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er Juli 2019 war weltweit der
Dwérmste, jemals gemessene Mo-

nat". In der Schweiz waren in den
letzten drei Jahrzehnten samtliche Jahre
warmer als der Durchschnitt der Periode
1961 bis 1990. Der beobachtete Anstieg
der Jahresmitteltemperaturen in den letz-
ten 100 Jahren betragt weltweit etwa ein
Grad, fur die Schweiz sind es etwa zwei
Grad. Es gibt keinen Zweifel daran, dass
sich die Temperaturen aufgrund menschli-

" Vorléufige Daten, https://climate.copernicus.eulanother-exceptional-
month-global-average-temperatures
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cher Aktivitaten, vor allem des Ausstosses
von CO2 und anderen Treibhausgasen,
deutlich erhoht haben und auch weiter
erhohen werden. Weniger klar ist, was
diese Temperaturerhohung fir hydrologi-
sche Grossen wie Niederschlag oder Ab-
fluss bedeutet. Die Auswirkungen der Kli-
maveranderung auf die Wasserressourcen
sind vielfaltig und Vorhersagen teilweise
sehr unsicher.

Deutlich sind jene Veranderungen, die di-
rekt mit der Temperatur in Verbindung
stehen. In der Schweiz sind dies insbeson-

¥ Abbildung 1: Anzahl der Tage pro Jahr mit mehr als 20 Millimeter Niederschlag fiir Zrich (Station
Fluntern). Die rote Linie zeigt das gleitende Mittel Gber jeweils 15 Jahre an.
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dere abschmelzende Gletscher und kiirze-
re Zeiten mit Schneebedeckung. Andere
Veranderungen sind schwieriger eindeutig
festzustellen. Dies gilt insbesondere fur
den Niederschlag; bei den Jahressummen
lasst sich ein leichter Anstieg beobachten,
allerdings ist dieser Anstieg eher gering im
Vergleich zur natlrlichen Variation von
Jahr zu Jahr. Ahnliches gilt fir grésse-
re Niederschlagsereignisse. In Zurich, bei-
spielsweise, ist die Anzahl der Tage mit
mehr als 20 Millimeter Niederschlag in den
letzten 150 Jahren leicht angestiegen. Die
Anzahl solcher Tage schwankt aber stark
von Jahr zu Jahr (siehe Abb. 1).

Grundsatzlich wird fur die Zukunft erwar-
tet, dass sowohl mittlere Niederschlags-
mengen als auch Starkniederschlagsereig-
nisse ansteigen. Dies ist eine direkte Folge
des Temperaturanstieges, da warmere Luft
grossere  Wassermengen  aufnehmen,
transportieren und freisetzen kann. Wie
sich der Niederschlag jedoch im Einzelnen
verandert, ist weit schwieriger vorherzusa-
gen. Aufgrund veranderter Wetterlagen
kann es auch vermehrt zu langeren Tro-
ckenperioden kommen. Fir die Schweiz
werden unterschiedliche Verdnderungen
im Jahresverlauf erwartet. So wird fur die
Periode 2070 bis 2099 eine Niederschlags-
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abnahme von Uber 20 Prozent im Sommer
und eine etwas geringere Zunahme im
Winter vorhergesagt (Bundesamt fur Um-
welt BAFU (Hrsg.), 2012). Extremereignisse
wie Starkniederschlage oder Trockenperio-
den werden wahrscheinlich haufiger auf-
treten. Verldssliche quantitative Prognosen
hierzu sind aber noch nicht moglich.

Hydrologische Extremereignisse sind nicht
etwas grundsatzlich Neues. In der
Schweiz gab es immer schon Perioden mit
zu wenig oder zu viel Wasser, wie histori-
sche Berichte von Trockenheiten und
Uberschwemmungen  belegen  (siehe
Abb. 2). Es wird jedoch beflrchtet, dass
solche Ereignisse als Folge der Klimaver-
anderung haufiger auftreten werden.
Quantitative Aussagen hierzu sind aller-
dings sehr unsicher.

In der Schweiz, dem Wasserschloss Euro-
pas, wird es auch in Zukunft grundsatzlich
genug Wasser zum Leben geben. Den-
noch kénnen die Auswirkungen der Kili-
maveranderung bedeutend sein, teilweise
gerade weil es in der Schweiz so grosse
Wasserressourcen gibt. So wird zum Bei-

spiel mehr als die Halfte des Schweizer
Stroms durch Wasserkraft produziert; dies
bedeutet, dass Veranderungen in der
Wasserverfligbarkeit splrbare  Auswir-
kungen auf die nationale Stromproduk-
tion haben koénnen. Ein Beispiel ist die
Bedeutung der Gletscherschmelze fur die
Wasserkraft: In den vergangenen Jahr-
zehnten stieg der Abfluss aus verglet-
scherten Einzugsgebieten an, da das Glet-
schereis Jahr fur Jahr weiter abschmilzt.
Das heisst, dass pro Jahr deutlich mehr
Wasser aus den Einzugsgebieten abfliesst,
als es allein durch den Jahresniederschlag
maoglich ware. Schaefli et al. (2019) haben
abgeschatzt, dass dieses zusatzliche Was-
ser etwa 1 bis 1.4 TWh pro Jahr oder drei
bis vier Prozent der Energiegewinnung
aus Wasserkraft in der Schweiz entspricht.
Wenn das «Eiskapital» aufgebraucht ist,
wird dieser Beitrag wegfallen.

Klimamodelle

Um besser abzuschdtzen, wie sich die
Wasserverfigbarkeit in der Zukunft an-
dern koénnte, werden Klimamodelle mit
hydrologischen  Modellen  kombiniert.
Hierzu werden hydrologische Modelle ver-

¥ Abbildung 2: Darstellung des Hochwassers im Jahr 1562 an der Sihl in Zirich in der Wickiana.
(Quelle: Wick, Johann Jakob: [Sammlung von Nachrichten zur Zeitgeschichte aus den Jahren 1560-87 (mit alteren Stiicken)]. [Zlrich], [ca. 1563].

Zentralbibliothek Zirich, Ms F 14, http://doi.org/10.7891/e-manuscripta-16408)
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wendet, die mit historischen Wetterdaten
den beobachten Abfluss gut simulieren
kénnen. Anschliessend werden die simu-
lierten Niederschlags- und Temperaturda-
ten aus Klimamodellen fur heutige und
zuklnftige Bedingungen als Eingangs-
grossen fur die hydrologischen Modelle
verwendet. Die zukinftigen Bedingungen
gelten dabei flr verschiedene Emissions-
szenarien, die sich aus Annahmen Uber
die zuklnftige soziotkonomische Ent-
wicklung ergeben. Aus dem Vergleich der
hydrologischen Simulationen mit diesen
Zeitserien, die heutige bzw. zuklnftige
Bedingungen  widerspiegeln,  kénnen
dann Aussagen Uber veranderte hydrolo-
gische Bedingungen getroffen werden.
Ein grundsatzliches Problem sind die Nie-
derschlagssimulationen der Klimamodel-
le, die haufig grosse Fehler aufweisen.
Dies hangt unter anderem mit der raumli-
chen Auflésung der Klimamodelle zusam-
men. In Klimamodellen werden die Wet-
terprozesse in einem Gitternetz simuliert,
wobei die einzelnen Gitterzellen typi-
scherweise eine Lange von zwolf bis 50
Kilometer aufweisen. Diese Auflésung ist
zu grob, um wichtige Prozesse fur die Nie-
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4 Abbildung 3: Um den Riickgang des Schnees auszugleichen wird vielerorts kiinstlicher Schnee fiir Skipisten und Loipen produziert,
wie hier Im Engadin. Lokal kann der zusétzliche Wasserbedarf zu Nutzungskonflikten fiihren.

derschlagsbildung explizit abzubilden. In
der Zukunft kénnten Modelle mit einer
Auflésung im Kilometerbereich aber ver-
besserte Simulationen erlauben (Leut-
wyler et al., 2017). Fur die Verwendung in
hydrologischen Modellen mussen die Nie-
derschlagssimulationen der Klimamodelle
haufig zunachst korrigiert werden. Dies
ist trotz modernen statistischen Verfahren
nur begrenzt moglich und es ist mit gros-
sen Unsicherheiten zu rechnen. So blei-
ben Niederschlagssummen Uber mehrere
Tage haufig auch nach der Korrektur der
taglichen Werte fehlerhaft (Addor & Sei-
bert, 2014); gleichzeitig sind gerade diese
mehrtagigen Niederschlage fir Uber-
schwemmungen entscheidend. Trotz die-
ser Unsicherheiten erlauben derartige
Studien Aussagen zur klimabedingten
Veranderung des Abflusses (Addor et al.,
2014).

Einfluss der Schneeschmelze

Im Hitzesommer 2003 wurde in manchen
Medien die Beflrchtung zum Ausdruck
gebracht, dass mit dem Abschmelzen der
Gletscher solche Hitzeperioden in Zukunft
zum Austrocknen des Rheins fihren

konnten. Es stimmt, dass Gletscher eine
ausgleichende Wirkung auf den Abfluss
haben und gerade in trockenen, heissen
Sommern besonders viel Eis abschmilzt.
Allerdings spielt der Beitrag der Gletscher
auf grosserer Skala meistens eine geringe
Rolle. Fur den Rhein zeigen Schatzungen,
dass der Anteil der Gletscher am Abfluss
des Rheins bei Basel im Jahresdurchschnitt
zwei Prozent betragt und im Sommer auf
funf bis sieben Prozent steigt (Stahl et al.,
2016). Nur in extrem trockenen Sommer-
monaten betragt der Anteil an einzelnen
Tagen bis zu einem Viertel. Der Beitrag
der Gletscher zum Abfluss des Rheins bei
Basel hat sich in den letzten hundert Jah-
ren Ubrigens Uberraschend wenig geén-
dert (Stahl et al.,, 2016). Kleinere Glet-
scherflachen wurden weitgehend durch
starkere Abschmelzraten von den verblei-
benden Flachen ausgeglichen. Selbstver-
standlich ist diese Kompensation nur bis
zu einem gewissen Zeitpunkt méglich. Fir
die Zukunft muss mit einem deutlich ver-
ringerten Beitrag der Gletscher zum Ab-
fluss gerechnet werden.

Das Volumen der jahrlichen Schnee-
schmelze ist in der Schweiz mit circa 20
Kubikkilometer viel grésser als dasjenige
der Gletscherschmelze (1km?) (Bundes-
amt fur Umwelt BAFU (Hrsg.), 2012). Fir
den Rhein bei Basel tragt die Schnee-
schmelze etwa 40 Prozent zum Abfluss
bei. Anderungen in der Schneeakkumu-
lation haben damit auch weit grossere
Auswirkungen auf den Abfluss. In Hohen-
lagen unter 3500 Meter wird die maximale
Schneeakkumulation bis Ende des Jahr-
hunderts um etwa die Hélfte abnehmen.
Der Zeitraum mit Schneebedeckung wird
in den verschiedenen Hohenlagen jeweils
um etwa einen Monat kurzer als heute
sein. Dadurch wird sich der Abfluss grund-
satzlich vom Sommer in den Winter ver-
schieben, da ein grésserer Anteil des Nie-
derschlages als Regen und nicht mehr als
Schnee fallen wird. Die feuchteren Winter
haben auch zur Folge, dass es wahrend
eines grosseren Teils des Jahres potentiell
zu Uberschwemmungen kommen kann
und insbesondere Regen-auf-Schnee-Er-
eignisse wahrscheinlicher werden kénn-
ten. In derzeit schneereichen Gebieten
wird das Fruhjahrshochwasser friher im
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Jahr auftreten und aufgrund der geringe-
ren Schneemengen weniger stark ausge-
pragt sein. Als Folge werden Niedrigwas-
serperioden im Sommer wahrscheinlicher,
da mehr Wasser bereits friher im Jahr ab-
fliesst. Man kann davon ausgehen, dass
gleichzeitig der Wasserbedarf verschiede-
ner Nutzerinnen und Nutzer wahrend
warmeren und trockeneren Sommermo-
naten steigen wird, wodurch es zu Nut-
zungskonflikten kommen kann. Teilweise
kdnnen Zeiten mit Wassermangel durch
Speicherung in nattrlichen und kunstli-
chen Seen ausgeglichen werden (Brunner
et al., 2019). Dies wird jedoch dadurch er-
schwert, dass sich die Seen haufig nicht
dort befinden, wo die Wasserspeicherung
am meisten benétigt wird. Der Wasserbe-
darf ist nordlich der Alpen besonders
gross, viele Stauseen befinden sich aber
auf der Alpensidseite.

Verdnderte Wasserverfiigbarkeit
weltweit

Neben den direkten Auswirkungen der
Klimaverdnderung auf die Wasserver-
flgbarkeit in der Schweiz sind aber auch
indirekte Auswirkungen zu erwarten. In
vielen Regionen mit knappen Wasserres-
sourcen konnen bereits kleine klima-
bedingte Veranderungen zu Versorgungs-
problemen fihren. Auch wenn alarmis-
tische Prognosen Uber sogenannte Was-
serkriege der Zukunft hdufig Gberzogen
sind, fihrt der Wassermangel in Teilen der
Erde doch zu Spannungen und Migrations-
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bewegungen, die weltweite Folgen haben
kénnen (Brzoska & Frohlich, 2016). Es gibt
aber auch ganz konkrete Beispiele, wie die
Schweiz von klimabedingten Verdnde-
rungen im Ausland betroffen sein kann.
Ein Drittel des jahrlichen Mineral6lbe-
darfs wird Uber die Rheinschifffahrt in die
Schweiz transportiert. Niedrigwasserperio-
den, die wahrscheinlich hdufiger auftreten
werden, koénnen diesen Transportweg
stark beeintrachtigen. Die Schweiz impor-
tiert auch viele Nahrungsmittel, deren Pro-
duktion Wasser benétigt. Der Nahrungs-
mittelimport ist damit auch ein Import von
«virtuellem» Wasser. Mehr als die Halfte
des Wasserbedarfs zur Produktion der in
der Schweiz verbrauchten Lebensmittel
wird im Ausland verursacht, haufig in Re-
gionen, in denen weit geringere Wasser-
ressourcen als in der Schweiz zur Verfu-
gung stehen. Klimabedingte Verdanderun-
gen in der Wasserverflgbarkeit kénnen
hier Auswirkungen auf die Nahrungsmit-
telproduktion haben, die dann auch den
Export in die Schweiz betreffen wirden.

Die Klimaveranderung wird Anderungen
in der Wasserverfugbarkeit und erhohte
Risiken fur Uberschwemmungen aber
auch Wassermangel mit sich bringen.
Auch wenn die Schweiz durch diese hy-
drologischen Auswirkungen des Klima-
wandels nicht existenziell bedroht sein
mag — das Leben im Wasserschloss kénn-
te ungemutlicher werden. é
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