speicherkraftwerke
gerechnet werden, weil weniger Wasser zur
Verfiigung steht: Die Jahresniederschlige nehmen
ab und die Verdunstung nimmt zu.
Niedrigwasser im Spdtsommer und Herbst wer-
den die Stromproduktion der Flusskraftwerke
im Mittelland einschrdnken. Andererseits kon-
nen die Laufkraftwerke im Winter und Friihjahr
durch die erhohten Abfliisse profitieren, da die
Kapazitdt der Turbinen heute in dieser Jahreszeit
kaum ausgelastet ist.” Insgesamt wird mit einer

insbesondere im

kleinen Abnahme der Stromproduktion in den
Flusskraftwerken gerechnet.!8

Hochwasser und Hanginstabilititen werden
mit der Klimadnderung zunehmen, wobei ins-
besondere grosse Massenbewegungen Kraftwerks-
nebenanlagen wie z.B. Wasserfassungen an stei-
len Gebirgshingen gefihrden konnen. Auch der
Sediment-, Geschiebe- und Geschwemmseltransport
konnte zunehmen und die Verlandung von
Speicherseen verstirken und beschleunigen.!?-20
Auch die Produktion in Kernkraftwerken und
anderen thermischen Kraftwerken wird von
der Klimainderung betroffen sein. Wegen der
ansteigenden Wassertemperaturen und der
abnehmenden Abfliisse werden sie weniger
Kihlleistung aus den Gewdssern beziehen kon-
nen, insbesondere wihrend Hitzeperioden wie
im Sommer 2003.

Durch die Klimapolitik wird die Wasserkraft als
erneuerbare, COjneutrale Energie wirtschaft-
liche Vorteile gewinnen.

Rheinschifffahrt

Uber die Rheinhifen werden 15% des mengen-
madssigen Aussenhandels abgewickelt; bei den
Mineraldlprodukten sind es sogar 35%. Jahrlich
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werden 9 Mio. Tonnen Giiter auf dem Rhein in die
Schweiz transportiert.

Widhrend Niedrig- und Hochwassern kann die
Rheinschifffahrt eingeschriankt sein. Im Jahre
2003 verzeichneten die Beforderungsmenge und
-leistung gegentiiber dem Vorjahr einen Riickgang
um 5.8% bzw. 9.9%. Fir diesen Riickgang war in
erster Linie die geringe Wasserfiihrung in der
zweiten Jahreshdlfte verantwortlich. Wegen des
Niedrigwassers konnten die Schiffe nicht gleich
viel laden wie bei normalem Pegelstand. Bei
Hochwasser wird die Rheinschifffahrt bei einem
Pegelstand bei Rheinfelden von {iber 4.30 m ein-
gestellt. Im Mai 1994 war die Fahrt zwischen Basel
und Rheinfelden wihrend 13 Tagen gesperrt. Im
Februar 1999 war die Schifffahrt wihrend finf
Tagen und vom 12. Mai bis zum 16. Juni fiir weitere
38 Tage unterbrochen.

Die Klimadnderung wird einen Einfluss auf den
Abfluss haben. Heute weist der Rhein einen sta-

bilen Abfluss auf dank der Speisung im Friihling/
Sommer durch Schmelzwasser und Niederschlag
in den Alpen und im Herbst/Winter durch
Niederschlag in den tiefer gelegenen Gebieten.
Das Schmelzwasser der winterlichen Schneedecke
und der Gletscher ist heute eine wichtige Quelle
fiir den gleichmissigen Abfluss in Zeiten mit
geringem Niederschlag. Dieser ausgleichende
Einfluss wird mit dem Abschmelzen der Gletscher
laufend abnehmen. Die Wahrscheinlichkeit
von ldngeren Perioden mit aussergewohnlich
niedrigen Wasserstinden wird bis 2050 zuneh-
men. Obwohl der Fortbestand der Schifffahrt
dadurch nicht beeintrichtigt wird, dirfte die
zeitliche Zuverldssigkeit der Rheinschifffahrt in
Mitleidenschaft gezogen werden. Fortschritte bei
den saisonalen Voraussagen der Wetterentwicklung
und damit der Wasserstinde werden in Zukunft
die logistische Planung vereinfachen und die
Planungssicherheit erh6hen.

6. Verstarkte Bewirtschaftung der Wasserressourcen

Die Schweiz verfiigt heute liber ein raumlich und zeitlich relativ ausgeglichenes Wasserdargebot.
Wegen der Klimaanderung wird das natiirliche Wasserdargebot den kiinftigen Bedarf nicht
mehr zu allen Zeiten und iiberall decken kénnen.

Als Folge der Klimadnderung werden die alpi-
nen Abflussregimes etwas ausgeglichener und
die Mittellandregimes werden vermehrt Niedrig-
wasser- und Trockenperioden aufweisen. Gemiss
Klimaszenario werden Hitze- und Trockenperioden
zunehmen. Dies hat zur Folge, dass Wasser - zeit-
lich und ortlich beschrdankt - im Sommer immer
mehr zu einer knappen Ressource wird. Mit der
Klimadnderung verdndern sich auch die Anspriiche
an die Wassernutzung. Von den Seenutzern und
den Anwohnern flussabwérts wird vermehrt eine
Erhohung des Abflusses bei niedrigen Wasser-
stinden gefordert fiir die Schifffahrt, die Anliegen
des Gewdsserschutzes, die Entnahme von Trink und
Bewisserungswasser und fiir Freizeit und Erholung.
Dassaisonal und regional reduzierte Wasserdargebot
und die verdnderten Nutzungsanspriiche fithren
zur Notwendigkeit, das Wasser mengenmadssig zu
bewirtschaften. Ohne Wassermengenbewirtschaf-
konnen nicht mehr alle Anspriiche in gleichem
Masse erfiillt werden.

Bei regulierten Seen miissen die bestehenden
Regulierschemata den kiinftigen Anforderun-

gen angepasst werden. Bei Seen, die noch nicht
reguliert werden (z.B. Bodensee), wird der Ruf
nach Regulierung zunehmen.

Die intraregionale Bewirtschaftung heisst, dass
wasserwirtschaftliche Einrichtungen (Verbund-
netze und Speicher- und Seenbewirtschaftung)
forciert werden miissten, um den erforderlichen
Ausgleich zwischen (natirlichem) Dargebot
und dem Bedarf gewihrleisten zu konnen.

Die integrale Bewirtschaftung auf Einzugs-
gebietsbasis erfordert auf der organisatorischen
Ebene Anpas-
sungen (Neuregelung der Zustdndigkeiten;
Koordination) sowie rechtliche Anpassungen, da

administrativ-institutionelle

die bislang sehr kleinrdumigen Zustdndigkeiten
zu diesem Zweck keine effiziente Struktur bie-
ten.

Neben den Ansitzen der Bewirtschaftung sind
auch Massnahmen auf der Nachfrageseite zu
treffen, insbesondere bei der Landwirtschaft
(effizienter Einsatz von Bewdsserungstechniken
bis hin zur Wahl der angepflanzten Kulturen)
und beim Brauch- und Trinkwasserbedarf.
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