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Verdanderung der Gletscher
und ihrer Abfliisse 1900-2100

Falistudien Gornergletscher und Mattmark

Daniel Farinotti, Andreas Bauder, Martin Funk

Zusammenfassung

Der Gletscherriickzug, derinden Alpen
seit dem Ende der kleinen Eiszeit im
Gange ist, wird oft als das deutlichste
Zeichen fir die voranschreitende Kli-
maerwdrmung wahrgenommen. Der
weitere Temperaturanstieg, der fir
die Zukunft von Klimastudien voraus-
gesagt wird, ldsst allerdings noch
ausgeprédgteren  Gletscherschwund
erwarten. Als Folge davon werden die
Abflussregime in hochalpinen Rdumen
splrbaren Anderungen unterworfen
sein. In dieser Studie wurde der Einfluss
der Klimaénderung auf die Abflussver-
héltnisse zweier vergletscherten Ein-
zugsgebiete des Kantons Wallis unter-
sucht: den Einzugsgebieten «Gorner»
und «Mattmark». Gemdss dem verwen-
deten hydro-glaziologischen Modell,
werden die Gebiete bis Ende des 21.
Jahrhunderts weitgehend eisfrei sein.
Das Abschmelzen der Eismassen wird
in einer ersten Phase zu einem Anstieg
derJahresabflussmengenfiihren, bevor
sich die Abflisse in etwa auf das Niveau
des Jahresniederschlags einpendeln
werden. Die fehlenden Gletschermas-
sen werden das Abflussregime von
einem Eisschmelze- zu einem Schnee-
Schmelze-dominierten Typ Ubergehen
lassen.

1. Einleitung

Die Alpen gelten als Wasserschloss Eu-
ropas. In der Schweiz werden diese Was-
Serresourcen intensiv flr die Energiege-
winnung genutzt. Viele der Wasserkraft-
anlagen befinden sich dabei im Bereich
vergletscherter Einzugsgebiete. Obwonhl
die Gletscher in den letzten Jahrzehnten
durch verstérkte Schmelze viel Eis verlo-
ren haben, kontrollieren sie als Teil des
Wasserkreislaufs hochalpiner Lagen die
dortigen Abflussverhaltnisse. Der weitere

Temperaturanstieg, der aufgrund Klima-
prognosen bis Ende des Jahrhunderts
zu erwarten ist, wird auch einen weiteren
Gletscherschwund bewirken, welcher zum
Teil markante Anderungen in den Abfluss-
regimen der betrachteten Gebiete mit sich
bringen wird. In diesem Beitrag werden die
Veranderung des Gletschervolumens, die
Entwicklung der zu erwartenden Jahres-
abfliisse sowie die Veranderung im Ab-
flussregime bis 2100 in den stark verglet-
scherten Einzugsgebieten «Gorner» und
«Mattmark» untersucht. Fir die Analysen
kommen die in Huss et al. (2008b) entwi-
ckelte Methodik sowie die vom Institut fiir
Atmosphére und Klima (IAC) der ETH Zu-
rich erarbeiteten Klimaszenarien zur An-
wendung.

2. Untersuchungsgebiete

2.1 Einzugsgebiet Gorner

Das Einzugsgebiet Gorner (Bild 1)istdurch
die Wasserfassung, welche die Gornera
auf einer Hohe von 2007 m U.M. fasst, be-
grenztund erstreckt sich tiberrund 81 km?.
Das Gebiet ist durch den Gornergletscher
gepragt, welcher im Jahre 2007 ein Ge-
samteisvolumen von etwa 4.4 km® auf-
wies. Das Gebiet enthalt somit knapp unter
10% des gesamthaft in den Schweizer
Alpenliegenden Gletschereisvolumens. Im
Jahre 2007 waren 63% der Gebietsflache
vergletschert und 33% unbewachsen. Nur
ein unwesentlicher Gebietsanteil ist durch
Vegetation bedeckt. Wéhrend der Refe-
renzperiode 1980-2009 betrug der mitt-
lere Jahresniederschlag 1320 + 400 mm
und die durchschnittliche Lufttemperatur
—-4.7 + 1.3 °C. Der Verlauf des Jahresnie-
derschlags ist durch eine zweigipflige Ver-
teilung charakterisiert, mit Maximas inden
Monaten Mai und Oktober.

2.2  Einzugsgebiet Mattmark
Das Einzugsgebiet Mattmark (Bild 2) weist
bis zum Ausgleichsbecken in Zer Meig-

geren eine Gesamtflache von 65.7 km?auf.
Das Einzugsgebiet ist Ursprung der Saa-
servispa und ist, nebst den enthaltenen
Gletschern, durch den Stausee Mattmark
charakterisiert, welcher eine Flache von
nicht ganz 2 km? einnimmt. Im Jahre 2008
waren etwa 30% des Gebiets verglet-
schert, 52% unbewachsen, 14% durch
Vegetation bedeckt und etwa 4% durch
Gewasser charakterisiert. |hrer Grdsse
nach sind die wichtigsten Gletscher im
Gebiet der Allalin-, der Schwarzberg-, der
Hohlaub-, der Seewjinen- und der Chess-
jengletscher. Deren gesamtes Eisvolu-
men belief sich im Jahre 2008 noch auf
rund 1.03 km®. Der mittlere Jahresnieder-
schlag betrug wahrend der Referenzperi-
ode (1980-2009) 1610 + 550 mm wobei
der Jahresverlauf der Gesamtmenge zwei
deutliche Maximain den Monaten Maiund
Oktober zeigt. Die durchschnittliche Luft-
temperatur betrug in der gleichen Periode
-2.3+1.3°C.

3. Gletscherentwicklungs- und
Abflussmodell GERM

Die ausgepragte raumliche Variabilitat der
meteorologischen Phanomene machen
hydrologische Modellierungen fiir hoch-
alpine Einzugsgebiete zu einer Herausfor-
derung. Modelle miissen in der Lage sein,
eine Serie von gekoppelten Prozessen zu
beschrieben, die zum Teil noch nicht ganz
verstanden sind (Becker, 2005). Fir diese
Studie wurde das hydro-glaziologische
Modell GERM (Glacier Evolution Runoff
Model) (Huss et al., 2008b; Farinotti et al.,
2011) verwendet. Das konzeptionelle, de-
terministische Modell operiert rdaumlich
verteilt, was bedeutet, dass jede der be-
trachteten Grossen fir jede einzelne Git-
terzelle, in denen das jeweilige Einzugs-
gebiet unterteilt wird, berechnet wird. Das
Modell I6st fiir jede Gitterzelle die lokale
Wasserbilanz

Q=P+M-ET+dS (1)
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Bild 1. Einzugsgebiet Gorner. Gebietstibersicht (links), klimatische Bedingungen in der Referenzperiode 1980-2009 (Mitte) sowie
Hypsometrie der Oberflachentypen (rechts). Die Gletscherumrisse entsprechen dem Stand 2007.
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Bild 2. Einzugsgebiet Mattmark. Gebietsiibersicht (links), klimatische Bedingungen in der Referenzperiode 1980-2009 (Mitte) sowie
Hypsometrie der Oberfldchentypen ( rechts). Die Gletscherumrisse entsprechen dem Stand 2008.

welche besagt,dassderausder Zelle stam-
mende Abfluss Q, sichaus der Summe des
Flussigniederschlags P der Schnee- und/
oder Eisschmelze M und der Speicheran-
derung dS, abgezogen der Evapotranspi-
ration ET ergibt. Mit Evapotranspiration
bezeichnet man dabei die Summe aus Ver-
dunstung (Evaporation) und Pflanzenat-
mung (Transpiration). Die Berechnung der
einzelnen Komponenten der Wasserbilanz
wird im Modell von unterschiedlichen Mo-
dulen vorgenommen.

Der Niederschlag, sowohl in flis-
siger als auch in fester Form, wird aus der
Niederschlagszeitreihe, die fir einen Re-
ferenzpunkt angegeben wird, durch die
Anwendung eines linearen Héhengradi-
enten Uber das Gebiet interpoliert. Beim
Festniederschlag werden Schneeumver-
teilungsprozesse durch Windverfrachtung
oder Lawinenaktivitat durch ein vorgege-
benes Verteilungsmuster beriicksichtigt.
Die Unterscheidung zwischen Fest- und
Flussigniederschlag geschieht aufgrund
der berechneten lokalen Lufttemperatur.
Diese wird ebenfalls durch einen linearen
Hohengradienten aus der Temperaturzeit-
reihe am Referenzpunkt ermittelt.

Die Schmelze (Ablation), wird mit
einem Grad-Tag-Faktor-Ansatz berech-
net, welcher den Effekt der Sonnenein-
strahlung mitbericksichtigt (Hock, 1999).

Zugrunde liegteinempirischer Zusammen-
hang zwischen der Tagesmitteltemperatur
der Luft und der anfallenden Schmelze.
Den unterschiedlichen Eigenschaften von
Schnee und Eis wird durch das Anwenden
zwei verschiedener Grad-Tag-Faktoren
Rechnung getragen. Diese miissen zuerst
aus den zur Verfligung stehenden Infor-
mationen beziiglich klimatischer Bedin-
gungen in der Vergangenheit und Eisvolu-
menanderungen der Gletscher bestimmt
werden.

Die Evapotranspiration wird eben-
falls durch einen empirischen Zusammen-
hang mit der Lufttemperatur bestimmt. Der
Ansatz basiert auf einer Idee von Hamon
(1961), in welcher eine Parametrisierung
des Sattigungsdampfdrucks sowie eine
Unterscheidung verschiedener Ober-
flachentypen zum Tragen kommen. Die
Speicheranderung wird schliesslich mit
dem Konzept der linearen Reservoire dar-
gestellt. Dieses postuliert einen linearen
Zusammenhang zwischen dem Fllstand
eines Reservoirs (Speicher) und dessen
Ausfluss (Speicheranderung). Im Modell
werden drei abflusswirksame Speicher un-
terschieden: einen schnellen, einen lang-
samen und einen Schneespeicher. Der
erstgenannte stelltden Oberflaichennahen,
schnell ansprechenden Abfluss dar, der
zweite die langsameren Komponenten,

so wie es z.B. die unterirdischen Abflisse
sind, und derdritte diein der Schneedecke
gespeicherten Wassermengen.

Ein zentraler Teil des Modells ist
die Prozedur, mit welcher die Gletscher-
entwicklung abgebildet wird. Es handelt
sich dabei um die von Huss et al. (2010a)
vorgeschlagene A_h-Parametrisierung.
Dieser einfache, massenerhaltende An-
satz macht sich zu Nutze, dass die Eis-
dickenanderung eines Gletschers einem
charakteristischen Muster folgt, welches
aus Daten, die in der Vergangenheit er-
mittelt wurden, eruierbar ist. Das Muster
beschreibt wie die stirksten Anderungen
im Bereich der Gletscherzunge stattfin-
den, wahrend die Geometriednderungen
in héheren Lagen praktisch vernachlas-
sigbar sind. Der Ansatz wurde durch den
Vergleich mit komplexeren, physikalisch
fundierteren Gletscherfliessmodellen auf
seine Gultigkeit Uberprift (Huss et al.,
2010a) und in verschiedenen Studien be-
reits erfolgreich angewendet (z.B. Huss et
al., 2010b; Farinotti et al., 2011).

4. Meteorologische Zeitreihen
und Klima der Zukunft

Um Abflussentwicklungen aus verglet-

scherten Einzugsgebieten Uber langere

Zeitraume korrekt simulierenzu kénnen, ist

eine transiente (d.h. in der Zeit kontinuier-
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Bild 3. Entwicklung des Eisvolumens in den Gebieten Gorner (links) und Mattmark (rechts). Die durchgezogene Linie entspricht
einem gleitenden Mittelwert iiber 15 Jahre. Das hellblaue Band enthélt 95% aller Realisierungen. Die Zeitpunkte fiir welche ein
Geldndemodell der Gletscheroberfldche zur Verfiigung steht, sind mit einem Dreieck gekennzeichnet.
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Bild 4. Gletscherentwicklung in den Einzugsgebieten Gorner (oben) und Mattmark (unten). Die Farbténung entspricht der mittleren
Eisdicke sédmtlicher Realisierungen. Bereiche in denen mehr als die Hélfte der Realisierungen keinen Gletscher vorhersagen sind
Weiss dargestellt. Die gezeigten Gletscherumrisse entsprechen dem Stand 2007 (Gorner) resp. 2008 (Mattmark). Die farbigen Bal-
ken zeigen die noch verbleibende Gletscherfliche (A) und das noch verbleibende Eisvolumen (V) relativ zu 2010. Die Graphiken sind

nicht auf gleicher Skala.

liche) Anpassung der Gletscheroberflache
und des Eisvolumens unabdingbar. Nurso
kann die Massenerhaltung gewahrleistet
werden. Transiente Simulationen bendti-
gen allerdings auch transiente Inputdaten
flr das Antreiben des Modells. Im Falle
des verwendete Modell GERM, welches
fir solch transiente Simulationen ausge-
legt ist, bestehen die benétigten Input-
daten aus kontinuierlichen Zeitreihen der
Tagesmitteltemperatur und des Tagesnie-
derschlags. Diese meteorologischen Zeit-
reihen werden fiir die Vergangenheit und
die Zukunft mit zwei unterschiedlichen An-
sétzen generiert.

4.1  Meteorologische Zeitreihen
fiir die Vergangenheit

Fir die Bereitstellung der Zeitreihen in

der Vergangenheit kann auf verschiedene

Messdatenquellen zuriickgegriffen wer-
den. Fir die Temperatur kommen insbe-
sondere die homogenisierten Monatstem-
peraturreihen, welche vom Bundesamt
flr Meteorologie und Klimatologie (Meteo-
Schweiz) fur 12 Stationen bereitgestellt
werden (Begert et al., 2005), sowie Daten
aus langjahrig betriebenen Messtationen
zum Einsatz. Als Grundlage fir die Gene-
rierung der Niederschlagszeitreihen dient
der PRISM Gitterdatensatz von Schwarb
et al. (2001), welcher mittlere Monatsnie-
derschlagssummen mit einer horizontalen
Auflésung von etwa 2 km liefert, sowie die
Tagesmessungen verschiedener Stati-
onen im Umkreis des jeweiligen Gebiets.
Eine genauere Beschreibung des Vorge-
hens um konsistente, kontinuierliche Zeit-
reihen zu erhalten, istin Huss et al. (2008a)
zu finden. Es sei nochmals ausdriicklich

darauf hingewiesen, dass die fiir die Ver-
gangenheit erstellten Meteo-Zeitreihen
nicht einzig als Modellantrieb dienen,
sondern auch fur das Erstellen der Zusam-
menhénge zwischen vorherrschendem
Klima und Massenhaushalt der Gletscher
absolut zentral sind. Die Methodik mit wel-
cher diese Zusammenhénge rekonstruiert
werden ist ebenfalls in Huss et al. (2008a)
beschrieben.

4.2 Meteorologische Zeitreihen
fiir die Zukunft

Fur das Erstellen von meteorologischen
Zeitreinen fur die Zukunft stehen keine
direkten Messungen zur Verfligung. Hier
kommen sogenannte «Szenarien» zum
Einsatz, d.h. Hypothesen Uber mdgliche
Bedingungen in der Zukunft. In dieser Stu-
die wurden Szenarien verwendet, die vom
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Institut fiir Atmosphére und Klima (IAC) der
ETH Zurich fur den Schweizer Alpenraum
aufbereitet wurden (Bosshard etal.,2011).
Die Szenarien basieren auf den Resultaten
des Europdischen Forschungsprojekts
ENSEMBLES (van der Linden and Mitchell,
2009) und verwenden den sogenannten
«delta-change approach». In diesem wird
der Effekt der Klimadnderung zwischen
zwei Perioden als Unterschied «Delta» im
Mittelwert der betrachteten Variable (Tem-
peratur oder Niederschlag) ausgedriickt.
Die beiden Perioden haben dabei gleiche
Lange und werden mit «Referenz»- und
«Szenarioperiode» bezeichnet. Die jewei-
ligen «Deltas» mussen nicht notwendiger-
weise auf den Jahresmittelwert bezogen
sein, sondern kdnnen eine hdhere zeitliche
Auflésung aufweisen. Das IAC stellt «<Del-
tas» in taglicher Auflésung bereit, die als
Referenz die Periode 1980-2009 haben
und firdie beiden Szenarioperioden 2021-
2050und 2070-2099 gelten. Zu bemerken
ist, dass flir jede Szenarioperiode zehn un-
terschiedliche Sétze an «Deltas» zur Verfi-
gung stehen, was Ausdruck der Unsicher-
heit in den Klimamodellen sein soll. Das
Verwenden aller zehn «Delta»-Datenséatze
gibt somit die Méglichkeit, eine Bandbreite
fur das zukunftige Klima anzugeben. Aller-
dings wirde diese Bandbreite nur die Un-
sicherheit abbilden, die sich aus der unbe-
kannten Entwicklung des mittleren Klimas
ergibt, nicht aber diejenige, die von der
natirlichen Jahr-zu-Jahr-Variabilitat der
meteorologischen Variablen ausgeht. Um
diese zweite Unsicherheitsquelle ebenfalls
zu berticksichtigen, wurden fiir jede der
zehn Klimaentwicklungen wiederum zehn
zufallige Meteo-Zeitreihen generiert, wel-

che sowohl den vorgegebenen Mittelwert
einhalten, wie auch eine aus der Vergan-
genheit abgeleitete Variabilitat aufweisen.
Fur das Antreiben von GERM in der Zu-
kunft steht somit ein Satz von 100 még-
lichen Temperatur- und Niederschlags-
zeitreihen zur Verfigung. Weitere Details
zur Erstellung der Zeitreihen fur die Zukunft
sind in Farinotti et al. (2011) zu finden.

8. Resultate

5.1 Gletscherentwicklung

Gemass den Modellrechnungen ist zu
erwarten, dass sich das Eisvolumen im
Einzugsgebiet Gorner bis 2040-2060 im
Vergleich zur Referenzperiode halbiert
haben wird (Bild 3 links). Bis 2090 wird
die Vergletscherung voraussichtlich auf
etwas weniger als 25% zurtickgehen und
fur Ende des 21. Jahrhunderts wird auch
gemass den glinstigsten Szenarien weni-
ger als ein Drittel des heute vorhandenen
Eisvolumens Ubrig bleiben. Bild 4 oben
zeigt die Gletscherausdehnung fur vier
ausgewabhlte Jahre. Fiir das Einzugsgebiet
Mattmark lassen die Berechnungen eine
Halbierung des wahrend der Referenz-
periode vorhandenen Eisvolumens bis
2030-2050 erwarten (Bild 3 rechts). Ende
dieses Jahrhunderts werden sich die Glet-
scher voraussichtlich in Héhenlagen iber
etwa 3500 m .M. zurlickgezogen haben
(Bild 4). Dies wirde die Vergletscherung
des Gebiets auf weniger als 5% schrump-
fen lassen.

5.2  Abflussentwicklung
Die grossen Eismassen, dieim Einzugsge-
biet Gorner gespeichert sind, lassen mar-

kante Anderungen im Abfluss und dessen
Jahresgang erwarten (Bild 5 und 6 links).
Bisetwa2030sagendieModellrechnungen
einen stetigen Anstieg der Jahresabfluss-
mengen voraus. Im Mittel Uber alle Szena-
rien betragt des Jahresabflussvolumen zu
diesem Zeitpunkt rund 160 + 20 mio m?,
was im Vergleich zur Referenzperiode
einem Anstieg von etwa 20% entspricht.
Ab 2030 wird dann, aufgrund des zuneh-
mend fehlenden Beitrags der Eisschmelze
zum Gesamtabfluss, mit einer Abnahme
der Jahresabflussmengen gerechnet.
Diese durfte, im Vergleich zur Referenz-
periode bis 2090 in etwa -13% betragen,
was einem Jahresabflussvolumenvon 118
+ 14 mio m®entspricht. Diese Entwicklung
ist hauptsachlich auf die Veranderungen
der Eismassen zurilickzufuihren. Der Jah-
resniederschlag wird sich zwischen der
Referenzperiode und Ende Jahrhundert
gemass den verwendeten Klimaszenarien
nur unwesentlich andern, im Mittel wird
eine Abnahme des Jahresniederschlags
um etwa -5% vorausgesagt. Die vorher-
gesagte Zunahme der Evapotranspiration
ist zwar markant (nicht gezeigt), wird aber
im Vergleich zu den Jahresabfluss- und
-Niederschlagsmengen weiterhin von ge-
ringer Bedeutung bleiben.

Bei der Entwicklung des Abfluss-
jahresganges (Bild 6 links) fallen die ab-
nehmenden Abfliisse in den Monaten Juli
und August auf, welche bis Ende dieses
Jahrhunderts erwartet werden. Im Ver-
gleich zur Referenzperiode wird fir 2090
eine Abnahme um etwa 30% vorherge-
sagt. Zudem wird erwartet, dass sich der
Zeitpunkt des maximalen Abflusses um
rund einen Monat verschieben wird (von

(%)

[ Gorner
= Abfluss
| = = Niederschlag

Jahresabfluss (10° m*a™)

(%)

- Mattmark
| — Abfluss
[ = = Niederschlag
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Jahresabfluss (10°m’a™")
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' "
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Bild 5. Entwicklung von Abfluss und Niederschlag in den Einzugsgebieten Gorner (links) und Mattmark (rechts). Gezeigt sind 100
magliche Realisierungen des Jahresabflussverlaufs in der Periode 1900-2100 (graue Linien) und ein (iber 30 Jahre geglétteter Mit-
telwert (blaue Linie). Das blau schraffierte Band enthélt 95% der Realisierungen. Fiir den Jahresniederschlag ist nur der geglittete
Mittelwert gezeigt (schwarz gestrichelte Linie). Die relativen Beitrage zum Gesamtabfluss sind im oberen Bereich der Graphik dar-
gestellt. Aufgeschliisselt sind die Beitrdge von Eis- und Schneeschmelze sowie Fliissigniederschlag. Im selben Bereich ist auch der
Verlauf der Vergletscherung im Gebiet dargestellt (rote Linie). Der griine Balken im unteren Bereich der Graphik zeigt die Periode in
welcher gemessene Abflussdaten zur Verfiigung stehen.
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Bild 6. Zeitliche Entwicklung des Abflussregimes in den Einzugsgebieten Gorner (links) und Mattmark (rechts). Gezeigt ist der Ver-
lauf des mittleren Tagesabflusses gemittelt iiber eine Periode von 30 Jahre und sdmtliche Modellrealisierungen.

Ende Juli auf Anfangs Juli) und dass die
Monate Oktober und November mehr
Wasser flihren werden.

Fur das Einzugsgebiet Mattmark
lassen die Modellrechnungen erwar-
ten, dass die Jahresabflussmengen nur
fir etwa eine Dekade ansteigen werden
(Bild 5 rechts). Die Maximalen Jahresab-
flussmengen werden fur die Periode um
2020 vorhergesagt und werden rund 115
+ 12 mio m® betragen. Im Vergleich zur
Referenzperiode ware das ein Anstieg von
nichtganz 5%. Ab 2020 wird von einer ste-
tigen Abnahme der Jahresabflussmengen
ausgegangen. Im Vergleich zur Referenz-
periode, sind die fir Ende dieses Jahr-
hunderts erwarteten Jahresabflisse etwa
15% niedriger, was einem Jahresabfluss
von rund 95 + 20 mio m® entspricht. Die-
ser Riickgang ist hauptsachlich durch die
fehlende Eisschmelze bedingt und in ge-
ringerem Masse durch die abnehmenden
Jahresniederschlagsmengen und der zu-
nehmenden Evapotranspiration. Im Ver-
gleich zur Referenzperiode wird fur den
Jahresniederschlag bis 2090 von einer
Abnahme um etwa -4% ausgegangen
Wahrend sich die Evapotranspiration zwi-
Schen den beiden Perioden etwa verdop-
peln wird (nicht gezeigt).

Markante Anderungen sind im Ab-
flussregime zu erwarten (Bild 6 rechts).
Insbesondere ist mit einer starken Reduk-
tion des Abflusses in den Monaten Juliund
August zu rechnen, was bis Ende dieses
Jahrhunderts zu einer ziemlich konstanten
Abflussmenge wihrend den Monaten Juli
bis Oktober fiihren wird. Bis 2090 sagen
die Modellrechnungen fiir den Monat Juli
eine Abnahme des mittleren Abflusses um
Mehr als die Halfte voraus. Der maximale
Mittlere Abfluss wird sich bis Ende dieses
Jahrhunderts um etwa anderthalb Monate
V_erlagern: von Mitte Juliin der Referenzpe-
rode auf Anfang Juni.

6. Vergleich der beiden Unter-
suchungsgebiete

Obwohl die beiden untersuchten Einzugs-
gebiete nicht sehr weit auseinanderlie-
gen, unterscheiden sich dessen Charak-
teristiken und die daraus hergeleiteten
Prognosen betrachtlich. Nebst den recht
unterschiedlichen Jahresniederschlags-
mengen (das Einzugsgebiet Gorner ist in
den Modellierungen etwa 15% trockener
als das Einzugsgebiet Mattmark, Bild 1
und 2) und dem unterschiedlichen Ver-
gletscherungsgrad der beiden Gebiete
(die Vergletscherung des Einzugsgebiets
Gorner ist doppelt so hoch wie im Gebiet
Mattmark) betrifft der wichtigste Unter-
schied die Verteilung der in den Gebieten
vorkommenden Eismassen. Wahrend im
Einzugsgebiet Gorner volumenméssig
das meiste Eis in relativ tiefen Lagen liegt
(im flachen Bereich zwischen 2300 und
2600 m 1.M.), sind die Eismassen im Ein-
zugsgebiet Mattmark in bedeutend ho-
heren Lagen anzutreffen (mehr als zwei
Drittel des Eisvolumens liegt héher als
2800 m 1.M.) und wesentlich homogener
mit der Hohe verteilt. Dieser Unterschied
in der Hohenverteilung des Eisvolumens
fuhrt dazu, dass im Gornergebiet relativ
grosse Eismassen in kurzer Zeit hohen
Temperaturen ausgesetzt sind und so
in einem relativ begrenzten Zeitraum zu
einer markant erhéhten Eisschmelze fiih-
ren, wahrend sich der Effekt im Einzugs-
gebiet Mattmark nur nach und nach, und
somit wesentlich gedampfter, bemerkbar
macht. Im Einzugsgebiet Mattmark steht
die Entwicklung der Jahresabflussmen-
gen im direkten Zusammenhang mit der
abnehmenden Gletscherflache. Hingegen
sorgen die grossen Eismassenim Einzugs-
gebiet Gorner fiir einen starkeren Anteil an
Eisschmelze in den kommenden Jahren
wodurch die Abfliisse zunehmen werden.

7. Weitere Anmerkungen
In der vorliegenden Studie wurden zwei,
stark vergletscherte Einzugsgebiete un-
tersucht. Dazu wurde das dafir ausge-
legte glaziohydrologische Modell GERM
verwendet. Kern darin sind die Massenbi-
lanz- und Gletscherentwicklungsmodelle.
Verglichen mit der ersten Version des Mo-
dells, welches von Huss et al. (2008b) pra-
sentiert wurde, konnten entscheidende
Fortschritte bei der Berechnung der Ent-
wicklung der Gletschergeometrie erzielt
werden. Mittlerweile liegt auch ein neues
3D-Gletscherfliessmodell (Jouvet et al.,
2008) vor, welches flr operationelle An-
wendungen zur Verfliigung steht. Das
Massenbilanzmodell basiert auf einem ro-
busten Ansatz, dessen Parameter fiirjedes
Einzugsgebiet separat kalibriert werden
missen. Allerdings zeigten Studien (z.B.
Huss et al., 2009), dass die verwendeten
Parameter insbesondere bei grossen Ver-
anderungen der Vergletscherung tberlan-
gere Zeit nicht unbedingt konstant bleiben.
Weiterer Forschungsbedarf besteht auch
bei der Berechnung der rédumlichen wie
zeitlichen Verteilung der Akkumulation.

Verhaltnismassig wenig Aufmerk-
samkeit wurde dem Prozess der Evapo-
transpiration gewidmet. Fur Alpine Ein-
zugsgebiete wird in der Regel davon aus-
gegangen, dass aufgrund der relativ tiefen
Temperaturen und der spérlichen Vegeta-
tion der Evapotranspiration nur eine un-
tergeordnete Rolle im Wasserkreislauf zu-
kommt (z.B. Bernath, 1991; Verbunt et al.,
2003). Die vorgelegten Resultate deuten
jedoch darauf hin, dass dieses Verhiltnis
sich in Zukunft signifikant &ndern kénnte.
Auchindiesem Falle wéren entsprechende
Abklarungen von grosser Bedeutung, ins-
besondere messungsbasierte.

Die présentierten Vertrauensinter-
valle und Bandbreiten beschrénken sich
auf die Unsicherheiten in der zukiinftigen
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Entwicklung desKlimas. Weitere Unsicher-
heiten, dieaufgrund des gewahlten Modell-
ansatzes entstehen (z.B. die erwéhnten
Modellparameter oder das Evaporations-
modul), wurdenin der vorliegenden Studie
nicht untersucht.
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Auswirkungen der Klimaanderung auf die
Geschiebefracht in Einzugsgebieten von
Kraftwerksanlagen im Kanton Wallis

Meélanie Raymond Pralong, Jens Martin Turowski, Dieter Rickenmann, Alexander Beer, Valentin Métraux, Thierry Glassey

Zusammenfassung

Fur die Einzugsgebiete der vier Walliser Kraftwerke Grande Dixence SA, Gougra
SA, Mattmark AG und Mauvoisin SA wurde der Einfluss der Klimaénderung auf den
Geschiebetransport basierend auf den aktuellsten Klima-, Gletscher- und Abfluss-
szenarien untersucht. Der zukinftige Geschiebetransport wurde mittels einer ab-
flussbasierten Transportformel bestimmt, welche den Einfluss der Sedimentverfiig-
barkeit nicht explizit bericksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass aufgrund der durch
die Klimaédnderung bedingten geringeren Abfliisse die ausgetragenen Sediment-
mengen bei ca. der Hélfte (38 von 64) der untersuchten Einzugsgebiete abnehmen
werden. Die gréssten Geschiebemengen werden kinftig friherim Jahr transportiert,
es findet eine Verschiebung vom Sommer in den Frihling statt.

1. Einleitung

Die prognostizierte Klimaanderung wird
das Abflussregime und den damit verbun-
denen Sedimenttransport alpiner Einzugs-
gebiete nachhaltig verandern. Der Fest-
stofftransport aus den Einzugsgebieten
der Wasserkraftanlagen kann zu Verlan-
dungen von Stauseen, zur Abnutzung von
Turbinen, zu vermehrten Spilungen sowie
wéhrend Extremereignissen zur Beschéadi-
gung von Wasserfassungen fihren (Bild 1
und Bild 2). Haufigere Splilungen verbrau-
chen Wasser, das nicht mehr fir die Pro-
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