ETH 1fU

Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich Institut fur Umweltingenieur-
Swiss Federal Institute of Technology Zurich wissenschaften, ETH Zirich

Herausforderung des
Klimawandels fur die Schweiz

Wolfgang Kinzelbach
Felix Naef
Harrie-Jan Hendricks Franssen
Institut fir Umweltingenieurwissenschaften
ETH Zirich

Inhalt

Klimawandel in der Schweiz
— prognostiziert und beobachtet
Die Folgen

— in allen Bereichen

Vier konkrete Beispiele

— aus der Wasserwirtschaft

Bewertung der Probleme




Was kann man eigentlich noch
neues sagen?

BWG/BUWAL/MCH (2004) Auswirkungen des Hitzesommers 2003
auf die Gewasser

OcCC (2007) Klimaanderung und die Schweiz 2050

KOHS (2007) Auswirkungen der Klimaédnderung auf den
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Klimawandel in der Schweiz

* Prognostizierte Veranderungen in Klimavariablen
bis 2050

— Temperaturerh6hung
o um +2K
— Verschiebung der Niederschlagsverteilung

» mit mehr Winterniederschlag (+10%) und weniger
Sommerniederschlag (-15%) insgesamt 5% weniger

— Zunahme der Haufigkeit von Extremereignissen

» Wabhrscheinlich, aber Quantifizierung sehr unsicher
— Verringerung der Niederschlage in Form von Schnee
— Erhéhung der potentiellen Evapotranspiration

e um 15%




Beobachtungen: Temperatur
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Beobachtungen Gletscherschmelze
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Folgen des Klimawandels

Positive Folgen z. B.
— Heizenergiebedarf nimmt ab
— Nebel- und Glatteistage nehmen ab
— Wachstumsperiode ist verlangert
— Hohere Pflanzenproduktion
— Mehr Badespass
— Besserer Wein

Folgen des Klimawandels

Negative Folgen z. B.

— Mehr Unwetter und Uberschwemmungen (insbesondere
Winter/Frihjahr unter 1500 m GNN)

— Damit erhdhte Gefahr von Murgangen und Hangrutschungen

— Mehr Trockenheit und erhéhter Wasserbedarf in Haushalt und
Landwirtschaft

— Mehr Kiihlbedarf Sommer

— Steigende Gewassertemperaturen mit weiteren sekundaren
Folgen

— Abschmelzen der Gletscher
— Auftauen von Dauerfrostbdden erhdht Hanginstabilitaten
— Schneemangel in traditionellen Wintersportgebieten

— Veranderung der Artenzusammensetzung in Flora und Fauna
(einschl. Zunahme von Schéadlingen und Krankheitserregern)

— Verringerung des Abflusses und damit der
Wasserkraftproduktion

— Verringerung der Transportkapazitéat des Rheins




Folgen des Klimawandels ftr die
Gesundheit

Hitzebelastung des Herz-Kreislaufsystems

Zunahme von Krankheitskeimen in der
Nahrung

Zunahme von Vektoren (z.B. Zecken)
Zunahme von Luftallergenen und Ozon

Zunahme von Algenbliten und
Blaualgentoxinen im Wasser

Sind alle diese Folgen bedeutsam?

Quantifizierung z. T. schwierig

Grossenordnungen in der Schweiz sind
kleiner als in anderen Weltregionen

Unsicherheit in der Prognose ist gross
Natlrliche Variabilitat ist ebenfalls gross

Anpassungsfahigkeit des Menschen gross
vor allem in reichen Landern




Einfluss auf Energiewirtschaft

» \Wasserkraft

— Weniger Niederschlage (So.), erhéhte
Verdunstung, mehr Hochwasserabfluss
flhren zu - 7% Abfluss und damit Strom-
erzeugung (ohne Pumpspeicherwerke)

» Kernkraft

— Reduzierte Kihlleistung durch héhere
Wassertemperatur der Flisse (kleineres DT
und T, fur Flusswasser)

— 2003: wahrend 2 Sommermonaten -35%
Stromproduktion aus Kernkraft (-4% der
Jahresproduktion)

Quelle: OcCC, 2007

Gletscherschmelze

e Zwischen 1980 und 2005
— Volumenriickgang von 75-10° auf 45-10%9 m3
— Auswirkung auf mittleren Abfluss gering

— Grossere Auswirkung im Sommer und naher
am Gletscher

— Langfristige Folge: Weniger ausgeglichene
Abflussganglinien nach Verlust der Gletscher




Verschiebungen im Abflussregime

Mittlerer monatlicher Abfluss
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Das Rekordjahr 2003: Ein

Vorgeschmack?

Massensterben von Aeschen im Rhein, bei 26°
Wassertemperatur

Grosste Abnahme des Sauerstoffgehalts im
Zirichsee in allen Tiefen seit Beginn der
Messungen

Notwendigkeit der Bewéasserung landwirtschatftl.
Kulturen fuhrte zu Interessenskonflikten

Tiefste Pegelstande im Grundwasser

Tiefster Seestand im Bodensee mit
Einschrankung des Schiffsverkehrs

Einfluss von Hitzewelle 2003 auf
Mortalitat

Hitzewelle 2003: 7000 Hitzetote in Deutschland
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Auswirkungen 2003: Ozon
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Beispiel Grundwasser
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Niederschlag und Grundwasserspiegel

« In vielen Aquiferen sind GW-standsschwankungen durch Neubildung aus

Niederschlag dominiert.

» Baltenswil, Kanton Zurich
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Niederschlag und Grundwasserqualitat

» Baltenswil, Kanton Zirich
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Flusswasserstand und Grundwasserspiegel

In anderen Aquiferen ist die Variabilitat durch Fluss-Grundwasser-
Wechselwirkung dominiert. Fir diese Situation sind zukiinftige
Abflussganglinien entscheidend. Beispiel: Limmat-Aquifer in Zurich.
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Gréssenordnung

Generell werden nur etwa 5% des
Niederschlags in der Schweiz fur die
gesamte Wasserversorgung bendtigt

Der stadtische Verbrauch ist ricklaufig

Von daher sind die Folgen fir die
Wasserquantitat leicht beherrschbar

Allenfalls in Trockenjahren sind
Managementmassnahmen notig.
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Beispiel Wasserversorgung Zurich

* MOgliche Auswirkungen des Klimawandels

— Dargebot
» ZUrichsee kaum verandert

» Grundwasser Limmattal: eventuell eingeschrankt
durch erforderliche Restwassermenge der Limmat

* Quellwasser: in Trockenperioden vermindert,
beeintrachtigt Notwasserversorgung
— Fazit: Probleme kdnnen mit Seewasser
abgefangen werden.

Entwicklung des Wasserverbrauchs WVZ
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Quantitatsprobleme weniger relevant, da Verbrauch derzeit bereits stark reduziert
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Beispiel Wasserversorgung Zurich

» Mdogliche Auswirkungen des Klimawandels
— Qualitat
 Zurichsee: Hohere Temperaturen, héhere Tribung durch

Starkniederschlage, starkeres Algenwachstum mit
Freisetzung von Geruchs- und Geschmacksstoffen

e Grundwasser Limmattal: Héhere Temperaturen, geringerer
Sauerstoffgehalt, ungeniigende Reinigung durch
Bodenpassage bei Hochwasser

« Netz: Wiederverkeimung durch héhere Temperatur

— Fazit: Alle Folgen kénnen durch Aufbereitung, wie sie
heute schon im Seewasserwerk zur Verfiigung steht
(Ozonung, A-Kohle, Langsamfilter) aufgefangen
werden, evtl. Chlorschutz im Netz erforderlich.

Beispiel Wasserversorgung Zurich

« Wirtschaftliche Auswirkungen
— Investitionen

« Die Veranderung des Klimas erfolgt Gber Zeitraume, in der eine
Erneuerung der Werke ohnehin notwendig ist. Notwendige
Anpassungen der Aufbereitungsanlagen kénnen deshalb im
Rahmen der tblichen Werkerneuerung stattfinden. Zusétzliche
Aufbereitungsstufen kosten daher nur unwesentlich mehr.

— Betriebsmittelkosten
» Der Sachaufwand fiir Betriebs- und Verbrauchsmaterial betragt
lediglich 3 % des gesamten Aufwands. Ein erhéhter Aktivkohle- und
Ozonverbrauch in den Werken wird das Trinkwasser daher nicht
wesentlich verteuern.
— Faktoren die nicht mit der Klimaveranderung zusammenhéngen

« wie Zinsentwicklung, Personalkosten, Energiekosten und Kosten fiir
Rohmaterialien (Leitungsmaterial) werden wahrscheinlich wichtiger
sein.
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Beispiel Hochwasserhaufigkeit

Nimmt Hochwasserhaufigkeit zu ?

Uberlagerung mit natirlichen
Schwankungen

Reuss bei Andermatt zeigt noch keine
Auswirkungen

Die Anderungen in der Litschine sind
beeindruckend

Langfristiger Verlauf der Hochwasserhaufigkeit
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Abflussstatistik der Reuss bei Andermatt 1910-1966

Abflussstatistik der Reuss bei Andermatt 1910-2007
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Abflussstatistik der Litschine bei Gsteig 1920-1998

Abflussstatistik der Litschine bei Gsteig 1920-1998
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Beispiel Naturgefahren

» Ausbriche von Gletscherseen sind
bedrohlich, wenn Volumen gross ist

» Beispiel Unterer Grindelwaldgletscher
— Seevolumen 2006: 100°‘000 m3

— Seevolumen 2008: 1‘000‘000 m3 wegen
Abschmelzen des Gletschers um 6 m/a in der
Hb6he

— Schéatzung 2020: 10°‘000‘000 m3

16. 5. 2008
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Volkswirtschaftliche Auswirkungen

BIP Schweiz 2005: 432 Mrd. CHF

Im Mittel: Jahrliche Schadenssumme unter 1 Mrd. Franken

Quelle: BAFU

Problembewertung

Problembereich Schadensausmass Antwort
(Rangfolge)
Trinkwasser 5 Technische
Massnahmen
Energie (Stromerzeugung) 1 Energie sparen
Gesundheit 4 Verhalten verandern
Tourismus 2 Angebotsstruktur
andern
Okologie/Landwirtschaft Nicht quantifizierbar Wandel akzeptieren

Naturgefahren (Infrastruktur)

Infrastruktur-
massnahmen und

Siedlungsstruktur
andern

18



Schlussfolgerungen

Die wasserreiche und kiihle Schweiz ist von den Klimafolgen weniger
betroffen als viele semi-aride Lander, in denen die Folgen dramatisch
sind.

Die Schweiz wird Anpassungsmassnahmen an ein verandertes Klima
vornehmen missen. Aber Katastrophenszenarien sind unangebracht.
Jeder Wandel bringt Risiken und Chancen

Anpassung ist die wichtigste Strategie, da die Schweiz als kleines
Land lediglich durch Reduktion von klimarelevanten Emissionen
keinen spurbaren Einfluss auf das Klima ausiiben kann

Die Anpassung verursacht wahrscheinlich keine allzu grosse
Belastung fir die Volkswirtschaft. Die wahrscheinlichen Belastungen
der Schweiz sind klein gegeniiber denen anderer Regionen

Der Intensivierung der Naturgefahren durch Uberschwemmungen und
Hanginstabilitaten kann letztendlich nur durch Anpassung der
Siedlungsstruktur begegnet werden
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