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Abb.01 Projekt Oberaletsch des Runden Tisches

VORWORT.

Die Wasserkraft in einer neuen Landschaft

Am Anfang des Diplom Semesters stand die Auseinandersetzung mit
den 15 Projekten fir die Wasserkraft des Runden Tisches vom Bund. Mit
dieser gemeinsamen Erklarung der verschiedenen Interessensgruppen
sollen die Differenzen Uberwunden und der Ausbau der Wasserkraft
vorangetrieben werden. Eines dieser Projekte ist die Erschliessung
eines neuen Gletschersees fur die Kraftwerksgruppe Gibidum-Naters
(Electra-Massa) im Gebiet Oberaletsch. Mit dieser Massnahme soll die
Strom-Produktion gesichert werden, welche durch den schnellen Rick-
gang der Gletscher teils gefahrdet ist. Schon heute ist das Gebiet stark
vom Gletscher abhangig. Das zeigt sich auch daran, dass das Wasser
hauptsachlich im Sommer turbiniert wird, wenn am meisten Schmelz-
wasser anféllt. Der Strom wird dann dazu gebraucht, die Pumpspeicher
der Grande-Dixence Kraftwerkgruppe fur die Winterproduktion zu ful-
len.

Das Projekt Oberaletsch ist ein gutes Beispiel fiur die tiefgreifenden
Veranderungen, welche durch den Klimawandel auf diese Region zu-
kommen werden. Im Rahmen dieser Recherche wird der Blick auf die
gesamte Region des Aletsch ausgeweitet mit dem Ziel, die rapiden
Veranderungen der alpinen Landschaft besser zu verstehen und daraus
Folgen fir die Wasserkraft ab zu leiten. Schliesslich wird nach dem ge-
stalterischen Potential dieser Veranderungen gefragt.

Mit dem prognostizierten Rickgang des Grossen Aletschgletschers
werden verschiedene weitreichende Prozesse angestossen: Neue Seen
formieren sich, die flankierenden Hange werden zunehmend instabil



und zudem ist eine neue Vegetation langsam im Anmarsch. Das Bild
der soliden Alpen gerat ins Wanken. Prozesse welche schon immer ge-
herrscht haben beschleunigen sich und bergen neue Gefahren fir den
menschlichen Lebensraum. Kurz: eine neue Landschaft entsteht. Mit
dem Titel Entropia (Entropie: Mass des Energieausgleichs / Undifferen-
ziertheit) wird versucht, diesen vielfaltigen und komplexe Prozesse zu
Begreifen. Aus menschlicher Sicht wird die alpine Landschaft an Unge-
wissheit zunehmen und immer dynamischer werden. Gleichzeitig be-
steht ein Handlungszwang, wenn man nicht gewillt ist, in Zukunft ganze
Siedlungen auf zu geben. Zudem droht ein Identitatsverlust: Das Bild
der schneebedeckten Berge weicht einer zunehmenden Verflachung
und Vergrauung und die Artenvielfalt nimmt langfristig ab. Die Alpen-
regionen werden ihr Image wieder einmal mehr neu erfinden mussen.

Im Gegensatz zu der dynamisierten Landschaft erscheinen die Bauwer-
ke der Wasserkraft fir die Ewigkeit gebaut. Talsperren gehdren zu den
grossten Bauwerken unserer modernen Zivilisation und sind wahre Her-
cules-Aufgaben menschlicher Arbeit und Ingenieurskunst. Sie bleiben
lange bestehen und missen dementsprechend Uber lange Zeit konzi-
piert werden. Eine konventionelle Staumauer aus Beton ist so dauer-
haft, dass es wirtschaftlich keinen Sinn macht, solche Strukturen jemals
wieder abzubrechen. Gleichzeitig sind Talsperren immer ein schwerer
Eingriff in die Okologie der betroffenen Gewasser, liefern jedoch CO2
neutralen Strom und werden politisch gefordert.

Die Frage stellt sich, wie dauerhaft solche Bauwerke in dem Kontext
der neuen dynamisierten Landschaft sein durfen und welche zusatzli-
chen Aufgaben solche Bauwerke erfiillen mussten. Ist es moglich, sol-
che Infrastrukturen anders zu denken?
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Abb.02 Verhéltnis der Zuleitungen fir die Wasserkraft zu natirlichen Gewéssern



Abb.03 Sieht so die Zukunft der alpinen Landschaft aus?



Abb.04 Geschiebe-Brocken am Aletschgletscher

VERFLUSSIGT.

Die Alpen im Klimawandel

Die Alpen sind vom Klimawandel besonders betroffen und erwarmen
sich schneller als das umliegende Mittelland. Dies ist zum einen auf
ihrer grossere Distanz zu der kiihlenden Wirkung der Ozeane zurlick zu
fihren. Zudem kommt die positive Riickkoppelung des Albedo Effekts
ins Spiel.! Dahinter steckt das Phanomen, dass Schnee mehr Sonnen-
licht reflektiert als andere Oberflachen, was eine kiihlende Wirkung mit
sich bringt. Wenn der Schnee jedoch einmal weg ist steigt die Erwar-
mung umso starker an. Insgesamt wird fir den Alpenraum je nach CO2-
Reduktions Szenario zwischen 1.5-5 °C Erwarmung prognostiziert.?

Die grosste Veranderung durch diese Erwarmung betrifft vor allem den
Wasserhaushalt, mit gravierenden Auswirkungen auf diverse Bereiche.
Als Wasserschloss Europas spielen die Alpen eine besondere Rolle im
gesamten Wassersystem des Kontinents. Durch ihre topographische Er-
hohung bilden die Bergketten eine natirliche Barriere fir feuchte Luft-
strome, was zu Uberdurchschnittlich viel Niederschlag fihrt (1000ml).
Die umliegenden Lander sind stark vom Wasserabfluss aus den Alpen
angewiesen. Innerhalb der Berge schafft deren komplexe Topographie
unterschiedliche klimatische Bedingungen, wie z.B. die alpinen Tro-
ckentaler im Wallis.

1 Siehe Weingartner, Die alpine Wasserlandschaft im Wandel, 2021, S.87-88
2 Siehe CH2018 Climate Szenerios for Switzerland, 2018, S5.88 -89
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Abb.05 Temperaturentwicklung in den Alpen
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Abb.06 Jahresabfluss des Glacier de la Girose. Die rote Flache symbolisiert die Abflussmenge, welche
gesamthaft verloren geht. Die blaue Flache representiert die Wassermenge, welche friher aufgrund des

fehlenden Schnees abfliesst. Diese Menge kénnte zeilweise mit Staumauern kompensiert werden.

Veradnderter Wasserhaushalt

Eine erste Folge des Klimawandels fir die Alpen ist ein teilweiser Verlust
ihrer Speicherkapazitat. Durch die steigenden Temperaturen kommt es
zu einer saisonalen Verschiebung und insgesamt geringerem Wasser-
Abfluss bei gleichbleibendem Niederschlag. Vor allem aufgrund der
geringeren Schneemenge und friheren Schneeschmelze kommt es zu
einem erhohten Abfluss in den Frihlingsmonaten. Dabei spielen die
Gletscher im Vergleich zum Schnee eine untergeordnete Rolle als Was-
serspeicher.? Der Schnee hilft zusatzlich, die Gletscher und den Perma-
frost durch seine isolierende Wirkung vor dem Schmelzen zu bewahren.
Ohne den Schnee werden diese in Zukunft noch schneller auftauen.*
Der Rickgang der Gesamtabfluss-Menge hat mit der hoheren Ver-
dunstungsrate bei hoheren Temperaturen und dem Schmelzen der
Gletscher zu tun. Im Gegensatz zum Schnee bilden die Gletscher ei-
nen nicht erneuerbaren Wasserspeicher.® Historisch gesehen haben wir
bis anhin stark von den hoheren Schmelzraten der Gletscher profitiert.
Doch dieser Vorrat wird bald erschopft sein. Wenn dieses Speichervolu-
men einmal wegfallt, kann es nur noch durch menschliches Eingreifen,
und dann auch nur bedingt, kompensiert werden (Abb.06).

Stauseen, welche heute besonders stark vom Gletscherwasser abhan-
gig sind, (z.B. Mattmark mit 30%) werden vor neue Herausforderungen
gestellt werden.

Siehe Weingartner, Die alpine Wasserlandschaft im Wandel, 2021, S.86-87
Siehe Etzelmiller et al, 20 years of European mountain permafrost dynamics, 2020, S.9

Siehe Farinotti, From dwindling ice to headwater lakes: could dams replace glaciers in the
European Alps? 2021, S.1-2
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Folgen

In Zukunft ist mit mehr Extremereignissen wie Hochwasser zu rechnen,
da das Wasser weniger lang in den Bergen gespeichert wird. Die war-
mere Luft kann zusatzlich mehr Feuchtigkeit aufnehmen und wieder ab-
geben, was zu grosseren Starkniederschlagen fuhrt. Daher ist auch im
Sommer mit mehr Hochwasser zu rechnen (wie im Sommer 2020).

Im Unterland kann es wahrend den Sommermonaten zu saisonalen
Wasserknappheiten kommen, vor allem in den starken Landwirtschafts-
regionen. Die Speicherseen in den Alpen kdnnen nur begrenzt helfen,
da es bis zum Verbraucher eine grosse raumliche Distanz gibt. In den
trockenen Regionen werden kinstliche Wasserspeicher jedoch eine
grossere Rolle spielen mussen.

1) Siehe Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer Gewasser, BAFU Bundesamt fir
Unterwelt, 2021, S.8



Abb.07 Drei Szenarien fur den Rickgang des
Aletschgletschers

Das Gletschersterben

Das Sterben der Gletscher ist mittlerweile zur unaufhaltsamen Tatsache
geworden. Auch im Best-Case Szenario wird der grosste verbleibende
Gletscher Europas, der Grosse Aletschgletscher, mind. 50% seines Vo-
lumens verlieren (eine andere Studie geht auch bei optimalem Klima-
schutzszenario von 75% Verlust aus’). Zwischen 1850 und 1975 ist die
Halfte des Eisvolumens in den Alpen verschwunden. Seither ist jahrlich
1% verloren gegangen, mit stark steigender Tendenz. 2003 waren es
ganze 8%.2 Heute gibt es in den Alpen ca. 80-90km? Eis, davon schmel-
zen jahrlich 2km?3. Bis zum Ende des Jahrhunderts werden nur noch
klagliche Reste Ubrig sein. Weil gerade die grossen Gletscher verzo-
gert auf das neue Klima reagieren, ist ein riesiger Eisverlust praktisch
irreversibel,” und kéonnte sich ab Mitte des Jahrhunderts erst recht be-
schleunigen. Durch wirksame Klimamassnahmen (RCP2.5) lasst sich das
Verschwinden der Gletscher hochstens verlangsamen.

Kurzfristig bedeutet das einen Anstieg des Schmelzwassers, von dem
die Wasserkraft profitieren konnte. Langerfristig wird die Wassermenge
ab ca. 2075 bereits unter dem heutigen Niveau sein. Mit dem Rickzug
der Gletscher offenbart sich eine neue Topographie. Bereits tberlegt
man sich, wie man die neu entstehenden Gletscherseen fir die Wasser-
kraft nutzen kénnte. Zudem ist unklar, was der Verlust fir das Gebiet als
Unesco-Weltkulturerbe-Statte bedeuten wird.

Q (mm)

Abb.08 Entwicklung der Abflussmenge (Schmelzwasser) am Aletschgletscher

7 Siehe Jouvet und Huss: Future retreat of Great Aletsch Glacier 2019, S5.871
8 Siehe Haeberli und Maisch, Klimawandel im Hochgebirge, 2017, S.102-103
9 Siehe Haeberli: Ver-schwindendes Eis im Hochgebirge, was nun?. 2020, S.100
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Abb .09 Eine neue Topographie wird freigelegt (Eishéhle am grossen Aletschgletscher)

1



Abb.10 Neue Seen im Aletsch Gebiet

Neue Seen

Topographische Einbuchtungen im felsigen Untergrund werden bald
durch den Gletscher freigegeben und mit Schmelzwasser gefillt. Theo-
retisch konnten so, je nach Schatzung, zwischen 600-1200 neue Seen in
den Schweizer Alpen entstehen und das Gesicht der Alpen in Zukunft
entscheidend mitpragen. Das Aufspuren der Vertiefungen ist Gegen-
stand der Forschung und modernen Kartierungsarbeit mittels Radarge-
raten. Die grossen Seen werden erhalten bleiben, die kleineren werden
sich jedoch Uber Zeit mit Sedimenten fillen und verschwinden.” Die-
se Seen bergen Chancen fir neue Wasserkraft-Konzessionen und den
Tourismus, haben jedoch auch ein grosses Gefahrenpotential.

Abb.11 Gletscherrliickzug und neue Seen

10 Siehe Haeberli und Schleiss, Gletscherschwund und neue Seen in den Schweizer Alpen,
2012, S.95
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Abb.12 Die Neuen Seen der Schweiz
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Abb.13 Bildung des Marjelensees durch den Riickzug des Aletsch Gletschers im letzen Jahrhundert



MASSEN-BEWEGUNG.

Instabile Hange

Der Rickzug der Gletscher durch die Klimaerwarmung bedeutet nicht
nur eine tiefgreifende Veranderung des Wasserhaushalts. Auch die un-
mittelbare Stabilitat der umliegenden Berghange ist gefahrdet. Glet-
scher stlitzen den umliegenden Hangfuss mit einem Druck von 35 Bar.
Durch das Schwinden der Gletscher geht diese Stitzfunktion verloren,
und grosse Massen geraten in Bewegung. Im Gebiet Moosfluh am Fuss
des heutigen Grossen Aletschgletschers bewegen sich 150 Mio.m?kris-
talliner Gneis und Granit-Gestein mit mehreren Metern pro Jahr talab-
warts." Solche grossen Bewegungen geféhrden umliegende Infrastruk-
turen und werden genau beobachtet.

Bettmeralp

1926

1980

Schwindender Permafrost

Mit den Gletschern schmilzt auch der Permafrost. In den Alpen ge-
schieht dies zurzeit besonders schnell. Der Begriff Permafrost be-
schreibt in erster Linie einen Untergrund, welcher mindestens 2 Jahre
hintereinander eine mittlere Temperatur von unter 0 °C aufweist'?. So-
Abb.14 Querschnitt durch Hangrutschung Moosfluh mit kdnnen sowohl Béden, Schutthalden und Felswande als Permafrost
gelten. Mit ca. 5% der Landflache bedeckt der Permafrost bereits heute
mehr Flache als die Gletscher.™

Gletscher

1 https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/naturgefahren/dossiers/rutschung-
moosfluh.html

12 Siehe Etzelmdiller et al 2020, S.1

13 https://www.alpenverein.de/natur-klima/naturschutzverband/die-alpen/alpiner-permafrost-
klimazeiger-und-klebstoff-der-alpen_aid_28517.html 15



Abb.15 Auch die Héange beginnen zu fliesen
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Abb.16 Temperatur in Permafrostbdden
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Gesteinsmassen bilden in den Bergen fast nie einen homogenen Un-
tergrund. Meistens sind sie zerkliftet und von sogenannten Eislinsen
durchzogen. Sobald sich dieses Eis auftaut, geht die Haftwirkung zwi-
schen den Schichten verloren und bereits ab einer Temperatur von -2°C
droht ein Stabilitatsverlust. Der Permafrost funktioniert gewissermas-
sen als ,Kleber’" der Alpen. Die Rolle des Permafrosts in Verbindung
mit moglichen Naturgefahren wurde kaum vor den 1990er erkannt und
studiert.™

Ein typischer Permafrost-Boden besteht in den ersten paar Metern aus
einer veranderlichen Auftauschicht, dann folgt der eigentliche Perma-
frost-Korper, welcher hunderte Meter tief sein kann, darunter liegen
ungefrorene Schichten in grosser Tiefe.” Heute geht man davon aus,
dass ein Grad Erwarmung der Luft eine Erwarmung bis in 60m Tiefe ver-
ursacht.’ Obwohl es sich um ein relativ junges Forschungsfeld handelt
ist man sich einig, dass mit der Klimaerwarmung der Permafrost auftaut
und somit die Instabilitat sowie die Wahrscheinlichkeit von Sturzereig-
nissen zunimmt. Bereits in den letzten Jahrzehnten hat die Haufigkeit
und Grosse solcher Ereignisse zugenommen und es ist zu erwarten,
dass sich dieser Trend fortsetzen wird, auch an Lagen die bisher als si-
cher gegolten haben'.

Verschieden Faktoren bestimmen, wie schnell sich der Permafrost auf-
taut, darunter die Lufttemperatur, Hohenlage, Hangexposition und
Geologie (Zerkliftung). Ab 3000 m.d.M. an Stdhange und ab 2400-
2600 m.i0.M. an Nordhange kann mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
von Permafrost ausgegangen werden. Eine Bedeckung durch Schnee
und Schutt wirkt isolierend und verzogert ein Auftauen. Mit Eis und
Schmelzwasser gefillte Risse im Fels leiten die Warme schneller als das
Gestein selbst und beschleunigen den Stabilitatsverlust. Auch die Geo-

14 Siehe Etzelmuller et al 2020, S.1

15 https://www.alpenverein.de/natur-klima/naturschutzverband/die-alpen/alpi
ner-permafrost-klimazeiger-und-klebstoff-der-alpen_aid_28517 .html

16 Siehe Haeberli 2020, S.100

17 Siehe Ginzel und Haeberli: Einfluss der Permafrostdegradation auf Hangstabilitat, 2020,
S.315
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Abb.17 Die Haufigkeit und Grésse von Sturzereignissen wird zunehmen
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Abb.18 Tauvorgang und Gebirgs-Geometrie
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Abb.19 Tauvorgang und Hang-Ausrichtung
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Abb.20 Steilhdnge mit Permafrost oberhalb des Grossen Aletschgletschers

metrie eines Berges ist entscheidend: konvexe Formen wie Bergkann-
ten und Gipfel tauen schneller auf als weniger exponierte Stellen.

Permafrost an Steilhdngen

Als Steilhange gelten Hange ab 37° Neigung. Diese weisen aufgrund
ihrer Steilheit fast keinen Schutt mehr auf und bestehen somit vorwie-
gend aus Fels. An Steilhangen ist Permafrost schwierig zu erforschen.
Von historischen Baustellen im alpinen Raum weiss man, dass schon
50cm dicke Eislinsen in 100m Tiefe gefunden wurden.®Genaue Zusam-
menhange fehlen. Trotzdem gilt die generelle Beobachtung, dass mehr
Erwarmung zu vermehrtem Auftauen und somit zu mehr Sturzereignis-
sen fuhrt.”

Bei einem Sturzereignis sind verschiedene physikalisch Krafte am Werk
(Abb.21). Dabei ist auch die Festigkeit der Gebirge selbst entscheidend.
Von Gebirge spricht man, sobald der Fels mit Trennlagen geschichtet
ist. Somit hangt die Festigkeit von der Druckfestigkeit des Felsens und
die Lage und Ausrichtung der Trennlagen ab.?® Nebst der Festigkeit ist
die Hanggeometrie ein wichtiger Faktor. Oberhalb von 40° Hangnei-
gung besteht eine erhdhte Gefahr von Abbrichen durch den Einfluss
der Schwerkraft.

Wasser kann durch Risse und Felsspalten tief ins Gestein eindringen.
So wird Warme tief in den Felsen geleitet. Schmelzendes und wieder
gefrierendes Wasser fuhrt durch die Volumenveranderung zu inneren
Druck-Spannungen und fihrt somit zu Abplatzung. Auftauendes Eis
beginnt zu kriechen und |6st sich von den Felsschichten.?” Dagegen
wirkt die Scherfestigkeit und das Eigengewicht der Gesteinsmassen.
Wenn das Eigengewicht dieser Gesteinsmassen abnimmt (z.B. durch

18 Siehe Gruber und Haeberli, Permafrost in steep bedrock slopes and its temperature-rela
ted destibilization following climat change, 2007, S.1-2

19 Siehe Gruber und Haeberli, 2007, S.7

20 Siehe Ginzel und Haeberli, Einfluss der Permafrostdegredation auf Hangstabilitat, 2020,
S.309

21 Siehe Gunzel und Haeberli, 2020, S.310
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Abb .23 Hangneigungen und Gefahrenpotential
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Abb.24 Blockgletscher im Schweizer Nationalpark

kleinere Steinschlage) kann das Gleichgewicht kippen. Das bedeutet,
dass die Wahrscheinlichkeit grosserer Abbriiche in der Folge von klei-
neren Oberflachen-Abbrichen mit der Zeit immer mehr zunimmt.?

Bergstlrze haben ein grosses Potential fir Massenbewegung und set-
zen eine unglaubliche Menge an Lageenergie frei. Solche Hoch-Ener-
gie-Stlrze verursachen auch unvorhersehbare Folgeereignisse. Der
Bergsturz am Piz Cengalo pulverisierte durch seine Wucht einen darun-
terliegenden Rest eines Gletschers und setzte daraufhin einen Murgang
bis ins Tal frei. Solche Kettenreaktionen stellen eine erhebliche Gefahr
dar?. Ein Bergsturz in einen neuen Gletschersee konnte schockartige
Flutwellen und lokale Hochwasser freisetzen. Bereits heute ereignet
sich alle paar Jahre ein ,Millionen-Sturz’ mit mehreren Mio. m® Material.
In den meisten Fallen ist der Faktor Eis beteiligt, die Sturzbahn reicht
oft bis unter die Waldgrenze. Aber auch kleinere Events nehmen zu wie
Stein- und Blockschlage, welche Mensch und Tier gefédhrden. Das Le-
ben und Unterwegssein in den Alpen wird allgemein gefahrlicher.

Kriechende Schutthalden

Als gut sichtbares Phanomen des tauenden Permafrosts gelten die
Blockgletscher. Dabei handelt es sich um ein Schutt- und Eisgemisch.
Das Eis reduziert die innere Reibung zwischen den Steinen. Beim Auf-
tauen beginnt die ganze Masse zu kriechen (0.1-1.0 m/a). Viele dieser
Blockgletscher sind seit Ende der letzten Eiszeit gemachlich gewach-
sen und fliessen langsam den Hang hinunter. In ihrem Gesteinsanteil ist
ein Jahrtausend alte geologische Geschichte enthalten. Mit der Klima-
erwarmung beschleunigt sich das Kriechen. Der Auftauprozess erfolgt
allerdings sehr langsam (Gesetze der Warmediffusion). Diese tragen
Riesen werden sogar die Gletscher tberdauern.?* Gefahrlich werden
sie, wenn die Stirn in einen starker geneigten Hang vorstosst. Dies kann

22 Siehe GUnzel und Haeberli, 2020, 5.309-310
23 Siehe Haeberli und Maisch, 2017, S5.105-106
24 Siehe GUnzel und Haeberli, 2020, S.312-313
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wiederum Murgange etc. auslosen. In Pontresina wurde zur Verhinde-
rung dieses Szenarios eine Reihe von Schutzwallen errichtet.

Murgange

Murgange sind gelaufiger als Schlammlawinen bekannt und bestehen
aus einem Wasser-Gesteinsgemisch mit hohem Feststoffanteil. Das
meiste Material wird in raschen und spektakularen Ereignissen talwarts
getragen mit Geschwindigkeiten bis zu 60 km/h. Ein Murgang entsteht,
wenn wenig gefestigtes Material mit Wasser Ubersattigt wird und durch
die Schwerkraft in Bewegung gerat # (ab Hangneigung 25°).

Mogliche Ausloser sind hohe Niederschlage, Abschmelzen von Glet-
schern, Permafrost und Seeausbrlche in instabilen Moranen-Schutt-
hangen?. Murgange folgen meist best. Bachlaufen. Grosse Steine und
Blocke konzentrieren sich an der Murfront, viel Material wird bereits
unterwegs abgelagert. Im Talboden |auft das Material zu einem Mur-
kegel aus.

Sedimentation, Geschiebe und Verlandung

Jahrlich wird weltweit 1% des Speichervolumens der Wasserkraft mit
Sedimenten gefillt. Bereits 2010 wurde weltweit durch die Verlandung
der Seen mehr Speichervolumen verloren als dass neues Speichervolu-
men ausgebaut wurde. Diesem Trend folgend wiirden alle Speicherseen
bis 2100 aufgefullt werden, falls nicht entsprechende Vorkehrungen ge-
troffen werden. Besonders betroffen sind Speicherseen im Asiatischen
Raum, aber auch Speicherseen, die direkt im Gletschervorfeld liegen
und einen hoheren Abtrag aufweisen (z.B. Gibidum?#). Der hchere Ab-
trag Iasst sich durch die fehlende Vegetation im Gletschervorfeld und
den vermehrten Starkniederschlagen erklaren?®. Eine Talsperre wirkt

25 Siehe Haeberli und Maisch, 2017, S5.105-106
26 Siehe Haeberli und Maisch 2017, S.106

27 Die Turbinen der Kraftwerkszentrale in Naters werden mit 40 Tonnen Sedimente pro Stun
de belastet
28 Schleiss und De Casare et al, Verlandung der Stauseen gefahrdet die nachhaltige Nutzung

der Wasserkraft, 2010, S.33
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Abb.27 Uberflutungs-Prognose Naters bei Seeausbruch

wie eine natlrliche Senke fur die Sedimente. Das beeinflusst auch das
Okosystem von darunterliegenden Gewéassern. So sind z.B. gewisse Fi-
sche und Pflanzenarten auf einen bestimmten Anteil Sedimente und
Geschiebe im Wasser angewiesen? (Als Geschiebe werden grossere
Steine bezeichnet, welche entlang des Flussbettes befordert werden).

Massnahmen: Spilen, Absaugen, kinstliches Fluten. Evtl. konnten neue
Gletscherseen einen Teil des Geschiebes Zurtickhalten.

Erhohtes Gefahrenpotential durch Prozessketten

Das Ungllick am Piz Cengalo hat gezeigt, wie neue und unvorhersehba-
re Gefahrenketten in Zukunft aussehen konnten. In diesem Fall fiel ein
Bergsturz auf einen bereits mit Wasser gesattigten Boden und pulveri-
sierte durch die Wucht den Rest eines Gletschers. Dadurch entstanden

mehrere Murgange, mit gravierenden Folgen fir die Ortschaft Bondo
im Talboden.*

Insbesondere die neuen Seen kombiniert mit zunehmender Hanginsta-
bilitat kdnnten im Zentrum solcher Prozessketten stehen. Wenn grosse
Felsmassen (oder ein Eisabbruch wie am Triftgletscher®') einen See tref-
fen, wird das schockartige Flutwellen produzieren, welche zusatzliche
Schaden verursachen kénnen. Das Wasservolumen wirde dabei das
des Felssturzes um ein Mehrfach Ubertreffen. Gerade die Aletsch Re-
gion wird diesbezlglich ein besonderer ,hot spot’ werden. Eine Simula-
tion hat ergeben (Abb.26/27), dass bereits ein Teilausbruch eines Sees
mit 20 Mio. m?® Wasser die Stadt Brig/Naters erheblich treffen wirde. %
Solche Seeausbriiche konnten jedoch auch ohne Einwirkung von Sturz-
massen verursacht werden, wenn z.B die Uferkannten eines Sees aus
instabilen Schuttmoranen bestehen und dem Wasserdruck nicht mehr
standhalten kénnen. In einem anderen Fall konnte ein kleiner Murgang
aus einer Seitenrinne den Abfluss verstopfen und als temporare Tal-
sperre wirken, um dann wieder verzogert einen Ausbruch zu produzie-

29 Siehe Geschiebe- und Habitatsdynamik, Bafu 2017
30 Siehe Haeberli 2020; Regio

31 Siehe Haeberli und Maisch 2017

32 Siehe Haeberli 2020; Regio
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Abb.28 Felssturz in einen Gletschersee bei Grindelwald
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ren.** Das ,Ausmass und die Geschwindigkeit dieser Vorgange dirfte n
weit jenseits historischer Erfahrungswerte liegen” .3

Zusammenfassung

Durch die Veranderungen im Wasserhaushalt und das Schmelzen des
Eises (Gletscher und Permafrost) werden die Berghange zunehmend in-
stabil und unberechenbar. Die bereits beschriebenen Phanomene wie
Hanginstabilitat, Blockgletscher, Solifluktion (Form der Bodenbewe-
gung), Murgange, Felsstlirze, Steinschlage, Geschiebe, Sedimentation
und Seeausbriiche weisen unterschiedliche Zeitlichkeiten und Grossen
auf. Der gemeinsame Nenner ist die Verflachung der Landschaft durch
die gesteigerte Entropie des Systems: die ,Lage-Energie’ der Gebirge
baut sich ab, was fest war wird flUssig.

Zwar sind solche Phanomene alles andere als neu. Zahlreiche Orte wur-
den im Verlauf der Geschichte schwer oder vollig durch eben solche
Ereignisse zerstort. Gerade im alpinen Raum herrscht eine eigene Kul-
tur fur den Umgang mit Sturzgefahren, sowohl im Verhalten wie man z
Berg gaht, wie auch in der Architektur der Schutzbauten. Jedoch durf-
te die historische Dimension dieser Prozesse bald gesprengt werden®:
immer haufigere, grossere und unberechenbarere Naturkatastrophen
werden eintreten. Unser Bild der soliden Alpen gerat zunehmend ins
Wanken. Auch diverse neue Gefahren durch Prozessketten kommen
hinzu, insbesondere in Verbindung mit den neuen Seen. Auch die Was-
serkraft ist mit der Verlandungs-Thematik direkt von den Veranderun-
gen betroffen, konnte aber auch unter Umstanden einen Beitrag zum
Hochwasserschutz leisten Der Mensch wird immer mehr unternehmen
muUssen, um in dieser neuen Landschaft bestehen zu kénnen. Hier sind
auch neue Ansatze fir den Umgang mit diesen dynamischen Prozessen
gefragt.

33 Siehe Haeberli und Maisch 2017, S105-106
34 Haeberli und Maisch 2017, S.107
35 Siehe Haeberli und Maisch 2017, $.107 27



Abb.31 Gletscherflohe

BIOSPHARE.

Héhenwanderung

Mit der steigende Nullgradgrenze wandert auch die alpine Pflanzen-
welt in die Hohe. An manchen Orten steigt die theoretische Baumgren-
ze um bis zu 300m an, so auch im Gebiet des Aletschgletschers®. Die
Hohe und Zusammensetzung der Arten ist schon immer einer Fluktu-
ation im Verhaltnis zum Klima und Gletscherausdehnung unterworfen
gewesen®. Durch den sehr raschen Gletscherrliickzug des 22.Jh. wird
ein grosser eisfreier Bereich freigelegt werden. Die aggressivsten Ar-
ten werden sich in diesem neuen Umfeld durchsetzen, andere werden
verschwinden. Die Subalpine Vegetations-Stufe konnte langfristig voll-
standig verdrangt werden. Konkret heisst das, dass an die Hohe gut
angepasste Spezialisten wie Larchen, Arven und Bergkiefern durch Ar-
ten der darunterliegenden Montanen Stufe wie Tannen und Fichte ver-
drangt werden konnten. Ein Grund dafir ist, dass sich diese schneller
ausbreiten konnen, wahrend z.B. die Arve auf Vogel angewiesen ist, um
seine Samen zu verbreiten®. Die Diversitat im Wald wird abnehmen.

Biodiversitat

In den Gebieten der ehemaligen Gletschervorfelder kommt es jedoch
zu einer verzogerten Entwicklung. Inmitten der Schuttmoranen und
blankem Felswisten mussen sich zuerst tragfahige Boden entwickeln,

36 Hoéhenstufen, Bundesamt fir Umwelt BAFU (Swisstopo)

37 Burga, Conradin, Spat und nacheiszeitliche Einwanderung und Ausbreitung wichtiger
Baumarten in der Schweiz, 2021, S.165

38 https://www.nzz.ch/wissenschaft/klima/klimawandel-in-den-alpen-fuer-die-arve-wird-es-

eng-1d.1304067
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Abb.35 Ein Gewinner des Klimawandels: Oxyria digyna
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Abb.36 Ein Verlierer des Klimawandels: Ranunculus glacialis
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damit grossere Pflanzen und Baume sich ansiedeln konnen. Dieser Pro-
zess verlauft nur sehr langsam im Verhaltnis zur Geschwindigkeit des
Gletscherrickzugs.

Die ersten Pflanzen, die sich in dieser kargen Umgebung etablieren
sind Flechten. Danach kommen die Pionierpflanzen. Der zurlickgezo-
gene Gletscher bietet diesen resistenten Arten viel neuen Lebensraum.
Kurzfristig wird sich die Artenvielfalt in Gletschervorfeldern deshalb
massive erhdhen. Diese Tendenz kann sich nicht langerfristig halten.
Da diese Prozesse sehr schnell ablaufen, konnen sich oft keine stabilen
Populationen bilden und es herrscht ein erhohter Konkurrenzkampf.
Aggressivere Arten setzen sich durch. Andere Pflanzen wie der Glet-
scher Hahnenfuss sind direkt vom Gletscher abhangig und werden mit
ihnen aussterben®. Langfristig nimmt die Biodiversitat aufgrund des
Gletscherrlickzugs ab. Eine Studie, welche 117 alpine Pflanzenarten
untersucht hat, hat ergeben, dass etwa 22% mit den Gletschern ver-
schwinden werden.®

Schutzwald

Die steigende Vegetation wird in vielerlei Hinsicht zur Stabilisierung
der stark erodierenden und von Massenbewegung betroffenen Hange
beitragen. Die Bewaldung von instabilen Hangen ist eines der besten
Mittel um diese zu festigen und besiedelte Gebiete zu schitzen. Zur-
zeit laufen diverse Versuche um herauszufinden, welche Arten sich mit
dem neuen Klima am besten dafiir eignen werden*'. Die Bildung eines
solchen Schutzwalds hangt nicht nur von den klimatischen Bedingun-
gen, sondern auch von der Bildung tragfahiger Boden ab, was mehrere
Jahrzehnte bis Jahrhunderte dauern wird*. Dabei werden kleinste Sedi-

39 https://www.alpenverein.de/natur-klima/zusammenhang-von-alpenflora-und-gletschern_
aid_36320.html

40 Siehe Losapio et al, The Consequences of Glacier Retreat Are Uneven Between Plant Spec
ies, 2021, S.5

41 https://www.slf.ch/de/ueber-das-slf/versuchsanlagen-und-labors/forschungsflaechen-ge

birgsoekosysteme/versuchsaufforstung-stillberg.html
42 Siehe Haeberli und Maisch, 2017, S.105
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mente (oft durch den Wind) in die Spalten der Schutthalden getragen.
So bilden sich zuunterst die ersten Sediment-Schichten und entwickeln
sich dann langsam durch die Gerdllhalden nach oben (Abb.38).
Dadurch erklart sich die langsame Natur dieser Prozesse. Nachdem
sich erste Pionierpflanzen etabliert haben, kommt dann auch verwe-
sendes Pflanzenmaterial hinzu, welches dinne Humusschichten bildet.
Eine 30cm dicke Humusschicht braucht je nachdem Jahrtausende fir
seine Entstehung®.

Bis sich eine stabile Vegetation und Wald nach dem Gletscherrlickzug
gebildet hat, ist mit einer erhdhten Erosion und Gefahrenlage durch
Sturzereignisse und Prozessketten zu rechnen. Die verzogerte Entwick-
lung der Vegetation bedeutet, dass der Mensch in der Zwischenzeit
proaktiv den Naturgefahren mit baulichen Massnahmen entgegnen
muss. Die Alternative ist, sich ganz aus den Gefahrenzonen zurtick zu
ziehen und ganze Siedlungen aufzugeben.

Abb.39 Forschungen zum Schutzwald am Stillberg mit Larchen, Arven und Bergkiefern

43 Siehe Kérner, Alpine Plant Life (Alpine Soils), 2021, S.119-120
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Abb .40 Pionierwald im ehemaligem Vorfeld des Oberaletschgletshers
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Abb.41 Ubersicht tiber die Dynamik der neuen alpinen Landschaft im Gebiet Aletsch

35



Abb.42 Unser Bild der Alpen wird sich andern

RESUMEE.

Entropia: Verflussigt, Verflacht, Verzégert

Durch den Klimawandel werden verschiedene Prozesse beschleunigt,
welche schon immer Teil der alpinen Lebenswelt waren. Mit dem Be-
griff Entropia wird versucht, einen gemeinsamen Nenner fir all diese
Phdanomene zu finden. Durch die Verflissigung des Wasserhaushalts,
ausgelost durch die steigenden Temperaturen, verschiebt sich der sai-
sonale Abfluss und es wird weniger Wasser in den Bergen gespeichert.
Durch den markanten Volumenverlust des Grossen Aletschgletschers
werden die umliegenden Hange zunehmend instabil. Auch der Perma-
frost schmilzt. Die Folgen sind eine Zunahme zahlreicher Massenbewe-
gungsprozesse. Die Lageenergie der Berge baut sich schneller ab, die
Alpen verflachen und vergrauen. In Kombination mit dem Phanomen
der neuen Seen entstehen neu Gefahren durch Prozessketten, welche
das historische Ausmass Ubersteigen werden*. Diese Prozesse durfen
sich nicht selbst Uberlassen werden, da ganze Stadtteile von Brig/Na-
ters gefahrdet sind. Zeitlich verzogert wird sich eine neue, aber weniger
diverse Vegetation und Wald einrichten, was wieder mehr Stabilitat und
Sicherheit in das System bringen wird.

Folgen fiir die Wasserkraft

Das Leben in Entropia wird anspruchsvoll werden. Durch das Aufzeigen
der verschiedenen Zeitlichkeiten der involvierten Prozesse sieht man,
dass schon ab den ersten freigelegten Seen eine erhohte Gefahren-
lage entsteht. Gleichzeitig fallt viel Schmelzwasser an, welches fur die

44 Siehe Haeberli und Maisch 2017, S.107
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Abb.43 Die Zeitlichkeiten der neuen Landschaft
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Abb.44 Modelfoto

Wasserkraft optimal genutzt werden kdnnte. Bis ein schitzender Wald
wachst, mussen nach dem Gletscherschwund bauliche Schutzmassnah-
men realisiert werden, um diese besonders heikle Zeitspanne (Vegeta-
tion-Gap) als ,Ubergangsprojekte’ zu tiberbriicken. Solche Ubergangs-
projekte kénnten mit der Wasserkraft zusammen gedacht werden in
einer Art zeitlich gedachten Multifunktionalitat®.

Dauerhaftigkeit

Talsperren gehoren zu den grossten und aus materieller Sicht wohl dau-
erhaftesten Konstruktionen unserer Zeit. Diese Gbermassig langlebigen
Bauwerke, mit ihrer meist inharenten Monofunktionalitdt, mUssen an-
gesichts der neuen Realitaten der dynamischen Landschaft zumindest
hinterfragt werden. Aspekte der Stromproduktion, Hochwasserschutz
und Verlandung sollten mit anderen Funktionen wie dem Tourismus zu-
sammen und zeitlich gedacht werden. Solche Planungsprozesse mus-
sen aufgrund ihres Konfliktpotentials schon heute angestossen werden.
Schliesslich gilt es auch, die Unberithrtheit der neuen Natur in den Glet-
schervorfelder als kostbares Gut zu schitzen und bewusst zu handha-
ben. Auch das Ende solcher Bauwerke ist dabei in der Planung mit zu
berlcksichtigen, da gangige Talsperren aus ckonomischer Sicht als zu
dauerhaft gelten, um je abgebrochen zu werden.

Wie miusste also eine Infrastruktur oder ein System aussehen, welches
aus lokalem Material gefertigt und zeitlich den Veranderungen der
Landschaft und den Bedirfnissen angepasst, aber auch ganz aufgege-
ben werden kann?

45 Haeberli 2020
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THESEN.

e Angesichts der dynamisierten Landschaft braucht
es bauliche Schutzmassnahmen, bis sich die Hangin-
stabilitat durch die steigende Vegetation entscharft
hat.

*Solche Massnahmen sind zusammen mit der Was-
serkraft und anderen Funktionen als zeitlich ge-
dachte Mehrzweckprojekte zu realisieren.

eDie materielle Dauerhaftigkeit und Monofunktio-
nalitdt konventioneller Wasserkraft-Infrastrukturen
ist in Frage zu stellen.
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Abb.45 Situation Kraftwerkgruppe

INTERVENTION.

Mehrzweckspeicher als Ubergangsprojekt

TO-T50
e\/on dem erhdhten Schmelzwasser mittelfristig profitieren

*\/erlandung des Gibidum-Stausees bremsen

T50-T100
eRetentionsvolumen fUir Hochwasserszenarios bereitstellen.
*\Weitere Nutzungen? (Tourismus, SAC, Naturschutzzentrum etc.)

T100
*Moglichkeit haben, die Infrastruktur zu verlassen / aufzugeben
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Abb.47 Mehrzweckprojekt Uber die Zeit

| " Abb.46 Intervention 41




Berechnung der Installierten Leistung
L [kw] = g x nx MQ x dH
g=9.81m/s?

n=0.9

MQ = 10.5 m?¥/s

dH = 205m

L [kw] = 19'004.4 kW = 19.0 MW

Leistung
Plkwh] =L xt

P [kwh] = 19'004.4 kW x 8760h = 166'478'544 kWh = 166 GWh

195.5 km?
MQ = 14.2 m?/s

41'620 4-Personen-Haushalte (4000 kWh / HH)
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Abb.48 Schemas Berechnungen



Abb.49 Robert Smithson, AmarilloRamp

Abb.50 Schutzbauten und Geschieberlickhaltebecken in Pontresina
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ANHANG.

Grosser Aletschgletscher
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Eis-Stupas im Himalaya als kiinstliche Gletscher
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Suonen oberhalb von Brig und Visp
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Lawinenkeil

Schutzbau Rino Tami, Gotthard

47



Schutzbau in den Alpen (Matthieu Gafsou, Atlas of Places)
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Der Eissturz von Philipp Jakob Loutherbourg
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Der Aletsch wéhrend der letzten grossen Eiszeit
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Hoéhenstufen Vegetation, Alexander von Humboldt
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The earth’s surface and the figments of the mind have a way of disin-
tegrating into discrete regions of art. Various agents, both fictional and
real, somehow trade places with each other- one cannot avoid muddy
thinking when it comes to earth projects, or what | will call” ,abstract
geology.” One’s mind and the earth are in a constant- state of erosion,
mental rivers wear away abstract banks, brain waves undermine cliffs of
thought, ideas decompose into stones of unknowing, and conceptu-
al crystallizations shovels, awkward looking excavating devices, break
apart into deposits of gritty reason. Vast moving faculties occur in this
geological miasma, and they move in the most physical way. This mo-
vement seems motionless, yet it crushes the landscape of logic under
glacial reveries. This slow flowage makes one conscious of the turbidity
of thinking. Slump, debris slides, avalanches all take place within the
cracking limits of the brain. The entire body is pulled into the cerebral
sediment, where particles and fragments make themselves known as
solid consciousness. A bleached and fractured world surrounds the ar-
tist. To organize this mess of corrosion into patterns,; grids, and subdi-
visions is an esthetic process that has scarcely been touched.

A Sedimentation of the Mind: Earth Projects, Robert Smithson 1968
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Semester-Einstieg: Analyse der Staumauer Zervreila
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Injektionsschirm
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Semester-Einstieg: Axonometrie Bau einer Staumauer Zervreila
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