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Entwicklung des Klimas. Weitere Unsicherheiten,

die aufgrund des gewähIten ModelI-
ansatzes entstehen (z.B. die erwähnten

Modellparameter oder das Evaporations-
modul), wurden in der vorliegenden Studie
nicht untersucht.
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Mélanie Raymond Pralong, Jens Martin Turowski, Dieter Rickenmann, Alexander Beer, Valentin Métraux, Thierry Glassey

Zusammenfassung
Für die Einzugsgebiete der vier Walliser Kraftwerke Grande Dixence SA, Gougra
SA, Mattmark AG und Mauvoisin SA wurde der Einfluss der Klimaänderung auf den

Geschiebetransport basierend auf den aktuellsten Klima-, Gletscher- und
Abflussszenarien untersucht. Der zukünftige Geschiebetransport wurde mittels einer ab-
flussbasierten Transportformel bestimmt, welche den Einfluss der Sedimentverfügbarkeit

nicht explizit berücksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass aufgrund der durch
die Klimaänderung bedingten geringeren Abflüsse die ausgetragenen Sedimentmengen

bei ca. der Hälfte (38 von 64) der untersuchten Einzugsgebiete abnehmen
werden. Die grössten Geschiebemengen werden künftig früher im Jahr transportiert,
es findet eine Verschiebung vom Sommer in den Frühling statt.

1. Einleitung
Die prognostizierte Klimaänderung wird
das Abflussregime und den damit verbundenen

Sedimenttransport alpiner Einzugsgebiete

nachhaltig verändern. Der

Feststofftransport aus den Einzugsgebieten
der Wasserkraftanlagen kann zu Verlan-

dungen von Stauseen, zur Abnutzung von
Turbinen, zu vermehrten Spülungen sowie
während Extremereignissen zur Beschädigung

von Wasserfassungen führen (Bild 1

und Bild 2). Häufigere Spülungen verbrauchen

Wasser, das nicht mehr für die Pro-
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Bild 1. Turtmanngletschermit Moränen sowie Sedimentablagerungsbecken derGougra SA vom Staudamm ausgesehen (Foto: A.

Beer, WSL).

duktion zur Verfügung steht und verursachen

somit direkt Kosten. Diese Prozesse
können erhebliche Auswirkungen auf die
Betriebs- und Unterhaltskosten bei

Kraftwerkanlagen haben. Aus diesen Gründen
wurde im Rahmen des Projekts «Wallis,

Klimaänderung und Wasserkraftnutzung»
der Einfluss der Klimaänderung auf den

Geschiebetransport bzw. den gesamten
Sedimenttransport untersucht, mit dem
Ziel, diesbezügliche Änderungen zu
quantifizieren. Dabei wurde der zukünftige
Geschiebetransport der Perioden 2021-2050
(nahe Zukunft) und 2070-2099 (ferne
Zukunft) für die Einzugsgebiete der vier Walliser

Kraftwerksgesellschaften Grande
DixenceSA, GougraSA, MattmarkAGund
Mauvoisin SA bestimmt.

Die Berechnungen des zukünftigen

Geschiebetransportes basieren auf
der Modellkette Klima-, Gletscher- und

Abflussprognose, welche im Artikel von
Schädleretal. (dieses Heft) ausführlich
erläutert sind und hier nicht weiter beschrieben

werden. Die zu erwartenden
Veränderungen hängen jedoch auch von der

Geomorphologie und Sedimentverfügbarkeit

der einzelnen Einzugsgebiete ab;
dieser Aspekt wurde nur am Beispiel des
Turtmanntals untersucht. Der vorliegende
Bericht fasst die wichtigsten Ergebnisse
zusammen. Weiterführende Ergebnisse
können 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 Gesteinkörnern
grösser als etwa Feinsand durch Gerin-
neabfluss zu verstehen, wobei die Körner
vorwiegend in Sohlennähe transportiert
werden. Im Begriff Sedimenttransport
werden auch die feineren Korngrössen
eingeschlossen, welche vorwiegend als
Schwebstoff transportiert werden und sich
auch in den Stauseen ablagern. Die
Materialmenge, welche durch Wasser mobilisiert

und transportiert werden kann, hängt
von der Transportkapazität des Gerinnes

und von der Sedimentverfügbarbeit ab.

Die Transportkapazität ist einerseits vom
geringsten Gefälle innerhalb des Flussverlaufes

abhängig, da dort die Schubspannungen

an der Sohle am kleinsten sind.
Andererseits bestimmt die Abflussmenge
die Transportkapazität mit. Damit Material
tatsächlich ausgetragen werden kann, ist
ein kritischer Abfluss nötig, welcher als

untere Grenze für den Stofftransport gilt.
Unterhalb dieserAbflussmenge findet kein

Sedimenttransport statt.

2.2 Berechnung der Geschiebe¬

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

.5(q-qe)SiJ (1)

Dabei ist qb die volumetrische
Geschiebetransportrate pro Einheitsbreite, q der
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Bild 2. Beschädigte Wasserfassung Riedbach in Grächen (Mattertal, Mattmark AG) als Folge eines Wasserausbruches im
Riedgletscher am 08. August 1989 (Fotos: Kraftwerke Mattmark AG).

Abfluss pro Einheitsbreite qc, der kritische
Abfluss pro Einheitsbreite bei Beginn des

Geschiebetransportes und S das
Gerinnegefälle. Für eine ausführliche Herleitung
dieser Gleichung wird auf Badoux &

Rickenmann (2008) oder Nitsche et al. (2011

verwiesen.
Der kritische Abfluss qc in

Gleichung (1) wird mit folgender empirischer
Gleichung abgeschätzt

qcjnin 0.065(5-1)'V5<^1.5 ct-1.12

die verbleibende Energie, welche für den

Geschiebetransport zur Verfügung steht
(Rickenmann & Recking, 2011):

(2)

Dabei ists ps/pdas Verhältnis von
Feststoffdichte ps zur Fluiddichtep, g die

Gravitationsbeschleunigung und dx die
charakteristische Korngrösse des Bachmaterials,
für welche x% des Materials feiner sind.
Für das Dichteverhältnis von Quarzsediment

zu Wasser wird s 2.68 gesetzt. Gl.

(2) wurde von Bathurst et al. (1987)
vorgeschlagen und von Rickenmann (1990)
leicht modifiziert. Sie basiert auf Laborversuchen

mit relativ einheitlichen Korngrös-
sen und Gerinnegefällen von 0.0025 bis
0.2 und entspricht Bedingungen in einem
Bachbett ohne Deckschicht und ohne
ausgeprägte Sohlstrukturen.

2.3 Berücksichtigung des hohen
Fliesswiderstandes in steilen
und rauen Gerinnen

Zur Bestimmung des Geschiebetransportes

unter Berücksichtigung von
Energieverlusten durch grobe Rauigkeits-
elemente kann Gl. (1) in Kombination
mit einem Ansatz für die Aufteilung des
Fliesswiderstandes verwendet werden.
Das reduzierte Energieliniengefälle Sred

bezieht sich dabei auf ein Basisniveau des
Fliesswiderstandes (für eine Grundrauig-
keit des Sohlenmaterials) und bestimmt

Dabei bezieht sich der Darcy-Weisbach
Reibungskoeffizient ftot auf die Gesamtreibung

und f0 auf die Basisreibung bzw. der

Manning-Strickler Reibungsbeiwert ntot

auf die Gesamtreibung und n0 auf die
Basisreibung. Meyer-Peterund Müller(1948)
schlugen aufgrund ihrer Experimente einen

empirisch bestimmten Wert e 1.5 vor.
Rickenmann et al. (2006) gehen davon aus,
dass plausible Werte für den Exponenten e
im Bereich von 1 < e < 2 liegen, was durch
Untersuchungen zum Geschiebetransport
in steilen Gerinnen in der Schweiz und
Österreich bestätigt wird (Badoux & Rickenmann,

2008; Chiari & Rickenmann, 2011;
Nitsche et al., 2011). Hier wurde e 1.5

verwendet.
Das Verhältnis zwischen

Basiswiderstand und gesamtem Fliesswiderstand

ergibt sich zu:

(4)

Dabei ist v die mittlere Fliessgeschwindigkeit

unter Berücksichtigung der Gesamtreibung

und ftot und v0 bezeichnet eine
virtuelle Fliessgeschwindigkeit unter
Berücksichtigung der Basisreibung f0. Das
Resultat der Aufteilung des Fliesswiderstandes

nach Gl. (4) wird in Gl. (3) für die
Berechnung von Sred 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 über eine durchschnittliche
Rauigkeitserhöhung in steilen und rauen
Gerinnen enthält.

3. Die Untersuchungsgebiete
Grande Dixence
Das Einzugsgebiet der Grande Dixence SA

liegt südlich des Rhonetals, jeweils in den
hinteren Teilen des Mattertals und des Val

d'Hérens (rote Fläche in Bild 3) und um-
fasst eine Fläche von 357 km2. Insgesamt
werden 36 verschiedene Teileinzugsgebiete

gefasst. Das Gesamteinzugsgebiet
ist zu zwei Dritteln und gewisse
Teileinzugsgebiete bis zu 80% vergletschert.
Das gesammelte Wasser wird über einen

Hauptstollen in den Grande Dixence Stausee

im Nachbartal Val des Dix geleitet. Alle

Wasserfassungen liegen oberhalb 2000 m
ü.M. Die Standorte der Wasserfassungen
sind mit einem Punkt dargestellt. Die

grössten Gletscher im Gebiet sind Gor-

ner-, Findelen-, Zmuttgletscher, Glacier
de Ferpècle und Haut Glacier d'Arolla.
Die Teileinzugsgebietsflächen liegen
zwischen 1.5 km2 (Douves Blanches) und
80 km2 (Gornera), wobei die Mehrheit
Flächen unter 5 km2 liegen (21 Teileinzugsgebiete).

Gougra
Das Einzugsgebiet der Gougra SA liegt
im hinteren Val d'Anniviers und im Nachbartal

Turtmann und umfasst eine Fläche

von 252 km2 (hellblaue Einzugsgebiete in

Bild 3). Neben dem natürlichen Einzugsgebiet

wird dem Stausee Moiry (2250 m ü.M)
Wasser der Navisence von Mottec sowie
das Wasser aus dem Turtmannstausee
zugeleitet. Das Teileinzugsgebiet derTurt-
männa umfasst eine Fläche von 36.6 km2
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miteinerVergletscherung von 56% (Zuber,

2005) und erreicht eine maximale Höhe

von 4151 m ü.M (Bishorn). Neben dem
natürlichen Einzugsgebiet wird dem
Turtmannstausee Wasser aus den Bächen

Brändji, Bluomattund Frilli zugeleitet.
Mattmark
Das Einzugsgebiet des Stausees Mattmark

AG liegt im hinteren Saastal und um-
fasst eine Fläche von 85.9 km2 (dunkelblaue

Einzugsgebiete in Bild 3). Der Stausee

liegt auf 2197 m ü.M. Das natürliche
Einzugsgebiet von 37.1 km2 erreicht eine

maximale Höhe von 3795 m ü.M. (Fluchthorn).

Neben dem natürlichen Einzugsgebiet

werden dem Stausee Mattmark die
links- und rechtsufrigen Seitenbäche der
Saaser Vispa (Triftbach, Almagellerbach,
Furgbach, Allalinbach, Hohlaubbach) mit
einem Gesamteinzugsgebiet von 51.1 km2

zugeleitet. Gletscher wie der Schwarzberg-,

Allalin- und Feegletscher prägen
das alpine Landschaftsbild. Im Jahr 1985

betrug die vergletscherte Fläche im

Gesamteinzugsgebiet 30.3 km2, was einem
Anteil von 35.4% entspricht.
Mauvoisin
Das Einzugsgebiet des Stausees Mauvoisin

liegt im hinteren Teil des Val de Bagnes
(in Bild 3 gelb markiert). Dem Stausee werden

neben den natürlichen Zuflüssen mit
einem Einzugsgebiet von 114 km2 auch die
links- und rechtsufrigen Bäche des mittleren

Val de Bagnes mit einem Einzugsgebiet
von 53 km2 zugeleitet. Das Einzugsgebiet
ist zu 43 Prozent vergletschert. Der Grand
Combin mit einer Höhe von 4314 m ü.M.
bildet den höchsten Gipfel.

4. Modellierung des künftigen
Sedimenttransportes

Für die Berechnung des künftigen
Sediment- bzw. Geschiebetransportes sollten
Voraussagen über (i) die Abflussentwicklung

und (ii) die Entwicklung der
Sedimentverfügbarkeit in den einzelnen

Einzugsgebieten gemacht werden können.
In den hier vorgestellten Resultaten wurde
hauptsächlich der Einfluss der Abflussentwicklung

auf den Geschiebetransport
untersucht (Einflussfaktor i). Die Beurteilung
der Entwicklung der Sedimentverfügbarkeit

ist schwieriger zu quantifizieren und
basiert u.a. auf detaillierteren
Felduntersuchungen. Im Rahmen dieses Projektes
wurde dieser Aspekt nur für das Einzugs-
Qebiet des Turtmanntals (Gougra SA)
untersucht. Dort übersteigt die verfügbare
Sedimentmenge die Transportkapazität
des Baches um mehrere Grössenord-
nungen. Der Bach zeigt also transport-li-
mitiertes Verhalten. Die Ergebnisse sind

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 künftige Geschiebetransport wird
anhand des prognostizierten Abflusses
berechnet. Dazu wird die abflussbasierte
Transportformel (Gleichung [1]) an den
beobachteten Geschiebefrachten (falls
vorhanden abgeschätzt aus Anzahl
Spülungen der Entsander und Entkieser)
geeicht und auf die prognostizierten Abflusswerte

angewandt. Die Geschiebefrachten
wurden für je zehn Klima-Abfluss-Szena-
rienfürdie Perioden 2021-2050 und 2070-
2099 berechnet und im Verhältnis zu den
Referenzwerten der Periode 1980-2009
gesetzt.

5. Resultate
Der künftige Geschiebetransport wurde
für insgesamt 65 Bäche untersucht: 36 im

Gebiet der Grande Dixence, 10 in jenem
der Kraftwerke Gougra, neun im Einzugsgebiet

der Kraftwerke Mattmark und 10

für das Gebiet von Mauvoisin. Die Berechnungen

geben die Änderung der
Transportkapazität wieder; die Geschiebeverfügbarkeit

wurde nicht explizit
berücksichtigt. Zur besseren Übersicht wurden
für jede Messstelle die mittlere jährliche
Geschiebefracht über alle zehn Szenarien

ermittelt, und mit dem Wert der Referenzperiode

normalisiert.
Bei einem Bach (Pas de Chèvres;

Grande Dixence) lag der berechnete
Geschiebetransport in der Referenzperiode
und in den meisten Szenarien bei Null, das

heisst, dass der mittels Gleichung (2)

abgeschätzte Abflussgrenzwert für den
Transportbeginn nicht überschritten wurde. Bei

diesem Bach dominieren jetzt und in

Zukunft Extremereignisse den Geschiebetransport.

Dieser Bach wird im Folgenden
nicht berücksichtigt.

5.1 Auswirkungen auf die Ge¬

schiebemengen und die
saisonale Verteilung des
Geschiebetransportes

Im Durchschnitt gibt es in den restlichen
64 Bächen im Vergleich zu den Beobachtungen

der Referenzperiode in der Periode

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: Mittelwert

40.67 in 2050 und 75.40 in 2099; und
Crête Sèche, Mauvoisin: Mittelwert 41.18
in 2050 und 173.28 in 2099). Werden diese
Bäche in dem Vergleich weggelassen,
verringert sich der Mittelwert für 2021-2050
auf 0.90 (Median 0.88) und für 2070-2099
auf 0.84 (Median 0.83). Im Allgemeinen
kann also bei den untersuchten Bächen

von einem Geschieberückgang ausgegangen

werden, vor allem für die Periode 2070

bis 2099 (Bild 4). Die durch die Klimaänderung

bedingten geringeren mittleren
Abflüsse rufen diesen Rückgang hervor. Bis

2050 zeigen nur neun Bäche gesteigerte
Geschiebelieferungen um mehr als 20%,
während 13 Bäche weniger als 80% der
Geschiebefrachten in der Referenzperiode
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bringen. Die restlichen 42 Bäche liefern
zwischen 80% und 120% der Referenzfrachten.

Bis 2099 liefern zehn Bäche mehr
Geschiebe, aber nur noch 16 Bäche liefern

ähnliche Frachten wie in der Referenzperiode.

Die restlichen 38 Bäche liefern
weniger als 80% der Geschiebefrachten der
Referenzperiode.

Die Veränderungen in den
jahreszeitlichen Verteilungen der Geschiebelieferung

sind in Bild 5 dargestellt. Bis 2099
betreffen sie fast alle Einzugsgebiete. Die

maximalen jährlichen Geschiebemengen
fallen heute für die meisten Bäche in den

für ein glaziales Abflussregime
abflussreichsten Sommermonaten Juli und
August an. Aufgrund der veränderten
Abflussregimes verschiebt sich ihr Auftreten
in Zukunft in den Frühsommer. Bis 2050

zeigen 50% der Bäche eine veränderte

Geschiebelieferung vom Sommer in den

Frühling (glaziales zu nivales Abflussregime),

bis 2099 gar 67%. Eine Verschiebung

der jährlichen Geschiebelieferung
vom Frühling in den Winter wird erst ab

2070-2099 beobachtet und betrifft acht
Bäche. Bis 2050 zeigen 28 Bäche keine

Verschiebung, bis 2099 nur noch neun
Bäche. Fünf Bäche sind stark von
Extremereignissen beeinflusst.

5.2 Jährliche Geschiebeganglinien,
Fallbeispieie zu verschiedenem
Bachverhalten

Die Einzugsgebiete reagieren je nach

Flöhenlage und Vergletscherungsgrad,
Schneebedeckung, Ausdehnung des

Permafrostes, Vegetationsbedeckung
und Sedimentverfügbarkeit unterschiedlich

auf die Klimaänderung. Die

Sedimentverfügbarkeit spielt dabei eine
wesentliche Rolle, konnte aber wie bereits
erwähnt im Rahmen dieser Studie nur für
das Einzugsgebiet des Turtmanntals
berücksichtigt werden. Im Folgenden werden

Jahresgeschiebeganglinien gezeigt, die
verschiedene Reaktionen der Einzugsgebiete

auf die Klimaänderung darstellen. Bei

gewissen Einzugsgebieten wird nur eine

Zunahme der Geschiebefrachten, jedoch
keine saisonale Verschiebung in der
Zukunft erwartet. FürTsijiore Nouve (Grande
Dixence SA) wurde z.B. eine Zunahme der
Geschiebelieferung von im 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 Referenzperiode

für 2021 -2050 und auf 40% für 2070 -
2099 erwartet (Bild 7). Eine saisonale Ver-

Bild 4. Geschiebetransportänderungen in 64 untersuchten Bächen für die Perioden
2021-2050 (links) und2070-2099 (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 für Geschiebemengen

zwischen 80 und 120 Prozent der Werte der Referenzperiode.

2021-2050

32 Bäche
keine

I I niv-WinterI Glaz-nivI Extrem

2070-2099
42 Bäche

5 Bäche

27 Bäche

5 Bäche

9 Bäche

Bild 5. Veränderung derjahreszeitlichen Verteilungen der Geschiebelieferung in 64

untersuchten Bächen für die Perioden 2021-2050 (links) und2070-2099 (rechts).

Schiebung der maximalen Geschiebemengen

von den Sommermonaten zum Frühling

ist ab 2021-2050 klar erkennbar.
Im Einzugsgebiet Mellichen

(Grande Dixence SA) ist für die Periode
2021-2050 eine Zunahme des
Geschiebeaufkommens auf 143% und dann für
die Periode 2070-2099 eine Abnahme auf
60% prognostiziert. Flier findet ebenfalls
eine saisonale Verschiebung der maximalen

Geschiebemengen vom Sommer in

den Frühling statt, jedoch erst ab 2070-
2099 (Bild 8).

5.3 Sedimentverfügbarkeit am
Beispiel des Turtmanntals

Zur Bestimmung des vorhandenen
Sedimentvolumens im Einzugsbereich desTurt-
mannstausees (Gougra SA, siehe auch
Bild 3), welches für Erosion und
Transportprozesse zur Verfügung steht, wur¬

den Felderhebungen mit ArcGIS basierten

Berechnungen kombiniert. Die massgeblichen

Sedimentmengen im Gebiet bilden
sich aus Moränenmaterial des Turtmann-
und Brunegggletschers heraus, sowie aus
Moränenschutt eines seitlich ins Flaupttal
einmündenden Seitentals, dem Innern

Wängertälli (Bild 9a). Gesamthaft befinden
sich 32±13 Millionen Kubikmeter potenziell

erodierbare Sedimente im Gebiet des
oberen Turtmanntals inklusive des Innern

Wängertällis. Zur Abschätzung des
Anteils potenziell erodierbaren Sediments,
welches in das Turtmann-Sedimentationsbecken

und den Stausee eingetragen
werden könnten, sind die lokalgeographischen

Gegebenheiten massgebend.
Limitierende und fördernde Eigenschaften
der verschiedenen Standorte für den Austrag

von Geschiebematerial werden
unterschieden (Beer, 2009). Das potenzielle
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Bild 6. Jährliche Geschiebeganglinien (m3/Tag) fürje zehn Szenarien der Perioden 2021 bis 2050 (links) und2070 bis 2099 (rechts)
im Vergleich zur die Referenzperiode 1980-2009 (schwarz) für das Einzugsgebiet Tsijiore Nouve (Grande Dixence SA). In diesem

Beispiel erhöhen sich die Geschiebefrachten stark, ohne dass eine saisonale Verschiebung sichtbar ist.

WWK - 2021 - Tsidjiore Nuove: Bedload Transport (m3/d) - mean

WWK - 2021 - Langfluh: Bedload Transport (m3/d) - mean

WWK - 2070 - Tsidjiore Nuove: Bedload Transport (rn3/d) - mean

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

Bild 7. Jährliche Geschiebeganglinien (m3/Tag) fürje zehn Szenarien der Perioden 2021 bis 2050 (links) und2070 bis 2099 (rechts) im

Vergleich zur Referenzperiode 1980-2009 (schwarz) für das Einzugsgebiet Langfluh (Grande Dixence). Klar erkennbar ist die saisonale

Verschiebung der Geschiebelieferung von den Sommermonaten (glazial) zum Frühling (niveal).

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

Bild 8. Jährliche Geschiebeganglinien (m3/Tag) fürje zehn Szenarien der Perioden 2021 bis 2050 (links) und2070 bis 2099 (rechts),
jeweils im Vergleich zur Referenzperiode 1980-2009 (schwarz) für das Einzugsgebiet Mellichen (Grande Dixence).

WWK - 2021 - Mellichen: Bedload Transport (m3/<f) - mean

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

8- Diskussion
Die hier vorgestellten quantitativen
Geschiebefrachtprognosen betrachten den
Einfluss der Änderung des Abflusses auf
den Geschiebetransport und gelten somit
strenggenommen nur für sogenannte
transport-limitierteGebirgsbäche(Begren-
zung des Geschiebeaufkommens durch

das Transportvermögen des Baches).
Der zukünftige Geschiebetransport kann

aber auch stark von einer veränderten

Sedimentverfügbarkeit im Einzugsgebiet
beeinflusst werden, dies gilt vor allem für

verfügbarkeits-limitierte Gebirgsbäche.
Tendenziell ist anzunehmen, dass

die Sedimentverfügbarkeit in einigen
Gebieten durch den Rückzug der Gletscher
und den Rückgang des Permafrostes
zunehmen dürfte. Die Frage der Sediment¬

verfügbarkeit wurde beispielhaft im

Einzugsgebiet des Turtmanntals untersucht.
Dort übersteigen die vorhandenen

Sedimentmengen die Transportkapazität bei

Weitem. Deswegen kann angenommen
werden, dass für die heute transport-li-
mitierten Gletscherbäche auch in Zukunft

genügend Sediment bzw. Geschiebe zur

Verfügung steht. Umgekehrt ist es aber

denkbar, dass für heute verfügbarkeits-
limitierte Gletscherbäche in gewissen
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Bild 9a. Die Sedimentkörper im oberen Turtmanntal und im Bild 9b. Potenziell erodierbares Sedimentvolumen im Bereich
Innern Wängertälli. der unbewachsenen Moränen.

Fällen in den nächsten Jahrzehnten mehr
Sediment bzw. Geschiebe in das
Gerinnesystem gelangen könnte und so der
Geschiebetransport allenfalls auch bei
abnehmenden Abflüssen zunehmen könnte.
Eine genaue Unterscheidung der
untersuchten Bäche in transport-limitierte bzw.

verfügbarkeits-limitierte Systeme ist nicht
einfach möglich, und würde insbesondere
weitere Felduntersuchungen erfordern.

Ausser dem Beispiel Turtmanntal
wurde die Sedimentverfügbarkeit in der
Studie bei der Bestimmung der zukünftigen

Geschiebefrachten nicht
berücksichtigt. Dies könnte pro Einzugsgebiet
je nach geomorphologischem Kontext zu
einer Unter- oder Überschätzung der
zukünftigen Frachten führen und sollte bei

der Interpretation der Resultate berücksichtigt

werden.
Durch das sich ändernde

Abflussverhalten der Bäche führen unsere
Berechnungen meist zu einem leichten bis
mittleren Geschieberückgang, zumindest
wenn die prognostizierten Abflussmengen
als korrekt angenommen werden. Für die

Interpretation der Ergebnisse sollte man
sich jedoch bewusst machen, dass alle
Unsicherheiten und Fehler der Modellkette
(Emissionsmodelle, Klimaszenarien,
Gletscherflächenänderung, Abflussvorhersage)

sich direkt auf die Vorhersagen des
Geschiebetriebs auswirken. Eine ausführliche

Diskussion der verschiedenen Unsi¬

cherheiten kann in den entsprechenden
Fachberichten gefunden werden.

Eine wichtige Änderung im

Transportverhalten ergibt sich fürden saisonalen
Verlauf des Geschiebetransportes. Durch
den Rückgang der Gletscher steht im
Sommer weniger Wasser zur Verfügung,
das stattdessen während der
Schneeschmelze im Frühling abfliesst, oder sogar
direkt während des Winters als Regen in

die Bäche gelangt. Starkniederschlagsereignisse

im Sommer und Herbst könnten
in Zukunft vermutlich auch eine grössere

Rolle spielen. Dies würde heissen,
dass die Geschiebelieferung grösseren
Schwankungen unterliegen und weniger
vorhersagbar wird. Die Sedimentlieferung
bei Extremereignissen könnte auch die
Wahrscheinlichkeit für Schäden an
wasserbaulichen Anlagen erhöhen. Die

Veränderung des Feststofftransportes durch
Starkniederschlagsereignisse wurde im

Projekt «Wallis, Wasserkraft, Klimaänderung»

nicht explizit berücksichtigt (weder
in den Klimamodellen noch in den hydrologischen

Modellen), und kann deshalb hier

nur qualitativ diskutiert werden.

7. Schlussfolgerungen
Für die Einzugsgebiete der vier Walliser
Kraftwerke Grande Dixence SA, Gougra
SA, Mattmark AG und Mauvoisin SA wurde
der zukünftige Geschiebetransport für 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 Verhältnissen

(Höhenlage, Vergletscherungsgrad usw...)
unterschiedlich auf die Klimaänderung. So
wird bei einigen Einzugsgebieten zuerst
eine Zunahme, später eine Abnahme der

Geschiebemengen erwartet. Andere
Einzugsgebiete verhalten sich gegensätzlich
und bei weiteren Gebieten wird entweder
nur eine Zunahme oder Abnahme des Se-

dimenttransports prognostiziert. Die

Sedimentverfügbarkeit wurde nur in einem

Fallbeispiel berücksichtigt. Der Einfluss

Starkniederschlagsereignisse auf den

zukünftigen Geschiebetransport wurde in

dieser Studie nicht berücksichtigt.
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Querschnittsform
Total ohne Gletscher ohne Gletscher und Stausee
[m3] [m3] [m3]

V- Tal 24'000'000 19'000'000 17'000'000

Trog-Tal 43'000'000 35'000'000 32'000'000

Kasten - Tal 62'OOQ'OOO 48'000'000 44'000'000

Sedimentkörper
Total ohne Gletscher

potentiell erodierbares Sediment 35'000'000 27'000'000

stabilisiertes Sediment

Gletschervorfeld

2'000'000

3'OQO'OOO

Turtmann-Gletscher

Turtmann-Gletscher

Potentiell
erodierbares
Sediment

Staubereich

Sedimentkörper
Inners Wängitälli

Querprofil
interpolierter
Talgrund

Sedimentkörper
Turtmanntal Turtmann-Stausee

Potentiell
erodierbares
Sediment

stabilisiertes

Gletschervorfeld

Hangneigung [°]

H 0.013988228 - 25

I I 25.00000001 - 34

34 00000001 - 45

45.00000001-83.51741791

Festgestein

Sedimentationsbecken
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Auswirkungen aufdie Wasserverfügbarkeit
und Stromproduktion an den Beispielen

Oberhasli und Mattmark

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

Zusammenfassung
Im Rahmen der SwissElectric Research Studie «Klimaänderung und Wasserkraft» wurde für den Stausee Mattmark und das
gesamte Einzugsgebiet des Kraftwerks Oberhasli (KWO) berechnet, wie sich die natürlichen Wasserzuflüsse zu den Reservoiren mit
den prognostizierten Klimaänderungen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts verändern werden.
Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Mächtigkeit der Schneedecke in beiden Gebieten in diesem Zeitraum mehrals halbieren wird.

Infolge dersaisonalen Vorverschiebung derSchneeschmelze um fünfbis acht Wochen wird die wasserarmeZeit länger. Die mittlere
jährliche Abflussmenge dürfte 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 einerKraftwerksoptimierungs-Software ergeben, dass die durch die Klimamodellketten bedingte Unsicherheit
grösser istals die Änderung derjährlichen Produktion, resp. desjährlichen Umsatzes. Übereinstimmend wirdjedoch vorausgesagt,
dass als Folge des sich ändernden Abflussregimes die Produktion im Winter leicht zunehmen wird, im Sommer jedoch deutlich
abnehmen wird. Ebenso haben diese hydrologischen Änderungen Auswirkungen aufdie Revisionsplanung.

1- Einleitung
Die prognostizierte Klimaänderung wird
die Schneedecke und Gletscher in alpinen
Einzugsgebieten nachhaltig verändern.
Dies wird Auswirkungen auf die natürlichen

Zuflüsse zu den Speicherseen und
Wasserfassungen der Kraftwerkanlagen
haben. Wie gross sind diese und was be¬

deuten sie konkret für die Stromproduktion

und den Umsatz?
Vier Fallstudien im Rahmen des swisse-
lectric research/BfE-Projekts «Klimaänderung

und Wasserkraftnutzung» sind dieser

Frage nachgegangen. Dabei wurde eine

einheitliche Methodik verwendet, welche
in Abschnitt 2 erläutert wird.

Der vorliegende Bericht fasst die
wichtigsten Ergebnisse der Fallstudien
Oberhasli und Mattmark zusammen. Für
die Resultate der beiden anderen Fallstudien

- Göscheneralp und Gougra - wird
auf die Internetseiten http://www.hydro¬
logie, unibe.ch/projekte/ccwasserkraft.
html verwiesen.
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