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1. Prognosen zur zukünftigen
 Wasserverfügbarkeit
In den letzten Jahren war die Wasserkraft-
produktion in der Schweiz überdurch-
schnittlich hoch. Insbesondere die warmen 
Lufttemperaturen haben zu einer inten-
siven Gletscherschmelze geführt, welche 
in Wasserkraftanlagen direkt in sauberen 
Strom umgewandelt werden konnte. Leider 
ist die intensive Gletscherschmelze nicht 
nachhaltig, was man auch eindrücklich am 
Gletscherrückgang an vielen Beispielen in 
der Schweiz beobachten kann: der Rhone-
Gletscher ist von Gletsch aus kaum mehr 
sichtbar, beim Morteratsch-Gletscher kann 
man kilometerlang auf ehemaligem Glet-
scheruntergrund wandern, das Abschmel-
zen des Gorner-Gletschers ist von weitem 
sichtbar. Zudem wird das Klima dyna-
mischer, Starkniederschläge werden häu-
figer und Trockenperioden intensiver. Es 
stellt sich daher unweigerlich die Frage, wie 

keit in 100 Jahren vorherzusagen, jedoch 
erlauben die neuen Modellrechnungen, die 
Wahrscheinlichkeit einer Prognose für die 
nächsten 100 Jahre zu quantifizieren.

2. Innovativer integraler
 Modellierungsansatz
Der neue Modellierungsansatz beruht auf 
der Verknüpfung einer Modellkette, die es 
erlaubt, Klimamodelle, Gletschermodelle, 
hydrologische Modelle und relevante Ak-
tivitäten der Wasserkraftwerke (Speicher-
werke, Druckleitungen, Pumpspeicher, In-
stallationen und Turbinen) in einem integra-
tiven Modellansatz zu vereinen. Mit diesem 
Modellansatz kann daher die Wasserver-
fügbarkeit eines gesamten Tals einheitlich 
modelliert werden. Folgende innovative As-
pekte stehen dabei im Vordergrund:
• Die direkte Anwendung von fehlerkor-
 rigierten kontinuierlichen GCM-RCM-
 Klimaszenarien in hydrologischen Mo-
 dellen hat den Vorteil, dass so die Va-
 riabilität des zukünftigen Klimas be-
 rücksichtigt werden kann. Für die Pro-
 gnosen wurde dazu die neueste Quan-
 tile-Mapping (QM)-Technik (Themes-
 sel et al., 2011) auf GCM-RCM-Mo-
 dellketten des ENSEMBLE-Projektes
 angewendet. Da der QM-Ansatz die 
 Extreme der GCM-RCM-Modellketten
 in die Zukunft projiziert, können so
 auch die Auswirkungen von zukünfti-
 gen Extremereignissen in die Progno-
 sen miteinbezogen werden. Das ist
 ein wichtiger Faktor, da sich schon in
 den letzten Jahren (Hitzesommer im
 Jahr 2003, Jahrtausendhochwasser
 im Jahr 2005) gezeigt hat, dass vor
 allem die Extremereignisse mit dem 
 fortschreitenden Klimawandel häufi-
 ger und intensiver werden. Gerade
 diese Extremereignisse sind jedoch
 die grösste Herausforderung für das 
 zukünftige Wassermanagement, die
 Infrastruktur und die Wasserkraftpro-
 duktion.
• Durch die integrative Modellierung
 eines gesamten Gebirgstals ergeben
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Zusammenfassung
Der Klimawandel ist unabwendbar und beeinflusst schon heute die Wasserkraftpro-
duktion in der Schweiz. Das zeigt sich an langen Hitzewellen und zerstörerischen 
Hochwassern, die in den letzten Jahren häufiger und intensiver geworden sind, und 
im weltweiten, kontinuierlichen Rückgang der Gletschervolumen. Von der starken 
Gletscherschmelze profitiert insbesondere die Schweizer Wasserkraftproduk-
tion, da sich das viele Schmelzwasser in sauberen elektrischen Strom umwandeln 
lässt. Prognosen für die Zukunft sind jedoch sehr ungewiss, sicher ist aber, dass 
bis zum Ende des Jahrhunderts viele Gletscher in der Schweiz zu grossen Teilen 
abgeschmolzen sein werden (Huss et al., 2008). In einer kürzlich erschienenen 
Publikation ist es nun gelungen, kontinuierliche fehlerkorrigierte Klimaszenarien 
mit Gletschermodellen und einem hydrologischen Modell zu verknüpfen (Finger 
et al., 2012). Zudem wurden alle relevanten Installationen (Speicher, Druckstollen, 
Pumpen und Turbinen) eines Wasserkraftwerks in das hydrologische Modell inte-
griert. Dieser integrative Modellansatz erlaubt es, eine umfassende Projektion der 
Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserkraftproduktion der Zukunft zu 
projizieren. Mit einer umfassenden Fehleranalyse der Modellrechnungen konnte 
zudem gezeigt werden, welche Resultate der Projektionen statistisch gesehen am 
ehesten eintreffen werden. Fazit: Ohne Anpassung der Infrastruktur könnte die 
Netto-Stromproduktion in einem Schweizer Wasserkraftwerk durch das Verschwin-
den der Gletscher um bis zu einem Drittel reduziert werden. Der innovative Model-
lierungsansatz kann zudem hilfreiche Erkenntnisse liefern, um die Infrastruktur der 
Schweizer Wasserkraftwerke rechtzeitig dem Klimawandel anzupassen und so auch 
in Zukunft die Wasserressourcen in den Alpen effizient nutzen zu können.

sich das Verschwinden der Gletscher und 
der Klimawandel in der Zukunft auf die Was-
serverfügbarkeit und die Stromproduktion 
auswirken werden.

Im Rahmen des Forschungspro-
jektes «acqwa» ist es nun Wissenschaftlern 
gelungen, Gletschermodellierungen (Fa-
rinotti et al., 2011) und hydrologische Mo-
dellierungen mit den Pumpspeicher-Aktivi-
täten eines Schweizer Wasserkraftwerkes 
zu verknüpfen und aufzuzeigen, wie der 
Klimawandel die Wasserkraftproduktion in 
der Zukunft beeinflussen wird (Finger et al., 
2012). Durch eine umfassende Analyse der 
Modellunsicherheiten konnten die Auswir-
kungen des Klimawandels identifiziert wer-
den, die aufgrund der Modellrechnungen 
statistisch gesehen weder von der natür-
lichen Variabilität des Klimas, noch von den 
Unsicherheiten der Modellrechnung überla-
gert werden. Es ist zwar weiterhin unmög-
lich, deterministisch die Wasserverfügbar-
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 sich neue Möglichkeiten, die Auswir-
 kungen der Klimaveränderung detail-
 lierter und umfassend zugleich vorher-
 zusagen. Dadurch ergibt sich ein Ge-
 samtbild der Wassersituation im Ein-
 zugsgebiet eines Wasserkraftwerks. 
 So können die Wasserverfügbarkeiten
 an den einzelnen Wasserfassungen,
 der nicht in Wasserfassungen erfasste
 Wasserüberfluss, der Restabfluss un-
 terhalb der Stauseen sowie Verände-
 rungen in der zukünftigen Strompro-
 duktion simultan projiziert werden. Das
 ist nicht nur essenziell für eine Gesamt -
 übersicht, sondern auch um die Wei-
 tergabe der Unsicherheit einzelner Mo-
 dellkomponenten an das Schlussre-
 sultat zu quantifizieren.
• Relevant für die Wasserkraftwerke
 sind jedoch konkrete Vorschläge, wie
 die Infrastruktur an das zukünftige
 Klima angepasst werden sollte. Dazu
 ist ein integrativer Modellierungsan-
 satz notwendig, der insbesondere
 auch die Kapazitäten der vielen Was-
 serfassungen und Pumpanlagen be-
 rücksichtigt. Anpassungen der Infra-
 struktur sind mit hohen Kosten verbun-
 den und sollten daher auch langfristig 
 die Wasserressourcen effizient erfas-
 sen können. Mit der simultanen Mo-
 dellierung des gesamten Einzugs-
 gebietes eines Wasserkraftwerkes
 kann übersichtlich gezeigt werden, an
 welchen Stellen die Infrastruktur ver-
 bessert werden könnte. So können
 heutige und zukünftige Defizite der In-

 frastruktur umfassend identifiziert wer-
 den. Zudem können anhand der Pro-
 jektionen auch Aussagen gemacht
 werden, wie die Infrastruktur am bes-
 ten an das zukünftige Klima angepasst
 werden soll.
• Durch den integrativen Modellierungs-
 ansatz können zudem Aussagen da-
 rüber gemacht werden, wie sich die
 Nettostromproduktion entwickeln wird.
 Im Modell muss die Stromproduktion 
 vom Anwender festgelegt werden, des-
 halb können mit dem Modellansatz
 Szenarien der Stromproduktion unter
 zukünftigen Strompreisen geechnet
 werden. Das eröffnet Kraftwerksbe-
 treibern neue Möglichkeiten, auch 
 ökonomische Faktoren in die Progno
 sen einzubeziehen.
• Der Modellansatz beinhaltet auch das
 Einzugsgebiet unterhalb der Kraft-
 werksanlagen. Daher können mit dem
 integrativen Modellansatz auch Rest-
 abflussmengen kontinuierlich model-
 liert werden. Das ist eine zentrale Frage
 im Hinblick auf die Vergabe neuer
 Konzessionen für Wasserkraftwerke
 und für die Festlegung von zukünftigen
 Restwassermengen.
• Ein weiterer wichtiger Vorteil des neuen
 Modellieransatzes ist die Anwendung
 einer stochastischen multivariablen 
 Kalibrierung des hydrologischen Mo-
 dells. Die Studie zeigt, dass hydro-
 logische Modelle, die täglich simultan
 mit aktuellen Schneekarten von Satel-
 litenbildern und kontinuierlichen Ab-

 flussmessungen geeicht werden, die
 realen Abflussprozesse besser wie-
 dergeben als eine Kalibrierung, die nur
 auf Abflussmessungen beruht. In der
 Modellkette wurde dieser Ansatz eben-
 falls verwendet. 
• Anhand der stochastischen Kalibrie-
 rung konnte zudem die Unsicherheit 
 der Parametrisierung des hydrolo-
 gischen Modells quantifiziert werden.
 Anhand von Monte-Carlo-Simulatio-
 nen konnte ein Ensemble von Parame-
 tersätzen identifiziert werden, das so-
 wohl den Abfluss als auch die Schnee-
 lage im Einzugsgebiet adäquat wieder-
 gibt. Anhand dieses Ensembles konnte
 die Unsicherheit der Äquifinalität (ver-
 schiedene Parametrisierungen eines
 Modells führen zu äquivalenten Re-
 sultaten) des hydrologischen Modells
 bestimmt werden. Das ist essenziell 
 für die Identifikation signifikanter Ver-
 änderungen und jener, die von der Kli-
 mavariabilität oder der Unsicherheit der
 Modelle nicht überlagert werden. Mit
 einer umfassenden Fehleranalyse
 lässt sich abschätzen, zu welchem
 Zeitpunkt der Gletscherrückgang, das
 hydrologische Modell oder die Klima-
 szenarien für die Unsicherheit der Pro-
 jektionen verantwortlich sind. Dies ist
 ein ganz wichtiger Punkt, da so die
 Aussagekraft einzelner Modellkompo-
 nenten verifiziert werden kann. Nur 
 wenn die Unsicherheit und die natür-
 liche Variabilität kleiner als die proji-
 zierte Veränderung sind, kann die Pro-
 jektion als signifikante Veränderung
 identifiziert werden.

Als Fallbeispiel wurde der Modell-
ansatz auf das Vispertal im Wallis ange-
wandt. Die Wasserressourcen des Vis-
pertals werden intensiv von zwei Was-
serkraftwerksbetreibern genutzt: i) Die 
Mattmark AG erfasst an zahlreichen 
Was serfassungen im östlichen Vispertal 
(Saastal) Niederschlags- und Schmelz-
wasser und leitet es ab in den Matt-
markstausee. ii) Grand Dixence erfasst 
Niederschlags- und Schmelzwasser im 
westlichen Vispertal (Mattertal) und lei-
tet es in den Lac de Dix ausserhalb des 
Vispertals ab. Details zu den Wasserkraft-
werksanlagen sind in Bild 1 dargestellt. 
Der beschriebene Ansatz lässt sich aber 
auf jedes beliebige Kraftwerk übertragen.

3. Wasserverfügbarkeit
 am Beispiel Vispertal
Mit der Anwendung des Modellansatzes auf 
das Vispertal konnte die Wasserverfügbar-
keit im gesamten Tal für die nächsten 100 

Bild 1. Übersicht des Vispertals (linkes Bild) und Luftbild der KWM-Werke im Saas-
tal (rechtes Bild). Die Zahlen nummerieren die Wasserfassungen und die Zahlen in 
Klammern zeigen die Höhenlage an. Gelbe Pfeile illustrieren die Fliessrichtungen von 
unterirdischen Freiluft- und Druckstollen. Pfeile deuten die Fliess- und Pumprichtung 
in den Verbindungsstollen an. Alle Abbildungen modifiziert aus Finger et al. (2012) mit 
Erlaubnis der American Geophysical Union (AGU).
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Jahre projiziert werden. Es handelt sich 
dabei selbstverständlich nur um numerische 
Vorhersagen, doch es sind nach heutigem 
Stand des Wissens die bestmöglichen Vor-
hersagen. In Bild 2 sind die wahrschein-
lichsten zukünftigen Prognosen für vier 
wichtige Standorte im Vispertal illustriert: i) 
totaler Wasserzufluss in den Mattmarksee, 
ii) Wasserniveau im Stausee, iii) Wasservo-
lumen verarbeitet in den Turbinen und iv) 
Abfluss in Visp unterhalb der Kraftwerks-
anlagen. Deutlich sichtbar ist, dass der Zu-
fluss in den Mattmarksee mittelfristig (Mitte 
des 21. Jahrhunderts) und langfristig (Ende 
des 21. Jahrhunderts) im Mai zunehmen 
und zwischen Juli und September dras -
tisch abnehmen wird (Bild 2a). Entspre-
chend wird es auch immer schwieriger, die 
heutigen Zielwerte der Stauseefüllung zu er-
reichen (Bild 2b). Um die Zielwerte weiterhin 
zu erreichen, kann die Stromproduktion im 
Frühling zwar erhöht werden, im Sommer 
muss sie jedoch drastisch reduziert werden 
(Bild 2c). Diese Veränderungen werden 
zudem weitreichende Auswirkungen auf 
den Abfluss unterhalb der Kraftwerke haben 
(Bild 2d), wo der Abfluss in den Sommermo-
naten stark reduziert sein wird.

Die vorgestellten Prognosen sind mit 
einer Unsicherheit behaftet, da jede einzelne 
Modellkomponente (Klimawandel, Glet-
scherrückgang und Abflussgeneration) eine 
eigene Unsicherheit mit sich bringt. Die Un-
sicherheit der Modellkette kann anschaulich 
anhand des totalen Wasserzuflusses für die 
Stromproduktion diskutiert werden, zumal 
der Zufluss auch die gesamte Wasserver-
fügbarkeit für die Wasserkraftproduktion 
darstellt. In Bild 3a ist die wahrscheinlichste 
Veränderung der Wasserverfügbarkeit des 
totalen Zuflusses dargestellt. Die Fehlerbal-
ken illustrieren die Unsicherheit der gesam-
ten Modellkette, wobei die Unsicherheit von 
den Klima szenarien, vom Gletschermodell 
und von der Parametrisierung des hydro-
logischen Modells abhängt. Mit einer Vari-
anzanalyse (ANOVA) kann die Gesamtun-
sicherheit der Modellkette aufgeschlüsselt 
werden und der relative Beitrag der Unsi-
cherheit einzelner Modellkomponenten 
lässt sich quantifizieren (Bild 3b und c).

Für Kraftwerksbetreiber sind Aussa-
gen zur zukünftigen Effizienz der Infrastruk-
tur zentral. Dies lässt sich anhand der Was-
serfassung oberhalb von Saas-Fee (Bild 1; 
Standort 7) eindrücklich demonstrieren. Die 
Modellrechnungen für die heutige Zeitperi-
ode sind konsistent mit Beobachtungen vor 
Ort, dass die Wasserfassung im Sommer zu 
klein ist und deshalb wertvolles Schmelz-
wasser neben der Fassung vorbeifliesst 
(Bild 4). Für die Zukunft wird eine Abnahme 

Bild 2. Die wahrscheinlichsten Prognosen der Wasserressourcen im Vispertal für die 
Situation heute (1992–2019; schwarze Punkte), mittelfristige Prognose (2037–2064; 
weisse Punkte) und langfristige Prognose (2071–2098; graue Punkte).

Bild 3. In Subplot a ist die wahrscheinlichste Veränderung des totalen Zuflusses in den 
Mattmarksee illustriert. Die Modellunsicherheit der wahrscheinlichsten Veränderung 
wird mit Fehlerbalken angezeigt. In Subplot b und c sind die relativen Beiträge einzel-
ner Modellkomponenten auf die gesamte Unsicherheit dargestellt.
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des Überlaufs im Sommer, im Herbst aber 
eine Zunahme prognostiziert. Diese Prog-
nosen können mit dem kontinuierlichen 
Rückgang der Gletscher und der zuneh-
menden Häufigkeit von Starkniederschlä-
gen im Herbst erklärt werden. Die Modell-
rechnungen deuten darauf hin, dass der Kli-
mawandel, der Rückzug der Gletscher und 
die heutige Infrastruktur die Netto-Strom-
produktion am Ende des 21. Jahrhunderts 
um bis zu einem Drittel reduzieren könnte. 
Dieser Befund ist im Hinblick auf eventuelle 
Ausbaumassnahmen von Bedeutung.

4. Wissenschaftliche Grund-
 lagen für Anpassungsmass-
 nahmen
Die neue Studie reiht sich ergänzend in vor-
herige Studien über die Auswirkungen des 
Klimawandels ein (WEL, Dezember 2011). 
Der innovative Modellieransatz erlaubt es 
jedoch, die Auswirkungen des Klimawan-
dels detaillierter zu beschreiben, zumal das 
ganze Vispertal simultan modelliert wird. 
Dadurch lassen sich viele Aussagen ma-
chen, die für die Anpassung der Infrastruk-
tur und das Wassermanagement der Spei-
cheranlagen sehr wichtig sind. Die Dimen-
sionierung der Wasserfassungen könnten 
mit dem integrativen Modellansatz den 
langfris tigen Prognosen angepasst werden. 
Anhand einer Projektion mit fehlerkorrigier-
ten GCM-RCM-Klimaszenarien können zu-
künftige Extremereignisse quantifiziert wer-
den und entsprechend kann überprüft wer-
den, ob die Kapazität einer Wasserfassung 
den gegebenen klimatischen Bedingungen 
angepasst ist. Zudem kann anhand der Pro-
jektionen auch die Herkunft des Wassers 
identifiziert werden. Für den Bau einer Was-
serfassung macht es einen Unterschied, ob 
es sich um Gletscherschmelzwasser han-
delt, das in der Regel wenig Geschiebe 
mitführt, oder um Hochwasser, welches 
häufig mit grossen Geschiebefrachten as-

soziiert wird. Natürlich bedürfte es für eine 
Anpassung der Infrastruktur weiterer Abklä-
rungen, jedoch stellen die Prognosen eine 
erste Grundlage für die weiterführende Pla-
nung dar.

Natürlich wird auch in Zukunft die 
Stromproduktion von ökonomischen Be-
dingungen abhängen. Die vorgestellten 
Resultate beruhen auf heutigen Zielwerten 
der Stauseefüllung. Die projizierte Verände-
rung in der Wasserverfügbarkeit wird aber 
unweigerlich zu einer Veränderung der sai-
sonalen Stromproduktion führen, da ein 
Stillstand der Produktion im August, wie in 
Bild 2 suggeriert, ökonomisch sehr wahr-
scheinlich unsinnig ist. Anhand der Modell-
kette und des projizierten Wasserzuflusses 
in den Stausee kann jedoch die zukünftige 
optimale saisonale Produktion besser vor-
hergesagt werden. In Hinblick auf eine eu-
ropaweite Liberalisierung des Strompreises 
könnten solche Prognosen von grosser 
Wichtigkeit sein.

Zu guter Letzt ist eine ausführliche 
Diskussion der Unsicherheit der Projekti-
onen unabdingbar. Nur projizierte Verän-
derungen, die grösser sind als die Unsi-
cherheit der Modelle und grösser als die 
natürliche Variabilität des Klimas, können 
in die Planungen von zukünftiger Infra-
struktur miteinbezogen werden. Anhand 
des stochastischen Kalibrierungsansatz es, 
der Verwendung von mehreren Klimasze-
narien und repräsentativen Gletscherrück-
zugsprojektionen konnten jene projizierten 
Veränderungen identifiziert werden, welche 
signifikant grösser sind als die Unsicherheit 
der Modellkette.

5. Schlussfolgerungen
Natürlich werden nummerische Simulati-
onen niemals deterministisch die Zukunft 
vorhersagen können. Dazu gibt es zu viele 
Einflüsse und die Natur ist zu chaotisch, 
um sich deterministisch vorhersagen zu 

lassen. Ausserdem ist das Ausmass des 
globalen Klimawandels zu einem gewissen 
Grad von den durch den Menschen verur-
sachten  Emissionen gesteuert. Da in den 
vorgestellten Resultaten immer von einem 
schnellen wirtschaftlichen Wachstum und 
der Verbreitung effizienter Technologie 
ausgegangen wird (A1B-Emissionsszena-
rio), kann theoretisch auch menschliches 
Handeln die Auswirkungen des Klimawan-
dels noch beeinflussen. Dennoch, der vor-
gestellte Modellierungsansatz beschreibt 
die wahrscheinlichsten Auswirkungen des 
andauernden Klimawandels aufgrund des 
heutigen Wissens. Es ist anzunehmen, dass 
die Gletscher verschwinden werden, es ist 
ebenfalls sehr wahrscheinlich, dass Ex-
tremereignisse intensiver werden und vor 
allem im Herbst auftreten werden. Anhand 
des integrativen Modellansatzes können die 
Auswirkungen dieser sehr wahrscheinlichen 
Änderungen projiziert werden. Dadurch 
können Strategien entwickelt werden, um 
der Herausforderung des Klimawandels mit 
adäquaten Massnahmen zu begegnen.
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Bild 4. Der wahrscheinlichste Wasserüber schuss bei der Wasserfassung oberhalb von 
Saas-Fee heute (1992–2019; weisse Balken), mittelfristig (2037–2064; graue Balken) 
und langfristig (2071–2098; schwarze Balken).


