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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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Bild 1. Turtmanngletscher mit Morédnen sowie Sedimentablagerungsbecken der Gougra SA vom Staudamm aus gesehen (Foto: A.
Beer, WSL).

duktion zur Verfiigung steht und verursa-
chen somit direkt Kosten. Diese Prozesse
kdnnen erhebliche Auswirkungen auf die
Betriebs- und Unterhaltskosten bei Kraft-
werkanlagen haben. Aus diesen Griinden
wurde im Rahmen des Projekts «Wallis,
Klimadnderung und Wasserkraftnutzung»
der Einfluss der Klimaanderung auf den
Geschiebetransport bzw. den gesamten
Sedimenttransport untersucht, mit dem
Ziel, diesbezligliche Anderungen zu quan-
tifizieren. Dabei wurde der zukiinftige Ge-
Schiebetransport der Perioden 2021-2050
(nahe Zukunft) und 2070-2099 (ferne Zu-
kunft) fur die Einzugsgebiete der vier Wal-
liser Kraftwerksgesellschaften Grande
Dixence SA, Gougra SA, Mattmark AG und
Mauvoisin SA bestimmt.

Die Berechnungen des zukinf-
tigen Geschiebetransportes basieren auf
der Modellkette Klima-, Gletscher- und
Abflussprognose, welche im Artikel von
Schédler et al. (dieses Heft) ausfiihrlich er-
ldutert sind und hier nicht weiter beschrie-
ben werden. Die zu erwartenden Veran-
derungen hingen jedoch auch von der

Geomorphologie und Sedimentverfiig-
barkeit der einzelnen Einzugsgebiete ab;
dieser Aspekt wurde nur am Beispiel des
Turtmanntals untersucht. Der vorliegende
Bericht fasst die wichtigsten Ergebnisse
zusammen. Weiterfihrende Ergebnisse
kénnen im Bericht von Raymond Pralong
et al. (2011) nachgelesen werden.

2. Grundlagen zum Sediment-
transport

2.1 Der Geschiebetrieb

Unter dem Begriff Geschiebetransport
ist die Verlagerung von Gesteinkérnern
grosser als etwa Feinsand durch Gerin-
neabfluss zu verstehen, wobei die Kérner
vorwiegend in Sohlennéhe transportiert
werden. Im Begriff Sedimenttransport
werden auch die feineren Korngréssen
eingeschlossen, welche vorwiegend als
Schwebstoff transportiert werden und sich
auch in den Stauseen ablagern. Die Mate-
rialmenge, welche durch Wasser mobili-
siert und transportiert werden kann, hangt
von der Transportkapazitit des Gerinnes

und von der Sedimentverflgbarbeit ab.
Die Transportkapazitat ist einerseits vom
geringsten Gefélleinnerhalb des Flussver-
laufes abhangig, da dort die Schubspan-
nungen an der Sohle am kleinsten sind.
Andererseits bestimmt die Abflussmenge
die Transportkapazitat mit. Damit Material
tatsachlich ausgetragen werden kann, ist
ein kritischer Abfluss nétig, welcher als
untere Grenze flr den Stofftransport gilt.
Unterhalb dieser Abflussmenge findet kein
Sedimenttransport statt.

2.2 Berechnung der Geschiebe-
transportrate

In dieser Studie wurden die zukunftigen
Geschiebefrachten mittels einer abfluss-
basierten Geschiebetransportgleichung
bestimmt. Die Geschiebetransportrate
wird mit folgender kompakten Gleichung
berechnet:

g,=1.5(¢-q.)s" (1)

Dabei ist g, die volumetrische Geschie-
betransportrate pro Einheitsbreite, g der
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Bild 2. Beschéadigte Wasserfassung Riedbach in Grachen (Mattertal, Mattmark AG) als Folge eines Wasserausbruches im Ried-

gletscher am 08. August 1989 (Fotos: Kraftwerke Mattmark AG).

Abfluss pro Einheitsbreite g, der kritische
Abfluss pro Einheitsbreite bei Beginn des
Geschiebetransportes und S das Gerin-
negefélle. Fir eine ausfuhrliche Herleitung
dieser Gleichung wird auf Badoux & Ri-
ckenmann (2008) oder Nitscheetal. (2011)
verwiesen.

Der kritische Abfluss q. in Glei-
chung (1) wird mit folgender empirischer
Gleichung abgeschétzt

q_c_"ﬂ=0'065(5—1)"67g0’5d501'5S""2
@

Dabeiist s = p; / p das Verhéltnis von Fest-
stoffdichte p zur Fluiddichte p, g die Gravi-
tationsbeschleunigung und d, die charak-
teristische Korngrésse des Bachmaterials,
fir welche x% des Materials feiner sind.
Fir das Dichteverhaltnis von Quarzsedi-
ment zu Wasser wird s = 2.68 gesetzt. Gl.
(2) wurde von Bathurst et al. (1987) vor-
geschlagen und von Rickenmann (1990)
leicht modifiziert. Sie basiert auf Laborver-
suchen mit relativ einheitlichen Korngrés-
sen und Gerinnegefallen von 0.0025 bis
0.2 und entspricht Bedingungen in einem
Bachbett ohne Deckschichtund ohne aus-
gepragte Sohlstrukturen.

2.3 Beriicksichtigung des hohen
Fliesswiderstandes in steilen
und rauen Gerinnen

Zur Bestimmung des Geschiebetrans-
portes unter Berticksichtigung von En-
ergieverlusten durch grobe Rauigkeits-
elemente kann Gl. (1) in Kombination
mit einem Ansatz fir die Aufteilung des
Fliesswiderstandes verwendet werden.
Das reduzierte Energieliniengefélle S,.4
bezieht sich dabei auf ein Basisniveau des
Fliesswiderstandes (fir eine Grundrauig-
keit des Sohlenmaterials) und bestimmt

die verbleibende Energie, welche fir den
Geschiebetransport zur Verfiigung steht
(Rickenmann & Recking, 2011):

o {fE] (2
j;al n’ol (3)

Dabei bezieht sich der Darcy-Weisbach
Reibungskoeffizient f,,, auf die Gesamtrei-
bung und f, auf die Basisreibung bzw. der
Manning-Strickler Reibungsbeiwert ny,,
auf die Gesamtreibung und n,, auf die Ba-
sisreibung. Meyer-Peter und Miller (1948)
schlugenaufgrundihrer Experimente einen
empirisch bestimmten Werte = 1.5 vor. Ri-
ckenmann et al. (2006) gehen davon aus,
dass plausible Werte fiir den Exponentene
im Bereich von 1 <e <2 liegen, was durch
Untersuchungenzum Geschiebetransport
in steilen Gerinnen in der Schweiz und Os-
terreich bestatigt wird (Badoux & Ricken-
mann, 2008; Chiari & Rickenmann, 2011;
Nitsche et al., 2011). Hier wurde e = 1.5
verwendet.

Das Verhéltnis zwischen Basiswi-
derstand und gesamtem Fliesswiderstand
ergibt sich zu:

7, =[v(q) j
S \Vo(9) (4)

Dabei ist v die mittlere Fliessgeschwindig-
keit unter Berlicksichtigung der Gesamt-
reibung und f,,; und v, bezeichnet eine
virtuelle Fliessgeschwindigkeit unter Be-
ricksichtigung der Basisreibung f,. Das
Resultat der Aufteilung des Fliesswider-
standes nach Gl. (4) wird in GI. (3) fiir die
Berechnung von S, eingesetzt. Die hier
vorgeschlagene Aufteilung ist im Grunde

eine Funktion der relativen Abflusstiefe. Es
handelt sich dabei um einen pauschalen,
empirischen Ansatz, welcher aber implizit
Informationen tiber eine durchschnittliche
Rauigkeitserhéhung in steilen und rauen
Gerinnen enthalt.

3. Die Untersuchungsgebiete
Grande Dixence

Das Einzugsgebiet der Grande Dixence SA
liegt stidlich des Rhonetals, jeweils in den
hinteren Teilen des Mattertals und des Val
d’Hérens (rote Flache in Bild 3) und um-
fasst eine Flache von 357 km?. Insgesamt
werden 36 verschiedene Teileinzugsge-
biete gefasst. Das Gesamteinzugsgebiet
ist zu zwei Dritteln und gewisse Teilein-
zugsgebiete bis zu 80% vergletschert.
Das gesammelte Wasser wird Uber einen
Hauptstollen in den Grande Dixence Stau-
see im Nachbartal Val des Dix geleitet. Alle
Wasserfassungen liegen oberhalb 2000 m
0.M. Die Standorte der Wasserfassungen
sind mit einem Punkt dargestellt. Die
grossten Gletscher im Gebiet sind Gor-
ner-, Findelen-, Zmuttgletscher, Glacier
de Ferpecle und Haut Glacier d’Arolla.
Die Teileinzugsgebietsflachen liegen zwi-
schen 1.5 km? (Douves Blanches) und
80 km? (Gornera), wobei die Mehrheit Fla-
chen unter 5 km? liegen (21 Teileinzugs-
gebiete).

Gougra

Das Einzugsgebiet der Gougra SA liegt
im hinteren Val d’Anniviers und im Nach-
bartal Turtmann und umfasst eine Flache
von 252 km? (hellblaue Einzugsgebiete in
Bild 3). Nebendem natiirlichen Einzugsge-
biet wird dem Stausee Moiry (2250 m i.M)
Wasser der Navisence von Mottec sowie
das Wasser aus dem Turtmannstausee
zugeleitet. Das Teileinzugsgebiet der Turt-
manna umfasst eine Flache von 36.6 km?
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mit einer Vergletscherung von 56 % (Zuber,
2005) und erreicht eine maximale Hohe
von 4151 m U.M (Bishorn). Neben dem
nattrlichen Einzugsgebiet wird dem Turt-
mannstausee Wasser aus den Béchen
Brandji, Bluomatt und Frilli zugeleitet.
Mattmark

Das Einzugsgebiet des Stausees Matt-
mark AG liegt im hinteren Saastal und um-
fasst eine Flache von 85.9 km? (dunkel-
blaue Einzugsgebiete in Bild 3). Der Stau-
see liegt auf 2197 m .M. Das natirliche
Einzugsgebiet von 37.1 km? erreicht eine
maximale Hohe von 3795 m .M. (Flucht-
horn). Neben dem natirlichen Einzugsge-
biet werden dem Stausee Mattmark die
links- und rechtsufrigen Seitenbache der
Saaser Vispa (Triftbach, Almagellerbach,
Furgbach, Allalinbach, Hohlaubbach) mit
einem Gesamteinzugsgebietvon51.1 km?
zugeleitet. Gletscher wie der Schwarz-
berg-, Allalin- und Feegletscher pragen
das alpine Landschaftsbild. Im Jahr 1985
betrug die vergletscherte Flache im Ge-
samteinzugsgebiet 30.3 km?, was einem
Anteil von 35.4% entspricht.

Mauvoisin

Das Einzugsgebiet des Stausees Mauvoi-
sin liegtim hinteren Teil des Val de Bagnes
(inBild 3 gelb markiert). Dem Stausee wer-
den neben den naturlichen Zuflissen mit
einem Einzugsgebiet von 114 km?auch die
links- und rechtsufrigen Bache des mittle-
ren Val de Bagnes mit einem Einzugsgebiet
von 53 km? zugeleitet. Das Einzugsgebiet
ist zu 43 Prozent vergletschert. Der Grand
Combin mit einer Héhe von 4314 m .M.
bildet den héchsten Gipfel.

4. Modellierung des kiinftigen
Sedimenttransportes

Fir die Berechnung des kuinftigen Sedi-
ment- bzw. Geschiebetransportes sollten
Voraussagen (ber (i) die Abflussentwick-
lung und (ii) die Entwicklung der Sedi-
mentverfligbarkeit in den einzelnen Ein-
Zugsgebieten gemacht werden kdénnen.
In den hier vorgestellten Resultaten wurde
hauptsachlich der Einfluss der Abflussent-
Wwicklung auf den Geschiebetransport un-
tersucht (Einflussfaktor i). Die Beurteilung
der Entwicklung der Sedimentverfiigbar-
keit ist schwieriger zu quantifizieren und
basiert u.a. auf detaillierteren Feldunter-
Suchungen. Im Rahmen dieses Projektes
Wurde dieser Aspekt nur fur das Einzugs-
gebiet des Turtmanntals (Gougra SA) un-
tersucht. Dort Ubersteigt die verfligbare
Sedimentmenge die Transportkapazitat
des Baches um mehrere Gréssenord-
Nungen. Der Bach zeigt also transport-li-
Mitiertes Verhalten. Die Ergebnisse sind

D Mauvoisin

[l Grande Dixence
Gougra

Il Mattmark

Bild 3. Einzugsgebiete der Kraftwerksbetriebe Grande Dixence SA (rot), Gougra SA
(hellblau), Mattmark AG (blau) und Mauvoisin SA ( gelb).

im Detail von Beer (2009) und Raymond
Pralong et al. (2011) beschrieben.

4.1 Geschiebefrachtprognosen

Der kiinftige Geschiebetransport wird
anhand des prognostizierten Abflusses
berechnet. Dazu wird die abflussbasierte
Transportformel (Gleichung [1]) an den
beobachteten Geschiebefrachten (falls
vorhanden abgeschatzt aus Anzahl Spu-
lungen der Entsander und Entkieser) ge-
eichtund auf die prognostizierten Abfluss-
werte angewandt. Die Geschiebefrachten
wurden fir je zehn Klima-Abfluss-Szena-
rien flr die Perioden 2021-2050 und 2070-
2099 berechnet und im Verhaltnis zu den
Referenzwerten der Periode 1980-2009
gesetzt.

5. Resultate

Der kiinftige Geschiebetransport wurde
fur insgesamt 65 Béche untersucht: 36 im
Gebiet der Grande Dixence, 10 in jenem
der Kraftwerke Gougra, neun im Einzugs-
gebiet der Kraftwerke Mattmark und 10
fur das Gebiet von Mauvoisin. Die Berech-
nungen geben die Anderung der Trans-
portkapazitat wieder; die Geschiebever-
fugbarkeit wurde nicht explizit berick-
sichtigt. Zur besseren Ubersicht wurden
fur jede Messstelle die mittlere jéhrliche
Geschiebefracht Gber alle zehn Szenarien
ermittelt, und mit dem Wert der Referenz-
periode normalisiert.

Bei einem Bach (Pas de Chévres;
Grande Dixence) lag der berechnete Ge-
schiebetransport in der Referenzperiode
und in den meisten Szenarien bei Null, das

heisst, dass der mittels Gleichung (2) abge-
schatzte Abflussgrenzwert fir den Trans-
portbeginn nicht Uberschritten wurde. Bei
diesem Bach dominieren jetzt und in Zu-
kunft Extremereignisse den Geschiebe-
transport. Dieser Bach wird im Folgenden
nicht beriicksichtigt.

5.1  Auswirkungen auf die Ge-
schiebemengen und die
saisonale Verteilung des
Geschiebetransportes

Im Durchschnitt gibt es in den restlichen

64 Bachen im Vergleich zu den Beobach-

tungen der Referenzperiode in der Peri-

ode 2021-2050 einen Geschiebeanstieg
um den Faktor 2.15 (Median 1.39), in der

Periode 2070-2099, um einen Faktor 4.69

(Median 3.79). Diese Werte sind jedoch

stark beeinflusst von zwei Ausreissern

(Rocs Rouges, Grande Dixence: Mittel-

wert 40.67 in 2050 und 75.40 in 2099; und

Créte Seche, Mauvoisin: Mittelwert 41.18

in2050und 173.28in 2099). Werden diese

Bachein dem Vergleich weggelassen, ver-

ringert sich der Mittelwert flir 2021-2050

auf 0.90 (Median 0.88) und fuir 2070-2099

auf 0.84 (Median 0.83). Im Allgemeinen

kann also bei den untersuchten Bachen
von einem Geschieberlickgang ausgegan-

genwerden, vor allem fiir die Periode 2070

bis 2099 (Bild 4). Die durch die Klimaénde-

rung bedingten geringeren mittleren Ab-
flusse rufen diesen Ruickgang hervor. Bis

2050 zeigen nur neun Béche gesteigerte

Geschiebelieferungen um mehr als 20%,

wéhrend 13 Bache weniger als 80% der

Geschiebefrachten in der Referenzperiode
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bringen. Die restlichen 42 Béche liefern
zwischen 80% und 120% der Referenz-
frachten. Bis 2099 liefern zehn Bache mehr
Geschiebe, aber nur noch 16 Béache liefern
ahnliche Frachten wie in der Referenzpe-
riode. Die restlichen 38 Bache liefern we-
niger als 80% der Geschiebefrachten der
Referenzperiode.

Die Veranderungen in den jahres-
zeitlichen Verteilungen der Geschiebelie-
ferung sind in Bild 5 dargestellt. Bis 2099
betreffen sie fast alle Einzugsgebiete. Die
maximalen jahrlichen Geschiebemengen
fallen heute fur die meisten Bache in den
fur ein glaziales Abflussregime abfluss-
reichsten Sommermonaten Juli und Au-
gust an. Aufgrund der veranderten Ab-
flussregimes verschiebt sich ihr Auftreten
in Zukunft in den Frihsommer. Bis 2050
zeigen 50% der Béache eine veranderte
Geschiebelieferung vom Sommer in den
Frihling (glaziales zu nivales Abflussre-
gime), bis 2099 gar 67%. Eine Verschie-
bung der jahrlichen Geschiebelieferung
vom Frihling in den Winter wird erst ab
2070-2099 beobachtet und betrifft acht
Bache. Bis 2050 zeigen 28 Béache keine
Verschiebung, bis 2099 nur noch neun
Béche. Funf Béche sind stark von Extrem-
ereignissen beeinflusst.

5.2  Jahrliche Geschiebeganglinien,

Fallbeispiele zu verschiedenem

Bachverhalten

Die Einzugsgebiete reagieren je nach
Hoéhenlage und Vergletscherungsgrad,
Schneebedeckung, Ausdehnung des
Permafrostes,  Vegetationsbedeckung
und Sedimentverfiigbarkeit unterschied-
lich auf die Klimadnderung. Die Sedi-
mentverfligbarkeit spielt dabei eine we-
sentliche Rolle, konnte aber wie bereits
erwdhnt im Rahmen dieser Studie nur fir
das Einzugsgebiet des Turtmanntals be-
ricksichtigt werden. Im Folgenden werden
Jahresgeschiebeganglinien gezeigt, die
verschiedene Reaktionen der Einzugsge-
biete auf die Klimaanderung darstellen. Bei
gewissen Einzugsgebieten wird nur eine
Zunahme der Geschiebefrachten, jedoch
keine saisonale Verschiebung in der Zu-
kunft erwartet. Fur Tsijiore Nouve (Grande
Dixence SA) wurde z.B. eine Zunahme der
Geschiebelieferungvonim Mittel 177 % der
Geschiebemengen der Referenzperiode
bis 2050 und 393% bis 2099 berechnet
(Bild 6). Bei dem Einzugsgebiet Langfluh
(Grande Dixence SA) dagegen wird eine
Abnahme der Geschiebefrachten auf 80%
der Geschiebemengen der Referenzperi-
ode flir 2021-2050 und auf 40% fuir 2070 -
2099 erwartet (Bild 7). Eine saisonale Ver-

2021-2050 2070-2099

I Mehr Geschiebe
[ Kein Unterschied

I Weniger Geschiebe 10 Bache

42 Bache

13 Béche

38 Béache

9 B&che 16 Béache

Bild 4. Geschiebetransportianderungen in 64 untersuchten Béachen fiir die Perioden
2021-2050 (links) und 2070-2099 (rechts) im Vergleich zu den Referenzwerte der
Periode 1980-2009. Mehr Geschiebetransport entspricht einem Wert von >120 Prozent
der Geschiebemengen der Referenzperiode, weniger Geschiebetransport einem Wert
<80 Prozent der Referenzperiode. Ein gleicher Geschiebetransport gilt fiir Geschiebe-
mengen zwischen 80 und 120 Prozent der Werte der Referenzperiode.

2021-2050

32 Bache

27 Bache

I keine
[ niv-Winter
I Glaz-niv

I Extrem

5 Béache

2070-2099
42 Bache

5 Bache

8 Béche 9 Biche

Bild 5. Verdnderung der jahreszeitlichen Verteilungen der Geschiebelieferung in 64
untersuchten Béchen fiir die Perioden 2021-2050 (links) und 2070-2099 (rechts).

schiebung der maximalen Geschiebemen-
gen von den Sommermonaten zum Friih-
ling ist ab 2021-2050 klar erkennbar.

Im  Einzugsgebiet = Mellichen
(Grande Dixence SA) ist fir die Periode
2021-2050 eine Zunahme des Geschie-
beaufkommens auf 143% und dann fir
die Periode 2070-2099 eine Abnahme auf
60% prognostiziert. Hier findet ebenfalls
eine saisonale Verschiebung der maxima-
len Geschiebemengen vom Sommer in
den Frihling statt, jedoch erst ab 2070-
2099 (Bild 8).

5.3 Sedimentverfiigbarkeit am

Beispiel des Turtmanntals

Zur Bestimmung des vorhandenen Sedi-
mentvolumensimEinzugsbereichdes Turt-
mannstausees (Gougra SA, siehe auch
Bild 3), welches fir Erosion und Trans-
portprozesse zur Verfigung steht, wur-

den Felderhebungen mit ArcGIS basierten
Berechnungen kombiniert. Die massgeb-
lichen Sedimentmengen im Gebiet bilden
sich aus Moranenmaterial des Turtmann-
und Brunegggletschers heraus, sowie aus
Moranenschutt eines seitlich ins Haupttal
einmindenden Seitentals, dem Innern
Wangertalli (Bild 9a). Gesamthaft befinden
sich 32+13 Millionen Kubikmeter potenzi-
ell erodierbare Sedimente im Gebiet des
oberen Turtmanntals inklusive des Innern
Wangertéllis. Zur Abschatzung des An-
teils potenziell erodierbaren Sediments,
welches in das Turtmann-Sedimentati-
onsbecken und den Stausee eingetragen
werden konnten, sind die lokalgeogra-
phischen Gegebenheiten massgebend.
Limitierende und férdernde Eigenschaften
der verschiedenen Standorte fiir den Aus-
trag von Geschiebematerial werden un-
terschieden (Beer, 2009). Das potenzielle
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'WWK - 2021 - Tsidjiore_Nuove: Bedload Transport (m3/d) - mean

Bedioad Transpor (m34d)
~
8

'WWK - 2070 - Tsidjiore_Nuove: Bedload Transport (m3/d) - mean

1997 o

‘Becload Transport (m3d)
®
8

T T T T T T T
Jan  Feb Mz Apr Mai Jun Jul

Bild 6. Jahrliche Geschiebeganglinien (m®/Tag) fiir je zehn Szenarien der Perioden 2021 bis 2050 (links) und 2070 bis 2099 (rechts)
im Vergleich zur die Referenzperiode 1980-2009 (schwarz) fiir das Einzugsgebiet Tsijiore Nouve (Grande Dixence SA). In diesem
Beispiel erhéhen sich die Geschiebefrachten stark, ohne dass eine saisonale Verschiebung sichtbar ist.

WWK - 2021 - Langfiuh: Bedioad Transport (m3/d) - mean

Badioad Transpor (maid)
3
8

'WWK - 2070 - Langfluh: Bedload Transport (m3/d) - mean

Badload Transport (m3id)
e
8

T T T T T T
Jan Feb Mz Apr Mai Jun

Jl Ap  Sep Ok Nov Daz Jan

Bild 7. Jahrliche Geschiebeganglinien (m®/Tag) fiir je zehn Szenarien der Perioden 2021 bis 2050 (links) und 2070 bis 2099 (rechts) im
Vergleich zur Referenzperiode 1980-2009 (schwarz) fiir das Einzugsgebiet Langfluh (Grande Dixence). Klar erkennbar ist die saiso-
nale Verschiebung der Geschiebelieferung von den Sommermonaten (glazial) zum Friihling (niveal).

'WWK - 2021 ~ Mellichen: Bedload Transport (m3/d) - mean

Bedicad Transport {md/c)

Jan Feb Mz Apr Mai Jun

Bild 8. Jahrliche Geschiebeganglinien (m®/Tag) fiir je zehn Szenarien der Perioden 2021 bis 2050 (links) und 2070 bis 2099 (rechts),
Jeweils im Vergleich zur Referenzperiode 1980-2009 (schwarz) fiir das Einzugsgebiet Mellichen (Grande Dixence).

Austragvolumen wurde auf 27 Millionen
Kubikmeter abgeschétzt (Bild 9b).

6. Diskussion

Die hier vorgestellten quantitativen Ge-
Schiebefrachtprognosen betrachten den
Einfluss der Anderung des Abflusses auf
den Geschiebetransport und gelten somit
Strenggenommen nur fiir sogenannte
transport-limitierte Gebirgsbéche (Begren-
Zung des Geschiebeaufkommens durch

das Transportvermégen des Baches).
Der zukunftige Geschiebetransport kann
aber auch stark von einer verénderten
Sedimentverfligbarkeit im Einzugsgebiet
beeinflusst werden, dies gilt vor allem fur
verfugbarkeits-limitierte Gebirgsbache.
Tendenziell ist anzunehmen, dass
die Sedimentverfligbarkeit in einigen Ge-
bieten durch den Riickzug der Gletscher
und den Rickgang des Permafrostes zu-
nehmen dirfte. Die Frage der Sediment-

verfugbarkeit wurde beispielhaft im Ein-
zugsgebiet des Turtmanntals untersucht.
Dort Ubersteigen die vorhandenen Sedi-
mentmengen die Transportkapazitat bei
Weitem. Deswegen kann angenommen
werden, dass flr die heute transport-li-
mitierten Gletscherb&che auch in Zukunft
genugend Sediment bzw. Geschiebe zur
Verfligung steht. Umgekehrt ist es aber
denkbar, dass fir heute verfugbarkeits-
limitierte Gletscherbache in gewissen
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Turtmann-Gletscher

Querprofil
interpolierter
Talgrund

Sedimentkdrper

Sedimentkorper

Inners Wangitali Turtmann-Gletscher

Potentiell
erodierbares
Sediment
Sedimentationsbecken

stabilisiertes Sediment

Turtmann-Stausee

Kasten - Tal 62'000'000  48'000'000

Turtmanntal
. Total ohne Gletscher ohne Gletscher und Stausee Sedimentkérper
Querschnittsform
[m’] [m’] [m’]
V-Tal 24'000'000  19'000'000 17'000'000

stabilisiertes Sediment

44000000 Gletschervorfeld

Potentiell
erodierbares
Sediment

Gletschervorfeld

Hangneigung [°]

[ o.013088228 - 25

[ 25.00000001 - 34

I 34.00000001 - 45

Il 45.00000001 - 83.51741791

Staubereich

Total
[m’]

ohne Gletscher
[m’]

2'000'000

3'000'000

Bild 9a. Die Sedimentkdrper im oberen Turtmanntal und im

Innern Wéngertalli.

Féllen in den nachsten Jahrzehnten mehr
Sediment bzw. Geschiebe in das Gerin-
nesystem gelangen kdnnte und so der
Geschiebetransport allenfalls auch bei ab-
nehmenden Abflissen zunehmen kénnte.
Eine genaue Unterscheidung der unter-
suchten Bache in transport-limitierte bzw.
verfligbarkeits-limitierte Systeme ist nicht
einfach méglich, und wiirde insbesondere
weitere Felduntersuchungen erfordern.

Ausser dem Beispiel Turtmanntal
wurde die Sedimentverflugbarkeit in der
Studie bei der Bestimmung der zukiinf-
tigen Geschiebefrachten nicht beriick-
sichtigt. Dies konnte pro Einzugsgebiet
je nach geomorphologischem Kontext zu
einer Unter- oder Uberschatzung der zu-
kinftigen Frachten fiihren und sollte bei
der Interpretation der Resultate bertick-
sichtigt werden.

Durch das sich dndernde Abfluss-
verhalten der Béche fiihren unsere Be-
rechnungen meist zu einem leichten bis
mittleren Geschieberiickgang, zumindest
wenndie prognostizierten Abflussmengen
als korrekt angenommen werden. Fir die
Interpretation der Ergebnisse sollte man
sich jedoch bewusst machen, dass alle
Unsicherheiten und Fehler der Modellkette
(Emissionsmodelle, Klimaszenarien, Glet-
scherflachenanderung,  Abflussvorher-
sage) sich direkt auf die Vorhersagen des
Geschiebetriebs auswirken. Eine ausftihr-
liche Diskussion der verschiedenen Unsi-

Bild 9b. Potenziell erodierbares Sedimentvolumen im Bereich

der unbewachsenen Morénen.

cherheiten kann in den entsprechenden
Fachberichten gefunden werden.

Eine wichtige Anderung im Trans-
portverhalten ergibt sich fiir den saisonalen
Verlauf des Geschiebetransportes. Durch
den Ruckgang der Gletscher steht im
Sommer weniger Wasser zur Verfliigung,
das stattdessen wahrend der Schnee-
schmelze im Frihling abfliesst, oder sogar
direkt wahrend des Winters als Regen in
die Bache gelangt. Starkniederschlagser-
eignisse im Sommer und Herbst kénnten
in Zukunft vermutlich auch eine gros-
sere Rolle spielen. Dies wirde heissen,
dass die Geschiebelieferung grésseren
Schwankungen unterliegen und weniger
vorhersagbar wird. Die Sedimentlieferung
bei Extremereignissen kénnte auch die
Wahrscheinlichkeit fir Schaden an was-
serbaulichen Anlagen erhéhen. Die Ver-
anderung des Feststofftransportes durch
Starkniederschlagsereignisse wurde im
Projekt «Wallis, Wasserkraft, Klimadnde-
rung» nicht explizit berlicksichtigt (weder
inden Klimamodellen nochin den hydrolo-
gischen Modellen), und kann deshalb hier
nur qualitativ diskutiert werden.

7. Schlussfolgerungen

Fur die Einzugsgebiete der vier Walliser
Kraftwerke Grande Dixence SA, Gougra
SA, Mattmark AG und Mauvoisin SAwurde
der zukinftige Geschiebetransport fiir die
Perioden 2021-2050 und 2070-2099 be-

stimmt. Im Durchschnitt ist eine Abnahme
der ausgetragenen Sedimentmengen zu
erwarten, bedingt durch die sinkenden
Abflussmengen. Im Einzelfall reagieren
aber die verschiedenen Einzugsgebiete
entsprechend ihren lokalen Verhaltnissen
(Hohenlage, Vergletscherungsgrad usw...)
unterschiedlich auf die Klimaanderung. So
wird bei einigen Einzugsgebieten zuerst
eine Zunahme, spéter eine Abnahme der
Geschiebemengen erwartet. Andere Ein-
zugsgebiete verhalten sich gegensatzlich
und bei weiteren Gebieten wird entweder
nur eine Zunahme oder Abnahme des Se-
dimenttransports prognostiziert. Die Se-
dimentverfigbarkeit wurde nur in einem
Fallbeispiel berticksichtigt. Der Einfluss
Starkniederschlagsereignisse auf den zu-
kiinftigen Geschiebetransport wurde in
dieser Studie nicht berticksichtigt.
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keit und Stromproduktion an den Beispie-
len Oberhasli und Mattmark

Manfred Stahli, Mélanie Raymond-Pralong, Massimiliano Zappa, Andreas Ludwig, Frank Paul, Thomas Bosshard, Christian Dupraz

Zusammenfassung
Im Rahmen der SwissElectric Research Studie «Klimadnderung und Wasserkraft» wurde fir den Stausee Mattmark und das ge-
samte Einzugsgebiet des Kraftwerks Oberhasli (KWO) berechnet, wie sich die natirlichen Wasserzufliisse zu den Reservoiren mit
den prognostizierten Klimaédnderungen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts verdndern werden.
Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Méchtigkeit der Schneedecke in beiden Gebieten in diesem Zeitraum mehr als halbieren wird.
Infolge der saisonalen Vorverschiebung der Schneeschmelze um fiinf bis acht Wochen wird die wasserarme Zeit lénger. Die mittlere
Jjahrliche Abflussmenge diirfte im KWO-Gebiet um 3%+3% (Zeitraum 2021-50), resp. um 7%+6% (Zeitraum 2070-99) abnehmen;
im Einzugsgebiet Mattmark um 6%=5% (2021-50), resp. um 12%=+6% (Zeitraum 2070-99).
Berechnungen mit einer Kraftwerksoptimierungs-Software ergeben, dass die durch die Klimamodellketten bedingte Unsicherheit
grésseristals die Anderung derjéhrlichen Produktion, resp. des jahrlichen Umsatzes. Ubereinstimmend wird jedoch vorausgesagt,
dass als Folge des sich é&ndernden Abflussregimes die Produktion im Winter leicht zunehmen wird, im Sommer jedoch deutlich
abnehmen wird. Ebenso haben diese hydrologischen Anderungen Auswirkungen auf die Revisionsplanung.

1. Einleitung

Die prognostizierte Klimasnderung wird
die Schneedecke und Gletscher in alpinen
Einzugsgebieten nachhaltig verandern.
Dies wird Auswirkungen auf die natiir-
lichen Zufliisse zu den Speicherseen und
Wasserfassungen der Kraftwerkanlagen
haben. Wie gross sind diese und was be-

deuten sie konkret fiir die Stromproduk-
tion und den Umsatz?

Vier Fallstudien im Rahmen des swisse-
lectric research/BfE-Projekts «Klimaénde-
rung und Wasserkraftnutzung» sind dieser
Frage nachgegangen. Dabei wurde eine
einheitliche Methodik verwendet, welche
in Abschnitt 2 erlautert wird.

Der vorliegende Bericht fasst die
wichtigsten Ergebnisse der Fallstudien
Oberhasli und Mattmark zusammen. Fir
die Resultate der beiden anderen Fallstu-
dien — Goscheneralp und Gougra - wird
auf die Internetseiten http://www.hydro-

logie.unibe.ch/projekte/ccwasserkraft.
html verwiesen.
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