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Einleitung

Die Gebirgsregionen sind in ihrem Wasserhaushalt begiinstigt, was eine Folge von besonde-
ren hydrologischen Besonderheiten dieses Landschaftstyps ist. Das Zusammenwirken von
orographisch verstarkter Niederschlagsbildung, reduzierter Verdunstung, temporérer Speiche-
rung in Form von Schnee und Eis und ein effizientes Abflusssystem sichert eine reichliche
Wasserspende, welche auch den umliegenden Tieflindern zugute kommt. Unter Umstinden
kann diese auch iiberreichlich anfallen, was im Extremfall zu Uberflutungen auch in auBeral-
pinen Regionen fithren kann (Braun und Weber, 2002). Die Verdnderungen durch den Kli-
mawandel greifen massiv in diesen komplexen Mechanismus der Abflussgenese ein, so dass
je nach Szenarium einschneidende Auswirkungen auf die Wasserspende in naher und ferner
Zukunft zu erwarten sind.

Gletscherschwund der letzten 150 Jahre und deren Auswirkungen auf die Wasserspende

Der aktuell zu beobachtende Gletscherschwund muss im Lichte der generellen Erwérmung
des Klimas in den vergangenen 150 Jahren gesehen werden (IPCC, 2001). Gemiss der fla-
chendeckenden Gletscherinventare Ende der 1970iger Jahre existierten im gesamten Alpen-
raum 5100 Gletscher mit einer Gesamtfldche von 2850 km® und einem Gesamtvolumen von
140 km’. 1870 hatte die entsprechende Fliche noch 4400 km® und das Volumen 200 km’
betragen (Chen und Ohmura, 1990). Die Auswirkungen des Gletscherschwundes auf die Was-
serfiilhrung der Rhone bei der Einmiindung in den Genfersee (Einzugsgebietsfliche 5220 km?,
Vergletscherung 1970 um 14 %) iiber den Zeitraum von 1900 bis 1980 kann aufgrund der
Studie von Kasser (1981) wie folgt zusammengefasst werden:
e Mittlerer jdhrlicher Zuschuss durch Aufzehren der Eisriicklage: 35 mm/Jahr
e Abfluss-Reduktion durch Verminderung der Gletscherfliche: 70 mm/Jahr,
d.h. im Jahr 1980 kamen bei 900 mm Sommerabfluss etwa 8% weniger Abfluss zu-
stande aufgrund der gegeniiber 1900 verminderten Gletscherfléache.

Der Gletscherschwund hat sich in den Jahren 1980 bis heute verstirkt, so hat z.B. der Ver-
nagtferner im hinteren Otztal iiber seine Gesamtfliche von ca. 9 km” in den letzten 20 Jahren
im Mittel 12 m Eis verloren, was etwa 110 Millionen m® Wasser oder dem Trinkwasser-
verbrauch der Region Miinchen innerhalb eines Jahres entspricht. Der mittlere Jahresabfluss
hat sich dadurch von ca. 1200 mm auf 2000 mm erhoht. Wenn man bedenkt, dass der Abfluss
in diesem glazial geprigten Einzugsgebiet von ca. 11.4 km® zu 90 % in den Monaten Juni bis
September anfillt, so ist ersichtlich, dass damit auch die tdglichen Abflussspitzen stark ange-
stiegen sind (Abb. 1). Diese Zunahme sowohl der Spitzen als auch der Spende wird primér
auf den Verlust des Firnkorpers des Gletschers und der damit einhergehenden VergroBerung
der aperen Gletscherfldche zuriickgefiihrt.
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Abb. 1: Abflussganglinen (Stundenmittel) an der Pegelstation Vernagtbach (2635 m {i.M.) bei
ausgeglichenem (1980/81) und stark negativem (1990/91) Gletschermassenhaushalt.

Auswirkungen einer kiinftigen Klimaerwirmung auf die Abfliisse alpiner Einzugsgebie-
te

Die Abschitzung von kiinftigen Klimaentwicklungen beruhen auf grobmaschigen globalen
Modellen (wie z.B. ECHAM3, 60 x 60 km) und darin eingefiigten regionalen Modellen (wie
z.B. MM5/MCCM, 15 x 15 km und kleiner). Die im Rahmen von BayFORKLIM (1999)
durchgefiihrten Studien fiir den siiddeutschen, schweizerischen und Gsterreichischen Raum
unter der Annahme einer Verdoppelung der CO,-Konzentration zeigen einen klaren Trend zu
hoheren Sommertemperaturen (Abb. 2a, aus Egger, 1999). Demgegeniiber gibt es keine ein-
deutigen Trends hinsichtlich Niederschlagsentwicklung (Abb. 2b).

Lufttemperatur (in "C) Niederschlag (in mm)
- 200

® Beobachtungen -~ | ® Becbachtungen
| | ® ECHAM3
® ECHAMS3
— MM5MCCM 1xCO,
20 [ — MME/MCCM 1xCO, | 150 || — MMSMCCM 2xCO,
— MMS5/MCCM 2xCO, | : d

25

15

10

|
-5 =
-30 60 150 240 330 = = S o —
Tag im Jahr Tag im Jahr

Abb. 2a) und 2b): Monatsmittel von Lufttemperatur und Niederschlag fiir ein Gebiet von 60
x 60 km” im Raum Miinchen. Blaue Punkte: Beobachtungen (Mittel 1961-1990), rote Punkte:
Globalmodell ECHAM3 (1 x CO2), Linien: Regionalmodell (15 km; schwarz: 1 x CO,, rot:
2xCO;). Aus Egger (1999)




Mithilfe von Abflussmodellen kann die Sensitivitéit des Abflusses auf zu erwartende Ande-
rungen der Temperatur- und Niederschlagsbedingungen abgeschédtzt werden. So haben Kuhn
und Batlogg (1999) in insgesamt 10 vergletscherten und 12 unvergletscherten Einzugsgebie-
ten Osterreichs mit Flichen zwischen 22 und 650 km? ein hydrometeorologisches Modell im
Monatsschritt angewandt und Szenarien gerechnet. Thre Resultate konnen wie folgt zusam-
mengefasst werden:

e In stark vergletscherten Einzugsgebieten kommt mit steigenden Temperaturen im
Sommer mehr Abfluss zustande, weil geniigend Gletschereis zum Schmelzen zur Ver-
fligung steht.

e Schwach vergletscherte Gebiete zeigen einen Anstieg des Winterwassers und die Vor-
verlegung und Verflachung der Schmelzwasserspitze mit steigenden Temperaturen
ohne Komplikationen.

e Unvergletscherte Gebiete verhalten sich dhnlich wie die schwach vergletscherten, zei-
gen aber ein sekundires Abflussmaximum im Herbst, das sich mit steigender Tempe-
ratur verstédrkt, weil der wachsende Regenanteil im Oktober und November ungespei-
chert abflieen kann.

Da das Abflussgeschehen iiberwiegend durch die Witterung gepridgt wird, haben die oben
erwdhnten Ergebnisse von generellen Temperatur- und Niederschlagsmodifizierungen nur
beschrinkte Aussagekraft. Deshalb wurde von Escher-Vetter et al. (1998) bei der Abflussmo-
dellierung mithilfe eines konzeptionellen Modells (HBV3/ETHY) eine hohere zeitliche Auflo-
sung von einem Tag und die konkreten Informationen der oben erwéhnten BayFORKLIM-
Szenarien benutzt, um mit einigen plausiblen Annahmen neue Datensétze der Temperatur und
des Niederschlags zu erstellen. Damit konnte eine realititsnahe Anderung der Witterung und
der damit verbundenen Abflussgenerierung fiir ein unvergletschertes randalpines Gebiet (Pe-
gel Klausbach, Berchtesgadener Alpen, 41 km®, Abb. 3) und das zu 41% vergletscherte Ge-
biet der Rofenache (Otzaler Alpen, 98 km?, Abb. 4) simuliert werden.
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Abb. 3: Auswirkung modifizierter Klimaeingabedaten auf den Abfluss des Klausbachs am
Beispiel des Jahres 1986/87



a) Referenzjahre Gletscherstand 1990
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b) Simulation der Situation 1977/78 mit modifizierten Klimadaten (2xCO,)

1. Gletscherstand wie 1990
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Abb. 4a): Modellierte und gemessene Abfliisse fiir die Referenzjahre 1977/78 und 1993/94
im stark vergletscherten Einzugsgebiet der Rofenache; b) Auswirkungen der modifizierten
Klimadaten auf den Abfluss unter Annahme verschiedener Vergletscherungsgrade.



Folgerungen

e Die Region der Alpen wird auf die weiterhin zu erwartende Klimaerwdrmung empfindli-
cher reagieren als Tieflandregionen. Dies geschieht vor allem durch den Anstieg der
Frostgrenze und der damit verbundenen Verminderung der Zwischenspeicherung des
Niederschlages in Form von Schnee und Eis.

e Ausgehend von Klimaszenarien, wie sie im Rahmen von BayFORKLIM erstellt wurden,
werden sich die Abflussbedingungen im Zentralalpenraum deutlicher dndern als in unver-
gletscherten Voralpen. Die sommerlichen Abfliisse aus stark vergletscherten Einzugs-
gebieten werden dabei zunéchst ansteigen, bedingt durch die Abnahme von Neuschnee-
féllen in den Gletscherregionen und der erhohten Schmelzraten aufgrund der allgemein
hoheren Lufttemperaturen im Hochsommer. Falls die starken Gletscherschwundjahre der
achtziger und frithen neunziger Jahre sich {iber weitere Jahrzehnte fortsetzen sollten, wird
die vergletscherte Fliche weiter schrumpfen und die Abflussspenden der Gletscher wer-
den graduell zuriickgehen. Beim endgiiltigen Verschwinden der Gletscher werden die
sommerlichen Abfliisse stark reduziert, was u.U. zu empfindlichen Engpéssen in der
Wasserversorgung fithren kann. Demgegeniiber beschreiben die auf diesen Klimaszena-
rien beruhenden Modellrechnungen fiir die tiefer gelegenen Voralpen zwar eine Reduk-
tion der Schneedecke vor allem in den Hochlagen, das Abflussverhalten wird sich da-
durch aber kaum merklich dndern. Generell ist ein Wechsel von nival zu pluvial gesteuer-
ter Abflussbildung zu erwarten, d.h. der Abfluss wird vermehrt tiber den fliissigen Nie-
derschlag und weniger tiber die Schmelze von Schnee und Eis gesteuert werden und ist
damit von Jahr zu Jahr groBeren Schwankungen unterworfen.
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