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VERANDERUNGEN VON'TEMPERATUR, ZIRKULATIONS-
VERHALTEN UND SAUERSTOFFGEHALT

Die untersuchten Voralpen- und Jurarandseen sind iiber die Jahre sowohl im Oberflachen- wie
auch im Tiefenwasser tendenziell warmer geworden. Zudem hat sich die sommerliche Stagna-
tionsdauer verlangert. Beides hat negative Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit von Sauerstoff im
Tiefenwasser. Dies ist in den Voralpenseen gerade in Phasen mehrjahriger, kontinuierlicher Er-
warmung des Tiefenwassers bereits erkennbar. Ohne konsequenten Gewasser- und Klimaschutz
werden sich diese Effekte kiinftig noch deutlich verstarken.
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RESUME

EVOLUTION DE LA TEMPERATURE DES LACS PREALPINS ET
SUBJURASSIENS

A I'aide d’une sélection de paramétres issus de la surveillance des
lacs du laboratoire de la protection des eaux et du sol (LPES) du
canton de Berne, I’évolution des lacs préalpins et subjurassiens
est étudiée en matiére de changements de la température de I’eau
a différentes profondeurs, du comportement de la circulation et
de la teneur en oxygéne au cours des 26 et 21 derniéres années.
Les données montrent que les lacs ont tendance a se réchauffer,
tant en surface qu’en profondeur. Cependant, les tendances ob-
servées varient selon les paramétres et les lacs, et la durée de
stagnation s’allonge. Ces deux phénoménes ont un impact néga-
tif sur la disponibilité de I'oxygene dans les eaux profondes. Ce
phénomene est déja visible dans les lacs préalpins, notamment
dans les phases de réchauffement continu des eaux profondes
sur plusieurs années. Les efforts déployés dans le domaine de la
protection des eaux pour réduire les apports en nutriments afin de
ramener des cours d’eau comme le lac de Bienne a leur état initial
(= réoligotrophisation) ont porté leurs fruits par le passé. Cepen-
dant, comme le montre également ce rapport, une augmentation
de la température de I’eau entraine une baisse des taux d’oxygene.
Les acquis de la protection des eaux pourraient donc étre partiel-
lement annulés par une progression du réchauffement climatique.

EINLEITUNG

Seit Beginn der kontinuierlichen Temperaturerfassung im Jahr
1864 durch das Bundesamt fiir Meteorologie und Klimato-
logie MeteoSchweiz hat die bodennahe Lufttemperatur in der
Schweiz um 2 °C zugenommen - doppelt so stark wie im welt-
weiten Durchschnitt (+0,9 °C). Davon fallen 1,3 °C allein auf den
Zeitraum von 1992 bis 2021 [1]. Erwiesenermassen sind fiir die
erhohten Temperaturen die durch den Menschen verursachten
Treibhausgasemissionen verantwortlich. Die Temperatur-
zunahme flihrt zu ausgepragteren und haufigeren Hitzewellen,
anhaltenden Trockenperioden und einer Volumenreduktion der
Alpengletscher von Jahr zu Jahr. Zudem pragen regelmassige
Starkniederschldge das heutige Wettergeschehen, und die
Niederschlagsmengen im Winter sind insgesamt gestiegen [1].
Die Folgen der Klimaerwidrmung sind auch in den Schweizer Ge-
wassern spiirbar. So haben die Wassertemperaturen in Fliissen
und Seen in den letzten Jahrzehnten stetig zugenommen [2]. In
grosseren Seen dauert dadurch die stabile Wasserschichtung
im Sommer linger an. Zudem zirkulieren die Seen seltener
vollstdndig, was sich auf die 6kologisch wichtigen Mischungs-
verhdltnisse auswirkt [2]. Anhand ausgewahlter Parameter aus
dem Seemonitoring des Gewdsser- und Bodenschutzlabors (GBL)
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des Kantons Bern zur Uberwachung der
Gewisserqualitdt [3] lasst sich die Ent-
wicklung der Voralpen-und Jurarandseen
in den letzten 26 resp. 21 Jahren dies-
beziiglich dokumentieren.

MONITORING

Seit 26 Jahren werden die drei grossen
Berner Seen - Brienzer-, Thuner- (Vor-
alpenseen) und Bielersee (Jurarandsee) -
monatlich an der jeweils tiefsten Seestelle
beprobt (1996-2021). Die mit dem Bieler-
see direkt verbundenen beiden anderen
Jurarandseen, Neuenburger- und Murten-
see, werden auf gleiche Weise in Zu-
sammenarbeit mit den Kantonen Neuen-
burg, Freiburg und Waadt untersucht. Die
Zeitreihe reicht 21 Jahre zuriick (2001-
2021) [4].

Unter anderem werden mit einer Multi-
parametersonde (bis 2021 Seabird SBE 19,
danach RBR Maestro) Tiefenprofile auf-
gezeichnet. Die Sonde wird an einem
Drahtseil langsam abgesenkt und misst
in schneller Abfolge gleichzeitig Tiefe
(Drucksensor), Wassertemperatur, elekt-
rische Leitfahigkeit, Tritbung bzw. Licht-
transmission, pH, Sauerstoff, Fluoreszenz
(Chlorophyll a Aquivalent) sowie PAR
(photosynthetisch aktive Strahlung). Fiir
die Auswertung werden die Messwerte
pro Tiefenmeter gemittelt. Diese Daten
erlauben sehr gute Aussagen iiber die
Schichtung, die Verteilung der Biomasse
im See wie auch {iber die jahreszeitliche
Sauerstoffentwicklung entlang des Tie-
fenprofils [3, 4].

Unter anderem wird anhand der Daten
aus dem Seemonitoring des GBL unter-
sucht, wie sich die Temperatur des Ober-
flichen- und Tiefenwassers der Seen in
den letzten Jahren verdndert hat. Es wird
zudem errechnet, ob sich die Dauer der
sommerlichen Wasserschichtung (= Sta-
gnationsphase) verldngert hat. Beides be-
einflusst den Sauerstoffgehalt im Tiefen-
wasser, der ebenfalls dokumentiert und
diskutiert wird.

RESULTATE

WASSERTEMPERTUR

Figur 1 zeigt die Temperatur der Seen an
ihren tiefsten Stellen iiber die gesamte
Wassersédule. Zwischen den Einzelwer-
ten, die wahrend des monatlichen Moni-

deuten in allen Seen auf einen Trend hin
zu warmeren Temperaturen tiber die letz-
ten Jahre.

Die Entwicklung ist aber nicht in allen
Seen und allen Schichten und auch nicht
zu jeder Jahreszeit gleich stark ausge-
pragt. Um dies genauer zu betrachten,
wurden die Temperaturen (Monitoring-
Einzelwerte) in zwei Tiefenschichten se-
parat ausgewertet. Figur 2 zeigt beispiel-
haft die Temperatur fiir den Brienzer- und
Bielersee in den oberen fiinf Metern
(nachfolgend als «Oberflachenwasser» be-
zeichnet) im Sommer (Juli - September)
und Winter (Januar - Méirz) sowie in den
untersten zehn Metern (nachfolgend als
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(Tiefenwasser» bezeichnet) iiber das gan-
ze Jahr. Die Trendlinie wurde tiber alle
Datenpunkte eingezeichnet, es handelt
es sich um eine lineare Regressionslinie
basierend auf den gleitenden geglatteten
Mittelwerten (R-code «geom_smooth(met-
hod = 'lm')»). Die Berechnungen fiir die
anderen drei Seen werden nicht darge-
stellt, wurden aber analog durchgefiihrt.

Oberflachenwasser

Das Oberflichenwasser (= Epilimnion)
wird gerne als der «lebendige» Teil des
Sees bezeichnet. Es steht im direkten
Einfluss der Sonneneinstrahlung, der
Lufttemperatur sowie des Windes und
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torings erhoben wurden, wurde fiir diese
Darstellung linear interpoliert (Golden
Software Surfer V16). Die Beobachtungen

Fig. 1 Wassertemperaturen pro See anhand der monatlichen Tiefenprofile iiber die gesamte Wasserséule am
tiefsten Punkt. Die Daten wurden linear interpoliert. Die blauen Pfeile markieren die Jahre, in denen das
Jahresminimum des Tiefenwassers héher ist als im Vorjahr.



reagiert daher zeitnah auf die Witterung.
Die Verhiltnisse am Tag und an den
Vortagen der Probenahme haben des-
wegen einen grossen Einfluss auf die
gemessenen Temperaturen. Das Ober-
flaichenwasser der oberen flinf Meter hat
sich liber den ganzen Beobachtungszeit-
raum in allen Seen, basierend auf der
Trendlinie der Sommermonate, um etwa
1-2°C erwdrmt (Beispiele Fig. 2A4). In
den Wintermonaten ist die Temperatur-
zunahme deutlich geringer, mit lediglich
ca. 0,3°C in den Aare-gespeisten Seen
Brienzer-, Thuner- und Bielersee und mit

A  Brienzersee: Oberfliche, Sommer

Temperatur [°C]

B Brienzersee: Oberflache, Winter

ca. 1 °C im Murten- und Neuenburgersee.
Entsprechend hat sich der saisonale
Temperaturunterschied vom Sommer
zum Winter im Oberflachenwasser liber
die Jahre vergrossert.

Tiefenwasser

Das Tiefenwasser (= Hypolimnion) unter-
liegt deutlich weniger den Wetterverhalt-
nissen als das Oberflichenwasser, was
sich auch in den kleineren saisonalen
Schwankungen, also kompakteren Box-
Plots, fiir die untersten zehn Meter zeigt
(Beispiele Fig. 2C). Aus diesem Grund

24-
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wurden die Berechnungen der Tempera-
turentwicklung im Tiefenwasser nicht pro
Jahreszeit, sondern fiir das gesamte Jahr
durchgefiihrt. Da das Tiefenwasser lang-
samer, jedoch konstanter auf Temperatur-
einfliisse reagiert, eignet es sich gut, um
langfristige, weniger reversible Trends zu
betrachten. In den drei Aare-gespeisten
Seen Brienzer-, Thuner- und Bielersee
betragt die Temperaturzunahme im Tie-
fenwasser anhand der Trendlinie tiber die
Zeitspanne von 26 Jahren ca. 0,2-0,3 °C.
Im Neuenburger- und Murtensee ist der
Trend der Erwarmung iiber die letzten 21

Bielersee: Oberflache, Sommer
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Bielersee: Oberflache, Winter
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Fig. 2 Wassertemperaturen fiir Brienzer- (links) und Bielersee (rechts) anhand der Einzelwerte fiir die oberen 5 m (Oberfldche, A Sommer (Juli -

Sep.) und B Winter (Jan. - Mérz) und die untersten 10 m (Tiefenwasser, ganzes Jahr). Gleichung und R? der linearen Trendlinie je unten rechts.

Die Y-Achsen sind unterschiedlich.



Jahre betrachtet deutlicher und betragt ca.
0,6 resp. 1 °C. Die Trendlinien sind hypo-

thetische Linien, die eine Abschatzung %20 )

der Temperaturentwicklung iiber den g 300

Beobachtungszeitraum ermoglichen. Die % 280

Temperaturzunahme erfolgt aber in Wirk- § 260

lichkeit nicht gleichméssig und kann von -g at0

Jahr zu Jahr variieren, was auch an der §’ Y
Wellenbewegung der Box-Plots erkennbar 20 i

ist. Dieser Aspekt wurde néher betrach- 200 e & o e L 5 2 5 i ek o e
tet, indem die Jahresminima des Tiefen- ;: 28858888 % 2888835858383 8¢83¢38¢8¢8
wassers (gemittelter Wert der untersten -e-Brienzersee 4 Thunersee Bielersee Neuenburgersee  -m-Murtensee

10m) berechnet wurden. In Figur 1 sind
die Jahre mit blauen Pfeilen markiert, in
denen dieser Wert hoher ist als im Vor-
jahr - also eine Erwdrmung stattfand.
Haufig sind es die gleichen Jahre bei al-

Fig. 3 Die Dauer der Stagnationsphase ist berechnet als die Zeitspanne von erst- bis letztmaliger Uberschrei-
tung einer Temperaturdifferenz von 1,5 °C zwischen den Tagesmitteltemperaturen fiir die oberen 5m
(Oberfldche) und untersten 10 m (Tiefenwasser). In dieser Phase ist das Seewasser stabil geschichtet.

len fiinf Seen. Zudem fallt auf, dass die
Phasen mit kontinuierlicher Erwdrmung
iber mehrere Jahre in der letzten Dekade
bei Brienzer-, Thuner-, Neuenburger- und
Murtensee zugenommen haben.

Wenngleich es sich bei allen Seen um
vermeintlich kleine Temperaturver-
anderungen handelt, so sollten diese
okologisch nicht unterschatzt werden.
Beispielsweise kann die Zirkulations-
phase eines Sees erst einsetzen, wenn
die Temperaturdifferenz zwischen Ober-
flichen- und Tiefenwasser geniigend
klein resp. das Oberflachenwasser im
Winter ausreichend kalt ist. Welchen
Einfluss haben also diese Temperaturver-
anderungen auf die Zirkulation der Seen?

ZIRKULATIONSVERHALTEN

Wasser hat in Abhdngigkeit der Wasser-
temperatur unterschiedliche Dichten.
Vereinfacht gesagt, ermoglicht diese
Eigenschaft eine vertikale Schichtung
der Wassermassen. Die Schichtung bzw.
Stagnation beginnt in den fiinf hier be-
sprochenen Seen im Frithjahr und dauert
bis in den Herbst. Zum Winter hin kiihlt
das warme Oberflaichenwasser ab, die
Dichte erhoht sich, das Wasser sinkt ab -
der See mischt sich bzw. zirkuliert. Eine
vollstandige Zirkulation des Wassers bis
auf den Grund ist daher unter anderem
durch eine einheitliche Temperatur oder
Sauerstoffsattigung iliber die gesamte
Wassersdule erkennbar.

Zur Quantifizierung der Dauer der
Stagnationsphase wurde auf der Basis der
Daten zu Figur 1 (lineare Interpolation
zwischen den Messungen, Tagesintervall)
eine einfache Berechnung angewendet:
Fiir jeden See wurde die Tagesmittel-
temperatur fiir die oberen fiinf Meter

(Oberflichenwasser) und die untersten
zehn Meter (Tiefenwasser) ermittelt. Als
Mass fiir die Dauer der Stagnationsphase
wird die Zeit vom ersten bis zum letzten
Tag betrachtet, an dem die Differenz
zwischen Oberflachenwasser und Tiefen-
wasser 1,5 °C {iberschreitet.

Bei allen Seen ist ein Trend hin zu
langeren Stagnationshasen ersichtlich
(Fig. 3, Trendlinien nicht dargestellt).
Die langeren Stagnationsphasen konnen
dass die
Stagnation tendenziell immer frither im

dadurch erklart werden,

Jahr beginnt und zu einem spéateren Zeit-
punkt endet (Daten nicht dargestellt).
Erwartungsgemass liegen die Werte bei
allen Seen in einem unterschiedlichen
Schwankungsbereich und variieren von
Jahr zu Jahr. Beim Thuner- und Bielersee
fallt zusatzlich auf, dass in den letzten
Jahren die Schwankungen von einem
zum anderen Jahr abnahmen. Zudem
hat sich die Stagnationsphase in dieser
Zeit nicht weiter verlangert. Die anderen
Seen scheinen diesem Trend ebenfalls
zu folgen. Es bleibt abzuwarten, ob sich
dieser in den néachsten Jahren fortsetzt.
Die Kkiirzeren Stagnationsphasen im
letzten Jahr (2021) konnen durch die
starken und langanhaltenden Nieder-
schlage im Friihjahr erkldrt werden.

Beim vorliegenden Berechnungsmodell
ist zu beriicksichtigen, dass die er-
mittelte Stagnationsdauer durch die
lineare Interpolation zwischen den
monatlichen Stichproben relativ ungenau
ist. In Wirklichkeit folgt die Temperatur
eher einer Sinuskurve, die Dauer der
Stagnation wird deshalb bei linearer
Interpolation tendenziell unterschatzt.
Tagliche Temperaturdaten, produziert
vom eindimensionalen physikalischen

See-Simulationsmodell Simstrat [5], sind
daher besser geeignet, um die effektive
Stagnationsphasendauer genau zu be-
stimmen [6]. Aus diesem Grund wurden
erganzend verschiedene Modelle zur Be-
rechnung der Stagnationsdauer erstellt:
(I) die kantonalen Profile linear inter-
poliert, (II) ein Modell iiber die Periode,
fiir welche kantonale Profile vorliegen,
und (III) ein Modell, das nur die Daten
an den Tagen bertiicksichtigt, an denen
auch ein kantonales Profil erstellt wurde
(Simulationen nicht dargestellt).

Alle Modelle weisen darauf hin, dass die
betrachtete Zeitspanne von 21 resp. 26
Jahren fiir fundierte Aussagen zu kurz
ist und monatliche Stichproben eine ge-
wisse Unsicherheit abbilden. Unterschiede
entstehen zudem, je nach Datensatz und
Grenzwert, die bei der Berechnung ver-
wendet wurden. Nichtsdestotrotz bleibt die
Hauptaussage weitestgehend die Gleiche,
auch bei der Modellrechnung verldngert
sich die Stagnationsphasendauer der Seen
iber die Jahre. Ob sich der Trend hin zu
langeren Stagnationsphasen fortfiihren
wird, bleibt aber vorerst unklar. Da sich
sowohl das Oberflichenwasser als auch
das Tiefenwasser erwiarmen, konnte sich
daraus ein neues Gleichgewicht einstellen.
Die aktuell ldngeren Stagnationsphasen
und die Tatsache, dass die Seen heute
warmer werden, haben zur Folge, dass
weniger kaltes, sauerstoffreiches Wasser
verflighar ist. Um die Auswirkungen
davon im Tiefenwasser der Seen ab-
zuschatzen, wurde in einem néachsten
Schritt der Sauerstoffgehalt berechnet.

SAUERSTOFF
Der Abbau von organischem Material wie
beispielsweise Algen fiihrt im Tiefen-



wasser der Seen zu einer Zehrung des
vorhandenen Sauerstoffs. Wiahrend der
Stagnationsphase findet kein Austausch
zwischen den Wasserschichten und somit
kein Neueintrag von Sauerstoff statt. Erst
durch die (vollstdndige) Zirkulation im
Winter gelangt kiihleres, sauerstoff-
reiches Wasser aus den oberen Schichten
in die Tiefe, wodurch das entstandene
Sauerstoffdefizit ausgeglichen wird.
Wieviel Algenmasse ein See produziert,
hdngt unter anderem vom vorhandenen
Néhrstoffangebot ab. Hohe Phosphor-
und Stickstoffgehalte im See fordern die
Algenproduktion, was wiederum eine
stirkere Zehrung und dadurch tiefere
Sauerstoffwerte zur Folge hat. In den ver-
gangenen 50 Jahren wurden zahlreiche
Gewasserschutzmassnahmen umgesetzt,
um die zu hohen Ndhrstoffzufuhren aus
den Einzugsgebieten zu minimieren und
dadurch die Sauerstoffkonzentrationen
in den Seen zu erhohen. Die steigenden
Wassertemperaturen wirken dem aus
mehreren Griinden wieder entgegen:
Hohere Wassertemperaturen bewirken
eine geringere Sauerstoff-Loslichkeit und
verstarken die Zehrung durch einen be-
schleunigten mikrobiellen Abbau. Durch
die langere Stagnationsphase verlangert
sich zudem die verfiigbare Zeit fiir den
Sauerstoffabbau. Des Weiteren fiihrt eine
unvollstandige Zirkulation im Winter zu
einem geringeren Nachschub von Sauer-
stoff ins Tiefenwasser.

Figur4 zeigt die Sauerstoffmengen im Tie-
fenwasser der Seen iiber den ganzen Be-
obachtungszeitraum (Menge im Volumen
der untersten zehn Meter pro See in Ton-
nen). Dabei ist in den Jurarandseen die
deutliche Sauerstoffabnahme wihrend
der Stagnationsphase sowie der beschrie-
bene Sauerstoffausgleich wahrend der
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Zirkulation zu erkennen. Diese Fluktua-
tion entspricht dem zu erwartenden Bild
und deutet auf einen jahrlich zirkulie-
renden See hin. Beim Bieler- und Neuen-
burgersee nehmen die Sauerstoffmengen
gemass Trendlinie (nicht dargestellt) iiber
die betrachtete Zeitspanne leicht zu, im
Murtensee scheinen sie gleichbleibend.
Es wird aber auch deutlich, dass beson-
ders der Murten- wie auch der Bielersee
jedes Jahr extrem niedrige Sauerstoffwer-
te im Tiefenwasser erreichen. Dank der
Bestrebungen im Gewésserschutz wird
im Bielersee der in der Gewéasserschutz-
verordnung geforderte Sauerstoff-Grenz-
wert von 4mg pro Liter immer seltener
unterschritten. Der Sauerstoffgehalt im
Murtensee unterschreitet jedoch noch
immer regelméssig den Grenzwert, was
die Notwendigkeit eines intensiveren Ge-
wasserschutzes unterstreicht.

In den beiden Voralpenseen schwankt die
Sauerstoffmenge unregelméassig von Jahr
zu Jahr (Fig. 4). Eine gleichformige Fluk-
tuation wie in den Jurarandseen ist bei
den Voralpenseen nicht zu erkennen. Der
Brienzersee zeigt zu Beginn des Monito-
rings die niedrigsten Werte - retrospektiv
konnen diese nicht mehr erklart werden.
Ab ca. 1998 bleiben die Werte meist ober-
halb 600 Tonnen und der Sauerstoffgehalt
ist fiir diese Zeitspanne tendenziell leicht
riicklaufig (Trendlinie nicht dargestellt).
Im Thunersee ist die Sauerstofftonnage
iber den ganzen Beobachtungszeitraum
(1996-2021) ebenfalls tendenziell leicht
riickldufig. Zudem nimmt die Sauer-
stoffmenge in der Tiefe bei beiden Seen
phasenweise stark ab, beispielsweise
im Thunersee von ca. 2012 bis 2017 um
ca. 200 Tonnen. Diese Zeitspannen kor-
relieren mit den Phasen mehrjahriger,
kontinuierlicher Erwarmung des Tiefen-
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Fig. 4 Sauerstoffmenge des Volumens der untersten zehn Tiefenmeter pro See in Tonnen, basierend auf den

wassers (Fig. 1, blaue Pfeile). Nebst den
beschriebenen Effekten (hhere Tempe-
raturen, langere Stagnation) deutet diese
phasenweise Sauerstoffabnahme auch auf
eine unvollstandige Zirkulation in diesem
Zeitraum hin. Folglich haben die Veran-
derungen der Temperatur wie auch des
Zirkulationsverhaltens insbesondere in
den beiden Voralpenseen bereits einen
Einfluss auf die verflighare Sauerstoff-
menge im Tiefenwasser.

FAZIT UND AUSBLICK

Die dargestellten Daten zeigen auf,
dass die Seen iiber die letzten 26 resp.
21 Jahre tendenziell warmer geworden
sind. Wenngleich die beobachteten
Trends je nach Parameter und See
variieren, ist die Temperatur heute in
allen Seen hoher. Zudem verlangert sich
die Stagnationsdauer, was teils bereits
negative Auswirkungen auf den Sauer-
stoffvorrat im Tiefenwasser hat. Dies ist
in den Voralpenseen gerade in Phasen
Er-
wiarmung des Tiefenwassers besonders

mehrjahriger, kontinuierlicher
erkennbar. Die Bestrebungen im Ge-
wasserschutz hin zu einer Reduktion
der Nihrstoffeintrage, um Gewéasser
wie beispielsweise den Bielersee wieder
auf seinen urspriinglichen Zustand
zuriickzufiihren und so die Sauerstoff-
zehrung im Tiefenwasser zu reduzieren
(= Reoligotrophierung), haben in der
Vergangenheit Friichte getragen. Sie er-
moglichen es, dass der in der Gewasser-
schutzverordnung geforderte Sauer-
stoff-Grenzwert von 4 mg pro Liter heute
haufiger eingehalten werden kann. Eine
Erhohung der Wassertemperaturen
wirde jedoch, wie auch in diesem Be-
richt gezeigt, niedrigere Sauerstoffwerte
zur Folge haben. Die Errungenschaften
des Gewasserschutzes konnen so durch
ein Fortschreiten der Klimaerwarmung
teilweise zunichtegemacht
werden. Da der Klimawandel also quasi

wieder

gegen den Gewasserschutz arbeitet, er-
fordert dies ein noch konsequenteres
und intensiveres Umsetzen der Ge-
wasserschutzmassnahmen.

Wie werden sich diese Effekte in Zukunft
weiterentwickeln? Um diese Frage zu
beantworten, wurden im Hydro-CH2018-
Projekt [2] verschiedene Szenarien fiir 29
Schweizer Seen, darunter der Brienzer-
see, fiir die Jahre 2081 bis 2099 berechnet
[7, 8]. Im Fokus standen Temperaturen
und Mischungsprozesse, angewendet



wurde das eindimensionale physikalische See-Simulations-
modell Simstrat [5]. Dabei zeigt sich, dass die Temperatur im
Brienzersee bis Ende des Jahrhunderts (2081-2099) im Ver-
gleich zur Referenzperiode 1982 bis 2010 mit konsequentem
Klimaschutz im Oberflachenwasser um rund 1 °C zunehmen
wird, im Tiefenwasser um ca. 0,6 °C. Ohne Klimaschutz be-
tragt die Zunahme 3,5 °C im Oberflachenwasser und 2 °C im
Tiefenwasser. Auch die Dauer der Sommerstagnation wird im
Brienzersee weiter zunehmen, die Berechnungen sagen mit
konsequentem Klimaschutz bis Ende des Jahrhunderts (2081-
2099) eine Verlingerung von ca. zehn Tagen voraus, ohne
Klimaschutz eine Verlingerung von rund 17 Tagen im Vergleich
zur Referenzperiode 1982 bis 2010. Die moglichen Szenarien
zeigen also auf, dass sich die Schweizer Gewasser insbesondere
ohne Klimaschutz weiter stark erwdrmen werden. Gerade in
den Sommermonaten werden kiinftig fiir Wasserlebewesen
kritische Temperaturen hdufiger tiberschritten [9, 10] und das
verdnderte Mischungsverhalten hat grosse Auswirkungen auf
die Seedkosysteme.

Welches Szenario schlussendlich eintreten wird, hdngt stark
davon ab, wie gut es uns als Gesellschaft gelingen wird, die
Treibhausgase weiter zu senken und die Klimaziele schnellst-
moglich zu erreichen. Neben dem konsequenten Gewésser-
schutz braucht es folglich jetzt und in Zukunft auch einen
stringenten Klimaschutz.
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