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Hydrologie —
Im Wasserschloss Europas

Rolf Weingartner
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Hydrologische Grundlagen

Dank ihres Wasserreichtums gelten die Alpen als «Wasserschloss Europas»; sie tragen ent-
scheidend zur Wasserversorgung der vorgelagerten Tiefldnder bei (Viviroli und Weingart-
ner 2004). Inmitten dieses Wasserschlosses liegt das Welterbe Jungfrau-Aletsch-Bietschhorn.
Dieses tragt — bei einem Anteil von rund 2 % an der Gesamtflache der Schweiz — mit 3.3 %
tiberproportional zu dem in der Schweiz erzeugten Gesamtabfluss bei. Dieser Wasserreich-
tum beruht auf der alpinen Hohenlage und den damit verbundenen grossen Niederschlags-
mengen bei gleichzeitig abnehmender Verdunstung. Zudem sind in den Gletschern grossere
Wassermengen gespeichert.

Einen Gesamtuberblick tber die verfligharen Wasserressourcen vermittelt der Wasser-
haushalt. Er setzt sich aus den Elementen Niederschlag (P), Verdunstung (E), Abfluss (R),
und Speicherdnderung (AS) zusammen. Es gilt: P = E + R + AS. Im Folgenden werden diese
Elemente zuerst einzeln und dann in der Wasserbilanz als Ganzes betrachtet. Dabei werden
auch Aspekte wie die Saisonalitdt oder Extremwerte, welche (ber eine reine Wasserhaus-
haltsbetrachtung hinausgehen, diskutiert.

Niederschlag

Im hydrologischen Kreislauf stellt der Niederschlag (Regen, Schneefall, Nebelniederschlag)
die wichtigste Einnahmegrosse dar. Niederschlige weisen in Gebirgsrdumen eine hohe
radumliche Variabilitat auf. Im Allgemeinen nimmt die Jahresniederschlagsmenge mit zuneh-
mender Hohe zu; im Aletschgebiet betrdgt diese Zunahme 99 mm pro 100 m. Dieser regio-
nale Niederschlagsgradient ist damit hoher als der mittlere Gradient fiir die Alpennordseite
(rund 70 mm/100 m; Sevruk 1997: 362), weil er durch die klimatischen Gegensatze zwischen
nord- und inneralpiner Zone verstarkt wird.

Der langjdhrige mittlere Jahresniederschlag der im Bereich des Welterbes Jungfrau-
Aletsch-Bietschhorn gelegenen Bilanzierungsgebiete (vgl. Abb. 2) betrdgt 1864 mm/a (Tab. 1).
Da diese Bilanzierungsgebiete auch tiefer gelegene Gebiete ausserhalb des Welterbe-Peri-
meters umfassen, diirfte der «wahre» Gebietsniederschlag des Welterbe-Gebietes allerdings
etwas hoher ausfallen. Die hochsten Niederschlage mit Werten bis zu 3600 mm/a treten im
Bereich von Jungfrau und Mittaghorn auf (Abb. 1). Das Oberwallis und auch das Lotschental
bilden durch ihre inneralpine Lage eine «Trockeninsel», wie die langjahrigen Jahresmittel der
Stationen Fiesch (901 mm/a, 1951-1990), Brig (737 mm/a, 1951-1990), aber auch Blatten im
Lotschental (1091 mm/a, 1961-1990) belegen.

Fiir Wasserbilanzstudien wurde die Schweiz in sogenannte Bilanzierungsgebiete mit Fla-
chen zwischen 100 und 200 km? unterteilt (Breinlinger, Gamma und Weingartner 1992).

Das Welterbe umfasst Teile der in Abbildung 2 dargestellten Bilanzierungsgebiete, welche
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Abbildung 1: Mittlere jahrliche Niederschlagshéhen 1971-1990 (aus Schwarb et al. 2001).

1 Schwarze Lutschine — Giindlischwand
E 2 Weisse Lutschine — Zweillitschinen
% /o 3 Kander — Gasterntal, Staldi
; 4 Massa — Blatten bei Naters
5 Lonza - Blatten
6 Aare — Brienzwiler

—— Grenze des Bilanzierungsgebietes
s0-050 Nummer des Bilanzierungsgebietes

[ | Zum Welterbe gehérende Teile der
Bilanzierungsgebiete

0 10 20km

Abbildung 2: Bilanzierungsgebiete im Welterbe (aus Breinlinger, Gamma und Weingartner 1992)
und Abflussstationen mit langen Messreihen (nach Kan 2002).
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die hydrologischen Bedingungen im Welterbe sehr gut widerspiegeln. In Tabelle 1 sind fiir
diese Gebiete die nach dem Ansatz von Schddler und Weingartner (2002) bestimmten Ge-
bietsniederschldge ausgewiesen. Reduziert man diese Niederschldge aus Vergleichsgriinden
auf 2000 m .M. (Gradient 99 mm/100 m), so erhdlt man fiir die vier nordalpinen Gebiete in
Tabelle 1 einen Mittelwert von 1760 mm/a. Dieser Wert ist um 360 mm/a grosser als der re-
duzierte Wert der inneralpinen Bilanzgebiete im Welterbe, was den Niederschlagsreichtum
der nordalpinen Gebiete belegt.

Auch bei der saisonalen Verteilung der Niederschlédge ist ein deutlicher raumlicher Unter-
schied zu erkennen: Wahrend im nordalpin gepragten Teil die Sommerniederschlage (April
bis September) im Mittel um den Faktor 1.5 grosser sind als die Winterniederschlage, liegt
dieses Verhaltnis im inneralpinen Bereich bei 0.95 (Aletschgebiet) bzw. 0.7 (Lotschental,
Goms). Im inneralpinen Teil des Welterbes fallen somit mehr Winter- als Sommernieder-
schlage.

Das Welterbe ist also durch grosse hydroklimatische Gegensatze gepragt; dies gilt auch
fir die Anzahl der Tage mit Niederschldgen: Bei den tiefer gelegenen nordalpinen Klima-
stationen — z. B. Kandersteg (1003 m i.M.) — treten Niederschldge mit mehr als 0.3 mm/d im
Mittel an rund 40% der Tage auf; bei den hoher gelegenen Stationen — z.B. Eigergletscher
(2320 m G.M.) — regnet oder schneit es an rund der Halfte der Tage. Inneralpin hingegen ist
die Zahl der Niederschlagstage signifikant kleiner; hier fallt nur an 30 bis 40 % der Tage Nie-
derschlag (Schiepp 1976).

Schédler und Weingartner (2002) haben die oben erwidhnten Gebietsniederschldge aus
dem Abfluss, der Verdunstung und der Speicheranderung abgeleitet; das heisst, sie haben
keine Niederschlagsdaten zur Bestimmung der Gebietsniederschldage verwendet! Dies mag
auf den ersten Blick erstaunen; es hangt aber damit zusammen, dass eine genaue Messung
des Niederschlags im Hochgebirge dusserst schwierig ist. Man spricht in diesem Zusammen-
hang vom systematischen Niederschlagsmessfehler. Der systematische Messfehler betrdgt in
den Hochalpen beim Jahresniederschlag bis zu 30 %; in Einzelfdllen ist er gar grosser (Sevruk
1985: 72). Ursache dafiir sind insbesondere die hohen Windgeschwindigkeiten und der hohe
Anteil des durch den Wind leicht ablenkbaren Schnees am Gesamtniederschlag. So schneit
es nach Schiiepp (1976: 473) in Grindelwald (1003 m i.M.; Periode 1901-1940) im Mittel an
53 Tagen pro Jahr, also an rund einem Drittel der Tage mit Niederschlag. Bei der inneralpinen
Station Reckingen (1332 m i.M.) sind es 61 Tage (45 % der Tage mit Niederschlag).

Fir die Beurteilung der Hochwassersituation eines Einzugsgebietes sind die Stark-
niederschlagsverhiltnisse ein grundlegender Indikator. Starkniederschldge sind Ereignisse,
die «lokal oder flichig gewisse Grenzkriterien tiberschreiten» (Grebner 1990: 870). Sie sind
vor allem in der Form von Regen hochwasserrelevant. Aufgrund der grossen Héhenlage — die
mittlere Gebietshohe des Welterbes (flichengewichtet berechnet aus den Angaben in Ta-
belle 1) betrdgt rund 2300 m .M. — liegen grosse Teile des Gebietes meistens im Bereich
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Nr. Fluss, Ausflusspunkt Fliche mittl. P R E AS R/P
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Welterbe Jungfrau-Aletsch-Bietschhorn
Bilanzierungsgebiete
im Welterbe

Nr.: Nummer des Bilanzierungsgebietes (siche Abb. 2).

1459.2 2283 1864 1528 342 -6 0.82

P =Niederschlag; R =Abfluss; E=Verdunstung; AS=Speicheranderung; R/P=Abflusskoeffizient

Tabelle 1: Wasserhaushalt der Bilanzierungsgebiete, welche das Welterbe abdecken (vgl. Abb. 2);
Mittelwerte 1961-1990 (nach Schadler und Weingartner 2002).

negativer Lufttemperaturen, so dass die Saison hochwasserrelevanter Niederschldge ver-
gleichsweise kurz ist. Fiir das Hochwassergeschehen entscheidend sind hier vor allem die
langandauernden, durch Warmfronten ausgelsten sommerlichen Niederschldge mit hoher
0°C-Grenze (vergleiche dazu die Detailanalysen von Gyarmati 2004: 69-72) in Kombination
mit einem hohen, durch die Schnee- und Eisschmelze bedingten Basisabfluss.

Bei der Weissen Liitschine, Zweillitschinen, betrdgt der Anteil der Flichen, die oberhalb
von 3000 m G.M. liegen, 12 %, bei der Lonza, Blatten, 27 % und bei der Massa, Blatten bei
Naters, sogar 47 % (Hegg 2002). Dies flihrte zum Beispiel beim grossen Hochwasserereignis
vom Oktober 2000, mit einer 0°C-Grenze bei etwa 3000 m .M. dazu, dass die Spitzenab-
flussspende der Massa insgesamt nur 610 I/s*km? betrug, wobei grosse Differenzen zwischen

den «beregneten» und «beschneiten» Gebieten auftraten. Die beregneten Gebiete unterhalb
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von 3000 m .M. trugen mit rund 1200 I/s*km? namhaft zum Hochwasserabfluss bei, wih-
rend der Beitrag der hochgelegenen beschneiten Gebiete vernachldssigbar klein war. Dank
ihrer grossen Hohenlage blieben die Einzugsgebiete des Welterbes im Oktober 2000 also
weitgehend von ausserordentlichen Hochwasserabfliissen verschont.

Verdunstung

Unter Verdunstung versteht man den Ubergang des Wassers vom festen in den gasformigen
(Sublimation) und vom fliissigen in den gasférmigen Aggregatszustand. In der Wasserbilanz
stellt die Verdunstung einen Ausgabeposten dar. Sie ist eng mit der Nettostrahlung gekoppelt.
Als Nettostrahlung oder Strahlungsbilanz wird die Differenz zwischen allen auf der Erdober-
fliche einfallenden und allen die Erdoberfliche verlassenden Strahlungsstromen bezeichnet.
60 bis 80% der Nettostrahlung wird fir die Verdunstung verbraucht (Z'graggen und Oh-
mura 2002). Die Nettostrahlung nimmt mit zunehmender Gebietshéhe ab. Dabei spielt die
Schneedecke mit ihren hohen Albedo-Werten (Mass flir das Riickstrahlvermdégen), welche
die kurzwellige Einstrahlung entscheidend beeinflusst, eine wichtige Rolle. Entsprechend der
Abnahme der Nettostrahlung nimmt die Jahresverdunstung im schweizerischen Mittel um
17 m pro 100 Hohenmeter ab (Menzel, Lang und Rohmann 1999).

Dass die hochalpine Schneedecke eng mit den Verdunstungsverhdltnissen gekop-
pelt ist, zeigt auch eine Untersuchung von Féhn (1976: 40). Er schatzt die Verdunstung
einer ganzjdhrig schneebedeckten Fldche in der H6henzone 2000 bis 3000 m .M. auf
60mm/a, die Verdunstung einer wdhrend drei bis vier Monaten schneefreien Fliche hinge-
gen auf 140mm/a. Weitere Faktoren, die zu einer Verdunstungsabnahme mit der Hohe fiih-
ren, sind die verminderte Grosse der transpirierenden pflanzlichen Oberfliche pro Grundfla-
cheneinheit (vgl. Wieser, Kérner und Crenusca 1982: 94), die kiirzere verdunstungsrelevante
Vegetationszeit sowie die flachgriindigen Boden und die kahlen Felswande.

Aufgrund der skizzierten Zusammenhdnge wird verstandlich, dass die mittlere Jahres-
verdunstung im Welterbe-Gebiet nur gerade 342 mm/a betrdgt (1961-1990; Tabelle 1). In
der Schweiz (mittlere Hohe: 1312 m G.M.) verdunsten im Mittel 469 mm/a (Schadler und
Weingartner 2002). Der Verdunstungswert 342 mm/a weicht rund 14 % vom Erwartungswert
301Tmm/a ab, der sich aus der Differenz der mittleren Hohen der Schweiz und des Welterbes
sowie einem Gradienten von -17 mm/100 m berechnen ldsst. Zur etwas héheren Verduns-
tung im Welterbe-Gebiet diirfte die relativ hohe Nettostrahlung an den siidexponierten in-
neralpinen Hangen wesentlich beitragen. Dort nehmen die Verdunstungswerte zum inneral-
pinen Rhonetal markant zu. Im Zusammenspiel mit den tiefen Niederschlagsmengen wird
deshalb der Bedarf nach einer Bewdsserung der landwirtschaftlichen Flachen verstandlich
(vgl. Liniger 1983).
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Abfluss

Der Abfluss ist jene hydrologische Grdsse, die sich, wenn auch mit grossem Messaufwand,

recht genau bestimmen ldsst. Er liefert eine raumlich integrale Information Gber das gesamte

Einzugsgebiet. Deshalb kommt ihm unter den Wasserhaushaltselementen eine besondere

Bedeutung zu. Der Abfluss ist aber auch von grosser gesellschaftlicher Relevanz; er stellt so-

wohl eine Ressource (Wasserkraft, Bewdsserung u.a.) als auch ein Gefahrenelement (Hoch-

wasser, Trockenheit) dar.

Abflussspende und -hoéhe

Fiir die meisten Einzugsgebiete im Welterbe-Gebiet sind umfassende, mit langen Messreihen

abgestiitzte Informationen zum Abfluss vorhanden. Die wichtigsten Abflusskennwerte dieser

Gebiete sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Fluss, Station (Nr.) Periode

Schwarze Liitschine,

1992-1998
Gundlischwand (1)
Wei % ;
EIS.Sf} Lut‘schme, 19332003
Zweiliitschinen (2)
Kantler, 1950-1982
Gasterntal (3)
Massa
= 1923-2003
Blatten b. Naters (4)
Lonza
' 1956-2003
Blatten (5)
Aare,
1905-1929
Brienzwiler (6)
A
s 1954-2003

Brienzwiler (6)

- Daten nicht verfligbar
*: Periode flir mHg: 1931-2003

F [km?]
mH [m]

180.1 2060

164.0 2170

40.7 2600

195.0 2945

77:6. 2630

554 2150

554 2150

MQ
[m3/s]

10.7

7%:99

2.07

1873

4.68

839

35.0

[I/s*km?]

Mq

49

51

68

60

61

63

B
440~
G673 Bl
614 380
651 439*
1041 481
668 405
668 353

Q,., /sl

1410

1020

129

260

480

4200

10700

[I/s*km?]

NNg

3.05

0.49

0.67

4.37

4.56

6.51

Regime

a-glacio-
nival

a-glacio-
nival

a-glacial
a-glacial
a-glacial
b-glazial

b-glazial

Nr.: siehe Abb. 2; Periode: Messperiode; F: Fldche; mH: mittlere Gebietshéhe; MQ, Mq: langjdhriger mittlerer Jahresabfluss;

HHq: hochste in der Messperiode beobachtete Abflussspitze; mHq: mittlere jdhrliche Hochwasserspitze; Q

: Abfluss-

3477

menge, die an 347 Tagen (95 % der Tage) erreicht oder liberschritten wird; NNg: tiefster in der Messperiode beobachteter

mittlerer Tagesabfluss; Regime: Abflussregime nach Weingartner und Aschwanden (1992)

Aare, Brienzwiler 1905-1929: Periode vor Errichtung der Stauseen mit unbeeinflusstem Abfluss

Tabelle 2: Wichtige Kenngréssen von Abflussstationen am Rande des Welterbe-Perimeters. (Datenquel-
le: Bundesamt fiir Wasser und Geologie (heute: Bundesamt fiir Umwelt) und Wasserwirtschaftsamt des

Kantons Bern)
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Eine Basisgrosse flr den direkten Vergleich von Einzugsgebieten stellt die Abflussspen-
de dar. Die mittlere Jahresabflussspende (Mq) variiert im Welterbe zwischen rund 50 und
701/s*km?. Diese Werte, welche rund zweimal hoher sind als der schweizerische Mittel-
wert von 311/s*km?, sind typisch fiir hochalpine Gebiete; sie belegen deren hohe «hydrolo-
gische Produktivitdt». Werden die Abflussspenden in Abflusshdhen umgerechnet, so ergibt
sich fiir das Welterbe ein langjdhriger Mittelwert von 1528 mm/a (1961-1990; Tab. 1). Die
raumlichen Schwankungen der Abflusshohen innerhalb des Welterbe-Gebietes mit Werten
zwischen 2160 mm/a und 760 mm/a (vgl. Tab. 1) orientieren sich weitgehend an jenen des
Gebietsniederschlags. Die relativ kleine Abflusshéhe von 760 mm/a wurde — methodisch
bedingt — aus dem Bilanzierungsgebiet 50-130 abgeleitet, das neben dem zum Welterbe
gehorenden Bietsch- und Jolital auch die Tallagen unterhalb von Visp umfasst (vgl. Abb. 2).
Die Abflusshéhen dieser beiden Taler werden dadurch natirlich etwas unterschatzt.

Abflussregimes

Die saisonalen Schwankungen des Abflusses kdnnen mit den Abflussregimes beschrieben
werden (vgl. Weingartner und Aschwanden 1992). Im Welterbe treten ausschliesslich ein-
gipflige Abflussregimes auf, die von der Schnee- und vor allem auch von der Gletscher-
schmelze dominiert werden (vgl. Abb. 3). Die Hauptabflussphase liegt in den Monaten Mai
bis September. Das Winterhalbjahr ist durch minimale Abfllsse gekennzeichnet, da die
Niederschldge in Form von Schnee zwischengespeichert werden. Die Abfliisse der Massa,
der Lonza und des Weisswassers (vgl. Abb. 2) weisen aufgrund der starken Vergletscherung
ihrer Einzugsgebiete (>> 30%) ein glaziales Regime mit den grossten Monatsabfliissen im
Juli und im August auf. Anders die Weisse und die Schwarze Litschine: Da hier der Anteil
vergletscherter Flachen mit rund 20% bedeutend kleiner ist, besitzen sie ein glazio-nivales
Abflussregime mit einer starkeren Betonung der nivalen, also durch die Schneeschmelze
massgeblich beeinflussten Abflusskomponente in den Monaten Mai und Juni.

Interessant war das Verhalten der Abfliisse vergletscherter Einzugsgebiete im Trocken-
sommer 2003: Die Trockenperiode begann auf der Alpennordseite im Februar 2003 und
dauerte in wechselnder Auspragung bis zum Oktober 2003 an. Vergleicht man die Monats-
niederschldge 2003 mit dem langjahrigen Mittel, so wiesen einzig Januar und Oktober (iber-
durchschnittliche Niederschlagsmengen auf (BUWAL, BWG und MeteoSchweiz 2004: 32).
Im weiteren hatte der grosse Warmetiberschuss, der im Madrz 2003 einsetzte und seinen
Hohepunkt mit der Rekordhitze im Juni und August erreichte, einen wesentlichen Einfluss
auf das Abflussverhalten (BUWAL, BWG und MeteoSchweiz 2004: 47). Auf diesen Warme-
tiberschuss reagierten die stark vergletscherten Einzugsgebiete mit Gberdurchschnittlichen
Jahres- und Monatsabfliissen. So wies die Massa (Messstation Blatten bei Naters) mit einem
Vergletscherungsanteil von 66 % ein Jahresmittel auf, das mit 20.2 m*s den mittleren Jah-
resabflusses der Messperiode 1923-2002 (13.3 m®/s) massiv, namlich um 50 %, Uberschritt.
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Dieser lberdurchschnittliche Wert kam vor allem durch die sehr grossen Abfliisse in den
Monaten Juni bis August zustande. Im Gegensatz dazu fielen die Abfliisse wenig oder nicht
vergletscherter Einzugsgebiete im Jahr 2003 stark unterdurchschnittlich aus. Nach Abschluss
der Schneeschmelze im Juni war dort nur noch wenig Wasser aus den Speichern verfiigbar.

Betrachtet man die Variabilitdt der alpinen Regimes von Jahr zu Jahr bzw. die Abwei-
chungen des Regimes eines Einzeljahres vom langjdhrigen Mittelwert, so fillt die hohe Sta-
bilitat der saisonalen Muster auf (Abb. 3). Diese Stabilitdt ist charakteristisch fiir alpine und
speziell glazial geprdgte Regimes, wie gesamtschweizerische vergleichende Analysen von
Oppliger (1997) und Diezig (2004) gezeigt haben.

1923 - 2003 1999 2000
PK [-] PK [-] /,__\\ PK [-] /.\/\
2 2
3 ROy 1 e 1 4 N
TR i e Gmeed NS
. / \ ‘Ij ] M I hln I ‘Ij I é I h I j 1 Ml | M[ I ‘l' 1 é | Nl I
/ \ 2001 2002
1 / Y PK [] f/\ e
2 2
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1 O L 1 /
0 e \o_/ SO G
T e T e e ] e, e s ! FRr R IRl | Islrsinividsibebshnbsinla  nishaiplsbzcaisiElEisE]
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Abbildung 3: Abflussregime der Massa — Vergleich des mittleren Regimes mit dem Regime ausgewdhiter
Einzeljahre.

Wassernutzung
Grosse Abflusshohen kombiniert mit einer geringen Variabilitdt von Jahr zu Jahr machen
die Welterbe-Region aus hydrologischer Sicht zu einem wasserwirtschaftlichen Gunstraum.
Besonders intensiv wird die Wasserkraft im Oberhasli seit den 1930er Jahren in einem aus-
gekllgelten System von Ableitungen, Stollen und Speicherseen genutzt. Das Welterbe um-
fasst wichtige Teile der stark vergletscherten Einzugsgebiete dieser Speicherseen. Die Kraft-
werksanlagen selber wie auch die Flussabschnitte der Aare, deren Wasserfiihrung durch die
Stromerzeugung stark verandert wird (vgl. Tab. 2), liegen ausserhalb des Welterbes. Bis In-
nertkirchen fiihrt die Aare gerade noch maximal 40 % der mittleren natiirlichen Abflussmen-
gen (Margot et al. 1992). Im Rahmen einer vom Kanton Bern in Auftrag gegebenen Studie
haben Sagesser und Weingartner (2005) die natiirlichen Abflussmengen der Aare seit der
Inbetriebnahme der ersten Anlagen im Jahr 1932 rekonstruiert und das Ausmass der Beein-
flussungen in Tagesschritten quantifiziert.

Ausserhalb des Grimselgebietes beschrankt sich die Wasserkraftnutzung im Wesent-
lichen auf die Massa (mit dem Stausee Gibidum), die Lonza und das Weisswasser (Margot

et al. 1992). Dies hdngt einerseits mit den ungtlinstigen naturraumlichen Bedingungen fir
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die Wasserspeicherung (Topographie, Geologie) zusammen. Andererseits verhinderte in den
1940er Jahren eine Initiative aus Kreisen des Naturschutzes den Bau eines Stausees in der
grossartigen Landschaft des Hinteren Lauterbrunnentals (Pro Natura 1999). Bei der Schwar-
zen und der Weissen Litschine ist die Wasserfiihrung in etwa 3 % der Gewdsserstrecken
durch die Wasserkraftnutzung beeinflusst; beim Weisswasser und bei der Lonza wurde sie in
je etwa 15% der Gewadsserstrecken verandert; bei der Massa sind gar 78 % der Wasserldufe
betroffen (Weingartner 1999: 160). Der hohe Beeinflussungsgrad bei der Massa kommt da-
durch zustande, dass der grosste Teil des Einzugsgebietes vergletschert ist, so dass sich die
eigentlichen Fliessgewadsserstrecken auf den Unterlauf der Massa beschrdnken, deren Abfluss
intensiv genutzt wird. Ein kleinerer Teil des Massa-Abflusses (bis maximal 4 m3/s) wird zur
Bewadsserung der Wiesen der Gemeinde Ried-Mdrel sowie zur Stromproduktion im Kraft-
werk Aletsch AG in Morel genutzt. Der Rest wird im Stausee Gibidum zwischengespeichert
und dann im Berginnern auf die Turbinen des Kraftwerks Electra-Massa in Bitsch geleitet. Ein
Unterwasserkanal flihrt das Wasser von dort direkt der Rhone zu. Unterhalb der Staumauer
Gibidum ist das Flussbett der Massa meist ausgetrocknet. Da fiir die beiden Kraftwerke an
der Massa noch alte Wassernutzungsrechte gelten, sind nach dem Gewadsserschutzgesetz von
1991 bis zur Konzessionserneuerung im Jahr 2048 noch keine Mindestrestwassermengen
vorgeschrieben (Crameri 2004: 75). Aufgrund der in Tabelle 2 ausgewiesenen Abflussmenge
Q,,, wiirde die Restwassermenge bei der Massa nach Artikel 31 des Gewasserschutzgesetzes
174 |/s betragen.

Hochwasser

Im Abschnitt «Niederschlag» wurde am Beispiel des Hochwassers 2000 darauf hingewiesen,
dass sich die grosse Hohenlage des Welterbe-Gebietes entscharfend auf die Hochwasser-
situation auswirkt. Dies zeigt sich nun auch bei den in Tabelle 2 ausgewiesenen Hochwasser-
kennwerten HHq und mHq, welche im gesamtschweizerischen Vergleich eher tief ausfallen.
Daftir ist — wie bereits erwdhnt — vor allem der hohe Anteil des Schnees am Gesamtnieder-
schlag verantwortlich.

Wasserhaushalt und Reservednderungen

Der Wasserhaushalt der mehrheitlich glazial gepragten Bilanzierungsgebiete des Welterbes
ist in Tabelle 1 zusammengestellt. Wie der Abflusskoeffizient (R/P) belegt, gelangt der grosste
Teil des Jahresniederschlags, namlich rund 82 %, zum Abfluss. Die Verdunstung ist in der
Jahresbilanz nur von untergeordneter Bedeutung.

Welche Bedeutung spielen nun die Gletscher bzw. deren Reserveanderungen im Was-
serhaushalt? Dies soll am Beispiel unterschiedlich vergletscherter Einzugsgebiete diskutiert
werden:
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Das zu rund 66 % vergletscherte Einzugsgebiet der Massa (195 km?) wird zwar vom Gros-
sen Aletschgletscher (85 km?) dominiert; es enthdlt aber insgesamt 33 Teilgletscher. Im Mittel
tiber den Zeitraum 1856 bis 2002 betrug die gesamte Reservednderung (AS) dieser Gletscher
-267 mm/a. Im Trockenjahr 1947 war die Reservednderung mit -2354 mm/a rund achtmal
grosser. Fur das Trockenjahr 2003 geben BUWAL, BWG und MeteoSchweiz (2004: 39) einen
Wert von «nur» ca. -1300 mm/a an, was im Vergleich mit dem Wert von 1947 doch eher
erstaunt. Inwiefern hier unterschiedliche Methoden zur Herleitung der Massenbilanz eine
Rolle spielen, ist Gegenstand einer aktuellen Untersuchungen an der VAW-ETHZ. In Tabel-
le 1 wird fiir die Massa im Zeitraum 1961-1990 eine positive Reservednderung ausgewiesen
(19 mm). Dies hangt damit zusammen, dass die Gletscher im Einzugsgebiet in der zweiten
Halfte der 1960er Jahre und um 1980 kurzfristig wieder etwas an Masse gewannen. Diese
positive Reservednderung ist somit nicht reprdsentativ fiir den allgemeinen negativen Trend
im 20.Jahrhundert.

Die langfristige mittlere Reservednderung von rund -267 mm/a entspricht ungefahr einem
Achtel des Niederschlagsinputs. In Einzeljahren wie 1921, 1928 und 1947 erreichte der aus
der Eisschmelze resultierende Input ins hydrologische System sogar dhnliche Gréssenord-
nungen wie der Gebietsniederschlag. In den Sommermonaten Juli bis September tbertrifft
der Zufluss aus der Gletscherschmelze den Niederschlagsinput regelmassig um den Faktor 2
bis 3. So erhalten wir fiir den August nach Aellen und Funk (1999) folgende mittlere Bilanz
(1931-1980):

Input = Output
Niederschlag + Speicheranderung = Abfluss +  Verdunstung
150 mm + 360 mm = 480mm + 30 mm

Die fiir glaziale Einzugsgebiete typischen positiven Reservedanderungen der Gletscher in den
Sommermonaten tragen also massgeblich zum Abfluss bei. Sind bei diesen sommerlichen
Abfliissen angesichts der Klimaerwdrmung signifikante Verdnderungen zu beobachten? Eine
Trendanalyse bei den «glazialen Abfliissen» der Monate Juli und August zeigt bei der Massa
eine signifikante Zunahme in der Periode 1961-2003, nicht aber in der Periode 1931-2003.
Die Abflusszunahme in der kiirzeren Periode ab 1961 ist auf die bereits beschriebene Tatsa-
che zuriickzufiihren, dass in den 1960er Jahren und um 1980 Jahre mit positiven Reserve-
anderungen Uberwogen, wahrend nach 1985 Jahre mit (stark) negativen Reservednderungen
dominierten.

Bei der Liitschine (Vergletscherungsgrad 17.6 %) kann ein schwach signifikanter Trend zu
hoheren «glazialen Abfliissen» nur in der Gesamtperiode 1908-2003, nicht aber in der Pe-
riode 1961-2003 beobachtet werden. Das Gleiche gilt auch fiir die Lonza (Vergletscherung
36.5 %), wobei die Gesamtperiode hier nur den Zeitraum 1956-2003 abdeckt.
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Es ergibt sich also ein uneinheitliches Bild, das zeigt, dass bei der Frage der hydrolo-
gischen Auswirkungen einer Klimaanderung neben dem allgemeinen Trend (Erwdrmung)
weitere Effekte wie Gletschervolumen und (Héhen-) Lage beriicksichtigt werden miissen.
Insgesamt sind die Einzugsgebiete im Welterbe aufgrund ihrer grossen mittleren Hohe und
betrachtlichen Vergletscherung gegentiber einer Klimadnderung weniger anfillig als tieferlie-
gende.

Wasser als Ressource

Die Wasserressourcen im «Wasserschloss» Welterbe sind sowohl fiir die einheimische Be-
volkerung als auch fiir das Unterland von grosser Bedeutung. Die Gebirgswasser sichern die
Versorgung mit Trink- und Bewdsserungswasser sowie die Stromversorgung (vgl. Abschnitt
«Abfluss»). Dank der Wassernutzung, z.B. durch Wasserzinsen fiir die Nutzung der Wasser-
kraft, konnen die Berggemeinden aus dem Wasser Kapital schlagen. Das Wasser bildet auch
eine wichtige Grundlage fiir touristische Aktivitaten.

Wasserversorgung

Wegen des Wasserreichtums stellte die Wasserversorgung fiir die Welterbe-Region auf der
Alpennordseite nie ein Problem dar. Ganz anders dagegen sind die Verhaltnisse im inneral-
pinen Teil: An den stidexponierten Héngen des Aletschgebietes und des Bietschhorns war die
Wasserversorgung aufgrund der Trockenheit schon immer problematisch (Crameri 2004). Mit
enormem Aufwand muss das Wasser seit jeher von den Gletscherbdchen abgezweigt oder
an weit entfernten Quellen gefasst und dann Gber kilometerlange Leitungen den Siidhdngen
zugefiihrt werden. Die kithnen Konstruktionen der historischen Wasserfuhren (Suonen), die
teilweise gar an tiberhdngenden Felsen verlaufen, sind eindriickliche Zeugen dieses jahrhun-
derte alten Kampfes um die «Heiligen Wasser». Die Gesamtldnge der Walliser Wasserfuhren
wird auf 1750 km geschétzt (Vischer 2004). Von diesem ausgedehnten Netz ist heute aller-
dings nur noch ein kleiner Teil in Betrieb. In den letzten Jahrzehnten wurden die alten Holz-
kdnnel, deren Unterhalt sehr aufwandig und gefahrlich ist, zudem meist durch Beton- oder
Plastikleitungen ersetzt, und das Wasser wird heute an den besonders exponierten Stellen
durch sichere Stollen gefiihrt.

Mit der Realisation diverser Wasserversorgungsprojekte konnten die Probleme der Was-
serversorgung in den letzten Jahren weitgehend gelst werden. Erwdhnenswert ist in diesem
Zusammenang das Marjelenprojekt im Aletschgebiet, bei dem sich 1972 die sechs Gemein-
den Bitsch, Ried-Morel, Greich, Goppisberg, Martisberg und Lax zum «Verband fiir Was-
serwirtschaft und Entwicklungsplanung im Aletschgebiet» zusammenschlossen. Eine neue
Wasserversorgung sollte gentigend Wisserwasser fiir die Landwirtschaft sowie das erforder-
liche Trinkwasser fiir Einheimische und Gaste bereitstellen. Erste Studien flihrten zu zwei
wichtigen Erkenntnissen:



86 Rolf Weingartner

1. Genugend Wasser kann nur vom Gebiet Marjelen-Galtjinen bezogen werden;
2. Ohne Langzeitspeicher (Stausee) kdnnen die beiden Anforderungen «Wasserbeschaffung
fir die Bewdsserung von 300 ha Wiesland» und «Trinkwasser fir 10000 Einwohner-

gleichwerte» nicht erfiillt werden.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden beziiglich der Leitungsfihrung zwei Varianten, eine
Nord- und eine Sudvariante, ausgearbeitet. Die Nordvariante sah die Erschliessung tiber die
Nordhdnge von Eggishorn und Bettmerhorn vor. Die geplante Route wire fast identisch mit
der Linienflihrung der historischen Wasserleitung «Riederfurka». Das Wasser sollte beim
tiefsten Punkt zwischen Bettmerhorn und Moosfluh, bei «Biel» (2290 m .M.), ber den
Grat geleitet und von dort verteilt werden. Die Stdvariante sah die Wasserfiihrung durch den
Talligrat zu einer Wasserverteilstation auf der Laxeralp vor (vgl. Crameri 2005).

DerVerband entschied sich 1976 fiir die kostengtinstigere Nordvariante. In der Folge kam
es aus naturschiitzerischen (Bau im BLN-Perimeter), aber auch 6konomischen Griinden zu
verschiedenen Einsprachen. 1980 hiess der Bundesrat eine Beschwerde des Schweizerischen
Bundes flir Naturschutz gut, was dazu flihrte, dass schliesslich doch die Stidvariante realisiert
wurde. 1988 konnte die Anlage in Betrieb genommen werden. Das Wasser stammt aus den
Galtjinenquellen, deren Einzugsgebiet 1.35 km? gross ist. Das Wasser wird auf 2374 m . M.
gefasst. Die nutzbare Menge betragt maximal 245 I/s. Da es sich vor allem um Schnee-
schmelzwasser handelt, erfolgt der Hauptabfluss in den Monaten Mai bis September. Im
Winter versiegen die Quellen vollstindig. Um die Wasserversorgung der Stidhanggemeinden
auch im Winter gewdhrleisten zu kénnen, wenn aufgrund der touristischen Hauptsaison ein
hoher Trinkwasserbedarf besteht, ist ein Wasserspeicher notig. Basierend auf Auswertungen
von Zu- und Abflussganglinien wurde ein bendétigtes Speichervolumen von 500000 m* be-
rechnet. Als Speicherbecken erwies sich der Vordersee im Mirjelental — ein Uberbleibsel des
Marjelensees, eines Randsees des Aletschgletschers — als glinstig. Vom Speicherbecken wird
das Rohwasser (iber eine Leitung und in einem Tunnel durch den Talligrat zur Wasseraufbe-
reitungsanlage auf der Laxeralp gefiihrt, von wo es getrennt nach Trink- und Wasserwasser

zu den Gemeinden geleitet wird.

Wasserkraftnutzung

Am Rand — ausserhalb des Welterbes — wird die Wasserkraft intensiv genutzt. Die mittleren
Energieproduktionswerte der grossen Werke lauten:

B KWO: 2300 GWh (inkl. Umwalzbetrieb), 1722 GWh (ohne Umwalzbetrieb)

B Kraftwerke an der Massa: 633 GWh

W Kraftwerke an der Lonza: 327 GWh

Die Gesamtsumme von 3260 GWh entspricht rund 5.7 % des schweizerischen Elektrizitats-
verbrauchs (57300 GWh).



Hydrologie — Im Wasserschloss Europas 87

In einigen Gebieten im Welterbe wurde auf die Nutzung der Wasserkraft zugunsten des
Landschaftsschutzes verzichtet, neben dem bereits an anderer Stelle erwahnten Lauterbrun-
nental auch in den Talern auf der Sudseite des Bietschhorns: Im Jolital, Bietschtal, Baltschie-
dertal und Gredetschtal trifft man deshalb noch auf natiirliche, ungebandigte Bergbache (vgl.
Abb. 2: Bilanzierungsgebiete 50-080 und 50-130). Die Gemeinden erhalten Abgeltungsbei-
trage als Entschadigung fiir die finanziellen Einbussen durch den Verzicht auf die Wasser-
kraftnutzung (Crameri 2004: 71).

Tourismus

Der Tourismus ist sowohl im Aletschgebiet wie auch in der tibrigen Welterbe-Region ein
wichtiger Wirtschaftsfaktor, der viele Arbeitspldtze schafft. Fir den Wintersport stellt das
Wasser in Form von Schnee eine bedeutende Ressource dar.

Bei der Wahl des Skigebietes spielt fiir die Wintersportler(innen) die Schneesicherheit
eine zentrale Rolle. Ein Skigebiet gilt dann als schneesicher, wenn in mindestens 7 von 10
Wintern, also in 70% der Winter, in der Zeit vom 16. Dezember bis 15. April an mindestens
100 Tagen eine flir den Schneesport ausreichende Schneedecke von 30 cm (alpin) bzw. 15cm
(nordisch) liegt (100-Tage-Regel, siehe Elsasser und Messerli 2001: 336). Fir alle Schnee-
messstationen im Perimeter Visp — Adelboden — Meiringen — Grimsel und damit auch fiir die
Welterbe-Region wurde die Schneesicherheit beurteilt, ohne allerdings die Schneeh&he zu
berticksichtigen. Wie Abbildung 4 belegt, liegen schneesichere Gebiete, bei denen in mehr
als 70% der Winter geniligend Schnee liegt, im betrachteten Perimeter generell oberhalb
1300 m .M.; sie umfassen damit den grossten Teil der Region. Bis ins Jahr 2050 ist aufgrund
der prognostizierten Klimaerwdrmung mit einem Anstieg dieser Hohengrenze um 200 bis
300 m zu rechnen. Wie die Abbildung weiter klar zum Ausdruck bringt, treten an den inne-
ralpinen Stationen bei gleicher Hohenlage etwas hadufiger Winter mit ausreichender Schnee-
decke auf.

Um die Schneesicherheit angesichts des Klimawandels zu erhalten, aber auch um expo-
nierte Stellen zu beschneien und insbesondere auch um fiir die Weihnachtsferien, wiahrend
derer ein betrichtlicher Teil der Einnahmen erzielt werden, bereit zu sein, wird heute in den
meisten Skiorten mit Hilfe von Schneekanonen Kunstschnee erzeugt. Elsasser und Messerli
(2001: 338) schatzen, dass in der Schweiz ca. 8 % der Pistenflache kunstlich beschneit wer-
den. Zur kiinstlichen Beschneiung braucht es neben tiefen Temperaturen und Energie auch
sehr viel Wasser (pro Schneekanone 20 bis 75 I/s). Der hohe Wasserbedarf stellt vielerorts
ein Problem dar, da im Winter in den Gerinnen Niedrigwasser herrscht und die Quellschiit-
tungen ihr Minimum erreichen. Das Wasser muss deshalb vielfach aus kinstlichen Speicher-
seen bezogen werden, so z.B. im Aletschgebiet aus dem Vordersee im Marjelental.

Aber auch flir den Sommertourismus spielt Wasser eine wichtige Rolle. Die Gewdsser
werden zur Erholung vielféltig genutzt, sei dies fur Wanderungen entlang unberiihrter Biche
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Abbildung 4: Schneesicherheit im Bereich der Berner Alpen und des Oberwallis
(Daten: SLF 1936/37-1993/94).

und Wasserleitungen (Suonen), fiir Ausfliige zu idyllischen Bergseen, fiir Freizeitaktivitaten
wie Fischen oder fiir Trendsportarten wie Canyoning (z.B. in der Massa-Schlucht), River-
Rafting (z.B. auf der Liitschine) oder Bungy-Jumping (z.B. in der Schlucht unterhalb des
Unteren Grindelwaldgletschers). Fiir die Welterbe-Region und insbesondere fiir das Aletsch-
Gebiet bestehen mehrere Exkursionsfiihrer, die z.T. auch dem Wasser gewidmet sind (Hauser
und Weingartner 2005) und welche das hier Beschriebene vor Ort darstellen und erlebbar

machen.
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