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Zusammenfassung 
 
Für 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 abflussbasierten 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 (35 von 64) 
der untersuchten Einzugsgebiete abnehmen werden. Für den Zeitraum 2021-2050 zeigen 
nur 9 Bäche gesteigerte Geschiebelieferungen um mehr als 20%, während 13 Bäche 
weniger als 80% der Geschiebefrachten in der Referenzperiode bringen. Die restlichen 42 
Bäche liefern zwischen 80% und 120% der Referenzfrachten. Für den Zeitraum 2070-2099 
liefern 10 Bäche mehr Geschiebe, aber nur 16 Bäche liefern ähnliche Frachten wie in der 
Referenzperiode. Die restlichen 38 Bäche liefern weniger als 80% der Geschiebefrachten 
der Referenzperiode. Tendenziell verschieben sich die grossen transportierten 
Geschiebemengen vom Sommer in den Frühling.   
 
Da die quantitativen Prognosen den Einfluss der Änderung des Abflusses auf den 
Geschiebetransport betrachten, gelten die Prognosen strenggenommen nur für  
sogenannte transport-limitierte Gebirgsbäche. Der zukünftige Geschiebetransport kann 
aber auch stark von einer veränderten Sedimentverfügbarkeit 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 Sedimentverfügbarkeit 
wurde beispielhaft im Einzugsgebiet des Turtmanntales untersucht. Dort übersteigen die 
vorhandenen Sedimentmengen die Transportkapazität bei Weitem.  
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Résumé 
 
Les effets du changement climatiques sur le charriage sont étudiés pour les bassins 
versants de quatre aménagements hydroélectriques valaisans, Grande Dixence SA, 
Gougra SA, Mattmark AG et Mauvoisin SA, se basant sur les résultats de scénarios 
climatiques, glaciaires et hydrologiques actuels. Le charriage futur est déterminé à l'aide 
d'une formule de charriage basée sur le débit et ne considérant pas explicitement 
l'influence de la disponibilité en sédiment.  
 
Les résultats montrent qu'en raison des débits diminués dû au changement climatique, 
les quantités de sédiments charriés diminueront dans environ la moitié des bassins 
versants considérés (35 sur 64). Pour la période 2021-2050, seulement 9 bassins présentent 
un apport en charriage augmenté de plus de 20%, alors que 13 bassins apportent moins 
de 80% du volume solide transporté lors de la période de référence. Les 42 bassins 
restants présentent un apport en charriage compris entre 80% et 120% du volume solide 
transporté de référence. Pour la période 2070-2099, 10 bassins apportent plus de 
matériaux charriés, mais seulement 16 bassins présentent un apport en charriage du 
même ordre que lors de la période de référence. Les 38 bassins restants apportent moins 
de 80% du volume solide transporté de référence. Les grandes quantités de matériaux 
charriés sont tendanciellement déplacées de l'été au printemps. 
 
Etant donné que les prévisions quantitatives considèrent l'effet des modifications du débit 
sur le charriage, ces prévisions ne sont valables au sens strict que pour les rivières de 
montagne dites limitées par le transport. Le charriage futur pourra aussi être fortement 
influencé par une disponibilité en sédiment modifiée, ceci étant valable avant tout pour 
les rivières de montagne dites limitées par la disponibilité en sédiment. A l'avenir, la 
disponibilité en sédiment de certains bassins versants devrait augmenter avec le retrait 
des glaciers et la disparition du permafrost. La question de la disponibilité en sédiment a 
été examinée de manière exemplaire dans le bassin versant de la vallée de 
Tourtemagne. A cet endroit, les quantités de sédiments disponibles dépassent largement 
la capacité de transport.   
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1 Zielsetzung und Vorgehen 
 
Im Rahmen der sektoriellen Studie zum Einfluss der Klimaänderung auf die 
Wasserkraftnutzung im Kanton Wallis wurde ein Modul D "Auswirkung der Klimaänderung 
auf die Geschiebefracht" definiert. Das Modul D untersucht den Einfluss der 
Klimaänderung auf den Geschiebetransport bzw. den gesamten Sedimenttransport mit 
dem Ziel, diesbezügliche Änderungen zu quantifizieren. Unter dem Begriff 
Geschiebetransport ist die Verlagerung von Gesteinkörnern grösser als etwa Feinsand 
durch Gerinneabfluss zu verstehen, wobei die Körner vorwiegend in sohlennähe 
transportiert werden. Mit dem Begriff Sedimenttransport werden auch die feineren 
Korngrössen angesprochen, welche vorwiegend als Schwebstoff transportiert werden 
und sich zum Beispiel auch in den Stauseen ablagern. 
 
Ein zukünftig möglicherweise erhöhter Sedimenttransport zu Kraftwerkanlagen kann 
insbesondere die Verlandung von Stauseen, die Abnutzung von Turbinen und die 
Beschädigung von Wasserfassungen verstärken. Diese Prozesse können erhebliche 
Auswirkungen auf die Betriebs- und Unterhaltskosten bei Kraftwerkanlagen haben.  
 
Die Berechnung des zukünftigen Geschiebetransportes basiert auf der prognostizierten 
Abflusssänderung (Modul C) unter Berücksichtigung des Gletscherrückgangs (Modul B) 
und hängt zudem von der Geomorphologie und Sedimentverfügbarkeit der einzelnen 
Einzugsgebiete ab. Die abflussbasierten  Geschiebetransportgleichungen werden für 
jedes Einzugsgebiet an beobachteten Sedimentfrachten geeicht. Der zukünftige 
Geschiebetransport wird für die Perioden 2021-2050 (nahe Zukunft) und 2070-2099 (ferne 
Zukunft) bestimmt.  
 
In einem ersten Teil wurde das Sedimentaufkommen der Vergangenheit analysiert und 
damit Eignung und Einschränkungen (Unsicherheit) der verwendeten Ansätze beurteilt. 
Neben den abflussbasierten Geschiebetransportgleichungen wurden auch 
Abschätzungen des Sedimentaufkommens mittels eines empirischen Modelles gemacht. 
Die Grundlagendaten wurden teilweise anhand von Feldmessungen erhoben und mit 
geomorphologischen Informationen aus GIS-Analysen abgeschätzt. In einem zweiten Teil 
wurden Berechnungen zum zukünftig möglichen Geschiebetransport (Prognose) 
durchgeführt, und für ein Einzugsgebiet wurde beispielhaft die Frage der 
Sedimentverfügbarkeit untersucht. 
 

2 Datengrundlage 

2.1 Daten von den Kraftwerkgesellschaften 
 
Die folgenden Walliser Kraftwerkgesellschaften lieferten eine Vielzahl von Informationen 
über die meteorologischen und hydrologischen Daten der Einzugsgebiete sowie über 
Sedimentvolumen in Stauseen oder im Zusammenhang mit Spülungen von Entsander- 
bzw. Entkieseranlagen.  
 
Grande Dixence SA 
Meteorologische Daten: 

o Tageswerte für die automatischen Stationen Findelen, Stafel, Arolla und Bricola 
Abflussdaten: 

o für alle Abflussstationen in tägliche Auflösung von Messbeginn (ca. 1970er Jahre) 
bis heute  

o für alle Abflussstationen in viertelstündliche Auflösung für die Jahre 2003-2005. 
Sedimentfrachten: 
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o Angaben zur Anzahl Spülungen pro Wasserfassung und Jahr für die Jahre 2003-
2005 sowie Volumen der Entkieser bzw. Entsander und ein geschätzter mittlerer 
Sedimentanteil pro Spülung. Aus diesen Informationen konnte das evakuierte 
Sedimentvolumen bei Spülungen von Wasserfassungen für jede Wasserfassung 
und jedes Jahr für die Periode 2003-2005 abgeschätzt werden. 

o Interne Berichte über die Verlandung des Stausees " Ensablement du lac des Dix, 
estimation et répartition des apports solides", vom 14.12.1993 und vom 10.05.1994 

o Interne Berichte über die Spülung Becken Zmutt vom 30.08.2004, 06.08.2005, 
08.08.2006, 06.08.2007 und 04.08.2008. 

o Interne Berichte über die Spülung Becken Findelen vom 31.08.2006 und vom 
16.07.2009 

Gougra SA 
Abflussdaten: 

o für die Turtmänna für die Jahre 2000-2008 
Sedimentfrachten: 

o Aus fünf Bathymetrien des Turtmannstausees durchgeführt in den Jahren 1959, 
1970, 1978, 1997 und 2002 konnte die Verlandung des Stausees abgeschätzt 
werden. 

Mattmark 
Meteorologische Daten: 

o Temperatur und Wetterbeschreibung seit 1970 für die Stationen Stalden und 
Zermeiggern (eine Messung pro Tag, in Papierform). 

o Niederschlag seit 2006 für die Pluviometerstationen Zermeiggern und Mattmark 
Staussee 

o Niederschlages  aus Jahrestotalisatoren  
Abflussdaten:  

o Wasserfassungen: gefasstes Wasser auf Registrierstreifen; ab 2008 elektronisch 
verfügbar für Fassungen des unteren Bereichs 

o Messungen des Seestandes und Volumen des turbinierten Wassers  
Sedimentfrachten: 

o Verlandungsmessungen 1995, 2000 und 2004 vom Stausee Mattmark sowie 
mündliche Mitteilung, dass die Verlandung ca. 80 cm in 40 Jahren beträgt.   

Angaben zu Spülungen kann auf den Wasserpegel-Registrierstreifen der Wasserfassungen 
abgelesen werden. 
 
Mauvoisin 
Meteorologische Daten: 

o Temperatur, Niederschlag, Wind und Strahlung für die automatischen Stationen 
Fionnay und Mauvoisin seit 2003 in stündliche Auflösung 

o Manuelle Schneemessungen in Fionnay seit 1962 
o Manuelle Niederschlagsmessung in Mauvoisin seit 1973   

Abflussdaten: 
o Zuflüsse der linken und rechten Talseite für das Jahr 2007 
o Wasservolumen vom Stausee seit 1962 im Monatswert 

Sedimentfrachten: 
o Anzahl Spülungen für die Wasserfassungen Otemma, Breney, Giétro und 

Corbassière für das Jahr 2008 
o Seeverlandung: Volumen der Ablagerung im Jahr 1998, verschiedene 

Bathymetrien (letzte 2004). 
o Granulometrie von Sedimentproben aus dem Stausee im Jahr 1998 
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2.2 Feldmessungen 
 
Im Rahmen dieser Studie wurden Feldmessungen in den Einzugsgebieten der Grande 
Dixence SA und Gougra SA durchgeführt. Es wurden die Gerinnegeometrien (das Gefälle 
und die Gerinnebreite), die Korngrössenverteilungen sowie geomorphologische 
Informationen oberhalb der Wasserfassungen erhoben.  
 
Grande Dixence SA 
Für elf Teileinzugsgebiete (Bertol inférieur, Bertol supérieur, Bricola, Ferpècle, Haut Arolla, 
Tsijiore Nouve, Findelen, Furgg, Gornera, Mellichen, Rotbach) konnten im Herbst 2010 
Feldmessungen durchgeführt werden. Die Gerinneparameter der Schlüsselstrecken 
oberhalb der Wasserfassungen der Grande Dixence SA sind in Tabelle A1 (Anhang) 
wiedergegeben.  Abbildung 2-1 zeigt den Bach oberhalb der Wasserfassung Furgg im 
Mattertal und Abbildung 2-2 illustriert die dazugehörigen Korngrössenverteilungen aus der 
Linienzahlanalyse. 
 

 
Abbildung 2-1. Bachgerinne oberhalb der Wasserfassung Furgg der Grande Dixence (Foto: Glassey, 
T. 2010). 
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Abbildung 2-2. Vier Korngrössenverteilungen (aus Linienzahlanalysen) des Bachbettes oberhalb der 
Wasserfassung Furgg der Grande Dixence. 

 
Gougra SA 
Im Herbst 2008 wurde das ganze Teileinzugsgebiet des Turtmannstausees im Hinblick auf 
eine Abschätzung des potentiell erodierbaren Sedimentvolumens untersucht. Die 
Gerinnegeometrien wurden ebenfalls erhoben.  
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2.3 ArcGIS-Daten, DOM und Luftbildern 
 
Die Datengrundlage wurde mit folgenden Datensätzen ergänzt 

o Topographische Karten 
o Digitales Oberflächenmodell (DOM aus ADS40, © Fernerkundung/WSL) mit einer 

Höhengenauigkeit von ±1.5 m und einer räumlichen Auflösung von 2 m oberhalb 
und unterhalb von 2000 m. Das DOM  beschreibt  die dreidimensionale Form der 
Erdoberfläche, und somit erhält jedes Koordinatenpaar X und Y eine Höhe Z. Das 
DOM bildet  die Form der Erdoberfläche ab, wobei alle beständigen und 
sichtbaren Landschaftselemente wie Boden, Bewuchs, Wälder, Hochbauten etc. 
einbezogen werden. 

o Digitales Landschaftsmodell VECTOR25, welcher die Objekte der Landschaft im 
flexiblen Vektorformat wiedergibt 

o Luftbilder 
Diese Daten wurden mit Hilfe des geographischen Informationssystem ArcGIS weiter 
verarbeitet, um folgende Parameter zu bestimmen: 

o Gerinnegefälle und Gerinnebreite für Einzugsgebiete, für welche keine 
Feldmessungen gemacht wurden  

o Einzugsgebietsgrösse 
o Oberflächengestaltung (Vegetation, Fels, Gletscher, usw..) 

 
Für die Einzugsgebiete, für die weder Feld- noch ArcGIS-Daten erhoben wurden, wurden 
das Gerinnegefälle, die Kenngrössen der Korngrössenverteilung und die Gerinnebreite mit 
Regressionsgleichungen aus den vorhandenen Daten und der Einzugsgebietsgrösse des 
jeweiligen Gebiets grob abgeschätzt. Dafür wurden die folgenden Gleichungen, welche 
aus den vorhandenen Daten abgeleitet wurden, verwendet: 

 42.023.0 −= AS  
 

 47.072.1 AB =  
 

 22.0
50 092.0 −= AD  

 

 30.0
84 32.0 −= AD  

 
Hier ist S [m/m] das Gerinnegefälle, A [km2] die Grösse des Einzugsgebiets, B [m] ist die 
Gerinnebreite, D50 [m] die Mediankorngrösse, und D84 [m] das 84er Perzentil der 
Korngrössenverteilung. Die verwendeten Parametergrössen sind in Tabelle A1-1 (Grande 
Dixence), Tabelle A1-2 (Gougra SA), Tabelle A1-3 (Kraftwerke Mattmark) und Tabelle A1-4 
(Forces Matrices de Mauvoisin SA) zusammengefasst. 
 

3 Beschreibung des Einzugsgebiets und Kraftwerkanlage 
 

Grande Dixence SA 
Das Gesamteinzugsgebiet der Grande Dixence liegt je in den hinteren Teilen des 
Mattertals und des Val d'Hérens, südlich des Rhonetals und umfasst 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 im Nachbartal Val 
des Dix in den Stausee geleitet. Alle Wasserfassungen liegen oberhalb 2000 m.ü.M. 
Abbildung 3-1 zeigt das ganze Einzugsgebiet der Grande Dixence. Die Standorte der 
Wasserfassungen sind mit einem roten Punkt dargestellt. Die grössten Gletscher im Gebiet 
sind Gorner-, Findelen-, Zmuttgletscher, Glacier de Ferpècle und Glacier d'Haut Arolla. 



 9 

Die Flächen der Teileinzugsgebiete liegen zwischen 1.5 km² (Douves Blanches) und 80 km² 
(Gornera), wobei die Mehrheit der Flächen unter 5 km² sind (21 Teileinzugsgebiete). 

 

Beschreibung der Kraftwerkanlage 

Die Grande Dixence verfügt über 75 Wasserfassungen, 4 Pumpstationen, 2 
Ausgleichsbecken und 100 km Stollen, darunter einen Haupstollen in 2400 m.ü.M, der sich 
in den Stausee ergiesst. Der Stausee Lac des Dix verfügt über ein Stauvolumen von 440 
Mio m3 Wasser. 

 

 
Abbildung 3-1. Einzugsgebiet der Grande Dixence SA in Val d'Hérens und Mattertal. Die 
verschiedenen Teileinzugsgebiete sind mit einer schwarzen Linie umrandet. 

 
Gougra 
Das Gesamteinzugsgebiet der Gougra liegt im hinteren Val d'Anniviers und im 
Nachbartal Turtmann und umfasst eine Fläche von 252 km² (Abbildung 3-2). Der Stausee 
Moiry liegt auf 2250 m.ü.M. Neben dem natürlichen Einzugsgebiet wird dem Stausee 
Moiry Wasser der Navizence von Mottec sowie das Wasser aus dem Turtmannstausee 
zugeleitet. Das Teileinzugsgebiet der Turtmänna umfasst eine Fläche von 36.6 km² mit 
einer Vergletscherung von 56 % (Zuber, 2005) und erreicht eine maximale Höhe von 4'151 
m.ü.M (Bishorn). Neben dem natürlichen Einzugsgebiet wird dem Turtmannstausee 
Wasser aus den Bächen Brändji,  Bluomatt und Frilli  zugeleitet. 
 
Beschreibung der Kraftwerkanlage 

Der Stausee Moiry fasst ein Volumen von 77 Mio m³ Wasser. Das Turtmannstaubecken  mit 
einem Fassungsvermögen von 780'000 m³ trägt zu 50% zur Füllung des Moiry Stausees über 
die Sommermonate bei (mitteres jährliches Volumen von 47 Mio m³). Der 
Höhenunterschied zwischen dem Stausee Moiry und dem Rhonetal wird in drei 
Kraftwerkstufen mit den Zentralen Mottec, Vissoie und Chippis genutzt. Die Leistung 
beträgt 165 MW Produktion und 30 MW Pumpen. Jährlich werden 570 GWh produziert. 
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Mattmark 
Das Gesamteinzugsgebiet des Stausees Mattmark liegt im hinteren Saastal und umfasst 
eine Fläche von 85.9 km² (Abbildung 3-2). Der Stausee liegt auf 2'197 m.ü.M. Das 
natürliche Einzugsgebiet von 37.1 km² erreicht eine maximale Höhe von 3.795 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 Einzugsgebiet von 51.1 km² zugeleitet. 
Gletscher wie der Schwarzberg-, Allalin- und Feegletscher prägen das alpine 
Landschaftsbild. Im Jahr 1985 betrug die vergletscherte Fläche im Gesamteinzuggebiet 
30.3 km², was einem Anteil von 35.4% entspricht.  
 
Beschreibung der Kraftwerkanlage 

Der seit 1969 betriebene Stausee Mattmark fasst ein Volumen von 100 Mio m3 Wasser. Die 
Höhendifferenz bis zum Kraftwerk Zermeiggern bei Saasalmagell beträgt maximal 459 m. 
Die Leistung dieses Kraftwerks liegt bei 74 MW. Die angegliederte Pumpstation 
Zermeiggern ermöglicht die Rückführung des Wassers in den Stausee Mattmark. Das 
übrige Wasser wird zum Kraftwerk Stalden auf rund 700 m.ü.M. geleitet, wo eine zusätzlich 
Leistung von 185 MW vorhanden ist. Zusammen mit dem kleinen Kraftwerk Saas Fee führt 
dies zu einem Total von 260.5 MW. 
 

 
Abbildung 3-2.  Einzugsgebiet der Gougra SA in Val d'Anniviers und Turtmannta (links) und 
Mattmark AG (rechts). Die verschiedenen Teileinzugsgebiete sind mit einer schwarzen Linie 
umrandet.  

 
 
Mauvoisin 
Das Gesamteinzugsgebiet des Stausees Mauvoisin liegt im hinteren Teil des Val de 
Bagnes (Abbildung 3-3). 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 der 
höchste Gipfel. 
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Beschreibung der Kraftwerkanlage 

Die Stauanlage Mauvoisin hat einem Stauziel über Meer von 1975 m und einem 
nutzbaren Fassungsvermögen von 193 Mio. m³. Im Laufwasserkraftwerk Chanrion werden 
die Zuflüsse der rechtsufrigen Bäche oberhalb des Stausees Mauvoisin mit einem 
Einzugsgebiet von 60.9 km² verarbeitet. Das Triebwasser wird anschliessend in den 
Stausee Mauvoisin geleitet. Die Nutzung der im Stausee Mauvoisin gespeicherten 
Wassermengen erfolgt in den beiden Kraftwerken Fionnay und Riddes über eine 
maximale Fallhöhe von 488.5 m für die Stufe Mauvoisin-Fionnay und von 1015.7 m für die 
Stufe Fionnay-Riddes. 
 

 
Abbildung 3-3. Einzugsgebiete der  Forces Motrices de Mauvoisin SA im hinteren Val de Bagnes. Die 
verschiedenen Teileinzugsgebiete sind mit einer schwarzen Linie umrandet.    

  

4 Methoden zur Abschätzung des Sedimenttransportes 

4.1 Geschiebetransport in Abhängigkeit des Abflusses 
 
Berechnung der Geschiebetransportrate    
Rickenmann (1991) leitete aus 252 Laborversuchen folgende dimensionslose Gleichung 
für den Geschiebetransport ab, die Gerinnegefälle von 0.0004 bis 0.2 abdeckt: 
 

5.01.15.02.0
3090 )1()()/(1.3 −−−= sFrdd cb θθθφ .     (1) 

 

Dabei ist 5.03 ])1[( mbb gdsq −=φ  die dimensionslose Geschiebetransportrate, bq die 

volumetrische Geschiebetransportrate pro Einheitsbreite, ρρ /ss = das Verhältnis von 

Feststoffdichte sρ  zur Fluiddichte ρ , g  die Gravitationsbeschleunigung, md  die mittlere 

Korngrösse, xd  die charakteristische Korngrösse des Bachmaterials, für welche x % des 

Materials feiner sind, 1])1[( −−= mdshSθ  die dimensionslose Sohlenschubspannung, cθ die 
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dimensionslose Sohlenschubspannung bei Beginn des Geschiebetransportes, h die 

Abflusstiefe, Sdas Gerinnegefälle, 5.0)( −= ghFr ν die Froude-Zahl und ν die mittlere 

Fliessgeschwindigkeit. 
 

Werden die Definitionen für bφ und θ eingesetzt, die Kontinuitätsgleichung vhq =  

verwendet mit q als Abfluss pro Einheitsbreite) und der Exponent bei der Froude-Zahl Fr 
mit 1.0 angenähert (Rickenmann, 2001), lässt sich Gl. (1) wie folgt umformen: 
 

5.15.12.0
3090 )1()()/(1.3 −−−= sSqqddq cb ,     (2) 

 

wobei cq  der kritische Abfluss pro Einheitsbreite bei Beginn des Geschiebetransportes ist. 

Mathematisch exakt wäre es, den Term cq  in Gl. (2) mit cvv/  zu multiplizieren (mit der 

kritischen Fliessgeschwindigkeit cv , welche dem Abfluss für cθ  entspricht). Dies wird 

jedoch hier vernachlässigt, da für cq  meist eine empirische Funktion benutzt wird. Gl (2) 

lässt sich weiter vereinfachen. Für eine gleichförmige Geschiebemischung wird der Faktor 
2.0

3090 )/( dd  nach Smart & Jäggi (1983) durch den Wert 1.05 ersetzt, und für das 

Dichteverhältnis von Quarzsediment zu Wasser wird 68.2=s  gesetzt. Es ergibt sich die 
kompakte Gleichung 
 

5.1)(5.1 Sqqq cb −= .        (3) 

 

Der kritische Abfluss cq  wird mit folgender empirischen Gleichung abgeschätzt 

 
12.15.1

50
5.067.1

min, )1(065.0 −−= Sdgsqc .      (4) 

 
Gl. (4) wurde von Bathurst et al. (1987) vorgeschlagen und von Rickenmann (1990) leicht 
modifiiziert. Sie basiert auf Laborversuchen mit relativ einheitlichen Korngrössen und 
Gerinnegefällen von 0.0025 bis 0.2 und entspricht Bedingungen in einem Bachbett ohne 
Deckschicht und ohne ausgeprägte Sohlstrukturen.  
 
Berücksichtigung des hohen Fliesswiderstandes in steilen und rauen Gerinnen 
Zur Bestimmung des Geschiebetransportes unter Berücksichtigung von Energieverlusten 
durch grobe Rauigkeitselemente kann Gl. (3) in Kombination mit einem Ansatz für die 
Aufteilung des Fliesswiderstandes verwendet werden. Rickenmann (2005) führte eine 
empirische Funktion ein, um den Einfluss grossskaliger Rauigkeit in steilen Gerinnen über 
ein reduziertes Energieliniengefälle einzubeziehen. Mit dieser Methode konnte für 
verschiedene Hochwasserereignisse eine bessere Übereinstimmung zwischen in der Natur 
beobachteten und berechneten Geschiebevolumen erreicht werden (z.B. Chiari et al., 
2010; Chiari und Rickenmann, 2011; Badoux und Rickenmann, 2008). Der Ansatz basiert 
auf der Studie von Meyer-Peter und Müller (1948). Das reduzierte Energieliniengefälle Sred 
bezieht sich auf ein Basisniveau des Fliesswiderstandes (für eine Grundrauigkeit des 
Sohlenmaterials) und bestimmt die Energie, welche für den Geschiebetransport zur 
Verfügung steht (Rickenmann & Recking, in press): 
 

e

tot

o

e

tot

o
red n

n
S

f

f
SS 








=













=  .      (5) 

 
Meyer-Peter und Müller (1948) schlugen aufgrund ihrer Experimente einen empirisch 
bestimmten Wert e = 1.5 vor. Rickenmann et al. (2006) gehen davon aus, dass plausible 
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Werte für den Exponenten e im Bereich von 1 ≤ e ≤ 2 liegen. Für die Berechnung des 

Geschiebetransportes wird nun das reduzierte Energieliniengefälle redS  entweder via θ in 

Gl. (1) oder direkt in Gl. (3) eingesetzt.  
 
Rickenmann und Recking (in press) evaluierten verschiedene Fliesswiderstands-Ansätze 
anhand von Daten aus 2890 Fliessgeschwindigkeits-Messungen in Kiesflüssen weltweit. In 
diesem Datensatz befinden sich auch viele Messungen aus steilen Flüssen. Die beste 
Übereinstimmung zwischen berechneter und gemessener Fliessgeschwindigkeit wurden 
mit der so genannten „variable power flow“ Fliesswiderstands-Gleichung VPE von 
Ferguson (2007) erzielt. Ist der Abfluss gegeben, kann der Fliesswiderstand mit dem VPE-
Ansatz mit folgender expliziter Gleichung bestimmt werden:  
  

2435.08214.0
60.0

78.43

**
1**443.1**

−



















+= q
qU  

(6) 

mit 

3
84

**
gSD

q
q =          (7) 

 

84

**
gSD

v
U =         (8) 

 
Dabei ist q** ein dimensionsloser Abfluss und U** eine dimensionslose mittlere 
Fliessgeschwindigkeit. Der VPE Ansatz (Gl. 6) wurde von Rickenmann und Recking (in 
press) als Basis zur Entwicklung einer Methode zur Aufteilung des Fliesswiderstandes für 
mittel- bis grossskalige Rauigkeitsbedingungen in Gerinnen verwendet (im Sinne von 
Bathurst et al., 1981). Der gesamte Fliesswiderstand ftot berechnet sich mit Gl. (6, 7 , 8) wie 
folgt: 
 

5.0

5.1

)(

)(8

gqS

qv

ftot

=         (9) 

 
Anhand einer Formel des Typs Manning-Strickler kann mittels der virtuellen 
Geschwindigkeit vo ein Basisniveau für den Fliesswiderstand fo für mittel- bis grossskalige 
Abflussbedingungen berechnet werden, das (für gegebenes S, h, D84) den 
Fliessbedingungen bei kleinskaliger Rauigkeit entspricht: 
 

1.0
84

3.04.0 )()(074.3 −= DgSqvo       (10) 

 

5.0

5.1

)(
)(8

gqS

qv

f
o

o

=         (11) 

 
Das Verhältnis zwischen Basiswiderstand und gesamtem Fliesswiderstand ergibt sich dann 
zu: 

5.1

)(

)(








=

qv

qv

f

f

otot

o         (12) 
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Das Resultat der Aufteilung des Fliesswiderstandes nach Gl. (12) wird in Gl. (5) für die 
Berechnung von Sred eingesetzt. Die hier vorgeschlagene Aufteilung des 
Fliesswiderstandes ist im Grunde eine Funktion der relativen Abflusstiefe. Es handelt sich 
um einen pauschalen, empirischen Ansatz, welcher aber implizit Informationen über eine 
durchschnittliche Rauigkeitserhöhung in steilen und rauen Gerinnen enthält.  
 
Dieser Ansatz wurde zusammen mit anderen Ansätzen zur Aufteilung des 
Fliesswiderstandes wurden mit Gleichung (3) und mit Gleichung (5) mit einem 
Exponenten e = 1.5 kombiniert, und die berechneten Geschiebefrachten mit 
Beobachtungen zu effektiv transportierten Geschiebefrachten (Hochwasserereignisse 
2005 in der Schweiz und in Österreich; Hochwasserereignisse 2000 im Kanton Wallis, 
Schweiz; Langjährige Abfluss- und Geschiebemessungen der WSL in Wildbächen der 
Schweiz) verglichen (Badoux & Rickenmann, 2008; Chiari & Rickenmann, 2011; Nitsche et 
al., accepted). Insgesamt ergaben sich über alle Gerinnetypen (Bachbettmorphologien) 
mit dem empirischen Ansatz nach Rickenmann & Recking (in press) und dem mehr 
physikalisch basierten Ansatz von Yager et al. (2007) die besten Resultate (Nitsche et al., 
accepted). Der dabei verwendete Exponent e = 1.5 ist vergleichbar mit dem Bereich der 
besten Exponenten gemäss den Simulationen mit dem Programm SETRAC (Chiari & 
Rickenmann, 2011). 
 

4.2 Sedimentfracht in Abhängigkeit von morphometrischen 
Parametern des Einzugsgebietes 

 
Beyer Portner (1998) und Beyer-Portner & Schleiss (2000) schätzen den mittleren jährlichen 

Sedimentaustrag AV [m3] eines alpinen Einzugsgebietes mittels empirischer 

Erosionsmodelle, welche von folgenden erosionsfördernden Parametern abhängen: 

o Mittlerer sommerlicher Niederschlag (Juni bis September), SommerH [mm] 

o Anteil der mit erodierbarem Boden bedeckten Flächen, EB [%] 
o Anteil der vegetationslosen Flächen, OV  [%] 

o Mittlere jährliche relative Längenänderung der Gletscher, GL∆ [%] 
 
Die Modelle wurden aus einer statistischen Analyse der Beziehung zwischen gemessenen 
Bodenabtrag und ausgewählten Eigenschaften der Einzugsgebiete für einen Datensatz 
des Sedimenteintrages in 19 Stauseen in der Schweiz abgeleitet. Es wurden empirische 
Ansätze mit verschiedenen Kombinationen der Parameter abgeleitet. Wir geben hier die 
zwei Modelle mit den höchsten Korrelationskoeffizienten an: 
 

Model C (Beyer, 1998, s. 159): 27310892.0 634.7258.012 +×××= − OVEBVA   (13) 

Model D (Beyer, 1998, s. 160): 274103.9 082.0108.8091.0052.014 +∆×××××= − GLOVEBHV SommerA

 (14) 
 

Die empirischen Modelle bilden die Trends der Änderung von AV  bei einer Änderung der 

Einflussfaktoren qualitativ korrekt ab. Der Sedimentaustrag steigt mit den 

erosionsfördernden Parametern an. In Gleichung (13) kommen die Parameter SommerH  

und GL∆ nicht vor, die Gleichung ergibt aber für den Datensatz ähnlich gute Resultate 

wie Gleichung (14). Dies erklärt sich dadurch, dass die Parameter EB (Anteil der mit 
erodierbarem Boden bedeckten Flächen) und OV (Anteil der vegetationslosen Flächen) 
in allen getesten Modellen den klar stärksten Einfluss auf die Berechnungen haben. Diese 
Tatsache kann durch eine Sensitivitätsstudie illustriert werden (Abbildung 4-1). Eine 

relative Änderung von ±10% der erosionsfördernden Parameter GL∆  und SommerH  
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bewirken eine eine vernachlässigbar kleine Änderung des jährlichen Sedimentaustrages 

AV . Bei EBundOV  beträgt hingegen die relative Änderung des Sedimentaustrages ±10 

bis 50%.  
Beyer Portner (1998) wählt Gleichung (14) als das beste Modell aus, mit der Begründung, 
dass es eine genügend grosse Anzahl Parameter berücksichtigt, um die verschiedensten 
Bedingungen in den Einzugsgebieten nachbilden zu können. Zudem sollte ein 
Erosionsmodell logischerweise den Niederschlag berücksichtigen.  
 
Gleichung (14) wurde später durch einen Spezialisten für genetische Algorithmen am 
LCH-EPFL überarbeitet (persönliche Mitteilung N. Beyer):  
 

)(2112.0684.510683.102112 EBOVGLHOVV Sommer
OV

A ×+∆××+×−×=   (15) 

In dieser Studie werden die weiteren Berechnungen mit dem empirischen Erosionsmodell 
nach Gleichung (15) durchgeführt.  
 
Generell ist festzustellen, dass die empirischen Modelle für Einzugsgebiete mit kleinem 
jährlichem Sedimentaustrag schlechter funktionieren. So überschätzt Beyer Portner (1998) 
den Abtrag der Einzugsgebiete Ferden, Les Toules, Rossinière und Solis um ein Vielfaches. 
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Abbildung 4-1. Relative Änderung des jährlichen Sedimentaustrages für das Einzugsgebiet "Lac des Dix, Grande 

Dixence" für die vier Parameter des empirischen Erosionsmodell nach Beyer und Schleiss (2000). 

 

4.3 Modellierung des zukünftigen Sedimenttransportes 
 
Für die Berechnung des zukünftigen Sediment- bzw. Geschiebetransportes  sollten 
Voraussagen über (i) die Abflussentwicklung und (ii) die Entwicklung der 
Sedimentverfügbarkeit in den einzelnen Einzugsgebieten gemacht werden können. Im 
Rahmen dieser Studie wurde hauptsächlich der Einfluss der Abflussentwicklung auf den 
Geschiebetransport untersucht (Einflussfaktor i). Die diesbezügliche Modellkette reicht 
von regionalisierten Klimamodellen über Gletscherveränderungen zur hydrologischen 
Modellierung, und schliesslich zum Geschiebetransport. Die Beurteilung der Entwicklung 
der Sedimentverfügbarkeit ist schwieriger zu quantifizieren und basiert u.a. auf 
detaillierteren Felduntersuchungen. Im Rahmen dieser Studie wurde dieser Aspekt nur für 
ein einziges Einzugsgebiet untersucht.  
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Klimaprognosen (Modul A) 
Die Klimaprognosen basieren auf regionalen Klimamodelldaten des europäischen 
Projektes ENSEMBLES, welche alle vom Emissionsszenario A1B (moderate Erwärmung) 
ausgehen. Diese umfassen zehn verschiedene Modellketten von Globalen 
Zirkulationsmodellen (GCM) und Regionalen Klimamodellen (RCM) und widerspiegeln die 
Unsicherheits-Bandbreite der Klimamodelle. 

Um die erwarteten lokalen Klimaänderungen für die Untersuchungsgebiete im Wallis 
abzubilden, wurden für alle Messstandorte der MeteoSchweiz- Jahresgänge der 
Temperatur- und Niederschlagsänderung für die Zeiträume 2021-2050 (nahe Zukunft) und 
2070-2099 (ferne Zukunft) relativ zur Kontrollperiode 1980-2009 berechnet. Diese 
statistische down-scaling Methode wird als Delta-change-Ansatz bezeichnet (Bosshard et 
al., 2011).  

 

Gletscherprognosen (Modul B) 

Bezüglich Vergletscherung wurde für die beiden Zukunftsszenarien der Ausgangszustand 
von 1985 mit einem Schrumpfmodell von Paul et al. (2007) in 5-Jahres-Schritten 
kontinuierlich reduziert. Das Modell basiert auf der einfachen Annahme, dass die 
Gleichgewichtslinie (GWL) entsprechend der Lufttemperaturerhöhung ansteigt. Dadurch 
wird das Akkumulationsgebiet des Gletschers kleiner. Es wird im Modell angenommen, 
dass die Reaktionszeit der Gletscher auf Temperaturänderungen durchschnittlich 50 
Jahre beträgt. Die resultierenden Gletscherszenarien für Mitte und Ende des 21. 
Jahrhunderts wurden mit Gletscherszenarien der VAW verifiziert, welche auf einem Ansatz 
von Huss et al. (2008) basieren. 

 
Abflussprognosen (Modul C) 
Für die Abflussberechnung wurde die neue Gitterversion des hydrologischen Modells 
PREVAH (Viviroli et al., 2009a.) für die einzelnen Einzugsgebiete mit regionalisierten 
Parametern von Viviroli et al. (2009b und 2009c) aufgesetzt. Anhand von gemessenen 
Abflussdaten der verschiedenen Kraftwerke wurden die Modellparameter optimiert. 
Danach wurden für die Kontrollperiode 1980-2009 in täglicher Auflösung folgende 
hydrologischen Grössen berechnet: Niederschlag, Verdunstung, Schneewasserwert, Eis- 
und Schneeschmelze, Bodenwasserspeicher und Abfluss. Dazu wurden die gemessenen 
meteorologischen Grössen der jeweiligen nahegelegenen Meteoschweiz-Stationen über 
die Einzugsgebiete hinweg interpoliert. 
Für die beiden Zukunftsszenarien wurden die Modellparameter unverändert wie bei der 
Kontrollsimulation beibehalten. Die meteorologischen Messwerte der Kontrollperiode 
wurden stationsweise mit den prognostizierten täglichen Änderungen (Delta change) 
korrigiert. Somit entstanden zwei neue 30-jährige Zeitreihen mit ähnlicher Variabilität, wie 
sie in der Kontrollperiode beobachtet worden war, aber unter Berücksichtigung der 
erwarteten Zukunftstrends. 
 
Geschiebefrachtprognosen (Modul D) 
Der zukünftige Geschiebetransport wird anhand des prognostizierten Abflusses  
berechnet. Dazu wird die abflussbasierte Transportformel (Gleichung (3)) an den 
beobachteten Geschiebefrachten (falls vorhanden) geeicht und auf die prognostizierten 
Abflusswerte angewendet. Die Geschiebefrachten wurden für die zehn Klima-Abfluss-
Szenarien für die Periode 2021-2050 und für die zehn Klima-Abfluss-Szenarien für die 
Periode 2070-2099 berechnet.  
 



 17 

Ergebnisse 
 

4.4 Geschiebetransport in Abhängigkeit des Abflusses 
Eingangsparameter 
Massgebend für Berechnungen mit der abflussbasierten Transportformel ist der 
Gerinneabschnitt mit dem kleinsten Gerinnegefälle, welcher für den Geschiebetransport 
limitierend wirkt. Dieser Abschnitt konnte für einige Einzugsgebiete im Feld bestimmt 
werden und wurde für die restlichen Einzugsgebiete aus dem digitalen 
Oberflächenmodell (DOM) in ArcGIS bestimmt (vgl. Kapitel 2.3). Die gleiche gilt für die 
Gerinnebreite. Kenngrössen der Korngrössenverteilung, die nicht im Feld erhoben werden 
konnten, wurden mit Regressionsgleichungen aus den vorhandenen Daten und der 
Einzugsgebietsgrösse des jeweiligen Gebiets abgeschätzt (Tabellen A1-1 bis A1-4, 
Anhang 1). 
 

4.4.1 Vergleich der berechneten und beobachteten Geschiebefrachten  
Eine Abschätzung von vergangenen Geschiebefrachten wurde für alle Einzugsgebiete 
der Grande Dixence für die Jahre 2003-2005 durchgeführt. Für diese Jahre stehen 
beobachtete Geschiebefrachten zur Verfügung. Diese dienen als Grundlage für den 
Vergleich mit den berechneten Geschiebefrachten. Die Resultate dienen dazu, die 
benutzten Geschiebetransportgleichungen für die Berechnung des zukünftigen 
Geschiebetransportes zu kalibrieren bzw. die Unsicherheiten der Berechnungsresultate 
abzuschätzen. 
Die beobachteten Geschiebefrachten wurden aus der Anzahl Spülungen und Angaben 
zum Füllungsgrad der Entkieser bzw. Entsander abgeschätzt. In diesen Frachten ist die 
Geschiebefraktion, welche grösser als der Rechenabstand des Entkiesers bzw. Entsanders 
ist und über diese fliesst, nicht berücksichtigt. Diese nicht gemessene Grobfraktion muss 
abgeschätzt werden, damit die beobachteten Geschiebefrachten mit berechneten 
Geschiebefrachten verglichen werden können. Für diese Korrektur wird folgende 
Gleichung verwendet: 

AgGG Spülungbeo ×=  

Hier ist beoG  die beobachte Geschiebefracht, SpülungG  die gespülte Sedimentfracht und 

Ag der Korrekturfaktor für die nicht gemessene Grobfraktion. Der Korrekturfaktor ist 
unterschiedlich für Wasserfassungen mit Entkieser und Entsander bzw. für 
Wasserfassungen mit nur Entsander. Folgende Werte wurden angenommen:  

� 48.1=Ag   (Fall mit Entkieser und Entsander) 

� 00.2=Ag   (Fall nur Entsander) 

Der Korrekturfaktor berücksichtigt den Rechenabstand des Entkiesers bzw. Entsanders 
und die Sedimentfraktion, welche grösser als der Rechenabstand ist. Die Sedimentfraktion 
wird anhand von Kornverteilungskurven bestimmt. 
Die berechneten Geschiebefrachten wurden mit der abflussbasierten 
Geschiebetransportformel (Gleichung (3)) mit reduziertem Energieliniengefälle 
(Gleichung 5) ermittelt. Die abflussbasierte Geschiebetransportformel berücksichtigt den 
kritischen Abfluss bei Transportbeginn und das Gerinnegefälle des Abschnittes mit dem 
kleinsten Gefälle (siehe auch Abschnitt Grundlagen zum Geschiebetransport). Solange 
der kritische Abfluss bei Transportbeginn nicht erreicht ist, findet kein Geschiebetransport 

statt. Der kritische Abfluss min,cQ ist in Tabelle A1-1 für alle Einzugsgebiete der Grande 

Dixence aufgelistet. Die benutzten Abflussganglinien sind Messungen der Grande 
Dixence in viertelstündlicher Auflösung für alle Einzugsgebiete und für die Jahre 2003-
2005.  
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In Tabelle 4-1 sind für alle Einzugsgebiete der Grande Dixence die beobachteten und 
berechneten Geschiebefrachten und die Quotienten von berechneten zu 

beobachteten Geschiebefrachten beober GGR /=  für die Jahre 2003-2005 und für den 

Mittelwert dieser Jahre dargestellt.   
 
Generell werden die Geschiebefrachten bei der Berechnung mehr oder weniger 
deutlich überschätzt (Abbildung 4.1), bei zwei Wasserfassungen (Rocs Rouges, Stafel) 
unterschätzt. Bei Bertol Inférieur werden sie ebenfalls unterschätzt, ausser im Jahr 2003, wo 
sie leicht überschätzt werden. Im Mittel werden bei sieben Wasserfassungen die 
beobachteten Geschiebefrachten innerhalb eines Faktors 3 unter- oder überschätzt, bei 
sieben innerhalb eines Faktors 3 bis 15 überschätzt, bei elf Wasserfassungen innerhalb 
eines Faktors 15 bis 100 und bei sieben innerhalb eines Faktors 100 bis 500 (siehe auch 
Abbildung 4-2).  
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Abbildung 4-1. Verhältnis beober GGR /=  für die Jahre 2003, 2004, 2005 und im Mittel dieser Jahre 

für die Einzugsgebiete der Grande Dixence SA. 
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Abbildung 4-2. Verhältnis beober GGR /= für die Einzugsgebiete der Grande Dixence SA, 

aufsteigend georndet. 
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In Abbildung A-2.1 (Anhang) ist das Verhältnis beober GGR /=  in Abhängigkeit des 

Gerinnegefälles dargestellt. Es lässt sich erkennen, dass die Überschätzung der 
Geschiebefrachten für Gefälle grösser als 0.2 bei steigendem Gerinnegefälle grösser wird. 

Betrachtet man das Verhältnis beober GGR /= in Abhängigkeit des kritischen Abflusses bei 

Transportbeginn (Abbildung A-2.2, Anhang), sieht man einen deutlichen Trend zu 

grösseren R-Werten bei kleineren Werten von min,cQ  und zu kleineren R-Werten bei 

grösseren Werten von min,cQ .  

In Abbildung A-2.3 ist das Verhältnis R in Abhängigkeit der beobachteten 
Geschiebefrachten dargestellt. Tendenziell ist die Überschätzung der Geschiebefrachten 
bei kleineren beobachteten Geschiebevolumen grösser. In Abbildung A-2.4 ist das 
Verhältnis R in Abhängigkeit der Einzugsgebietsgrösse dargestellt. Eine systematische 
Abweichung zwischen Berechnungen und Beobachtung in Funktion der 
Einzugsgebietsgrösse ist weniger zu erkennen.    
 
 



Tabelle 4-1. Beobachtete beoG , berechnete berG Geschiebefrachten und Verhältnis beober GG /  für die Einzugsgebiete der Grande Dixence SA für die Jahre 2003, 

2004, 2005 und der Mittelwert für diese drei Jahre. Die Einzugsgebiete 'Mourti' 'Pas de Chèvre' und 'Lac des Dix' wurden wegen fehlenden Daten nicht 
berücksichtigt. Für das Einzugsgebiet Findelen fehlen die Abflussdaten für das Jahr 2003. 

beoG [m³] berG [m³] beober GG /  
Einzugsgebiet 

2003 2004 2005 Mittel 2003 2004 2005 Mittel 2003 2004 2005 Mittel 

Aiguilles Rouges  280 332 435 349 96454 63549 45985 68663 
 

344.8 191.7 105.7 196.8 

Alphuebel 528 88 176 264 23187 9608 8539 13778 43.9 109.2 48.5 52.2 

Arb 456 304 304 355 16878 5915 4714 9169 37.0 19.5 15.5 25.8 

Bertol Inférieur 48840 32146 68110 49698 70675 14029 11740 32148 1.45 0.43 0.17 0.65 

Bertol Supérieur 1350 1275 1950 1525 18839 17258 15516 17204 13.95 13.54 7.95 11.3 

Bis 4200 1800 2400 2800 921705 515291 390673 609223 219.5 286.3 162.78 217.6 

Bricola 1050 350 150 517 65874 36082 29540 43832 62.7 103.1 196.9 84.8 

Dent Blanche 340 272 272 295 7998 5373 3713 5695 23.5 19.8 13.7 19.3 

Douves Blanches 480 560 560 533 15053 12991 12426 13490 31.4 23.2 22.2 25.3 

Ferpècle 33566 14918 10123 19536 553938 409695 389004 450879 16.5 27.5 38.4 23.1 

Festi 990 810 360 720 142883 78522 67677 96361 144.3 96.9 188.0 133.8 

Findelen 2146 2146 3064 2452 - 4878 3668 2849 - 2.3 1.2 1.7 

Fontanesses 0 0 0 0 342 748 311 467 NaN NaN NaN NaN 

Furgg 10752 3696 6720 7056 24493 6675 9385 13517 2.3 1.8 1.4 1.9 

Gornera 215488 143382 179021 179297 483275 695619 683816 620903 2.24 4.85 3.8 3.46 

Haut Arolla 44711 27972 32634 35106 54012 30018 29014 37681 1.21 1.07 0.89 1.07 

Hohberg 1170 450 540 720 121407 61379 76002 86262 103.8 136.4 140.7 119.8 

Hohwäng 504 336 336 392 40965 37033 29002 35667 81.3 110.2 86.3 90.9 

Kin 360 120 240 240 43476 28429 22363 31422 
 

120.8 236.9 93.2 130.9 

Langfluh 240 80 80 133 739 182 301 408 3.08 2.28 3.77 3.06 

Manzettes 1200 600 1050 950 135555 75862 50117 87178 112.9 126.4 47.7 91.7 

Mellichen 408 1224 1224 952 89406 44881 36919 57069 219.1 36.7 30.2 59.9 

Obertheodul 96 192 192 160 32654 21891 18823 24456 340.1 114.0 98.0 152.8 

Pièce 4840 1036 1125 2333 34301 16858 16461 22540 7.09 16.27 14.63 9.66 
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Rocs Rouges 375 500 375 417 91 0 5 32 0.24 0.0 0.015 0.077 

Rosses 625 875 500 667 7445 7532 7129 7369 11.91 8.61 14.26 11.05 

Rotbach 1119 355 444 639 1523 560 623 902 1.36 1.58 1.4 1.41 

Schali 39516 5340 8544 17800 219829 137491 129727 162349 5.56 25.75 15.18 9.12 

Stafel 25600 44800 35200 35200 11850 4066 3265 6393 0.46 0.09 0.093 0.18 

Trift 0 160 0 160 148023 68456 59087 91855 Inf 427.9 Inf 427.9 

Tsidjiore Nouve 16672 8303 7992 10989 93322 28858 32610 51596 5.59 3.47 4.08 4.7 

Vouasson 2331 
 

794.76 
 

688.2 
 

1271 43037 22383 14491 26637 18.46 28.16 21.06 20.95 

Vuibé 6749 1828 2683 3753 76164 52983 54801 61316 11.28 28.98 20.43 16.33 

 
 
 



4.4.2 Zukunftsszenarien, Erwartete Veränderung der Geschiebetransport-

Frachten  

 

Der zukünftige Geschiebetransport wurde für die Einzugsgebiete der Kraftwerke Grande 
Dixence, Gougra, Mattmark und Mauvoisin berechnet. Die Rechnungen basieren auf der 
Modelkette Klimaszenarien - Gletscherentwicklung  - Abflussberechnungen. Die 
Rechnungen geben die Änderung der Transportkapazität wieder; die 
Geschiebeverfügbarkeit wurde nicht explizit berücksichtigt. Wie in Kapitel 4.6 am Beispiel 
des Turtmanntals gezeigt ist, kann in Gletschervorfeldern von einer genügenden 
Sedimentverfügbarkeit ausgegangen werden, allerdings ist dort das Gerinnegefälle 
häufig flacher als unmittelbar oberhalb einer Fassung. Die Geschiebefrachten wurden für 
die zehn Klima-Abfluss-Szenarien für die Periode 2021-2050 und für die zehn Klima-Abfluss-
Szenarien für die Periode 2070-2099 berechnet. Zur besseren Übersicht wurden für jede 
Messstelle die mittlere jährliche Geschiebefracht über alle zehn Szenarien ermittelt, und 
mit dem Wert der Referenzperiode normalisiert (Tabellen 4-2 bis 4-6). 
 
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 (4) abgeschätzte Abflussgrenzwert für den 
Transportbeginn nicht überschritten wurde. Bei diesem Bach dominieren jetzt und in 
Zukunft Extremereignisse den Geschiebetransport. 
 
Im Durchschnitt gibt es in den restlichen 64 Bächen einen Geschiebeanstieg um einen 
Faktor 2.15 (Median 1.39) im Vergleich zur Referenzperiode in der Periode 2021-2050 und 
um einen Faktor 4.69 (Median 3.79) in der Periode 2070-2099. Diese Werte sind aber 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 aus dem Vergleich herausgelassen, 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 (Abbildung 4-3). Nur neun Bäche zeigen bis 2050 gesteigerte 
Geschiebelieferungen um mehr als 20%, während 13 Bäche weniger als 80% der 
Geschiebefrachten in der Referenzperiode bringen. Die restlichen 42 Bäche liefern 
zwischen 80% und 120% der Referenzfrachten. Bis 2099 liefern zehn Bäche mehr 
Geschiebe, aber nur 16 Bäche liefern ähnliche Frachten wie in der Referenzperiode. Die 
restlichen 38 Bäche liefern weniger als 80% der Geschiebefrachten der Referenzperiode. 
 
Die jährliche Geschiebelieferung verschiebt sich bei vielen Bächen von den 
Sommermonaten (glaziales Abflussregime) in den Frühling (nivales Abflussregime) 
(Abbildung 4-4). Nur wenige Einzugsgebiete zeigen keine oder eine geringe 
Verschiebung. Beispiele für das verschiedene Verhalten der Bäche sind in den 
Abbildungen 4-5- bis 4-8 gezeigt. 
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Abbildung 4-3. Anteil der Bäche mit Geschieberückgang und Zunahme in den Perioden 
2021-2050 (links) und 2070-2099 (rechts). 
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Abbildung 4-4. Anteil der Bäche mit saisonalen Verschiebungen der Geschiebelieferung in 
den Perioden 2021-2050 (links) und 2070-2099 (rechts). 

 
 

 
Abbildung 4-5. Jährliche Geschiebeganglinien (m³/Tag) für die Referenzperiode 1980-2009 
(schwarz) und die zehn Szenarien für die Periode 2021-2050 (links) und 2070-2099 (rechts) 
für das Einzugsgebiet Langfluh (Grande Dixence). Klar erkennbar ist die saisonale 
Verschiebung der Geschiebelieferung von den Sommermonaten (glazial) zum Frühling 
(niveal). 

 



 24 

 
Abbildung 4-6. Jährliche Geschiebeganglinien (m³/Tag) für die Referenzperiode 1980-
2009(schwarz) und die zehn Szenarien für die Periode 2021-2050 (links) und 2070-2099 
(rechts) für das Einzugsgebiet Tsidjiore Nouve (Grande Dixence). In diesem Beispiel 
erhöhen sich die Geschiebefrachten stark, ohne dass eine saisonale Verschiebung 
sichtbar ist. 

 
 

 
Abbildung 4-7. Jährliche Geschiebeganglinien (m³/Tag)  für die Referenzperiode 1980-2009 
(schwarz) und die zehn Szenarien für die Periode 2021-2050 (links) und 2070-2099 (rechts) 
für das Einzugsgebiet Torrent Moulin 2 (Gougra). Hier ergibt sich eine saisonale 
Verschiebung vom Frühling (niveal) in den Winter (Niederschlag). 

 
 

 

Abbildung 4-8. Jährliche Geschiebeganglinien (m³/Tag)  für die Referenzperiode 1980-2009 
(schwarz) und die zehn Szenarien für die Periode 2021-2050 (links) und 2070-2099 (rechts) 
für das Einzugsgebiet Bricola (Grande Dixence). Die Geschiebelieferung wird von 
wenigen Extremereignissen dominiert. 
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Tabelle 4-2. Einzugsgebiete der Gougra SA. Normierte mittlere minimale, maximale Werte, Mittelwerte, 
Standardabweichungen und Medianen der 10 Szenarien für die Perioden 2021-2050 und 2070-2099. Die 
Normalisierung erfolgte mit dem Wert der Referenzperiode jedes Einzugsgebietes.  

 Periode 2021-2050 Periode 2070-2099 

Einzugsgebiet 
Min 

Mittel
wert Max 

St. 
Abw. Median Min 

Mittel
wert Max 

St. 
Abw. Median 

Moiry 0.69 0.81 0.92 0.07 0.47 0.61 0.74 0.08 0.63 0.47 

Lona 0.85 0.89 0.96 0.04 0.57 0.68 0.82 0.09 0.66 0.57 

Turtmannsee 0.58 0.79 1.04 0.15 0.44 0.66 0.79 0.11 0.65 0.44 

Brändjitälli 0.89 1.13 1.48 0.21 0.72 1.16 1.90 0.37 1.11 0.72 

Frilitälli 0.88 0.94 1.04 0.06 0.56 0.70 0.87 0.12 0.68 0.56 

Bluömattälli 0.86 0.92 1.01 0.05 0.55 0.68 0.83 0.11 0.66 0.55 

Barneusa 0.87 0.92 1.01 0.05 0.57 0.70 0.88 0.11 0.68 0.57 

Navizence Mottec 0.67 0.80 0.94 0.08 0.57 0.80 0.95 0.12 0.81 0.57 

Torrent Moulin 0.81 0.86 0.96 0.05 0.53 0.65 0.78 0.10 0.64 0.53 

Torrent Moulin 2 0.76 0.90 1.11 0.10 0.59 1.33 2.26 0.48 1.32 0.59 

Mittelwert der 
Einzugsgebiete 0.79 0.90 1.04 0.08 0.88 0.56 0.80 1.08 0.16 0.79 
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Tabelle 4-3. Einzugsgebiete der Grande Dixence SA. 

 Periode 2021-2050 Periode 2070-2099 

Einzugsgebiet 
Min 

Mittel
wert Max 

St. 
Abw. Median Min 

Mittel
wert Max 

St. 
Abw. Median 

Alphuebel 0.93 1.14 1.43 0.16 1.16 0.78 1.13 1.53 0.23 1.17 

Arben 0.25 0.48 0.79 0.19 0.48 0.15 0.26 0.41 0.09 0.26 

Bertol inférieur 0.18 0.40 0.69 0.18 0.42 0.14 0.22 0.33 0.06 0.23 

Bertol supérieur 0.79 0.83 0.87 0.02 0.83 0.59 0.69 0.81 0.08 0.68 

Bis 0.85 1.38 2.19 0.47 1.35 0.54 1.06 1.39 0.27 1.12 

Bricola 0.00  0.00   0.00  0.00   

Dent Blanche 0.72 0.92 1.18 0.15 0.89 0.49 0.60 0.73 0.08 0.62 

Douves 
Blanches 0.93 1.00 1.06 0.04 1.00 0.75 0.87 1.02 0.10 0.85 

Ferpècle 0.65 0.96 1.31 0.22 0.99 0.53 0.88 1.10 0.18 0.92 

Festi 0.82 1.17 1.78 0.33 1.02 0.70 1.25 1.61 0.29 1.28 

Findel 0.22 0.81 1.62 0.49 0.82 0.05 0.17 0.28 0.08 0.15 

Fontanesses 0.83 0.90 0.99 0.05 0.90 0.61 0.74 0.93 0.12 0.72 

Furgg 0.13 0.18 0.24 0.04 0.16 0.13 0.30 0.54 0.12 0.29 

Gornera 0.73 1.07 1.49 0.26 1.09 0.69 1.24 1.57 0.27 1.33 

Haut Arolla 0.51 0.67 0.84 0.11 0.69 0.28 0.35 0.45 0.06 0.34 

Hohberg 0.66 0.84 1.18 0.17 0.81 0.60 1.20 1.59 0.32 1.26 

Hohwäng 0.43 0.63 0.84 0.14 0.66 0.34 0.41 0.50 0.05 0.42 

Ignes 0.85 0.93 0.99 0.04 0.94 0.70 0.79 0.93 0.08 0.78 

Kin 0.97 1.34 1.87 0.30 1.23 0.66 1.19 1.54 0.29 1.22 

Lac des Dix 0.85 0.92 0.98 0.04 0.92 0.67 0.76 0.88 0.07 0.75 

Langfluh 0.58 0.80 1.08 0.17 0.79 0.28 0.40 0.52 0.08 0.40 

Manzettes 0.65 0.82 1.01 0.12 0.83 0.49 0.82 1.01 0.17 0.81 

Mellichen 0.66 1.43 2.62 0.70 1.39 0.39 0.60 0.78 0.12 0.62 

Mourti 0.87 0.95 1.04 0.05 0.93 0.63 0.76 0.98 0.12 0.75 

Obertheodul 0.36 0.57 0.79 0.15 0.59 0.32 0.61 0.80 0.16 0.60 

Pas de Chèvres 0.00  0.00   0.00  0.00   

Pièce 0.38 0.45 0.51 0.05 0.46 0.31 0.41 0.55 0.08 0.40 

Rocs Rouges 0.00 40.7 143 50.1 11.8 0.66 75.4 322 102 28.7 

Rosses 0.80 0.86 0.92 0.04 0.86 0.60 0.72 0.90 0.10 0.71 

Rotbach 0.73 1.10 1.79 0.37 1.05 0.42 0.81 1.21 0.25 0.80 

Schali 0.54 0.72 0.94 0.14 0.74 0.33 0.54 0.66 0.10 0.55 

Stafel 0.00 0.56 2.33 0.82 0.22 0.00 0.69 2.73 0.84 0.33 

Trift 0.28 0.43 0.61 0.11 0.45 0.17 0.27 0.38 0.06 0.28 

Tsidjiore Nouve 1.01 1.77 2.83 0.63 1.59 1.80 3.93 5.20 1.06 4.30 

Vouasson 0.86 1.22 1.65 0.27 1.13 0.70 0.85 1.02 0.11 0.87 

Vuibé 0.68 0.81 0.95 0.09 0.83 0.64 0.78 0.91 0.08 0.80 

Mittelwert der 
Einzugsgebiete 0.58 2.05 5.12 1.68 1.18 0.48 2.99 9.94 3.19 1.63 
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Tabelle 4-4.  Einzugsgebiete der Mauvoisin SA. 

 Periode 2021-2050 Periode 2070-2099 

Einzugsgebiet 
Min 

Mittel
wert Max 

St. 
Abw. Median Min 

Mittel
wert Max 

St. 
Abw. Median 

Crête Sèche 5.83 41.2 165.4 47.4 22.6 22.6 173.3 348.0 86.7 162.5 

Otemma 0.92 0.98 1.08 0.05 0.97 0.41 0.52 0.85 0.13 0.47 

Breney 0.81 0.94 1.12 0.10 0.95 0.16 1.45 4.13 1.09 1.25 

Giétro 0.96 1.05 1.20 0.07 1.03 0.72 0.80 0.91 0.07 0.77 

Petit Crêt 0.95 1.18 1.55 0.17 1.12 0.75 0.85 1.02 0.11 0.80 

Grand Crêt 0.84 1.23 1.72 0.30 1.12 0.57 0.72 1.01 0.17 0.64 

Severeu 0.87 0.95 1.08 0.06 0.93 0.67 0.87 1.15 0.17 0.79 

Louvie 0.92 0.98 1.08 0.05 0.97 0.65 1.06 1.82 0.39 0.97 

Corbassière 0.81 0.94 1.12 0.10 0.95 1.12 1.90 2.72 0.43 1.92 

Sery 0.96 1.05 1.20 0.07 1.03 0.60 0.80 1.03 0.15 0.74 

Mittelwert der 
Einzugsgebiete 1.27 4.96 17.63 4.87 3.06 2.83 18.23 36.27 8.94 17.08 

 

Tabelle 4-5. Einzugsgebiete der Mattmark AG. 

 Periode 2021-2050 Periode 2070-2099 

Einzugsgebiet 
Min 

Mittel
wert Max 

St. 
Abw. Median Min 

Mittel
wert Max 

St. 
Abw. Median 

Natürliches EGZ 0.67 0.73 0.80 0.04 0.46 0.55 0.69 0.07 0.55 0.46 

Allalinbach 0.55 1.15 1.89 0.47 0.45 1.04 1.37 0.29 1.08 0.45 

Hohlaubbach 0.58 0.80 1.07 0.17 0.45 0.66 0.83 0.11 0.64 0.45 

Feevispa 0.67 0.97 1.34 0.23 0.55 1.00 1.28 0.23 1.04 0.55 

Furggbach 1.08 1.27 1.70 0.21 0.83 1.42 2.51 0.50 1.36 0.83 

Almagellerb. 0.85 0.95 1.07 0.06 0.66 0.79 1.04 0.12 0.78 0.66 

Triftbach 0.76 0.93 1.18 0.13 0.61 0.80 1.06 0.13 0.81 0.61 

Schweibbach 0.72 0.83 0.95 0.07 0.59 0.76 0.98 0.11 0.77 0.59 

Riedbach 0.67 0.99 1.42 0.26 0.42 0.68 0.85 0.13 0.70 0.42 

Mittelwert der 
Einzugsgebiete 0.73 0.96 1.27 0.18 0.94 0.56 0.86 1.18 0.19 0.86 

 

 

Tabelle 4-6. Mittelwert aller Einzugsgebiete 

 Periode 2021-2050 Periode 2070-2099 

Einzugsgebiet 
Min 

Mittel
wert Max 

St. 
Abw. Median Min 

Mittel
wert Max 

St. 
Abw. Median 

Mittelwert aller 
Einzugsgebiete 0.74 2.15 5.81 1.69 1.39 0.86 4.69 11.3 3.14 3.79 
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4.5 Sedimentfracht in Abhängigkeit von morphometrischen 

Parametern des Einzugsgebietes 
 
Der jährliche Sedimentaustrag wurde mit dem empirischen Erosionsmodell (Gleichung 
(15)) abgeschätzt. Für die Einzugsgebiete der Grande Dixence wurden diese Werte 
zusätzlich mit den beobachteten Geschiebefrachten verglichen.  
Für den Vergleich wurden die beobachteten Geschiebefrachten für die nicht 
gemessene Grob- und Schwebstofffraktion korrigiert. Hier wurde die Annahme getroffen, 
dass sich 1/3 der Schwebstoffe im Entsander ablagern und somit im Spülvolumen 
enthalten sind und dass 2/3 der Schwebstoffe den Entsander durchfliessen und damit 
nicht gemessen werden. Die Formel zur Bestimmung der beobachteten 
Geschiebefrachten mit einem Korrekturfaktor lautet: 

AgsGG Spülungobs ×=  

obsG  ist die beobachte mittlere Geschiebefracht, SpülungG  die gespülte Sedimentfracht 

und Agsder Korrekturfaktor für die nicht gemessene Grob- und Schwebstofffraktion. Für 
Agswird je ein minimaler und ein maximaler Wert definiert, welche den möglichen 
Bereich der nicht erfassten Grob- und Schwebstoffanteil eingrenzen sollen. Der 
Korrekturfaktor ist unterschiedlich für Wasserfassungen mit Enkieser und Entsander bzw. für 
Wasserfassungen mit nur Entsander. Folgende Werte wurden angenommen: 

� 12.2min =Ags  und 7.3max =Ags  (Fall mit Entkieser und Entsander) 

� 86.2min =Ags  und 0.5max =Ags  (Fall nur Entsander) 

Die ParameterEB  und OV in Gleichung (15) wurden aus dem digitalen 
Landschaftsmodell VECTOR25, das digitale Landschaftsmodell der Schweiz, welches 
inhaltlich und geometrisch auf der Landeskarte 1:25'000 basiert, in ArcGIS bestimmt. Die 
Werte dieser Parameter sind in Tabelle A1-6 (Anhang) aufgelistet. Für den Niederschlag in 
den Sommermonaten wurde für die Einzugsgebiete im Mattertal ein tieferer 

Wert 251=SommerH mm, gemessen in Mattsand (Beyer und Schleiss, 2000), gewählt als für 

die Einzugsgebiete im Val d'Hérens. Dort wurde der Wert für den Stausee Grande 

Dixence 326=SommerH mm (Beyer und Schleiss, 2000) angenommen. Für die relative 

Längenänderung der Gletscher wurde ein konstanter mittlerer Wert von 3.0=∆GL % 
angenommen, da die nötigen Werte der Gletscherlänge und jährlichen 
Längenänderung für eine genaure Bestimmung dieses Parameters fehlen. Wie aber in 
Abschitt 4.2 erwähnt, beeinflussen die Werte dieser Parameter das Resultat nur sehr 
wenig.  
 
Abbildung 4-9 zeigt den Quotienten zwischen berechnetem Sedimentaustrag und 
mittlerer beobachteter Geschiebefracht für die Einzugsgebiete der Grande-Dixence. Ein 
Quotient grösser als 1 bedeutet, dass der berechnete jährliche Sedimentaustrag grösser 
ist als die transportierte (beobachtete) Geschiebefracht. Der Sedimenttransport könnte 
durch die Sedimentverfügbarkeit oder durch die Transportkapazität des Wildbaches 
begrenzt sein. Im Gegensatz dazu bedeutet ein Quotient kleiner als 1 möglicherweise, 
dass  die Sedimentverfügbarkeit unterschätzt wird. Die Mehrheit der Einzugsgebiete zeigt 
einen Quotienten grösser als 1. Die berechnete Sedimentverfügbarkeit ist grösser als die 
Transportkapazität.  
 

In Abbildung 4-9 ist das Verhältnis beober GGR /=  von der abflussbasierten Berechnung 

zum Vergleich ebenfalls dargestellt. In 83% der Fälle (30 Einzugsgebiete) ist R grösser bei 
der abflussbasierten Berechnung als bei empirischen Erosionsmodell. 
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Abbildung 4-9. Verhältnis maxmin__/ obsA GVR = für die Abschätzung des Sedimentaustrages mit dem 

Erosionsmodell von Beyer (1998) für die Einzugsgebiete der Grande Dixence. Die schwarzen Striche 
grenzen den obersten und untersten Bereich der beobachteten Geschiebefrachten ein. Die roten 
Punkte zeigen das Resultat der abflussbasierten Berechnung des Geschiebtransportes (Kapitel 5.1.1) 
zum Vergleich. 

 
In den Abbildungen A-3.1 bis A-3.3 (Anhang) ist das Verhältnis  maxmin__/ obsA GVR = in 

Abhängigkeit der zwei wichtigen erosionsfördernden Parameter in Gleichung (15), der 
Anteil an vegetationslosen Boden und der Anteil an erodierbaren Boden, sowie des 
Vergletscherungsanteils dargestellt. Es lassen sich grundsätzlich keine systematische 
Abweichungen zwischen Berechnung und Beobachtung in Funktion der betrachteten 
Schlüsselgrössen erkennen. In den Abbildungen A-3.4 und A-3.5 ist R in Abhängigkeit der 
des mittleren beobachtete Geschiebefracht und der Einzugsgebietsgrösse dargestellt.  
Bei der mittleren beobachteten Geschiebefracht (Abbildung A-3.4) lässt sich ein 
deutlicher Trend zu grösseren R-Werten bei kleineren Sedimentfrachten erkennen.  Diese 
Tatsache wurde von Beyer (1998) ebenfalls beobachtet. Bei der abflussbasierten 
Berechnungsmethode (Kapitel 4.4.1) ist das Muster der Überschätzung in Abhängigkeit 
der mittleren beobachteten Geschiebefracht ähnlich.  Bei der Einzugsgebietsgrösse ist 
ein Trend schwierig zu beobachten. Ca. 80% der Einzugsgebiete weisen eine Fläche 
kleiner als 15 km² auf. Inder Studie von Beyer (1998) betrugen die Einzugsgebietsgrössen 
zwischen 16.6 km² (Palü) und 886.9 km² (Solis), und die mit der empirischen Formel 
berechneten Sedimentfrachten zeigen im Vergleich zu den bobachteten Frachten auch 
für die Originaldaten keinen systematischen Trend mit sich ändernder 
Einzugsgebietsgrösse.   
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Tabelle 4-7.  Beobachtete mittlere minimale min_obsG und maximale max_obsG Geschiebefrachten, 

Sedimentaustrag nach dem empirischen Modell von Beyer Portner (1998) AV und Verhältnisse 

min_min / obsA GVR =  und max_max / obsA GVR =  für die Einzugsgebiete der Grande Dixence SA. 

Einzugsgebiet 
min_obsG  

(m3) 

max_obsG
 (m3) 

AV  (m3) minR  maxR  

Aiguilles Rouges et Ignes 500 872 34459 69.0 39.5 

Alphuebel 378 660 7541 20.0 11.4 

Arb 507 887 14746 29.1 16.6 

Bertol Inférieur 71190 124246 27953 0.4 0.2 

Bertol Supérieur 2181 3813 10273 4.7 2.7 

Bis 4004 7000 28705 7.2 4.1 

Bricola 739 1292 10891 14.7 8.4 

Dent Blanche 421 737 4781 11.3 6.5 

Douves Blanches 763 1333 5049 6.6 3.8 

Ferpècle 27984 48840 86483 3.1 1.8 

Festi 1030 1800 16684 16.2 9.3 

Findelen 3512 6130 103929 29.6 17.0 

Fontanesses 0 0 3364 Inf Inf 

Furgg 10090 17640 50157 5.0 2.8 

Gornera 256831 448243 275448 1.1 0.6 

Haut Arolla 50286 87764 71696 1.4 0.8 

Hohberg 1030 1800 24547 23.8 13.6 

Hohwäng 561 980 17171 30.6 17.5 

Kin 343 600 22968 66.9 38.3 

Lac des Dix 50031 50031 41368 0.81 0.81 

Langfluh 191 333 20658 108.3 62.0 

Manzettes 1359 2375 11106 8.2 4.7 

Mellichen 1361 2380 36876 27.1 15.5 

Mourti NaN NaN 1973 NaN NaN 

Obertheodul 229 400 14388 62.9 36.0 

Pas de Chèvre 0 0 3944 Inf Inf 

Pièce 3343 5834 12433 3.7 2.1 

Rocs Rouges 596 1042 12635 21.2 12.1 

Rosses 953 1667 6328 6.6 3.8 

Rotbach 916 1598 32643 35.6 20.4 

Schali 25454 44500 43095 1.7 1.0 

Stafel 50336 88000 97698 1.9 1.1 

Trift 76 133 36187 474.5 271.4 

Tsidjiore Nouve 15741 27473 15653 1.0 0.6 

Vouasson 1821 3178 12745 7.0 4.0 

Vuibé 5376 9383 19592 3.6 2.1 
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4.6 Sedimentverfügbarkeit: Beispiel Turtmanntal 

4.6.1 Sedimentgenerierung 

Die Entwicklung der Landoberfläche lässt sich auf grundlegende Einflüsse von Geologie, 
Topographie und Klima zurückführen. Im Hinblick auf die Generierung von Sedimenten 
kann im Alpenraum eine Vielzahl von flächigen (Denudation) und linienhaften (Erosion) 
Prozessen identifiziert werden, welche zum Abtrag von Fest- und Lockergestein führen. 
Der Einzugsbereich alpiner Stauhaltungen kann unter Einbeziehung dieser Prozesse als 
Kaskadenmodell von verschiedenen Sedimentspeichern und Transportwegen 
beschrieben werden (Beer, 2009).  
 

4.6.2 Vorhandenes Sedimentvolumen 

Oberstrom des Turtmannstausees befindet sich ein deutlich abgrenzbarer 
Sedimentkörper, welcher sich aus dem Moränenmaterial des Turtmann- und 
Brunegggletschers zusammensetzt, zum überwiegenden Teil die Talsohle bildet und zu 
den Seitenhängen auf das anstehende Gestein ausdünnt. Mit diesem Gletschervorfeld 
verbunden ist der Moränenschutt in einem dicht am Turtmanngletscherfuss 
einmündenden kleinen Seitental, dem Innern Wängertälli. Die Zunge des 
Brunnegggletschers liegt zurzeit auf Fels auf, diejenige des Turtmanngletschers bedeckt 
noch einen Bereich des Sedimentkörpers, liegt jedoch nicht weit oberhalb ebenfalls auf 
blossem Fels auf. 
Für die Berechnung des bestehenden Sedimentvolumens im Einzugsbereich des Stausees 
wurden vereinfachende Annahmen getroffen. Die sich unter dem Sedimentkörper im 
Haupt- und Nebental befindliche Topographie wurde jeweils als Trogtal-Form 
angenommen, die typische Querschnittsform eines durch Gletscher überprägten 
Gebirgstals (beispielsweise das Rhonetal bei Sion). Dabei wurden ausgehend von der 
jeweiligen seitlichen Hangneigung im Fels neun bzw. fünf Querprofile des 
Felsuntergrundes im Talbereich interpoliert, deren Tiefpunkte auf zwei Längsprofilen 
abgebildet sind (Abbildung 4-10). Oberhalb des Einlaufbereichs des 
Sedimentationsbeckens des Turtmannsees ist der Talgrund in Form eines Rundhöckers 
aufgeschlossen und liefert dadurch einen weiteren Anhaltspunkt für die Interpolationen. 
Die Abschätzung des vorhandenen Sedimentvolumens erfolgte vom Ansatz der 
Steilpartien der Gletscher nach Norden, wobei die Grundmoränenmächtigkeit unter der 
Zunge des Turtmanngletschers mit höchstens 10 m und stark ausdünnend in Richtung 
Steilpartie angenommen wurde. Die südliche Begrenzung bildet eine Kaarschwelle, in 
deren Durchlass sich die heutige Staumauer befindet. Da die Oberflächenkoordinaten (in 
Form des DHMs) nicht für das Stauvolumen bereinigt sind, wurde vereinfacht 
angenommen, dass die beiden Wasserkörper jeweils bis zum Talgrund reichen. Das 
Sedimentvolumen wurde daraufhin um das unter dieser Vorraussetzung berechnete 
Wasservolumen reduziert. Zur Eingrenzung und Bewertungsabschätzung wurde das 
Sedimentvolumen zusätzlich zur Trogtal-Form jeweils unter der Annahme von 
Kastenprofilen, sowie von V-Profilen des Felsuntergrundes berechnet. Dabei ergaben sich 
für das mit dem Stauvolumen bereinigte vorhandene Sedimentvolumen des oberen 
Turtmanntals inklusive des Innern Wängertällis 32 ± 13.5 x 106 m3 (Abb. 4-11). 
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Abbildung 4-10. Längsprofil entlang des Sedimentkörpers im oberen Turtmanntal. Die 
Interpolationen basieren auf der Annahme einer U-Tal-Form. 

 

4.6.3 Potentielle Erosionsabschätzung 

Zur Abschätzung des Anteils potentiell erodierbaren Sediments, welches in das 
Sedimentationsbecken und den Stausee eingetragen werden könnten, wird von 
mehreren Randbedingungen ausgegangen. Ein massgeblicher Sedimentzutrag von den 
weiteren seitlich einmündenden Hängetälern Wängertälli und Pipjitälli ist nicht zu 
erwarten, da diese entweder zum Haupttal jeweils durch einen Felsriegel abgegrenzt 
sind, welcher die Grobsedimentausfuhr verhindert (Roer, 2008), oder sehr wenig Sediment 
enthalten. Für die über Zuleitungen an den Stausee angeschlossenen Hängetäler Frili-, 
Blüomatt- und Brändjitälli existiert zusätzlich jeweils ein Entsander, welcher Feinsedimente 
zurückhält. 
Der zukünftige Sedimentzutrag  supra-, en- und subglazialer Schmelzwässer wird ebenfalls 
als gering erachtet, da beide grossen Gletscher im Tal sich zur Zeit vom flachen 
Gletschervorfeld auf eine steile Felspartie zurückziehen, auf welcher sich keine Sedimente 
befinden. Oberhalb dieser Steilflanke gehen beide in eine weitere flache Stufe über, 
woraus auf einen gemässigte Neigung des Untergrundes und damit einen ebenso 
gemässigten etwaigen Austrag von vorhandenem  Sediment gerechnet werden kann, 
sobald/falls sich die Gletscher über dieses Niveau zurückziehen sollten. 
 
Bezugnehmend auf den vorhandenen Sedimentkörper wirkt der erwähnte Rundhöcker 
als Schwelle, über welchen der Sedimentaustrag aus dem Gletschervorfeld begrenzt wird 
(Abbildung 4-10). Das voranschreitende Einschneiden der Turtmänna in diesen Felsriegel 
bewirkt jedoch eine Rückwärtsverlagerung dieser Geländestufe (Knickpunktmigration) 
und wird mit der Zeit zu einem verstärkten Anschneiden des dahinter liegenden 
Sedimentkörpers im Gletschervorfeld  (Abbildung 4-12) führen. Bis dahin wird jedoch auf 
Grund von einer Neigung von 3.7° und einsetzender Stabilisierung durch Vegetation für 
dieses von einer geringeren Erosionsanfälligkeit ausgegangen. Dagegen sind die 
unbewachsenen Steilbereiche der hinteren Seitenmoränen sowie der Schuttkegel im 
Innern Wängertälli den aufgeführten Prozessen leicht zugänglich, wozu der Rückgang 
des stabilisierenden Permafrosts noch verstärkend beiträgt. In Abbildung 4-12 sind 
potentiell rutschgefährdete Hangbereiche entsprechend ihrer Neigungen eingefärbt. 
Nach Iverson et al. (1997) treten Rutschungen (Hangmuren) im Neigungsbereich von 25 -
45° auf; im Allgemeinen wird von einer Rutschgefährdung bei einer Neigung von > 34° 
ausgegangen. Die Kubatur der angesprochenen Lockersedimente ergibt sich zu 27 x 106 
m3 (Abbildung 4-12). Für den Bereich der vorderen Seitenmoränen wird von einem 
vernachlässigbaren Beitrag ausgegangen, da diese eine geringe Mächtigkeit sowie eine 
Stabiliserung durch Vegetationaufweisen. 
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Turtmann-Gletscher

Sedimentkörper 

Inners Wängitälli

Festgestein

Turtmann-Stausee

Querprofil 

interpolierter 

Talgrund

Sedimentkörper 

Turtmanntal

Sedimentationsbecken

 
Querschnittsform

Total

[m3]

ohne Gletscher

[m3]

ohne Gletscher und Stausee

[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 62'000'000 48'000'000 44'000'000
 

Turtmann-Gletscher

Gletschervorfeld

Potentiell 

erodierbares

Sediment

stabilisiertes Sediment

Potentiell 

erodierbares

Sediment

Hangneigung [°]

0.013988228 - 25

25.00000001 - 34

34.00000001 - 45

45.00000001 - 83.51741791

Staubereich  
Sedimentkörper

Total

[m3]

ohne Gletscher

[m3]

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

stabilisiertes Sediment 2'000'000

Gletschervorfeld 3'000'000
 

Abbildung 4-11: Die Sedimentkörper im oberen 
Turtmanntal und im Innern Wängertälli. 

Abbildung 4-12: Potentiell erodierbares 
Sedimentvolumen im Bereich der 
unbewachsenen Moränen.  

 

4.6.4 Zukünftiger Geschiebetransport  

Nach den Berechnungen aus Kapitel 4.4.2 verringert sich die Transportkapazität von 
~5300 m3/Jahr in der Referenzperiode auf ~4200 m3/Jahr (79%) in 2021-2050 und auf 
~3500 m3/Jahr (66%) in 2070-2099. Bis 2099 wird die Schneeschmelze eine wesentlich 
grössere Rolle im Abflussverhalten spielen. Auf Grund des reichlich vorhandenen 
Lockermaterials kann im Hinblick auf den zukünftigen Sedimenttransport der Turtmänna 
von einer Limitierung der Transportkapazität ausgegangen werden. Dies bedeutet, dass 
der berechnete potentielle Sedimenttransport vom Bach ausgeschöpft werden kann.   
 

 
Abbildung 4-13. Jährliche Geschiebeganglinien (m³/Tag)  für die Referenzperiode 1980-
2009 (schwarz) und die zehn Szenarien für die Periode 2021-2050 (links) und 2070-2099 
(rechts) für die Turtmänna (Gougra).  
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5 Diskussion 
 
Generell existieren wenige Daten zum Geschiebetransport in steilen Bächen. Die in dieser 
Studie verwendeten Daten zum Abfluss und zum Geschiebetransport stellen daher eine 
wichtige Grundlage zur Erfassung des Ist-Zustandes dar. Für alle Fassungen der Grande 
Dixence konnte die Geschiebefracht aus der Anzahl der Spülungen geschätzt werden. 
Die morphologischen Parameter wurden im Feld oder aus Geländemodellen für alle 
Fassungen bestimmt. In den Rechnungen wurde nicht berücksichtigt, dass sich die 
Morphologie des Baches (d.h. Neigung, Breite, etc.) den neuen Abflussbedingungen 
anpassen wird. Der wichtigste Parameter ist hier die Gerinneneigung, die sich aber sehr 
langsam an neue Gegebenheiten anpasst. Die Gerinnebreite fliesst nur über den 
kritischen Abfluss zum Geschiebebeginn in die Berechnungen ein. 
 
Das Geschiebeaufkommen eines Gebirgsbaches oder Wildbaches kann entweder durch 
die Menge des verfügbaren Sediments im Einzugsgebiet limitiert sein (verfügbarkeits-
limitiertes System), oder durch das Transportvermögen des Baches begrenzt sein 
(transport-limitiertes System). Das Beispiel des Turtmanntals (Kapitel 4.6) zeigt, dass in 
Gletschervorfeldern grosse Sedimentmengen gespeichert sind, die häufig mehrere 
Grössenordnungen über die maximale jährlich transportierte Fracht hinausgehen. Von 
einer Stabilisierung dieses Lockermaterials durch sich ändernde Vegetationsbedingungen 
(z.B. Verschiebung der Baumgrenze) kann zumindest mittelfristig nicht ausgegangen 
werden. Mit der Erwärmung und dem Rückgang der Gletscher und des Permafrostes ist 
tendenziell mit einer Zunahme des Sedimentangebotes in den nächsten Jahrzehnten zu 
rechnen. Deswegen kann angenommen werden, dass für die heute transport-limitierten 
Gletscherbäche auch in Zukunft  genügend Sediment bzw. Geschiebe zur Verfügung 
steht. Umgekehrt ist es aber denkbar, dass für heute verfügbarkeits-limitierte 
Gletscherbäche in gewissen 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 zudem 
insbesondere weitere Felduntersuchungen erfordern. Tendenziell kann man die 
Hypothese aufstellen, dass die Bäche mit einer grossen Überschätzung des jährlichen 
Transportes gemäss abflussbasierten Berechnungen eher zu den verfügbarkeits-limitierten 
Systemen gehören (vgl. auch Abb. A 2-3).  Diese Hypothese wird durch eine qualitative 
Analyse der vorhandenen Bodenbedeckung (Tabelle A1-5, nur Grande Dixence SA) und 
der vermuteten Sedimentverfügbarkeit  (gemäss Bodenbeckung) oberhalb der 
Wasserfassungen gestützt. Tabelle A1-5 zeigt, dass bei den Bächen mit einer grossen 
Überschätzung des jährlichen Transportes gemäss abflussbasierten Berechnungen Fels 
und Vegetation oberhalb der Fassungen überwiegen (was auf wenig verfügbare 
Sedimente hinweist), und dass bei den Bächen mit einer relativ guten Schätzung des 
jährlichen Transportes eher Geröll und Moränen (grosse Sedimentverfügbarkeit) 
vorhanden sind. Qualitative Aussagen des Fachpersonals der Kraftwerke zur 
Geschiebeverfügbarkeit in einzelnen Bächen stützen diese Hypothese ebenfalls.   
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.  
 
Wie in Kapitel 4.4.2 gezeigt, führt das sich ändernde Abflussverhalten dieser Bäche 
meistens zu einem leichten bis mittleren Geschieberückgang, zumindest wenn man die 
prognostizierten Abflussmengen (Modul C) als korrekt annimmt. Für die Interpretation der 
Ergebnisse sollte man sich jedoch bewusst machen, dass alle Ungenauigkeiten und 
Fehler der Modellkette (Emissionsmodelle, Klimaszenarien, Gletscherflächenänderung, 
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Ablussvorhersage) sich direkt auf die Vorhersagen des Geschiebetriebs auswirken. Für 
eine ausführliche Diskussion dieser Ungenauigkeiten ist der Leser auf die entsprechenden 
Fachberichte verwiesen. 
 
Eine wichtige Änderung im Transportverhalten ergibt sich jedoch für die zeitliche 
Verteilung 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 kommt. 
Extremereignisse im Sommer und Herbst könnten in Zukunft vermutlich auch eine grössere 
Rolle spielen. Dies würde heissen, dass die Geschiebelieferung grösseren Schwankungen 
unterliegt und weniger vorhersagbar wird. Die Sedimentlieferung bei Extremereignissen 
könnte auch die Wahrscheinlichkeit für Schäden an Anlagen im Wasser erhöhen. 
Extremereignisse wurden im Projekt "Wallis, Wasserkraft, Klimaänderung" nicht explizit 
berücksichtigt (weder in den Klimamodellen noch in den hydrologischen Modellen), und 
können deshalb hier nur qualitativ diskutiert werden. 
 
Für die Berechnung der Zukunftsszenarien wurde die abflussbasierte 
Geschiebetransportformel an den vorhandenen beobachteten Geschiebefrachten 
geeicht und dann auf die prognostizierten Abflusswerte angewendet. Die beobachteten 
Geschiebefrachten wurden aus der Anzahl Spülungen und Angaben zum Füllungsgrad 
der Entkieser bzw. Entsander abgeschätzt und anschliessend für die nicht gemessene 
Grobfraktion, abhängig vom Rechenabstand, korrigiert. Der Füllungsgrad der Anlagen 
wurde von Mitarbeitern der Grande Dixence grob abgeschätzt, da keine Messungen 
vorhanden sind. Der Fehler bzw. die Unsicherheit bei der Abschätzung der beobachteten 
Geschiebe- bzw. Sedimentfrachten dürfte etwa bis zu +/- 50% – 100% betragen, kann 
aber leider nicht genauer quantifiziert werden. Trotzdem ist der Einbezug der 
beobachteten Frachten sinnvoll, da abflussbasierte Geschiebetransportberechnungen in 
steilen Gerinnen mit einer tendenziell noch grösseren Unsicherheit behaftet sind.  
 
Der zukünftige Geschiebetransport wurde in dieser Studie nur mit der abflussbasierten 
Geschiebetransportformel abgeschätzt. Ein Vergleich von beobachteten und 
abgeschätzten Geschiebefrachten mit dem empirischen Erosionsmodell (Kapitel 4.2) 
zeigte zwar für die meisten untersuchten Einzugsgebiete bessere Resultate als der 
Vergleich mit der abflussbasierten Geschiebetransportformel. Dabei ist allerdings zu 
berücksichtigen, dass das empirische Modell anhand von Daten aus einem Teil der hier 
untersuchten Gebiete geeicht wurde. Die Methode der abflussbasierten Berechnungen 
für den Ist-Zustand ist hingegen vollständig unabhängig von den beobachteten 
Geschiebefrachten in den Untersuchungsgebieten. Grundsätzlich zeigen beide 
Methoden ähnliche Muster bezüglich der Überschätzung der beobachteten Frachten 
(vgl. auch Abb. 4-9 sowie Abb. A 2-3 und A3-4 im Anhang). Das empirische 
Erosionsmodell ist relativ einfach anzuwenden und es sollte überprüft werden, ob es auch 
für Zukunftsprognosen eingesetzt werden kann.  
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Anhang 

 
A1 Tabellen der Gerinneparameter und Parameter des Erosionsmodells 
 

Tabelle A1- 1. Gerinneparameter der Schlüsselstrecken oberhalb der Wasserfassungen der Grande 
Dixence SA.  A ist die Einzugsgebietsgrösse, S die Gerinneneigung, B die Gerinnebreite, D50 die 
Mediankorngrösse, D90 das 90er Perzentil der Korngrössenverteilung. Die Parameter wurden 
entweder im Feld oder anhand des geographischen Informationssystem ArcGIS (GIS) oder mit Hilfe 
von Regressionsgleichungen (REG) bestimmt (siehe auch Abschnitt 2.3).  

Einzugsgebiet A 

[km²] 
S 

[-] 
B 

[m] 
D50 

[m] 
D90 

[m] 
Quellen 

min,cQ  

[m³/s] 

Aiguilles Rouges 8.96 0.16 4.5 0.057 0.17 GIS und REG 0.2298 
Alphuebel 2.84 0.19 3 0.073 0.274 GIS und REG 0.1851 
Arb 2.84 0.082 3.0 0.073 0.23 GIS und REG 0.4776 
Bertol Inférieur 6.24 0.070 3.5 0.10 0.28 Feld 1.0546 
Bertol Supérieur 2.44 0.061 1.0 0.04 0.13 Feld 0.0886 
Bis 8.28 0.58 6.5 0.058 0.17 GIS und REG 0.0806 
Bricola 3.36 0.026 3.0 0.065 0.30 Feld 0.1190 
Dent Blanche 2.96 0.26 2.0 0.073 0.23 GIS und REG 0.0875 
Douves 
Blanches 

1.52 0.50 1.75 0.084 0.28 GIS und REG 0.0449 
Ferpècle 33.32 0.052 10.0 0.040 0.10 Feld 1.0529 
Festi 3.2 0.51 4.5 0.071 0.23 GIS und REG 0.0883 
Findelen 21.36 0.0052 5.0 0.030 0.055 Feld 4.5121 
Fontanesses 3.12 0.08 2.25 0.072 0.23 GIS und REG 0.3545 
Furgg 9.76 0.070 6.2 0.120 0.24 Feld 2.4557 
Gornera 79.52 0.04 10.0 0.040 0.11 Feld 1.4249 
Haut Arolla 12.68 0.026 4.4 0.055 0.11 Feld 1.6247 
Hohberg 4.92 0.5 4.0 0.065 0.20 GIS und REG 0.0696 
Hohwäng 3.36 0.26 4.5 0.071 0.22 GIS und REG 0.1848 
Kin 4.08 0.24 2.5 0.068 0.21 GIS und REG 0.1053 
Lac des Dix 43.96 0.0464 10.32 0.04 0.165 GIS und REG - 
Langfluh 5.24 0.10 3.0 0.064 0.19 GIS und REG 0.3099 

Manzettes 2.20 0.42 5.2 0.078 0.25 GIS und REG 0.1452 
Mellichen 7.12 0.040 3.0 0.040 0.10 Feld 0.4275 
Mourti 1.64 0.3 2.0 0.083 0.28 GIS und REG 0.0888 

Obertheodul 3.56 0.10 3.5 0.070 0.22 GIS und REG 0.4111 
Pas de Chèvre 2.16 0.011 1.75 0.078 0.289 GIS und REG 2.8688 
Pièce 2.64 0.15 5.0 0.074 0.24 GIS und REG 0.4118 

Rocs Rouges 2.32 0.05 3.2 0.077 0.25 GIS und REG 0.9416 
Rosses 2.80 0.22 2.9 0.074 0.24 GIS und REG 0.1525 
Rotbach 6.24 0.087 4.0 0.080 0.40 Feld 0.6710 

Schali 17.36 0.04 5.0 0.040 0.10 GIS und REG 0.7125 
Stafel 27.68 0.006 10.0 0.044 0.12 GIS und REG 13.894 
Trift 10.6 0.06 5.5 0.055 0.16 GIS und REG 0.7970 

Tsidjiore Nouve 4.84 0.19 6.0 0.090 0.21 Feld 0.4912 
Vouasson 3.24 0.13 3.0 0.071 0.23 GIS und REG 0.2710 
Vuibé 3.48 0.29 2.0 0.070 0.22 GIS und REG 0.0732 
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Tabelle A1- 2. Gerinneparameter der Schlüsselstrecken oberhalb der Wasserfassungen der Gougra 
SA. 

Einzugsgebiet A 

[km2] 
S 

[-] 
B 

[m] 
d50 

[m] 
d90 

[m] 
Quellen 

min,cQ  

[m³/s] 

Turtmannsee 28.52 0.05 12.0 0.030 0.12 Feld 0.8633 

Brändjitälli 3.4 0.035 2.7 0.070 0.22 GIS und REG 1.0414 

Frilitälli 1.8 0.18 2.2 0.081 0.27 GIS und REG 1.6742 

Bluömattälli 3.32 0.16 3.6 0.071 0.22 GIS und REG 0.2643 

Barneusa 4.92 0.12 3.7 0.065 0.20 GIS und REG 0.3256 

Navizence Mottec 88.24 0.035 14.4 0.034 0.083 GIS und REG 1.8989 

Moiry 29.04 0.055 8.5 0.044 0.12 GIS und REG 0.9631 

Lona 6.04 0.11 4.0 0.062 0.19 GIS und REG 0.3691 

Torrent  du Moulin 15.12 0.073 6.2 0.051 0.14 GIS und REG 0.6465 

Torrent du Moulin 2 2.4 0.16 2.6 0.076 0.25 GIS und REG 0.2100 

Navizence à 
Vissoie 

57.64 0.041 11.7 0.038 0.094 GIS und REG 
1.4604 

 

Tabelle A1- 3. Gerinneparameter der Schlüsselstrecken oberhalb der Wasserfassungen der 
Kraftwerke Mattmark.  

Einzugsgebiet A 

[km2] 
S 

[-] 
B 

[m] 
d50 

[m] 
d90 

[m] 
Quellen 

min,cQ  

[m³/s] 
Natürliches 
Einzugsgebiet 

37.44 0.058 11.5 0.041 0.11 GIS und REG 
1.1366 

Allalinbach 12.6 0.039 4.8 0.053 0.15 GIS und REG 1.0620 
Hohlaubbach 4.32 0.40 3.2 0.067 0.21 GIS und REG 0.0744 
Feevispa 36.28 0.035 9.0 0.042 0.11 GIS und REG 1.5826 
Furggbach 9.12 0.039 7.8 0.057 0.17 GIS und REG 1.9491 
Almagellerbach 9.88 0.12 6.0 0.056 0.16 GIS und REG 0.4086 
Triftbach 12.56 0.14 8.7 0.053 0.15 GIS und REG 0.4560 
Schweibbach 9.76 0.12 3.9 0.056 0.16 GIS und REG 0.2667 
Riedbach 17.92 0.40 6.0 0.060 0.23 Feld 0.1189 
 
 

Tabelle A1- 4. Gerinneparameter der Schlüsselstrecken oberhalb der Wasserfassungen der Forces 
Motrices de Mauvoisin SA. 

Teileinzugsgebiet A 

[km2] 
S 

[-] 
B 

[m] 
d50 

[m] 
d90 

[m] 
Quellen 

min,cQ  

[m³/s] 
Crête Sèche 5.1 0.018 2.9 0.065 0.25 GIS und REG 0.8937 
Otemma 29.8 0.032 5.8 0.044 0.18 GIS und REG 0.6673 
Breney 16.15 0.0085 4.3 0.050 0.20 GIS und REG 2.8488 
Giétro 8.33 0.36 3.5 0.058 0.23 GIS und REG 0.0418 
Petit Crêt 3.16 0.29 1.6 0.072 0.27 GIS und REG 0.0245 
Grand Crêt 0.48 0.65 1.5 0.11 0.38 GIS und REG 0.0151 
Severeu 5.48 0.045 1.5 0.063 0.24 GIS und REG 0.1683 
Louvie 8.15 0.0095 1.7 0.058 0.22 GIS und REG 1.1024 
Corbassière 27.55 0.14 4.5 0.044 0.18 GIS und REG 0.1145 
Sery 10.01 0.047 3.7 0.055 0.22 GIS und REG 0.4998 
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Tabelle A1- 5. Bodenbedeckung oberhalb der Wasserfassungen der Grande Dixence SA geordnet 
nach Volumen beobachtete Geschiebefrachten. Der Quotient der berechneten und der 

beobachteten Geschiebefrachten beober GGR /=  (Mittelwert der Jahre 2003, 2004, 2005) ist 

ebenfalls angegeben. Die Wasserfassung "Fontannesses" wird hier nicht berücksichtigt. Die 
Bodenbedeckung wurde in ArcGIS anhand des Landschaftsmodell VECTOR 25 und aus Luftbildern 
bestimmt.  

beoG (m³/Jahr) Einzugsgebiet R Bodenbedeckung oberhalb Wasserfassung 

Aiguilles Rouges  196 
vor allem vegetations- und felsbedeckt bis 500 m 
oberhalb Fassung, dann Moränenreste  

Alphuebel 52 
vor allem vegetations- und felsbedeckt bis 800 m 
oberhalb Fassungen 

Arb 25 vorwiegend im Geröll 

Dent Blanche  19 vegetationsbedeckt bis 500 m oberhalb Fassung 

Hohwäng 90 oberhalb Fassung nur Fels bis zum Gletscher 

Kin 130 
Kin 1+4 im Geröll, Kin 2+3 200m Fels oberhalb Fassung, 
dann Geröll 

Langfluh 3 vegetationsbedeckt, wenig verfügbar 

Obertheodul 152 
Vegetationsbedeckt bis 350 m oberhalb Fassung, 
dann Geröll 

Rocs Rouges 0.07 
ca. 100 m vegetationsbedeckt oberhalb Fassung, 
dann Geröll 

beoG < 500  

Trift 427 
zwischen Geröll und Moräne. Moräne z.T 
vegetationsbedeckt, scheint befestigt, See oberhalb 

Bricola 84 
Bis 500m oberhalb Fassung Moränenreste, z.T schon 
befestigt, ansonsten vegetationsbedeckt 

Douves 
Blanches 25 

Fassung Sud im Geröll, Fassung Nord 
vegetationsbedeckt bis 400 m oberhalb Fassung 

Festi 133 nur Fels, Vegetation und Gletscher 

Hohberg 119 nur Fels und Gletscher 

Manzettes 91 
im Fels, einige Geröllbänke, Gletscher liegt auf Fels, 
keine grosse Grundmoräne ersichtlich 

Mellichen 59 vor allem fels- und vegetationsbedeckt 

Rosses 11 
Hauptfassung: 100 m Vegetation oberhalb, dann 
Grundmoräne 

500 < beoG  < 

1000  

Rotbach 1.4 im Geröll (Moräne) 

Bertol Supérieur 
11 

Wildbach fliesst durch Geröll, seitlich Fels und 
Vegetation vorhanden bis 300 m oberhalb Fassung, 
dann Geröll.   

Bis 217 nur Fels oberhalb Fassungen bis zum Gletscher 

Findelen 
1.16 

Grundmoräne, Fassung nur 500 m vom Gletscher 
entfernt 

Pièce  9.6 Hauptfassung: durch Geröll (Moräne) 

Vouasson 20 durch Moränen 

1000 < beoG  < 

5000  

Vuibé 16 Hauptfassung: durch Geröll (Moräne) 

Bertol Inférieur 0.6 vor allem Grundmoräne 

Ferpècle 23 vegetationsbedeckt, sicher Grundmoräne unterhalb 

Furgg 1.9 Geröll und Moräne, sehr viel Material (T. Glassey) 

Gornera 5.4 Geröll, erste Vegetationszeichen nahe Fassung 

Haut Arolla 1.1 vor allem Grundmoräne 

Schali 
9 

Moräne, erste Vegetationszeichen (u.a Bäume) 
randlich 

Stafel 0.2 Grundmoräne 

beoG  > 5000  

Tsijiore Nouve 4.7 100 m Vegetation, dann Grundmoräne 
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Tabelle A1- 6. Parameter des Erosionsmodells nach Beyer Schleiss (2000) für die Einzugsgebiete der 
Grande Dixence SA. 

Einzugsgebiet OV [%] EB [%] H dGl 
[%] 

EZG [km²] 

Aiguilles Rouges et Ignes 94.43 62.51 326 0.3 9.08 
Alphuebel 87.81 39.6 251 0.3 4.14 
Arb 99.87 15.15 251 0.3 2.89 
Bertol Inférieur 98.22 16.56 326 0.3 6.48 
Bertol Supérieur 95.47 51.07 326 0.3 2.62 
Bis 97.09 13.46 251 0.3 7.63 
Bricola 94.78 27.20 326 0.3 3.40 
Dent Blanche 90.00 47.99 326 0.3 2.01 
Douves Blanches 93.64 51.07 326 0.3 1.52 
Ferpècle 92.82 19.95 326 0.3 34.75 
Festi 99.75 10.08 251 0.3 3.39 
Findelen 97.76 17.13 251 0.3 25.23 
Fontanesses 69.19 84.51 326 0.3 3.07 
Furgg 99.18 23.86 251 0.3 10.18 
Gornera 96.23 13.57 251 0.3 80.28 
Haut Arolla 99.91 30.31 326 0.3 13.18 
Hohberg 99.61 5.39 251 0.3 5.16 
Hohwäng 99.84 5.85 251 0.3 3.51 
Kin 100 8.11 251 0.3 4.57 
Lac des Dix 73.63 59.45 326 0.3 44.77 
Langfluh 100 33.97 251 0.3 3.71 
Manzettes 99.37 18.33 326 0.3 2.26 
Mellichen 98.46 13.88 251 0.3 8.44 
Mourti 76.99 65.11 251 0.3 1.70 
Obertheodul 95.69 29.59 251 0.3 4.04 
Pas de Chèvre 81.54 83.24 326 0.3 2.17 
Pièce 98.72 17.79 326 0.3 2.72 
Rocs Rouges 96.74 22.27 326 0.3 3.32 
Rosses 88.79 57.49 326 0.3 2.72 
Rotbach 99.29 29.32 251 0.3 6.41 
Schali 92.49 25.24 251 0.3 17.19 
Stafel 94.32 19.31 251 0.3 33.66 
Trift 95.31 27.48 251 0.3 10.68 
Tsidjiore Nouve 95.57 14.89 326 0.3 4.86 
Vouasson 97.03 24.71 326 0.3 3.21 
Vuibé 100 3.86 326 0.3 3.97 
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A2 Zusätzliche Abbildungen zum Vergleich der berechneten und beobachteten 

Geschiebefrachten mit der abflussbasierten Formel 

 
 

 

Abbildung A-2. 1: Verhältnis beober GG /  in Abhängigkeit des Gerinnegefälles für die Einzugsgebiete 

der Grande Dixence SA. 

 

Abbildung A-2. 2: Verhältnis beober GG / in Abhängigkeit des berechneten kritischen Abflusses 

min,cQ für die Einzugsgebiete der Grande Dixence SA. 
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Abbildung A-2. 3: Verhältnis beober GG / in Abhängigkeit der beobachtete Geschiebefracht für die 

Einzugsgebiete der Grande Dixence SA. 

 

 

Abbildung A-2.4: Verhältnis beober GG / in Abhängigkeit der Einzugsgebietsgrösse für die 

Einzugsgebiete der Grande Dixence SA.



A3 Zusätzliche Abbildungen zum Vergleich der Geschiebefrachten mit dem 
Erosionsmodell von Beyer (1998). 

 

 

Abbildung A3- 1. Verhältnis beoA GV /  in Abhängigkeit des Anteils an vegetationslosen Boden für die 

Einzugsgebiete der Grande Dixence SA.  

 

Abbildung A3- 2. Verhältnis beoA GV /  in Abhängigkeit des Anteils an erodierbarer Boden für die 

Einzugsgebiete der Grande Dixence SA. 

 

Abbildung A3- 3. Verhältnis beoA GV /  in Abhängigkeit des Vergletscherungsanteils für die 

Einzugsgebiete der Grande Dixence SA. 
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Abbildung A3- 4. Verhältnis beoA GV /  in Abhängigkeit der mittleren beobachteten Geschiebefracht 

für die Einzugsgebiete der Grande Dixence SA. 

 
 

 

Abbildung A3- 5. Abbildung A3- 6. Verhältnis beoA GV /  in Abhängigkeit der Einzugsgebietsgrösse 

für die Einzugsgebiete der Grande Dixence SA. 
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