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Zusammenfassung

Der fortschreitende Klimawandel verandert das Wasserdargebot, verscharft den Druck auf Was-
sernutzungen und erhéht die Wahrscheinlichkeit flr Starkniederschlage. Die groRen Alpenrand-
seen spielen in der Schweiz eine wichtige Rolle fur das Wasserressourcen- und Naturgefahren-
management. Insbesondere bei der Seeregulierung bundelt sich eine Vielzahl von Interessen.

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserstéande der Seen und deren Ausflisse
abschatzen zu kénnen, werden die meteorologischen Klimaszenarien CH2018 (NCCS, 2018)
mit dem Niederschlag-Abflussmodell PREVAH (Viviroli et al., 2009) in hydrologische Szenarien
Ubersetzt. Basis bilden die drei Emissionsszenarien (konsequente, mittlere oder ausbleibende
KlimaschutzmalRnahmen) und drei Zukunftsperioden (nahe, mittlere und ferne Zukunft). Um den
anthropogenen Einfluss der Seenregulierung abbilden zu kénnen, werden die FlieRgewasser,
Seespeicher sowie die Ausflussregulierung mit dem hydrodynamischen Modell MIKE 11 (DHI,
2004) simuliert. Der vorliegende Bericht zeigt exemplarisch die Untersuchungen fur den Walen-
see und Zurichsee.

Die Klimaszenarien CH2018 zeigen gegen Ende des Jahrhunderts flr beide Seen geringflgige
Anderungen der mittleren jahrlichen Seestande und Ausfliisse. Es ist jedoch eine ausgepragte
saisonale Umverteilung der Seestande und Ausflisse zu erwarten. Die Veranderungen verstar-
ken sich im Laufe der Zeit und mit ausbleibenden KlimaschutzmaRnahmen. Im Winter steigen
die mittleren Seestande und die Ausflisse nehmen zu; im Sommer sinken die mittleren See-
stdnde und die Ausfliisse nehmen ab. Die Seestandanderungen des unregulierten Walensees
fallen mit ausbleibenden Klimaschutzmafl3inahmen deutlich hdher aus als die des regulierten Zi-
richsees; die Anderungen der Ausfliisse liegen in beiden Seen in der gleichen GréRenordnung.
Die Analyse der Extreme zeigt eine erhdhte Haufigkeit von Niedrigwassertagen. Bei der Analyse
der Seehochwasser ist keine Veranderung der Anzahl von Hochwassertagen erkennbar. Um
zukunftige hydrologische Entwicklungen an Seen und flussabwarts gelegenen Flussen abzu-
schatzen, ist es wichtig, Modelle zu verwenden, welche die Seeregelungen einbeziehen. Dies
erlaubt eine Differenzierung von klimatischen und regulatorischen Einflissen.

Hydrologische Szenarien dienen als Grundlage fir die frihzeitige Diskussion der Auswirkungen
und mdglicher Anpassungen an den Klimawandel (Schweizerische Eidgenossenschaft, 2020).
Um die Bedeutung der saisonalen Verschiebung bei den Seestanden wie auch den entsprechen-
den Ausflissen zu beurteilen, braucht es die Diskussion mit den Fachstellen auf Kantons- und
Bundesebene sowie mit betroffenen NGOs. Gegebenenfalls missen auch weitergehende Stu-
dien in Betracht gezogen werden.

1 Einleitung

Im Aktionsplan 2014 — 2019, zweiter Teil der Strategie des Bundesrates vom 9. April 2014 zur
Anpassung an den Klimawandel in der Schweiz, sind die Anpassungsmal3nahmen der Bundes-
amter zusammengefasst, mit welchen die Chancen des Klimawandels genutzt, die Risiken mini-
miert und die Anpassungsfahigkeit von Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt gesteigert werden
sollen (BAFU, 2014).
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Der Aktionsplan bildet auch die Grundlage fur Klimaanalysen betreffend die Seeregulierung. Mit
den Klimaszenarien CH2018 stehen Grundlagen zur Verfligung, die eine detaillierte und diffe-
renzierte Betrachtung fur Schweizer Seen ermdglichen. Insbesondere auch die Berucksichtigung
der bestehenden Vergletscherung und des erwarteten Gletscherschwunds Uber die nachsten
Jahrzehnte ist moglich. Die meteorologischen GroRen (Niederschlag, Temperatur, Wind, Luft-
feuchtigkeit und globale Strahlung) liegen in hoher rdumlicher Auflésung vor, sodass hydrologi-
sche und hydraulische Simulationen fur die Seen mdglich sind.

Beim hier vorgestellten Projekt geht es im Wesentlichen um die Quantifizierung der Auswirkun-
gen der Klimaszenarien CH2018 auf Seestande und -ausflisse (bei gleichbleibender Regulie-
rung), welche die Basis bildet fir weitergehende Uberlegungen und Untersuchungen. Kernpunkt
ist die Entwicklung einer Methodik, um die hydraulischen Auswirkungen der Klimaszenarien auf
die regulierten Seen zu simulieren. Die Erarbeitung erfolgte durch die Eidgendssische For-
schungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft (WSL) im Auftrag des Bundesamtes fur Umwelt
(BAFU). Die Methodik wurde zusammen entwickelt und laufend verfeinert. Die Niederschlag-
Abflussmodellierung sowie die Auswertung der Resultate erfolgte durch die WSL,; die hydrody-
namischen Modellierungen wurden BAFU-intern durchgefihrt. Im vorliegenden Bericht werden
exemplarisch die Resultate vom Zirich- und Walensee gezeigt, welche das Pilotgebiet bilden
und flr die die hier vorgestellte Methodik entwickelt wurde.

2 Grundlagen

2.1 Klimaszenarien CH2018

Als Grundlage fir die Klimaanalysen betreffend der Seeregulierung dienen in dieser Studie die
Klimaszenarien CH2018 (CH2018, 2018). Mit der Verdffentlichung der neuen Klimaszenarien
CH2018 stehen meteorologische Grundlagen in transienter Form bis Ende dieses Jahrhunderts
zur Verfligung. Sie basieren auf dem EURO-CORDEX Datensatz (Jacob et al., 2014), der die
neusten Fortschritte in der Entwicklung der Klimamodelle abbildet. Die Klimaszenarien CH2018
folgen einer kontinuierlichen Anderung der Konzentration der Treibhausgase, sogenannter Re-
presentative Concentration Pathway (RCP) Emissionsszenarien und dem statistischen
Downscaling-Ansatz Quantile Mapping (CH2018, 2018).

RCPs beschreiben mdgliche zukinftige Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphare. Es
wird dabei zwischen drei Emissionsszenarien unterschieden, die von Moss et al. (2010) definiert
werden: RCP2.6 (konsequenter Klimaschutz), RCP4.5 (mittlerer Klimaschutz) und RCP8.5 (aus-
bleibender Klimaschutz).

Die drei Emissionsszenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) bestehen aus einer Vielzahl von Mo-
dellketten, den sogenannten Klimaszenarien. Diese wiederum unterscheiden sich im benutzten
Regionalen Klimamodell (RCM), dem Globalen Zirkulationsmodell (GCM) sowie in der raumli-
chen Auflésung (RES) der Modelle und stellen die Unsicherheit der Klimamodelle dar. Fur die
Analyse werden insgesamt 39 Klimaszenarien fur die Periode 1981 — 2099 verwendet. Die Kii-
maszenarien bestehen aus den folgenden meteorologischen GréRen: Temperatur, Nieder-
schlag, relative Luftfeuchtigkeit, globale Strahlung, oberflachennaher Wind. Die zeitliche Be-
trachtung der Auswirkungen der Klimaszenarien wird in folgende vier Perioden unterteilt, die je
30 Jahre umfassen (Abb. 1):
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Abb. 1 Darstellung der Perioden fir die zeitlichen Auswertungen

2.2 KenngroRen Pilotgebiet

Fir die Niederschlags-Abflussmodellierung wurden die Einzugsgebiete von Walen- und Zurich-
see in 16 Teileinzugsgebiete (50 — 250 km?) unterteilt. Im hydrodynamischen Modell sind fol-

gende Gewasser abgebildet: Walensee, Linthkanal, Zurichsee, Limmat (

Abb.2).
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Abb. 2 Uberblick der beiden Einzugsgebiete von Walensee und Ziirichsee sowie deren Unter-

einzugsgebiete

Einige KenngréRRen der Einzugsgebiete sind in Tab. 1, die KenngréRen der Seen in Tab. 2 dar-

gestellt.

Tab. 1 Gebietskenngréfien der betrachteten Einzugsgebiete (GIUB, 2015).

Ein- Flache 3 Hohe Max. Hohe Min. Héhe Gletscher
zugsge- [km?] [m 4. M.] [m G. M.] [md. M.] [%]
biet
Walensee 1061 1581 3557 416 2
Ziirichsee 1828 1222 3557 402
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Tab. 2 KenngréfRen der betrachteten Seen (BAFU, 2023).

See Seevolumen Seefliche [km?] Sommersee- Winterseestand HW-Grenze
[Mio m3] bei @ | bei @ Seestand | stand @ [m ii. M.] g [mi. M.] [m G. M.]
Seestand Juni Dezember
(1951 — 2012) (1951 — 2012)
Walensee 2,5 24 420.19 418.56 422.00
Zirichsee 3,9 87 406.06 405.91 406.60

Die Seestande und Ausflisse des Walensees sind unreguliert, jene des Zirichsees sind regu-
liert. Durch die Regulierung weisen die Seestande des Zirichsees (Abb. 3, unten) einen kleine-
ren Schwankungsbereich auf als beim Walensee (Abb. 3, oben). Dies ist sowohl fir das Jahres-
regime als auch fur die Tagesschwankungen zu beobachten.
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Abb. 3 Die langjahrigen taglichen Seestdnde vom Walensee (oben) und Zlrichsee (unten)
wahrend der Referenzperiode 1983 - 2010. Die blaue Linie reprasentiert den mittleren beobach-
teten Seestand; die hellblaue Flache deckt die Spannweite des 10 % und 90 % Konfidenzinter-
valls ab.

3 Methodik und Vorgehen

31 Vorgehen, Methodik

Grundsatzlich missen folgende Schritte durchlaufen werden, um ausgehend von den Klimasze-
narien CH2018 hydrologische Seestandszenarien simulieren zu kénnen (Abb. 4):

1. Berechnung der Abflussszenarien fir groRere und mittlere Gewasser ausgehend von den
Klimaszenarien CH2018 (Niederschlag-Abflussmodellierung)

2. Aggregierung der Abflussszenarien zu Zuflussszenarien fur die einzelnen Seen (inkl. Berlck-
sichtigung des direkten Einzugsgebietes des Sees)

3. Simulation der Seestandganglinien gestutzt auf den Zuflussszenarien und unter Anwendung
der bestehenden Reguliervorschriften (hydrodynamische Modellierung)
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4. Statistische Auswertung der Seestandganglinien fir ausgewahlte Klimaszenarien und Zeit-
intervalle

Die Zuflussganglinien in die Seen sind eine entscheidende Gréle fir die Simulation der See-
standszenarien und werden fir die Referenzperiode 1981 — 2010 validiert. Basis flir den Ver-
gleich bilden die zuriickgerechneten Seezuflisse mit dem hydrodynamischen Modell. Mittels des
gemessenen Ausflusses und Seestands (1981 — 2010) sowie der Wasserstand-Volumen-Funk-
tion des Sees werden die tatsachlichen Zuflliisse in den See berechnet (Tagesmittelwerte). Der
Vergleich mit den Seezuflissen aus der Niederschlag-Abflussmodellierung kann zur Beurteilung
derer Glte herangezogen werden. Je nach Gréfle und Systematik der Abweichungen sind Nach-
kalibrierungen des Niederschlag-Abflussmodells erforderlich.

Meteo-Modelle N-A Modelle Hydrodynamische
Modelle

Meteoschweiz WSL BAFU

Klimaszenarien CH2018 PREVAH MIKE11

* Niederschlag Input — Input

* Temperatur Output: Output:

» Luftfeuchtigkeit » Seezuflisse » Seepegelund Abflisse

» Strahlung * Verdunstung

¢  Wind * Abflisse Genaue Abbildung der Seen,
» Speicher Fliessgewasserund

Meteoparameterals Tages- * Schnee Reguliervorschriften

mittelwerte * Gletscher

Abb. 4 Ubersicht liber die Szenarienrechnungen betrieben mit den Klimaszenarien CH2018
von Meteoschweiz, dem Niederschlag-Abflussmodell PREVAH und dem hydrodynamischen
Modell MIKE11.

4 Ergebnisse

Die Projektionen der Klimaszenarien CH2018 fur den Walensee und Zirichsee beziehen sich
einerseits auf die Entwicklungen der mittleren Seestédnde und andererseits auf die Entwicklungen
von Hoch- und Niedrigwasser. Die Ergebnisse der mittleren Seestande und Ausflisse sind je-
weils in einem Boxplot dargestellt, um die Streuung der insgesamt 39 Klimaszenarien aufzuzei-
gen, die wiederum in drei Emissionsszenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) unterteilt sind. Ein
Boxplot zeigt die Streuung aller Szenarien, den Interquantilbereich, den Median sowie die Aus-
reiler (falls vorhanden).

Die Veranderungen der Projektionen beziehen sich auf den Unterschied zwischen der Referenz-
periode (1981 — 2010) und den verschiedenen Zukunftsszenarien (2020 — 2049, 2045 — 2074,
2070 — 2099). Die Veranderungen beziehen sich also nicht auf die beobachteten Messwerte,
sondern auf die Referenzperiode der Klimaszenarien CH2018, d.h. jedes der 39 Klimaszenarien
wird zwischen der Referenzperiode und den Zukunftsszenarien verglichen.

41 Veranderungen der mittleren monatlichen Seestande

Die Projektionen zeigen eine saisonale Umverteilung, die sich bei ausbleibenden Klimaschutz-
mafRnahmen (RCP8.5) bis Ende des Jahrhunderts verstarken (Abb.5 und Abb. 6). Die Verande-
rungen tendieren zu héheren Winter- und niedrigeren Sommerseestanden. Beim unregulierten
Walensee reichen die Veranderungen in der GréRenordnung von bis zu einem halben Meter.
Beim regulierten Zirichsee liegen die Veranderungen bei +/- 5 cm und verstarken sich mit zu-
nehmenden Emissionskonzentrationen (RCP8.5) bis Ende des Jahrhunderts.
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Abb. 5 CH2018-Projektionen der mittleren monatlichen Anderungen der Seestande [cm] des
Walensees sowie des Jahresmittels (ganz rechts), unterteilt in drei Zukunftsszenarien (2035,
2060, 2085) und drei Emissionsszenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5).
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Abb. 6 CH2018-Projektionen der mittleren monatlichen Anderungen der Seestdnde [cm] des
Zirichsees sowie des Jahresmittels (ganz rechts), unterteilt in drei Zukunftsszenarien (2035,
2060, 2085) und drei Emissionsszenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5).

Die mittleren jahrlichen Seestande des Walensees verandern sich nur geringflgig. Fir RCP8.5
zeigt sich eine abnehmende Tendenz gegen Ende des Jahrhunderts aufgrund der zunehmenden
Verdunstung und der schwindenden Gletscher.
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4.2 Auswirkungen auf Hoch- und Niedrigwasser

Nebst den Veranderungen der mittleren Seestande interessieren die Veranderungen in den
Hoch- und Niedrigwasserbereichen. Mit den Klimaszenarien CH2018 ist eine verlassliche Aus-
sage zu zukunftigen Extremen nur beschrankt moéglich. Aus diesem Grund wird in dieser Analyse
keine Extremwertstatistik durchgefihrt. Stattdessen wird analysiert, wie sich die Anzahl der Tage
verandert, an denen die Absenkgrenze (Ausfluss < 30m?®/s) oder die Hochwassergrenze (See-
stand > 406.60 m 4. M.) des Zurichsees erreicht werden.

4.2.1 Niedrigwasserstiande

Die Projektionen zeigen eine steigende Tendenz hin zu mehr Tagen pro Jahr, an denen die
Absenkgrenze unterschritten wird (Abb. 7). Besonders das Emissionsszenario RCP8.5 zeigt im
Vergleich zu der Referenzperiode eine Verdoppelung auf rund 60 Tage pro Jahr Ende des Jahr-
hunderts (gleitendes Mittel).
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Abb. 7 Die Anzahl der Tage pro Jahr, an denen die Absenkgrenze des Zurichsees erreicht wird
(Abfluss < 30 m3/s). Die roten Punkte reprasentieren die beobachteten Ereignisse wahrend der
Referenzperiode 1981 - 2010; der gelbe (RCP2.6), blaue (RCP4.5) und violette (RCP8.5) Verlauf
zeigen die Anzahl Tage pro Jahr von samtlichen 39 Klimaszenarien, an denen die Absenkgrenze
erreicht wird je nach Emissionsszenarien; die dicken Linien zeigen das gleitende Mittel (30 Jahre)
der entsprechenden Emissionsszenarien.

4.2.2 Seehochstinden

Die Projektionen zeigen Ausreillerjahre, jedoch keine steigende Tendenz hin zu mehr Tagen pro
Jahr, an denen die Hochwassergrenze erreicht wird (Abb.8). Wahrend der Referenzperiode
wurde das Erreichen der Hochwassergrenze in den Monaten Mai und August beobachtet (1999
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und 2005). Die monatliche Betrachtung zeigt keinen Trend in der Entwicklung, einzig eine leichte
Haufung im Monat Juni.
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Abb. 8 Die Anzahl der Tage pro Jahr, an denen die Hochwassergrenze des Zurichsees erreicht
wird (Seestand > 406.60 m . M.). Die roten Punkte reprasentieren die beobachteten Ereignisse
wahrend der Referenzperiode 1981-2010; der gelbe (RCP2.6), blaue (RCP4.5) und violette
(RCP8.5) Verlauf zeigen die Anzahl Tage pro Jahr von samtlichen 39 Klimaszenarien, an denen
die Hochwassergrenze erreicht wird je nach Emissionsszenario; die dicken Linien zeigen das
gleitende Mittel (30 Jahre) der entsprechenden Emissionsszenarien.

5 Diskussion

5.1 Einfluss der Seeregulierung

Der Vergleich der beiden Jahresganglinien fur den Walen- und Zurichsee zeigt, wie bedeutend
die Regulierung fur das Regime sein kann (Abb. 3). Auch die Projektionen fur die beiden Seen
fallen entsprechend unterschiedlich stark aus (Abb. 5 und Abb. 6). Fir die Simulationen wird
sowohl fur die Referenzperiode als auch fur die Zukunftsperioden von einem gleichbleibenden
Regulierreglement ausgegangen. Das Miteinbeziehen der Seeregulierung erlaubt eine Differen-
zierung zwischen klimatischen oder reglementarischen Einflissen. Die Resultate zeigen, dass
die Regulierung vor allem auf die Seesténde einen starken Einfluss hat, jedoch einen schwache-
ren auf die Ausflisse. Dieser Beobachtung ist anzufiigen, dass daraus keine Bewertung abge-
leitet werden kann, da die verschiedenen Interessen und Anspriiche nicht Teil dieser Analyse
sind.

5.2 Einfluss Klimawandel

Die Klimaanderung hat direkte Auswirkungen auf den Wasserkreislauf und somit auch auf die
Seen. Héhere Temperaturen und eine Haufung von Hitzetagen bedeuten mehr Verdunstung und
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eine Umverteilung der Ausflisse. Insbesondere eine hdhere Schneegrenze fuhrt zu mehr Direk-
tabfluss und weniger Schneespeicher wahrend der Wintermonate. Die reduzierten Schneede-
cken flhren zu einer verminderten Rickstrahlung (Albedo), was zu einer héheren Verdunstung
fuhrt und die Ausfliisse vermindert. Weiter sagen die Klimaszenarien CH2018 fur die Mitte (Ende)
des Jahrhunderts im Winter eine saisonale Zunahme des Niederschlags von bis zu 20 % (24 %)
und im Sommer eine Abnahme von bis zu 25 % (39 %) voraus (CH2018, 2018). Demnach sind
in Zukunft die Sommermonate anfalliger auf Trockenheitsereignisse. Diese Prognosen stimmen
gut mit den Analyseergebnissen dieser Studie Uberein. Um dies zu quantifizieren, betrachteten
wir die Veranderungen der einzelnen Modellparameter (PREVAH), die schlief3lich zu einer Ver-
anderung im Abfluss flihren (Abb.9). Bis Mitte des Jahrhunderts verkleinert sich der Gesamtab-
fluss (Q) des Einzugsgebiets Zurichsee um bis zu 5 %. Der Abflussanteil aus Gletschern (Gl)
zeigt eine starke Abnahme. Da die Vergletscherung im Gesamteinzugsgebiet des Zirichsees
jedoch klein ist, ist die Auswirkung auf den Gesamtabfluss (Q) eher gering. Diese Abnahme ist
daher vor allem auf die zunehmende Verdunstung zurlickzuflihren. Gegen Ende des Jahrhun-
derts verstarkt sich diese Tendenz zunehmend und resultiert in bis zu 10 % weniger Gesamtab-
fluss infolge noch héherer Verdunstung. Die saisonalen Umverteilungen sind noch ausgepragter
als die Veranderungen der Jahresmittelwerte (vgl. Kapitel 4.1).

Die projizierten Veranderungen resultieren aus dem Vergleich der Klimaszenarien wahrend der
Referenzperiode sowie den zwei Zukunftsperioden 2060 und 2085. Es handelt sich um einen
Direktvergleich innerhalb der Klimaszenarien. Die Projektionen zeigen die Tendenz, insbeson-
dere der saisonalen Umverteilung, sowie das Ausmal} der Veranderung.

2045-2074 2070-2099
P P
— Ref (100 %
[80%-120%] [80%-120%] Rgp(z.s 2
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Abb. 9 Die Veranderungen der Modellparameter (PREVAHR) fiir das Gesamteinzugsgebiet Zi-
richsee sowie die Perioden Mitte Jahrhundert (2045 - 2074) und Ende Jahrhundert (2070 - 2099)
verglichen mit der Referenzperiode (1981 - 2010), die durch das schwarz eingefarbte Quadrat
(100 %) dargestellt wird. Die farbigen Verlaufe stehen fir: gelb (RCP2.6), blau (RCP4.5), violett
(RCP8.5). Die betrachteten Parameter sind: V = Verdunstung (80 % - 120 %), P = Niederschlag
(80 % - 120 %), Q = Gesamtabfluss (80 % - 120 %) und Gl = Gletscheranteil im Abfluss (0 % -
200 %).

6 Ausblick

Um die Bedeutung der saisonalen Verschiebung bei den Seestanden wie auch den entsprechen-
den Ausflissen zu beurteilen, braucht es die Diskussion mit den Fachstellen auf Kantons- und
Bundesebene sowie mit betroffenen NGOs. Insbesondere bei der Seeregulierung bundelt sich
eine Vielzahl von Interessen. Der regulierte Jahresgang soll sowohl den natlirlichen Schwankun-
gen als auch den unterschiedlichen Bedurfnissen von See- und Flussanliegern entsprechen, wie
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beispielsweise jenen der Hochwasserpravention, Fischerei, Schifffahrt, Energieerzeugung, Oko-
systeme, etc. Gegebenenfalls missen auch weitergehende Studien in Betracht gezogen werden.

Die Resultate weiterer Seen zeigen, dass jedes Seensystem unterschiedlich analysiert werden
muss. Das Wasserstands- und Abflussregime der natiirlichen Alpenrandseen ist mafgeblich be-
einflusst von der Charakteristik ihrer Einzugsgebiete, insbesondere auch von den alpinen Spei-
chern. Entsprechend ist auch der Aufwand und Zeitbedarf zur Untersuchung der Auswirkungen
seenspezifisch und kann derzeit nicht genau bestimmt werden. Das Vorgehen dazu ist noch
offen.

Es ist absehbar, dass in einigen Jahren aktualisierte Klimaszenarien vorliegen werden. Das Mo-
dellsetting ist modular und standardisiert aufgebaut, dass auch die Simulationen bei den Alpen-
randseen mit neuen Klimaszenarien nachgefuhrt werden kénnen.
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