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Zukunftige Veranderungen des
Wasserangebots im Lotschental

Matthias Nyfeler, Holger Frey, Christian Huggel

Zusammenfassung

Aufgrund der Empfindlichkeit der Gebirgsregionen sind Alpentéler stark von der
Klimaveranderung betroffen. Wahrend die Temperaturen steigen und sich das
Niederschlagsbild verandert, beeinflussen auch die abschmelzenden Gletscher die
Wasserversorgung der alpinen Regionen. Basierend auf zwei Einzugsgebieten des
Hauptflusses Lonza, wird die Wasserverfligbarkeit im Létschental in monatlicher
Auflésung modelliert und durch die Parameter Regen, Schneeschmelze, Gletscher-
schmelze und Evapotranspiration definiert. Das Modell basiert auf der vorhandenen
Gletscherflache und auf stiindlichen Messwerten von Temperatur und Niederschlag.
Die Zukunftsprognosen bis Ende des 21. Jahrhunderts werden anhand der RCP-
Szenarien 2.6, 4.5 und 8.5 berechnet. Verglichen mit dem Wasserverbrauch, kann
anschliessend eine Aussage Uber eine mogliche Wasserverknappung gemacht wer-
den. Die Resultate zeigen dabei eine starke Abhangigkeit von den Eismassen. Sie
sind heute fiir 46 % des gesamten Abflusses des Lotschentals verantwortlich, wobei
das pessimistische RCP8.5-Szenario Abflusseinbriiche von etwa -45% fiir die
Lonza und bis zu —-75% fur die Nebenfllisse erwarten lasst. Eine spezifische zu-
kinftige Wasserknappheit konnte, basierend auf der monatlichen Auflésung des
Modells, nicht direkt erkannt, jedoch interpretiert werden.

1. Einfiihrung

Basierend auf den Analysen von Meteo-
Schweiz, war das Jahr 2018 in klimatologi-
scher Hinsicht Gberdurchschnittlich warm
und trocken (MeteoSchweiz, 2019). Ein
Jahr, welches als Indikator fur zuklnftige
Entwicklungen herbeigezogen werden kann
und durch die Prognosen der Klimasze-
narien von CH2018 eine anschauliche Per-
spektive flr zuklinftige Sommer in der
Schweiz wiedergibt (CH2018, 2018). Die
hohen Temperaturen flihren zu verstarkter
Gletscherschmelze und zu haufigen, flis-
sigen, bis in hohe Lagen reichenden Nie-
derschlagsereignissen. Der daraus resultie-
rende zunehmende Verlust der Speicher-
funktion von Schnee und Eis kann zu einer
Verschiebung der Abflussspitzen in den
Fruhlings- und zu einer Wasserknappheit in
den Sommermonaten flihren (Haeberli und
Hohmann, 2008). Gerade die alpinen Re-
gionen mit ihren wenig bis inexistenten
Grundwasservorkommen sind dabei stark
von den sich verédndernden Speichern ab-
héngig. Die limitierten externen Einfliisse so-
wie die gute Datenverfligbarkeit des Haupt-
gerinnes Lonza machen das Létschental

daher zu einem geeigneten Studienobjekt,
um die Auswirkungen des zu erwartenden
Rickgangs der Eis- und Schneebedeckung
auf die saisonale Wasserverflgbarkeit zu
antizipieren.

Die vorliegende Zusammenfassung re-
présentiert einen Auszug des ersten Teils der
Masterarbeit «lmpacts of current and future
deglaciation on water and sediment availa-

bility in the Létschental, Valais», eingereicht

am Geographischen Institut der Universitéat

Zirich im April 2019 (Nyfeler, 2019). Sie

behandelt folgende Forschungsfragen:

e Aus welchen Zuflissen setzt sich der
Gesamtabfluss der Lonza zusammen
und wie sieht deren prozentuale
Verteilung aus?

e Wie verandert sich dieser Abfluss in
der Zukunft?

e Existiert die Méglichkeit einer Wasser-
verknappung in den Sommermonaten?

Der zweite Teil der Arbeit, welcher in die-

sem Artikel nicht weiter behandelt wird,

befasst sich mit der geomorphologischen

Untersuchung der Slidseite des Létschen-

tals und den Fragen zur Auswirkung der

Gletscherschmelze auf die Mobilisierung,

Stabilisierung und Destabilisierung von

grossflachigen Schuttvorkommen. Die ge-

samte Arbeit ist online verfligbar.

2. Gebiet, Daten und Methoden

2.1 Das Untersuchungsgebiet

Das Létschental ist das grosste ndrdlich

der Rhone gelegene Seitental im Wallis

und weist eine Flache von 145km? auf.
Der Abfluss der Lonza wird in Blatten

durch das BAFU und in Ferden durch die

Bild 1: Ubersicht
Uber das Unter-
suchungsgebiet
Létschental. Das
Einzugsgebiet
Blatten (BLA) ist
im Einzugsgebiet
Ferden (FER) mit
eingeschlossen.
Hintergrund
swissALTI3D DEM.
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EnAlpin AG (Betreiberin des lokalen Wasser-
kraftwerks) gemessen. Daraus ergeben
sich zwei Einzugsgebiete (EZ) wobei das
EZ von Blatten (BLA, 77,38km?) in dem von
Ferden (FER, 131,78km?) eingeschlossen
ist (Bild 1). Die Lonza wird von mehreren
Seitenbdchen gespeist, welche teilweise
der hydroelektrischen Energiegewinnung

dienen und haufig nahe angezapfter Was-
serquellen liegen.

2.2 Daten

Die hydrologischen Daten (Abflusswerte)
wurden durch das BAFU (Messstation
Lonza in Blatten) wie auch durch die EnAlpin
AG (Messstation Lonza, Wasserkraftwerk

in Ferden) zur Verfligung gestellt. Die me-
teorologischen Daten stammen von Meteo-
Schweiz von der Messstation Blatten
(Niederschlag, Temperatur und Feuchtig-
keit) und von der SLF-Station Gandegg
(Niederschlag und Temperatur). Da die Nie-
derschlagsmessungen der Station Blatten
erst ab 2013 in stiindlicher Auflésung ver-

MeteoSwiss station Blatten
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fugbar sind, dient die Periode 2013-2018
als Referenz. Die vorhandenen Evapo-
transpiration durch die lokale Vegetation
wird nicht gemessen und wird mittels des
«ETo Calculators» der FAO (Food and Agri-
culture Organization of the United Nations)
bestimmt. Die Berechnungshilfe ist online
verflgbar (FAO, 2018) und basiert auf
Angaben zur Lage des Standorts und auf
einer groben Klassifizierung des Klimas,
der Ariditat und den Windverhaltnissen.

Die verwendeten Gletscherflachen ba-
sieren auf dem Inventar SGI2010 (The New
Swiss Glacier Inventory) von Fischer et al.
(20174). Einzelne Anpassungen in den Fl&-
chen wurden vorgenommen, da mit Schutt
bedeckte Gletscherflachen z. T. falsch kar-
tiert wurden. Zudem wurde fur die Master-
arbeit (geomorphologische Untersuchung
der Sidseite) ein aktuelles DEM (Digital
Elevation Model) mittels Helikopter und
Fotogrammetrie erhoben. Aus den 4036
Fotos konnte eine Pixelauflésung von
26 cm erzielt werden, welche aufgrund der
Vergleichbarkeit mit dem Referenzmodell
swissALTI3D (2011) auf 2m hochgerechnet
wurde.

2.3 Das Modell

Das hydrologische Modell baut auf der
Gleichung von Wulf et al. (2016) auf:
Qout=M+Pgain—ETc, wobei M=Sm+Gm
Qout  Abfluss aus System

M Eintrag durch Schmelze

(Sm: Schneeschmelze/

Gm: Gletscherschmelze)

Eintrag durch Regen

Verlust durch Evapotranspiration

PRain
ETc

Das Modell wird durch eine zeitliche und

ortliche Aufldsung definiert:

e Um kurzzeitige Niederschlagsver-
anderungen und deren Beschaffenheit
(Wasser oder Schnee) verfolgen zu
kénnen, wird eine stindliche Auflésung
angewendet, die dann anschliessend
auf monatliche Werte hochgerechnet
wird.

¢ Da die Schneegrenze ein zentraler
Faktor ist, wird das Tal in 27 Hohen-
béander unterteilt (100m Hoéhenunter-
schied). Jedes Band reprasentiert
eine homogene Einheit und zieht
sich durch das ganze Tal. Ortliche
Unterschiede im Auftreten von
Niederschlagsereignissen werden
vernachlassigt. Bodenparameter und
allfallige kurzzeitig vorkommende
Grundwasservorkommen werden
vernachléssigt. Alle Prozesse ver-
laufen direkt und ohne zeitliche
Verzdgerung.

Die grosste Herausforderung besteht da-
rin, aus den klimatischen Daten von Meteo-
Schweiz in Blatten (Niederschlag, Tempe-
ratur und Feuchtigkeit) alle Hauptparameter
der Formel exklusiv der Gletscherschmelze
(Gm) zu bestimmen. Das Modell beruht auf
den folgenden Hauptparametern und kann
im Bild 2 betrachtet werden:

e Da bei der Station Blatten der Gesamt-
niederschlag gemessen und nicht
zwischen Schnee und Regen unter-
schieden wird, muss aus der Glei-
chung Piot=PRrain+ Psnow, Mittels der
am selben Standort gemessenen Tem-
peratur jeweils die Schneefallgrenze
und die Betrage der Schneeakkumu-
lation wie auch deren Ablation model-
liert werden. Bei Temperaturen >1°C
wurde der Niederschlag direkt als Pgrai,
Uibernommen (Jennings et al., 2018),
bei Temperaturen <1°C wurde der
Niederschlag als Schnee betrachtet.
Dies wurde anhand von Schmelz-
wasseraquivalenz-Berechnungen auf
jeweils einem Hohenband zwischen
zwei Messzeitpunkten erreicht, wobei
fir akkumulierte Schneemassen die
Annahme gilt, erst bei 0°C in Schmelze
(Sm) Uberzugehen (MeteoSchweiz,
2017). Die tagliche Schmelzrate von
Schnee (Degree Day Factor, DDFg,,0w)
wird als Kalibrierungsparameter
einbezogen. Die Messstation Gandegg
auf 2710m 0. M. wird als Referenz flr
die Temperatur- und Schneemodellie-
rungen verwendet.

e Die Evapotranspiration ETc wird durch
die Parameter ETo (Pflanzen-Referenz-
Evapotranspiration) and Kc (spezi-
fische Pflanzeneigenschaft) bestimmt.
Die detaillierte Berechnung findet
mithilfe des ETo-Rechners (FAO,
2018a) statt und beschreibt, wie viel
Wasser durch pflanzliche Verdunstung
verloren geht. Da BLA und FER
unterschiedliche Vegetationen auf-
weisen, wurden folgende Annahmen
getroffen:

—-BLA: /5 Larchen und ', Gras

—-FER: ",Larchen und ', Gras

Die Daten basieren auf einen optima-
len Zustand der Pflanzen mit gutem
Wasserhaushalt sowie auf konstanten
klimatischen Verhaltnissen.

¢ Die Gletscherschmelze (Gm) basiert
auf der Héhenlage der Gleichgewichts-
linie der Gletscher (ELA) und bestimmt
Uber das Verhéltnis der Akkumulations-
(Eisaufbau) und der Ablationsflache
(Eisschmelze), wie viel der gesamten
Eisflache schmilzt (Accumulation Area
Ratio, AAR).

Die AAR liegt bei einem Gletscher im
Gleichgewicht bei 0,6 (Paul et al. 2007),
wobei die aktuell abschmelzenden
Gletscher einen niedrigeren Wert
aufweisen mussten (je héher der Wert,
desto mehr Gletscherflache gehdrt
zum Akkumulationsgebiet). Da hier
aber komplexe Verzdgerungs-
mechanismen aufgrund der Tragheit
von Gletscher eingreifen, wird zur
Simplifizierung mit einer AAR von 0,6
gerechnet. Die Gletscherschmelze
wird durch den Eisschmelzparameter
DDF,.., welcher auf der Ablationsflache
angewendet wird, beschrieben und
agiert als Kalibrierungsfaktor. Dabei
wird der Anteil an Gletscherflache pro
Hohenband berechnet. Die Gletscher-
zunge des Langgletschers, der tiefste
vergletscherte Punkt, liegt auf
2095m 0. M. Daraus ergibt sich eine
berechnete, theoretische ELA von
3000m U. M. fur das gesamte Tal.
Die Kalibrierung des Modells erfolgt nur
mittels Anpassungen von Eis- und Schnee-
schmelzfaktoren (DDFg,on UNd DDF.,),
sodass der Abfluss (Qout) mit den Mess-
werten der Lonza (Referenzperiode 2013 -
2018) Ubereinstimmt. Die Kongruenz wird
dabei durch den Nash-Sutcliffe-Koeffizient
(NSE) abgebildet, welcher die Unterschiede
zwischen dem Modell und der Messung mit
Werten zwischen 1 (perfekte Ubereinstim-
mung) und minus unendlich beschreibt,
wobei Werte <0 als nicht brauchbar ge-
wertet werden (Moriasi et al., 2007).

2.4 Zukunft

Um die Zukunftsperspektiven modellieren

zu kénnen, werden zukiinftige Gleichge-

wichtszustdnde gemass der verwendeten

Klimaszenarien angewendet, da ein dyna-

misches Modell den Rahmen der Arbeit

gesprengt hatte. Dies zieht folgende An-

nahmen nach sich:

¢ Die Gletscher werden als homogene
Flachen gewertet und besitzen keine
raumliche Geometrie. Berechnungen
basieren nur auf Oberflachenaus-
dehnungen (Flachenanteil pro 100m
Héhenband).

* Es werden keine Veranderungen in der
Oberflachenbeschaffenheit wie auch
in der Fliessgeschwindigkeit mitein-
bezogen.

¢ Die Schmelze wird als das Resultat
des angewendeten Eisschmelzfaktors
(DDF,¢) auf die betroffene Flache
beschrieben.

Da finale Gleichgewichtszustande flr die

Teileinzugsgebiete Blatten (BLA) und Ferden

(FER) modelliert werden, werden die RCP-

«Wasser Energie Luft» — 112. Jahrgang, 2020, Heft 3, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft 185
Eau énergie air

i ia O
Acqua energia aria 2AAY



Medianwerte von CH2018 fiir das Jahr 2085
direkt auf das Modell und dessen stindli-
che Datenmessreihe von 2013 bis 2018 an-
gewendet (Temperatur und Niederschlag).
Aus diesen Angaben ergeben sich alle wei-
teren Parameter, exklusiv der Gletscher-
schmelze (Gm). Da Gm auf der Ablations-

eine ELA-H6henveranderung von 170m
pro Grad Erwdrmung angewendet. Dieser
Wert basiert auf dem Mittelwert diverser
wissenschaftlicher Publikationen (Rabatel
et al., 2013; Foster und Rahmstorf, 2011;
Kuhn, 1980; Paul et al., 2007). Auf den Tem-
peraturverdnderungen aufbauend und in

flache und somit auf der Position der
Gleichgewichtslinie (ELA) basiert, wird

Betrachtung der gesamten Gletscherflache
(Fischer et al., 2014) sowie einer AAR von

Stage 1-Today Stage 2 - RCP

Accumulation Area A

Acc(l)

]
Ablation Area A e ~Ablation Area A

AbI(1)

AbI2)

@ A, 1A

Abl(1)

Bild 3: Um die Verzdégerung der Gletscherschmelze abbilden zu kdnnen,
wurde der abgebildete Prozess angewendet. Dabei wurde pro 100m Héhen-
band (EB=elevation band) die Gletscherflache nach einer Verschiebung

der Gleichgewichtslinie berechnet.
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Bild 4: Abflussmodellierung der Lonza mit dem hydrologischen Modell (Bild 2)
entsprechend der Situation heute. Dargestellt sind die beiden Einzugsgebiete
Blatten (oben) und Ferden (unten), basierend auf der gemittelten Messreihe
zwischen 2013-2018. Nebst dem Gesamtabfluss (dunkelblau) sind die
Unterkategorien Regen (blau), Gletscherschmelze (grau), Schneeschmelze
(violett) und Evapotranspiration (rot) dargestellt. Die gepunktete Linie zeigt den
Abfluss heute ohne Gletscherschmelze.

0,6 (Paul et al., 2007), kann die Akkumula-
tionsflache definiert werden. Dabei wird
angenommen, dass oberhalb der ELA
keine Schmelzprozesse auftreten.

Um die zukinftige Ablationsflachen-
verteilung pro Héhenband modellieren zu
koénnen, wird eine prozentuale Verteilung
gegenliber der Ausgangssituation ange-
nommen. Dies wird in der Bild 3 dargestellt.

3. Situation heute

Die beste Ubereinstimmung zwischen dem
Modell und den Messwerten fir den Ab-
fluss der Lonza konnte mit den Schmelz-
faktoren 4mm/d/°C (DDFgpow) Und 9mm/
d/°C (DDF,) erreicht werden. Die Jahres-
verlaufe der verschiedenen Komponenten
des Gesamtabflusses Q. sind in Bild 4
fur Blatten und Ferden dargestellt. Dabei
zeigt sich, dass aktuell 71 % des Abflusses
in Ferden (FER) von dem Einzugsgebiet
Blatten (BLA) kommen und Letzteres stéar-
ker von der Gletscherschmelze abhangig
ist (mit 51 % Gm-Anteil) als FER (46 %). Ent-
sprechend wéren die Gesamtabfllisse ohne
den Beitrag der Gletscherschmelze etwa
50 % tiefer als heute (gepunktete Linie).

Die Ergebnisse entsprechen weiteren
Publikationen (Costa et al., 2018; Farinotti
etal., 2011; Seibert et al., 2014), wobei der
berechnete NSE mit 0,943 (BLA) und
0,923 (FER) ein «sehr gutes» Resultat be-
schreibt (Moriasi et al., 2007). Die NSE-
Werte sind fiur die erreichte Modellierung
extrem hoch; es wird daher angenommen,
dass die verwendeten Datenmenge zu klein
war und sich die Abweichungen gegen-
seitig aufheben (Bild 5).

Der fir die Schneemodellierung verwen-
dete Schmelzfaktor fir Schnee (DDFgnow:
4mm/d/°C) ist vergleichbar mit &hnlichen
Arbeiten (Costa et al., 2018; Réssler et al.,
2012; Schéfli et al., 2005; Hock, 2003).
Wird die Modellierung mit den Messwer-
ten der SLF-Station auf der Gandegg ver-
glichen, ergibt sich eine um den Faktor 0,3
zu kleine Schneemenge (Bild 6). Dieser
Faktor wurde nicht angewendet, da Sm im
Gesamtanteil zu gross geworden wére. Da
die Zeitpunkte des Schneedeckenaufbaus
wie auch der totalen Schneeschmelze auf
15-30 Tage genau Ubereinstimmen, wurde
angenommen, dass die Referenzstation
Gandegg Uberdurchschnittlich viel Schnee
misst (durch Aussagen des SLF unter-
stitzt, wenngleich auch nicht quantitativ
analysiert). Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Annahme einer homoge-
nen Niederschlagsverteilung und der Ver-
nachlassigung von weiteren meteorologi-
schen Parametern wie Wind, Sonnenein-

186

Wasser Energie Luft

Eau énergie air
A : :
~~~ Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» — 112. Jahrgang, 2020, Heft 3, CH-5401 Baden



20
FER offset

BLA offset

'modelled

..........

BLA

‘measured

FER

'modelled

ed runoff [%]

‘measured

Measured to moc

--100

Month

Bild 5: Die Gegenlberstellung der gemessenen und der modellierten Werte
flr die Periode 2013-2018. Die Differenz der Linien beschreibt jeweils das
Abflussvolumen, welches unterhalb von BLA in FER eingetragen wird.
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Bild 6: Gegenliberstellung der Schneemodellierung anhand der Messdaten in
Blatten und der Messwerte der Station Gandegg (2710 m . M.). Die Modellierung
bezieht sich auf das Hohenband der Station Gandegg (2700-2800m . M.).

strahlung, Kristallgréssen etc. zu dieser Dif-
ferenz flhren.

Der angewendete Schmelzfaktor flr
Eis (DDFe: 9mm/d/°C) widerspiegelt die
beste Passgenauigkeit zwischen Modell
und Messung. Zwar ist der Wert relativ
hoch, reiht sich aber in bestehende Arbei-
ten ein (Costa et al., 2018; Réssler et al.,
2012; Schéfli et al, 2005; Hock, 2003). Der
aufgrund der Talausrichtung und der damit
verbundenen variablen Sonneneinstrahlung
hervorgerufene solare Gradient wird in der
angewendeten homogenen Betrachtung
des Tales nicht abgebildet. Somit ist im
Zusammenhang mit dem hauptséachlich
auf der nordlichen Talseite konzentrierten
Grossteil der Gletscherflache dieser er-
héhte DDF,. plausibel.

Der einzige Systemverlust neben dem
Abfluss wird durch die Evapotranspiration
(ETc) reprasentiert und weist aufgrund der
unterschiedlichen Vegetation flr Ferden
(FER) und Blatten (BLA) differenzierte Re-

sultate aus. Hier ist eine Evaluierung auf-
grund fehlender Referenzen schwierig.
Kleinraumige und héhenbedingte Unter-
schiede im Wasserverbrauch werden nicht
mitbericksichtigt. Es kann demnach die
Aussage gemacht werden, dass die er-
haltenen Werte plausibel scheinen, jedoch
mit grossen Unsicherheiten verbunden
sind. Weitere, ETc-spezifische Untersu-
chungen wéren daher nétig.

Schliesslich kann die Annahme, dass
keine Tragheit und somit keine Verzdge-
rung im System vorhanden ist, fir kurzzei-
tige Analysen kritisch sein. Im Modell wer-
den alle Daten auf einen monatlichen
Mittelwert hochgerechnet, und somit fallen
sttindliche oder téagliche Verschiebungen
nur minimal ins Gewicht.

4. Perspektiven 2085

Fir die Modellierungen zukunftiger Bedin-
gungen wurden die Parametereinstellungen

unverandert ibernommen und die Tempe-

ratur- und Niederschlagsmesswerte durch

Daten aus den RCP-Szenarien von CH2018

fur das Jahr 2085 ersetzt. Daraus ergaben

sich folgende Resultate (Bild 7):

Basierend auf den CH2018-Szenarien

e nimmt der Anteil von Regen (Pgain) Um
bis zu 30 % zu, sollte sich RCP8.5
einstellen.

e findet die Schneeschmelze (Sm) ca.
einen Monat friiher statt und nimmt in
der Intensitét ab.

e zeigt sich eine Verzdgerung der
Gletscherschmelze (Gm) aufgrund der
grossen Eismassen auf 3000m 4. M.,
wobei schon mit dem RCP2.6-Szenario
bis zu 50 % des Abflusses wegfallen
durften.

e zeigen beide Einzugsgebiete FER
und BLA einen negativen Trend flr
den totalen Abfluss der Lonza.
Gemass dem RCP8.5-Szenario
verlieren BLA 2,3 m®/s und FER
2,56 m®/s des durchschnittlichen
Jahresabflusses gegenlber heute,
was einer Einbusse von -38,4 % (BLA)
und —-46 % (FER) des Gesamtabflusses
entspricht.

¢ verschiebt sich der maximale Abfluss
einen Monat nach vorne, wobei der
Sommer weniger und der Winter mehr
Abfluss generiert als heute.

Die Temperatur- und Niederschlagsande-

rungen gegenlber heute werden durch die

CH2018-Szenarien definiert. Das Modell

bildet diese Prognosen ab. Obwohl in die-

sen Szenarien die Sommerniederschlage
abnehmen und die Winterniederschlage
zunehmen werden, zeigt das Modell eine

Gesamtzunahme des Winterabflusses von

30 %. Dieser Effekt von zunehmenden Nie-

derschlagen ist bekannt, vielseitig diskutiert

und bereits beobachtet (Meehl et al., 2005

und Referenzen sowie Stoffel und Corona,

2018). Aufgrund des héheren Feuchtigkeits-

gehalts in warmerer Luft werden auch die

Starkniederschldge zunehmen (CH2018,

2018), wobei diese kurzzeitigen massiven

Eintrage, gefolgt von trockenen Abschnit-

ten, in dem monatlich aufgelésten Modell

nicht abgebildet werden kénnen.

Der verfriihte, durch die Schneeschmel-
ze (Sm) ausgeldste maximale Abfluss wird
auch durch CH2018 (2018) beschrieben,
jedoch wird in dem hier angewendeten
Modell mit einem konstanten Temperatur-
gradienten von 0,46°C/100m gerechnet.
Starkere Veréanderungen in spezifischen
Hoéhenbereichen (beispielsweise unterhalb
von 2000m u. M.) werden nicht modelliert;
auch hier kommt das linear gehaltene Mo-
dell an seine Grenzen.
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Bild 7: Der Gesamtabfluss und die Abflusskomponenten heute (oben) sowie
im Jahr 2085 geméass den Klimaszenarien RCP2.6, 4.5 und 8.5 fiir die Einzugs-
gebiete Ferden (linke Spalte) und Blatten (rechte Spalte).

Wie die Schneeschmelze ist die Gletscher-
schmelze (Gm) temperaturabhangig und
mit der ELA verknipft. Da das Modell aber
nicht mit dynamischen, sondern mit sta-
tischen Gleichgewichtszustanden rechnet,
wird fir Gm eine Verzdgerung mitge-
rechnet, die in den anderen Parametern
des Modells nicht vorhanden ist. Das
Modell berechnet beispielsweise fiir eine
ELA auf 3300m U. M. kleine vergletscherte
Uberreste auf 3000m i. M. Wiirde man
hier strikt die Linie eines direkten und nicht
verzogerten Systems verfolgen, dirften
diese Bereiche im Modell nicht mehr ver-
gletschert sein. Aufgrund dessen, dass
solche Szenarien sehr unwahrscheinlich
sind, wurde Gm dazu verwendet, die Trag-
heit des Modells an eine mogliche Realitat
im Jahre 2085 anzugleichen.

Das Modell wird stark durch den ho-
mogen angewendeten Eisschmelzfaktor
(DDF,..) beeinflusst. Obwohl keine drei-
dimensionale Eisvolumen miteinbezogen
wurden, entspricht das Resultat des voll-

sténdigen Verschwindens der Gletscher
bis zum Ende des Jahrhunderts (RCP8.5)
den Berechnungen von Farinotti et al. (2011)
und ist, zumindest qualitativ, mit den Arbei-
ten von Huss et al. (20710) und Linsbauer et
al. (2013) vergleichbar.

Das Modell vernachlassigt jegliche
Grundwasservorkommen, basierend auf
der Geologie und der teilweise gestuften
Geomorphologie, kann aber davon aus-
gegangen werden, dass zumindest kurz-
zeitige Abflussverzdgerungen auftreten
kénnten. Diese wirden allerdings die ange-
strebte monatliche Modellaufldsung nicht
beeinflussen.

Hinzu kommt, dass die Muster der
Evapotranspiration (ETc) mégliche Fehler
in den spezifischen Vegetationswerten an-
zeigen; dies wurde aber nicht vertieft ana-
lysiert. Die ETc-Werte bzw. deren Para-
meter wurden nicht auf die unterschied-
lichen Klimaszenarien angepasst. Rdssler
et al. (2012) konnten aufzeigen, dass das
Lotschental unterhalb von 1800m . M. ver-

mehrter Trockenheit ausgeliefert sein wird.
Entsprechende Verdnderungen wurden
nicht bericksichtigt und kénnten zu den
Fehlerwerten gefuihrt haben. Eine Anpas-
sung der Baumgrenze wie auch die Ande-
rung der Vegetationsparameter wirden hier
ein verbessertes Resultat liefern.

Das Modell beschreibt Zukunftssze-
narien, worin beide Einzugsgebiete einen
um etwa 50 % niedrigeren Gesamtabfluss
verzeichnen werden. Das modellierte Ab-
flussverhalten ist dabei mit den Ergebnis-
sen von Farinotti et al. (2071) im Aletsch-
gebiet vergleichbar. Fir das Einzugsgebiet
BLA ist eine allgemeine Abflachung der
Kurve aufgrund des fehlenden Gletscher-
wassers erkennbar. In beiden Einzugsge-
bieten ist im Friihjahr ein Unterschied zwi-
schen RCP4.5 und 8.5 aufféllig, der durch
den erhohten Eintrag von Regen (Prain)
und einer Abnahme der Schneeschmelze
(Sm) im RCP8.5-Szenario verursacht wird.
Aufgrund der unterschiedlichen Héhe der
Einzugsgebiete (EZ) wird das Einzugsge-
biet von Ferden stérker durch flissigen Nie-
derschlag (Pgrain) Und das Einzugsgebiet
Blatten starker durch festen Niederschlag
und dessen Schmelze (Sm) beeinflusst.

5. Fazit

Die Wasserverflugbarkeit im Létschental
wird sich zukUnftig stark veréndern. Im
Jahr 2085 werden die vergletscherten Ein-
zugsgebiete 70 % ihres Jahresabflusses,
und die von Niederschlag (Schnee und
Regen) dominierten Einzugsgebiete um
die 40 % verlieren (RCP8.5). Wahrend fur
den Winter eine leichte Zunahme des Ab-
flusses erwartet wird, werden die Sommer-
und Herbstmonate deutlich trockener (Juli:
—74% BLA/-83 % FER). Fiir den Winter-
tourismus kann dies ein Vorteil sein, jedoch
weisen die steigenden Temperaturen auf
vermehrten flissigen Niederschlag hin,
was wiederum die kinstliche Schnee-
produktion beeinflussen durfte.

Der hdhere Anteil an flissigem Nieder-
schlag mit verminderter Speicherkapazitat
durch fehlende Gletscher durfte in Zukunft
zu einer Wasserverknappung im Tal fiih-
ren, speziell in den Sommermonaten. Der
Sommer birgt dabei die grossten Gefahren
bezliglich Wasserknappheit. Mit =50 % im
Durchschnitt und bis zu -80 % im Sommer
deutet das Einzugsgebiet von Blatten gros-
se Veradnderung an. Ein langfristig ausge-
legtes, nachhaltiges Wassermanagement,
eventuell kombiniert mit Wasserrtickhalte-
becken oder anderen Versorgungssyste-
men, durfte nétig werden, um sich an diese
zukinftigen Bedingungen anzupassen.
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Bild 8: Die Gegeniiberstellung zwischen dem gemessenen, aktuellen Wasser-
verbrauch der Gemeinden (ausgezogene Linien) und den modellierten Neben-

flissen unter dem RCP8.5-Szenario.

In Bild 8 werden die Verbrauchszahlen mit
den weiterfihrenden Modellierungen, mit
Einbezug der Nebenfllsse, verglichen.
Auch wenn die Daten nicht vollstdndig
sind und die Berechnungen grosse Un-
sicherheiten aufweisen, kénnen kritische
Phasen im Winter und im Sommer aus-
gemacht werden.

Basierend auf CH2018 (2018) wird das
Létschental zukiinftig mit klimatischen Ver-
anderungen konfrontiert: ldngere Trocken-
perioden, gefolgt von kurzen Starknieder-
schldgen, durften die Sommer préagen.
Aufgrund der monatlichen Auflésung des
Modells konnten solche Ph&nomene aller-
dings nicht abgebildet werden.

Schliesslich kann gesagt werden, dass
die Modellierungen die allgemein zu er-
wartenden Prognosen beziiglich Wasser-
verfligbarkeit stlitzen und dass gréssere
Herausforderungen im Bereich des Wasser-
haushalts auf das Létschental zukommen
werden.
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