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Zusammenfassung

Dieser Schlussbericht ist eine Ergdnzung zum bereits vorliegenden Schlussbericht fiir das Projekt
“Klimadnderung und Wasserkraft”. Wéhrend in letzterem die verwendeten Modelle, Klimaszenarien
sowie die Ergebnisse der zukinftigen Gletscherentwicklung fiir das Wallis dargestellt sind, werden
hier die Ergebnisse fiir die ganze Schweiz unterteilt nach Grosseinzugsgebieten sowie ein Vergleich
zwischen den mit dem Modell GlabTop modellierten Gletscherdicken und den Ergebnissen des
Modells ITEM sowie GPR-Profilen préasentiert. Zudem wird der Einfluss der Unsicherheiten bei der
Bestimmung der Gletscherdicken auf die Szenarien der zukinftigen Gletscherentwicklung
abgeschétzt.

Die Vergletscherung der Schweiz wird von den Einzugsgebieten Rhone und Aare dominiert, die fast
80% der gesamten vergletscherten Flache ausmachen. Im Wallis finden sich die grdssten und dicksten
Gletscher (Grosser Aletsch, Gorner). Insbesondere diese Gletscher werden bis zum Jahrhundertende
massiv an Volumen verlieren. Nur in den héchsten Regionen der Alpen wird es gemdass den
modellierten Szenarien auch im Jahr 2100 noch ganzjahriges Eis geben. Im Mittel tGber die ganze
Schweiz und mit Modell 2 “Dickenabnahme” nimmt die Gletscherflache bis 2100 um etwa 60% ab
(im Wallis nur um etwa 40%) wenn man den beobachteten Dickenverlust der Periode 1985-2010
fortschreibt. Das Modell 1 “GWL-Verschiebung” beriicksichtigt die Gletscherdicke nicht und ergibt
eine schnellere und damit auch gesamthaft starkere Flachenabnahme von gut 80% bis 2100. Der
derzeitige Anstieg der Temperatur ist allerdings stdrker als in den beschriebenen Berechnungen
angenommen und wesentliche Rlckkoppelungseffekte (Albedoverminderung durch Staubeintrag,
Seebildung, etc.) sind nicht berticksichtigt. Der berechnete Gletscherschwund muss deshalb als
konservativ bezeichnet werden und konnte in Wirklichkeit drastischer sein. Die Unsicherheit bei der
Bestimmung der Eisdicke (x30%) wirkt sich nicht linear aus. Wahrend bei 30% dunnerem Eis der
Zeitpunkt des entsprechenden Vergletscherungsgrades im Vergleich zur Referenzsimulation rund 20
Jahre fruher eintritt, erfolgt dies bei 30% dickerem Eis rund 10 Jahre spéter.

Der Vergleich von GlabTop mit den GPR Profilen der VAW/ETHZ und dem Gletscherbettmodell
ITEM zeigt im Wesentlichen eine gute Ubereinstimmung. Das raumliche Muster der berechneten
Eisdickenverteilung ist bei beiden Modellen sehr &dhnlich, da diese im Prinzip auf gleichen
eismechanischen Anséatzen beruhen (u.a. neigunsabhangige Gletscherdicke). Die meisten GPR-Profile
(20 von 26) liegen innerhalb des Unsicherheitsbereichs der mit GlabTop modellierten Eisdicken.
Lokal gibt es Bereiche mit grosseren Abweichungen und die grossen Radartiefen des Rhonegletschers
werden von keinem der beiden Modelle erreicht. Fir den Glacier de Corbassiére und den
Zinalgletscher ist GlabTop oftmals naher an den mit GPR bestimmten Gletscherdicken als ITEM.
Letzteres berechnet generell etwa 20-30% hohere Gletschervolumen als GlabTop, was auf seinen
starken Glattungseffekt zurtickzufiihren sein konnte. Die beiden verglichenen Modelle sind
interessante Alternativen fir die Abschatzung der rdumlichen Eisdickenverteilung. Das GlabTop-
Modell hat dabei den Vorteil, dass es einfach und schnell fiir grosse Gebirgsrdume anzuwenden ist,
einen robusten/transparenten geometrischen Ansatz verwendet, fir grosse Gletscher mit empirisch
abgestitzten maximalen Schubspannungen arbeitet und die Bett-Topographie deshalb wohl recht
realistisch glattet.

Unabhdngig von der zukiinftigen Entwicklung des Klimas werden insbesondere die grossten Gletscher
weiterhin massiv an VVolumen verlieren, da sie weit von Gleichgewichtszustdanden entfernt sind; ihre
Betten sind zudem wenig geneigt und ihre Oberflachen geraten deshalb in immer tiefere Lagen. Fir
die weitere Entwicklung der mittleren und kleinen Gletscher ist der Unsicherheitsbereich der
Klimaszenarien &hnlich bedeutend wie die Unsicherheiten in den Modell-Annahmen (z.B-
Gletscherdicke, Albedoverdnderung).
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1. Einfihrung

Das Projekt CCGIinCH (Climate Change impacts on glaciers in Switzerland) wurde zu
gleichen Teilen von zwei Projekten gefordert, (1) ’Klimadnderung und Wasserkraft’ im
Auftrag von Swisselectric Research, Bundesamt fir Energie (BFE), Kanton Wallis, und
Forces Motrices Valaisannes FMV SA, sowie (2) ’Klimadnderung und Hydrologie’
(CCHydro) im Auftrag des Bundesamtes fur Umwelt (BAFU). Weiterhin gibt es eine enge
Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt NELAK des NFP61 (Nachhaltige Wassernutzung). Im
Rahmen von CCGIIinCH liegt die Unterscheidung zwischen (1) und (2) im Wesentlichen in
der raumlichen Abgrenzung des Untersuchungsgebietes: (1) - Wallis, (2) - ganze Schweiz und
ihre Grosseinzugsgebiete. Die Grundlegende Fragestellung war fir beide Teilprojekte die
gleiche: “Wie werden sich unter vorgegebenen Klimaszenarien die Gletscher in der Schweiz
in Zukunft verédndern®. Da flr (1) bereits ein umfassender Schlussbericht erstellt wurde (Paul
et al., 2011), beschrankt sich dieser Bericht auf die ergdnzenden Untersuchungen im Rahmen
des CCHydro Projektes. Das Hauptziel von CCGIinCH fir beide Projekte ist die
Bereitstellung von Rasterdaten der Gletscherflachenentwicklung mit 100 m Auflésung in
Zeitschritten von 5 Jahren (Zeitraum 1990-2100) als Eingangsdatensatz fur das hydrologische
Modell PREVAH und unter Verwendung vorgegebener Klimaszenarien fir das 21.
Jahrhundert (Bosshard et al., 2011). Uberdies soll fiir alle Gletscher und Zeitschritte eine
mittlere, jeweils mit Schnee bedeckte Flache ermittelt werden um im hydrologischen Modell
das Ablations- vom Akkumulationsgebiet unterscheiden zu kénnen.

Fir das hydrologischen Modell PREHVAH stellt die Verteilung der Gletscherflache mit der
Hohe einen wichtigen Inputparameter dar, welcher die Menge des im Sommer anfallenden
Schmelzwassers stark beeinflusst (Viviroli et al., 2009). Da die Gletscher in den letzten zwei
Jahrzehnten stark geschrumpft sind und die Temperaturen geméss Klimaszenarien weiter
steigen werden, werden sich auch die Gletscher weiter verkleinern (Zemp et al., 2006). Die
Flachen-Hohenverteilung der Gletscher wird sich dadurch markant verdndern und
hydrologische Simulationen wirden entsprechend ungenau. Um diesen Mangel zu beheben,
wurde die zukinftige Entwicklung der Gletscherflache fir die ganze Schweiz mit zwei
verschiedenen Modellen ermittelt: (a) Verschiebung der Gleichgewichtslinie (GWL-Modell)
und (b) parametrisierte Dickenabnahme. Bis anhin wurde nur das GWL-Modell verwendet um
die fir PREVAH bendétigten Gletscherflachen zu erstellen. Fir das zweite Modell (b) musste
zusatzlich fur alle Gletscher noch das Gletscherbett modelliert werden. Daftir wurde (c) das
Modell GlabTop verwendet welches in Paul und Linsbauer (2012) sowie im WWK Bericht
von CCGIIinCH detailiert beschrieben ist. Aus den modellierten Gletscherbetten lassen sich
noch zahlreiche Details fur weitergehende Studien ableiten, so z.B. die Orte mdglicher
zukiinftiger Gletscherseen in Ubertiefungen (Linsbauer et al., 2009, subm.) welche auch im
Rahmen des NELAK Projektes Verwendung fanden (Knzler et al., 2010).

Die folgenden Untersuchungen sind bereits im WWK Bericht (Paul et al., 2011) beschrieben
und werden deshalb in diesem Erganzungsbericht nicht wiederholt:

» Bereitstellung von Eingabedatensétze (100 m Auflésung in 5-Jahreszeitschritten) fir
die hydrologische Modellierung mit PREVAH (fir WSL und GIUB)

* Modellierung der Gletscherverdnderung in der Schweiz mit einfachen aber robusten
und transparenten Methoden

* Vergleich GWL-Reaktionsmodell — parametrisierte Dickenabnahme

+ Detektion von Ubertiefungen in den modellierten Gletscherbetten (Orte méglicher zu-
klnftiger Seen)
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Im Rahmen dieses erganzenden Berichtes wurden noch einige zusétzliche Untersuchungen
durchgefiihrt welche im Folgenden ausfuhrlich dargestellt werden:

* Analyse Flachen/VVolumenschwund in Grosseinzugsgebieten

* Validierung von GlabTop mit ausgewahlten Radar-Profilen

» Vergleich der Gletscherbetten von GlabTop und ITEM

* Unsicherheiten im Volumenschwund durch ungenaue Eisdickenverteilung

» Erstellung von kodierten Grids fur die hydrologische Modellierung.

2. Untersuchungsgebiet und verwendete Daten

2.1 Untersuchungsgebiet

Die Modellierungen der Gletscherentwicklung wurden innerhalb CCGIlinCH fir die ganze
Schweiz durchgefihrt. Die spezifische Auswertung erfolgte fur das WWK-Projekt mit Fokus
auf das Wallis und fur CCHydro bezogen auf die Schweizer Grosseinzugsgebiete und hier
insbesondere die vergletscherten (Abb. 1). Kenndaten der jeweiligen Regionen sind in Tabelle
1 zusammengestellt. Der Vergletscherungsgrad schwankt um etwa eine Grdéssenordnung und
ist im Einzugsgebiet Wallis bei weitem am grossten, da hier auch die grossten Eismassen zu
finden sind. Das Einzugsgebiet Aare (bis Thun) beherbergt ebenfalls noch einige gréssere
Gletscher, hat im Vergleich zum Wallis jedoch eine kleinere Gesamtflache, wodurch der
Vergletscherungsgrad ebenfalls entsprechend hoch ist. Bei den finf anderen Einzugsgebieten
spielt die Vergletscherung nur noch eine untergeordnete Rolle.

Abb. 1: Grosseinzugsgebiete der Schweizer Alpen und ihr Vergletscherungsgrad.
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Gross-EZG F(EZG) F(GI) Vergl. mittl. h V(Eis)

Name km? km? % m km?

Aare (Thun) 2450 229 9.4 56 12.8
Engadin 2305 80 3.5 36 2.8
Limmat 2405 28 1.1 33 0.9
Reuss 3430 88 2.6 38 33
Alpenrhein 6345 74 1.2 22 1.6
Tessin 6712 30 0.4 21 0.6
Wallis 5385 741 13.8 67 50.0

Tabelle 1: Vergletscherung in den Grosseinzugsgebieten der Schweizer Alpen, mit F(EZG)
der totalen Flache, bzw. F(GI) der vergletscherten Flache, dem Grad der Vergletscherung
(Vergl.), der mittleren Eisdicke (mittl. h), und demEisvolumen V(Eis) modelliert mit GlabTop.

2.2 Verwendete Daten

Bei der Arbeit fir CCHydro wurden grundsatzlich dieselben Daten benutzt, wie im WWK-
Schlussbericht beschrieben. Zusétzlich wurden drei weitere Datensédtze verwendet: (A)
Grosseinzugsgebiete, (B) Radarprofile und (C) Eisdickenverteilungen geméss dem Modell
ITEM von Farinotti et al. (2009b).

(A) Grosseinzugsgebiete

Fir die Auswertung per Grosseinzugsgebiet wurde von der WSL die Perimeter der Grossein-
zugsgebiete fiir die ganze Schweiz als digitales VVektorfile zur Verfugung gestellt. Ausgewahlt
wurden davon sieben vergletscherte Grosseinzugsgebiete (Fig. 1).

(B) Radarprofile

Fir die Validierung des GlabTop Models wurden von der VAW/ETHZ fir drei Gletscher ge-
messene Radardaten (GPR-Profile) zur Verfugung gestellt: Rhone (7 Profile), Zinal (8 Profi-
le), und Corbassiére (11 Profile). Die Profile von Rhone- und Zinal Gletscher wurden in der
Studie von Farinotti et al. (2009b) zur Modellkalibrierung verwendet und die Profile aller drei
Gletscher wurden von Farinotti et al. (2009a) fir die Abschatzung des gesamten Gletschervo-
lumens verwendet. Mit Radarprofilen kann eine Aussage uber die Gletscherdicke an den je-
weiligen Querschnitten gemacht werden, sie haben aber ebenfalls gewisse Unsicherheiten
(z.B. 2D-Analyse, nicht beriicksichtigte laterale Effekte, Glattungseffekt der Messmethode).
Zudem konnen Radarmessungen auf Gletschern nur an gut zugéanglichen, spaltenfreien und
daher relativ flachen Stellen durchgefiihrt werden, typischerweise sind die Gletscher dort be-
sonders dick. Dies ist bei der Interpretation zu berticksichtigen

Eisdickenverteilung mit ITEM

Die Radarprofile selber sagen noch wenig tber die rdumliche Verteilung der Eisdicke zwi-
schen den Profilen aus, hierzu missen sie noch raumlich interpoliert werden. Dies ist nicht
ganz einfach und eine Vielzahl von Methoden wurde zu diesem Zweck entwickelt (Bauder et
al. 2003; Binder et al. 2009; Fischer, 2009). Das von Farinotti et al. (2009b) entwickelte Mo-
dell verwendet die GPR Profile um den aus dem Fliessgesetzt resultierenden Massenfluss lo-
kal zu kalibrieren. Fur den Modellvergleich mit GlabTop wurde uns von der VAW/ETHZ die
mit ITEM modellierten Eisdickenverteilungen fir die drei oben genannten Gletscher zur Ver-
flgung gestellt. Es sind dies die nicht kalibrierten Modelllaufe bei denen ein C=0.53 (fir wei-
tere Erlauterungen zu C siehe Farinotti et al. 2009b) verwendet wurde.
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3. Methoden

3.1 Verwendete Modelle

Die drei auch fur diese Studie verwendeten Modelle sind ausfihrlich im WWK-
Schlussbericht beschrieben (Paul et al., 2011). lhre Funktionsweise und ihr Zweck werden
deshalb an dieser Stelle nur kurz zusammengefasst:

e (a) GWL-Modell

Das Gleichgewichtslinien-Reaktionsmodell (GWL-Modell) ist ein flachenbasiertes
Gletscherriickzugsmodell, das auf eine Temperaturerhéhung mit einem GWL-Anstieg
reagiert. Durch Anpassung von Akkumulations- und Ablationsgebiet wird die Glet-
schergrosse verandert und die zuunterst gelegenen Gletscherteile abgeschnitten (siehe
auch Paul et al., 2007). Eine einfache Koppelung mit Klimaszenarien ist moglich, sie
hat allerdings retrospektiv zu erfolgen, d.h. die Gletscher reagieren auf eine klimati-
sche Anderung in der Vergangenheit.

e (b) Parametrisierte Dickenabnahme

Bei diesem Modell wird ein beobachteter Trend der mittleren Dickenabnahme pro H6-
henzone in die Zukunft fortgeschrieben. Die aus dem Vergleich von zwei digitalen
Hohenmodellen zwischen 1985 und 2000 festgestellte Dickenabnahme wurde dazu als
raumliches Mittel pro Grosseinzugsgebiet gegen die Hohe aufgetragen und daraus eine
Parametrisierung abgeleitet. Fir das Modell wird angenommen das die beobachtete
Dickenabnahme eine Reaktion auf 1 °C Temperaturerhéhung Gber einen Zeitraum von
25 Jahren ist). Ein Funftel dieser Dickendnderung wird dann in 5 Jahresschritten von
der modellierten Eisdickenverteilung subtrahiert. Die Gletscherflache verschwindet,
wenn die Eisdicke null (oder kleiner) wird.

e (c) GlabTop (Glacier bed Topography)

Das Modell GlabTop dient zur grossraumige Modellierung der Eisdickenverteilung
und Betttopografien von Gletschern und basiert auf einer empirischen Beziehung zwi-
schen mittlerer Schubspannung und Héhenausdehnung der Gletscher. Die rdumliche
Verteilung der Eisdicken ist abhangig von der lokal gemittelten Neigung entlang von
Fliesslinien innerhalb von Hohenintervallen mit 50 m Aquidistanz. Durch eine Sub-
traktion der Eisdickenverteilung vom Ausgangshohenmodell entsteht eine modelliertes
Bett der Topographie unter dem Gletscher, in der sich Ubertiefungen lokalisieren las-
sen, welche als potentielle Orte fur die Bildung von zukiinftigen Seen angesehen wer-
den konnen (siehe Paul und Linsbauer, 2012, Linsbauer et al., in review).

3.2 Analysen

Sowohl die Resultate des GWL-Reaktionsmodells als auch der parametrisierten Dickenab-
nahme wurden mit den Geometrien der Grosseinzugsgebieten digital verschnitten um eine re-
gionale Analyse der Gletscherflachenentwicklung vorzunehmen.

Unsicherheit Eisdickenabschatzung

Da die Eisdickenabschétzung mit GlabTop eine Unsicherheit von lokal etwa £30% beinhaltet
(siehe Linsbauer et al., in review), wurde die Gletscherentwicklung tber die Dickenparametri-
sierung auch noch mit einer 30% grosseren bzw. kleineren Eisdickenverteilung durchgefiihrt
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(bei ansonsten unverénderter Parametrisierung) und wieder mit den Einzugsgebieten ver-
schnitten.

Neue Interpolation zwischen den Basispunkten

In der Implementierung von GlabTop wie sie in Paul und Linsbauer (2012) sowie im WWK-
Schlussbericht beschrieben sind, wurde eine IDW-Interpolation (Inverse Distance Weighting)
mit Standardparametern fir die Interpolation der kontinuierlichen Dickenwerte zwischen den
Basispunkten angewendet. Wir haben jetzt zusatzlich eine TopoToRaster-Interpolation durch-
gefiihrt, was eine Glattung der Betttopographie bewirkt und weniger Artefakte zur Folge hat.
Im Vergleich mit den GPR Profilen werden beide Varianten gezeigt.

Validierung an GPR-Profilen und Vergleich mit ITEM

Fir die Validierung der GlabTop Resultate wurden GPR-Profile der drei erwdhnten Gletscher
verwendet und fur den Vergleich mit dem ITEM Modell der VAW/ETHZ zusétzlich die Re-
sultate der ITEM-Modellierungen (Farinotti et al. 2009b) verglichen. Die mit GlabTop und
ITEM modellierten Gletscherbettprofile werden aus den jeweiligen Hohenmodellen am Ort
der GPR-Profile extrahiert und mit deren Werten verglichen (Hohenwerte (z) an gegebenen
Koordinaten (x, y)). Uberdies wurde fiir jeden der drei Gletscher die Hohenwerte der model-
lierten Betten im Langsprofil (entlang einer zentralen Fliesslinie) extrahiert.

Kodierte Grids

Aufgrund der Modellresultate von GlabTop (siehe Linsbauer et al., in review) und WWK-
Schlussbericht Kapitel 4.3 und 5.1) sowie der Gletschermodellierung mit der parametrisierten
Dickenabnahme (siehe Kapitel 4.2 und 5.2 im WWK-Schlussbericht), wurden kodierte Grids
als Eingabedaten fur das hydrologische Modell PREVAH erstellt. Diese enthalten Informatio-
nen uber die potentiellen Seen, Ablations- bzw. Akkumulationsgebiet des Gletschers, die Di-
ckendnderung und die Gletscherdicke und sind in einem siebenstelligen Rasterdatensatz er-
fasst. Auch diese Grids liegen in 5-Jahresschritten vor (Modellstart 1990) und sind nach
folgendem Schema kodiert:

1 Seen = 0: nein, 1: ja

2: Gletscher = 0: nein, 1: Ablation, 2: Akkumulation

345:  Dickendnderung (dm/Jahr) = 0: keine Anderung, 1-999: 0.1 m - 99.9 m
67: Gletscherdicke (Hektometer) = 0: kein Gletscher, 1-99: 10 m - 990 m

Die einzelnen Datensétze wurden wie folgt erstellt:

e Die Seen stammen aus der Modellierung mit den Gletscherumrissen von 1973 und
dem DHM von 1985; es wurden nur Ubertiefungen > 1ha beriicksichtigt.

e Die Unterteilung in Akkumulations-/Ablationsgebiet erfolgte fiir die 15 Grids der
ersten Szenarioperiode gemass der GWL-Unterteilung aus dem GWL-Modell. Fur die
weiteren Grids der zweiten Szenarioperiode wurde die GWL-Unterteilung gemass dem
mittleren Szenario des Temperaturanstiegs ausgewahlt (siehe Kapitel 4.1 im WWK-
Schlussbericht).

e Die Dickenanderung brauchte drei Ziffern, da gemass unserer Parametrisierung an
einigen Orten mehr als 10 m Dickenverlust pro Jahr stattfanden. Dies kann in Bezug
zur Eisdicke ein grosser Betrag sein, da grosse Dickenénderungen zumeist in Regionen
mit vergleichsweise dunnem Eis stattfinden.

e Die Eisdicke stammt aus derselben Modellierung wie die der Ubertiefungen (Umrisse
von 1973, DHM von 1985).
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4. Ergebnisse

4.1 Zukunftige Gletscherausdehnung

Flachenanderung

In Fig. 2 sind die relativen Flachenanderungen fir die ganze Schweiz und die beiden Metho-
den (GWL-Modell und Modell Dickenabnahme) dargestellt. Fiir das Dickenabnahme-Modell
sind drei Kurven dargestellt, die Referenzsimulation (rot) sowie die sich aus den 30% dicke-
ren (grun) bzw. dunneren (blau) Eisdicken ergebenden Verldaufe. Fir das GWL-Modell gibt es
bis zum Szenariozeitraum 1 (2020-2050) nur eine Kurve (Reaktion auf einen GWL Anstieg
um 150 m Mitte der 1980er Jahre), fur den anschliessenden Zeitraum (bis 2100) jedoch drei
Kurven gemass den drei unterschiedlichen Klimaszenarien (Anstieg der GWL um weitere 100
m, 200 m, bzw. 300 m.

ntualer Antenl der Ausgangshache (%)

Proze

Fig. 2: Anderung der Gletscherflache mit der Zeit fiir beide Modelle (blau, rot und griin:
Modell Dickenabnahme) und flir das GWL Reaktionsmodell (schwarz).

Die Flachenabnahme ist bis zur Mitte der ersten Szenarioperiode (2035) mit dem Dickenab-
nahme Modell etwas stérker, danach entspricht die mit der unverénderten Eisdickenverteilung
gerechnete Abnahme ziemlich genau dem GWL Modell mit dem geringsten GWL Anstieg
(um +150/+100). Wahrend die drei mit dem Dickenabnahme-Modell gerechneten Fléchen-
entwicklungen weitgehend parallel verlaufen, wird der Unterschied fiir die drei mit dem GWL
Modell gerechneten Simulationen immer grosser. Ab dem Jahr 2050 werden die Flachenande-
rungen mit dem GWL Modell fir einen GWL Anstieg um +200 bzw. +300 m bis 2035 gene-
rell grosser als mit dem Dickenabname Modell. Bis zum Jahr 2100 verbleiben mit letzterem
noch 25-40% der Gletscherflache, mit dem GWL Modell zwischen 10 und 35%. Die Unsi-
cherheit in der Eisdicke hat also einen kleineren Effekt auf die noch verbleibende Eisflache im
Jahr 2100, als die Unsicherheiten im Temperaturverlauf aus dem Klimamodell. Man muss al-
lerdings anmerken das beide Modelle nicht direkt miteinander vergleichbar sind, da sie doch
von sehr unterschiedlichen Annahmen ausgehen.

Modellunsicherheit durch Eisdickenverteilung

Fur das Dickenabnahmemodell spielt neben der HOhenlage der vergletscherten Gebiete vor
allem die Eisdickenverteilung eine entscheidende Rolle bei der Flachen- und Volumenabnah-
me. Sehr diinne Gletscherpartien verschwinden relativ schnell wenn sie tief gelegen sind, die
dicken Bereiche bleiben (flachenmadssig) jedoch lange unveréndert. In Fig. 3 sind die zuvor
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geschilderten Unsicherheiten in der Eisdickenverteilung fir drei Regionen (Aletsch, Rhone,
Bernina) visuell dargestellt. Dort wo das Eis sehr dick ist, sind die Unterschiede eher klein,
dort wo es dinner ist aber vergleichsweise gross. Fur die grossen Gletscher sind die Unsicher-
heiten in der modellierten Gletscherdicke fir den Verlauf der Flachenentwicklung deshalb
eher nicht entscheidend. Da deren Betten aber eher flach sind, kdnnen ab einem gewissen
Zeitpunkt in sehr kurzer Zeit grosse Flachenverluste erfolgen.

Fig. 3: Flachenentwicklung in den Regionen Aletsch (links), Rhone (mitte) und Bernina
(rechts) mit dem Dickenabnahme Modell. a) Gletscherdicke -30%, b) Referenz, ¢) +30%.
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4.2 Regionale Analysen

In Fig. 4 sind die prozentualen Anderungen der Gletscherflachen bzw. -volumen der verwen-
deten beiden Gletscherriickzugsmodelle aufgeteilt nach den Grosseinzugsgebieten abgebildet.
Alle drei Grafiken zeigen ein &hnliches Bild: Die vergletscherten Flachen nehmen im Laufe
dieses Jahrhunderts in allen Grosseinzugsgebieten stark ab. In den Einzugsgebieten mit einer
geringen Vergletscherung (Limmat, Reuss, Alpenrhein, Tessin) geht dies relativ schnell. Bis
zur Mitte des Jahrhunderts dirften in diesen Gebieten die Vergletscherung um mindestens die
Hélfte im Vergleich zu 1985 zurlickgegangen sein und bis zum Ende des Jahrhunderts ver-
schwinden die Gletscher ganz. Die Einzugsgebiete von Aare und Engadin mit einem mittleren
Vergletscherungsgrad sind dagegen etwas resistenter und es hat auch noch am Ende des 21.
Jahrhunderts Eis. Das Wallis mit der grossten Gletscherflache sowie den dicksten und gross-
ten Gletschern dominiert den Trend flr die ganze Schweiz.

Fig. 4. Relative Gletscheranderungen von 1985 bis 2100 flr jedes Grosseinzugsgebiet
separat, sowie fur die ganze Schweiz. a) Flachenanderung gemass GWL Modell und b)
gemass Dickenabnahme Modell. ¢) Volumenanderung gemass Dickenabnahme Modell.

In Fig. 4a sind die Kurven geméass dem GWL-Modell dargestellt. Wie bereits fur Fig. 2 erldu-
tert, gibt es bis 2035 ein Szenario und danach 3 Szenarien die retrospektiv angewandt werden.
Fur die Szenarien mit dem hohen (gestrichelte Linien) und dem mittleren (durchgezogene Li-
nien) Temperaturanstieg geht die Vergletscherung sehr stark zuriick. Bis zum Ende des Jahr-
hunderts ist geméass diesem Modell in den wenig vergletscherten Einzugsgebieten kein Eis
und in den anderen nur noch wenig Gletscherflache (10-20%) vorhanden. Die hochgelegenen
Gletscher in diesen Einzugsgebieten bestimmen den Schlussspurt. Beim Szenario mit dem ge-
ringem Temperaturanstieg und somit einem viel geringem Anstieg der GWL kodnnen sich die
Gletscher vor allem in den Einzugsgebieten Wallis, Aare und Engadin noch lange halten. Dies
bestimmt dann auch den Verlauf fir die gesamte Schweiz.

In Fig. 4b ist die prozentuale Fl&chenverdnderung und in Fig. 4c die prozentuale VVolumenver-
anderung gemass dem Modell Dickenabnahme fiir die Grosseinzugsgebiete dargestellt. Die
durchgezogenen Linien stehen hierbei fur die Parametrisierung mit der Eisdickenverteilung
aus GlabTop (Referenz) sowie mit jeweils 30% dickeren und diinnerem Eis. Auch hier zeigen
die Einzugsgebiete von Aare und Wallis geringere relative Verluste als die anderen Regionen.
Zur Mitte des Jahrhunderts sind im Wallis noch mehr als 60% und am Ende des Jahrhunderts
noch etwa 30% der Flache und des VVolumens vorhanden. Die ubrigen Einzugsgebiete verlie-
ren ihre Gletscher hingegen fast vollstandig (0-10% der Ausgangsflache im Jahr 2100).

Die Unsicherheiten in den Eisdicken haben einen direkten Einfluss auf die prozentualen An-
teile von Flache und Volumen. Eine 30% kleinere bzw. grdssere Eisdicke hat etwa die gleiche
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Auswirkung wie eine um 50 m hohere bzw. niedrigere GWL in den Szenarien mit dem GWL
Modell. Wahrend bei 30% dunnerem Eis der Zeitpunkt des entsprechenden Vergletscherungs-
grades im Vergleich zur Referenzsimulation rund 20 Jahre friher eintritt, erfolgt dieser bei
30% dickerem Eis nur rund 10 Jahre spater. Zudem ist zum gleichen Zeitpunkt die Differenz
zum Vergletscherungsgrad der Referenzsimulation jeweils grosser fir die 30% dinneren Glet-
scher als flr die 30% dickeren.

4.3 Validierung an GPR-Profilen und Vergleich GlabTop mit ITEM

In Fig. 5 sind die mit GlabTop berechneten Eisdickenverteilungen (Umrisse von 1999, DHM
von 1995) der drei Gletscher mit Validierungsdaten (Rhone, Corbassiere, Zinal) zusammen
mit den Profillinien der Radarmessungen dargestellt. In den kleinen Graphiken ist jeweils die
Hohe gegen die Distanz aufgetragen und die folgenden Querprofile eingetragen:

(1) die Resultate der GlabTop-Modellierung mit zwei Interpolationsvarianten fir die Ba-
sispunkte (IDW und TopoToRaster)

(2) ein 30%-Unsicherheitsbereich bezogen auf die TopoToRaster Modellierung

(3) die Resultate aus der Modellierung mit ITEM, und

(4) die Radarmessungen entlang der markierten Profillinien.

Der Vergleich der Profile zeigt, dass GlabTop die parabelférmige Gletscherbetttopographie in
meist guter Ubereinstimmung mit den Radarmessungen wiedergibt. Fiir die meisten Profile
liegen die gemessenen Werte innerhalb des £30% Unsicherheitsbereich der Modellierung.
Insgesamt liegt ftir 20 von 26 Profilen die mittlere Dicke der Radarprofile innerhalb des 30%-
Unsicherheitsbereichs der modellierten Werte an den Orten der GPR-Messungen. Beim Rho-
negletscher sind die gemessenen Eisdicken bei einigen Profilen (b, c) allerdings um einiges
grosser als die modellierten. Weder GlabTop noch ITEM konnen diese grossen Tiefen repro-
duzieren. Wahrend beim Zinalgletscher GlabTop die Eisdicken im Vergleich zu den Radar-
messungen eher unterschétzt, ist beim Corbassiéregletscher kein derartiger Trend festzustel-
len. Hier gibt es bei einigen Profilen (e, c) aber Abweichungen zwischen der modellierten und
gemessenen Form des Gletscherbettes. Flr den Corbassiére und den Zinalgletscher ist Glab-
Top oftmals néher an den mit GPR bestimmten Gletscherdicken als ITEM.

Generell sind die modellierten Eisdicken mit ITEM etwa 20-30% hoher als mit GlabTop, was
auf die starke Glattung von ITEM zurlickzufiihren sein konnte. Im Bezug auf die Form der
Betttopographie zeigen beide Modelle jedoch einen sehr &hnlichen Verlauf. Letzteres wird
auch in den drei Langsprofile in Fig. 5 deutlich (rechts unten). Ubertiefungen sind bei beiden
Modellen an etwa ahnlichen Stellen zu finden, was ein gewisses Vertrauen in die generelle
Form der modellierten Gletscherbetten gibt. Im L&ngsprofil des Rhonegletschers ist die star-
kere Glattung des Bettes durch die TopoToRaster Interpolation gut zu sehen. Mit dieser Inter-
polation der Eisdickenwerte zwischen den Basispunkten ergeben sich etwas hohere mittlere
Gletscherdicken und -volumen, sowie eine etwas geringere Anzahl von Seen (ihre Lage ver-
andert sich allerdings kaum).

Die wesentlichen Riickschliisse aus diesem Vergleich sind:
1. Die Topographie (Form) der Gletscherbetten ist vergleichsweise robust
2. Die lokalen Unsicherheiten der Eisdickenschédtzung sind gross (£30%) und nur
schwierig zu beheben.
3. Die Resultate von ITEM und die GPR Daten liegen im Bereich dieser Unsicherheit.

12
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Beide Modelle treffen den generellen Verlauf der GPR-Profile &hnlich gut.

ITEM gibt fur den gesamten Gletscher eine etwa 20-30% hohere Eisdicke aus.

6. Die Unsicherheiten der modellierten Gletscherdicken fliessen direkt in die Szenarien
der zukunftigen Gletscherentwicklung ein.

o

ice thickness (m) EAMEE hia ice thickness (m)

a rooRETE
la | _K G o

Fig. 5: Modellierte Eisdickenverteilungen mit GlabTop fur die Gletscher Rhone (links oben),
Corbassiere (rechts oben) und Zinal (links unten) innerhalb der Gletscherumrisse von 1999.
Markiert und mit Buchstaben versehen sind die Orte der GPR-Profile (dicke schwarze Stri-
che) sowie die zentrale Fliesslinie der Gletscher (gestrichelt). Die kleinen Graphiken zeigen
Querprofile entlang den jeweiligen GPR-Messungen. Es sind jeweils die beiden GlabTop Mo-
dellierungen (IDW, bzw. TopoToRaster-Interpolation), ein 30% Unsicherheitsbereich, die
gemessenen Eisdickenwerte und die ITEM-Modellierung eingetragen. Die Graphiken rechts
unten zeigen Profile entlang der zentralen Fliesslinien fiir die drei Gletscher.

| i
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4.4 Kodierte Grids

Die kodierten Grids wurden geméss der Beschreibung in Abschnitt 3.2 erstellt, aber bis jetzt
noch nicht weiter analysiert oder angewendet. Sie sollen zu einem spateren Zeitpunkt als Ein-
gabedatensatz fir das PREVAH-Modell dienen, welches daflir zuvor noch umgeschrieben
werden muss. In Fig. 6 ist fur drei Zeitpunkte aus der Simulation die ersten beiden Ziffern der
Kodierung (Seen, Ablations- und Akkumulationsgebiet) farblich dargestellt. Inwiefern diese
Datensatze helfen werden noch realistischere Modellierungen des zukunftigen Abflusses zu
berechnen bleibt abzuwarten.

Flg 6: Kodlerte grlds fur drei Zeltpunkte am Belsplel der Gletschergruppe um Rhone und
Triftgletscher.

5. Diskussion

5.1. Unsicherheiten und Gletscherschwund

Die hier jetzt berticksichtigten Unsicherheiten in den modellierten Eisdicken (x30%) wirken
sich nicht linear aus. Die Verzogerung der Schmelze durch 30% dickeres Eis ist kleiner als die
Beschleunigung durch diinneres Eis. Dies liegt hauptséchlich an der Selbstverstarkung der
Schmelze beim Einsinken der Gletscheroberflache. Ist der Gletscher tatséchlich dicker, liegt
sein Bett entsprechend tiefer und das Eis dort erfahrt eine starkere Schmelze. Wenn das Eis
erst mal dunn ist zeigen die vormals dicksten Gletscher grosse Flachenverluste Uber einen
kurzen Zeitraum. Das hangt im Wesentlichen mit ihren vergleichsweise nur wenig geneigten
Betten im Zungenbereich zusammen. Bei den kleinen (wesentlich diinneren) Gletschern wirkt
sich der Unsicherheitsbereich in der Eisdicke hingegen sehr viel direkter aus (Fig. 3).

Die regionalen Unterschiede des Gletscherschwundes in den Grosseinzugsgebieten mit ihren
unterschiedlichen Vergletscherungsgraden sind gross. Vor allem die stark vergletscherten
Einzugsgebiete werden auch am Ende des 21. Jahrhunderts noch Eisreserven haben und damit
auch weiterhin die Hydrologie beeinflussen. Fir Einzugsgebiete mit einer geringeren Verglet-
scherung féllt in der ersten Hélfte des Jahrhunderts noch Schmelzwasser aus den schwinden-
den Gletschern an, danach durfte dieser Beitrag aber eine eher untergeordnete Rolle spielen.
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5.2 Interpretation der Ergebnisse

Die hier vorgestellten Gletscherentwicklungsmodelle (GWL und Dickenabnahme) erlauben es
mdogliche zukinftige Gletscherdnderungen fur grosse Gebiete (ganze Schweiz) in einer mittle-
ren Auflésung (100 m) zu berechnen. Die hierfur getroffenen Vereinfachungen sind gewich-
tig, ermoglichen es jedoch mit nur wenigen Eingabedaten auszukommen und sehr schnell zu
rechnen (wenige Minuten). Das herunterbrechen der Modellergebnisse auf Grosseinzugsge-
biete ist sicher noch vertretbar, fur kleine Einzugsgebiete oder gar einzelne Gletscher dirfen
allerdings keine prazisen Ergebnisse mehr erwartet werden. Beide Modelle sind mit den Mit-
telwerten aller Schweizer Gletscher kalibriert und machen deshalb auch nur auf dieser Stufe
gultige Aussagen. Die gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Modelle fiir ein-
zelne Gletscher ist in diesem Zusammenhang allerdings sehr vielversprechend.

Die Kopplung der Modelle an Klimamodellszenarien ist moglich, geht allerdings auch von
starken Vereinfachungen aus (lineare Fortschreibung von Trends). In Anbetracht der grossen
Unsicherheiten in den Szenarien der zukinftigen Klimaentwicklung, ist diese Annahme aber
wahrscheinlich immer noch sehr brauchbar. Insbesondere wenn noch eine weiteres (hydrolo-
gisches) Modell *angehéangt’ wird, welches seinerseits Unsicherheiten hat. Fur die Modellie-
rung des zukiinftigen Abflusses aus Grosseinzugsgebieten halten wir den Detaillierungsgrad
der verwendeten Modelle (Klima, Gletscher, Hydrologie) in Anbetracht der jeweiligen Unsi-
cherheiten fur etwa dquivalent.

Das sehr einfache Modell zur Bestimmung der Gletscherdicke hat gewiss seine Unsicherhei-
ten, nicht nur in Bezug auf die absolute Gletscherdicke, sondern auch in Bezug auf das model-
lierte Bett selber. Allerdings zeigt der Vergleich mit den Radarprofilen und den Ergebnissen
des komplexeren Modells ITEM, das man mit dem bescheidenen Aufwand von GlabTop eine
ebenso gute Anndherung an die Realitat erreichen kann. Die beiden verglichenen Modelle sind
interessante Alternativen fur die Abschatzung der rdumlichen Eisdickenverteilung. Das Glab-
Top-Modell hat dabei den Vorteil, dass es einfach und schnell fir grosse Gebirgsrdume anzu-
wenden ist, einen robusten und transparenten geometrischen Ansatz verwendet, flir grosse
Gletscher mit empirisch abgestutzten maximalen Schubspannungen arbeitet und die Bett-
Topographie nicht so stark glattet.

Eine Reihe von hier nicht berticksichtigten Riickkopplungen kénnen ihrerseits einen grossen
Einfluss auf die weitere Entwicklung der Gletscher haben (siene auch Haeberli et al., in
press). Dazu zahlen sicherlich der Einfluss einer zunehmender Schuttauflage (Jouvet et al.,
2011), einer verringerten Albedo (Oerlemans et al., 2009), dem Kalben in Seen, subglaziale
Schmelzprozesse (Kollaps), oder zunehmende Beschattung (Paul, 2010). Der Einfluss dieser
Prozesse wird sicher bei jedem Gletscher anders ausfallen und lasst sich deshalb nicht pau-
schal abschatzen. Eine bessere Regionalisierung der Modelle (z.B. mit gletscherspezifischen
Sensitivitaten fur eine gegebene Anderung des Klimas) ware zwar machbar, 16st aber das
Problem der Unsicherheiten in den Eingabedaten (z.B. Niederschlag aus Klimamodellen im
Hochgebirge) nicht wirklich. In diesem Sinne erwarten wir auch keine Verbesserung der Aus-
sagekraft, wenn von Klimaparametern abhéngige Verbesserungen vorgenommen werden. Die
Berlcksichtigung gletscherspezifischer Reaktionszeiten funktioniert mit den beiden hier ver-
wendeten Modellen leider nicht, da jeder Gletscher dann nach einer gewissen Zeit auf ein an-
deres Klimasignal reagiert. Die sich hieraus ergebenden Konsequenzen sind allerdings bei der
Interpretation der Ergebnisse zu berticksichtigen.
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6. Fazit

Die hier verwendeten vereinfachten Modelle basieren auf physikalisch robusten Methoden
und sind schnell und transparent aber ohne Dynamik (Gletscherfliessen). Die GIS-basierte
Implementierung erlaubt es eine grosse Zahl von Gletschern sowie grosse vergletscherte Ge-
bieten zu modellieren. Dafir sind nur wenige und generell vorhandene Daten (Gletscherum-
risse, Hohenmodelle) notwendig. Die drei angewandten Modelle liefern:

» wichtige Informationen zur Eisdickenverteilung von Gletschern und deren Betttopo-
graphie

« mit den modellierten Ubertiefungen Orte mdoglicher zukiinftiger Bildung von Seen

» einen vertieften Einblick in die zukiinftige grossrdumige Gletscherentwicklung in gu-
ter Ubereinstimmung mit anderen Modellen

Die Unsicherheiten der Modelle sind vielfaltig und gross, aber liegen im Bereich der Unsi-
cherheiten der vor- bzw. nachgeschalteten Klima- bzw. hydrologischen Modelle. Der Mitein-
bezug von Klimaszenarien in die Modelle ist zurzeit nur beschrankt moglich und hier auch
nur die Anderung der Temperatur (keine Beriicksichtigung der Niederschlagsanderung, die ja
ihrerseits sehr unsicher ist). Die Unsicherheiten bei den zukinftigen Temperaturen bestimmen
die Bandbreite der méglichen Gletscherentwicklung.

Die regionalen Analysen zeigen, dass die am stérksten vergletscherten Regionen (Wallis, Aa-
re) ihre Gletscher am langsten behalten und damit den Volumenverlust dominieren. Aller-
dings arbeitet das Dickenabnahmemodell nur héhenabhéngig und andere Faktoren wurden
nicht berlcksichtigt (Albedoverédnderung, subglaziale Erosion, Schuttbedeckung, Beschat-
tung). Kleine, gut geschitzte Gletscher (z.B. durch Schnee, Schutt oder Schatten) kénnen sich
noch lange erhalten. Da Gletscher retrospektiv reagieren, ist fir dir grossten unter ihnen
(Aletsch, Gorner, Unteraar) wegen der langen Reaktionszeit die Entwicklung bereits vorgege-
ben und ihr weiterer Riickgang unvermeidbar.
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