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FORSCHUNG

GIBT ES IN ZUKUNFT
AUSREICHEND WASSER

IM ENGADIN?

Eine Studie zur Wasserverfiigbarkeit unter verschiedenen Klimaszenarien.

Das Engadin z#hlt trotz der vielerorts sichtbaren Wasservorkommen zu den trockensten Gebieten
der Schweiz. In niederschlagsarmen Sommern kann es in einigen Teileinzugsgebieten bereits

heute zu Engpassen im Wasserangebot kommen. Zukiinftige Klimadnderungen kdnnten bestehende
Herausforderungen in der Bewirtschaftung von Wasserressourcen weiter verscharfen.

Angelika Abderbalden, Julia Brindle, Luzi Bernbhard, Massimiliano Zappa
8 !

Forscher der Eidgendssischen Forschungsanstalt fir
Wald, Schnee und Landschaft (wsL) haben im Auftrag
des wwF Schweiz untersucht, wie sich mogliche Kli-
maszenarien auf den Wasserhaushalt des Inn und sei-
ner Teileinzugsgebiete sowie auf die Vergletscherung,
das Abflussregime und das Hoch- und Niedrigwas-
sergeschehen auswirken kénnten. Die Ergebnisse der
verschiedenen Modellsimulationen zeigen langfristig
einerseits eine Abnahme des jahrlichen Gesamtabflus-
ses des Inn, aber auch zeitliche Verschiebungen des
Wasserabflusses im Jahresverlauf.

Die bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin, dass es
in der niheren Zukunft unter verschiedenen Interes-
sengruppen Konflikte um die Wassernutzung geben
konnte. Daher miissen diese Anspriiche innerhalb
eines Gremiums koordiniert werden. Mit diesem Ziel
wird im Einzugsgebiet des Inn ein Projekt zur integ-
ralen Bewirtschaftung des Wassers vorbereitet. Als
erster Schritt wurde den politischen Entscheidungs-
trigern und Interessenvertretern der Region an einem
von der Stiftung Pro Terra Engiadina organisierten
Workshop im Mirz 2015 in
Zernez die ersten Ergebnisse
vorgestellt. Darauf aufbauend
sollen nun gemeinsam Hand-
lungsmoglichkeiten erarbeitet
werden, damit die knappe
Ressource Wasser in Zukunft
noch nachhaltiger als bisher
bewirtschaftet werden kann.

Abb. 2 Blick in die Val Lavinuoz
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SIMULATION DES ZUKUNFTIGEN
WASSERHAUSHALTS

Die erwarteten Klimainderungen werden die Schnee-
decke und die Gletscher und somit die Wasserressour-
cen im gesamten Alpenraum bedeutend beeinflussen.
Um das Ausmass dieser Veranderung abzuschitzen,
wurden im Rahmen der Studie CCHydro des Bun-
desamtes fiir Umwelt (BAFU 2012) die Komponenten
des Wasserkreislaufes fiir die Grosseinzugsgebiete der
Schweiz im 21. Jahrhundert unter verschiedenen Aus-
prigungen eines moderaten Klimaszenarios (A1B mit
mittlerem Treibhausgasausstoss und mittlerer Erwir-
mung) simuliert. Diese Untersuchungen wurden im
Rahmen von Folgeprojekten (CH2014-Impacts, 2014)
durch die Verwendung der neuen, hochaufgelosten
Klimaszenarien cH2o11-plus (CH2011, 2011) erwei-
tert. Im Auftrag des wwr Schweiz verwendeten die
Autoren der Forschungsanstalt wsL diese aktuellen
Datensitze, um den natiirlichen Wasserhaushalt und
Abfluss der 55 Kleineinzugsgebiete des Engadins unter
dem «moderaten» Klimaszenario (A1B) und einem
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«worst case» Szenario (Az) und die als Folge der Kli-
maverinderungen zu erwartenden Entwicklungen zu
modellieren. Die Resultate vorliegender Studie liegen
im Bereich der Ergebnisse fritherer Untersuchungen
der Projekte AdaptAlp (BERNHARD et al. 2011) und
CCHydro (BERNHARD & ZAPPA 20T12).

Fiir die Abflussbérechnungen wurde das hydrolo-
gische Modell PREVAH (ViviroLI et al. 2009) ver-
wendet und um regionalisierte Datensitze erweitert.
Detaillierte Informationen zur verwendeten Methode
sind in BERNHARD et al. (2071 5) beschrieben.

WENIGER GLETSCHER, WENIGER WASSER

Das betrachtete Einzugsgebiet des Inn umfasst eine
Fliche von 1945 km? und erstreckt sich von 1045 bis
fast 4000 m .M. Etwa die Hilfte davon ist durch
vegetationslosen Fels und Geroll bedeckt, 20 % von
subalpinen Wiesen sowie 13 % von Nadelwildern.
Gut 4 bis 5 % der Fliche sind heute vergletschert. Das
inneralpine Trockental weist einen fir diese Hohen-
stufe sehr tiefen mittleren Niederschlag von 1138 mm/
Jahr auf. Das Einzugsgebiet des Inn ist stark durch
Stauseen und Umleitungen der Abfliisse beeinflusst.
Dies erschwert Vergleiche von beobachteten und si-
mulierten Abfltissen.

Die Resultate der Simulationen zeigen, dass globa-
le Temperaturerhéhungen zukiinftig zu signifikanten
Anderungen im Wasserhaushalt des Engadins fith-
ren werden. Die Jahressummen des modellierten Ab-
flusses im Einzugsgebiet des Inn zeigen im Vergleich
zur Kontrollperiode 1980—2009 deutliche Verinde-
rungen (Abbildung 1).

Lediglich in den Teileinzugsgebieten mit hohem
Gletscheranteil weisen die Abfliisse in den nédchsten
Jahren noch keine wesentlichen Anderungen auf, da
das verstirkte Abschmelzen der Gletscher im Sommer
andere Reduktionen des Abflusses kompensiert. Wird
die Klimaerwarmung so voranschreiten wie vorherge-
sagt, geht die vergletscherte Fliache bis Mitte des Jahr-
hunderts auf die Hilfte (2 % der Fliche des Engadins,
dies entspricht etwa 40,7 km?) zuriick. Bis Ende des
Jahrhunderts wird eine weitere Reduktion auf 1 % der
Fliche (18,5 km?) erwartet. Damit wiirden die letzten
Teileinzugsgebiete (Abbildung 1, Zeit 208 5) auch eine
errechnete Anderung des Jahresabflusses von mehr
als 10 % Abnahme aufweisen.

Abflussverénderung nach Einzugsgebieten
errechnete Anderung des Jahresabflusses

in Prozent gegentber den Jahren 1881-2009
Modellrechnung WSL 2015

Jahresabflussdaten in %

8 00.00 - 10.00
10.01 - 20.00
8 20.01 - 30.00

Zernez

St. Moritz

Abb. 1 Anderungen des Jahresabflusses - es handelt

sich um einen Riickgang - in den 55 Teileinzugsgebieten
des Engadins unter dem Klimaemissions-Szenario A1B.
Dargestellt sind drei Zeitrdume, jeweils bezeichnet mit dem
mittleren Jahr: 2035 (2021 -2050), 2060 (2045-2074)

und 2085 (2070-2099). In den griin dargestellten Gebieten
vermindern sich die Jahresabflusse hochstens um 10 %,

in den gelben Gebieten zwischen 10 und 20 % und in den
roten Gebieten um mehr als 20 %.

(Quelle: Berechnungen der WSL, Bernhard et al. 2015)

FORSCHUNG 18




FORSCHUNG

WASSERHAUSHALT ANDERT SAISONAL

Bei Betrachtung der Entwicklung (Ruckgang) der
Jahresabfliisse sind Anderungen sichtbar, die sich in
iberschaubarem Mass bewegen (Abbildung 1). Die
Nachfrage nach Wasserressourcen ist jedoch saisonal
sehr unterschiedlich, zu gewissen Zeiten konnte das
Wasser durchaus knapp werden. Ebenfalls sind die
abfliessenden Wassermengen in ihrem Jahresverlauf
sehr verschieden, und es zeigen sich bei genauerer
Betrachtung deutliche Verdnderungen, wie etwa im
Teileinzugsgebiet des Lavinuoz (Abbildung 2). In
diesem hoher gelegenen Einzugsgebiet diirften die
Abfliisse in den Bichen, aber auch in den Quellen,
infolge der zukiinftig fritheren Schneeschmelze in
den Sommermonaten Juli, August und September
stark zuriickgehen. Von November bis etwa Mirz
hingegen werden die Abflussmengen leicht ansteigen.
Die Hochstmengen sind zukunftig bereits im April/
Anfang Mai zu erwarten. Gegeniiber der heutigen
Situation werden diese auch deutlich tiefer liegen.
Bisher lag die Abflussspitze fast zwei Monate spdter.
Dies diirfte sich auf die Wasserverfiigbarkeit in den
Sommermonaten betrachtlich auswirken.

Abb.3 Anderungen des sommerlichen
Abflusses (Juli, August, September) in den 55
Teileinzugsgebieten des Engadins unter

dem Klimaszenario A1B. Dargestellt sind die
drei Zeitraume jeweils bezeichnet mit

dem mittleren Jahr: 2035 (2021 -2050), 2060
(2045-2074) und 2085 (2070-2099). In den
gelb markierten Gebieten vermindert sich der
Abfluss um hochstens 30 %, in den rot
dargestellten Gebieten zwischen 30 und 45 %
und in den violetten Teileinzugsgebieten

iiber 45 %. (Quelle: Berechnungen der WSL,
Bernhard et al. 2015)

Verringerung der Sommerabflisse (J-A-S)

Veranderung in Prozent gegenliber
den Jahren 1981-2009
Modellrechnung WSL 2015

Juli-August-September Abflussdaten in %

B 00.00-10.00 Zernez

10.01 - 30.00 s
B 30.01-45.00 i
45.01 - 75.00
e ff;;?
2035
St. Moritz

20

1981-2009 == A1BM 2035
A1BM 2060

e A1BM 2085

Monatlicher Abfluss (I/s)

Abb. 4 Veranderung der monatlichen
Abfllisse bei verschiedenen Klimaszenarien,
insbesondere Verschiebung der
Abflussmaxima vom Sommer ins Friithjahr,
am Beispiel des Einzugsgebiets des
Lavinuoz. (Quelle: Bernhard et al. 2015).

Besonders deutlich zeigen sich sowohl zukunftige
Verinderungen als auch regionale Unterschiede, wenn
die Abfliisse einzelner Jahreszeiten betrachtet werden:
In Abbildung 3 sind beispielhaft die wahrend des
Sommers verminderten Abfliisse (Monate Juli, Au-
gust, September) fiir alle 55 Teileinzugsgebiete in den
modellierten Zeitspannen (2021 —20§0; 2045 —2075;
2070-2099) unter dem moderaten Szenario A1B dar-
gestellt. Uber die gesamte Region sind schon bis 2035
markante Riickgange von mehr als 1o % zu erwarten.
Besonders stark betroffen sind das bereits in Abbil-
dung 4 dargestellte Einzugsgebiet des Lavinuoz sowie
Gebiete mit hoherem Anteil an Gletscherabfluss, aber
auch hoher gelegene Gebiete mit grossem Anteil an
Schmelzwasser. Dort erreichen die modellierten Ab-
flussminderungen bereits bis 2060 Werte von bis zu
45%.
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AUSWIRKUNGEN

AUF DIE WASSERRESSOURCEN

Das Engadin ist aufgrund seiner Lage und den re-
lativ niedrigen Niederschligen stark abhingig von
Wasserspeichern wie Gletscher und Schnee. Diese
Vorkommen nehmen im Talverlauf ab. In manchen
Gebieten konnten speziell im Sommer die Wasserres-
sourcen nicht mehr fiir alle heute iiblichen Nutzungen
wie Trinkwasser, Bewisserung und Energieerzeugung
ausreichen. Auch zu erkennen ist ein starker Riick-
gang der Schneeschmelze, da erwartet wird, dass sich
die Michtigkeit der Schneedecke bis Ende des 21.
Jahrhunderts um iiber 50% verringert. Dies konnte
sich wirtschaftlich stark auf diese Region auswirken.

AUSBLICK

Welche Synergien, aber auch Konflikte, sich in der
Wassernutzung im Engadin, speziell unter dem erwar-
teten Klimawandel, ergeben kénnten, wird momentan
in einer zweiten Studie erarbeitet (Lanz, in Vorberei-
tung). Gemeinsam mit den Regionen wird festgelegt,
ob Handlungsbedarf fiir eine optimierte, gemeinde-
tibergreifende Bewirtschaftung des Wassers und der
Gewisser des Engadins besteht. Im Unterengadin ist
vorgesehen, eine Arbeitsgruppe einzusetzen, welche
die nétigen Grundlagen fiir ein integrales Gewdisser-
management zusammentragt und damit ein solches
Projekt initiiert. Bund und Kanton unterstiitzen dieses
Vorgehen. Langfristig besteht die Vision einer Was-
sernutzungsplanung iiber das gesamte Schweizer Ein-
zugsgebiet des Inn — einer Planung, die robuste Mass-
nahmen in Anbetracht der verschiedenen zukiinftigen
Veranderungen des Klimas, aber auch der sich unter
Umstianden verindernden wirtschaftlichen Lage ent-
wickelt und damit ein nachhaltiges Gleichgewicht
zwischen Schutz und Nutzung der lebenswichtigen
Ressource Wasser schafft. <&

Angelika Abderbalden, Fundaziun Pro Terra Engiadina, Zernez

[ulia Brindle, wwr Schweiz, Ziirich

Luzi Bernhard, Massimiliano Zappa, Forschungsanstalt wsL,
Birmensdorf

Literatur:

BAFU (Hrsg.) (2012): Auswirkungen der Klimadnderung

auf Wasserressourcen und Gewdsser. Synthesebericht zum Projekt
«Klimainderung und Hydrologie in der Schweiz» (CCHydro).
Bundesamt fiir Umwelt Ba¥uU, Bern. Umwelt-Wissen Nr. 1217: 76 S.

BERNHARD, L. ET AL. (2011): Klimadnderung und natiirlicher
Wasserhaushalt der Grosseinzugsgebiete Alpenrhein und Engadin —
Technical Report. Eidgenossische Forschungsanstalt wsi.
Birmensdorf. bttp:/funviv.adaptalp.orglindex.phpfoption=com_co
ntent&view=articleid=3 9 o:topic-impact-on-water-regime-in-the-
alpine-space& catid=149:work-package-a-water-regime&Itemid=132

BERNHARD, L. & M. Zarra (2012): Klimainderung und
natiirlicher Wasserhaushalt der Grosseinzugsgebiete der Schweiz.
Schlussbericht zum Projekt «Klimaanderung Hydrologie

in der Schweiz (CCHydro)», wsL, Birmensdorf.

BERNHARD, L., A. RUcKER & M. ZArprA (2015): Auswirkungen
des Klimawandels auf den Wasserhaushalt des Engadiner Inns und
seiner Teileinzugsgebiete. Bericht zu Handen des wwr,
Birmensdorf (unveroffentlicht). herp://pte.parcs.ch/mmd_data_
by.php?searchval=3012

CH2011 (2011): Swiss Climate Change Scenario CH2011.
Published by c2sm, MeteoSwiss, ETH, Nccr Climate, occc,
Zurich, Switzerland.

cH2014-Impacts (2014): Toward Quantitative Scenarios of Climate
Change Impacts in Switzerland. Herausgegeben von 0CCR, FOEN,
MeteoSwiss, c2sM, Agroscope und ProClim, Bern, Schweiz, 136 pp.

ViviroLl, D., M. Zarra, . Gurtz & R. WEINGARTNER (2009):

An introduction to the hydrological modelling system PREVAH

and its pre- and post-processing-tools. Environmental Modelling &
Software, 24 (10).

Mehr Informationen zum Projekt: wiww.proterrae.ch

Copyright: DHM/Gewissernetz © Bundesamt fir Landestopografie
Ubrige Daten © wsL 2015

Berechnung der Szenarien: Luzi Bernhard, Andrea Riicker,
Massimiliano Zappa, 201 5 (Studie unveroffentlicht)

FORSCHUNG 21



	Gibt es in Zukunft ausreichend Wasser im Engadin?

