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Auswirkungen der Klimaanderung auf
die Wasserkraftnutzung
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Klima
Wie wird sich die Temperatur in Zukunft verdndern?

Die Temperaturen werden in allen Jahreszeiten ansteigen. Die grosste
Zunahme wird diber dem Alpenbogen erwartet.

Wie verandern sich die zukiinftigen Niederschlage?

Die Niederschldge werden im Sommer abnehmen, bis ins Jahr 2100
sehr deutlich. Wahrend den brigen Jahreszeiten werden sie leicht
zunehmen (ausser im Stiden). Auf der Alpennordseite werden die
Jahresniederschldge leicht zunehmen, im Stden und im stdlichen
Wallis leicht abnehmen.

Wie wird sich die Verdunstung verandern?

Die Verdunstung wird geringfligig zunehmen. Im Vergleich zu den
Niederschldgen ist diese Verdnderung jedoch unbedeutend.

Was kann bezliglich verschiedener Extremereignisse gesagt werden?

Hitzewellen werden haufiger auftreten und lénger dauern. Uber die
Intensitdt und Haufigkeit von zukinftigen Starkniederschlagsereig-
nissen kann noch nichts Verlassliches gesagt werden.

Sind die Vorhersagen sicher?

Die Klimaszenarien sind insbesondere in Bezug auf den Niederschlag
recht unsicher. Trotzdem gibt es deutliche Tendenzen in bestimmten
Jahreszeiten. Die Unsicherheiten zeigen aber auch, auf welche Ver-
anderungen man sich im Extremfall einstellen muss.

Schnee und Eis
Wie verandern sich Dauer und Machtigkeit der Schneedecke?

Die Schneefallgrenze wird parallel zur Temperatur ansteigen. In Zukunft
werden im Sommer Regionen bis 3500 m U. M. schneefrei sein. Die
Schneedeckendauer verk(rzt sich bis ins Jahr 2100 um bis zu acht
Wochen. Dazu wird die maximale Méachtigkeit der Schneedecke in
grossen Hohen um 50 bis 70 Prozent abnehmen. Der Beitrag der
Schneeschmelze zum Abfluss wird sich dadurch stark verringern.

Wie verandern sich die Gletscherflachen und -volumen?

Bis ins Jahr 2100 werden viele Gletscher weitgehend verschwunden
sein. Bis dahin sind nur noch rund 25 Prozent der heutigen Flachen
und Volumen der Schweizer Gletscher vorhanden.

Abfluss
Wie verandert sich die zukiinftige Jahresabflussmenge?

In stark vergletscherten Gebieten wird das Jahresabflussvolumen
gegenliber heute vorlbergehend ansteigen, langfristig gesehen
sinkt es jedoch. Im Tessin und im stdlichen Wallis wird der Jahresab-
fluss bis 2100 leicht abnehmen. Im nordlichen Alpenraum werden
sich die Abflussmengen kaum verdndern. Diese Verdnderungen be-
wegen sich im bisherigen Erfahrungsbereich.

Wie wird sich die saisonale Verteilung der Jahresabfliisse gestalten?

In den vergletscherten und schneereichen Einzugsgebieten gibt
es eine eindeutige Verschiebung des saisonalen Abflussmaximums
vom Sommer in den Spatfrihling hinein. Die mittleren Abflussmengen
im Sommer und Herbst werden deutlich abnehmen, diejenigen des
Winters etwas zunehmen.

Kdnnen diese Resultate weiter verwendet und fiir reprasentative
Fallbeispiele quantifiziert werden?

Im Gebiet der Kraftwerke Mattmark werden die natirlichen Abfluss-
mengen im Durchschnitt bis ins Jahr 2035 um etwa sechs, bis 2085
um etwa zwolf Prozent abnehmen. Im Einzugsgebiet der Gougra-
werke liegen die Abnahmen fiir beide Zeitrdume bei rund neun Pro-
zent. Auch fir die Kraftwerke Oberhasli liegen die Veranderungen im
negativen Bereich: Die Abflisse werden hier um drei (2035) bis
sieben (2085) Prozent abnehmen.

Geschiebe
Wie verandern sich die Geschiebefrachten und der Geschiebetrieb?

Die mittleren transportierten Geschiebemengen werden aufgrund
der sinkenden Abflussmengen tendenziell abnehmen, die lokalen
Bedingungen missen aber immer beriicksichtigt werden. Das saiso-
nale Maximum der transportierten Geschiebemengen wird sich vom
Sommer in den Frithling hinein verschieben. Uber jene Geschiebe-
mengen, die bei Hochwasserereignissen transportiert werden, kann
keine Aussage gemacht werden.

Auswirkungen auf die Produktion und den
Umsatz
Wie wird sich die fassbare Wassermenge verandern?

Je nach Dimensionierung der Fassung kann die fassbare Wasser-
menge zunehmen — trotz leicht sinkendem Gesamtabfluss aufgrund
des Gbers Jahr gesehen ausgeglicheneren Abflussregimes.

Wie verandert sich die Produktion der einzelnen Kraftwerke?

Bis zur nahen Zukunft (2035) sind nur kleine Veranderungen zu er-
warten, im stdlichen und &stlichen Wallis eher im leicht negativen
Bereich. Die Unsicherheiten sind relativ gross und betragen 10 Pro-
zent. In den tiefer gelegenen Gebieten der zentralen und 6stlichen
Voralpen liegen die Veranderungen mit null bis neun Prozent im posi-
tiven Bereich.

Fur die ferne Zukunft (2085) sind die Trends in den hoch gelegenen
Gebieten im sidlichen und 6stlichen Wallis negativ. Es muss mit
mittleren Einbussen in der Produktion von vier bis acht Prozent ge-
rechnet werden, wobei im Extremfall auch kaum Verdnderungen
beziehungsweise Einbussen von 20 Prozent berechnet wurden.

Kann man fiir den gesamten Kraftwerkpark die generellen Folgen
der Klimaénderung auf die Wasserkraft abschatzen?

Resultate aus einzelnen Kraftwerksbetrieben lassen sich nicht ver-
allgemeinern.



Einleitung

Der Wasserkreislauf ist Uber das Wetter direkt mit dem
Klima verbunden, welches nattrlichen und zuneh-
mend auch anthropogenen Einflissen unterworfen ist.
Im Alpengebiet reagiert der Wasserkreislauf besonders
sensitiv auf die Klimaerwarmung: Veranderungen in
der Dauer der Schneedecke und langfristiges Glet-
scherschmelzen oder -wachsen haben einen unmittel-
baren Einfluss auf die verfigbaren Wasserressourcen.

In der Schweiz werden rund 56 Prozent der elektri-
schen Energie durch Wasserkraft produziert. Durch
den Klimawandel ausgeléste Veranderungen im Was-
serkreislauf mussen deshalb so weit wie moglich in die
mittel- und langfristige Planung des Baus und Betriebs
der Wasserkraftanlagen mit einbezogen werden.

«Swisselectric research» und das Bundesamt fur
Energie BFE mochten kinftig eine verlassliche quan-
titative Datenbasis. Deshalb haben die beiden Insti-
tutionen nach einer erfolgreich durchgefiihrten Vor-
studie im Jahre 2008 ein Forschungsprojekt zu diesem
Thema lanciert. Die meisten hydraulischen Kraftwerke
der Schweiz befinden sich im Wallis, deshalb haben
die Dienststelle fur Energie und Wasserkraft des Kan-
tons Wallis sowie die «Forces Motrices Valaisannes»
(FMV SA) ein erganzendes Projekt ins Leben gerufen,

das den Schwerpunkt bei den lokal stark beeinflussten
Themen Gletscher, Schnee und Geschiebe gesetzt hat.
Das Forschungsprojekt hat die Auswirkungen auf den
Kraftwerksbetrieb und die Stromproduktion anhand
mehrerer Fallstudien in unterschiedlichen Kraftwerks-
typen untersucht. Die Untersuchungen sind in ver-
schiedensten Einzugsgebieten durchgefuhrt worden
(Abbildung a). Die Forschungsprojekte wurden unter
der Koordination des Netzwerkes Wasser im Bergge-
biet und unter der Leitung des Geographischen Ins-
tituts der Universitat Bern und der Eidg. Forschungs-
anstalt fur Wald, Schnee und Landschaft von sechs
Forschungsgruppen durchgeftihrt. Der vorliegende
Synthesebericht gibt zusammenfassend Auskunft Gber
die wichtigsten Forschungsresultate. Die angewandten
Methoden und detaillierten Resultate sind in zwolf
Fachberichten zusammengefasst, welche elektronisch
verfigbar sind (vgl. Literaturverzeichnis).
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Abbildung a: Im Rahmen des Projektes wurden Untersuchungen zur Veranderung des Kraftwerkbetriebs, des saisonalen Abflusses, des Geschiebe-

triebes und der Vergletscherung durchgefiihrt.



Grundlagen

Grundlage fur alle Arbeiten in diesem Projekt bilden die
Resultate der Klimamodellierung — ein Projekt, das Tem-
peratur- und Niederschlagsanderungen fur die Schweiz
modelliert hat (Abbildung b). Basis fir diese Modellie-
rung bildeten langjéhrige Wetterbeobachtungsreihen
von MeteoSchweiz sowie die aktuellsten Resultate des
europaischen Forschungsprojektes ENSEMBLES. Anhand
dieser Daten wurden nun die Modelle zur Abbildung
der Gletscherprozesse, des Wasserkreislaufes und des
Geschiebetransportes angewendet: Ein hydrologisches
Modell berechnet die Auswirkungen der Temperatur-
und Niederschlagsanderungen auf den Abfluss, die Ab-
flussregimes sowie auf Extremereignisse (Hoch-/Nied-
rigwasser). Im Gletschermodell werden — ebenfalls auf
Basis der Niederschlags- und Temperaturanderungen
— kinftige Gletscherflachen, -dicken und -volumen
berechnet. Zudem wird modelliert, wo sich durch die
Gletscherschmelze neue Seen bilden kénnten. Diese Re-
sultate Uber die Veranderung des Abflussverhaltens und
der Vergletscherung bilden anschliessend die Grundlage
fir die Modellierung des Feststofftransportes (Geschie-
bemodell). Im Rahmen dieser Untersuchungen wird der
Eintrag von Sedimentmaterial in die Kraftwerksanlagen
(Speicherseen, Wasserleitungen, Turbinen) berechnet.
Schliesslich werden in einem letzten Modell — basierend
auf den vorangehenden Untersuchungen zu Hydro-
logie, Vergletscherung und zum Geschiebe — die Kon-
sequenzen fur den Kraftwerksbetrieb und die Energie-
produktion modelliert. In diese Modelle wurden auch
die technischen Beschreibungen der Kraftwerksanlagen
und die Betriebsregeln mit einbezogen. Zudem sind In-
formationen Uber das Preisgefige notwendig. In den
Zukunfts-Modellierungen bleiben diese Grundlagen
und Annahmen in der Regel unverandert.

Alle Analysen werden jeweils fur zwei zukinftige
Zeitfenster durchgefuhrt: Die nahe Zukunft umfasst
den Zeitraum von 2021 bis 2050 (hier verkUrzt als Pe-
riode 2035 bezeichnet), die weiter entfernte Zukunft
umschliesst den Zeitabschnitt von 2070 bis 2099 (im
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Abbildung b: Schematische Darstellung der Modellkette.

Bericht Periode 2085 genannt). Da die Konzessionen
der Wasserkraftwerke bis zu 80 Jahre laufen, ist eine
Modellierung, die weit in die Zukunft hineinreicht, sehr
wiinschenswert. Die zwischen 1980 und 2009 gemes-
senen Werte bilden in praktisch allen Teilstudien die
Referenzwerte. Als Antrieb fir die globalen Klima-
modelle wurde in den Modellrechnungen mit wenigen
Ausnahmen das weltweit gebrduchliche Treibhausgas-
Emissionsszenario A1B des Zwischenstaatlichen Aus-
schusses fur Klimaanderungen (IPCC) verwendet.
Dieses Szenario ist ein aus heutiger Sicht realistisches
mittleres Emissionsszenario (Abbildung ¢).

Unsicherheiten

Die Resultate der vorliegenden Untersuchungen sind
mit vielen Unsicherheiten verbunden: Die Emissions-
szenarien unterliegen diversen schwer vorhersehbaren
Fakten (Bevolkerungsveranderungen, Entwicklungen
in Technologie, Wirtschaft und Politik). Zudem sind
auch die Resultate der Klima-, Abfluss- und Gletscher-
modellierung Unsicherheiten unterworfen: Einerseits
kénnen nicht alle relevanten Prozesse detailgetreu
abgebildet werden, andererseits ist die Datenlage
oft nicht ganz ausreichend. Um diese Unsicherheiten
etwas fassbarer zu machen, wurden jeweils verschie-
dene Modelle fur die Klima-, Abfluss- und Gletscher-
entwicklung verwendet. Die Resultate zeigen, dass die
Grossenordnung und Richtung der Verdnderungen be-
zlglich Temperatur, Gletscher und Schneedecke in den
Modellen gut tUbereinstimmen. Bei den Niederschlagen
und Abflussen hingegen weisen die Resultate der ver-
schiedenen Modelle zum Teil Werte mit unterschiedli-
chen Vorzeichen auf.
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Abbildung c: Von den sechs Szenarien des IPCC-Berichtes wurde im Rahmen
dieser Untersuchungen das A1B-Szenario verwendet (griine Kurve). Diesem lie-
gen Annahmen einer stark wachsenden globalen Wirtschaft, einer zunehmenden
Bevdlkerungszahl und einer Energieversorgung, die sich zur einen Hélfte aus
erneuerbaren und zur anderen Halfte aus fossilen Energietragern zusammen-
setzt, zugrunde. Balken rechts: Bandbreite der Modell-Werte; dunkle Linien in
den Balken: beste Schatzwerte [1].



Kapitel 1: Klima

Das Wichtigste in Kiirze

e Durch den Klimawandel steigen die Temperaturen im
Sommer und im Winter am starksten an.

Die Temperaturzunahme findet wéhrend des ganzen
Jahres statt und ist grosser als die nattirliche
Variabilitat.

o (ber dem Alpenbogen steigen die Temperaturen
besonders stark an.

e Dauer und Haufigkeit von Hitzeperioden werden
zunehmen.

e Die Niederschlagsanderungen fiir das Szenario 2035
liegen meist innerhalb der bisher beobachteten
Variabilitaten.

e Die sommerlichen Niederschlagsmengen werden in
der fernen Zukunft abnehmen.

o Auf der Alpennordseite werden die Jahresnieder-
schlage zunehmen, im Siiden der Schweiz werden
sie geringer ausfallen.

e Wahrscheinlich werden Haufigkeit und Intensitat von
Starkniederschlagen zunehmen (unsichere Datenlage).

Die in diesem Kapitel prasentierten Resultate stlUtzen sich
auf den Fachbericht Klimaszenarien fur hydrologische Impakt-
studien in der Schweiz [A].

Bisherige Veranderungen

Auf der ganzen Welt wird seit ungefahr 1850 an un-
zéhligen Stationen das Klima aufgezeichnet. Lange
Messreihen, welche die Lufttemperatur und den Nie-
derschlag aufzeichnen, lassen Aussagen Uber die ein-
zelnen Jahre im Vergleich zum langjahrigen Mittel zu.
Die Analysen der langjahrigen Messreihen zeigen eine
deutliche Zunahme der globalen Temperatur: Zwischen
1956 und 2005 ist es pro Dekade um fast das Doppelte
warmer geworden als in der Zeit zwischen 1906 und
2005. Das erste Jahrzehnt dieses Jahrtausends stellt die
warmste Dekade seit Messbeginn dar. Die Erwdarmung
der Ozeane, das Abschmelzen von Schnee- und Eisfla-
chen sowie der Anstieg des Meeresspiegels hangt mit
dieser Temperaturzunahme zusammen [1].

Auch in der Schweiz lasst sich diese Erwarmung beob-
achten: Die Temperaturen haben in den vergangenen
30 Jahren um 0.35 °C pro Jahrzehnt zugenommen
(Abbildung 1.1). Die Zunahme pro Dekade ist damit 1.6
Mal grosser als der durchschnittliche Anstieg auf der
Nordhemisphdare [2]. Zudem zeigt sich eine Verande-
rung der Niederschlagsverhaltnisse: Der durchschnitt-
liche Jahresniederschlag hat im 20. Jahrhundert um
ca. acht Prozent zugenommen — in der Nordschweiz
sogar um 20 bis 30 Prozent (Abbildung 1.2).

Aufgrund der steigenden Temperaturen nehmen auch
die Verdunstungsraten zu: Dadurch bleiben die Ab-
flussverhéltnisse trotz steigender Jahresniederschldage
konstant [3].
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Abbildung 1.1: Abweichungen der mittleren Jahrestemperatur vom Durchschnitt der Jahre 1961
bis 1990 in der Nordschweiz. Blau: Jahre unter dem Durchschnitt. Rot: Jahre iiber dem Durchschnitt.
Schwarze Linie: 20-jahriges gewichtetes Mittel [4].
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Abbildung 1.2: Mittlere Jahresniederschldge zwischen 1864 und 2010 in der Nordschweiz im Verhéltnis
zum Durchschnitt zwischen 1961 und 1990. Griin: Jahre tber dem Durchschnitt. Orange: Jahre unter dem
Durchschnitt. Schwarze Linie: 20-jahriges gewichtetes Mittel [4].
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Abbildung 1.3: Jahresgang der Temperaturanderung aT im Vergleich zur Referenzperiode 1980 bis
2009 der zehn Klimamodellketten fiir die Periode 2070 bis 2099 fiir die Stationen Sion und Davos.
Schwarze Linie: Mittelwert des Ensembles. Graues Band: +1 Standardabweichung der natiirlichen
Variabilitat [A].
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Abbildung 1.4: Jahresgang der Niederschlagsanderung aN im Vergleich zur Referenzperiode 1980 bis
2009 der zehn Klimamodellketten fiir die Periode 2070 bis 2099 fiir die Stationen Sion und Davos. Schwarze
Linie: Mittelwert des Ensembles. Graues Band: +1 Standardabweichung der nattrlichen Variabilitat [A].

Szenarien fiir die Schweiz his 2099

Jahresgang

Temperatur: Die Modellrechnungen zeigen, dass die
Temperaturen im Sommer und im Winter besonders
stark zunehmen werden. FUr die nahe Zukunft (2021
bis 2050) betragt der Anstieg gegentiber dem Zeitraum
1980 bis 2009 etwa +1.5 °C, fur die Periode 2070 bis
2099 +3.0 bis 4.5 °C. In Abbildung 1.3 wird anhand
der Stationen Sion und Davos zudem exemplarisch er-
sichtlich, dass die Temperaturen in der fernen Zukunft
wahrend des ganzen Jahres ansteigen werden. Dieser
Anstieg ist deutlich héher als die in der Vergangenheit
gemessene naturliche Variabilitdt. Die Szenarien der
verschiedenen Klimamodellketten unterscheiden sich
vor allem im Sommer und Winter (2021 bis 2050), resp.
im Sommer und Herbst (2070 bis 2099) sehr deutlich
voneinander. Die modellierten Temperaturanderungen
sind deshalb wahrend diesen Jahreszeiten mit Unsicher-
heiten behaftet. Ein Vergleich der beiden Standorte Sion
und Davos zeigt, dass sich die Temperaturanderungen
in den beiden Regionen &hnlich verhalten werden.
Allerdings weisen die Sommertemperaturen in Sion
aufgrund des starkeren stdeuropaischen Einflusses
eine grossere Zunahme auf als jene in Davos.

Niederschlag: Da die Niederschlagsanderung sowohl
in der nahen als auch in der fernen Zukunft haufig in-
nerhalb der natlrlichen Variabilitét liegt, kann keine
klare Aussage Uber Verdnderungen gemacht werden.
Einzig fur die Sommermonate der Periode 2070 bis
2099 ist eine deutliche Abnahme der Niederschlags-
mengen, die ausserhalb der natlrlichen Schwankungen
liegt, ersichtlich (Abbildung 1.4). Die Stationen Sion
und Davos zeigen auch hier einen sehr dhnlichen Ver-
lauf.

Raumliche Muster der Anderungen

Bei einer raumlich differenzierten Darstellung der Resul-
tate ist eine hohe zeitliche Auflésung nicht sinnvoll —
ganz im Gegensatz zu den jahreszeitlichen Verlaufen.
Die anschliessenden Resultate werden deshalb zeitlich
als saisonal gemittelte Werte prasentiert.

Temperatur: Die Temperaturanderungen sind schweiz-
weit relativ homogen — einzig tber dem Alpenbogen ist
jeweils im Sommer eine starkere Erwdrmung zu er-
warten (Abbildung 1.5).

Niederschlag: In Abbildung 1.6 sind die jdhrlichen
Niederschlagsanderungen fiur die zwei Zeitfenster
dieser Studie dargestellt. Insbesondere fur die ferne Zu-
kunft ist die raumliche Verteilung relativ heterogen:
Waéhrend im Flachland und an den nordlichen Alpen-
randern die Jahresniederschlagsmengen zunehmen, ist
im alpinen und stdlichen Teil der Schweiz sowie im Jura
eine leichte Abnahme der jahrlichen Niederschlage zu
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Abbildung 1.5: Raumliches Muster der Temperaturdnderungen im Sommer und Winter des Ensemble-Mittels von 2021 bis 2050 (links) und 2070 bis 2099 (rechts)
relativ zu 1980 bis 2009. Farbskala: Absolute Temperaturdnderung. Graue Schattierung: Standardabweichung der saisonalen Temperaturanderung aller 10 Klima-
modellketten. Je dunkler die Flache, desto geringer die Modellunsicherheit [A].
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Abbildung 1.6: Relative jahrliche Niederschlagsanderungen fir die Perioden 2021 bis 2050 und 2070 bis 2099 im Verhéltnis zu 1980 bis 2009. Die graue Schattierung
zeigt die Anzahl der Klimamodellketten mit ibereinstimmendem Vorzeichen der Niederschlagsénderung. Je dunkler die Fléche, desto besser die Ubereinstimmung und umso
geringer die Modellunsicherheit [A].
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Abbildung 1.7: Jahrlichkeit von Extremereignissen (Ein-Tages-Starknieder-
schldge) im Frithling fiir den nordlichen Alpenraum. Die Breite der Balken auf
der Ordinate zeigt die Unsicherheit der Vorhersage. Ein heute im Durchschnitt
alle zehn Jahre auftretendes Ereignis knnte in Zukunft alle vier bis sieben Jahre
auftreten. Die diagonalen Linien zeigen die verschiedenen Modelle [5].

erkennen. Auffallend ist, dass zurzeit die grossten Nie-
derschlagsmengen (bis 3000 mm/Jahr) in jenen Ge-
bieten zu verzeichnen sind, in denen der zukUnftige
Niederschlag deutlich abnehmen wird.

Im Gegensatz dazu wird in vielen Regionen, die bisher
als niederschlagsarm galten (900-1400 mm/Jahr), deut-
lich mehr Regen oder Schnee fallen. Das heute schon
trockene Wallis bildet eine Ausnahme: Es befindet sich
in einem Ubergangsbereich, die Verdnderungen sind
deshalb gering. Insgesamt fuhrt dies zu einer Verringe-
rung der regionalen Niederschlagsunterschiede.

Extremereignisse

Durch die Temperaturzunahme und die damit verbun-
dene hohere Luftfeuchtigkeit gehen viele Experten
davon aus, dass Starkniederschlagsereignisse haufiger
und intensiver werden (siehe Abbildung 1.7). Auch Ex-
perimente mit globalen Zirkulationsmodellen kommen
zum gleichen Schluss [5]. Die Grafik stellt zudem die
grossen Unsicherheiten bei der Vorhersage von Extrem-
ereignissen dar. Es ist moglich, dass aufgrund der
zunehmenden Winterniederschlage und der steigenden
Temperaturen in den Wintermonaten im Mittelland
und im Jura vermehrt Hochwasserereignisse auftreten
werden [2].

Auch Hitzewellen und die damit verbundenen Trocken-
heiten haben in den vergangenen Jahrzehnten zuge-
nommen. Dieser Trend wird sehr wahrscheinlich an-
halten oder zunehmen: Bis 2100 kénnte jeder zweite
Sommer so warm werden wie der Hitzesommer 2003
[2]. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ist sowohl in der
Westschweiz, im Tessin als auch in der Nordostschweiz
mit einer Zunahme von Hitzewellen zu rechnen [2].



Pro Grad Erwarmung sinkt die Dauer der saisonalen
Schneedecke oberhalb von 1200 Metern Hohe um
etwa 25 Tage.

e Die maximalen Schneewasserwerte sinken in den
hoher gelegenen Gebieten bis ins Jahr 2100 um etwa
50 bis 70 Prozent.

o Die Schneeverteilung der heutigen schneearmen
Winter wird bis 2085 zum Normalfall werden.

o Bis ins Jahr 2085 wird der Schnee wahrend des
Sommers bis auf 3500 m {. M. vollstandig
abschmelzen.

o Die Schweizer Gletscher schmelzen bis ins Jahr 2100
zu einem grossen Teil ab.
e Durch die Gletscherschmelze werden sich neue

Seen bilden. Sie bergen Chancen fiir die Wasserkraft-
nutzung und Risiken beziiglich Naturgefahren.

Die in diesem Kapitel prasentierten Resultate stttzen sich auf
die Fachberichte zu den Gletschern [C, D].

Die Schneedecke und das Gletschereis gelten in Bezug
auf den jahreszeitlichen Verlauf der Abflisse in hoch-
gelegenen Gebieten schweizweit als wichtigste hydro-
logische Faktoren. Die Temperatur ist sowohl fir die
Form des Niederschlags (Schnee oder Regen) als auch
fur das Ausmass der Gletscher- und Schneeschmelze
entscheidend: Die Klimaerwarmung beeinflusst damit
die beiden Faktoren direkt. Abhangig von der Witterung
des vorangehenden Winters speichert die Schneedecke
jahrlich rund vier bis 20 Milliarden Kubikmeter Wasser,
zum Zeitpunkt ihrer maximalen Ausdehnung im Marz
oder April. Ein beeindruckender Vergleich: Alle Spei-
cherseen der Schweiz haben ein Fassungsvermégen von
ungefahr vier Milliarden Kubikmeter. Die Schneedecke
schmilzt in der Regel bis zum Ende des Sommers weit-
gehend ab. In grosser Hohe wandelt sich ein kleiner Teil
in Firn um. Damit wurden bisher die Gletscher genéhrt.

Die Schweizer Gletscher umfassen heute eine Reserve
von rund 60 Milliarden Kubikmeter Wasser, welche
hauptsachlich in friheren Jahrhunderten aufgebaut
wurde. Dieses Volumen ist etwa gleich gross wie der
Niederschlag, der durchschnittlich pro Jahr in der
Schweiz fallt.
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Abbildung 2.1: Einzugsgebiete der Kraftwerke Mattmark AG: Berechnete mittlere Schneewasserwerte
[mm] fiir die Referenzperiode 1980 bis 2009 (schwarze Kurven) und fir die Periode 2085 (farbige
Kurven). Die farbigen Kurven zeigen die Ergebnisse der verschiedenen Klimamodellierungen. Dargestellt
sind die 2.5- (gepunktet), 50- (ausgezogen) und 97.5 %-Quantile (gestrichelt) [H].
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Abbildung 2.2: Veranderung der mittleren Schneedeckendauer mit mindestens
etwa 20 cm Schnee in Abhdngigkeit von der Hohe tiber Meer von 1980 bis 2009
bis zur Periode 2035. 5-, 50- und 95 %-Quantile [B].
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Abbildung 2.3: Schneebedeckung im Einzugsgebiet des Goscheneralpsees im
Verlauf des Jahres. Referenzperiode 1981 bis 2010 (ausgezogen) im Vergleich zu
den IPCC-Szenarien A2 (gestrichelt) und B2 (gepunktet) fir 2085 [K].
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Entwicklung der Schneedecke

Die Schneefallgrenze entspricht ungeféhr der Nullgrad-
grenze der Lufttemperatur. Steigt die Temperatur, so
wandert auch die Schneefallgrenze in die Hohe. Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die winterliche Schnee-
fallgrenze bei einer Erwdrmung von einem Grad um
ungefdhr 200 Meter ansteigt. Bisher lag die Schneefall-
grenze im Winter durchschnittlich bei rund 900 m G. M.

Seit den frihen 1980er Jahren hat die Dauer der
Schneedecke vor allem unterhalb von 1800 m 4. M.
um 20 bis 40 Prozent abgenommen — dies im Vergleich
zum langjahrigen Mittel [6].

Eine Modellrechnung [B] in 16 verschiedenen Einzugs-
gebieten (von den Hochalpen bis ins Mittelland) hat
gezeigt, dass die Schneedeckendauer ab etwa 1200
Metern Hohe bis ins Jahr 2035 um rund 25 Tage kirzer
sein wird (Abbildung 2.2). Die Modellunsicherheiten
sind allerdings vor allem im Bereich zwischen 1200 und
2000 m 4. M. ziemlich gross. Die Untersuchungen im
Einzugsgebiet des Gdscheneralpsees [K] zeigen einer-
seits, dass sich die Winter bis ins Jahr 2085 auf allen
Hoéhenstufen um funf bis acht Wochen verkirzen
werden. Andererseits wird erwartet, dass das ganze
Gebiet wahrend des Sommers bis auf eine Hohe von
3500 Meter schneefrei sein wird (Abbildung 2.3). Die
Gletscher vor Ort werden dann nicht mehr mit Schnee
genahrt.

Die Untersuchungen zur Entwicklung des Schneewas-
serwertes bestdtigen diese Ergebnisse und kommen in
allen Gebieten und mit allen Klimamodellen zu &hnli-
chen Resultaten. Der Zeitpunkt des Schneereserven-
maximums verschiebt sich um zwei bis vier Wochen in
Richtung Jahresanfang. Die Reduktion des Maximums
ist mit 20 bis 50 Prozent bis ins Jahr 2035 und mit 50 bis
70 Prozent bis ins Jahr 2085 betrachtlich. Die Variabi-
litat zwischen schneereichen und schneearmen Wintern
bleibt bis 2035 gross, nimmt aber bis 2085 beachtlich
ab. Im Einzugsgebiet des Stausees Mattmark werden
bis ins Jahr 2085 jene Winter, die heute als schneearm
bezeichnet werden, zum Normalfall werden (Abbil-
dung 2.1). Im Sommer bleibt hier nur in grossen Hohen
Schnee liegen. Der Beitrag der Schneeschmelze zum Ab-
fluss verringert sich bis 2035 durchschnittlich um etwa
130 +40 Millimeter, bis 2085 um rund 300 +60 Milli-
meter pro Jahr.

In hochgelegenen Einzugsgebieten wird damit die
Flache, auf welche Regen féllt, immer grosser. Somit
fliesst immer mehr Wasser direkt ins Abflusssystem.
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Entwicklung der Gletscher

Im Verlauf des Winters lagert sich eine Schneedecke auf
dem Gletscher ab. Im Sommer schmilzt dieser Schnee
auf dem unteren Teil des Gletschers vollstandig ab, im
oberen Teil mindestens teilweise. Zusatzlich schmilzt je-
weils ein Teil des Eises aus dem unteren Gletscherbe-
reich. Wird dieses Abschmelzen durch das Anlagern von
Schnee im oberen Teil kompensiert, so bleibt die Ge-
samtmasse des Gletschers im betreffenden Jahr unver-
andert: Man spricht von einer ausgeglichenen Massen-
bilanz. In nassen und khlen Jahren wie zum Beispiel
1912 bis 1920 und 1974 bis 1981 [7] ist die Massenbi-
lanz positiv: Die Gletscher lagern viel Eis an, nur ein
kleiner Teil schmilzt. In warmen Jahren hingegen ist die
Bilanz negativ und die Gletscher zehren von ihren Re-
serven. Dies ist seit 1985 der Fall. Dadurch speisen die
Gletscher die Gewasser zusatzlich.

Mit Satellitendaten und topografischen Informationen
konnte die Geometrie des Untergrundes der Gletscher
und damit die Eisdicke aller Schweizer Gletscher abge-
schatzt werden [C]. FUr einige grossere Gletscher wurde
zudem mittels Radarmessungen das Gletscherbett ver-
messen [D, 9]. Mit diesen Daten und mithilfe der Klima-

Abbildung 2.4: Entwicklung der Gletscherflachen bis zum angegebenen Jahr (s. Legende) fiir das stidliche Wallis. Berechnung mithilfe der geschatzten Dickenabnahme [C].

szenarien (vgl. Kapitel 1) fihrte man detaillierte Unter-
suchungen beziglich des zukunftigen Abschmelzens
der Eismassen durch (Abbildung 2.4) [C, D]. Zudem
konnten fur alle Eisflachen und -volumen der Schweiz
Hochrechnungen durchgefiihrt werden (Abbildung 2.6).
Dabei wird klar, dass die Gletscher sehr stark zurtick-
gehen werden. lhre Flachen und Volumen werden bis
ins Jahr 2100 nur noch etwa 15 Prozent der Ausdeh-
nungen des Hochststands von 1850 betragen. Die Unsi-
cherheiten sind allerdings gross und kénnen bis zu
30 Prozent betragen.

Fur den Gornergletscher und die Gletscher im Einzugsge-
biet des Stausees Mattmark wurden detaillierte Berech-
nungen zu den Flachen- und Volumenveranderungen
durchgefthrt [D]. Abbildung 2.5 zeigt beispielhaft die
Entwicklung der Gletscherflache, der Eisdicke und des
Volumens des Gornergletschers: Bis zum Ende des
21. Jahrhunderts bleiben nur noch 37 Prozent der heu-
tigen Gletscherflachen und 21 Prozent der -volumen
Ubrig; die Eisdicke wird also massiv zurtickgehen. Die
zuklnftige Entwicklung der Vergletscherung in den
untersuchten Einzugsgebieten ist in den Tabellen 2.1
und 2.2 zusammengefasst.
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Abbildung 2.5: Entwicklung der Gletscherflachen A, des Eisvolumens V und der Eisdicken (Farbskala) im Einzugsgebiet des heutigen Gornergletschers. Weisse Flachen
zeigen Bereiche, in denen mehr als die Halfte von 100 Simulationen ein Verschwinden der Gletscher vorhersagen [D].
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Abbildung 2.6: Verlauf der Gletscherflachen und -volumen in den Schweizer
Alpen (mit Unsicherheitsbalken fiir die Volumenénderung) [C, 8, 9].

Wenn die Gletscher in der zweiten Halfte des 21.
Jahrhunderts teilweise oder ganz verschwunden sein
werden, konnen sich in den Ubertiefungen der Glet-
scherbetten neue Seen bilden (Abbildung 2.7). Es ist
maoglich, dass sich so etwa 500 neue Seen mit einer
totalen Flache von rund 50 Quadratkilometern und

12

Tabelle 2.1: Entwicklung der Gletscherflachen in den Einzugsgebieten der untersuchten Kraftwerke
[C,DH, 1)K

Mattmark 35 19 9
g/(:ljgir'inniviers) 253 19 15 10
Gornera 81 68 58 30
Oberhasli 450 23 15 8
Goscheneralp 96 25 14 6
Prattigau 283 3 3 =
Lontsch (Klontal) 83 3 2 -

Tabelle 2.2: Entwicklung der Gletschervolumen von ausgewahlten Einzugsgebieten [D].
Gletschervolumen [km?] -
Mattmark 65.7 1 0.7 0.3 0.06
Gornera 80.9 4.4 3.4 1.8 0.9

Einzugsgebiets-
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einem Volumen von rund zwei Kubikkilometern bilden
werden [C]. Damit kdme etwa die Halfte des heu-
tigen totalen Stauseevolumens der Schweiz dazu. Die
grossten Seen mit Volumen von Uber 50 Millionen
Kubikmetern sind vor allem im Wallis zu erwarten:
Unter dem Grossen Aletschgletscher, dem Gornerglet-
scher, dem Glacier d'Otemma und dem Glacier de Cor-
bassiere. Lokal (beispielsweise beim Aletschgletscher)
ist es moglich, dass sich die Gletscher durch den Was-
serkontakt noch rascher zuriickziehen werden.

Moglicherweise sind diese Seen fur die Wasserkraft-
nutzung von Interesse, denn sie speichern viel Wasser.
Doch sie bergen auch ein Risiko: Es ist gut mdglich,
dass sich die Bergflanken nach der Gletscherschmelze
destabilisieren und als Bergstiirze oder Hangrut-
schungen in die durch die Schmelze gebildeten Seen
stirzen werden. So ausgeloste Flutwellen kénnten ins
Tal fliessen und dort verheerende Zerstérungen verursa-
chen. Die neuen Seen haben daneben aber einen wei-
teren positiven Effekt: Das neu anfallende Geschiebe
kann sicher zurtickgehalten werden. All diese Fragen
werden zurzeit im Rahmen des Nationalen Forschungs-
programms NFP61 untersucht.

Abbildung 2.7: Gebiete mit potentiellen Seen in der Aletsch- und Furkaregion mit Angabe der Seetiefen [C].
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Das Wichtigste in Kiirze

Der durchschnittliche jahrliche Abfluss aus stark
vergletscherten Gebieten steigt voriibergehend an.
Gegen 2100 sinkt er in den nordlich der Alpen
gelegenen Einzugsgebieten auf etwa den Stand von
1961 bis 1990. Im siidlichen Wallis und auf der
Alpensudseite sinkt er wegen der geringeren
Niederschlage unter den Stand von 1961 bis 1990.

e Das jahreszeitliche Maximum der Abfliisse aus heute
vergletscherten Gebieten verschiebt sich vom
Sommer in Richtung Frithjahr. Dadurch werden die
Abflussregimes etwas ausgeglichener, auch in den
Unterldufen.

e Im Spatsommer und Herbst sind bedeutend tiefere
Abfllsse zu erwarten — insbesondere nach trockenen
Sommern.

e In abflussarmen Jahren werden die Flisse kiinftig
noch weniger Wasser fiihren.

e Die Verdunstung steigt generell leicht an, sie bleibt
aber im Vergleich zum Jahresniederschlag klein.

Die Grundlage dieses Kapitels bilden die Fachberichte [B] und
[F bis K].

Riickblick

Detaillierte Informationen Uber das Wasserangebot
sind zentral fr eine optimale Nutzung der Wasserkraft.
Betreiber von Wasserkraftwerken benétigen deshalb
far die Planung der Einrichtungen und des Betriebs
Trends Uber die mittel- und langfristigen Entwicklungen
des verfugbaren Wassers. Um die komplexen Prozesse
und Zusammenhange zu verstehen, sind Analysen der
Daten aus der Vergangenheit notwendig. Sie bilden die
Grundlage fir die prospektiven Arbeiten [10].

Entwicklungen im Einzugsgebiet des Rheins

Die Messreihe des Abflusses des Rheins bei Basel geht
bis ins Jahr 1808 zurlick und stellt die langste hydrolo-
gische Beobachtungsreihe Mitteleuropas dar. Das Ein-
zugsgebiet erstreckt sich Uber eine Flache von fast
36’000 Quadratkilometern (67 Prozent der Flache der
Schweiz) und deckt den ganzen nérdlichen Alpenraum
der Schweiz ab. Diese Daten sind deshalb ideal fur Ana-
lysen der hydrologischen Entwicklungen in der Schweiz.

Die Messungen seit 1808 zeigen keine grossen Verande-
rungen bezuglich der Jahresabflussmengen (Abbildung
3.1). Die Verteilung des Abflusses tber das Jahr hinweg
hat sich jedoch deutlich verandert: Seit dem Beginn des
20. Jahrhunderts nehmen die durchschnittlichen Som-
merabflisse ab und jene des Winters zu (Abbildung
3.2). Diese saisonale Verschiebung wird einerseits durch
den winterlichen Niederschlag, der aufgrund der stei-
genden Temperaturen immer haufiger als Regen fallt,
verursacht. Der Niederschlag der Wintermonate fliesst
damit direkt ins Abflusssystem. Dazu entsteht in den



Sommermonaten weniger Schmelzwasser. Anderer-
seits wird im Sommer in alpinen Speicherseen Wasser
gesammelt, das dann im darauf folgenden Winter fur
die Stromerzeugung verwendet wird. Dadurch steigt
die Abflussmenge wahrend des Winters zusatzlich an.
Die innerjéhrliche Variabilitat nimmt deshalb signifi-
kant ab, das Abflussregime wird ausgeglichener. In den
Sommer- und Herbstmonaten haben die Niederschldge
abgenommen, die Abflussmengen in diesen Jahres-
zeiten sind deshalb geringer ausgefallen [10, 11].

Veranderungen im Abflussregime

Das Abflussregime beschreibt den mittleren Verlauf
des Abflusses innerhalb eines Jahres. Zur Berechnung
der Regimes werden fir jeden Monat des Jahres die
sogenannten Pardékoeffizienten bestimmt. Dies ist der
Quotient aus dem mittleren Monats- und dem mitt-
leren Jahresabfluss [12]. Dadurch wird ersichtlich, wie
gross der jeweilige Anteil des Monatsabflusses am Jah-
resabfluss ist. Die Pardékoeffizienten unterschiedlicher
Fliessgewasser lassen sich direkt vergleichen. Das Ab-
flussregime liefert damit wichtige Informationen fir die
Nutzung von Gewassern, sei es zur Stromproduktion,
fur die Wasserversorgung, die Bewasserung oder die
Flussschifffahrt [12].

Die Regimes in der Schweiz lassen sich raumlich in drei
Klassen einteilen: Alpine, mittelléndische und jurassi-
sche sowie sldalpine Regimes. Abbildung 3.3 zeigt,
wie stark sich die Abflussverteilungen unterscheiden
kénnen.

Regimednderungen in der Vergangenheit
Analysen des Abflussverhaltens von 56 ausgewahlten
Einzugsgebieten zeigen, dass sich die Regimes seit
Messbeginn verdndert haben: In stark vergletscherten
Gebieten hat der Abfluss in Frihling, Sommer und
Winter zugenommen. Auch die jahrlichen Abfluss-
mengen sind angestiegen. Der Grund hierfur liegt bei
den warmeren Temperaturen, die dazu fthren, dass die
Gletscher- und Schneeschmelze friher im Jahr statt-
findet. Dazu bildet sich mehr Schmelzwasser. Die ni-
valen und pluvialen Abflussregime weisen kaum Veran-
derungen auf (Abbildung 3.4), der jahrliche Abfluss ist
bis heute ziemlich konstant geblieben. Die Regimes des
Juras prasentieren eine deutliche Verschiebung der Ab-
flussspitzen vom April in den Marz hinein. Dies fuhrt zu
einer Umklassierung von nivo-pluvial jurassien zu plu-
vial jurassien. Fir die Regimes des Tessins lassen sich
aufgrund der kurzen Datenreihen keine klaren Aus-
sagen machen [B].
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Abbildung 3.1: Mittlere Jahresabflussmengen in m?/s fiir den Rhein bei Basel
1808 bis 2007. Dunkelblaue Linie: 30-jahriger Mittelwert [10].
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Abbildung 3.2: Mittlere Abflussmengen in m*/s des Rheins bei Basel fiir den
Winter und den Sommer 1808 bis 2007. Dunkelblaue Linie: 30-jahriger Mittel-

wert [10].
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Abbildung 3.3: Verlaufskurven verschiedener Abflussregimes. Die horizontale
Achse bildet den Verlauf des Jahres ab, auf der vertikalen Achse sind die Pardéko-
effizienten aufgetragen. Links: alpines Regime, rechts: jurassisches Regime [13].
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Abbildung 3.4: Zehnjahrige mittlere Abflussregimes fiir den Hinterrhein [B].
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Blick in die Zukunft

Anderungen der Abflussmengen

Das jahrliche Wasserangebot wird durch steigende
Temperaturen, zunehmende Verdunstung und ein ver-
andertes Niederschlagsregime tberall stark beeinflusst.
In den vergletscherten Gebieten kommen die sich an-
dernden Schmelzwassermengen hinzu.

Modellrechnungen in den Untersuchungsgebieten
zeigen: Die Verdunstung nimmt in der Periode 2035
in allen untersuchten Einzugsgebieten um drei bis funf
Prozent zu, wahrend der Periode 2085 sogar um vier bis
neun Prozent. In absoluten Zahlen sind dies nur etwa
15 beziehungsweise 27 Millimeter pro Jahr. Im Ver-
gleich zu den einflussreichen Verdanderungen bei den
Niederschlagsmengen sind diese Zahlen unbedeutend.
In grossen Hohen ist die Abschatzung der Verdunstung
relativ unsicher.

Die Veranderungen im Bodenwasserspeicher sind
unbedeutend: Die Speicher befinden sich oft in hoch
gelegenen Einzugsgebieten, haben deshalb eine ge-
ringe Machtigkeit und damit ein kleines Wasserspei-
chervermogen.

Anderungen der Abfliisse in teilvergletscherten
Einzugsgehieten

Anhand der Messungen am Gornergletscher (Abbil-
dung 3.5) zeigt sich im Detail, wie sich die AbflUsse in
den teilvergletscherten Einzugsgebieten seit 1900 ver-
andert haben und wie sie sich in Zukunft entwickeln
werden. Durch den zukinftigen Anstieg der Schneefall-
grenze wird weniger Schnee auf und neben den Glet-
schern abgelagert, die sommerliche Schneeschmelze
wird den Abfluss deshalb nur wenig beeinflussen. Der
Regenanteil (Fltssigniederschlag) an der Abflussmenge
wird zunehmen. Durch die Temperaturzunahme im
Sommer wird der Gletscher intensiver schmelzen. Die
Schmelzwassermenge nimmt also vortbergehend zu.

In der fernen Zukunft wird die vergletscherte Flache
deutlich abnehmen, es entsteht wieder weniger
Schmelzwasser. Geht man von einer gleich bleibenden
Niederschlagsmenge aus, so wird Ubers ganze Jahr ge-
sehen wieder etwa gleich viel Wasser abfliessen wie in
jenen Jahren, als die Massenbilanz der Gletscher noch
ausgeglichen war. Dies selbst dann, wenn die Gletscher
vollstandig abgeschmolzen sind.

Laut den Modellrechnungen wird der Niederschlag
gegen Ende des 21. Jahrhunderts jedoch etwas ab-
nehmen. Zudem durfte die Verdunstung aufgrund
der hoheren Temperaturen leicht zunehmen. Deshalb
erreichen die Abflussmengen in heute nur wenig oder
massig vergletscherten Einzugsgebieten im Jahr 2100
tiefere Werte als zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Die
jahreszeitliche Abflussverteilung wird sich markant ver-
andern, wie das Beispiel der Gornera zeigt (Abbildung
3.6): Bei warmeren Temperaturen und noch immer
grossen Gletscherflachen steigt der Sommerabfluss
vorUbergehend an (bis etwa ins Jahr 2050). Um 2085,
wenn der Gletscher deutlich kleiner sein wird, sinkt die
sommerliche Abflussspitze. Zudem beginnt und endet
die Schneeschmelze frither im Jahr, die saisonale Spitze
verschiebt sich in den Frihsommer hinein. Ausserdem
sinkt der Abfluss im Spatsommer oder Herbst deutlich,
besonders in trockenen Jahren. Im Winter werden die
Abflisse etwas grosser. Je stérker ein Einzugsgebiet
vergletschert ist, desto deutlicher sind diese jahreszeitli-
chen Veranderungen zu beobachten.

Im langjahrigen Jahresmittel verandern sich die Ab-
flisse in den untersuchten Gebieten im Vergleich zur
Referenzperiode 1980 bis 2009 unterschiedlich: Fur
vergletscherte Gebiete im sidlichen Wallis wird eine
Abnahme um sechs bis neun Prozent (2035), bezie-
hungsweise zehn bis zwolf Prozent (2085), erwartet
[H, J]. In den Gebieten der Kraftwerke Oberhasli geht
man von einer Abnahme um durchschnittlich drei
(2035) beziehungsweise sieben Prozent (2085) aus [I].
Beim Goscheneralpsee wird keine Veranderung oder
aber ein Anstieg um sechs bis 23 Prozent fur die beiden



Einzugsgebiet Gornera

1900 2100
106 m3/a &\ 108 mm/a
220 A | |” A

= Abfluss, 30-jahriger geglatteter Mittelwert 2.6

200 — ~ Niederschlag, gegléatteter Mittelwert [ l A H | '
2.4
180 | I 2.2
160 n , A 20

é

——

—

™~

———
—-
@

14OA”A,\

I 1.6
120
= 1.4
N -y S
100 S --a - - -
V m V RGN I i 1.2
80 1.0
\J ! Abflussmessungen B
0.8
60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1900 1950 2000 2050 2100

Abbildung 3.5: Jahresabfluss an der Messstation Gornera (Grande Dixence) unterteilt in Anteile, die durch Schneeschmelze (blau), Eisschmelze (hellgriin) sowie direktem Abfluss aus Regen
(dunkelgriin) entstehen (im oberen Bereich). Die rote Linie zeigt den Grad der Vergletscherung im Einzugsgebiet. Der Abfluss wird kiinftig durch zusatzliche Eisschmelze zunehmen, spéter wird er
durch die Schneeschmelze dominiert. Die schraffierte Flache gibt den Unsicherheitsbereich, der von den Klimaszenarien stammt, an [D].

Zeitperioden erwartet (je nach verwendetem hydrolo-

Gornera

Tagesabfiuss [mm/d] | gischem Modell). Das Modell sagt einen voriberge-
16 /A 1 henden Anstieg um ganze 13 Prozent (Periode 2035)
14 //\\ — fUr das Gebiet der Rhone bis Gletsch voraus [B]. Dieser

/l \\ 12 Anstieg wird durch Untersuchungen von [14] bestatigt.
] 2020—20491 \\ In den weniger hoch gelegenen Gebieten nérdlich der
0 \\\ Alpen verandern sich die jahrlichen Abflusse: Die Be-
1980—2009H

\\ rechnungen verraten eine Spannweite von einer Ab-
2070—2099\1//\1940_1969\\

nahme um eineinhalb bis hin zu einer Zunahme um vier
Prozent [B]. Im Suden wurden durch geringer ausfal-
lende Niederschldage Abnahmen von zwei bis vier Pro-
zent berechnet [B]. All diese kleineren Veranderungen
sind im Vergleich zur beobachteten Variabilitat oft un-
bedeutend und statistisch nicht signifikant.
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Abbildung 3.6: Veranderung der mittleren jahreszeitlichen Verteilung der Ab-
fliisse fiir die Gornera [D].
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Abbildung 3.7: Ubersicht iiber die zeitlichen Verénderungen der Abflussregimes aller untersuchten Einzugsgebiete [B, F, G, H, I, J, K]. Markiert sind Einzugsgebiete

mit Regimednderungen.

Eine frihere Studie [15] hat mit alteren Klimaszenarien
fur elf alpine Einzugsgebiete eine Abflussverminde-
rung von fnf bis 15 Prozent (im Mittel sieben Prozent)
bis 2035 und von zwolf bis 30 Prozent (im Mittel 16
Prozent) bis zur Periode 2085 berechnet. Die in dieser
Studie berechneten Veranderungen sind also mode-
rater ausgefallen.

Veranderung der Abflussregimes

Im Gegensatz zu den Verdnderungen der jéhrlichen Ab-
flussvolumen sind die Veranderungen in den jahreszeit-
lichen Verteilungen der Abflussregimes ausgepragt und
statistisch meistens signifikant. Eine Ubersicht dazu gibt
Abbildung 3.7. In den meisten glazialen und nivalen
Gebieten (Gegenden mit einer mittleren Hohe von Uber
1500 m G. M.) finden grosse Verschiebungen statt: Das
Abflussregime hat sich seit 1970 um eine oder zwei
Regime-Stufen verandert oder wird dies in der nahen
oder spatestens in der fernen Zukunft tun (Abbildung
3.4). Entsprechend reagieren auch die von der Schnee-

schmelze beeinflussten Gebiete im Jura und Tessin. Bei
den vom Niederschlagsgeschehen dominierten Ge-
bieten des Mittellandes konnten keine Regimeverschie-
bungen beobachtet werden.

Diese Veranderungen bedeuten in den hoher gele-
genen Gebieten eine Verschiebung der saisonalen
Abflussspitze um drei bis sechs Wochen in Richtung
Frihjahr. Die winterlichen Abflisse werden dabei zu-
nehmen, die sommerliche Spitze abnehmen und im
Spatsommer oder Herbst wird deutlich weniger Abfluss
zu beobachten sein. Die Abfllsse sind Ubers Jahr ge-
sehen etwas ausgeglichener. Die Niedrigwasserperiode
wahrend des Winters bleibt in den hoéher gelegenen
Gebieten bestehen [B, F.



Die vorhandenen Sedimentmengen libersteigen die
Transportkapazitaten insbesondere in Gletscher-
bachen stark.

o Die grossten Geschiebemengen werden kiinftig
tendenziell etwas friiher im Jahr transportiert — es
findet eine Verschiebung vom Sommer in den
Friihling hinein statt.

¢ Die ausgetragenen Sedimentmengen nehmen in gut
der Halfte der untersuchten Einzugsgebiete (38) ab
— dies durch die sinkenden Abflussmengen.

¢ Die lokalen Bedingungen sind fiir konkrete Aussagen
entscheidend.

e Die kiinftige Entwicklung von Starkniederschlags-
ereignissen ist unsicher. Es ist deshalb kaum
vorhersehbar, wie sich der Feststofftransport durch
diese Extremereignisse verandern wird.

Die in diesem Kapitel prasentierten Resultate stitzen sich auf
den Fachbericht Auswirkungen der Klimadnderung auf die
Geschiebefracht [E].

Der Feststofftransport aus den Einzugsgebieten der
Wasserkraftanlagen kann zu Verlandungen von Stau-
seen und einem damit verbundenen sinkenden Spei-
chervolumen, zur Abnutzung von Turbinen und zu
Beschadigungen an den Wasserfassungen fihren. Dies
bringt hohe Betriebs- und Unterhaltskosten fur die Be-
treiberfirmen mit sich. Die WSL hat aus diesen Griinden
im Rahmen der vorliegenden Studie in den Einzugsge-
bieten der vier Walliser Kraftwerke Grande Dixence SA,
Gougra SA, Mattmark AG und Mauvoisin SA Untersu-
chungen durchgefiihrt. Anhand dieser Analysen soll he-
rausgefunden werden, wie sich der Geschiebetransport
in der nahen und fernen Zukunft entwickeln kénnte.

Um aussagekraftige Resultate zu erhalten, sind sowohl
langjéhrige Messreihen als auch Feldbeobachtungen
notwendig: Die Kraftwerksbetreiber stellten zahlreiche
Informationen bezlglich Abfluss, Sedimentfrachten
und dem Klima der jeweiligen Einzugsgebiete zur Ver-
figung. Um zusatzliche Informationen zu Gerinnegeo-
metrie, Korngrossenverteilung und Geomorphologie zu
erhalten, wurden umfangreiche Feldmessungen durch-
gefuhrt.

Der Geschiebetrieh

Die Materialmenge, welche durch Wasser mobilisiert
(vom Untergrund gel6st) und transportiert werden kann,
ist vom Geschiebepotential und von der Transportkapa-
zitat des Gerinnes abhdngig. Das Geschiebepotential
wird durch das Vorhandensein von transportierbarem
Material, den Vergletscherungsgrad, die Ausdehnung
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Relativer Geschiebetransport von 2021-2050 im Verhdltnis
zur Periode 1980—-2009

I Mehr Geschiebetransport
] Gleicher Geschiebetransport
[""] Weniger Geschiebetransport

Abbildung 4.1: Geschiebetransportanderungen in 64 untersuchten Ba-
chen fir die Periode 2021 bis 2050 im Vergleich zu den Beobachtungen
wahrend der Referenzperiode von 1980 bis 2009. Mehr Geschiebetransport
entspricht einem Wert von >120 Prozent der Geschiebemengen der Refe-
renzperiode, weniger Geschiebetransport einem Wert von <80 Prozent der
Referenzperiode. Ein gleicher Geschiebetransport gilt fir Geschiebemengen
zwischen 80 und 120 Prozent der Werte der Referenzperiode [E].

Relativer Geschiebetransport von 2070—-2099 im Verhéltnis
zur Periode 1980-2009

38

Bache
(59%)

[ Mehr Geschiebetransport
] Gleicher Geschiebetransport
[ ] Weniger Geschiebetransport

Abbildung 4.2: Geschiebetransportanderungen in 64 untersuchten Ba-
chen fiir die Periode 2070 bis 2099 im Vergleich zu den Beobachtungen
wahrend der Referenzperiode von 1980 bis 2009. Mehr Geschiebetransport
entspricht einem Wert von >120 Prozent der Geschiebemengen der Refe-
renzperiode, weniger Geschiebetransport einem Wert von <80 Prozent der
Referenzperiode. Ein gleicher Geschiebetransport gilt fiir Geschiebemengen
zwischen 80 und 120 Prozent der Werte der Referenzperiode [E].
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Abbildung 4.3: Saisonale Verteilung der Geschiebetransporte fiir je zehn Szenarien der Perioden 2021
bis 2050 (links) und 2070 bis 2099 (rechts) im Vergleich zu den Beobachtungen der Referenzperiode von
1980 bis 2009 (schwarz) fiir das Einzugsgebiet Langfluh (Grande Dixence) [E].
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des Permafrostes und die Vegetationsbedeckung be-
stimmt. Die Transportkapazitdt eines Gerinnes ist ei-
nerseits vom geringsten Gefalle innerhalb des Fluss-
verlaufes abhdngig, da dort die Schleppspannungen
an der Sohle am kleinsten sind. Unterhalb dieser Stelle
werden nur jene Geschiebemengen verfrachtet, die der
Transportkapazitat des flachsten Gewasserabschnitts
entsprechen. Andererseits bestimmt die Abflussmenge
die Transportkapazitat mit. Da das Klima diese Faktoren
stark beeinflusst, werden sich diese durch die globale
Erwdarmung und die damit einhergehenden Tempe-
ratur- und Niederschlagsanderungen verandern. Die
Resultate der vorangehenden Kapitel zu den Themen
Klima und Gletscher bilden deshalb die Grundlage fir
die Geschiebeuntersuchungen:

e Die Intensitdat des Niederschlags beeinflusst die
transportierbare Geschiebemenge stark: Je grosser
die Niederschlagsmenge, desto mehr Material kann
mobilisiert und transportiert werden. Deshalb wird
insbesondere wahrend Starkniederschlagsereignissen
sehr viel Geschiebe befordert. Damit allerdings Mate-
rial ausgetragen werden kann, ist ein kritischer Abfluss
notig, welcher als untere Grenze fur den Stofftrans-
port gilt. Unterhalb dieser Abflussmenge findet kein
Sedimentaustrag statt.

e Die sich zurlckziehenden Gletscher legen Flachen
frei, die zum Teil aus Lockermaterial bestehen. Dieses
ist anfallig auf Erosions- und Transportprozesse. Die
Bedingungen fur den Sedimenttransport nach dem
Gletscherriickzug sind jedoch sehr unterschiedlich.

Anderungen beziiglich des Niederschlags, des
Abflusses und der Vergletscherung

Die fur die Station Zermatt berechneten Klimaszena-
rien (Kapitel 1) dienen als Referenz fir die Abfluss- und
Gletschermodellierungen und die darauf aufbauenden
Berechnungen der Geschiebeszenarien:

Niederschlag: Fir die Regionen rund um die vier Ein-
zugsgebiete wurden fur den Sommer deutliche Nieder-
schlagsabnahmen modelliert. Wéhrend den Ubrigen
Jahreszeiten werden die Niederschlagsmengen leicht
zunehmen, dies allerdings innerhalb der naturlichen Va-
riabilitdt. Die jdhrlichen Niederschlagssummen werden
im Durchschnitt um zirka drei Prozent abnehmen.

Abfluss: Die gesamte jahrliche Abflussmenge wird in
Normaljahren abnehmen — dies gegentber der Refe-
renzperiode. Zudem wurde eine Vorverschiebung der
abflussreichsten Wochen von Ende Juli auf Anfang Juni
modelliert. In den Wintermonaten wird der Abfluss auf-
grund der steigenden Temperaturen und der damit ver-
bundenen Verdnderung der Niederschlagsform (Regen
statt Schnee) zunehmen. Insgesamt wird der Abfluss
dadurch Uber die Jahreszeiten ausgeglichener.



Gletscher: Die Modellierungen der Gletscher zeigen
eine deutliche Abnahme der Vergletscherung in der Zu-
kunft (Tabelle 2.1).

Auswirkungen auf den Geschiebehaushalt

FUr insgesamt 64 Bache wurde der Geschiebetransport
untersucht: 36 im Gebiet der Grande Dixence, neun in
jenem der Kraftwerke Gougra, neun im Einzugsgebiet
der Kraftwerke Mattmark und zehn rund um das Ge-
biet von Mauvoisin. In den Abbildungen 4.1 und 4.2
werden nur diejenigen Bache dargestellt, in denen un-
abhangig von Starkniederschlagsereignissen ein Fest-
stofftransport stattfindet.

Die durch die Klimadnderung bedingten geringeren
mittleren Abflusse werden fur rund die Halfte der
betrachteten Bache einen Rickgang der Geschiebe-
frachten mit sich bringen, vor allem fir die Periode
2070 bis 2099 (Abbildungen 4.1 und 4.2). Zudem
zeigt sich auch eine Veranderung des saisonalen Ver-
laufs des Stofftransports: Wahrend die maximalen Ge-
schiebemengen heute meist in den Sommermonaten
Juli und August anfallen, verschiebt sich ihr Auftreten
in Zukunft aufgrund der veranderten Abflussregimes
in den Frihsommer (Abbildung 4.3) oder sogar vom
Frihling in den Winter hinein. Wahrend Starknieder-
schlagsereignissen sind hohe Sedimentmengen zu er-
warten. Wie sich diese in Zukunft entwickeln werden,
ist aufgrund der noch unzuverlassigen Angaben tber
die Veranderung von Starkniederschlagsereignissen nur
schwer modellierbar.

Sedimentverfiigharkeit am Beispiel des
Turtmanntals

Zur Bestimmung der potentiellen Sedimentverfiigbar-
keit und des Sedimentgeschehens in der Zukunft sind
gebietsspezifische Kenntnisse unumganglich. Wie stark
der Geschiebehaushalt von den lokalen Gegebenheiten
wie Hangneigung, Vegetationsbedeckung, einmun-
dende Seitentaler, Art des von schmelzenden Glet-
schern frei gelegten Materials, nattrliche oder gebaute
Ruckhaltelemente etc. bestimmt wird, zeigt sich im
folgenden Beispiel des hinteren Turtmanntals (stdliches
Seitental des Rhonetals).

Am oberen, stdlichen Ende des Turtmanntals befinden
sich die beiden Gletscherzungen des Turtmann- und
Brunegggletschers mit einer Gesamtgletscherlange von
5.8 bzw. 4.6 Kilometern. Die Eismassen haben um sich
herum einen Sedimentkérper aus lockerem Moranen-
material gebildet. Zusatzlich zu diesem Material be-
findet sich in einem seitlich ins Haupttal einmindenden
Tal, dem Innern Wangertalli, potentiell erodierbares
Material in Form von Mordnenschutt. Gesamthaft be-
finden sich 32+13 Millionen Kubikmeter potentiell

erodierbare Sedimentmaterialmengen im Gebiet des
hinteren Turtmanntals. Ein Austrag des Sedimentmate-
rials in den Turtmann-Stausee, welcher das Gebiet im
Norden begrenzt, wird von vielen Gebietseigenschaften
bestimmt und an einigen Stellen durch lokalgeografi-
sche Gegebenheiten limitiert:

e Die seitlich ins Turtmanntal einmindenden Hange-
taler Wangertalli und Pipijtalli enthalten zum Teil nur
sehr wenig Sedimentmaterial. Dazu sind die Taler
durch einen Felsriegel vom Haupttal abgegrenzt.
Dieser verhindert einen Materialaustrag ins Turt-
manntal.

* Die Uber Zuleitungen an den Stausee angeschlossenen
Hangetaler Frili-, Blomatt- und Brandijitalli verfligen
Uber Entsander, welche Feinsedimente zurlickhalten.

e Schmelzen die Gletscher weiter, so werden sie sich
vorerst auf einen felsigen Untergrund ohne Sedi-
mente zuriick ziehen. Danach wandern sie Uber eine
flache Stufe, die zu einem sehr geringen Sediment-
austrag beitragt.

* Ein oberhalb des kinstlichen Sedimentbeckens lie-
gender Rundhocker wirkt sich déammend auf den
Sedimentaustrag aus. Die Turtmanna erodiert zwar
immer mehr Rundhocker-Felsmaterial weg und
schneidet den dahinter liegenden Sedimentk&rper
an, so dass mit einem hoheren Sedimentaustrag ge-
rechnet werden musste. Die Neigung ist jedoch so
gering (3.7 Grad) und die Vegetation wirkt derart
stabilisierend, dass kein zusatzliches Sedimentmate-
rial dazu stossen wird.

» Die vorderen Seitenmoranen der beiden grossen Glet-
scher haben eine geringe Machtigkeit und verfigen
zudem Uber eine Vegetationsbedeckung, die eine sta-
bilisierende Wirkung auf das Lockermaterial hat.

Andere Standorte weisen fir den Austrag von Geschie-
bematerial forderliche Eigenschaften auf:

e Die unbewachsenen und steilen Bereiche der hin-
teren Seitenmoranen des Turtmann- und Brunegg-
gletschers sind kaum gegen Austragungsprozesse
geschutzt. Dazu bewirken die steigenden Tempera-
turen eine Destabilisierung des Permafrostes.

e Der Schuttkegel im Innern Wangertalli ist durch den
schwindenden Permafrost ebenfalls destabilisiert und
somit anfallig auf Sedimentaustragungen.

An diesen beiden Stellen muss deshalb in Zukunft mit
einem zusatzlichen Lockermaterialaustrag gerechnet
werden. Das potentielle Austragungsvolumen betragt
hier total 27 Millionen Kubikmeter.
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Das Wichtigste in Kiirze

¢ Vermutlich sinkt die langfristige Produktion in hoch
gelegenen Walliser Speicherkraftwerken.

In schneebedeckten und weniger vergletscherten
Gebieten werden sich die saisonalen Zufliisse stark
verandern: Im Winter wird mehr Wasser vorhanden
sein, im Sommer weniger. Dies fiihrt haufig zu
grdsseren Fassungsmengen und damit zu einer
steigenden Produktion — trotz geringer ausfallenden
Jahresabflussmengen.

o laufkraftwerke werden durch die in Zukunft ausge-
glicheneren Regimes von den Abflussanderungen
profitieren.

e Die Verdnderungen bewegen sich oft im bisherigen
Schwankungsbereich (Erfahrungsbereich).

o Die Resultate aus den einzelnen Kraftwerksbetrieben
lassen sich nicht verallgemeinern.

Die Fachberichte zu den sechs Fallstudien KW Lontsch [F],
Kraftwerke Prattigau [G], KW Mattmark [H], KW Oberhasli [I],
FM Gougra [J] und Stausee Goscheneralp [K] bilden die Grund-
lage dieses Kapitels.

Fassungsmenge — Grundlage fiir die
Stromproduktion

Fur Betreiber von Wasserkraftwerkanlagen ist die so-
genannte Fassungsmenge die entscheidende hydrolo-
gische Grosse. Sie ist abhdngig von der Dimensionie-
rung einer Wasserfassung, den taglich vorliegenden
Abflissen des Fliessgewdssers und der einzuhaltenden
Restwassermenge (Abbildung 5.1). Die Fassungsmenge
und damit die Stromproduktion sind zudem vom sai-
sonalen Abfluss abhangig. Ein ausgeglichenes Abfluss-
regime fuhrt zu einer Fassungsmenge, die nahe an
der Dimensionierungs-Fassungsmenge (Abbildung 5.1)
liegt. Aufgrund der Klimaanderung haben sich die
saisonalen Abflussspitzen in hoher gelegenen Gebieten
in Richtung Frihjahr verschoben, so dass im Sommer
weniger und im Winter mehr Abfluss beobachtet
werden kann. Dieser Effekt wird sich in Zukunft noch
verstarken. Zudem werden die Jahresabflussmengen
in den vergletscherten Gebieten langfristig eher ab-
nehmen (vgl. Kapitel 3).

Die erhohten Winterabflisse konnen mit Ausnahme
allfalliger Dotierwasser vollstandig abgeleitet werden.
Die Fassungsmengen im Winter werden deshalb an-
steigen. Im Sommer kann auch in Zukunft in den
meisten Fallen noch gleich viel Wasser gefasst werden
(Abbildung 5.2). Deshalb wird die Fassungsmenge in
den nachsten Jahrzehnten trotz niedrigerem Jahres-
abfluss ansteigen. In Kraftwerksanlagen wie beispiels-
weise Laufkraftwerken, welche das anfallende Wasser
nicht speichern kénnen und sofort turbinieren, kann



mehr Strom produziert werden als friher. In Speicher-
kraftwerken mit hauptsachlich naturlichen Zuflussen
kommt dieser Effekt allerdings nicht zum Tragen. Hier
entscheiden vor allem die totalen jéhrlichen Abfluss-
mengen Uber die Stromproduktion.

Bisherige Entwicklung der Fassungsmengen

Um mehr Informationen Uber die potentiellen Fas-
sungsmengen zu erhalten, wurden in 51 Uber die ganze
Schweiz verteilten kleinen und mittleren Fliessgewas-
sern Analysen durchgefuhrt. Diese brachten zum Vor-
schein, dass sich die Jahresvolumen in den vergangenen
50 Jahren kaum verandert haben. Durch die saisonalen
Veranderungen konnte das gefasste Wasser Ubers Jahr
verteilt ausgeglichener gespeichert werden [16]: Die
Klimaveranderung und teilweise hohere Winternie-
derschldge haben zu einem saisonalen Ausgleich der
Abflisse geftihrt. Durch die starke Gletscherschmelze
steht dazu in den Alpen momentan mehr Wasser zur
Verfligung — dies aber nur vortibergehend. Diese Fas-
sungsmengen-Anderungen widerspiegeln sich auch in
der Stromproduktion: Unter Berticksichtigung der zu-
nehmenden Produktionskapazitat ist die in der Schweiz
hydraulisch erzeugte Stromproduktion seit 1960 ange-
stiegen (Abbildung 5.3).

Zukiinftige Entwicklung der Stromproduktion —
Fallstudien

Die zur Verfigung stehende Wassermenge, die mog-
liche Stromproduktion und der erzielte Umsatz sind
nicht immer linear miteinander verbunden — der Kraft-
werkstyp und die individuellen Auslegungen der ein-
zelnen Anlagen sind wegweisend. Die Resultate lassen
sich deshalb kaum auf andere Anlagen Ubertragen. In
mehreren Fallstudien konnten die Auswirkungen der
Klimaanderung auf die Stromproduktion nach dem in
der Einleitung in Abbildung b skizzierten Vorgehen ab-
geschatzt werden.

Die Anlage der Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) ist
mit neun Kraftwerken, acht Speicherseen (195 Milli-
onen Kubikmeter) und einem Pumpspeicherkraftwerk
eine komplexe und weit verzweigte Anlage. Fur die
elf teilweise hochalpinen Teileinzugsgebiete wurde bei
leicht abnehmenden zukinftigen Niederschldgen und
insbesondere einem weiteren Gletscherrlickgang eine
Abflussabnahme sowie eine markante Verschiebung
des saisonalen Abflussmaximums um drei bis sechs Wo-
chen in Richtung Frahjahr ermittelt [I]. Der modellierte
Ruckgang der Zuflisse in den einzelnen Teileinzugsge-
bieten betragt bis zur Periode 2035 null bis -7.5 Prozent
(im Mittel -2.8 Prozent), bis in die ferne Zukunft -1.0
bis -14.0 Prozent (im Mittel -6.5 Prozent). Diese mitt-
leren Veranderungen liegen im Bereich der heutigen
Variabilitaten; die trockenen Jahre liegen jedoch deut-
lich unterhalb der aktuellen Minima. Die veranderten
Abflussregimes fuhren im Fall der KWO nicht zu einem
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Abbildung 5.1: Mittlere relative Abfluss-Haufigkeitsverteilung (Dauerkurve).
Q,: Dimensionierungsabfluss der Wasserfassung. Q, : Dotierwassermenge;
V: Dimensionierungs-Fassungsmenge [16].
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des mittleren Jahresganges der
Monatsabfliisse: friiher (vor 1980): Regime b-glaciaire, Szenario 2085: Regime
b-glazio-nival. Dimensionierung der Fassung = 25-Prozent-Quantil der Tagesab-
fliisse. Der Jahresabfluss ist um fiinf Prozent gesunken, die Fassungsmenge hat
sich jedoch um neun Prozent erhoht.
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Abbildung 5.3: Stromproduktion in TWh von Schweizer Wasserkraftwerken
zwischen 1950 und 2009. Die ausgezogene schwarze Kurve gibt den Verlauf
der tatsachlichen jahrlichen Produktion wieder. Die gestrichelte Linie bildet
die durchschnittliche potentielle Produktionsmenge (Produktionskapazitat) ab.
Die blaue Kurve zeigt die im Vergleich zur ansteigenden Produktionskapazitat
trendbereinigte beobachtete Produktionsverdnderung an, die Gerade deren
Trend [16].
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Abbildung 5.4: Berechnete Ausniitzung der Speicherkapazitét des Stausees Mattmark und des Aus-
gleichsbeckens Zermeiggern [H].
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Abbildung 5.5: Energieproduktion Gesamtsystem KW Préttigau 1976 bis 2004
gegeniiber 2021 bis 2050 (9 Klimaszenarien). Winter: Oktober bis April (7 Mo-
nate). Sommer: Mai bis September (5 Monate) [G].

grundsatzlich anderen Bewirtschaftungsmuster. Die
Akkumulationsperiode wird unter den verdnderten hy-
drologischen Bedingungen allerdings kurzer, die abfluss-
arme Zeit hingegen langer. Unter dem gegenwartigen
Ausbaustand der KWO wiurde der Umsatz durch diese
Veranderungen in der Periode 2035 um drei bis sechs
Prozent zurlickgehen, bis in die ferne Zukunft um ein
bis 17 Prozent. Durch eine Realisierung des Investitions-
programmes KWOplus (Leistungserhthung, grossere
Pumpspeicherkapazitat und zusatzliches Speichervo-
lumen) konnten die Verluste deutlich reduziert werden.
Der Umsatzriickgang wiirde dann bis zur Periode 2035
nur zwei bis funf, bis in die ferne Zukunft ein bis zwolf
Prozent betragen. Dies zeigen die Modellrechnungen.

Das Kraftwerk Mattmark umfasst einen Speicher
von insgesamt 100 Millionen Kubikmeter Inhalt und
die beiden Zentralen Zermeiggern und Stalden. In Zer-
meiggern ist zudem eine Pumpstation installiert. Im
Einzugsgebiet des Kraftwerks Mattmark sind zukunftig
insbesondere im Sommer geringere Niederschlage zu
erwarten [H]. Zudem verkleinern sich die Gletscher-
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flachen so rasch, dass die Schmelzwasserzuflisse be-
reits ab ungeféhr 2020 geringer ausfallen werden [D,
H]. Insgesamt muss bis zur Periode 2035 mit einer Re-
duktion der mittleren jahrlichen Abflussmengen um
sechs Prozent (5.0 Prozent) und bis 2085 um zwolf
Prozent (£6.0 Prozent) gerechnet werden. Das saiso-
nale Maximum der Abfllsse verschiebt sich dabei um
finf bis acht Wochen in Richtung Frihjahr. Modell-
rechnungen mit einem Betriebsmodell, welches den
Ertrag bei heutigen Strommarkt-Randbedingungen
berechnet, zeigen fur ein mittleres Klimaszenario nur
geringe Veranderungen [H]. Verwendet man ein opti-
mistisches Szenario, so kann voribergehend mit etwa
sieben Prozent und bis 2085 mit rund drei Prozent Pro-
duktions- und Ertragssteigerungen gerechnet werden.
Rechnet man allerdings mit einem pessimistischen
Klimaszenario, so betragen die Produktionseinbussen
14 (Szenario 2035) beziehungsweise 22 Prozent (Sze-
nario 2035), die Umsatzeinbussen machen dann neun
(Szenario 2035) beziehungsweise 13 Prozent (Szenario
2035) aus. Im Winter ist eine leichte Zunahme, im
Sommer eine ausgeprdgte Abnahme der Produktion
zu erwarten — dies bis zur Periode 2085. Alle Einflusse
wirken sich auf den Verlauf des Fullgrads der Speicher
aus (Abbildung 5.4).

Die Anlagen der Gougra SA bestehen aus vier Kraft-
werken mit zwei Speichern, die total 78 Millionen Kubik-
meter Wasser fassen kénnen. Die vor allem im Sommer
verminderten Niederschldge fihren zusammen mit den
abnehmenden Schmelzwassermengen der kleiner wer-
denden Gletscher zu einer Abnahme der Abfllsse um
rund neun Prozent. Das saisonale Maximum der Ab-
flusse verschiebt sich um rund sechs Wochen in Rich-
tung Frahjahr [J]. Diese Veranderungen erfordern keine
baulichen Anpassungen an den bestehenden Anlagen.
Die Betriebsregeln mussen jedoch angepasst werden:
So fuhren beispielsweise die saisonalen Abflussan-
derungen zu einer Anpassung der Revisionszeiten [J].
Parallel zu den Verdanderungen der Abfllsse wird die
Produktion und damit die Rentabilitat zurtickgehen.

Die Wasserkraftwerkgruppe KW Prattigau umfasst
neun Wasserfassungen, drei Kraftwerksstufen und
kleine Saisonspeicher (elf Millionen Kubikmeter). Die
Kraftwerkgruppe entspricht weitgehend einem Lauf-
kraftwerk. Die heute meist glazio-nivalen Regimes in
den sieben Einzugsgebieten werden sich in Zukunft
deutlich verandern: Es ist mit hoheren Abflissen von
September bis Mai sowie tieferen Abflssen von Juni
bis August zu rechnen [G]. Die Zuflusse werden sich
je nach Einzugsgebiet unterschiedlich verandern, bis
2035 sollte jedoch im Mittel mit —6.0 bis +8.0 Prozent
Zuflussanderungen gegentber dem Zeitraum von 1976
bis 2005 gerechnet werden. Dies wirde einer winterli-
chen Produktionssteigerung um 20 bis 40 Prozent ent-
sprechen — bei kaum veranderter Sommerproduktion.



Uber das ganze Jahr gesehen entsprache dies einer
durchschnittlichen Zunahme um 9.3 Prozent, (Ab-
bildung 5.5).

Eine Analyse der Dauerkurven hat zudem gezeigt, dass
sich ein Ausbau der Hauptfassung in Klosters nicht
lohnen wirde, da die Fassungskapazitat im Sommer
auch kinftig nur an einzelnen zusatzlichen Tagen Uber-
schritten wird. Diese Fallstudie zeigt den Effekt der
besseren Ausniitzung der Fassungskapazitat im Winter
deutlich (Abbildung 5.5).

Das Speicherkraftwerk Lontsch (Klontalersee) um-
fasst einen Speichersee (40 Millionen Kubikmeter) in
einem natdrlichen Einzugsgebiet sowie eine Zentrale.
Die saisonale Abflussverteilung wird sich auch hier
verandern: Im Herbst, Winter und Frihling wird dem
Speicher mehr Abfluss zufliessen, im Sommer weniger
[F]. Insgesamt kann im Vergleich zur Periode 1998 bis
2009 mit einer Veranderung des Zuflusses um -0.3 bis
+6.1 Prozent (im Mittel +2.2 Prozent) bis zur Periode
2035 gerechnet werden. Diese Verdanderungen liegen
allerdings im Streubereich der bisherigen Messungen.
Durch eine Anpassung des monatlichen Produktions-
profils kann (bei unverandertem Preismodell) mit einer
Produktionsanderung von -0.4 bis +6.1 Prozent (Abbil-
dung 5.6) und einer Umsatzsteigerung um +1.0 bis 6.5
Prozent gerechnet werden. Eine Sensitivitdtsanalyse hat
dazu gezeigt, dass die Produktion bei einem grésseren
Zufluss konstant ansteigt. Auch der Umsatz steigt zu-
nachst linear an. Erst ab etwa 50 Prozent mehr Zufluss
flacht der Umsatz ab.

Das Speicherkraftwerk Géschenen umfasst mehrere
Wasserfassungen und Zuleitungsstollen sowie den Go-
scheneralpsee als zusatzlichen Speicher (70 Millionen
Kubikmeter). Der saisonale Spitzenabfluss verschiebt
sich bis zur Periode 2035 um etwa drei Wochen, bis in
die ferne Zukunft um sechs Wochen in Richtung Frih-
ling. Entsprechend verandert sich auch das heutige gla-
ziale Regime in Richtung nival alpin [K]. Die mittleren Zu-
flusse verandern sich je nach verwendetem Klimamodell
sowie in Abhangigkeit vom hydrologischen Modell im
Bereich von -0.6 bis +23.0 Prozent bis zur Periode 2035
sowie zwischen -1.9 bis +22.0 Prozent bis zur Periode
2085. Angesichts dieser grossen Unsicherheiten und
aufgrund der unbekannten Preisentwicklung kénnen
keine verlasslichen Umsatzzahlen berechnet werden [K].
Die Produktion steigt proportional zu den Zuflissen.

Zusammenfassend kann aufgrund der oben beschrie-
benen Fallstudien festgehalten werden, dass die un-
terschiedliche Hohenlage und Vergletscherung sowie
insbesondere die unterschiedliche Entwicklung der Nie-
derschldge gegen Ende des Jahrhunderts die Produk-
tion entscheidend beeinflussen.

Produktion [1000 MWHh]
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Abbildung 5.6: Kraftwerk Lontsch. Oben: Produktion der Periode von
1998 bis 2009 inklusive den Boxplots fir die Projektionen 2021 bis 2050. Die
Differenzen zwischen den Werten fiir 1998 bis 2009 und 2021 bis 2050 sind im

unteren Teil der Grafiken dargestellt [F].

Die Niederschlagsannahmen sind nach wie vor unsi-
cher. Deshalb sind sowohl die Abfluss- wie auch die
Produktionsanderungen nicht sehr genau vorhersehbar.
Bis in die nahe Zukunft (2035) sind nur kleine Verande-
rungen zu erwarten, im stdlichen und 6stlichen Wallis
eher im leicht negativen Bereich, wobei hier mit Unsi-
cherheiten von £10 Prozent gerechnet werden muss. In
den tiefer gelegenen Gebieten der zentralen und 6stli-
chen Voralpen hingegen liegen die Verdnderungen mit
null bis neun Prozent im positiven Bereich. Fur die ferne
Zukunft (2085) sind die Trends fur die hoch gelegenen
Gebiete des stdlichen und 6stlichen Wallis negativ. Es
muss mit mittleren Produktionseinbussen von vier bis
acht Prozenten gerechnet werden, wobei im Extremfall
auch kaum Veranderungen beziehungsweise Einbussen
um 20 Prozent berechnet wurden. Die vorliegenden
Fallstudien lassen schweizweit keine einfache Abschat-
zung der Produktionserwartung zu. Dazu sind zur Zeit
detaillierte Hochrechnungen im Gang.
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Vergleich mit anderen Resultaten

Ein Vergleich mit Resultaten aus ahnlichen Stu-
dien, in denen der Einfluss der Klimadnderung
mittels Modellkopplung untersucht wurde, zeigt
Unterschiedliches: [17] schatzten fur das Speicher-
kraftwerk Mauvoisin eine Produktionsabnahme
um rund 3 Prozent. Dies fir die Periode 2070 bis
2099 und im Vergleich zu den Jahren zwischen
1961 und 1990. Das Einzugsgebiet des Mau-
voisin-Kraftwerks ist stark vergletschert (> 40 Pro-
zent) und deshalb intensiv vom Gletscherschwund
betroffen. [18] schatzte fur das benachbarte Spei-
cherkraftwerk Grande Dixence eine Zunahme der
Produktion um rund 26 Prozent fur die Periode
2031 bis 2060 (Referenzperiode 1961 bis 1990).
Dabei wurde neben den klimabedingten Verande-
rungen der Zuflussmengen auch die Veranderung
in der Stromnachfrage bertcksichtigt.

Aufgrund einer Studie in elf alpinen Einzugsge-
bieten [15] schatzte das Bundesamt fur Energie
die Auswirkungen der Klimaanderung auf die ge-
samtschweizerischen Abflussmengen so ein: Weil
der Abfluss um rund sieben Prozent zurtickgehen
wird, ist mit einer Abnahme der hydroelektrischen
Produktion um denselben Betrag zu rechnen [19].

Dazu wird in [F, G] festgehalten, «dass eine Hoch-
rechnung der Abflussprojektionen nach [15] auf
die gesamte Schweiz problematisch ist, da nicht
alle Einzugsgebiete der schweizerischen Wasser-
kraftwerke einen alpinen oder gar hochalpinen
Charakter aufweisen. Andererseits entspricht die
natdrlich anfallende Wassermenge nicht zwin-
gend der fur die Wasserkraft nutzbaren bzw.
fassbaren Menge. Somit lassen sich auch die hier
vorliegenden Resultate nicht verallgemeinern und
schweizweit anwenden». Aktuell kénnen jedoch
die in [19] publizierten Annahmen noch nicht end-
glltig bewertet werden.
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