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BERICHTERSTATTUNG

Berichterstattung zum Projekt
Wassermanagement von Skigebieten

Die Berichterstattung zum Projekt Wassermanagement von Skigebieten gliedert
sich in drei Teile:

1. Schlussbericht

Dervorliegende Schlussbericht fasst die zentralen Ergebnisse und Erkenntnisse
des Gesamtprojekts zusammen. Zudem wird ein magliches methodisches Vor-
gehen zur Analyse der heutigen und zukiinftigen Wassersituation in Skigebieten
skizziert. Der Schlussbericht basiert auf den Untersuchungen in den beiden
Fallstudiengebieten Bivio und Belalp.

2. Fachbericht Bivio

Das Skigebiet Bivio wurde im Rahmen des Projekts als erstes untersucht. Der
Fokus lag auf der Entwicklung und Erprobung einer geeigneten Methodik zur
systematischen Analyse der Wasserverfligbarkeit und des Wasserbedarfs. Ent-
sprechend ausfiihrlich fallt der Fachbericht zu Bivio aus; er dokumentiert detail-
liert die Herangehensweise und Methodik und dient als Grundlage fiir weitere
Untersuchungen (Weingartner, Schwanbeck und Lanz 2025b).

3. Fachbericht Belalp

Die Analysen im Skigebiet Belalp bauen auf den Erkenntnissen und Erfahrungen
aus Bivio auf. Ziel war es, die entwickelte Methodik unter veranderten Rahmen-
bedingungen anzuwenden und zu Uberprifen. Der Bericht zu Belalp versteht
sich somit als Proof of Concept und ist entsprechend fokussiert auf die Resultate.
Fir die ausfiihrliche methodische Herleitung wird auf den Fachbericht Bivio
verwiesen; der Fachbericht Belalp ist praxisorientiert und ergebniszentriert
aufgebaut (Weingartner, Schwanbeck und Lanz 2025a).
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AUF EINEN BLICK

Der vorliegende Bericht zeigt auf, wie Skigebiete
systematisch prufen konnen, ob und in welcher
Form ihr Wasserbedarf fiir die technische
Beschneiung langfristig und nachhaltig gedeckt
werden kann.

Eine solide Datengrundlage zur heutigen Wasserverfiigharkeit und zum Wasser-
verbrauch ist dabei entscheidend - je besser die Datenlage, desto belastbarer
sind die Ergebnisse. Eine enge Zusammenarbeit mit anderen Wassernutzungen
(z.B. Trinkwasserversorgung, Landwirtschaft) sowie die Bertlicksichtigung dko-
logischer Anforderungen an die Gewasser bilden zentrale Voraussetzungen fir
eine nachhaltige Wasserbewirtschaftung im Bereich der Beschneiung. Konsens-
orientierte Losungen sind gefragt.

Aus Sicht der Nutzbarkeit des Wassers fir die technische Beschneiung spielt die
Lufttemperatur eine entscheidende Rolle, da sie - zusammen mit der relativen
Luftfeuchtigkeit - bestimmt, ob das verflighare Wasser tberhaupt fiir die Be-
schneiung nutzbar ist. In dieser Studie wurde zu diesem Zweck der sogenannte
Erntefaktor entwickelt: Er gibt an, wie viele Stunden innerhalb eines Zeitfens-
ters eine technische Beschneiung méglich ist - also welcher Anteil des verfiig-
baren Wassers nutzbar ist (Kriterium: Feuchtkugeltemperatur muss gleich oder
tiefer als -2°C sein).

Fir die kiinftige Entwicklung der klimatischen Bedingungen liefern die aktuellen
schweizerischen Klimaszenarien (CH2018 bzw. CH2025 (ab Ende 2025]) sowie
darauf basierende hydrologische Informationen eine gute Grundlage. Sie er-
maglichen belastbare Aussagen zu Temperatur, Niederschlag und - in vielen
Fallen - auch zu Abflissen in Fliessgewdssern. Schwieriger wird die Einschat-
zung jedoch, wenn auch Quellschittungen und das Grundwasser miteinzube-
ziehen sind.

Diein dieser Studie erarbeitete Vorgehensweise erlaubt es, die kiinftig nutzbaren
Wassermengen fir die technische Beschneiung einzugrenzen, zu bewerten und
quantitativ abzuschatzen. Damit kann auch beurteilt werden, ob bei einem mag-
lichen Ausbau der Beschneiungsinfrastruktur das daflir notwendige zusatzliche
Wasser Uberhupt vorhanden ist.
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A Bivio ; 5
»Belalp r . O s e

Die Ergebnisse und Empfehlungen der vorliegenden Studie stiitzen sich auf zwei
vertiefte Fallstudien in Bivio und Belalp. Die beiden Skigebiete unterscheiden
sichinvielerlei Hinsicht, liegen aber beide auf iiber 1800 m U. M. Die Fallstudien:
¢ belegen, dass sich bei guter Datenlage und in enger Kooperation mit
den relevanten Akteursgruppen (Wasserversorger, Energieversorger,
Landwirtschaft, Gemeinden) fundierte Aussagen zur kiinftigen Wasser-
verflgbarkeit ableiten lassen,
e zeigen die grundlegenden Unterschiede zwischen Skigebieten mit und
ohne Beschneiungsspeicher auf,
e verdeutlichen, dass die technische Beschneiung mengenmassig zu
den kleineren Wassernutzungen gehort,
e unterstreichen, dass es ortsspezifische, massgeschneiderte Lésungen
braucht, um die kiinftigen Herausforderungen im Wasserbereich
erfolgreich zu bewaltigen.

Die Fallstudien illustrieren, dass eine gezielte Anpassung an die Folgen des

Klimawandels mdglich und wirkungsvoll ist. Was fiir andere Bereiche der
Wasserbewirtschaftung gilt, trifftin gleicher Weise auch auf den Schneesport zu:

Wasser wird vor allem dann zum Problem,
wenn man nichts unternimmt.

Wassermanagement von Skigebieten 5



KURZFASSUNG

Kurzfassung

Mit den heute verfiigbaren Methoden ist es madglich, eine fundierte Einschat-
zung der zukiinftigen Wassersituation eines Skigebiets vorzunehmen. Voraus-
setzung dafiir sind Transparenz, die Offenlegung der verfiigbaren Daten sowie
die Bereitschaft zum Dialog mit den librigen Stakeholdern.

Im Vergleich mit anderen Wassernutzungen fallt der Wasserbedarf der techni-
schen Beschneiung mengenmassig gering aus. Der Wasserverbrauch in der
Schweiz betragt jahrlich rund 2100 Mio. m® (ohne Berticksichtigung der Wasser-
kraft). Den gréssten Anteil beansprucht die 6ffentliche Trinkwasserversorgung
mit rund 1000 Mio.m?® pro Jahr, was etwa 47 % des gesamten Verbrauchs ent-
spricht. Dieses Wasser wird einerseits in den Haushalten (560 Mio.km?), ande-
rerseits durch Industrie und Gewerbe (440 Mio.m?®) genutzt. Die Schweizer
Landwirtschaft bendtigt jahrlich rund 400 Mio. m3, was einem Anteil am Gesamt-
wasserverbrauch von rund 20% entspricht. Ein weiterer bedeutender Verbrau-
cherist der Dienstleistungssektor mit einem Anteil von 23 %. Die restlichen 10%
entfallen auf den Tourismus inkl. technischer Beschneiung und den Bausektor.
Derjahrliche Wasserbedarf der technischen Beschneiung in der Schweiz betragt
20 bis 25 Mio.m® (Weingartner und Josi 2024), was rund 1% des Gesamt-
verbrauchs entspricht.

Dabei ist aber zu beachten, dass sich dieser Bedarf auf wenige kurze Zeitfenster
im November und Dezember und auf relativ kleine Gebiete konzentriert. Kurz-
fristig und lokal ist der Wasserbedarf daher sehr gross und kann die vorhande-
nen Wasserressourcen erheblich beanspruchen. Um tragfahige Losungen zu
erarbeiten, ist daher ein Dialog mit allen Gbrigen Wassernutzungen unerlass-
lich. Fir die Entwicklung solcher Lésungen kénnen sich Skigebiete bei ihren
Analysen an den vier Formen des Wassers orientieren:

- verflighares Wasser

- nutzbares Wasser

- zugangliches Wasser

- bendtigtes Wasser

Wassermanagement von Skigebieten 6



KURZFASSUNG

Eine Untersuchung, die sich konsequent an diesen vier Formen des Wassers
ausrichtet, liefert die wesentlichen Erkenntnisse zur Beurteilung der heutigen
und zukdinftigen Situation. Sie ermdglicht zudem, geplante Erweiterungen eines
Skigebiets wasserbezogen einzuordnen und zu beurteilen.

Wasserdargebot
Verfligbares Dargebot

Historische, finanzielle,

organisatorische und

gesetzliche
Wasserbedarf
Bendtigtes Wasser

Wassermanagement von Skigebieten

Erntefaktor
Nutzbares Dargebot

Infrastruktur
Zugangliches Wasser

Optionen
fiir Losungen



KURZFASSUNG

Anlass der Untersuchung

Die technische Beschneiung von Pisten und Loipen in den Skigebieten der
Schweiz ist regelmassig Gegenstand von Presseberichten und offentlicher
Debatte. Mitunter wird dabei der Wasserbedarf fiir die Beschneiung kritisch
bewertet und falsch eingeschatzt. So herrscht vielfach der Eindruck vor, dass
den natiirlichen Gewassern enorme Wassermengen entnommen wiirden.

Der Alpenbogen ist gegeniber der klimatischen Erwarmung besonders expo-
niert und splrt deren Folgen Uberproportional. Entsprechend sind Bergbahn-
unternehmen gefordert, ihr Geschaftsmodell bei Bedarf anzupassen und den
Winterbetrieb aufgrund abnehmender Schneesicherheit mithilfe der techni-
schen Beschneiung zu sichern. Die Beschaffung des dafiir notigen zusatzlichen
Wassers ist in Anbetracht der 6ffentlichen Debatte konflikttrachtig. Um kontro-
verse Debatten zu vermeiden, wird der Wasserbedarf fiir die Beschneiung von
den meisten Bergbahnunternehmen nur zuriickhaltend kommuniziert.

Seilbahnen Schweiz wollte daher den Wasserfragen im Zusammenhang mit der
technischen Beschneiung auf den Grund gehen. Ziel war es, Grundlagen zu
schaffen, die Skigebiete bei der Auseinandersetzung mit den heutigen und zu-
kiinftigen Herausforderungen im Bereich Wasser unterstiitzen. Die Erkenntnisse
sollen es ermdglichen, tragfahige und standortspezifische Lésungen zu ent-
wickeln. Dies soll die Planungssicherheit verbessern, Konflikten mit anderen
Wassernutzungen vorbeugen und die Kommunikation mit der Offentlichkeit
erleichtern.

Die Autoren des Berichts wurden von Seilbahnen Schweiz beauftragt, die heutige
und kiinftig zu erwartende Wassersituation in zwei ausgewahlten Skigebieten
(Bivio (GR], Belalp (VS)) vertieft zu analysieren. Dafiir wurde eine Methodik ent-
wickelt, mit der sich der zukiinftige Wasserbedarf fir die technische Beschnei-
ung - unter Beriicksichtigung der Klimaerwarmung - systematisch den lokal
verfligharen Wasserressourcen gegeniberstellen lasst. Diese Methodik steht
nun auch anderen Bergbahnunternehmen zur Verfiligung. Sie ermaglicht es, das
Beschneiungssystem friihzeitig an veranderte Rahmenbedingungen anzupas-
sen und in das regionale Wassermanagement zu integrieren. So ist es maoglich,
die Wassernutzung der technischen Beschneiung nachhaltig zu gestalten und
Nutzungskonflikte zu vermeiden.

Wassermanagement von Skigebieten 8
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Kernfragen

Folgende Kernfragen standen im Mittelpunkt der Untersuchung:

e Welche Wasserressourcen stehen in den Skigebieten aktuell zur Verfligung

und reichen diese fir die heutige Beschneiung aus?

Wie andern sich die Wasserverfiigbarkeit und der Wasserbedarf angesichts

steigender Temperaturen und unter Berticksichtigung allfalliger Ausbauplane

der Pisteninfrastruktur in der Zukunft?

Wie kann sich das Bergbahnunternehmen darauf ausrichten?

e Wie kdnnen Synergien mit anderen Wassernutzungen genutzt und Konflikte
vermieden werden?

Wasser fiir die Beschneiung

Ausgangspunkt jeder fundierten Analyse der Wassersituation eines Skigebiets
ist die systematische Untersuchung des verfligharen Wasserdargebots. Dieses
beschreibt aus hydrologischer Sicht, welche Wassermengen heute und kiinftig
fur die technische Beschneiung zur Verfligung stehen. Dabei sind auch recht-
liche Vorgaben - insbesondere im Zusammenhang mit Restwassermengen -
sowie die Anspriiche anderer Wassernutzungen zu berticksichtigen.

Das verfligbare Wasser kann jedoch nur dann fir die Beschneiung genutzt
werden, wenn die Feuchtkugeltemperatur (FKT), die sich aus Lufttemperatur
und relativer Feuchte ergibt, eine Schneeproduktion zuldsst. Nur wenn gilt:

FKT <-2°C

kann das verfligbare Wasser tatsachlich zur Schneeerzeugung eingesetzt wer-
den. Zur Bestimmung dieses nutzbaren Anteils dient der sogenannte Erntefaktor.
Er beschreibt fir einen definierten Zeitraum - beispielsweise den Monat Novem-
ber - den Anteil der Zeit, in dem die meteorologischen Bedingungen eine Be-
schneiung ermaglichen. Ist dies in der Halfte eines Zeitfensters (beispielsweise
November] der Fall (Erntefaktor: 0.5), so kann auch die Héalfte des verfligharen
Wassers genutzt werden. Die Beziehung zwischen verfligbarem und nutzbarem
Wasser lasst sich somit wie folgt formulieren:

Nutzbares Wasser = Erntefaktor - Verfiighares Wasser

Wassermanagement von Skigebieten 9



KURZFASSUNG

Ob das nutzbare Wasserdargebot tatsachlich fir die Schneeproduktion einge-
setzt werden kann, hangt zusatzlich von der Beschneiungsinfrastruktur eines
Skigebiets ab. Die Infrastruktur - Pumpleistung, Speicherkapazitat, Rohrleitun-
gen - bestimmt, ob, in welchem Ausmass und wo das nutzbare Wasser effektiv
in Schnee umgewandelt werden kann (zugangliches Wasser).

Der abschliessende Schritt in der Analyse der Wassersituation eines Skigebiets
besteht im Abgleich des nutzbaren bzw. zuganglichen Wassers mit dem tatsach-
lichen Wasserbedarf. Letzterer umfasst die Wassermenge, die fir die techni-
sche Beschneiung heute und in Zukunft erforderlich ist.

Mit der entwickelten Methodik kann dieser Abgleich fiir verschiedene Zeitpunkte
- etwa fir die nahe oder mittlere Zukunft - vorgenommen werden. Dabei lassen
sich unterschiedliche Klimaszenarien, Hohenlagen sowie geplante Ausbaustufen
eines Skigebiets systematisch beriicksichtigen.

Nachhaltiges Wassermanagement als Ziel

Mitderfiirdenvorliegenden Berichterarbeiteten Methodik stehen den Bergbahn-
unternehmen nun Grundlagen fiir die Analyse ihrer Wassersituation zur Verfi-
gung mit dem Ziel, ein nachhaltiges Wassermanagement zu schaffen.

Nachhaltiges Wassermanagement bedeutet, das benétigte Wasser mit dem zu-
ganglichen Wasserin Einklang zu bringen - heute und in Zukunft. Dabei sind zwei
zentrale Randbedingungen zu berlicksichtigen: Zum einen die Veranderungen
des verfiigbaren und des nutzbaren Wassers infolge des Klimawandels, zum
anderen der Ausgleich zwischen dem Wasserbedarf der technischen Beschnei-
ung und den dbrigen Nutzungen wie Trinkwasserversorgung, Landwirtschaft
oder den Anforderungen aquatischer Okosysteme.

Ablauf der Analyse

Im Folgenden wird das vorgeschlagene Vorgehen zur Beurteilung der heutigen
und zukinftigen Wassersituation skizzenhaft zusammengefasst.

Wassermanagement von Skigebieten 10



KURZFASSUNG

Benotigte Daten und Informationen

Vorgehen

Datenquellen

Wasserdargebot
(verfiigbares Wasser)

Heute
Welche Wassermengen sind in Bachen,
Flissen und aus Quellen verfiighar?
Bestehen Beschneiungsspeicher?
Welche Restwasserbestimmungen
sind einzuhalten? Welches ist der
Wasserbedarf der anderen Wasser-
nutzungen und des aquatischen
Okosystems?

Systematische und mit den anderen
Wassernutzungen koordinierte
Sammlung und Auswertung bestehen-
der Informationen mit dem Ziel,

ein gemeinsames Verstandnis fiir die
aktuelle Wassersituation zu erhalten.

Hydrologischer Atlas der Schweiz,

kantonale und nationale Daten, lokale
Daten (Gemeinden, Wasserversorger,
Wasserkraftunternehmen, Bergbah-

nen)

Zukunft
Welche Veranderungen in der Wasser-
verfligharkeit sind zu erwarten?

Ubertragen und Anwenden

bestehender Abflussprojektionen
auf das Untersuchungsgebiet.

Hydrologischer Atlas der Schweiz

Erntefaktor und
nutzbares Wasser

Heute
Zur Berechnung des sog. Erntefaktors
werden hochaufgeldste Daten (Stun-
denwerte) der Lufttemperatur und der
relativen Feuchte benotigt. Auf der
Basis des Erntefaktors kann das nutz-
bare Wasser berechnet werden.

Berechnung der Feuchtkugeltempe-
ratur (FKT) und Bestimmung

des Anteils der Stunden pro Zeiteinheit
(z.B. Monat) mit FKT unterhalb eines
Schwellenwerts, der besagt, ob eine
technische Beschneiung moglich ist.

IMIS (SLF), MeteoSchweiz, raumlich
hochaufgeldste Klimaanalysen

Zukunft
Szenarien zur Veranderung von
Lufttemperatur und Feuchte

Gute Datengrundlage fiir Temperatur;

nur sparliche Informationen zur
Entwicklung der Feuchte - Annahmen
notig.

Hydrologischer Atlas der Schweiz

Wassermanagement von Skigebieten



KURZFASSUNG

Benotigte Daten und Informationen

Vorgehen

Datenquellen

Infrastruktur
(zugéngliches Wasser)

Heute
Gentigt die Beschneiungsinfrastruktur,
das nutzbare Wasser effizient im

Raum zu verteilen?

SWOT-Analyse der Infrastruktur

Informationen des Skigebiets

Zukunft

Welche Anpassungen sind notig, um
die Beschneiung sicherzustellen? Sind
Speicher erforderlich und konnten
diese auch den Wasserbedarf anderer
Nutzender decken?

Infrastrukturplanung

ter Einbezug anderer Stakeholder

Wasserbedarf
(bendtigtes Wasser)

Heute
Welcher Wasserbedarf besteht bei der
technischen Beschneiung? Wie gross
sind die Schwankungen des Bedarfs
von Jahr zu Jahr? Konnte der Wasser-
bedarf bisher immer gedeckt werden?

SWOT-Analyse der Infrastruktur

Informationen des Skigebiets

Zukunft
Welche Auswirkungen haben allfallige
Ausbauplane auf den Wasserbedarf?

Infrastrukturplanung

Informationen des Skigebiets

Wassermanagement von Skigebieten
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Von den Bergbahnen zur Analyse benatigte Informationen

Ausgangspunkt jeder verlasslichen Analyse des Wassermanagements von Berg-
bahnunternehmen sind Daten und Fakten zum bestehenden Beschneiungs-
system sowie maoglichen Ausbauvorhaben. Gemass den obigen Tabellen sind
dafiir folgende Angaben der Bergbahnunternehmen unentbehrlich.

Fiir eine fundierte und verlassliche Analyse und
Zukunftsprognose notwendige Angaben

Beschneiung

e Wasserbezugsmdglichkeiten (Grundwasser, Trinkwasser, Quellen, Bache) -
bewilligte und ggf. potenzielle zusatzliche Entnahmemengen

e Pisten: Flache (inkl. Trassen), Hohenlage, beschneiter Anteil, gewiinschte
Schneehohe

e Ggf. Ausbauplane mit zukiinftiger zusatzlicher Flache

e Wassereinsatz: Gesamtmenge, Menge pro Hektare, Beschneiungszeitraum,
Beschneiungskapazitat (Liter pro Sekunde)

e Speicher (Beschneiungsspeicher, Mitnutzung anderer Speicherseen)

Andere Wassernutzungen im Gebiet

e Weitere Wassernutzungen in der Region mit Zugriff auf dieselben
Ressourcen (z.B. Trinkwasser, Bewé&sserung, Wasserkraft)

o Wasserbedarf fiir Okologie und Landschaftswasserhaushalt

Uberblicksdarstellung technisches System
e Ein Grundverstandnis des Beschneiungssystems ist notwendig fir
eine aussagekraftige Analyse.

Wassermanagement von Skigebieten 13



KURZFASSUNG

Synthese
Die folgende Grafik macht deutlich, wie die verschiedenen Analysebausteine

zusammengefiihrt werden, um eine fundierte Gesamtbeurteilung zu ermdgli-
chen und die Grundlage fiir ein nachhaltiges Wassermanagement zu legen.

Nutzbares PR Benotigtes
Wasserdargebot \ Wasser

Integrale Beurteilung der heutigen
und kiinftigen Wassersituation

l

‘ Nachhaltiges
/ Wassermanagement

Vergleich der Skigebiete Bivio und Belalp

In der folgenden Tabelle werden basierend auf der oben entwickelten Methodik
die beiden Skigebiete Bivio und Belalp einander gegentibergestellt und beurteilt.

Wassermanagement von Skigebieten 14
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Kriterium

Bivio

Geographische Lage des Skigebiets

Kanton Graubiinden. 1800 bis 2600 m i.M.

- -

Kanton Wallis. 2000 bis 3100 m .M.

Mittlere Temperaturen

Nov.: -4.6°C, Dez.: -6.4°C (auf 2430m u.M.)

Nov.: -2.7 °C, Dez.: -5.5 °C (auf 2550m i.M.]

Pistenlange, davon technisch
beschneit

27km, rund 10 %

44.8km, rund 25%

Betriebsgesellschaft

Bivio Sportanlagen AG

Bergbahnen Belalp AG

Speichersee vorhanden; Nutzvolumen

Nein

Ja, 100000 m3

Natirliches Zuflussgebiet

Valletta: 10.5km?; Julia: 46.8km?

Sehr klein, da das Skigebiet im obersten Teil
eines Einzugsgebiets liegt

Wasserbezug Bachfassung Valletta (30 l/s), Speichersee Hohbiel, gefiillt im Sommerhalbjahr
Quelliiberlauf der Trinkwasserversorgung (20 I/s], | vor allem durch Schneeschmelze (100000 m3).
Fassung Julia (60 l/s, konzessioniert, aber nicht Zusatzliches Dargebot (80000 m3) zusammengesetzt
genutzt). Total: 110 l/s aus den winterlichen Zufliissen zum Speichersee,
dem Wasser aus der Suone Riederi und Quellwasser
Datenlage Sehr gut Minimal
Kooperation der Akteure Sehr gut Nur teilweise vernetzt

Verfligbares Wasser heute

50000m3. Genligend Wasser verfiigbar;
konzessionierte Menge liegt weit iber dem Bedarf

150000-200000 m?3. Reicht gerade zur Deckung
des heutigen Bedarfs

Verfligbares Wasser nahe Zukunft,
RCP 8.5

Nov.: unter 5%; Dez.: um +16 %

Nov.: unverandert; Dez.: +5 bis +10%

Wassermanagement von Skigebieten
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Kriterium

Bivio

Belalp

Verfligbares Wasser mittlere Zukunft,

RCP 8.5

Nov.: um +12%; Dez.: um +28 %

Nov.: unverandert; Dez.: +5 bis +10%

Mediane Erntefaktoren heute

Nov.: 0,50; Dez.: nahezu 1

Nov.: 0,70; Dez.: 0,90

Mediane Erntefaktoren nahe Zukunft,
RCP 8.5

Nov.: 0,30; Dez.: 0,90

Nov.: 0,64; Dez.: 0,78

Mediane Erntefaktoren mittlere
Zukunft, RCP 8.5

Nov.: 0,10; Dez.: 0,70

Nov.: 0,56; Dez.: 0,85

Zugangliches Wasser

Bestehende Infrastruktur: max. 30 /s beschneibar

Infrastruktur optimal auf heutigen Betrieb
ausgelegt

Bendtigtes Wasser heute

25000-30000 m?

180000-200000m?3

Bendtigtes Wasser, Ausbau

36000-67000 m?

360000-400000m?

Spezifischer Wasserverbrauch

4150 m3/(ha-Jahr)

4800m?/(ha-Jahr)

Beurteilung der Situation

Gute Voraussetzungen fiir nachhaltige
Beschneiung. Speichersee nicht nétig;
gezielte Investitionen in Infrastruktur erforderlich

Beschneiung auch kiinftig maoglich. In tieferen Lagen
seltener glinstige Zeitfenster. Ausbau nur mit
zusatzlichem Speicher realisierbar

Vergleich der Rahmenbedingungen der technischen Beschneiung in Bivio und Belalp

Anmerkungen
Nahe Zukunft:
Mittlere Zukunft:
RCP8.5:

Zeitraum 2020-2049
Zeitraum 2045-2074

Emissionsszenario einer Welt, in der kein konsequenter Klimaschutz betrieben wird. Es ist das schlimmste Szenario unter den drei bei solchen

Studien meist verwendeten Szenarien (RCP2.6: mit Klimaschutz; RCP4.5: mit begrenztem Klimaschutz). Es handelt sich also um eine eher
pessimistische Einschatzung. Allerdings befinden wir uns aktuell auf einem Emissionspfad, der zwischen RCP4.5 und RCP8.5 liegt, sodass
das Szenario RCP8.5 nicht als unrealistisch anzusehen ist.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die Klimaerwarmung stellt Skigebiete in der Schweiz vor erhebliche Herausfor-
derungen. Die natirlich gebildeten Schneemengen nehmen ab, wodurch das fir
die Branche wichtige Weihnachtsgeschaft zunehmend unsicher wird. Entspre-
chend ist der Anteil der technisch beschneiten Pistenflachen deutlich angestie-
gen: von 1% um 1990 auf 20% um 2005 und schliesslich auf 54 % im Jahr 2024.
Heute sind rund 13000 ha Pistenfléachen technisch beschneit (Seilbahnen Schweiz
2024). Von den Betreibenden der Skigebiete wird diese Entwicklung als «unver-
zichtbar» und «iiberlebenswichtig» bezeichnet (Abegg 2023).

Im Lichte der Klimaerwarmung und der zunehmenden Bedeutung der techni-
schen Beschneiung wird Wasser immer mehr zu einer Schlisselressource fir
den Wintertourismus. Damit stellt sich die Frage, ob das heutige und zukdinftige
Wasserdargebot, also das verfligbare Wasser, ausreicht, um die technische Be-
schneiung zu gewahrleisten. Durch die steigenden Temperaturen verkirzen sich
zudem die Zeitfenster mit giinstigen Bedingungen fiir die technische Schneepro-
duktion. Es miissen grosse Wassermengen innerhalb kurzer Zeit verfiighar sein.

Seilbahnen Schweiz hat vor diesem Hintergrund das Projekt Wassermanage-
ment von Skigebieten lanciert. Es untersucht die zentrale Frage, ob heute und
in Zukunft ausreichend Wasser fir die technische Beschneiung zur Verfligung
steht. Zwei Teilfragen stehen dabei im Mittelpunkt:

e Fiihrt die Klimaerwarmung zusammen mit dem wachsenden Wasserbedarf
der Skigebiete zu Nutzungskonflikten - entweder mit anderen Wassernutzun-
gen oder mit okologischen Anforderungen?

e Mit welchen Ansdtzen und Strategien konnen diese Herausforderungen be-
waltigt und Konflikte vermieden werden?

Wassermanagement von Skigebieten 17



2 ECKPFEILER EINES NACHHALTIGEN WASSERMANAGEMENTS VON SKIGEBIETEN

1.2 Aufbau und Inhalt des Schlussberichts

Das Projekt Wassermanagement von Skigebieten verfolgt das Ziel, aufzuzei-
gen, wie der Wasserbedarf der Skigebiete langfristig, nachhaltig und unter
Beriicksichtigung samtlicher Wassernutzungen gedeckt werden kann. Um die
Wasserfrage praxisnah zu analysieren, wurden zwei konkrete Fallbeispiele
untersucht. Dabei wurden sowohl die derzeitige Situation als auch die zukinfti-
gen klimatischen Entwicklungen und die Ausbauplane der Skigebiete beriick-
sichtigt. Als Fallbeispiele dienten die Skigebiete Bivio und Belalp, die auf Grund-
lage einer Umfrage von Seilbahnen Schweiz ausgewahlt wurden.

Im vorliegenden Bericht sind einerseits die wichtigsten Ergebnisse und Erkennt-
nisse dieser Fallstudien zusammengestellt. Andererseits werden sie im einlei-
tenden Teil zu bergeordneten Gesamtaussagen verdichtet. Diese Gesamtaus-
sagen sollen die Seilbahnunternehmen dabei unterstiitzen, ein nachhaltiges
Wassermanagement aufzubauen. Die daflir notwendigen Eckpfeiler werden im
folgenden Kapitel beschrieben.

2 Eckpfeiler eines nachhaltigen
Wassermanagements von
Skigebieten

2.1 Methodische Grundlagen

Ziel eines nachhaltigen Wassermanagements ist es, den Wasserbedarf langfris-

tig, umweltvertraglich und unter Beriicksichtigung der Bedlrfnisse aller Wasser-

nutzungen abzusichern. Das Vorgehen ist integral und umfassend angelegt. Im

vorliegenden Fall liegt der Schwerpunkt zwar auf dem Schneesport, doch wer-

den auch die ibrigen Wassernutzungen stets mitgedacht.

Wie Abbildung 1 zeigt, missen vier Aspekte des Wassers beriicksichtigt werden,

um die aktuelle und zukinftige Situation fundiert zu beurteilen und tragfahige
Optionen fir eine nachhaltige Wasserbewirtschaftung zu entwickeln.

Wassermanagement von Skigebieten 18



2 ECKPFEILER EINES NACHHALTIGEN WASSERMANAGEMENTS VON SKIGEBIETEN

Klimaadnderung

Wasserdargebot Erntefaktor
Verfiigbares Dargebot ~ Nutzbares Dargebot

Rahmenbeding
ungen Optionen
Historische, finanzielle, fur Lasungen

organisatorische und

gesetzliche
Wasserbedarf Infrastruktur
Benotigtes Wasser Zugangliches Wasser

Andere Nutzungen

Abb. 1: Elemente der Analyse

1. Das verfiighare Dargebot beschreibt, welche Wassermengen heute und
kiinftig fur die technische Beschneiung vorhanden sind. In der Fachliteratur
wird dabei vom Wasserdargebot gesprochen.

2. Im Zeitraum, in dem die technische Beschneiung ublicherweise eingesetzt
wird - meist November und Dezember - ist das verflighare Wasser jedoch
nur nutzbar, wenn die Temperatur und Feuchtebedingungen die Schneepro-
duktion zulassen oder, salopp gesagt, die meteorologischen Bedingungen
eine «Ernte» des Wassers ermdglichen. Zur Beschreibung dieses Zusam-
menhangs und zur Bestimmung des nutzbaren Wasserdargebots wurde der
sogenannte «Erntefaktor» entwickelt.

3. Ob das nutzbare Wasserdargebot aber auch tatsachlich fiir die Schneepro-
duktion eingesetzt werden kann, hangt von der Beschneiungsinfrastruktur
eines Skigebiets ab. Sie bestimmt, ob, in welchem Ausmass und wo das nutz-
bare Wasser zuganglich ist (-> zugangliches Wasser).

4. Schliesslich muss der tatsachliche Wasserbedarf, also die Menge des fiir die
technische Beschneiung benétigten Wassers bekannt sein, aktuell und zu-
kiinftig, abhangig von den Ausbauplénen des Skigebiets.
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2 ECKPFEILER EINES NACHHALTIGEN WASSERMANAGEMENTS VON SKIGEBIETEN

Ein nachhaltiges Wassermanagement bringt das bendtigte Wasser mit dem ver-
figbaren, nutzbaren und zuganglichen Wasser in Einklang. Dabei sind zwei zen-
trale Rahmenbedingungen explizit zu berlcksichtigen: zum einen die Verande-
rungen des verfligbaren und nutzbaren Wassers infolge des Klimawandels, zum
anderen der Ausgleich zwischen dem Wasserbedarf der technischen Beschnei-
ung und den Ubrigen Nutzungen wie Trinkwasserversorgung, Landwirtschaft
oder den Anforderungen aquatischer Okosysteme.

Die Entwicklung eines solchen Wassermanagements erfordert eine ganzheitliche
Systemanalyse. Hierflr ist es wichtig, auch die historische Entwicklung des
Skigebiets (rdumlich und zeitlich) sowie die finanziellen, organisatorischen und
rechtlichen Rahmenbedingungen zu kennen.

2.2 Wasserdargebot (verfiigbares Wasser)

2.2.1 Analyse der heutigen Situation

Beim verfligbaren Wasser wird zwischen Wasser aus Oberflachengewdassern -
also aus Bachen, Flissen und in einzelnen Fallen auch natiirlichen Seen - sowie
Wasser aus dem Grundwasser beziehungsweise aus Quellen unterschieden. In
Bivio und Belalp stammen mehr als 80% des Wassers fiir die technische Be-
schneiung aus Oberflachengewdssern. Der Unterschied ist aber, dass es in Bivio
keinen Speicher gibt, wo das Wasser zwischengespeichert werden kann.

Quantitative Daten bilden den Schlissel zu einer genauen Erfassung der heuti-

gen Verhaltnisse. Je besser es gelingt, das heute in einer Region verfiighare

Wasser zu erfassen, desto zuverldssiger lassen sich zukiinftige Entwicklungen

abschatzen. Verschiedene Untersuchungen belegen jedoch, dass die Wasser-

verfiugbarkeit auf lokaler bis regionaler Ebene oftmals ungeniigend dokumen-

tiert ist. Die Griinde dafir sind vielfaltig:

¢ Keine Messungen vorhanden

e Riumlich und/oder zeitlich nur wenige Messpunkte, deren Représentativitat
nicht gesichert oder unklar ist

e Vorhandene Messungen sind nicht systematisch dokumentiert oder abgelegt,

was den Zugang zu den Daten erschwert oder aufwandig macht

Vorhandene Messungen haben zu kurze Zeitreihen und/oder eine unzurei-

chende zeitliche Auflosung
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2 ECKPFEILER EINES NACHHALTIGEN WASSERMANAGEMENTS VON SKIGEBIETEN

Der erste und entscheidende Schritt zur Sicherstellung des Wassers fir die
technische Beschneiungistalso eine verldssliche Datenerhebung. Denn je langer
die Messreihen sind, desto wertvoller sind sie. Sie ermdglichen Einblicke in die
Jahr-zu-Jahr-Variabilitat des verfiigharen Wassers sowie in die Wasserverfiig-
barkeit wahrend ausgesprochen trockener Jahre. Die Vergangenheit - insbeson-
dere die Trockenjahre in der Messreihe - bietet immer auch eine gute Anndhe-
rung (Proxy) an kiinftige Entwicklungen.

Aus Sicht der Datenverfligbarkeit unterscheiden sich die beiden Gebiete der Fall-
studien deutlich: In Bivio liegen zahlreiche Daten vor. Der grosse Aufwand be-
stand darin, diese Daten, die an verschiedenen Orten und in unterschiedlichen
Formaten gespeichert waren, zusammenzufiihren und in ein vergleichbares
Format zu uberfihren. Die umfangreiche Unterstlitzung der Fachpersonen vor
Ort erleichterte diesen zeitaufwandigen Arbeitsschritt erheblich.

Auf der Belalp hingegen war die Datenlage insgesamt eher dirftig. Zwar lagen
Daten zu den Quellschittungen vor, diese erlaubten jedoch nur eine grobe Ab-
schatzung mittlerer Verhaltnisse. Mithilfe von gemessenen Quellen im westlich
anschliessenden Nachbartal (Mund-Quelle im Gredetschtal)] wurde versucht,
diese Daten zu erganzen und insbesondere die Saisonalitdt der Quellschittungen
abzuschatzen.

Daten zu den Abflissen in den Oberflachengewassern lagen auf der Belalp nicht
vor. Damit war es unmdglich, ein vertrauenswiirdiges hydrologisches Modell zu
entwickeln, mit dem das Abflussverhalten simuliert werden konnte. Hydrologi-
sche Analysen zeigten, dass Abflussdaten aus einem nahe gelegenen Einzugs-
gebiet - der Saltina ob Brig — genutzt werden konnen, um eine erste Abschatzung
der verfligharen Wasserressourcen zu ermaglichen.

Ein grundlegendes Prinzip bei der Datenerhebung ist die Transparenz, also das
Offenlegen und Bereitstellen der Daten. Hier bestehen nach wie vor erhebliche
Defizite. Wie wichtig die Erhebung und die Transparenz von Daten generell sind,
macht der vorliegende Bericht deutlich. Das Bewusstsein dafir gilt es in Zukunft
noch zu scharfen. Nur mit einer gemeinsamen und transparenten Datenbasis -
nicht nur fir das verflighare Wasser, sondern auch fiir das nutzbare und das
bendtigte Wasser - ist es moglich, den Wasserbedarf langfristig abzusichern.
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2.2.2 Analyse der zukiinftigen Entwicklungen

Wir konnen davon ausgehen, dass sich der Abfluss im Alpenraum in Zukunft
verandernwird. Dafiiristin erster Linie die Temperaturzunahme verantwortlich,
die sich mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit fortsetzen wird. Die Temperatur-
erhohung hat im Wesentlichen zwei Effekte auf das Abflussgeschehen. Mit einer
Erwarmungvon 1°C steigt die Nullgradgrenze um etwa 200 Hohenmeter, sodass
im Winterhalbjahr in immer hoheren Lagen Regen anstelle von Schnee fallt.
Dieser Niederschlag fliesst direkt ab, was zu einer Zunahme des winterlichen
Abflusses fiihrt. Gleichzeitig zeigen alle Klimamodelle, dass der Niederschlag
im Winter weiter zunehmen wird (Climate Services (NCCS) 2018). Im Friihling
fihrt die temperaturbedingt frilher einsetzende Schneeschmelze, zusammen
mit der Niederschlagszunahme, zu einer Erhohung des Abflusses. Die Abnahme
der Sommerabflisse ist substanziell und ebenfalls temperaturbedingt: Die
Schneeschmelzabfliisse enden frither als bisher, gleichzeitig nimmt die Verdun-
stung zu und «entzieht» dem Abfluss Wasser. Zusétzlich geht der Sommernie-
derschlag zuriick. Der markante Riickgang der Abfliisse setzt sich auch in den
Herbstmonaten fort.

In einer gesamtschweizerischen Analyse hat Milchi u. a. (2021) die Auswirkungen
des Klimawandels auf das Abflussgeschehen untersucht. Die Abbildung 2 wurde
dieser Studie entnommen. Sie zeigt, wie sich die mittleren monatlichen Abflisse
bis Ende des Jahrhunderts gegeniiber der Referenzperiode (1981—2010) ver&n-
dernwerden, und zwar unter den beiden Emissionsszenarien RCP2.46 (mit Klima-
schutz) und RCP8.5 (ohne Klimaschutz). Deutlich wird dabei das «Wechselspiel»
zwischen der Abnahme der Sommerabfliisse und der Zunahme der Winter-
abflisse zum Ausdruck gebracht.

Monatlicher mittlerer Abfluss () Monatlicher mittlerer Abfluss (b) Monatlicher mittlerer Abfluss (©)
[mm/Tag] [mm/Tag] [mm/Tag]
7.5 6
. A l\
\ 5 4
()
\ 2l5 2
O \\\\\\\\\\\\ 0 \\\\\\\\\\\\ O \\\\\\\\\\\\
JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND

Abb. 2: Die Veranderung der mittleren monatlichen Abfliisse in den Einzugsgebieten von Roseg-
bach (a), Kander (b) und Plessur [c). Die dick ausgezogenen Linien zeigen den Median aller
Modelle fiir die Referenzperiode (grau), fiir 2085 unter RCP2.6 (griin) und fiir 2085 unter RCP8.5
(rot). Der schattierte Bereich zeigt die gesamte Bandbreite aller Modelle (aus: Miilchi u. a. (2021))
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Im Weiteren verdeutlicht die Abbildung 2 die Rolle der Emissionsszenarien bei
der Veranderung der Abflussverhaltnisse. Im Allgemeinen wird zwischen drei
Szenarien unterschieden:

RCP2.6 - Konsequenter Klimaschutz

Klimaschutzmassnahmen werden ergriffen. Mit einer umgehend eingeleiteten
Senkung der Emissionen wird der Anstieg der Treibhausgase in der Atmosphare
bis in etwa 20 Jahren gestoppt. Damit lassen sich die Ziele des Pariser Klima-
abkommens von 2016 erreichen.

RCP4.5 - Begrenzter Klimaschutz

Der Ausstoss von Treibhausgasemissionen wird zwar eingedammt, aber der
Gehalt in der Atmosphére steigt noch weitere 50 Jahre. Das Zwei-Grad-Ziel
wird verfehlt.

RCP8.5 - Kein Klimaschutz
Es werden keine Klimaschutzmassnahmen ergriffen. Die Treibhausgasemis-
sionen nehmen stetig zu.

Die Auswirkungen auf die Abflussveranderungen sind erheblich (vgl. Milchi u.a.
2021). Dabei ist zu beachten, dass die aktuelle globale Entwicklung am ehesten
einem Emissionspfad zwischen RCP4.5 und RCP8.5 entspricht. Wenn wir uns im
Folgenden auf das Szenario RCP8.5 konzentrieren, grenzen wir damit sozusagen
den oberen Rand einer maglichen Entwicklung ab.

Zur Darstellung der Grossenordnungen der zu erwartenden Abflussverdnde-
rungen im Alpenraum haben wir aus der Studie von Miilchi u. a. (2021) jene Ein-
zugsgebiete ausgewahlt und ausgewertet, die im Alpenraum liegen (vgl. Abbil-
dung 3). Als Zielzeithorizont wurde die Periode 2045-2074 (mittlere Zukunft)
gewahlt. Die Ergebnisse sind in der Abbildung dargestellt.
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Jahr Winter Frihling Sommer Herbst November  Dezember
100 4 B o B B B B B
80 4 10 8 8 8
60 b b b b b ° b
40 B B B B B | B
e i
SR ERLAI IR B
o= - =
-20 4 b b b Eﬂ b - b b
—40 4 i i i i 4 i i

Abb. 3: Spannbreite (Boxplots)' der prozentualen Veranderungen der monatlichen Abfliisse in
der mittleren Zukunft (2045-2074) gegeniiber der Referenzperiode 1991-2010 unter RCP8.5,
basierend auf 19 alpinen Einzugsgebieten (Datengrundlage: Miilchi u. a. 2021)

Aus Sicht des fiir die technische Beschneiung verfligbaren Wassers lassen sich

aus Abbildung 3 folgende Punkte ableiten:

1. In den fir die technische Beschneiung besonders relevanten Monaten No-
vember und Dezemberist beim verfligharen Wasser gegentiber der aktuellen
Situation mit einer Entspannung zu rechnen. Im Mittel wird in diesen Monaten
mehr Wasser zur Verfligung stehen als heute.

2. Verfligen Skigebiete liber Beschneiungsspeicher, so steht im Frihjahr mehr
Wasser aus der Schneeschmelze zur Verfligung, um diese zu fiillen. Dies ist
umso bedeutender, als im Sommer und Herbst wegen der friheren Schnee-
schmelze die Zuflussmengen zu den Speichern stark abnehmen werden.

Schwierig ist es, diese Ergebnisse auf das Verhalten des Grundwassers bezie-
hungsweise von Quellen zu Ubertragen, da das Speichervolumen und die Ver-
weilzeit im Untergrund diese Muster modifizieren kdnnen. Entscheidend ist,
welche Auswirkungen die zunehmenden sommerlichen Trockenheiten auf die
Quellschiittung haben werden.

Zudem ist generell zu beachten, dass mit der Klimaerwarmung auch die Wasser-
temperaturen zunehmen werden, was bei der Beschneiung eventuell eine Kiih-
lung des Wassers erforderlich machen wird.

1 Ein Boxplot ist eine grafische Darstellung, die die Verteilung einer numerischen Variable auf einen
Blick zeigt. Die schwarze horizontale Linie zeigt den Mittelwert. In der grauen Box liegen 50%
der Werte.
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2.3 Erntefaktor und nutzbares Wasser

Zur Herleitung des effektiv nutzbaren Wassers wurde im Rahmen dieser Unter-
suchung der sogenannte Erntefaktor entwickelt. Dieser beschreibt den Anteil
des hydrologisch verfiigharen Wassers, der fur die Beschneiung genutzt werden
kann. Dies ist nur wahrend jener Zeitfenster mdglich, in denen eine Feuchtkugel-
temperatur < -2°C vorliegt. Die Temperatur des Beschneiungswassers selbst
wird dabei nicht beriicksichtigt.

Vor dem Hintergrund der Klimaerwarmung ist der Erntefaktor von zentraler
Bedeutung. Zur Berechnung wird der Anteil der Stunden pro Zeiteinheit (Tag,
Monat] bestimmt, an denen die Feuchtkugeltemperatur bei < -2°C liegt. Der
Wertebereich des Erntefaktors reicht von 0 (verfligbares Wasser kann nicht fir
die Schneeproduktion genutzt werden) bis 1 (alles verfiigbare Wasser kann ge-
nutzt werden).

Multipliziert man den Erntefaktor mit dem verfligbaren Wasser, ergibt sich das
fur die technische Beschneiung nutzbare Wasservolumen:

_ Legende
VﬂUtZ - 8 Vverf Voutz  Nutzbares Wasservolumen

€ Erntefaktor (Wertebereich zwischen 0 und 1)
Viert  Verfligbares Wasservolumen

Die Datenlage zur Bestimmung des Erntefaktors ist gut bis sehr gut. Mit den
sogenannten IMIS-Stationen des SLF (WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenfor-
schung SLF 2025) existiert ein dichtes Netz von Messstationen, die die fir die
Berechnung der Feuchtkugeltemperatur benétigten Kenngréssen (Lufttempe-
ratur und relative Luftfeuchte) in hoher zeitlicher Auflésung seit etwa 2000
erfassen (Abbildung 4). Dies gilt sowohl fiir die Wind- als auch fiir die Schnee-
hohenstationen.
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Abb. 4: Messnetz der IMIS-Stationen (aus: WSL-Institut fiir Schneeund Lawinenforschung SLF (2025))

Naturgemadss hangt der Erntefaktor von der Meereshéhe ab. Zur Bestimmung
des Erntefaktors fir einen bestimmten Hohenbereich im Skigebiet missen
daher die Feuchtkugeltemperaturen der Messstationen (die sich nur auf die
Héhe der Station beziehen), auf andere Héhenstufen umgerechnet werden. Ein
Beispiel dazu zeigt die Abbildung 5.
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Abb. 5: Von der auf 2554 m i. M. gelegenen Station BEL 2 umgerechnete mittlere monatliche
Feuchtkugeltemperaturen (FKT) fir die verschiedenen Hohenstufen des Skigebiets Belalp.

Zur Umrechnung der Feuchtkugeltemperatur wurde ein pragmatisches Vor-
gehen gewahlt: Jeder Temperaturwert wurde mit einem Gradienten von -0.6°C
pro 100m Hohenzunahme bzw. 0.6 °C pro 100m Hohenabnahme auf die entspre-
chende Hohe extrapoliert.? Die Verdnderung der relativen Luftfeuchte ist
schwierig abzuschatzen und bleibt deshalb bei der Umrechnung unbericksich-
tigt. Aus der so abgeleiteten Zeitreihe fir eine bestimmte Hohe konnte dann die
Feuchtkugeltemperatur bestimmt werden.

Ahnlich pragmatisch kann auch bei der Abschatzung des Einflusses der Klima-
anderung vorgegangen werden: Die Ausgangswerte des Referenzzustands
werden jeweils um 0.5°C erhoht. Daraus lassen sich die Erntefaktoren bei er-
hohter mittlerer Lufttemperatur abschétzen (als Beispiel siehe Abbildung 8 fir
das Skigebiet Bivio). Mit einer solchen Sensitivitdtsanalyse ldsst sich nicht nur
die Temperatursensitivitat des Erntefaktors erkennen. Kennt man zudem den
erwarteten mittleren Temperaturanstieg, kann der Erntefaktor spezifisch abge-
schatzt werden (als Beispiel siehe Tabelle 3 fiir das Skigebiet Bivio).

2 0.6°C pro 100 Héhenmeter entspricht dem mittleren vertikalen Temperaturgradient in der freien
Atmosphare.
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2.4 Infrastruktur (zugdngliches Wasser)

Der technische Ausbaugrad eines Skigebiets bestimmt, welche Wassermengen
in welcher Zeit an welchen Pisten zuganglich sind, also «verschneit» werden
kénnen. Er variiert von Skigebiet zu Skigebiet stark und soll hier nicht weiter
thematisiert werden.

Ein entscheidender Aspektist, ob das nutzbare Wasser nur direkt einem Gewasser
entnommen werden kann oder ob es gespeichert vorliegt. In Bivio muss das
nutzbare Oberflachen- und Quellwasser direkt genutzt werden, da kein Zwi-
schenspeicher (Beschneiungsspeicher) vorhanden ist. Die Zugénglichkeit ist
durch die Pumpenleistung beschrankt (30 l/s).

Mit Wasserspeichern (Beschneiungsspeicher, natirliche Seen, Stauseen, Multi-
funktionalspeicher) wird die Verfiigbarkeit, Nutzbarkeit und Zuganglichkeit des
Wassers entscheidend verandert. Kann das zwischen Schneeschmelze und
Herbst anfallende Wasser gespeichert werden, erhoht dies die Verfligharkeit
erheblich. Das Wasser kann dann in grossen Mengen genutzt werden, wenn die
Rahmenbedingungen fiir die Beschneiung besonders giinstig sind (z. B. sehr tiefe
Feuchtkugeltemperaturen). Werden solche Speicher in grosser Hohe oberhalb
oder im oberen Hohenbereich eines Skigebiets gebaut, ist ihr Wasser unter Nut-
zung der Schwerkraft sehr gut zuganglich. Je hoher allerdings ein Speicher liegt,
umso kleiner ist sein natirliches Zuflussgebiet, so dass in solchen Situationen
zur Befillung oftmals Wasser aus tiefer liegenden Vorkommen hochgepumpt
werden muss.

Generell erhohen Speicher die Flexibilitat bei der technischen Beschneiung. Es
erstaunt daher nicht, dass in den letzten Jahren eine Vielzahl solcher Speicher
gebaut wurde. Eine umfassende Analyse von Beschneiungsspeichern stammt
von Thomas Kissling, Rolf Weingartner, Glinther Vogt (2023). Sie beleuchtet die
Speicher aus unterschiedlichen Blickwinkeln und bildet eine ausgezeichnete
Grundlage fur Fragen im Zusammenhang mit der Planung, dem Bau, dem Unter-
halt und der multifunktionalen Nutzung von Beschneiungsspeichern. Kiinftig
wird die Bedeutung von Speichern zunehmen, da deren Wasser flexibel und
gleichzeitig fur unterschiedliche Zwecke genutzt werden kann (Multifunktions-
speicher).
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2.5 Wasserbedarf (bendtigtes Wasser)

Das fir die technische Beschneiung erforderliche Wasservolumen ergibt sich
aus der beschneiten Pistenflache (in Hektar) und dem spezifischen Wasser-
bedarf (in Kubikmetern pro Hektar). Diese Kennwerte sind in der Regel bekannt
und bilden die Grundlage fir eine belastbare Abschatzung des zukinftigen Ver-
brauchs. Fir das Skigebiet Bivio liegen detaillierte Informationen vor, die einen
vertieften Einblick in den Wasserbedarf ermaglichen (Abbildung 6). Demgegen-
uber ist fir die Belalp lediglich der langjahrige Mittelwert des jahrlichen Wasser-
verbrauchs dokumentiert, aber weder der tagesgenaue Wassereinsatz noch die
Veranderungen des Wasserverbrauchs von Jahr zu Jahr waren verfligbar.
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Abb. 6: Saisonale Profile des relativen Wasserverbrauchs der technischen Beschneiung in Bivio,
1.0: Gesamtverbrauch.
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Dank der messtechnisch hochwertigen Ausstattung der neueren Beschneiungs-
anlagen liegen heute in den meisten Skigebieten prazise Daten zum Wasserver-
brauch vor. Diese Informationen erlauben eine differenzierte Betrachtung und
ermoglichen es, auf Basis der Ausbaupldne die kiinftig bendtigten Wassermengen
abzuschatzen. Dabei kann auch die Jahr-zu-Jahr-Variabilitat bericksichtigt
werden, um eine realitatsnahe und nachhaltige Planung sicherzustellen.

2.6 Synthese

Die breite Auslegeordnung, in der die relevanten Formen des Wassers - verfiig-
bares, nutzbares, zugangliches und bendtigtes Wasser - im Detail betrachtet
werden (vgl. Abbildung 1), bildet die Grundlage fiir eine abschliessende Beur-
teilung der aktuellen und zukinftigen technischen Beschneiung sowie fir die
darauf aufbauende Ausarbeitung von Lésungsoptionen. Im Kern werden dabei
die Wasserverfligbarkeit und die benétigte Wassermenge einander gegeniiber-
gestellt, sodass eine abschliessende Beurteilung der Wassersituation bei der
technischen Beschneiung maglich ist.

Verfligbares Wasser - Erntefaktor <-> Bendtigtes Wasser

In diesem Vergleich lassen sich der Zeitrahmen (heute, Zukunft) und der Ausbau-
grad der technischen Beschneiung (heute, Ausbauplane) variieren. Die Gegen-
Uberstellung von nutzbarem und bendtigtem Wasser zeigt auf, in welchem
Ausmass der Wasserbedarf der technischen Beschneiung durch das nutzbare
Wasser potenziell gedeckt werden kann. Kapitel 3.6 illustriert am Beispiel der
Fallstudie Bivio das Potenzial dieser Gegeniberstellung. Sie ermdglicht eine
grundsatzliche quantitative Beurteilung der heutigen Situation und zugleich eine
Bewertung mdéglicher Ausbauplane.

Schliesslich wird in Kapitel 4.6 am Beispiel der Fallstudie Belalp exemplarisch
aufgezeigt, welche Optionen sich aus dieser wasserwirtschaftlichen Beurteilung
ergeben. In diesem Fall spielt der Bau eines neuen Speichers eine zentrale Rolle.
Ohne einen solchen Speicher sind dem Ausbau der technischen Beschneiung im
Skigebiet Belalp aus Wassersicht enge Grenzen gesetzt.
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Im Gegensatz zu Bivio steht die technische Beschneiung in Belalp in Konkurrenz
zu anderen Nutzungen. In dieser Fallstudie wurden daher auch die anderen Nut-
zungen im Chelchbach-Einzugsgebiet explizit in die Analysen einbezogen, um
Zielkonflikte zu erkennen und auf der Grundlage eines nachhaltigen Wasser-
managements zu ldsen.

Im Rahmen der Gesamtbilanzierung (geoformer igp AG und ecosfera 2025) wurde
fur jeden Monat eine wasserwirtschaftliche Bilanz des Chelchbach-Einzugs-
gebiets erstellt, das heisst, das nutzbare Wasser wurde monatsweise dem be-
notigten Wasser gegenibergestellt. Dabei wurden sowohl der heutige und
zukilinftige Bedarf als auch die zukiinftige Entwicklung des Wasserdargebots
berlcksichtigt. Abbildung 7 zeigt dazu ein Beispiel. Der Vergleich der Mittelwerte
des Wasserdargebots und des Bedarfs ermdglicht eine Einschatzung der jewei-
ligen wasserwirtschaftlichen Situation.

Auf Seiten des Wasserdargebots im Chelchbach-Einzugsgebiet (verfiighares
Wasser] ist erkennbar, dass sich dieses im Mai mit der Klimaanderung erhéhen
wird. Ein wichtiger Grund ist die friher einsetzende Schneeschmelze. In der
Abbildung sind auch die heutigen typischen Schwankungen des Wasserdarge-
bots um den langjahrigen Mittelwert erfasst. Im Maiist die technische Beschnei-
ung auf der Seite des Wasserbedarfs - nach dem ¢kologischen Wasserbedarf
und vor der Bewdsserung - aktuell die Nutzerin mit dem zweitgrossten Bedarf.
Dies hangt damit zusammen, dass wahrend der Schneeschmelze Wasser bend-
tigt wird, um den Beschneiungsspeicher zu fillen. Der zukinftige Bedarf ist
gegentiiber heute (Referenz) hoher, da ein Ausbau der technischen Beschneiung
und damit verbunden ein Ausbau der Speichervolumina mitbericksichtigt ist.

Insgesamt stellt sich die heutige wie auch die zukiinftige mittlere Wassersituation
im Monat Mai als glinstig dar. Das langjahrige mittlere Wasserdargebot Uber-
steigt in allen betrachteten Perioden den Bedarf. Aus der heutigen Situation, fir
die zeitlich hochaufgeldste Daten vorliegen, lasst sich jedoch ableiten, dass es in
einzelnen Jahren zu Engpdssen kommt. Grund dafiir sind die mehr oder weniger
grossen Abweichung der einzeljahrlichen Werte von langjahrigen Mittelwert.
Solche Schwankungen sind auch in den zukinftigen Zeitrdumen zu erwarten.
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Abb. 7: Mittleres Wasserdargebot und mittlerer Wasserbedarfim Chelchbach-Einzugsgebiet fiir den
Monat Maiin der Referenzperiode 1981-2020 sowie in der nahen, mittleren und fernen Zukunft unter
einem Emissionsszenario ohne Klimaschutz (RCP 8.5). Das Wasserdargebot entspricht dem Abfluss
des Chelchbachs. Der Wasserbedarf umfasst die Entnahmen fiir die Suonenbewédsserung, die 6ko-
logisch erforderliche Wassermenge sowie den Bedarf fiir die technische Beschneiung. Im Mai wird

Wasser benétigt, um den bestehenden Speicher Hohbiel bzw. - nach einem Ausbau - die zukiinftigen
Speicher zu fiillen.

Wassermanagement von Skigebieten 32



3 ERKENNTNISSE DER FALLSTUDIE BIVIO

3 Erkenntnisse der Fallstudie Bivio

3.1 Kurzportrat Bivio

Bivio liegtim Oberhalbstein (Surses) auf rund 1800 m (. M. Das Skigebiet von Bivio
ist relativ hoch gelegen. Es erstreckt sich zwischen rund 1800 und 2600 mii. M.
Kernstiick sind drei Skilifte, die rund 27 km Pisten erschliessen. Klimatisch liegt
Bivio in einer Gunstregion mit vergleichsweise viel Sonnenschein und fiir alpine
Verhaltnisse eher kleinen Jahresniederschlagen. Aus Sicht der technischen
Beschneiung sind die tiefen Lufttemperaturen hervorzuheben mit aktuellen Mit-
telwerten von -3°C im November und -5.6°C im Dezember.

3.2 Wasserdargebot (verfiigbares Wasser)

Fir die technische Beschneiung in Bivio stehen drei Wasserressourcen zur Ver-
fligung: Wasserentnahmen aus dem Bach Valletta (Einzugsgebietsfldche bis zur
Entnahmestelle: 10.5km?), dem Fluss Julia (47 km?) sowie aus der Trinkwasser-
versorgung von Bivio. Das Skigebiet verfiigt liber eine Konzessionsmenge von
insgesamt 110 Liter pro Sekunde. Bei der Bestimmung des in den beiden Fliess-
gewassern fur die Beschneiung verfligharen Wassers ist die Restwassermenge
nach Artikel 31 des Gewé&sserschutzgesetzes (Gewdsserschutzgesetz 2024) zu
beriicksichtigen.® Auch nach Abzug dieser Restwassermengen liegt der tatsach-
lich verfligbare Abfluss in der Regel tiber der konzessionierten Entnahmemenge.
Das Trinkwasser stammt aus dem Uberlauf der Trinkwasserversorgung (im Fol-
genden als Rons bezeichnet] und steht somit nicht in direkter Konkurrenz zum
Wasserbedarf der Bevilkerung. Wegen der grossen verfiigbaren Mengen ist
dies auch fir die Zukunft nicht zu erwarten. Das fir die Beschneiung genutzte
Wasser wird normalerweise in einer Turbine zur Stromerzeugung genutzt. Daher
muss wahrend der technischen Beschneiung die Stromproduktion voriiberge-
hend reduziert werden. Dieser Zielkonflikt ist jedoch aufgrund der wenigen
Stunden pro Jahr, indenen dies erforderlichist, von untergeordneter Bedeutung.
Wie eine Analyse der Trinkwasserdaten zeigt, treten im System der Trinkwasser-
versorgung erhebliche Verluste auf, vermutlich durch Leckagen. Aktuell besteht
also in Bivio ein sehr grosses Potential an verfligbarem Wasser. Es wird sich in
Zukunftin den Monaten November und Dezember sogar noch erhohen. Folgende

3 Art. 31 GSchG regelt, wie die Restwassermenge in einem Fliessgewdsser zu bemessen ist.
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Grossenordnungen der klimabedingten mittleren Abflussveranderungen sind zu
erwarten (Milchi u. a. (2021) und Freudiger, Vis und Seibert (2021)):
¢ Abfluss November
- Nahe Zukunft (2020-2049): Zunahme unter 5%
- Mittlere Zukunft (2045-2074):  Zunahmen um 12%
e Abfluss Dezember
- Nahe Zukunft (2020-2049): Zunahmen um 16 %
- Mittlere Zukunft (2045-2074):  Zunahmen um 28%

3.3 Erntefaktor und nutzbares Wasser

Liegt die Feuchtkugeltemperatur unter -2°C, kann das verfiighare Wasser fiir die
technische Beschneiung genutzt werden. Trenduntersuchungen (auf der Basis
von Stundenwerten) im Zeitraum 1998-2024 zeigen zwar eine signifikante Zu-
nahme der Feuchtkugeltemperatur fir Bivio in den Monaten November und
Dezember. Dennoch liegen die Werte bisher immer noch unter dem Schwellen-
wert von -2°C.

Die Sensitivitat des Erntefaktors auf die Klimaerwarmung zeigt Abbildung 8.
Auffallig sind die Abnahme des Erntefaktors mit zunehmender Temperatur und
die Unterschiede zwischen November und Dezember. Im November sind die Aus-
wirkungen der Klimaerwarmung zudem weitaus grosser. So nimmt der Ernte-
faktor beispielsweise bei einer Temperaturerhohung von 3°C von rund 0.47
(Median der Referenzperiode) auf unter 0.1 ab. Wahrend unter heutigen Bedin-
gungen eine technische Beschneiung also wahrend 47% der Novemberstunden
moglich ist, wiirden bei einer Temperaturerhohung um 3°C nur noch wahrend
knapp 10% der Novemberstunden Beschneiungsbedingungen herrschen. Das
waren noch weniger als 72 Stunden im Vergleich zu den heutigen 338 Stunden.

Um in Bivio die bendtigte Schneemenge zu erzeugen, geht man von rund 100 bis
120 Beschneiungsstunden aus. Im November muss man daher die Gunststunden
in Zukunft effizient nutzen. Daflir muss die Beschneiungsinfrastruktur grosse
Wassermengen in kurzer Zeit zu den Schneeerzeugern transportieren konnen.
Das erfordert eine hohe kurzfristige Wasserverfligbarkeit sowie eine entspre-
chende Infrastruktur.® Auch im Dezember nimmt der Erntefaktor mit der Klima-
erwarmung ab, der Medianwert liegt aber auch bei einer Erwarmung von +3°C
noch deutlich Gber 0.5.

4 Zur Einordnung der Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse in den Kontext der Klimaerwarmung bzw.
der Emissionsszenarien sei auf das Schlusskapitel verwiesen.
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Abb. 8: Verteilung der Erntefaktoren (Boxplots) fiir die Periode 2015 bis 2020 im Skigebiet Bivio in der
Referenzperiode (REF) sowie unter Annahme einer Temperaturerhghung von 0.5 bis 3°C. Der Ernte-
faktor schwankt zwischen 0 und 1. Ein Erntefaktor von 1 bedeutet, dass alles Wasser, das in einem
Monat verfiigbar ist, auch tatsachlich fiir die technische Beschneiung genutzt werden kann. Die
schwarze horizontale Linie in den Sdulen zeigt den Medianwert des Erntefaktors. Die Lange der
farbigen Saule entspricht dem Interquartilsabstand, in dem die zentralen 50 % der Werte liegen. Die
gestrichelten Linien decken den restlichen Streuungsbereich der Daten ab. Die Punkte markieren
extreme Werte weit ausserhalb dieses Bereichs. In Bivio kann mit einer Beschneiungsdauer von
100 Stunden geniigend technischer Schnee produziert werden. Um diesen Stundenwert zu errei-
chen, muss der Erntefaktor im November mindestens 0.138 und im Dezember mindestens 0.134 be-
tragen. Die 100 Stunden sind in der Grafik als horizontale Linie eingezeichnet.

Lesebeispiel fiir November:

Bei einer Temperaturerhohung um +1.0°C (3. Sdule) betragt der mediane Erntefaktor 0.21; die zent-
ralen 50% der Werte liegen zwischen 0.18 und 0.37. In den allermeisten Jahren ist es moglich, mehr
als 100 Stunden zu beschneien.
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3.4 Infrastruktur (zugédngliches Wasser)

Aktuellistin Bivio die fur die technische Beschneiung zugangliche Wassermenge
durch die Kapazitat der Beschneiungspumpe auf maximal 30 Liter pro Sekunde
begrenzt. Das heutige System ist lediglich auf die Nutzung des Wassers der
Valletta in Kombination mit dem Uberlauf der Trinkwasserversorgung ausge-
legt. Um das gesamte Potenzial des nutzbaren Wassers auszuschdopfen, insbe-
sondere um auch das Wasser der Julia nutzen zu konnen, musste die Infrastruk-
tur stark ausgebaut werden. Von unschatzbarem Vorteil ist dabei, dass in Bivio
kein Speicher bendétigt wird, da geniigend Wasser direkt nutzbar ist bzw. direkt
verfiighbar gemacht werden kann.

3.5 Wasserbedarf (bendtigtes Wasser)

Der jahrliche Wasserbedarf fir die technische Beschneiung liegt nach Angaben
der Bergbahnen Bivio heute im Bereich von 25000 bis 30000 m?®. Mit einem mitt-
leren spezifischen Verbrauch von 4150 m?® pro Hektare weist Bivio im Vergleich
zu anderen Skigebieten einen hohen spezifischen Verbrauch auf. Angestrebt
wird eine Zielschneehdhe von 50cm. Ein Grund fiir den hohen spezifischen Ver-
brauch sind die Windverluste, die nach Marco Pontiggia, dem Verantwortlichen
fur die technische Beschneiung, bis zu 40% des Wasserverbrauchs ausmachen.

Bivio besitzt konkrete Ausbaupldne fir die Beschneiung seines Skigebiets mit
exakt definierten Beschneiungsflachen. Anhand dieser Flachen konnte der fir
jede Ausbaustufe potenziell bendtigte Gesamtwasserbedarf auf Basis des heuti-
gen spezifischen Wasserbedarfs berechnet werden.

Stufe Flache [hal Wasserbedarf [m?]
Heute 6.44 26 384
Ausbau 3 8.88 36380
Ausbau 4 11.30 46295
Ausbau 5 16.55 67 804

Tab. 1: Ausbaupldne und Wasserbedarf fiir die technische Beschneiung. Die Bezeichnung
der Ausbaustufen folgt der von den Sportanlagen Bivio AG gewdhlten Terminologie.
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3.6 Abschliessende Beurteilung Bivio

Die Gegentiiberstellung der Wasserverfligbarkeit und des Wasserbedarfs er-
laubt eine abschliessende Beurteilung der Wassersituation bei der technischen
Beschneiung und bildet die Grundlage fir die Ausarbeitung von Optionen zur
Schaffung eines nachhaltigen Wassermanagements. Dazu wird das nutzbare
Wasser dem bendétigten Wasser gegentibergestellt.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die Wassersituation am 24. Dezember, also
zu Beginn der Hochsaison. Dargestellt ist das bis zu diesem Zeitpunkt kumuliert
nutzbare Wasserdargebot (vgl. Spalte Dargebot), differenziert einerseits nach
den verschiedenen Wasserherkiinften und deren Kombinationen und anderer-
seits nach dem heutigen Zustand (+0°C) sowie verschiedenen zukiinftigen
Klimazustanden in Abhangigkeit vom Ausmass der Erwarmung. Das nutzbare
Wasser wird mit dem Wasserbedarf unterschiedlicher Ausbaustufen verglichen
(vgl. Spalten Ausbau). Dabei entspricht der Ausbau 2 dem heutigen Ausbauzu-
stand. Das Dargebot wird in der Tabelle in Prozent des Wasserbedarfs ausge-
drickt. Ein Wert von tber 100 % zeigt an, dass das nutzbare Wasser den Bedarf
Ubersteigt. Zur besseren Lesbarkeit und Interpretation sind die Resultate ent-
sprechend farblich unterlegt. Dabei wird u.a. beriicksichtigt, dass bei einem nur
kleinen mittleren Uberangebot noch keine giinstige Bedingungen fiir die techni-
sche Beschneiung bestehen. In der Tabelle nicht beriicksichtigt ist der Aspekt
des verfligbaren Wassers, also ob die technische Infrastruktur geniligt, um das
nutzbare Wasser zu den Beschneiungsanlagen zu fiihren.

Die Tabelle zeigt also die Ergebnisse einer Sensitivitatsanalyse mit veranderten
mittleren Temperaturen und unterschiedlichen Ausbaustufen der Pistenbe-
schneiung. Aufgrund der heutigen Kenntnisse gehen wir in Bivio von folgender
mittleren Erwarmung aus:

e Nahe Zukunft (2020-2049): +1°C
e Mittlere Zukunft (2045-2074): +2°C
e Ferne Zukunft (2070-2099): +3°C

Mit diesen Werten lasst sich der Inhalt der Tabelle 2 noch treffender einordnen.
Im Folgenden wird der Inhalt der Tabelle 2 aus der Sicht des nutzbaren Wassers
der verschiedenen Herkiinfte interpretiert.
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Ausbau

Szenario Dargebot 2

Valletta +0°C 63407 140.0 74.0 37.0 -6.0
Valletta +0.5°C 58230 121.0 60.0 26.0 -14.0
Valletta +1.0°C 52900 101.0 45.0 14.0 -22.0
Valletta +1.5°C 49089 86.0 35.0 6.0 -28.0
Valletta +2.0°C 45227 71.0 24.0 -2.0 -33.0
Valletta +2.5°C 42151 60.0 16.0 -9.0 -38.0
Valletta +3.0°C 39010 48.0 7.0 -16.0 -42.0
Valletta und Rons +0°C 112829 328.0 210.0 144.0 66.0
Valletta und Rons +0.5°C 103256 291.0 184.0 123.0 52.0
Valletta und Rons +1.0°C 93728 255.0 158.0 102.0 38.0
Valletta und Rons +1.5°C 86550 228.0 138.0 87.0 28.0
Valletta und Rons +2.0°C 79562 202.0 119.0 72.0 17.0
Valletta und Rons +2.5°C 73758 180.0 103.0 59.0 9.0
Valletta und Rons +3.0°C 67949 158.0 87.0 47.0 0.0
Valletta und Julia +0°C 170070 545.0 367.0 267.0 151.0
Valletta und Julia +0.5°C 154950 487.0 326.0 235.0 129.0
Valletta und Julia +1.0°C 140435 432.0 286.0 203.0 107.0
Valletta und Julia +1.5°C 128883 388.0 254.0 178.0 90.0
Valletta und Julia +2.0°C 118117 348.0 225.0 155.0 74.0
Valletta und Julia +2.5°C 108743 312.0 199.0 135.0 60.0
Valletta und Julia +3.0°C 98582 274.0 171.0 113.0 45.0
Valletta, Rons und Julia +.0°C 267252 913.0 635.0 477.0 294.0
Valletta, Rons und Julia +0.5°C 243492 823.0 569.0 426.0 259.0
Valletta, Rons und Julia +1.0°C 220683 736.0 507.0 377.0 225.0
Valletta, Rons und Julia +1.5°C 202530 668.0 457.0 337.0 199.0
Valletta, Rons und Julia +2.0°C 185613 604.0 410.0 301.0 174.0
Valletta, Rons und Julia +2.5°C 170882 548.0 370.0 269.0 152.0
Valletta, Rons und Julia +3.0°C 154915 487.0 326.0 235.0 128.0

Bedingungen...

sehr glinstig: Das nutzbare Wasser kann den Bedarf stets decken.

eher giinstig: Das nutzbare Wasser ist im Allgemeinen ausreichend, kann aber in Einzeljahren

kritisch werden.

kritisch: Das nutzbare Wasser liegt bereits in einem mittleren Jahr im Bereich des Bedarfs.
ungeniigend: Die bendtigte Wassermenge ist in der Regel grosser als das verfiighare Wasser.

Tab. 2: Situation 24. Dezember. Dargebot in m?; restliche Spalten %-Werte.
Lesebeispiel: In der aktuellen Situation (Valletta +0°C, Ausbau 2) geniigt das Wasser der Valletta

(63407 m?) bei weitem [}, um den Wasserbedarf der technischen Beschneiung zu decken.
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Valletta

Die heutige Situation wird durch die Kombination Valletta +0°C/Ausbau 2 be-
schrieben. Das nutzbare Wasser geniigt heute bei weitem, um den Bedarf der
technischen Beschneiung zu decken. Wiirde auf einen weiteren Ausbau der tech-
nischen Beschneiung verzichtet, konnte die Beschneiung trotz der Klimaerwar-
mung aufrechterhalten werden, in der nahen Zukunft mit einem stets geniigen-
den Angebot an nutzbarem Wasser. Auch in der mittleren und fernen Zukunft ist
die Menge an nutzbarem Wasser im Mittel grosser als der Wasserbedarf der
technischen Beschneiung. Es sind aber einzelne kritische Jahre zu erwarten. Ein
weiterer Ausbau der Beschneiung im Skigebiet, der allein auf der Nutzung des
Wassers der Valletta beruht, ist nur beschrankt moglich. Immerhin ist fur die
nahe Zukunft noch genligend Wasser vorhanden, um einen Weiterausbau auf
Stufe 3 zu ermaglichen.

Valletta und Rons

In dieser Kombination wird das Wasser aus der Valletta und dem Uberlauf der
Trinkwasserversorgung (Rons) eingesetzt. Tabelle 2 zeigt, dass bereits diese
gegeniber heute moderate Erweiterung des Wasserdargebots ausreicht, um die
technische Beschneiung zumindest mittelfristig auch bei einem weiteren Aus-
bau der beschneiten Flachen abzusichern. Die Kombination von Valletta und
Rons ist dabei nicht nur aus technischer Sicht die naheliegendste, sondern auch
die strategisch sinnvollste Losung. In dieser Kombination wird in mittlerer Zu-
kunft gentigend nutzbares Wasser vorhanden sein, um einen Ausbau der Stufe 3
und weitgehend auch der Stufe 4 zu ermdglichen. Allerdings - und das wurde
hier nicht im Detail angeschaut - misste die Situation bei einem stark zuneh-
menden Trinkwasserbedarf neu beurteilt werden.

Valletta und Julia

In dieser Kombination ist auch langfristig geniigend nutzbares Wasser verfiig-
bar. Obwohl diese Kombination langfristig ausreichend Wasser liefert, ist auf-
grund der bestehenden technischen Einbindung des Trinkwassers Rons die
nachfolgende Variante vorzuziehen.
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Valletta, Rons und Julia

Die untersten Zeilen der Tabelle (Valletta, Rons und Julia) beschreiben die Situ-
ation, wenn das Skigebiet auf die gesamte konzessionierte Wassermenge zu-
greifen wiirde. Bemerkenswert ist, dass alle Zellen im Bereich = «sehr glinstig»
liegen. Mit anderen Worten: Mit den Entnahmen aus der Valletta und der Julia
sowie dem Trinkwasser in Rons ist die Zukunft des Skigebiets Bivio auch vor dem
Hintergrund der Klimaerwarmung langfristig gesichert - vorausgesetzt, die
entsprechenden infrastrukturellen Anpassungen werden vorgenommen.

Beurteilung

In Bivio bestehen heute wie kiinftig sehr gute Voraussetzungen sowie die notige
Flexibilitat, um die technische Beschneiung im Rahmen eines nachhaltigen
Wassermanagements sicherzustellen. Notwendig sind jedoch gezielte Inves-
titionen in die Beschneiungsinfrastruktur, damit das nutzbare Wasser optimal
fiir die Beschneiung zuganglich ist, also eingesetzt werden kann. Konkret geht
es darum, das Leitungssystem so auszubauen, dass grossere Wassermengen
ins Skigebiet geleitet werden konnen. Ein Beschneiungsspeicher wird hinge-
gen nicht benotigt.
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4 Erkenntnisse der Fallstudie Belalp

4.1 Kurzportrat Belalp

Das Skigebiet Belalp liegt in der Gemeinde Naters im Kanton Wallis in einem
Hohenbereich von 2000 bis 3100 m U.M. Der heute fir die Beschneiung relevante
Bereich umfasst die Hohenzone zwischen 2000 bis 2600 m .M.

4.2 Wasserdargebot (verfiigbares Wasser)

Der Speichersee Hohbiel, der 2010 fertiggestellt wurde, bildet das zentrale Ele-
ment zur Bereitstellung von Wasser fir die technische Beschneiung. Er besitzt
ein Speichervolumen von knapp 100000 m?® und wird durch natiirliche Zuflisse
gespeist. Im Mittel ist er bereits Anfang Juni vollstandig gefillt. Das zugehorige
Einzugsgebiet umfasst etwa 0.65km?. Zuséatzlich zum Wasser aus dem Speicher
steht fir die Beschneiung Quellwasser aus der Trinkwasserversorgung Belalp
und Oberflachenwasser aus der Suone Riederi zur Verfiigung. Dieses zusatzliche
Volumen betrdgt nach Angaben der Belalp Bahnen 50000m?, davon stammen
rund 40000 m®aus der Riederi. Somit stammt das verfligbare Wasser zur Haupt-
sache aus Oberflachengewassern. Aufgrund der Klimaanderung sind folgende
Entwicklungen zu erwarten.

e Speichersee Hohbiel: Die Fiillung im Zuge der Schneeschmelze wird auch in
Zukunft gewahrleistet sein.
e Zufliisse Hohbiel und Abfluss Riederi: In der relevanten Periode von Mitte
November bis Weihnachten werden die Abflisse
e im November im Mittel leicht abnehmen (im tiefen einstelligen Prozent-
bereich) und
e im Dezember im Mittel bis Mitte Jahrhundert um 5 bis 10%, gegen Ende des
Jahrhunderts bis 10 % zunehmen.
¢ Quellwasser: Beim Quellwasserdargebot ist keine gegeniiber heute signifi-
kante Veranderung zu erwarten. Aufgrund der starken Interaktion zwischen
Oberflachengewassern und Quellwasser kann davon ausgegangen werden,
dass sich die Veranderungen bei den Oberfldchengewdssern in gedampfter
Form auch beim Quellwasser zeigen werden.
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4.3 Erntefaktor und nutzbares Wasser

In unmittelbarer Nahe der Station Hohbiel befindet sich die SLF-Station BEL2.
Auf Basis ihrer Messwerte wurde der Erntefaktor fir das Skigebiet Belalp be-
rechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Die Tabelle zeigt,
wie sich die monatlichen Erntefaktoren in Zukunft unter den verschiedenen
Emissionsszenarien verandern werden. Sie belegt, dass die Erntefaktoren auch
Ende des Jahrhunderts noch hinreichend gross und damit nicht limitierend sein
werden. Diese Aussage gilt jedoch streng genommen nur fir den Hohenbereich
von 2500-2600m . M. Der Erntefaktor im Hohenbereich um 2000 m, also am
unteren Rand des Skigebiets, liegt im November und Dezember rund 30 Prozent-
punkte tiefer als auf 2500-2600m . M. Im kritischen Monat November werden
in der mittleren Zukunft trotzdem noch rund 150 bis 200 Stunden mit glinstigen
Beschneiungsbedingungen auftreten.

-

© ~o o o 0 o [ 0 T3] o - o
c ~ ~ o~ 3 <3 ~ ~ <3 © © © ©
o o [TH N N N w N N N [T N N N
= o o =z = ™ o =z = ™ o =z = [™y

11 0.10 |52 4L 41 49 53 50 41 38 52 4L 34 26
I 0.25 |62 50 51 55 62 58 50 46 62 53 4b 35
" 0.50 |70 66 63 66 70 69 63 59 70 64 56 46
1 0.75 |78 78 75 77 78 76 75 70 80 74 66 56
I 0.90 |85 86 87 84 88 86 84 78 88 84 73 62
12 0.10 |82 71 7 66 74 70 63 60 76 68 60 48
12 0.25 |85 79 76 80 82 76 74 70 82 76 69 58
12 0.50 | 1 86 86 86 89 84 82 80 90 85 78 68
12 0.75 | 95 94 91 93 95 90 89 88 94 90 86 77
12 0.90 |99 98 96 97 98 94 95 93 97 96 90 81

Tab. 3: Monatliche Erntefaktorenim Skigebiet Belalp in der Periode 2008-2024: Mittlerer prozentua-
ler Anteil der méglichen Beschneiungsstunden (Feuchtkugeltemperatur < -2°C) auf Hohe der
SLF-Station BEL2 auf rund 2554 m.i.M. Legende: qq: Quantile der Monatswerte (0.5: Medianwert),
RF: Referenzperiode; NZ, MZ, FZ: nahe (2020-2049), mittlere (2045-2074), ferne Zukunft (2070~
2099); 26, 45, 85: Emissionsszenario RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5. Lesebeispiel: NZ26: Die Spalte zeigt
die Werte fiir die nahe Zukunft und das Emissionsszenario RCP2.6. Im November (11) betrdgt der
mediane Erntefaktor (qq 0.50) 70. Die Referenzperiode wurde bei jedem Emissionsszenario eigen-
standig und unabhangig modelliert, sodass kleinere Abweichungen maglich sind.
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4.4 Infrastruktur (zugdngliches Wasser)

Die bestehende Infrastruktur im Skigebiet Belalp ist optimal auf das nutzbare
Wasser zugeschnitten. Aufgrund der grossen Hohenlage und der damit verbun-
denen kleinen Flache der Zuflussgebiete reicht das im November und Dezember
verfiighare Wasser allerdings nicht aus, um den Bedarf der technischen Be-
schneiung direkt zu decken. Deshalb ist eine Speicherung von Wasser nétig, die
bereits ab der Schneeschmelze erfolgen muss. Diese erfolgt heute durch den
bestehenden Speichersee Hohbiel, dessen Ausbaumdglichkeiten allerdings
stark eingeschrankt sind, sowohl landschaftlich als auch technisch und gesetz-
lich. Bei einer Erhohung des Speichervolumens auf tber 100000m? wiirde der
See unter die Talsperrenverordnung fallen, was mit weit hoheren Auflagen ver-
bunden ware. Selbst wenn in Zukunft mehr nutzbares Wasser zur Verfligung
stlinde, konnten diese Mengen aufgrund der eingeschrankten Maglichkeiten zur
Schaffung von zusatzlichem Speicherraum kaum ausreichend genutzt werden.

4.5 Wasserbedarf (bendtigtes Wasser)

Nach Angaben der Belalp Bahnen AG betragt der aktuelle Wasserverbrauch fir
die Beschneiung rund 186000 m3 pro Saison. Dieser Bedarf fallt in der Zeit zwi-
schen etwa Mitte November und Weihnachten an, um fiir die Weihnachtsferien
optimale Pistenverhaltnisse gewahrleisten zu konnen. Weitere Angaben zur Dif-
ferenzierung dieses Verbrauchs - etwa zur Jahr-zu-Jahr-Variabilitat - liegen
nicht vor. Das Wasser wird zur Beschneiung von ca. 39 ha Pistenflache einge-
setzt. Daraus ergibt sich ein plausibler spezifischer Wasserverbrauch von rund
4800 m? pro Hektar. Leider liegen keine konkreten Ausbauplane der technischen
Beschneiung vor. Es besteht laut Belalp Bahnen AG aber der grundsatzliche
Wunsch, in Zukunft rund 40% der Pistenflache technisch beschneien zu kénnen.
Im Vergleich zur heutigen Situation wiirde dies einer Verdopplung der beschnei-
ten Flachen und damit des Wasserverbrauchs entsprechen.

4.6 Abschliessende Beurteilung Belalp
Aktuell sind das Wasserdargebot und der Wasserbedarf der technischen Be-
schneiung so austariert, dass keine Engpasse zu erwarten sind und bisher auch

nicht eingetreten sind. Allerdings ist das Ausbaupotential aus der Sicht des
Wasserdargebots stark limitiert, und zwar aus den folgenden Griinden:
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1. Der bestehende Beschneiungsspeicher mit einem Volumen von 100000 m?®
bildet das zentrale Element der heutigen Infrastruktur. Das Speichervolu-
men ist allerdings zu klein und geniigt nicht fiir die Beschneiung zusatzlicher
Flachen im Rahmen einen allfalligen Weiterausbaus.

2. Die Abflussmengen im Zuflussgebiet des bestehenden Speichersees und im
Einzugsgebiet der Wasserfassung Riederi werden sich in der fiir die Be-
schneiung relevanten Zeitperiode im November und Dezember gegeniber
heute nur unwesentlich verandern (siehe Kapitel 4.2).

3. Die bestehende Trinkwasserversorgung stosst bereits heute im Winter an
ihre Kapazitdtsgrenzen (mindliche Mitteilung Diego Wellig, Gemeinderat
Naters). Die Nutzung von (zusatzlichem) Trinkwasser fir die technische Be-
schneiung ist daher weder nachhaltig noch langfristig tragbar.

Gemeinde Naters plant resilientes Wassersystem

Das Einzugsgebiet des Chelchbachs bildet das wasserwirtschaftliche Riick-
grat der Gemeinde Naters. Es liefert das Trinkwasser, versorgt die Bewdsse-
rungswiesen und stellt die Wasserquelle fiir die technische Beschneiung im
Skigebiet Belalp dar. In einer Studie (geoformer igp AG und ecosfera (2025))
wurde untersucht, wie im Chelchbach ein nachhaltiges Wassermengenma-
nagement etabliert werden kann, um die Resilienz des Einzugsgebiets zu
starken. Resilient ist ein Einzugsgebiet, wenn seine hydrologischen Funktio-
nen trotz vielfaltiger Belastungen und Storungen - wie Klimawandel und hau-
figere extreme Ereignisse (Trockenheiten, Hochwasser) - dauerhaft erhalten
bleiben. Fir die Resilienzférderung sind vernetzte aquatische Lebensraume
und naturnahe Gewadsserlaufe von zentraler Bedeutung. Ein resilienter
Chelchbach ist zudem die Grundlage fiir eine langfristig gesicherte, qualitativ
hochwertige Wasserversorgung von Bevolkerung und Landwirtschaft.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wassersituation aktuell als glinstig zu beur-
teilen ist. Das Dargebot Ubersteigt generell die Nachfrage. Mittel- bis lang-
fristig allerdings wird im Sommer haufig nicht mehr jederzeit genligend
Wasser zur Verfligung stehen.

Um zukiinftig genligend Wasser fir die Beschneiung zur Verfiigung zu haben,
gleichzeitig aber die Resilienz des Einzugsgebiets, seiner Gewasser und der
Landschaft zu erhalten, sind gezielte Massnahmen erforderlich. Eine wichti-
ge Massnahme dabeiist die Schaffung von zusatzlichen Wasserspeichern, um
Wasser aus abflussreichen Monaten fiir Trockenzeiten zwischenzuspeichern.
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Eine tragfahige Weiterentwicklung der technischen Beschneiung im Skigebiet
Belalp ware deshalb nur durch die Schaffung zusatzlichen Speicherraums maog-
lich. Der Spielraum auf der Belalp bzw. im Einzugsgebiet des Chelchbachs ist
allerdings beschrankt: Einerseits gibt es nur wenige geeignete Standorte fir
zusatzliche Speicher, andererseits missten diese und die erforderliche Infra-
struktur landschaftsvertraglich gestaltet werden. Zusatzlich ist eine enge Ab-
stimmung mit den anderen Wassernutzungen in der Frage notwendig, ob ein
Speicher multifunktional genutzt werden kdnnte, was die planerische Komplexi-
tat bei der Standortwahl weiter erhcht.

Schliesslich stellt sich die Frage der Kosten. Thomas Kissling, Rolf Weingartner,
Glnther Vogt (2023) zeigen in einer Studie, dass bei Beschneiungsspeichern die
mittleren Baukosten fir die Schaffung einer Speicherkapazitat von 1m? rund
CHF 50.- betragen. In Kap. 4.5 wurde der zukiinftige Wasserbedarf der Be-
schneiung auf 400000 m® beziffert. Davon kdnnen 130000 m® Giber den bestehen-
den Speicher Hohbiel® abgedeckt werden, sodass ein Bedarf an zuséatzlichem
Speicherraum in der Grdssenordnung von 270000 m?® besteht. In diesem Fall
ware mit reinen Baukosten um CHF 15 Mio.¢ zu rechnen.

Angesichts dieser komplexen Ausgangslage ist eine Weiterentwicklung der
technischen Beschneiung der Belalp Bahnen AG allein mit gebietsinternen
Massnahmen nicht oder nur sehr eingeschrankt moglich. Deshalb riicken ge-
bietsexterne Massnahmen in den Vordergrund.

Bei den gebietsexternen Massnahmen steht der geplante Oberaletschsee im
Fokus, fiir den Moglichkeiten einer multifunktionalen Nutzung im Rahmen einer
wasserwirtschaftlichen Gesamtplanung des Chelchbach-Einzugsgebiets unter-
sucht wurden (geoformer igp AG und ecosfera (2025), siehe Seite 44). Diese Ge-
samtbetrachtung zeigt Optionen auf, wie unter Einbezug aller Nutzungen ein
resilientes Gesamtsystem geschaffen werden kann. In diesem Zusammenhang
wurde auch geprift, ob und welchen Beitrag das Wasser des neu entstehenden
Oberaletschsees zur Beschneiung im Skigebiet Belalp leisten konnte. Ange-
dachtist, das Wasser im Freispiegelgefalle durch einen Tunnel bis zum Aletsch-
bord zu leiten. Von dort wird es in die Kraftwerkzentrale zur Stromerzeugung

5 Speichervolumen plus winterliche Zufliisse
6 gerundet
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gefiihrt und kann bei Bedarf auch zur Deckung des Wasserbedarfs im Chelch-
bach-Einzugsgebiet und somit auch fiir die technische Beschneiung genutzt
werden. Die Analysen von geoformer igp AG und ecosfera (2025) zeigen, dass
sich der Wasserbedarf aller Nutzungen im Chelchbach im tiefen einstelligen Be-
reich der im entstehenden Oberaletschsee verfiigharen Wassermengen bewegt.

Aus Sicht der technischen Beschneiung wiirde ein Wasserbezug aus dem Ober-
aletschsee grosse Vorteile bieten:

1. Es ware kein zusatzlicher Speicherraum auf der Belalp ndtig, da in den Be-
schneiungszeiten im November und Dezember jederzeit genligend Wasser
bezogen werden konnte (d.h. hohe Flexibilitat beim Wasserbezug).

2. Das Wasser aus dem Oberaletschsee kann gut in die bestehende Leitungsin-
frastruktur eingespeist und fiir die technische Beschneiung genutzt werden.

3. Die niedrige Temperatur des Wassers aus dem Oberaletschsee, der durch
«Gletscherwasser» gefiillt wird, ist glinstig fur die Beschneiung.

4. DerWasserbezug fiir die technische Beschneiung kann von der Trinkwasser-
versorgung abgekoppelt werden. Auf diese Weise lassen sich Nutzungs-
konflikte vermeiden.

Dieser Ansatz besitzt aus wasserwirtschaftlicher Sicht zudem den Vorteil, dass
die technische Beschneiung zu einem integralen Teil der Bewirtschaftung der
Wasserressourcen im Chelchbach-Einzugsgebiet wird. Dies erleichtert es auch,
die finanziellen Aspekte des Wasserbezugs zu regeln, also einen Bepreisungs-
ansatz auszuarbeiten, der die Rahmenbedingungen der verschiedenen Nutzungen
vergleichend miteinbezieht.
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Belalp - Projekt Oberaletsch

Entstehender See
Tunnel
Wasserschloss,
Zuleitung von Wasser
ins Skigebiet Belalp
Druckstollen
zum Kraftwerk Einleitung in

Gibidum-Stausee

Druckstollen
zum Kraftwerk Bitsch

Abb. 9: Das geplante Projekt Oberaletsch der Gemeinde Naters. Dieses Projekt ist eines der vom
Runden Tisch von BR Sommaruga vorgeschlagenen Wasserkraftprojekte.
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Beurteilung

Die technische Beschneiung im Skigebiet Belalp wird im heutigen Umfang
auch unter den Klimabedingungen der nachsten Jahrzehnte moglich bleiben.
Es steht weiterhin geniigend Wasser zur Verfiigung. Allerdings wird es in den
tiefer gelegenen Bereichen des Skigebiets (um 2000 m ii. M.) ab der mittleren
Zukunft zunehmend weniger Zeitfenster geben, in denen eine Beschneiung
iiberhaupt noch moglich ist.

Ein namhafter Ausbau der Beschneiung ist mit der auf der Belalp direkt ver-
fligbaren Wassermenge nicht realisierbar. Voraussetzung dafiir ware der Bau
von Speichern, die im Sommerhalbjahr gefiillt werden und das Wasser im
November und Dezember bereithalten. Solche Speicher ermoglichen zudem
eine rasche und bedarfsgerechte Wasserabgabe, was entscheidend ist, um
die kiinftig kiirzeren Beschneiungsfenster optimal zu nutzen.
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