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1 Zusammenfassung

Klimawandel beeinflusst sowohl die Wasserressourcen, als auch die landwirtschaftliche
Produktion. Mit steigenden Temperaturen und abnehmenden Sommerniederschlagen ist zu
erwarten, dass die landwirtschaftliche Produktion in Zukunft vermehrt durch Trockenheit
limitiert sein wird. Wo Wasserressourcen flr Bewasserung zur Verfligung stehen, ist mit einer
Zunahme der Wasserentnahmen flir Bewasserung zu rechnen. Somit werden
Wasserressourcen unter Klimawandel in zweifacher Hinsicht beeintrachtigt. Erstens direkt
durch Anderungen in der saisonalen Niederschlagsverteilung, die die Grundwasserneubildung
beeinflussen und zweitens durch Anderungen in der Wassernutzung. Es stellt sich somit die
Frage ob Konflikte um die Ressource Wasser in Zukunft zunehmen. Vor diesem Hintergrund
war es Ziel dieses Projektes, zu untersuchen, (1) wie Agrarproduktion, Wasserbedarf fir
Bewasserung, Abflisse und Grundwasserdynamik durch zukinftige Klimaanderungen
beeinflusst werden und (2) wie Klimawandelauswirkungen sich in Kombination mit
Anderungen in der landwirtschaftichen Wassernutzung auf die Grundwasserdynamik
auswirken. Das Projekt leistet damit im Rahmen des BAFU-Programms Hydro-CH2018 einen
wichtigen Beitrag zum besseren Verstandnis der kombinierten Klima- und
Landnutzungseinflisse auf die Wasserressourcen. Zur Beantwortung der Forschungsfragen
wurde ein gekoppelter Modellansatz entwickelt, der Modelle aus drei Fachrichtungen
miteinander verbindet: ein landwirtschaftliches Pflanzenwachstumsmodell, ein hydrologisch-
hydraulisches Modell und ein hydrogeologisches Modell. Die Koppellung wurde fur das Gebiet
des Grundwasserleiters «Berner Seeland» implementiert und getestet. Das Gebiet wird
Uberwiegend landwirtschaftlich genutzt, wobei die Mdglichkeit zur Grundwassernutzung fir
Bewasserung eine wichtige Rolle fiir die Ertragssicherung spielt. Gleichzeitig versorgt der
Grundwasserleiter die Gemeinden der Umgebung mit Trinkwasser. Eine potentielle
Verscharfung eines Nutzungskonfliktes zwischen Trinkwassernutzung und landwirtschaftlicher
Wassernutzung ist hier deshalb von zentraler Bedeutung.

Bewertet wurden im Rahmen dieser Studie die Auswirkungen von erwarteten
Klimaanderungen bis zum Ende des Jahrhunderts ausgehend von drei verschiedenen
Emissionsszenarien (RCP2.6 = mit Klimaschutz, RCP4.5, RCP8.5 = ohne Klimaschutz).
Landnutzungsanderungsszenarien verbunden mit Zu- oder Abnahme von Bewasserung
wurden erstellt und bewertet, um die kombinierten Auswirkungen von Klima- und maoglichen
Nutzungsanderungen auf die Grundwasserdynamik des Untersuchungsgebietes abschatzen
zu kénnen.

Die  Modellergebnisse  zeigen, dass  Ertragsédnderungen nicht nur  durch
Trockenheitslimitierungen, sondern auch durch steigende Temperaturen getrieben sind. Am
Beispiel von Mais konnte gezeigt werden, dass die Wahl von spatreiferen Sorten zur
Anpassung an steigende Temperaturen sinnvoll sein kann, um das Ertragsniveau zu halten
bzw. noch zu steigern. Allerdings kann ein potentieller Ertragszuwachs nur mit Bewasserung
realsiert werden. Simulationsergebnisse zeigen, dass der Wasserbedarf fir Bewasserung
ohne Klimaschutz (RCP8.5) bis zum Ende des Jahrhunderts bei unveranderter
Wachstumsperiode um 40% und mit Sortenanpassung um bis zu 80% zunehmen kdnnte. Mit
Klimaschutz (RCP2.6) bliebe die Zunahme an Wasserbedarf flir Bewasserung auf 7%
beschrankt. Die Zunahme an Bewéasserung und saisonale Abnahme der Neubildungsraten mit
abnehmenden Sommerniederschlagen bewirkt im Gebiet eine Absenkung der
Grundwasserstande in den Spatsommer- und Herbstmonaten. Diese wirde durch eine
Intensivierung der Bewasserungspraxis akzentuiert und durch eine Extensivierung reduziert.
Implikationen der errechneten Anderungen der Grundwasserdynamik auf den Abbau
organischer Boden, den Schadstofftransport, die Biodiversitat und Bewasserungskosten sind
in weiterflhrenden Studien abzuschatzen.
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2 Resumé

Le changement climatique affecte non seulement les ressources en eau mais aussi la
production agricole. Avec la hausse des températures et la diminution des précipitations
estivales, on s'attend a ce qu’a la production agricole soit a I'avenir de plus en plus limitée par
la sécheresse. La ou des ressources en eau sont disponibles pour l'irrigation, il faut escompter
une augmentation des prélévements d'eau pour l'irrigation. Le changement climatique porte
donc atteinte aux ressources en eau de deux maniéres. Premiérement, directement par des
changements dans la distribution saisonniére des précipitations, qui influencent la recharge
de la nappe phréatique et, deuxiemement, par des changements dans I'utilisation de I'eau. La
question se pose donc de savoir si les conflits liés aux ressources en eau vont s'intensifier a
I'avenir. Dans ce contexte, 'objectif de ce projet était d'étudier (1) comment la production
agricole, les besoins en eau pour lirrigation, le ruissellement et la dynamique des eaux
souterraines sont affectés par le changement climatique futur et (2) comment les impacts du
changement climatique combinés aux changements dans I'utilisation de I'eau d'’irrigation pour
I'agriculture vont influencer la dynamique des eaux souterraines. Ce projet apporte ainsi une
contribution importante a une meilleure compréhension des effets combinés du climat et de
I'utilisation des sols sur les ressources en eau dans le cadre du programme Hydro-CH2018 de
I'OFEV. Pour répondre aux questions de recherche, une approche de modéles couplés a été
développée qui combine des modéles de trois disciplines: un modéle agricole de croissance
des plantes, un modéle hydrologique et hydraulique et un modéle hydrogéologique. Cette
couplage a été mise en place et testée pour la zone de la nappe aquifére du Seeland bernois.
Cette zone est principalement utilisée a des fins agricoles, la possibilité d'utiliser les eaux
souterraines pour l'irrigation jouant un réle important dans la garantie des rendements. En
méme temps, la nappe aquifére alimente en eau potable les communes environnantes.
L'aggravation potentielle d'un conflit entre I'utilisation de I'eau comme eau potable et a des fins
agricoles est donc d'une importance capitale ici.

Dans le cadre de cette étude, les impacts des changements climatiques attendus d’ici a la fin
du siécle ont été évalués sur la base de trois scénarios d'émissions différents (RCP2.6 = avec
protection du climat, RCP4.5, RCP8.5 = sans protection du climat). Des scénarios de
changement d'utilisation des terres associés a une augmentation ou a une diminution de
l'irrigation ont été élaborés et évalués pour estimer les effets combinés du changement
climatique et des éventuels changements d'utilisation des terres sur la dynamique des eaux
souterraines de la zone étudiée.

Les résultats du modéle montrent que des modifications au niveau du rendement ne sont pas
seulement dues aux limitations provoquées par la sécheresse, mais aussi a la hausse des
températures. A 'exemple du mais, on a pu montrer qu’utiliser des variétés a maturation plus
tardive pour s'adapter a la hausse des températures peut étre un choix judicieux pour
maintenir, voire augmenter le niveau de rendement. Cependant, une augmentation potentielle
du rendement ne peut étre réalisée qu’avec l'irrigation. Les résultats de la simulation montrent
que les besoins en eau pour lirrigation sans protection du climat (RCP8.5) pourraient
augmenter de 40 % d'ici a la fin du siécle avec une saison de croissance inchangée et jusqu'a
80 % avec l'adaptation des variétés. Avec une protection du climat (RCP2.6), I'augmentation
des besoins en eau pour l'irrigation serait limitée a 7 %. L'augmentation de l'irrigation et la
diminution saisonniére des taux de recharge de la nappe phréatique due a la diminution des
précipitations estivales entrainent une baisse du niveau des eaux souterraines dans la région
a la fin de I'été et en automne. Cette situation serait accentuée par une intensification de la
pratique de lirrigation et réduite par une extensification. Les implications des changements
calculés dans la dynamique des eaux souterraines sur la dégradation des sols organiques, le
transport des polluants, la biodiversité et les colts d'irrigation doivent étre estimées dans des
études ultérieures.
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3 Executive summary

Climate change affects both water resources and agricultural production. With rising
temperatures and decreasing summer precipitation, it is expected that agricultural production
will be increasingly limited by drought in the future. Where water resources are available for
irrigation, an increase in water withdrawals for irrigation can be expected. Thus, water
resources are affected by climate change in two ways. Firstly, directly through changes in the
seasonal distribution of precipitation, which influence groundwater recharge, and secondly
through changes in water use. This raises the question whether conflicts over water resources
will increase in the future. Against this background, the aim of this project was to investigate
(1) how agricultural production, water demand for irrigation, runoff and groundwater dynamics
are affected by future climate change and (2) how climate change impacts combined with
changes in agricultural water use affect groundwater dynamics. The project thus contributes
to a better understanding of the joined impacts of climate and land use on water resources as
part of the FOEN Hydro-CH2018 program. To answer these research questions, a loosely
coupled model approach was developed, combining models from three disciplines: an
agricultural plant growth model, a hydrological-hydraulic model and a hydrogeological model.
The model coupling was implemented and tested for the area of the aquifer "Berner Seeland".
The area is mainly used for agricultural purposes, whereby the possibility of using groundwater
for irrigation plays an important role in securing yields. At the same time, the aquifer supplies
the communities in the surrounding area with drinking water. The possibility of an intensifying
conflict of use between drinking water use and agricultural water use is therefore of central
importance here.

Within the scope of this study, the effects of expected climate change until the end of the
century were evaluated based on three different emission scenarios (RCP2.6 = with climate
protection, RCP4.5, RCP8.5 = without climate protection). Land use change scenarios
associated with an increase or decrease of irrigation were evaluated to estimate the combined
effects of climate and land use change on the groundwater dynamics of the study area.

The model results show that yield changes are not only driven by drought limitations but also
by rising temperatures. Using the example of grain maize, it could be shown that the choice of
later maturing varieties can be useful to maintain or even increase the vyield level under
warming conditions. However, an increase in yield potential can only be realized with irrigation.
Simulation results show that the water requirement for irrigation without climate protection
(RCP8.5) could increase by 40% by the end of the century with an unchanged growing season
and by up to 80% with varietal adaptations. With climate change mitigation (RCP2.6) the
increase in water demand for irrigation would be limited to 7%. The increase in irrigation and
the seasonal decrease in recharge rates with decreasing summer precipitation causes a
lowering of groundwater levels in the area in the late summer and autumn months. This is
accentuated by an intensification of irrigation practice and reduced by extensification.
Implications of the calculated changes in groundwater dynamics on the degradation of organic
soils, pollutant transport, biodiversity and irrigation costs are to be estimated in further studies.

Keywords: agriculture; irrigation; water resources; groundwater; water use conflict; integrated
modelling
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4 Einleitung

Der Klimawandel verandert die Produktionsbedingungen fur die Landwirtschaft in der Schweiz
tiefgreifend und macht Anpassungen in der Bewirtschaftung unumganglich. In einigen
Regionen der Schweiz ist damit zu rechnen, dass Trockenheitslimitierungen deutlich
zunehmen werden (Fuhrer, 2012). Mdglichkeiten zur landwirtschaftlichen Anpassung
bestehen durch Bewasserung und/oder Anderungen in der Wahl unterschiedlicher Kulturen
und auch Sorten (Klein et al., 2013; Holzkamper, 2020). Bewasserung tragt zur Minimierung
von Produktionsrisiken bei. Dies gilt insbesondere im Anbau von Sommerkulturen wie
Kartoffel, Mais und Zuckerriben, sowie fur Spezialkulturen mit hoher Wertschépfung (z.B.
Fuhrer et al., 2016).

Allerdings birgt eine Strategie der Anpassung mit einem singularen Fokus auf den Erhalt oder
sogar die Steigerung des landwirtschaftlichen Produktionsniveaus das Risiko von
Fehlentwicklungen im Gesamtsystem. Zu mdglichen negativen Auswirkungen
landwirtschaftlicher Nutzungsanderung zahlen zum Beispiel Bodenverlust, Absenkung der
Grundwasserspiegel, Nahrstoffauswaschung und Abnahme aquatischer Biodiversitat (z.B.
Klein et al., 2013; Tendall and Gaillard, 2015). Um mogliche negative Folgen von
Klimaanpassung auf andere Okosystemleistungen abschatzen zu kénnen, bedarf es einer
integrierten Betrachtung der Systemzusammenhange, wie sie zum Beispiel in den Arbeiten
von Klein et al. (2013) und Tendall und Gaillard (2015) vorgenommen wurden.

Mégliche Auswirkungen landwirtschaftlicher Bewirtschaftung auf die hydrologischen Systeme
der Schweiz unter aktuellen und zukilinftigen Klimabedingungen sind bislang wenig erforscht.
Insbesondere wurde den mdglichen Auswirkungen der steigender Wasserentnahmen durch
die Landwirtschaft auf die Grundwasserleiter wenig Beachtung geschenkt.

In landwirtschaftlichen Regionen in unmittelbarer Na&he zu oberflachennahen
Grundwasservorkommen oder Lockergesteinsgrundwasservorkommen ist die
Grundwasserentnahme fir die Bewasserung gangige Praxis. Es ist jedoch nicht bekannt,
inwieweit sich landwirtschaftliche Strategien der Dirreanpassung unter Klimawandel auf die
Grundwasserressourcen auswirken. Besonders in heil’en und trockenen Jahren kdnnen die
Grundwasserressourcen so weit erschopft sein, dass eine ausgedehnte landwirtschaftliche
Grundwasserentnahme Probleme verursacht. Neben 6konomischen Folgen wie den
steigenden Pumpkosten bei sinkendem Grundwasserspiegel, kann eine umfangreiche
Grundwasserentnahme zudem weitere negative soziale und ékologischen Folgen bewirken,
z.B. fur die Trinkwassergewinnung (sowohl in Bezug auf Qualitat als auch Quantitat) oder fur
grundwasserabhangige Okosysteme. SchlieRlich kann ein niedriger Grundwasserspiegel die
Degradation organischer Béden beschleunigen.

Vor diesem Hintergrund war es Ziel dieses Forschungsprojektes, die Auswirkungen
klimatische Anderungen im Zusammenspiel mit Anderungen landwirtschaftlicher Nutzung zu
untersuchen. Als Untersuchungsgebiet wurde das Berner Seeland gewahlt. Hier spielt
Grundwasser eine wichtige Rolle fiir die Trinkwasserversorgung der Region und ist gleichzeitig
eine haufig genutzte Quelle von Bewasserungswasser.

Die spezifischen Forschungsfragen waren folgende:

e Was sind die Auswirkungen von Klimaanderungen auf landwirtschaftliche Produktion,
Bewasserungsbedarf, Hydrologie und Grundwasserdynamik?

e Was sind die Auswirkungen von Anderungen in Klima und landwirtschaftlicher
Wassernutzung auf die Grundwasserdynamik?
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Zur Bearbeitung dieser Forschungsfragen kommt ein integriertes Modellsystem zum Einsatz,
welches ein mechanistisches Pflanzenwachstumsmodell und ein hydrologisch-hydraulisches
Modell mit einem hydrogeologischen Modell verknlpft. Somit sind Auswirkungen von
Klimawandel auf Ertrage, Wasserbedarf flir Bewasserung, Versickerung, Wasserstande und
daraus folgend fur die Grundwasserdynamik abschatzbar.

5 Untersuchungsgebiet

Das gewahlte Untersuchungsgebiet liegt im nordlichen Bereich der Region Seeland im
Schweizer Mittelland (Abbildung 1). In seinem urspringlichen Zustand war das Seeland haufig
Uberschwemmt und umfasste grossflachige Feuchtgebiete. Um das Gebiet landwirtschaftlich
nutzbar zu machen und die Infrastruktur vor Uberschwemmungen zu schiitzen, wurden in den
letzten 150 Jahren mehrere grosse hydrologische Projekte durchgeflihrt, die unter dem Namen
"Juragewasserkorrektionen" (erstmals 1868 bis 1891, dann 1962 bis 1973) zusammengefasst
sind. Diese Projekte umfassten die Regulierung des Seespiegels und die groRflachige
Entwasserung der Feuchtgebiete im Seeland. Die Aare wurde von ihrem nattrlichen Lauf
abgelenkt und durch den Bau des Hagneck-Kanals in den Bielersee geleitet, mit dem Ziel
Hochwasserspitzen zu dampfen. Das Seeland verfligt Uber bedeutende
Grundwasservorkommen, die sich in kérnigen Lockergesteins-Grundwasserleitern befinden.
Die Grundwasserleiter bestehen hauptsachlich aus hochdurchlassigen Kiesen und Sanden
und werden intensiv zur Trinkwasserversorgung der Gemeinden genutzt. Der Hagneck-Kanal
beeinflusst die Dynamik des Aquifers durch die Infiltration von Flusswasser massgeblich.

Die Bdéden des Seelandes sind reich an organischer Substanz, was dieses Gebiet fur die
Landwirtschaft sehr geeignet macht. Im sudlichen Teil des Untersuchungsgebietes werden zu
einem grossen Teil Frischgemuse produziert und im ndérdlichen Teil grosstenteils Getreide
(Mais, Weizen) und Zuckerriben angebaut. Fiir den Anbau von Feldfriichten, die bewassert
werden missen, wird das Wasser zu einem grossen Teil aus dem Grundwasserleiter gepumpt.
Grundwasserbrunnen fir Wasserentnahmen flir Bewasserung sind im Gebiet weit verbreitet
(Abbildung 2). Im sudlichen Teil des Gebietes spielt zudem auch die Bewasserung aus den
Kanalen (JGK-Kanale, Hagneckkanal und Unterwasserkanal) eine wichtige Rolle. Auch im
nordlichen Teil des Gebietes wird teilsweise aus Oberflachengewassern der alten Aare und
des Sagibachs bewassert (Abb. 2)
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet des Aquifers im Berner Seeland (Datenquellen: AWA Bern,
BAFU; Hintergrund: swisstopo).
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6 Der Modellansatz

Fir diese Studie wurde ein lose gekoppelter Modellansatz entwickelt, um die Auswirkungen
des Klimwandels und der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung auf das Wasserdargebot von
Oberflachengewassern und Grundwasser zu untersuchen. Durch die Koppelung werden vier
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Modelle integriert: (1) ein prozessbasiertes Pflanzenwachstumsmodell auf Feldskala
(CropSyst), (2) ein rasterbasiertes hydrologischen Modell (WaSiM-ETH) in Verbindung mit (3)
einem hydraulischen Modell (RS-MINERVE) und (4) ein Grundwassermodell (FEFLOW)
(Abbildung 3).

Das hydrologische Modell wird in Verbindung mit dem hydraulischen Modell verwendet, um
den anthropogenen Einfluss auf den Abfluss abzubilden. Durch das gekoppelte Modell kénnen
die Auswirkungen auf das groRraumige hydrologische System (d.h. Flussabflisse und
Wasserstande) fur verschiedene Klimaszenarien simuliert und somit die hydrologischen
Rahmenbedingungen der Region projiziert werden. Das Pflanzenwachstumsmodell wird
angewandt, um die Auswirkungen von Klimaanderungen fiir unterschiedliche
Bewirtschaftungsvarianten auf die Pflanzenproduktion, den Bewasserungsbedarf und den
oberflichennahen Bodenwasserhaushalt abzuschatzen. Beide Modellsysteme definieren Uber
die Grundwasserneubildung die wesentlichen Rahmenbedingungen des
Grundwassermodells: Die Ergebnisse des Pflanzenwachstumsmodells werden zur
Abschatzung der Grundwasserneubildung durch Niederschlag und Wasseraufnahme der
Pflanzen sowie des Bewasserungswasserbedarfs verwendet; der hydrologische Abfluss und
die Dynamik des Seespiegels werden mit einem hydrologisch/hydraulischen Modell simuliert.

Kulturarten
Landnutzungs- Bewasserung pflanzenwachstums-
szenarien modell (CropSyst)

Versickerung
Bewasserungsbedarf

Grundwassermodell
(FEFLOW)

Abflisse

Klimaprojektionen

Temperatur Hydr0|OgiSCheS MOde”
Niederschlag (WaSIM-ETH)

Strahlung

Relative Feuchte Hydraulisches Modell
Windgeschwindigkeit

(RS-MINERVE)

Abbildung 3: Uberblick iiber den methodischen Ansatz: Auf der Grundlage von Klimaszenarien
und alternativen zukiinftigen Landmanagement-Szenarien werden der aktuelle und zukiinftige
Bewasserungswasserbedarf und die Grundwasserneubildung mit dem landwirtschaftlichen
Nutzpflanzenmodell berechnet. Das hydrologische/hydraulische Modell simuliert den
hydrologischen Abfluss und die Dynamik des Seespiegels. Die berechnete Versickerung,
Oberflaichenwasserstande und Entnahmeraten bestimmen die Randbedingungen fiir das
raumlich verteilte FEFLOW-Modell.

Um die Ergebnisse des Pflanzenwachstumsmodells auf Feldskala mit den fur das regionale
Grundwassermodell erforderlichen Eingangsdaten zu verknlpfen, missen die in der Region
vorkommenden Bodentypen definiert werden. Dazu wurde das Untersuchungsgebiet
basierend auf der Bodeneignungskarte fir die landwirtschaftliche Produktion (BFS, 2012) in
drei  verschiedenen Bodenzonen aufgeteilt  (Abbildung 4). Die detaillierte
Parameterabschatzung fir jede dieser drei Zonen erfolgte mittels Bodenprofilen, die fur
verschiedene Standorte innerhalb des Gebietes verfugbar sind (NABODAT, 2018). Dabei
wurden fir Humus-, Ton- und Sandgehalte in flr verschiedene Bodenschichten Medianwerte
abgeleitet. Eine Zusammenfassung der Bodentexturprofile ist in Tabelle 1 gezeigt.
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Bodentexturprofile fiir die drei in Abbildung 4 dargestellten
Bodenzonen.

BODENZONE 1

Machtigkeit der
Bodenschicht
[cm] Sand [%] Ton [%] Schluff [%] Humusanteil [%]
1 50 15 35 18
3 50 15 35 18
5 50 15 35 18
7 50 15 35 18
10 42.5 25 32.5 16
14 12.5 25 62.5 15
20 12.5 25 62.5 8
20 32.5 15 52.5 4
20 42.5 15 42.5 1
20 50 12.5 37.5 1
20 90 25 7.5 1
20
BODENZONE 2
Machtigkeit der
Bodenschicht
[cm] Sand [%] Ton[%] Schiuff [%] Humusanteil [%]
1 46 25 29 4.5
3 46 25 29 4.5
5 46 25 29 4.5
7 46 25 29 4.5
10 44 26 30 3
14 42 26 32 0.5
20 42 28 30 0.5
20 42 28 30 0.5
20 39 28 33 0.5
20 74 6 20 55
20 74 6 20
20 74 6 20
BODENZONE 3
Machtigkeit der
Bodenschicht
[cm] Sand [%] Ton[%] Schiuff [%] Humusanteil [%]
1 60 15 25 4
3 60 15 25 4
5 60 15 25 4
7 60 15 25 4
10 62 15 23 3
14 62 15 23 1
20 62 14 24 0.5
20 62 12.5 25.5 0.5
20 60 14 26 0.5
20 59 15 26 0.5
20 50 15 35

20 50 25 25

11
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Innerhalb jeder der drei Bodenzonen sind Informationen zu den Kulturpflanzenanteilen aus
(BLW, 2015) verfugbar und in Abbildung 4 dargestellt. Der sidliche Teil (Boden 1) weist
aufgrund seiner ginstigen Bodeneigenschaften einen gréfieren Anteil an Gemiseanbau auf.
Im noérdlichen Teil des Gebietes (Boden 2 und Boden 3) sind die Flachenanteile fiir

Weizenanbau und Weiden relativ grosser.
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Abbildung 4: Bodenzonen und Landnutzungsanteile innerhalb des Untersuchungsgebiets

(Datenquellen: BLW 2015; Hintergrund: swisstopo)
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7 Klimaszenarien

Die Klimaprojektionsdaten basieren auf CH2018 (NCCS, 2018), wobei die EURO-CORDEX-
Projektionsdaten mit Hilfe des Quantil-Mapping-Ansatzes statistisch herunterskaliert worden
waren, um die tagliche Granularitat und den transienten Charakter der nativen RCM-
Simulationen wahrend des gesamten gemeinsamen Simulationszeitraums 1981 - 2100 zu
erhalten. Aus dem Gesamt-Ensemble CH2018 wurde eine Untergruppe von sechs GCM-
RCM-Modellketten ausgewahlt (Tabelle 2). Ausschlaggebend fir diese Auswahl war die
Verflgbarkeit aller erforderlichen meteorologischen Parameter (Temperatur, Niederschlag,
relative Feuchte, Windgeschwindigkeit und Strahlung) und die Abdeckung aller drei
Emissionsszenarien RCP8.5, RCP4.5 und RCP 2.6. CropSyst und Wasim-ETH wurden mit
allen gewahlten Modellketten betrieben. Aufgrund des héheren Rechenaufwands konnte
jedoch nur zwei der Modellketten fir FEFLOW-Simulationen ausgewahlt werden. Die Auswahl
wurde auf der Grundlage der extremsten Anderungen im Bewasserungswasserbedarf und der
Abflussmengen getroffen, wie sie mit CropSyst und Wasim geschatzt wurden, wobei auch die
Extreme der Emissionsszenarien abgedeckt werden. Die fur das hydrogeologische Modell
ausgewahlten Modellketten sind in Tabelle 2 unten fett markiert. In Abbildung 5 sind die
saisonalen Anderungssignale aller verwendeten Modellketten dargestellt.

Da sich keine automatisierte Wetterstation der MeteoSchweiz in der Untersuchungsregion
befindet, wurden die Klima-Input-Daten fiir das Pflanzenwachstumsmodell von der Station
Payerne abgeleitet, die sich in unmittelbarer Nahe der Untersuchungsregion befindet und eine
sehr ahnliche Klimatologie aufweist. Das hydrologische Modell WASIM-ETH bendétigte
meteorologische Informationen auf regionaler Ebene. Hier verwendeten wir die
Beobachtungen und die Klimamodelldaten aller meteorologischen Stationen im und um das
hydrologische Einzugsgebiet der Aare. Dabei wurde ein Hohengradienten von ca. 500 m bis
3000 m U.M. abgedeckt. Da fir das hydrologsiche Modell zudem rdumlich explizite
Informationen (500 x 500m) bendtigt wurden, kam fur Niederschlage eine Interpolation mittels
hoéhenbasierter Regression und inverser Distanzgewichtung zur Anwendung; fir die
Temperatur wurde eine regressionsbasierte Interpolation auf Basis der topographischen Hohe
gewahlt. Aufgrund der begrenzten raumlichen Datenqualitdt von Windgeschwindigkeit und
Strahlung, insbesondere in den Gebirgsketten, wurden die Modellalgorithmen so gewahlt,
dass sie nicht gendtigt wurden.

Tabelle 2: Ausgewdhlte CH2018-Modellketten (fettgedruckte X kennzeichnen Modellketten, die
fir die Simulationen des Grundwassermodells ausgewdhit wurden; der Farbcode bezieht sich
auf die Symbolfarben in Abb. 5).

Farb- Regionale RCP RCP RCP
Code Globale Klimamodelle Klimamodelle Auflosung 2.6 4.5 8.5
CLMcom-
MOHC-HadGEM2-ES CCLM4 EUR44 X
ICHEC-EC-EARTH DMI-HIRAMS EUR11 X X X
KNMI-
MOHC-HadGEM2-ES RACMO22E EUR44 X X X
CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-
6-0 SMHI-RCA4 EUR44 X X
MIROC-MIROC5 SMHI-RCA4 EUR44 X X X

MPI-M-MPI-ESM-LR SMHI-RCA4 EUR44 X X X
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Abbildung 5: Projizierte Anderungen der saisonalen Niederschlagssummen und Temperaturen
gemaB den sechs in Tabelle 2 aufgefiihrten Modellketten fiir die drei RCPs (Symbolfarben sind
in Tabelle 2 beschrieben).

8 Landnutzungsszenarien

Zwei Landnutzungsszenarien wurden gemeinsam mit regionalen Landwirtschaftsvertretern
entworfen. Die Interessenvertreter wurden gebeten, sich vorzustellen, wie sich die Ernteanteile
und Bewasserungsintensitdten &ndern  wilrden, wenn die landwirtschaftliche
Bodenbewirtschaftung extensiviert bzw. intensiviert wirde. Nach den Vorschlagen dieser
Interessenvertreter wurden zwei Landnutzungsszenarien definiert - weitgehend auf der
Grundlage der Annahme einer 20%igen Zunahme bzw. Abnahme der bewasserten Kulturen.
Zusatzlich zu diesen von den Interessengruppen definierten Szenarien wurden auch
extremere Intensivierungs- und Extensivierungsszenarien bewertet, um die Empfindlichkeit
des Grundwassersystems gegenuber Veranderungen in der Bewirtschaftung zu testen. In
einem starken Intensivierungsszenario wurde fuir Bodenzone 1 ein 100% bewasserter
Gemiseanbau angenommen. In einem extremen Extensivierungsszenario wurde fur die
Bodenzone 1 eine 100%ige Bewasserung des Grunlands angenommen. Die Bewirtschaftung
in Bodenzonen 2 und 3 wurden dabei nicht verandert.

Die angenommenen Kulturpflanzenanteile fir die Aquifer-Region fir alle vier

Landbewirtschaftungsszenarien sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Die darauf basierenden
Neubildungsabschatzungen wurden in FEFLOW als Randbedingung implementiert.
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Tabelle 3: Zusammenfassung der Annahmen zu den Landnutzungsszenarien.

Landnutzungsszenarien Beschreibung

#1 massig intensiviert Kartoffeln, Mais, Zuckerriiben, Gemuse (bewasserte Kulturen): +20%

Weizen, Raps, Hilsenfrichte, Grunland (nicht bewassert): -13,5%

#2 massig extensiviert Kartoffeln, Mais, Zuckerriiben, Gemuse (bewéasserte Kulturen): -20%

Weizen, Raps, Hilsenfriichte, Grinland (nicht bewassert): +13.5%

#3 extrem intensiviert 100% bewéassertes Gemlise in Bodenzone 1
#4 extrem extensiviert 100% nicht bewassertes Grasland in Bodenzone 1
9 Modellbeschreibung, -kalibrierung und -validierung

9.1 Pflanzenwachstumsmodell

Das generische Kulturpflanzenmodell CropSyst (Version 4.13.09; Stockle et al., 2003) wurde
in dieser Studie angewandt. CropSyst ist ein mehrjahriges, mehrkultiviertes, tagliches
Zeitschrittmodell zur Simulation von Anbausystemen. Es kann als Werkzeug zur Untersuchung
der Auswirkungen von Klima, Bdéden und Bewirtschaftung auf die Produktivitdt von
Anbausystemen und die Umwelt verwendet werden. Die flr CropSyst erforderlichen
Eingabedaten sind tagliche Wetterdaten, Bodeneigenschaften sowie Angaben zu Kulturart
und Bewirtschaftung. CropSyst simuliert einen taglichen Biomassezuwachs auf Grundlage
verschiedener Boden-, Klima- und Bewirtschaftungsfaktoren. Das tagliche Wachstum der
Biomasse wird als das Minimum zwischen strahlungsabhangigem Wachstum (Monteith, 1977)
und transpirationsabhangigem Wachstum (Tanner and Sinclair, 1983) berechnet. Das
transpirationsabhangige Wachstum kann durch die Verfiigbarkeit von Bodenwasser begrenzt
werden. Um die Wasseraufnahme der Pflanzen abzuschatzen, wird das Bodenprofil in
mehrere Schichten unterteilt (siehe Tabelle 1). Die Aufnahme aus jeder Teilschicht wird auf
der Grundlage der Wasserpotenzialdifferenz zwischen dem Boden und dem Pflanzen-Xylem
geschatzt. Die Bodenwasserdynamik wurde in dieser Studie auf Basis des in CropSyst
implementierten Tageskaskadenansatzes simuliert (Stockle and Nelson, 2000).

Fir die Sommerkulturen Mais, Kartoffel und Zuckerribe wurde die Madoglichkeit zur
Bewasserung angenommen. Um den potentiellen Wasserbedarf fir die Bewasserung
abzuschatzen, wurde im Modell automatisch bewassert, sobald der Bodenfeuchtegehalt unter
50% der Feldkapazitar sank. Der Zeitraum der potenziellen Bewasserung wurde in Bezug zur
phanologische Entwicklung definiert: vom Beginn des aktiven Wachstums bis zum Beginn der
Ertragsbildung. Wenn die Bewasserung ausgeldést wurde, wurden bis zur
Bodenwassersattigung zwischen 15 und 25 mm bewassert.

Folgende Aussaattermine wurden flir die verschiedenen Kulturen angenommen: 9. Mai flr
Koérnermais, 11. April fir Zuckerribe und Kartoffel, 10. Oktober fur Winterweizen, 25.
September fur Wintergerste, 15. August fur Winterraps.

Fir alle drei Bodentypen und 15 Klimamodellketten wurden Simulationen fur die Hauptkulturen
durchgefiihrt, die in der Region angebaut werden: Kdérnermais, Kartoffeln, Zuckerriben,
Winterweizen, Wintergerste, Winterraps, Grinland und Salat als eine reprasentative
Gemiusekultur. Fiur alle Kulturen mit Ausnahme von Salat wurden Parametrisierungen aus
friheren Anwendungen verwendet (Klein et al., 2012; Holzkamper et al., 2015). Da keine
Ertragsdaten zur Kalibrierung des Modells fir Gemuse zur Verfugung standen, basierte die
Parametrisierung von Salat auf Studien von Suarez-Rey et al. (2016) und Tei et al. (19964,
1996b). Dabei wurde eine feste Wachstumsperiode zwischen dem 1. April und dem 31.
Oktober angenommen (entspricht der aktuellen Anbauperiode flir Gemise in der
Untersuchungsregion).
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Um den Mdéglichkeiten von Sortenanpassungen abzubilden, wurden die Anforderungen an den
Wachstumsgradtag (growing degree days = GDD) bis zum Erreichen der Bliite entsprechend
den Erkenntnissen von Parent et al. (2018) Uber die Variationen der Zyklusdauer in Europa
angepasst. Parent et al. (2018) stellten fest, dass die Wachstumsgradtage bis zur Bllte
aufgrund der genetischen Variation zwischen 121 Maissorten zwischen 700 und 1200 variierte.
Fir diese Studie wurden daher die GDD's bis zum Erreichen des Blihbeginns (900 in der
Parametrisierung von Holzkamper et al. (2015)) um +-200 GDD variiert, um friih bzw. spat
reifende Sorten zu reprasentieren. Die GDD-Anforderungen zum Erreichen des Blihbeginns
betrugen somit 700 fir die friihe Sorte, 900 fir die mittelspate Sorte und 1100 fir die spate
Sorte. Um die Reife zu erreichen, waren 1650 GDDs fur die frihe Sorte, 1850 fir die
mittelspate Sorte und 2050 fir die spate Sorte erforderlich. Damit wird angenommen, dass in
dieser Studie ein realistischer Bereich von Sortenunterschieden in der Lange der vegetativen
Phasen innerhalb Europas reprasentiert ist.

9.2 Hydrologisches Modell

Fir die Beurteilung der heutigen und zuklnftigen Oberflachenwasserverfiigbarkeit des
Seelandes ist es notwendig, das gesamte hydrologische System des Aareeinzugsgebietes
von den Oberlaufeinzugsgebieten bis zum Unterlauf bei Murgenthal zu simulieren (Abbildung
6). Die externe Wasserzufuhr ist im kombinierten Modellierungsansatz erforderlich, da sie die
Randbedingung des Grundwassermodells definiert. Abbildung 6 lokalisiert die Stellen, an
denen die Zuflussrandbedingungen fir das Grundwassermodell bestimmt wurden. Als
Randbedingungen dienen beobachtete und simulierte Abflisse der Aare an verschiedenen
Standorten, die in Wasserstande Ubersetzt wurden. Fir die beiden bedeutendsten Zufllisse,
Aare bei Hagneck wund Aare bei Briigg/Aergerten, werden Kalibrier- und
Validierungsergebnisse dargestellt.

Die Reprasentation der Abfliisse entlang der Aare im Abschnitt des Untersuchungsgebietes
ist anspruchsvoll, da die Aare im Rahmen der «Juragewasserkorrektionen» Uber den
Hageneck-Kanal in den Bielersee umgeleitet wurde, bevor sie den See bei Briigg/Aegerten
wieder verlasst. Die «Juragewasserkorrektionen» bestanden aus dieser Umleitung und der
Regulierung nicht nur des Bielersees allein, sondern auch des angrenzenden Neuenburger-
und Murtensees. Zusammen bieten sie ein enormes Ruckhaltevermdgen, welches bei
Hochwasserereignissen fur eine mehrtdgige Dampfung der Hochwasserwelle im Unterlauf
fuhren kann. Das untersuchte hydrologische Einzugsgebiet umfasst neben den
«Juragewasserkorrektionen» mehrere regulierte Abflisse aus Seen (z.B. Thuner- und
Bielersee) und wird durch die Wasserkraftproduktion in zwei Oberwassereinzugsgebieten (z.B.
Aare-Brienzwiler, Saane (gelbe Dreiecke in Abb. 6)) beeinflusst.

Um diese Herausforderungen anzugehen, wurde eine Kombination aus einem hydrologischen
und einem hydraulischen Modell angewendet: Mit dem hydrologischen Modell WaSiM-ETH
(Schulla, 2017) werden die natirlichen Abflussverhaltnisse und die weniger komplexen
Seespiegel-Abflussveranderungen der regulierten Seen im Oberlauf (z.B. Thunersee)
simuliert. Diese Version des hydrologischen Modells beinhaltet Schnee- und
Gletscherschmelzroutinen, die ein Abschmelzen der Gletschergebiete simulieren kénnen und
somit in der Lage sind, die erwartete Abnahme der Gletschergebiete unter Klimawandel zu
bertcksichtigen (Huss et al., 2008).

Zur Reprasentation der komplexen Seespiegel-Abflussregulationen der drei verbundenen
Seen der «Juragewasserkorrektur» (Bielersee, Murtensee, Neuenburgersee) haben wir das
hydraulische Modell RS-MINERVE (Garcia Hernandez et al., 2017) verwendet, welches im
Zuge des EXAR-Projektes von M. Kauzlaric leitend erarbeitet wurde. Die Kombination der
beiden Modelle erfolgt auf folgende Weise: Simulierte Abflisse fur Flisse, die in die
Juragewasserkorrektion einfliessen, wie die Aare bei Hagneck, die Broye, Seyon, Areuse,
Arnon, Mentue, Talent, Chandon, Petit Glane, Arbogne, Orb und Suze werden mit dem
hydrologischen Modell simuliert, wahrend das System RS-MINERVE die Seespiegel der drei
Seen und den Abfluss der Aare bei Briigg/Aegerten simuliert.
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Abbildung 6: Lage des Aquifers Berner Seeland im hydrologischen Einzugsgebiets der Aare mit
den Abflussmessstationen und Standorten der Wasserkraftwerke.
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Abbildung 7: Performance des hydrologischen Modells dargestellt anhand der langfristigen
Mittelwerte (1987 - 2014). Die Modelleffizienz (ME) wurde mit dem Nash-Sutcliffe-Kriterium (NSE),
der Kling-Gupta- Efficiency (KGE) und der prozentualen Abweichung (PBIAS) berechnet.
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Das hydrologische Modell wurde flir den Zeitraum 2006-2016 kalibriert und flr den Zeitraum
1987-2014 validiert. Abbildung 7 zeigt die Gute des hydrologisch-hydraulischen Modells durch
den Vergleich der beobachteten mit den simulierten Abfllissen an den beiden fir diese Studie
relevantesten Flussabschnitten: Aare bis Hagneck im Zulauf und Pegel Briigg/Aergerten am
Ausfluss des Bieler Sees. Fir beide Abflusszeitreihen wird neben einer Quantil-Quantil-Grafik
der langjahrige Mittelwert der Abflussganglinie dargestellt. Die Abbildungen zeigen, dass das
Modellsystem fur beide Pegel meist gut funktioniert. Allerdings sind einige Einschrankungen
fur den Spatsommer und den Herbst zu erkennen: Die simulierten Abflisse liegen hier deutlich
Uber den beobachteten Werte. Die Griinde fiir diese Uberschatzung sind die
Spatsommerhochwasser von 2005, 2007, die in der Kalibrierungsphase nicht bertcksichtigt
wurden, was zu einer Uberschatzung der Niederschldge in den Jahren 2005 und 2007
aufgrund der Niederschlagskorrektur in beiden Jahren flihrte. Da das Grundwassermodell
FEFLOW jedoch nur Monatsmittelwerte verwendet, hat diese Uberschatzung nur einen
geringen Einfluss auf das Gesamtergebnis.

9.3 Grundwassermodell

Die Grundwasserdynamik wurde in diesem Projekt auf Basis des Modells FEFLOW 7 (Diersch,
2014) simuliert. Dieses Modell verwendet einen Finite-Elemente-Ansatz. Der numerische
Simulator wurde so konfiguriert, dass er die Gleichung einer horizontalen, gesattigten,
unbegrenzten 2D-Grundwasserstrémung l6st. Fluxe wie Wasserentnahmen oder Neubildung
variieren taglich fur die Eichung. Die Szenarien wurden mit montalichen Mittelwerten
berechnet. Die numerische Losung der Gleichungen wird durch sogenanntes adaptives Time-
stepping gemacht. Mit dieser Methode wird die zeitliche Auflésung kontinuierlich angepasst
um eine hohe numerische Effizienz unter Einhaltung der Konvergenzkriterien sicherzustellen.
Die Oberseite des Modells wird durch die Bodenoberflache abgegrenzt, und die Unterseite
wird durch das Grundgestein unterhalb desLockergesteins- Grundwasserleiters definiert. Die
Grundwasserneubildung und der Bewasserungsbedarf ~ werden aus dem
Pflanzenwachstumsmodell CropSyst Gibernommen und Uber die Anbauflachenanteile in den
drei Bodenzonen auf die Flache des Aquifers Ubertragen. Bezliglich der Wasserentnahmen
fir Bewasserung wurden ausschiesslich Entnahmen aus dem Grundwasser angenommen.
Trinkwasserentnahmen wurden als konstant angenommen (auf Basis des langjahrigen
Mittelwertes Uber die Periode 2010-2017; Datenquelle: AWA Bern) und aus funf
verschiedenen Brunnen entnommen (siehe rote Quadrate mit schwarzen Sternen in Abbildung
1). Die seitlichen Zuflisse aus dem verfestigten Sedimentgestein der Molasse wurden
berechnet, indem monatliche mittlere Wasserbilanzen (Niederschlag-Verdunstung) fir die
Einzugsgebiete entlang der Modellgrenzen berechnet wurden. Falls diese Einzugsgebiete
durch einen Fluss drainiert werden, wurde die Abflussrate des Flusses als Randbedingung
(Influx-Randbedingungen) implementiert. Dadurch wird sichergestellt, dass der Eintrag aus
den Flissen ausserhalb des Modelgebiets berlcksichtigt wird. Die nérdliche und die stdliche
Grenze wurden anhand der Wasserstande der Flisse und beobachteter Grundwasserdaten
definiert. Um die Fluss-Grundwasser-Interaktionen realistisch zu reproduzieren, wurde die
Transmissivitat des Flussbetts so angepasst, so dass die Dynamik der Grundwasserstande
mit den beobachteter Flusswasserstdnden an verschiedenen Pegeln, die in Abbildung 2
dargestellt sind, Ubereinstimmt (Cauchy-Randbedingungen). Schlussendlich wurden die
Wasserentnahmen der Pumpen durch Brunnenrandbedingungen implementiert. Eine
Brunnenrandbedingung reprasentiert die Entnahme von Grundwasser aus einem
Pumpbrunnen. Es wird dadurch explizit berlcksichtigt dass sich der Wasserstand im
Entnahmeschacht andern kann und dadurch die Fliessgeschwindigeit zum Brunnen
entsprechend andert. Dadurch kann die Wasserenthahme an kommunalen Pumpbrunnen
reproduziert werden.

Das Modell wurde fiir den Zeitraum 2010 - 2018 kalibriert. Dabei wurden die Transmissivitat
des Flussbetts, die hydraulische Leitfahigkeit und die Porositat des Grundwasserleiters
angepasst, um beobachtete Grundwasserstande an 40 Beobachtungspiezometern, die in
Abbildung 2 dargestellt sind, zu reproduzieren. Zusatzlich wurden auch gemessene
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Grundwasserflisse durch Aquiferquerschnitte und die Infiltrationsraten entlang der Flisse
verwendet, um die Kalibrierung des Modells zu validieren.

Abbildung 8 =zeigt die simulierten und beobachteten Grundwasserstande an drei
Beobachtungspiezometern, die sich in jedem Bodenbereich befinden. Wie man sieht, ist das
Modell in der Lage, die Grundwasserdynamik im Tagesmittel und auch die jahreszeitliche
Dynamik gut abzubilden. Die mittlere quadratische Abweichung (RMSE = root-mean-square
error) der Simulationen aller 40 Beobachtungspiezometer betragt 15 cm.

Das kalibrierte Modell wurde auf Basis der Projektionsdaten aus CropSyst und WaSIM der
zwei ausgewahlten Modellketten angewandt (DMI-HIRAMS RCP2.6 und SMHI-RCA4 RCP8.5;
siehe Tabelle 2). Die simulierten Abflussraten aus dem hydrologischen Modell wurden dazu
unter Verwendung der beobachteten Bathymetrie in Wasserstande umgerechnet und als neue
Flussrandbedingungen implementiert. Die Grundwasserneubildung wurde aus CropSyst-
Ergebnissen zur Versickerung abgeleitet. Ebenso wurden die Entnahmemengen fir
Bewasserungswasser aus CropSyst-Simulationen abgeleitet. Schliesslich wurden auch die
lateralen Flisse aus der Molasse mit derselben Methodik, aber mit Klimamodellketten-Outputs
anstelle von beobachteten meteorologischen Daten modifiziert. Damit kann sichergestellt
werden dass der Einfluss des Klimawandels auf die lateralen Zuflisse bertcksichtigt wird.
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Abbildung 8: Konzeptionelles Grundwasserstromungsmodell und implementierte

Randbedingungen (Karte), sowie Modellperformance des Grundwasserstromungsmodells:
beobachtete (durchgezogen) vs. simulierte (gestrichelt) mittlere tagliche Grundwasserstéande fiir
die Kalibierungsperiode (Datenquellen: AWA Bern; Modell: Cochand et al. 2020).
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9.4 Mogliche Auswirkungen auf die Wasserqualitat

Die explizitere Quantifizierung der Veranderungen beziiglich Wasserqualitdt unter dem
Einfluss des Klimawandels als auch der Landnutzung ist anspruchsvoll und bedarf eines
hochauflésenden numerischen Modells, um die Transportprozesse adaquat abzubilden. Das
Modell und die Methodik, die in diesem Projekt verwendet wurden, erlauben keine explizite
Simulation der Wasserqualitdt. Die Implementierung des Transports im aktuellen Modell
konnte in Betracht gezogen werden, wurde aber die Komplexitat der Modellierung stark
erhéhen.

Eine einfache qualitative Bewertung von Wasserqualitatsanderungen kann jedoch unter
Verwendung der aktuellen Modellergebnisse mithilfe von Particle-tracking durchgefiihrt
werden. Dabei werden virtuelle Partikel an einem Punkt (z. B. der Entnahmebrunnen)
eingegeben. Das Fliessfeld des Grundwasser gibt Aufschluss dariber entlang welchen
Fliesspfaden die Partikel transportiert wurden um in die Brunnen zu gelangen. Damit kann
kann ihre Herkunft rekonstruiert werden. Eine Analyse der Wasserherkunft im Einzugsgebiet
eines Brunnens mithilfe von Particle Tracking erlaubt, mégliche Veranderungen beztiglich
Herkunft und Fliesspfade des Wassers unter aktuellen und zukiinftigen Klima zu identifizieren.
Die Herkunft Iasst Riickschlisse Uber Beitrage unterschiedlicher Verschmutzungsquellen zu
(d.h. Flusswasserinfiltration bringt potentiell bakterielle Verunreinigungen mich sich, Gber der
Versickerungswasser werden z.B. Pestizide und Dungemittel eingetragen). Particle-tracking
Methoden werden haufig verwendet, falls eine explizite Modellierung des Stofftransports nicht
maoglich oder zu aufwendig ist (Anderson et al., 2015). Particle-tracking reprasentiert den
advektiven Stofftransport, d.h. es wird angenommen dass das sich der Schadstoff entlang den
Fliesspfaden und mit der gleichen Fliessgeschwindigkeit wie das Wasser verbreitet.
Diffusions- und Dispersionsprozesse werden nicht berticksichtigt.

10 Ergebnisse

10.1 Klimawandeleinfliisse auf Ertrage

Ertragsanderungsschatzungen fir die Hauptsommerkulturen und alle betrachteten
Klimamodellketten sind in Abbildung 9 dargestellt. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die
Ertrage aller Kulturen mit Ausnahme von Koérnermais durch den Klimawandel negativ
beeinflusst werden. Dies gilt unter der Annahme unveranderter Sortenwahl. Den grossten
Einfluss auf die Abnahme der Ertrage hat der Temperaturanstieg, der die phanologische
Entwicklung beschleunigt und zu einer Verkirzung der Wachstums- und insbesondere der
Kornfillzeiten fiihrt. Uber die kiirzere Zeit kann weniger Biomasse akkumuliert werden und
das Ertragsniveau sinkt. Nur fir Kérnermais, der im Vergleich zu anderen in dieser Studie
betrachteten Kulturpflanzen relativ spat reift und bei dem wir in der Grundeinstellung von einer
mittelspat reifenden Sorte ausgegangen sind (GDD-Anforderung fiir die Reifung 1850 bei einer
Basistemperatur von 6°C), wurden leicht Ertragssteigerungen prognostiziert (am starksten
ausgepragt mit Bewasserung). Ertragsverluste sind im Allgemeinen bei RCP 8.5 am starksten,
wahrend RCP 2.6 die geringsten Verluste verursacht.

Diese Ergebnisse implizieren, dass bei RCP8.5 aufgrund verkirzter Wachstumszyklen mit
beschleunigter phanologischer Entwicklung eine Abnahme der landwirtschaftlichen
Produktivitdt zu erwarten ware, wenn keine angemessenen Anpassungsmalinahmen (z.B.
Auswahl spater reifender Sorten) getroffen wurden.
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Abbildung 9: 20-jahrige gleitende Mittwerte der Ertrage der wichtigsten Sommerkulturen unter
unbewasserten und bewasserten Bedingungen auf der Grundlage der Klimamodellprojektionen
aus RCP 2.6 (grine Balken), 4.5 (blaue Balken) und 8.5 (rote Balken); Balken zeigen die
Unsicherheit der Klimaprojektionen auf der Grundlage des in Tabelle 2 beschriebenen
Ensembles an (hier werden nur Ergebnisse des Bodentyps 1 gezeigt, da die Variation zwischen
den Bodentypen kaum Auswirkungen auf die gezeigten Schiatzwerte hatte).

Simulationsergebnisse flr frih-, mittel- und spatreifende Sorten von Koérnermais mit drei
angenommenen Aussaatterminen zeigen, dass es einen grossen Spielraum fiir die Erhaltung
der Kdrnermaisproduktivitdt durch die Wahl spater reifender Sorten unter RCP8.5-
Bedingungen gibt (Abbildung 10). In Anbetracht dessen konnte es mdglich sein, dass
Landwirte sich zuklnftig fur den Anbau solcher spatreifenden Sorten entscheiden, um die
verlangerte Vegetationsperiode unter RCP8.5 besser auszunutzen. Es bestehen jedoch
betrachtliche Unsicherheiten in der Frage der Anpassungsentscheidungen als Reaktion auf
das Klima und auch auf sozio6konomische Faktoren. Es ist davon auszugehen, dass
Unsicherheiten Uber zukunftige soziookonomische Randbedingungen eine wichtigere Rolle
bei der Antizipation bauerlicher Entscheidungen spielen werden als Unsicherheiten bei der
Klimaprojektion (vgl. Lehmann et al., 2013).
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Abbildung 10: 20-jahrige gleitende Mittwerte der Ertrage von friih- (hellblau), mittel- (griin) und
spat reifenden (orange) Sorten von Kornermais unter (a) bewdsserten und (b) unbewasserten
Bedingungen auf der Grundlage der Klimamodellprojektionen von RCP8.5; Balken zeigen die
Unsicherheit der Klimaprojektion auf der Grundlage des in Tabelle 2 beschriebenen Ensembles
an (hier werden nur Ergebnisse des Bodentyps 1 gezeigt).

10.2 Klimawandeleinfliisse auf Wasserbedarf fiir Bewasserung

Abbildung 11 zeigt die  prognostizierten = Veranderungen des  saisonalen
Bewasserungswasserbedarfs fir die in dieser Studie betrachteten Frihjahrskulturen
(Kérnermais, Kartoffeln und Zuckerriben) sowie flr Salat (mit literaturbasierter
Parametrisierung und einer angenommenen festen Vegetationsperiode vom 1. April, 1. und
31. Oktober, die der aktuellen Anbauperiode fir Freilandgemuse in der Untersuchungsregion
entspricht).

Die Auswirkungen der Unsicherheit der Klimaprojektionen auf die Schatzungen des
Bewasserungswasserbedarfs sind im Allgemeinen gross. Allerdings deuten die Vorhersagen
der Pflanzenmodelle auf einen deutlichen Anstieg des Bewasserungswasserbedarfs flir
Kdrnermais unter RCP8.5 hin. Bei der Kartoffel ist der projizierte Anstieg weniger ausgepragt
aufgrund verklrzter Wachstumszyklen mit beschleunigter phanologischer Entwicklung bei
héheren Temperaturen. Dies fuhrt zu einer Verschiebung des Wachstumszyklus hin zu einer
Periode, in der Trockenheitslimitierungen weniger haufig auftreten ("Durrevermeidung"). Im
Falle von Zuckerriben flihrte dieser Effekt in der Simulation teilweise sogar zu abnehmenden
Trends des saisonalen Bewdasserungswasserbedarfs. Der grosste Anstieg des
Bewasserungsbedarfs wurde fur Salat mit der festen Vegetationsperiode geschatzt - was
wiederum die Relevanz der Dauer der Vegetationsperiode fiir die Schatzungen der
Veranderungen des Bewasserungswasserbedarfs verdeutlicht.
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Abbildung 11: 20-jdhrige gleitende Mittwerte des saisonalen Bewasserungswasserbedarfs fiir
Koérnermais, Kartoffeln, Zuckerriiben und Salat auf der Grundlage der Klimamodellprojektionen
von RCP 2.6 (griine Balken), 4.5 (blaue Balken) und 8.5 (rote Balken); Balken zeigen die
Unsicherheit der Klimaprojektion auf der Grundlage des in Tabelle 2 beschriebenen Ensembles
(hier werden nur Ergebnisse des Bodentyps 1 gezeigt, da die Variation zwischen den in dieser
Studie betrachteten Bodentypen kaum Auswirkungen auf die gezeigte Schéatzgréssen hatte).

Die Simulationsergebnisse fur die drei verschiedenen Kornermaissorten (frih-, mittel- und
spatreifend) zeigen fur die spatreifenden Sorte den gréssten saisonalen
Bewasserungswasserbedarf und die grosste Zunahme unter Klimawandel (Abbildung 12).
Dies impliziert, dass der Bewasserungswasserbedarf Uberproportional zunehmen kénnte,
wenn Landwirte zur besseren Ausnutzung der verlangerten Vegetationsperiode spater
reifende Sorten wahlen wirden. Im Vergleich zur mittelreifen Referenz-Sorte steigt der
Bewasserungsbedarf fur die spatreife Sorten bis zum Ende des Jahrhunderts um 80% an
(bezogen auf den Ensemble-Median der RCP8.5-Projektionen).
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Abbildung 12: 20-jahrige gleitende Mittwerte des saisonalen Bewasserungswasserbedarfs von
frith- (hellblau), mittel- (griin) und spét reifenden (orange) Sorten von Koérnermais auf der
Grundlage der Klimamodellprojektionen von RCP8.5; Balken zeigen die Unsicherheit der
Klimaprojektion auf der Grundlage des in Tabelle 2 beschriebenen Ensembles an (hier werden
nur Ergebnisse des Bodentyps 1 gezeigt).

10.3 Klimawandeleinfliisse auf das Sickerwasser

Die jahrlichen Summen des Bodensickerwassers sind vom Klimawandel weitgehend
unbeeinflusst (Abbildung 13). Mithilfe einer ANOVA-basierten Varianzaufteilung aller
Simulationslaufe wurde festgestellt, dass die Klimaprojektionsunsicherheit bei weitem die
grosste Unsicherheitsquelle darstellt: 73% der Variabilitdt der Schatzungen Uber
Veranderungen des Bodenwasserabflusses ist auf Klimaprojektionsunsicherheit
zurtckzufiuihren; Unterschiede in der Pflanzenart erklaren 10% der Variabilitat, und
Unterschiede in der Bodenart erklaren 5%. Die den Pflanzentypen zugeschriebene Variabilitat
kann durch Unterschiede im Wasserverbrauch der Pflanzen und deren saisonale
Schwankungen erklart werden (die Pflanzen unterscheiden sich in der Effizienz der
Transpirationsnutzung und der Lange der Wachstumszyklen). Die Variabilitat, die den
Bodentypen zugeschrieben wird, kann durch Unterschiede in der Bodendurchlassigkeit erklart
werden.
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Abbildung 13: 20-jahrige gleitende Mittwerte des Bodensickerwassers unter unbewéassertem und
bewdssertem Kornermais, Kartoffeln und Zuckerriibben sowie bewassertem Salat mit allen
Klimamodellprojektionen (RCP8.5 in rot, RCP4.5 in blau, RCP2.6 in griin; Balken zeigen die
Unsicherheit der Klimaprojektion auf der Grundlage des in Tabelle 2 beschriebenen Ensembles
an (hier werden nur die Ergebnisse von Bodentyp 1 gezeigt, da die Variation zwischen den in
dieser Studie betrachteten Bodentypen kaum Auswirkungen auf gezeigte Schatzgrosse hatte).
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10.4 Klimawandeleinfliisse auf die Hydrologie

Gemass den Ergebnissen des kombinierten hydrologischen-hydraulischen Modells werden
sich die Abflussmengen, die flr das Gebiet relevant sind, bis zum Ende des Jahrhunderts vor
allem saisonal verschieben: im Winter ist mit einem Anstieg des Abflusses, im Fruhjahr mit
nahezu unveranderten Abflissen, und im Sommer und im Frihherbst mit einem Rickgang zu
rechnen (Abbildung 14). Das Ausmass dieser Veranderungen ist eine Funktion des
angenommenen Emissionsszenarios, wobei das Szenario RCP8.5 typischerweise zum
héchsten Veranderungssignal fihrt und RCP2.6 zum geringsten.

Auffallig ist, dass sich das Anderungssignal im Sommer bereits von RCP2.6 auf RCP4.5 stark
verscharft, wahrend es im Winterhalbjahr erst unter dem RCP 8.5 Szenario zu einer deutlich
ausgepragten Anderung kommt. Die jahreszeitlichen Anderungssignale summieren sich auf
etwa 5% flr RCP 2.6, 10 - 15% fir RCP 4.5 und auf 30% fiir RCP8.5 (detaillierte Zahlen siehe
Prozentwerte ,Sommer‘ und ,Winter, Tabelle 2). Der starkste Rickgang des
Wasserdargebotes tritt in den Monaten Juli, August und September auf, der hauptsachlich
durch Anstiege im Januar und Februar ausgeglichen wird (siehe auch Abbildung 10). Wahrend
der Periode des frihen Wachstums und der Reifung der Winterkulturen (Apr-Juni) sind die
Einflisse auf das Wasserdargebot eher gering und fiir die Emissionsszenarien RCP 2.6 und
RCP4.5 sogar Uberwiegend positiv (zwischen -6,1% am Pegel Aare-Brigg im Mai und +12,6%
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am Pegel Aare-Hageneck im Mai), wahrend beim RCP8.5-Szenario ein Rickgang in den
Monaten Mai und Juni von bis zu 20% zu erwarten ist. Trotz dieser deutlichen saisonalen
Veranderung andert sich die jahrliche Wassermenge bis zum Ende des Jahrhunderts im
Vergleich zu den Bedingungen von 1981-2010 nicht gravierend, mit nur geringen jahrlichen
Abnahmen unter den Szenarien RCP2.6 und RCP4.5 (- 1% - 2,6%, Tabelle 4). Unter der
Annahme des RCP8.5 verscharft sich der jahrliche Rickgang des Wasserdargebotes jedoch
auf -10%.

Diese Werte spiegeln jedoch nur die Veranderungssignale des Ensemble-Medians wider. Die
Variabilitat der simulierten Veranderungen uber die verschiedenen verwendeten Modellketten
hinweg ist durch die Verteilung der Boxplots in Abbildung 14 dargestellt. Fur die Aare sind vor
allem von Juni bis November breite Streuungen (d.h. Klimamodellunsicherheiten) zu
erkennen, insbesondere unter dem Szenario RCP8.5. Diese Streuungen stehen im Einklang
mit den starkeren Abweichungen, die fiir die Referenzperioden festgestellt wurden (Abbildung
5), und beziehen sich zum Teil auf den gleichen Grund einer héheren Sensitivitat des Modells
fur Absflussspitzenam Pegel Aare, Briigg. Dieser Einfluss von Hochwasserspitzen auf die
Variabilitat ist jedoch auch am Pegel Aare, Hagneck, zu erkennen: Die Boxplots der Szenrien
RCP2.6 und RCP4.5, zeigen eine groere Streuung im oberen Teil des Interquantilbereichs,
was auf hohe Fllsse hinweist, die nur von einem Teil des Modellensembles projiziert werden.
Die grolen Variabilititen werden daher als ein Ergebnis der natirlichen Klimavariabilitat
interpretiert, die durch verschiedene Modellketten widergespiegelt wird.
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Abbildung 14: Veranderungen der mittleren monatlichen Abfliisse bis 2070-2099 im Vergleich
zur Referenzperiode 1981-2010 fiir die drei Emissionsszenarien an zwei Pegeln: Aare-Hagneck

und Aare Briigg. Die Boxplots basieren auf 6 (RCP8.5), 5 (RCP4.5) und 4 (RCP2.6)
Klimamodellketten (siehe Tabelle 2).
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Tabelle 4: Geschitzte monatliche Abweichungen im Zeitraum 2070-2099 von der
Referenzperiode 1981-2010 fiir die drei Emissionsszenarien (RCP2.6, RCP4.5, RCP 8.5); obere
Tabelle bezieht sich auf den Zufluss des Bielersees, Pegel Aare-Hagneck, untere Tabelle auf den
Seeabfluss, Pegel Aare-Briigg.

Aare - Hagneck [m3/s]

Jahr  Sommer Winter Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
©  1983-2010 1789 2176 140.2 116 119.8 136 170.7 2417 2664  239.3  202.8 187.4 168.1 159.7 138.7
g 2072-2099 1771 205.5 148.8 144.3 126.5 131.4 173 231.6 2702 2214 171.2 164.4 174.5 164.6 152.7
x© % -1 -5.6 6.1 24.4 5.6 -3.4 14 -4.2 14 -7.5 -15.6 -12.3 3.8 3.1 10.1
©  1983-2010 179 216.9 141.1 119.4 123.2 130.1 1814 2322 257.2 2407 2014 195.2 174.9 153 139.7
g 2072-2099 1744 187.4 161.5 143.9 144.3 159.9 187.5 2615 2619 180.1 133.5 138.2 149.3 164.9 168.4
x % -2.6 -13.6 14.4 20.5 171 229 34 12.6 1.8 -25.2 -33.7 -29.2 -14.7 7.8 20.5
v 1983-2010 1765 2143 138.8 116.2 1234 127 175 2442 2601 228.2 198.5 188.5 166.5 157.6 133.4
g 2072-2099  159.7 138.9 180.5 177.7 178.5 1884 2018 219.2  208.9 120.7 91.7 87.6 105.1 164.8 171.6
X

% -9.6 -35.2 30.1 53 44.7 48.3 15.3 -10.2 -19.7 -47.1 -53.8 -53.5 -36.8 4.6 28.6

Aare - Briigg [m3/s]

Jahr  Sommer Winter Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
«©  1983-2010  268.1 2957 2405 2188 218 2293  259.1 326.2 339.8 3059 2704 269 262.9 265 252.6
g 2072-2099 2628 2759 2496 2598 2345 2172 2576 3064 3444 2906 2222 2314 2608 2682 260.6
© % -2 -6.7 3.8 18.8 7.6 -5.3 -0.6 -6.1 1.3 -5 -17.8 -14 -0.8 1.2 3.2
v 1983-2010 2658 2915 240 226.1 2246 2222 2638 3156 3355 303.8 2598 2735 2611 258.8 2448
g 2072-2099 2604 @ 257.1 263.7 2635 2576 2406 2676  343.1 3609 2375 186.6 186.6 2282 2608 2923
x % -2 -11.8 9.9 16.5 14.7 8.3 1.4 8.7 7.6 -21.8 -28.2 -31.8 -12.6 0.8 19.4
©  1983-2010 2643 2917 2369 2184 2235 212 265.6 3297 339.8  299.1 2555 2688 2575 2632 239
g 2072-2099 = 237.1 1989 2753 2874 2978 2847 2792 2998 2918 176.1 136.8 123.5 165.1 235.1 267.5
14

% -10.3 -31.8 16.2 31.6 333 343 5.1 -9.1 -14.1 -41.1 -46.4 -54 -35.9 -10.7 1.9

10.5 Klima- und Landnutzungseinfliisse auf die Grundwasserdynamik

Um die kombinierten Auswirkungen des Klimawandels und der landwirtschaftlichen
Wassernutzung auf die Grundwasserdynamik zu bewerten, wurden monatliche
Grundwasserbilanzen erstellt, die sich aus der Neubildung, dem Bewasserungsbedarf, der
lateralen Stromung, der Fluss-Aquifer-Interaktionen, der  Anderungen der
Grundwasserspeicher und der Anderungen der Grundwasserhdhe zusammensetzt. Abbildung
8 zeigt die Wasserbilanzen des gesamten Untersuchungsgebiets fir die beiden simulierten
Klimaszenarien (DMI-HIRAMS RCP2.6 und SMHI-RCA4 RCP8.5) und die beiden moderaten
Landnutzungsszenarien (#1 und #2).

Die Ergebnisse der Simulationen mit dem Emissionsszenario RCP2.6 (DMI-HIRAMS RCP2.6,
linke Spalte in Abb. 15) zeigen geringe Auswirkungen sowohl von Klima- als auch von
Landnutzungsanderungen auf die verschiedenen Komponenten der Wasserbilanz. Mit
Klimawandel ware gemass dieser Projektion mit einer leichten Zunahme des seitlichen
Zuflusses in den Monaten Januar bis Juli zu rechnen. Diese spiegelt sich in einem leichten
Anstieg der Grundwasserstande in diesen Monaten wider. Allein in Bezug auf den
Bewasserungsbedarf zeigen sich Unterschiede zwischen den Landnutzungsszenarien. Diese
haben allerdings keine nennenswerte Auswirkung auf weitere betrachtete Grossen. So sind
Grundwasserspeicher und Grundwasserneubildungsrate mit dem intensiveren Szenario #1
nur unwesentlich geringer als mit dem extensiveren Szenario #2. Die Grundwasserstande
selbst bleiben fast unverandert.

Die Veranderungen der Wasserhaushaltskomponenten sind beim RCP8.5-Emissionsszenario
(SMHI-RCA4 RCP8.5, mittlere Spalte in Abbildung 8) wesentlich ausgepragter. Bis zum Ende
des Jahrhunderts misste gemass dieser Projektion mit einem Anstieg der
Grundwasserneubildung um etwa 50% im Marz und April und einer Neubildung nahe
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0 mm/Monat statt 20 mm/Monat im August und September gerechnet werden. Der
Wasserbedarf fir Bewasserung wirde im Gebiet je nach Landnutzungsszenario um 30%
(Szenario #2; massig extensive Nutzung) bis 65% (Szenario #1; massig intensive Nutzung)
steigen. Dabei wirde der Bewasserungsbedarf den Wasserbedarf flir Trinkwasser (orange
Linie) zum Teil deutlich Ubersteigen. Es ist in dem Zusammenhang allerdings zu beachten,
dass es sich bei dem geschatzten Trinkwasserbedarf um den mittleren aktuellen Bedarf
handelt; es wurden keine Schatzungen des zukiinftigen Trinkwasserbedarfs bertcksichtigt.
Anderungen der seitlichen Zufliisse folgen demselben Muster wie die Neubildungsraten.
Bedingt durch klimatische Anderungen steigt die Menge seitlicher Zufliisse am Ende des
Winters und zu Beginn des Frihlings und nimmt dafir im September und Oktober ab. Die Aare
puffert dabei die kinftige Dynamik des Grundwasserleiters, indem sie im Marz und April mehr
Wasser abfihrt und umgekehrt von September bis Dezember mehr Wasser zurtckfuhrt.
Insgesamt ist die Speicherung von Grundwasser mit der RCP8.5-Projektion bis zum Ende des
Jahrhunderts in der warmen Jahreszeit geringer und in der kalten Jahreszeit hoher.

Die Grundwasserstande (gezeigt hier fur die Piezometer-Station PW Kappelen) folgen dem
gleichen Trend mit hoheren oder unveranderten Grundwasserstanden von Januar bis Juni und
niedrigeren Grundwasserstanden von Juli bis Dezember. Allerdings sind die mittleren
Veranderungen auf einer maximalen Abnahme der Grundwasserstande um 30 cm begrenzt.
Die Tendenz zur Abnahme der Grundwasserstande im Spatsommer und Herbst wird durch
eine moderate Intensivierung, wie in Landnutzungsszenario #1 angenommen, leicht verstarkt
und durch die Extensivierung in Landnutzungsszenario #2 leicht gedampft.

Wahrend die ersten beiden Spalten in Abbildung 8 die mittleren Anderungen fiir die beiden
Klimaprojektionen bis zum Ende des Jahrhunderts (2070-2099) aufzeigen, sind in der rechten
Spalte der Abbildung die Anderung fiir ein extremes Trockenjahr aus der RCP8.5-Projektion
dargestellt. Im Allgemeinen sind hier die Veranderungen aller Komponenten starker
akzentuiert; die Periode ohne Grundwasserneubildung ist langer und reicht von Juni bis
September. Der Wasserbedarf fur Bewasserung liegt in diesem Jahr um bis zu 200% Uber
dem Mittel der Referenzperiode. Die Anderungen der lateralen Fliisse sind ausgepragter. Je
nach Jahrezeit speisen oder drainieren die Flisse den Aquifer. Flisse kdénnen im Winter
dreimal mehr Wasser aus dem Aquifer drainieren und von September bis Dezember 50% mehr
infiltrieren. In der warmen Jahreszeit ist eine Abnahme der Grundwasserleiterspeicherung um
bis zu 25 mm/Monat zu beobachten. Die Grundwasserstande kénnen am Piezometer G107
im Extremjahr um bis 1 m niedriger sein als heute.
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Abbildung 15: Simulierte mittlere monatliche Wasserbilanz im Aquifer fiir die beiden
Klimaprojektionen und ein extremes Trockenjahr aus der RCP8.5-Projektion mit aktueller
Landnutzungsverteilung, massiger Intensivierung (Szenario #1, griine Linie) und massiger
Extensivierung (Szenario #2, blaue Linie) zum Ende des Jahrhunderts (2070-2099) im Vergleich
zum Referenzzustand (aktuelle Landnutzung, Klimareferenzzeitraum 1981-2010). Im unteren
Panel sind die Grundwasserstédnde fiir die Piezometer Station G107 dargestellt, der sich im
sudlichen Teil des Gebietes befindet.

Um die Sensitivitat des Grundwassersystems gegeniuber extremeren
Landnutzungsanderungen abzuschatzen, wurden zwei extremere Landnutzungsszenarien #3
und #4 getestet wie in Abschnitt 7 beschrieben. Die Ergebnisse sind in Abbildung 16
dargestellt.
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Mit Klimaschutz (RCP2.6) und extremer Intensivierung (Szenario#3 = 100% Gemusebau in
Bodenzone 1) wiirde der Wasserbedarf flir Bewasserung im Vergleich zum Referenzszenario
(aktuelle Landnutzung und aktuelles Klima) um bis zu 400% ansteigen. Der Einfluss dieser
stark erhdhten Wasserentnahmen flir Bewasserung wird jedoch teilweise durch die Infiltration
des Flusses und den Seitenzufluss kompensiert, die im gleichen Zeitraum zunehmen. Daher
ist in den Monaten Juni, Juli und August ein Rickgang der Grundwasserleiterspeicherung zu
beobachten, und am Piezometer G107 in der Nahe des Hageneckkanals bleiben die
Grundwasserstande unverandert.

Ohne Klimaschutz (RCP8.5, Spalte 2) steigt der Wasserbedarf flir Bewasserung im Szenario
der extremen Intensivierung (Szenario #3 = 100% Gemulsebau in Bodenzone 1) um bis zu
700% an. Die Neubildung nimmt durch die Intensivierung der Wasserentnahmen fur
Bewasserung zwischen Mai und September leicht ab. Zwischen November und April steigt sie
dagegen leicht an. Auch hier werden die erhéhten Wasserentnahmen fir Bewasserung
teilweise durch den Anstieg des Seitenzuflusses und die Infiltration des Flusses kompensiert.
Die  Kompensation reicht jedoch nicht aus, um eine Abnahme der
Grundwasserleiterspeicherung (-300% im Vergleich zum aktuellen Klima und aktueller
Landnutzung) und des mittleren Grundwassers 1 m im Vergleich zum Referenzzustand zu
vermeiden. Mit der Annahme Uber eine extreme Extensivierung (Szenario #4 = unbewassertes
Grinland) fallt die Absenkung des Grundwasserspiegels im Spatsommer/Herbst sehr viel
geringer aus.

Fur das Extremjahr sind alle Veranderungen der Wasserhaushaltskomponenten akzentuiert.
Der Spitzenbedarf an Bewasserung steigt um 900%, und die Wiederaufflllung ist von April bis
Oktober fast null. Es ist jedoch zu erkennen, dass die Infiltration der Fllisse nicht zunimmt, was
wahrscheinlich darauf hindeutet, dass eine Obergrenze der Fluss-Infiltration erreicht ist. Daher
ist ein dramatischer Riickgang der Grundwasserspiegel um etwa 3,5 m zu beobachten.

30



AgriAdapt — Modellstudie zu den Einfliissen von Klima- und Landnutzungsé@nderungen auf Grundwasserressourcen im Berner Seeland

—— Aktuell 1981-2010) — — BAU Socio-economic Socio-economic #3 Socio-economic #4
RCP2.6 RCP8.5 RCP8.5 TROCKENJAHR
v v v
Grundwasserneubildung
160 160 160
4‘6‘ e
+ 120 e 120 T 120
5 g 3
S Z 80 E 80
= = E 7 E -
E 40 IN= ~ E 4 IZ = £ =g
£
0 0 0
JJFMAMUJJASOND JFMAMLI I ASOND JFMAMUJJASOND
Bewadsserung
300 300 00
250 250 ) J§50
S200 | 5200 500
| = z
Z150 Z 150 <50
E100 Trinkwasser E100 T(rgmﬁéﬁe)r Eao T(rénk\#ggﬁr
b
50 (B'"_"”E"’ E 50 ' 50 Y
o A o o
JFMAMUJJASOND JFMAMUJJASOND JFMAMUJJASOND
Seitliche Zufllsse
30 L 30 30
m 4
; :
S 20 S 20 gzo
~
~ 1 £ ~
£ 10 :X/ g 10 €10
£ €
0 0 0
JFMAMUJJASOND JJFMAMUJ JASOND JFMAMUJJASOND
Fluss-Grundwasser-Wechselwirkungen
(+ Fluss infiltration und - Grundwasser exfiltration)
400 L 400 o 400
o 200 T 200 2 200
S 0 o 0 P o 0
= = = = =
< 200 = =200 = E -200
E 00 E -400 £ -400
E .00 -600 -600
-800 -800 -800
JJFMAMUJJASOND JJFMAMUJJASOND J FMAMUJJASOND
Grundwasserleiter-Speicherung
"E; 100 4;6 100 - 100
c 50 g % £ s0
o / o
= 0 = o0 = 0
~ -~ ~
E 50 E -s0 £ -50
E -100 E -100 E 100
-150 -150 150
JJFMAMUJJASOND JJFMAMUJJASOND JFMAMUJUJASOND
Grundwasserstande
—
T w0 E “430 £ 439
——— T ——— . == —
— 438 o 438 ~——--- o 438
Y sar - 2 47 - 2 a3
c E :
(g 436 T 438 D 43
i} k] 0
L;" 435 = 435 = 435
Il |
(0 434 — — T T ) 43 1117 T T T T T T 434 —— — — 1T
JFMAMUJUJASOND JJFMAMUJJASOND JFMAMUJJASOND

Abbildung 16: Simulierte mittlere monatliche Wasserbilanz im Bereich der Bodenzone 1 fiir die
beiden Klimaprojektionen und ein extremes Trockenjahr aus der RCP8.5-Projektion mit aktueller
Landnutzungsverteilung, extremer Intensivierung (Szenario #3, griine Linie) und extremer
Extensivierung (Szenario #4, blaue Linie) zum Ende des Jahrhunderts (2070-2099) im Vergleich
zum Referenzzustand (aktuelle Landnutzung, Klimareferenzzeitraum 1981-2010). Im unteren
Panel sind die Grundwasserstédnde fiir die Piezometer Station G107 dargestellt, der sich im
siidlichen Teil des Gebietes befindet.

Bezuglich Herkunft des Wassers als ein Proxy fir Wasserqualitat zeigen die Diagramme der
Abbildung 17 die mittleren prozentualen Anteile des Fluss- bzw. Nachflllwassers im
Einzugsbereich des Gimmiz-Brunnens nérdlich des Hageneck-Kanals, der mit einer Pumprate
von etwa 15'000m3/d das grosste Brunnenfeld im Seeland ist. Es zeigt sich, dass bei einem
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Szenario RCP8.5 (2070-2099) und ohne Landnutzungsanderungen die Wasserherkunft recht
ahnlich ist. Dies bedeutet, dass sich die Wasserqualitat beziglich des Verhaltnisses zwischen
bakteriellen Eintragen aus den Flissen und Schadstoffen aus der Landwirtschaft (Pestizide,
Nitrat) in Zukunft nicht wesentlich andern sollte. Wir erwarten, dass andere Einflisse (z.B.
Gesetzesanderung bezuglich Pestizide oder Landnutzunganderung) einen starkeren Einfluss
haben.
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Abbildung 17: Mittlere monatliche Anteile der Zufliisse aus Flusswasserinfiltration (oben) und

Neubildung (unten) unter aktuellen Klimabedingungen (1981-2010) und zukinftigen
Klimabedingungen (2070-2099 mit der RCP8.5-Projektion und unveranderter Landnutzung).

Neubildung

Aktuell (1981-2010)
RCP8.5 (2070-2099)

11 Potentiale und Limitierungen

Die lose Modellkopplung weist eine hohe Flexibilitat bezlglich der Annahmen Uber
Randbedingungen auf (z.B. kann der Bewasserungswasserbedarf aus verschiedenen
Kulturanteilen und Bewirtschaftungsformen resultieren, moglicherweise auch unter
Berlcksichtigung eines «Exports» von Bewasserungswasser in Bereiche aullerhalb der
Aquiferregion). Dies erdffnet einen grossen Spielraum fur die Untersuchung unterschiedlicher
Landnutzungsvarianten. Eine schrittweise Analyse der Modelloutputs an den jeweiligen
Schnittstellen erlaubt es zudem, die wichtigsten Treiber fir projizierte Veranderungen
detailliert zu analysieren.

Der integrierte Modellierungsansatz kann auf andere Regionen Ubertragen werden, um zu
beurteilen, wie sich die Einflisse von Klima- und Nutzungsanderungen auf die
Grundwasserressourcen anderer Regionen unterscheiden. Dazu bedarf es allerdings
gebietsspezifischer Modellanpassungen in den einzelnen Teilmodellen.
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In dieser integrierten Modellierungsstudie wurden Klimaprojektionsunsicherheiten durch die
Verwendung von Ensemble-Projektionen bericksichtigt, die alle RCP’s aus CH2018
abdecken. Sowohl mit dem Pflanzenwachstumsmodell, als auch mit dem hydrologischen
Modell wurden Ensemble-Simulationen durchgefiihrt. Da das Grundwassermodell einen
erhohten Rechenaufwand aufweist, wurde hier nur mit zwei ausgewahlten Modellketten
gearbeitet. Die Auswahl wurde dabei auf Basis der mit dem Pflanzenwachstumsmodell und
hydrologischen Modell geschatzten Anderungssignale in Bezug auf relevante Inputs fur das
Grundwassermodell getroffen. Man kann deshalb davon ausgehen, dass die beiden fir das
Grundwassermodell ausgewahlten Projektionen die Extreme der Bandbreite des Ensembles
widerspiegeln.

Weitere Unsicherheitsquellen, die in dieser Studie nicht systematisch berlcksichtigt wurden,
sind Parameterisierungsunsicherheiten und strukturelle Modellunsicherheiten.

Im Bereich der Pflanzenwachstumsmodellierung ist bekannt, dass strukturelle
Modellunsicherheiten in  der Abschatzung von Klimawandelauswirkungen auf
Ertragsanderungen eine grosse Rolle spielen (z.B. Asseng et al, 2013). Diese
Unsicherheitsquelle musste in weiterfhrenden Arbeiten noch genauer betrachtet werden.
Bezuglich Klimawandelauswirkungen auf Wasserbedarf fur Bewasserung zeigten Webber et
al. (2016), dass Schatzungen der relativen Anderungen im Bewasserungsbedarf robust
gegeniber strukturellen Modellunsicherheiten sind, wahrend absolute Schatzwert je nach
Modellansatz stark variieren kénnen. Dasselbe kann auch flir die Ergebnisse dieser Studie
angenommen werden.

Die hydrologsich-hydraulisch Modellierung war in dem Untersuchungsraum vor einige
Herausforderungen gestellt, insbesondere durch das groRRe Einzugsgebiet und die stark
anthropogene Uberpragung der Hydrologie. Die Modellgiite weisst daher auch
Verbesserungspotential auf. Vor allem im Hinblick auf die monatliche Schrittweise des
Grundwassermodells, konnte hier eine Neukalibrierung auf Monatswerte zu Verbesserungen
fuhren. Ein groRere Unsicherheitsquelle stellen die Gletschersimulationen dar, die in dieser
Studie nicht explizit kalibriert, sondern nur im Kalibrationszeitraum auf Plausibilitat gepruft
wurden. Die Verwendung von Gletscherszenarien aus CH2018-Hydro ware hier ein sehr
sinnvoller nachster Schritt. Das hydrologische Modell WASIM-ETH in Kombination mit RS-
MINVERE wurde in dieser Studie ausschliesslich fur die Simulation von Abflissen und
Wasserstanden als Randbedingung fiir das Grundwassermodell verwendet. Fir zukinftige
Studien bieten sich hier Moglichkeiten fur Modellvergleiche und -verknUpfungen mit dem
Pflanzenwachstumsmodell hinsichtlich weiterer Parameter (z.B. Bodenfeuchte, Verdunstung).
Auch eine Grundwassersimulation in hdherer zeitlicher Auflésung (taglich) ist im Rahmen der
hier entwickelten Modellkopplung mdglich und kénnte Aufschluss Uber die Effekte extremerer
Wasserstande (Hochwasser und Niedrigwasser) geben.

Auch das Grundwassermodell basiert auf einigen Annahmen welche gewisse
Modellunsicherheiten mit sich bringen. Ein wichtiger Punkt ist, dass die abgeschatzten
Neubildungsraten unabhangig vom Grundwasserstand sind. Falls die Grundwasserstande
jedoch sehr hoch sind, wird die Verdunstung in CropSyst unterschatzt und die
Neubildungsraten folglich Uberschatzt. Um diese Rickkopplungsmechaismen explizit zu
berlcksichtigen misste ein physikalisches Model (z.Bsp. HydroGeoSphere) aufgesetzt
werden, was numerisch sehr schwierig zu handhaben ist. Dies war im Rahmen dieses
Forschungsprojektes nicht mdglich. Auch wurde das Drainagenetz nicht explizit simuliert was
ebenfalls eine Uberschatzung der Neubildungsraten zur Folge haben kann. Eine explizite
Simulation von Drainagen ist im verwendeten Grundwassermodell nicht moglich. Da der
Zustand der Drainagen unzureichend dokumentiert ist ware eine explizite Berlcksichtigung im
Moment wenig sinnvoll.

Diese strukturellen Einschrankungen im Modell kdnnen zu einem gewissen Grad durch die
Eichung der Modellparameter kompensiert werden, d. h. die beobachteten Wasserstande
kbénnen mit dem bestehenden Modellansatz sehr gut reproduziert werden weil
Modellparameter die strukturellen Einschrankungen zum Teil kompensieren kénnen. Die
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Unsicherheiten der Wasserbilanz (z.B. die fehlende Rilckkopplung zwischen
Grundwasserstand und Neubildung) kénnen jedoch nicht durch die Eichung kompensiert
werden. Der Einfluss dieser strukturellen Limitationen ist jedoch klein im Vergleich zu
Unsicherheiten bezlglich Verdunstungs- und Niederschlagsmessungen, da die
Verdunstungsraten durch Kapillarhub aus dem Grundwasser klein sind.

Die qualitative Abschatzung der Wasserqualitat berticksichtigt nur advektive Flisse. Fir eine
erste qualitative Abschatzung der Wasserherkunft ist das véllig ausreichend. Fir eine explizite
Simulation bestimmter Schadstoffe (e.g. Nitrate oder Pestizide) misste das
Grundwassermodel Uberarbeitet und insbesondere die rdumliche Diskretisation erhéht werden
um Dispersions-Diffusion und Retentions-Prozesse adaquat abbilden zu kénnen. Das war im
Rahmen dieses Forschungsprojekts nicht moglich.

Zusammenfassend zu den Modellunsicherheiten ist es wichtig zu betonen, dass die
strukturellen Vereinfachungen und Modellannahmen bei allen Simulationen und Szenarien
identisch sind. Wir gehen daher davon aus, dass die relativen Anderungen zwischen den
verschiedenen Szenarien zuverlassig interpretiert werden kénnen.

12 Kernbotschaften

Landwirtschaft

e Im Rahmen einer Anpassung an den Klimawandel werden Anderungen in der
Sortenwahl notwendig sein

e Spatreifende Sorten mit héheren Temperaturanspriichen kdnnen von Klimaerwarmung
profitieren; der langere Wachstumszyklus ist dabei allerdings mit einem hdéheren
Wasserbedarf verknlpft

e Durch den Anbau von frihreifenden Sorten kann Dirre- und Hitzestressperioden im
Sommer ausgewichen werden. Der Pflanzenwasserbedarf lasst sich so reduzieren,
allerdings in der Regel auf Kosten reduzierter Ertragsniveaus.

¢ Je nachdem, wie die Wachstumssaison in Zukunft genutzt wird (Auswahl der Kulturen,
Sorten, Aussaatdaten), konnen die Auswirkungen der Bewirtschaftung die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasserressourcen verstarken oder
ausgleichen (die Abhangigkeit der landwirtschaftlichen Produktion von der
Bewasserung kann grof3er oder kleiner sein)

e Ohne Anderungen in der Lange des Wachstumszyklus wiirde der Wasserbedarf fiir
Bewasserung bis zum Ende des Jahrhunderts mit RCP2.6 um 7% und mit RCP8.5 um
40% zunehmen (bezogen auf den Ensemble-Mittelwert)

¢ Mit Sortenanpassung hin zu spatreiferen Sorten (z.B. von Koérnermais) kénnte der
Wasserbedarf flir Bewasserung bis zum Ende des Jahrhunderts um bis zu 80%
ansteigen (bezogen auf den Ensemble-Median der RCP8.5-Projektionen)

Hydrologie

¢ Klimawandel fihrt zu einer Verschiebung des hydrologischen Regimes: erhohter
Abfluss im Winter, verminderter Abfluss im Sommer

e Hinsichtlich der saisonalen, monatlichen Veranderungen des Abflusses zeigen sich
starke Verschiebungen innerhalb des Jahres: Sommerdefizite (bis zu 53.8% mit
RCP8.5, bis 15.6% mit RCP2.6) kdnnen dabei meist durch Winterliberschisse
kompensiert werden

e Der Grundwasserkérper und die Seen sind fiur die ausgleichende
Zwischenspeicherung von elementarer Bedeutung

e Die simulierte hydrologische Anderung &ndert sich nicht linear mit steigenden
Treibhausgasemissionen, sondern das Anderungssignal verscharft sich stark von
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RCP4.5 zu den Emissionsszenarien RCP 8.5 fir die Wintersaison und bereits von
RCP2.6 zu RCP4.5 fiir das Anderungssignal im Sommer.

Hydrogeologie:

e Ohne Klimaschutz (RCP8.5) ist ohne Landnutzungsanderung fur den Seeland-Aquifer
bis zum Ende des Jahrhunderts mit einer Absenkung der Grundwasserstande im
Spatsommer und Herbst um bis zu 40 cm im Mittel (am Piezometer G107 im sudlichen
Teil des Gebiets) zu rechnen; in einem extremen Trockenjahr kann die Absenkung bis
zu 100 cm betragen.

e Durch eine Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung auf Basis von verstarkter
Bewasserung wirde die Absenkung akzentuiert

e Durch eine Reduktion der landwirtschaftlichen Wassernutzung wird auch die saisonale
Absenkung der Grundwasserstande reduziert

e Bei starker Zunahme von Wasserentnahmen fir Bewasserung (um Faktor 3) wirde die
Absenkung der Grundwasserstande deutlich starker ausfallen (im Herbst bis 150 cm
im Mittel und 350 cm im Extremjahr am Piezometer G107). Da der Grundwasserleiter
im Mittel 30 m machtig ist, sind auch in diesem extremen Szenario ausreichnede
Mengen von Grundwasser vorhanden, um den Trinkwasserbedarf und den
Wasserbedarf fiir Bewasserung zu decken.

e Bei Verzicht auf Wasserentnahmen fir Bewasserung aus dem Grundwasserleiter
hingegen kann die saisonale Absenkung am Piezometer G107 auf 20 cm reduziert
werden

13 Forschungsliicken und offene Fragen

Auswirkungen zukunftiger Klima- und Nutzungsanderungen auf die Grundwasserqualitat
konnten im Rahmen dieser Studie nicht mit betrachtet werden. Dazu waren weiterfUhrende
Studien auf Basis von detaillierten Stofftransportmodellen nétig, die Einflisse von Dingemittel-
und Pestizidauswaschung, Grundwassertemperatur und Aufenthaltszeiten auf die Qualitat des
Grundwassers explizit berlcksichtigen. Um das zu gewahrleisten, musste die raumliche
Auflésung des bestehenden Modells verfeinert und die Numerik entsprechend angepasst
werden. Eine explizite numerische Modellierung der Wasserqualitat ist sehr aufwendig und
wird in jedem Fall mit grossen und relativ schwer zu quantifizierenden Unsicherheiten
verbunden sein. Gezielte Monitoring-Kampagnen und Tracerversuche kdnnen zu einem
gewissen Grad die Parameterunsicherheiten eines Transportmodels reduzieren. Das
Qualitatsmonitoring sollte deshalb auf jeden Fall beibehalten und eventuell ausgeitet werden
um z.B. den Pestizideintrag aus der ungesattigten Zone besser quantifizieren zu kdnnen.

Auch die genaueren Implikationen der in dieser Studie quantifizierten Anderungen der
Grundwasserdynamik auf den Abbau organischer Béden im sidlichen Teil des Gebietes, die
Biodiversitat verbundenen Feuchtgebiete oder die Pumpkosten fir Wasserentnahmen fir
Bewasserung bedirfen weiterfiihrender Studien. Insbesondere ékonomische Betrachtungen
unterschiedlicher Bewasserungsoptionen unter Einbezug projizierter klimatischer Anderungen
kénnen hilfreich sein, um Fehlentwicklungen zu vermeiden. Eine vorlaufige Studie zur
wirtschaftlichen Optimierung ergab, dass trotz der Tatsache, dass die Ertrége von Kérnermais
unter dem Klimawandel von der Bewasserung profitieren, der optimale Anteil von
bewassertem Kdérnermais aufgrund der hohen Bewasserungskosten im Verhaltnis zu den
Ertragsvorteilen immer noch niedriger ist als der Anteil von regengespeistem Koérnermais
(Susana Lopez Rodriguez). Die Anteile aller anderen Ackerkulturen werden bei den
O6konomisch optimalen Lésungen unter dem Klimawandel aufgrund der Verringerung des
Ertragsniveaus mit steigenden Temperaturen reduziert. Dies unterstreicht erneut die
Notwendigkeit von Anpassungen an steigende Temperaturen (z.B. durch Verschiebungen in
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der Sorten- und Pflanzenwahl) als Voraussetzung fir die Erzielung von Vorteilen aus der
Bewasserung.

In Zukunft sollten detailliertere bio-Okonomische Analysen neben der Bewasserung explizit
auch andere Anpassungsmoglichkeiten bertcksichtigen (z.B. Umstellung auf andere Sorten,
andere Kulturpflanzen - auch Gemuse). Darlber hinaus sind Sensitivitaten der Rentabilitat der
Bewasserung gegenulber zukinftigen Veranderungen der Kosten und Preise zu untersuchen.

Genauere Informationen (ber den landwirtschaftlichen Wasserverbrauch (d.h.
Entnahmemengen aus jeweiligen Quellen, Bewasserungsmengen) waren von grossem Wert,
um die Abschatzungen kulturspezifischer Bewasserungsbedirfnisse zu verifizieren. Eine
systematische Erfassung solcher Informationen kann dartiberhinaus auch Aufschluss bieten
Uber Trends in der landwirtschaflichen Wassernutzung (d.h. autonome Anpassungen der
Landwirte and klimatische Anderungen). Auf Grundlage solcher Informationen liesse sich das
zuklinftige Anpassungsverhalten von Landwirten besser antizipieren, was fiir die Entwicklung
plausibler Landnutzungsszenarien fiir die Zukunft hilfreich ware.

14 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Aus den Ergebnissen dieser integrierten Modellstudie kann fir das Berner Seeland gefolgert
werden, dass die Gefahr einer mengenmassigen Ubernutzung der Grundwasserressourcen
bezlglich der Quantitat ohne drastische Erhéhung der Wasserentnahmen fiir Bewasserung
als gering einzustufen ist. Zwar wirde es durch die Zunahme von Wasserbedarf fir
Bewasserung auch ohne Nutzungsanderungen (Business-as-usual Szenario) zu einer
Absenkung der Grundwasserstande im Spatsommer und Herbst kommen, aber diese
temporare Absenkung wurde im Winter und Fruhling wieder kompensiert. Mit einer deutlichen
Ausweitung der Bewasserungsgebiete (eventuell auch Uber die Grenzen des
Untersuchungsgebietes hinaus) kdnnte dieser Absenkungseffekt auf die Grundwasserstande
aber deutlich verstarkt werden.

Die Implikationen solcher Absenkungen flr verbleibenden organische Béden im Seeland
sowie fiir Okosysteme, die von (stabil) hohen Wasserstanden abhangig sind, bleiben ungewiss
(z.B. Naturschutzgebiet "Meienriedloch"). Auch kdnnten Nutzungs- und Klimadnderungen
negative Auswirkungen auf die Grundwasserqualitdt haben, was die lokale Biodiversitat aber
auch die Trinkwasserversorgung der Region negaiv beeinflussen konnte.

Die uneingeschrankte Nutzung der Wasserressourcen im Berner Seeland fur
Bewasserungszwecke ist daher nicht grundsatzlich zu empfehlen. Weitere Studien missen
folgen, um weiter reichende Auswirkungen genauer abzuschéatzen.

Der entwickelte Modellansatz ist auch flr andere Gebiete anwendbar. Eine Verallgemeinerung
der Resultate auf andere Systeme ist aber nur beschrankt moglich, da die Situation im Seeland
ausserst vorteilhaft ist (die Wasserbilanz ist im Seeland stark durch die Flisse beeinflusst).
Auch ist ein machtiger Grundwasserleiter auf der gesamten Flache vorhanden, was den
Zugang zu der Grundwasserressource erheblich vereinfacht. In anderen Gebieten ist diese
Situation haufig nicht gegeben. Geht zum Beispiel die bewasserte Flache Uber den
Grundwasserleiter hinaus oder wird in Gebieten ohne Flussinfiltration Grundwasser zu
Bewasserung entnommen, ist mit einer hdheren Absenkung der Grundwasserspiegel als im
Seeland zu rechnen. In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu erwahnen, dass eine
vergleichbare Grundwasserabsenkung je nach Region und Wassernutzern (inklusive
Okosysteme) sehr unterschiedliche Konsequenzen haben kann.
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