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WASSERKRAFT
IM KLIMAWANDEL

FORSCHUNGSPROJEKT

Das Bundesamt fur Energie und Swisselectric
Research, eine Organisation der schweize-
rischen Stromverbundunternehmen, lancierten
2008 ein Forschungsprojekt, um die Auswir-
kungen der Klimaanderung auf die Wasserkraft-
nutzung zu untersuchen. Weil sich die meisten
hydraulischen Kraftwerke der Schweiz im Wallis
befinden, wurde durch den Kanton Wallis sowie
die Forces Motrices Valaisannes (FMVY SA) ein
erganzendes Projekt mit den Schwerpunkten
Gletscher, Schnee und Geschiebe ins Leben
gerufen.

Die Teilprojekte wurden von sechs Forschungs-
gruppen durchgefihrt. Diese arbeiten am Geo-
graphischen Institut der Universitéat Bern
(GIUB), an der Fidgendssischen Forschungsan-
stalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL), am
Institut fiir Atmosphare und Klima (IAC) und an
der Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie (VAW) der ETH Ziirich sowie am
Geographischen Institut der Universitat Zirich.
Zahlreiche Wasserkraftwerkbetreiber haben
Messreihen, Betriebsdaten sowie ihr Wissen zur
Verfugung gestellt.

Die wissenschaftliche Projektleitung lag bei Ralf
Weingartner (GIUB) und Massimiliano Zappa
(WSL), die Projektkoardination Ubernahmen das
Netzwerk Wasser im Berggebiet und die WSL.
Die Synthese wurde von Bruno Schadler (GIUB)
koordiniert.

Der Synthesebericht sowie die Fallstudien ste-
hen elektronisch zur Verfligung:
www.hydrologie.unibe.ch/projekte/
ccwasserkraft.html

Laut einer neuen Studie diirfte sich der Klimawandel in der Schweiz weniger
dramatisch auf die Stromproduktion aus Wasserkraft auswirken, als noch
vor einigen Jahren befiirchtet wurde — zumindest in der ersten Halfte des
21. Jahrhunderts. Bis 2100 sind infolge des Riickzugs der Gletscher und der
erwarteten Abnahme der Niederschlage im Siliden Einbussen bei der Wasser-
kraftnutzung vor allem im sudlichen Wallis und auf der Alpensudseite zu
erwarten. Auf der Alpennordseite konnte die Stromproduktion aufgrund der
hoheren Winterahfliusse hingegen leicht zunehmen.

Mit rund 56 % ist die Wasserkraft die wichtigste S&ule der schweizerischen Stromerzeugung.
lhre Bedeutung wird mit dem vom Bundesrat angestrebten Ausstieg aus der Atomenergie
noch einmal zunehmen. Damit dieser moglich wird, setzt die Regierung einerseits auf Ver-
besserungen bei der Effizienz und andererseits auf eine konsequente Férderung der erneuer-
baren Energien. So ist bis 2050 unter anderem auch eine Steigerung der Stromerzeugung
aus Wasserkraft um 4 TWh pro Jahr vorgesehen (chne Pumpspeicherkraftwerke).! Bei der
heutigen durchschnittlichen Jahresproduktion von knapp 36 TWh entspricht dies einer Erhé-
hung von etwas mehr als 10% .2

DAMOKLESSCHWERT KLIMAWANDEL

Verschiedene Organisationen wie etwa der Schweizerische Wasserwirtschaftsverband oder
Vertreter der Elekirizitatswirtschaft halten diese Ziele unter den heutigen Rahmenbedingungen
jedoch fur unrealistisch. Ins Feld gefuhrt wird dabei insbesondere, dass die Wasserkraft-
nutzung von verschiedenen Seiten unter Druck steht. Dazu z&hlen etwa die Restwasser-
vorschriften, Interessenkonflikte mit dem Natur- und Landschaftsschutz sowie die bevor-
stehenden Verhandlungen Uber die Erneuerung der Konzessionen. Und zu guter Letzt droht
auch noch das Damoklesschwert des Klimawandels.

Bisher gab es nur relativ grobe Schatzungen dartber, wie sich der Klimawandel auf die
Wasserkraftnutzung auswirken kénnte. Die Unsicherheit war zudem betréchtlich, in erster
Linie wegen der unklaren Entwicklung der Niederschl&ge. Basierend auf Modellergebnissen
wurde vor einigen Jahren eine um 7 % geringere Wasserkraftproduktion bis 2050 ermittelt.s
Dabei wurde allerdings von der modellierten Abflussabnahme direkt auf die Stromproduktion
geschlossen, was einer groben Vereinfachung entspricht. Die so ermittelten Werte waren
bisher auch die Grundlage fir die Abschatzung der kiinftigen Stromerzeugung aus Wasser-
kraft durch das Bundesamt fUr Energie. Dieses geht derzeit noch von einer Minderproduktion
aufgrund des Klimawandels von rund 2 TWh aus.!

Anfang September wurden in Visp nun die Ergebnisse einer neuen Studie vorgestellt. Wissen-
schafter von vier verschiedenen Forschungsinstituten untersuchten in verschiedenen Teil-
projekten die Auswirkungen der Klima&nderung auf die Wasserkraftnutzung. Die folgenden
AusfUhrungen basieren auf den dort prasentierten Vortrdgen beziechungsweise auf dem
Synthesebericht.

NEUE KLIMASZENARIEN ALS BASIS

Als Basis flr s&mitliche Analysen dienten die neuen Klimaszenarien flr die Schweiz * So sind
beim Niederschlag bis 2G50 keine dramatischen Anderungen zu erwarten; diese liegen in-
nerhalb der bisher becbachteten Variabilitaten. Fir die ferne Zukunft zeigen die Modellrech-



D1 Stausee Mattmark im Saastal. Die Walliser

Wasserkraftwerke kdnnten von der Klimaénde-
rung stirker betroffen sein als die Anlagen auf
der Alpennordseite (Foto: Axpo)

nungen jedoch eine deutliche Abnahme der sommerlichen Niederschl&ge je nach Landes-
gegend um im Mittel 18 bis 22%. In den Gbrigen Jahreszeiten ist eine leichte Zunahme
wahrscheinlich, wobei die Unsicherheiten betrachtlich sind.

Auf das ganze Jahr gesehen ergibt sich auf der Alpennordseite eine leichte Zunahme, auf
der Alpenstidseite und auch im stdlichen Wallis hingegen eine Abnahme der Niederschlage.
Fir die Wasserwirtschaft bedeutsam ist zudem, dass die Dauer und Haufigkeit von socmmer-
lichen Hitzeperioden zunehmen wird. Die Experten gehen auch davon aus, dass Stark-
niederschldge haufiger und intensiver werden, wobei die Unsicherheiten hier grosser sind.

GLAZIAL, NIVAL, PLUVIAL

Die Schlusselgrésse fur die Stromproduktion ist die Abflussmenge. Diese wird im Wesent-
lichen bestimmt durch den Niederschlag, die Verdunstung sowie die Schnee- und Glet-
scherschmelze. Entscheidend ist aber auch das Abflussregime, das beschreibt, wie viel
Wasser in welcher Jahreszeit abfliesst. Denn es spielt eine Rolle, ob das Wasser beispiels-
wiese im Sommer oder im Winter fur die Wasserkraftnutzung zur Verfligung steht.

Die Hydrologen unterscheiden zwischen Einzugsgebieten, die stark vergletschert sind
(glazial), solchen mit starkem Schnee-Einfluss (nival) und solchen, die durch Regen domi-
niert sind (pluvial). Schreitet die Klimaerw&rmung voran, sind in diesen Einzugsgebietstypen
unterschiedliche Verdnderungen zu erwarten.

Uber die Auswirkungen der schmelzenden Gletscher ist bereits viel geforscht worden. Ge-
genwértig speichern die Schweizer Gletscher noch rund 60 Mrd. m® Wasser. Dieses Eis-
volumen wurde vor allem in friheren Jahrhunderten aufgebaut. Etwa 80 % des Gletschervo-
lumens liegen im Wallis. Bis 2100 durfte vielleicht noch ein Viertel der Gletscherflache Ubrig
bleiben. Das Abschmelzen des Eises beschert den Kraftwerken in der warmen Jahreszeit
zundchst aber einmal héhere Abfllisse. In Einzugsgebieten auf der Alpennordseite sinken
gegen Ende des Jahrhunderts die durchschnittlichen jahrlichen Abfliisse jedoch wieder auf
den Stand von 1961 bis 1990 (als die Gletscher noch nicht so stark abschmolzen). Im sid-
lichen Wallis und auf der Alpensldseite fallen die Abflisse unter diejenigen der Periode von



34 | BEGEHRTES WASSER

TEC21 41/2011

FALLSTUDIEN

Kraftwerke Mattmark und Gougra SA

Das Kraftwerk Mattmark liegt sidlich von Visp im
Saastal. Insbesondere fur den Sommer sagen die
Modelle geringere Niederschlage voraus. Die Glet-
scherflache verkleinert sich zudem so rasch, dass
die Schmelzwasserzuflisse bereits ab 2020 ab-
nehmen diirften. Bis 2050 ist deshalb mit einer Re-
duktion der mittleren j@hrlichen Abflussmengen um
6% (+/-5%) und bis 2100 um 12 % (+/-6%) zu
rechnen. Das saisonale Maximum der Abflisse
verschiebt sich dabei um finf bis acht Wachen in
Richtung Frihjahr. Fir ein mittleres Klimaszenario
ergeben sich fur den Ertrag aus der Stromproduk-
tion unter heutigen Strommarkt-Randbedingungen
nur geringe Veranderungen. Im Winter, wenn die
Marktpreise hoch sind, wird die Stromproduktion
leicht zunehmen, und im Sommer, wenn die Markt-
preise tief sind, wird sie demgegeniber deutlich
abnehmen.

Ahnliche Ergebnisse bei
rungen zeigten sich auch bei den Anlagen der
Gougra SA, die im Gebiet stdlich von Sierre liegen.

den Abflussverande-

Fir vergletscherte Gebiete im sudlichen Wallis
wird egine Abnahme der Abflisse van 6 bis 9% in
der ersten HElfte des 21. Jahrhunderts sowie um
10 bis 12% bis 2100 erwartet.

1961 bis 1990, weil gleichzeitig auch die Niederschl&ge abnehmen. Vor allem im Spéat-
sommer und Herbst sind bedeutend tiefere Abfllsse zu erwarten — besonders in trockenen
Sommern.

Die zweite wichtige Kompenente der saisonalen Wasserspeicherung ist die Schneedecke.
Je nach gefallener Schneemenge im Winter speichert sie zum Zeitpunkt ihrer maximalen
Ausdehnung im Marz oder April 4 bis 20Mrd. m® Wasser (das Fassungsvermogen aller Spei-
cherseen der Schweiz umfasst ebenfalls 4 Mrd. m3 Wasser). Die hoheren Temperaturen be-
wirken kiinftig, dass die Nullgradgrenze ansteigt, die Niederschlage somit vermehrt als Re-
gen fallen und deshalb unmittelbar abfliessen. Dadurch erhéht sich der Abfluss im Winter.
Die maximal im Schnee gespeicherte Wassermenge nimmt zudem ab. Laut den Modellen ist
bis 2050 die Variabilitat zwischen schneereichen und schneearmen Wintern weiterhin gross,
danach nimmt diese aber ab. Die schneearmen Winter von heute durften gegen 2100 zum
Normalfall werden. Inwiefern eine allfallige Zunahme der winterlichen Niederschlage (in ho-
heren Lagen fallen diese nach wie vor als Schnee) die in tieferen Lagen weniger méchtige
Schneedecke zu kempensieren vermag, bleibt zurzeit unklar.

AUSGEGLICHENERES ABFLUSSREGIME

Die steigenden Abflisse im Winter und die abnehmenden Abfllisse im Sommer fihren Uber
das ganze Jahr gesehen zu einem ausgeglicheneren Abflussregime > Laufkraftwerke kédnnen
davon profitieren, insbesondere von den hdheren Winterabfllissen. Bei Speicherkraftwerken
mit natdrlichen Zufliissen dirften hingegen vor allem die totalen jahrlichen Abflussmengen
fur die Stromproduktion entscheidend sein.

Weil die Verhaltnisse so verschieden sind, muss eine Absché&tzung der kiinftigen Strompro-
duktion im Einzelfall erfolgen. Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde dies am Beispiel
von sechs Fallstudien gemacht. Dabei wurde erstmals die ganze Modellkette von globalen
bzw. regionalen Klimamodellen Uber hydrologische Modelle bis zum Betriebsmodell eines
Kraftwerks untersucht. Die betrachteten Kraftwerke liegen in den Kantonen Wallis, Bern, Uri,

Graubtnden und Glarus (fir ausgewa&hlte Ergebnisse vgl. unten stehenden Kasten).

Kraftwerke Oberhasli

Bei den Anlagen der Kraftwerke Oberhasli am
Grimsel geht man ebenfalls von abnehmenden Ab-
flissen aus, und zwar bis 2050 um durchschnitt-
Tich 3% (+/-3%) beziehungsweise bis 2100 um
7% (+/-6%). Diese mittleren Veranderungen lie-
gen im Bereich der heutigen Variabilitat; die tro-
ckenen Jahre liegen allerdings deutlich unterhalb
der aktuellen Minima. Die durch einen geringeren
dirften aber

Abfluss verursachten Einbussen

niedriger ausfallen als im sidlichen Wallis.

Kraftwerk Géschenen

Beim Speicherkraftwerk Goschenen verschiebt
sich der saisonale Spitzenabfluss bis 2050 um
etwa drei Wochen, und bis 2100 um sechs Wochen
Richtung Frihling. Die mittleren Zufliisse unter-
scheiden sich in den beiden verwendeten Model-
len betrachtlich. Eine leichte Abnahme ist mog-
lich, aber auch eine Zunahme von bis zu 23 %. Die
Stromproduktion steigt proportional zu den Zu-
flissen. Aufgrund der grossen Unsicherheiten
und der unbekannten Preisentwicklung konnen
Umsatzzahlen berechnet

keine verlasslichen

werden.

Kraftwerke Prattigau

Uberraschende Ergebnisse zeigt die Fallstudie im
Prattigau. Die aus drei Kraftwerkstufen bestehen-
de Anlage verfigt lediglich tUber kleine Speicher,
hat somit weitgehend den Charakter eines Lauf-
kraftwerks. Infolge des Rilckgangs der Schneede-
cke und der Gletscher werden sich markante zeit-
liche Verschiebungen beim Abfluss ergeben. Es ist
mit htheren Abflissen van September bis Mai so-
wie tieferen Abflissen van Juni bis August zu rech-
nen. Daraus ergibt sich aufs ganze Jahr bezogen
flr die Periode 2021 bis 2050 eine Produktions-
steigerung um etwa 8%. Dafir verantwortlich sind
insbesondere die hdoheren Abflisse im Winter, die
zu einer Zunahme der winterlichen Stromproduk-
tion zwischen 20 und 41% fihren. Die voraus-
sichtliche Abnahme der Niederschldage im Hoch-
sommer wirkt sich demgegeniber kaum aus, weil
einerseits im Sommer die Speicher kaum zum Ein-
satz kammen und andererseits die Kapazitédt der
Kraftwerksanlagen nicht auf die Spitzenabflisse im
Hochsommer ausgerichtet ist.

Die Berichte von allen Fallstudien stehen elektro-
nisch zur Verfigung: www.hydrologie.unibe.ch/
projekte/cowasserkraft.html
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Optimistische Variante:

Sommer —-4.4%
Winter +10.1%
Gesamtes Jahr +1.9%

(+0.7 TWh)

Pessimistische Variante:

Sommer -6.3%
Winter +10.1%
Gesamtes Jahr +0.9 %

(+0.3 TWh)

02 Hochrechnung der Stromproduktion fir die
gesamte Schweiz aufgrund der Ergebnisse der
Fallstudien unter Bericksichtigung der Klima-
anderung fur die Periode 2021-2050 und unter
Beibehaltung des heutigen operationellen
Betriebs der Wasserkraftwerke. Bei der pessi-
mistischen Variante fallen die Sommerabflisse
unter die Fassungskapazitat der Kraftwerke,
was zu etwas stirkeren Einbussen flhrt
(Tabelle: GIUB)

EINE ERSTE HOCHRECHNUNG

Es fragt sich nun, ob aufgrund der Fallstudien Aussagen Uber die gesamte kinftige Wasser-
kraftproduktion der Schweiz gemacht werden kénnen. Eine erste Hochrechnung fihrte die
Gruppe Hydrolegie des Geograghischen Institutes der Universitat Bern durch. Dessen
Leiter, Rolf Weingartner, vergleicht das Vorgehen mit den Hochrechnungen bei Wahlen oder
Abstimmungen, wo anhand von reprasentativen Schllisselgemeinden jeweils auf das Ergeb-
nis der Schweiz geschlossen wird. In einer noch nicht verdffentlichten Studie am Centre for
Energy Policy and Economics der ETH Zurich sind s&mtliche Wasserkraftwerke der Schweiz
nach Einzugsgebietseigenschaften und technischen Kriterien (Speicherkapazitaten, ge-
nutzte Wassermengen) typologisiert worden. Somit ist es moglich, anhand der in den Fall-
studien ermittelten prozentualen Veranderungen der mittleren Produktion realistische Werte
fur samtliche Kraftwerke der Schweiz zu berechnen. Die Hochrechnung habe ergeben, dass
aufgrund des Klimawandels bis 2050 kaum Anderungen bei der Stromproduktion zu erwar-
ten sind, sagt Weingartner. Es resultiert sogar eine geringfligige Zunahme von 0.8 bis 1.9%.
Das entspricht 0.3 bis 0.7 TWh pro Jahr (vgl. nebenstehende Tabelle). Eine aktuelle ¢ster-
reichische Studie kommt mit einer Zunahme der Stromproduktion von 0.5 bis 2.5% in der
Pericde 2021 bis 2050 zu vergleichbaren Zahlen 8

UNBERUCKSICHTIGTE EXTREMEREIGNISSE

Dennoch warnt Rolf Weingartner davor, sich jetzt beruhigt zurtickzulehnen. So habe man
etwa die Hochrechnung nur fur die erste Halfte des 21. Jahrhunderts gemacht. Der Einfluss
der abnehmenden Gletscher sowie der geringeren Niederschlage im Studen der Schweiz
mache sich aber vor allem in der zweiten Halfte des Jahrhunderts bemerkbar, so Weingart-
ner. Die Berechnungen widerspiegelten zudem die mittlere Produktionserwartung aufgrund
der erwarteten Klima&nderung. Das sage aber nichts aus Uber die Variabilitdt von Jahr zu
Jahr — und diese k&nnte zunehmen. Extremereignisse wie Starkniederschlage dirften mit
vermehrtem Geschiebetransport einhergehen. Infolge des Rickzugs der Gletscher und des
Auftauens des Permafrostes ereignen sich womaéglich auch vermehrt Bergstirze. Laut Wein-
gartner kénnten diese Veranderungen betrachtliche Auswirkungen auf den Betrieb und Un-
terhalt sowie die Sicherheit haben. Die Kraftwerksbetreiber mussten deshalb jedes Kraftwerk
im Hinblick auf den Klimawandel einzeln analysieren.

Lukas Denzler, dipl. Forst-Ing. ETH und freier Journalist, lukas.denzler@bluewin.ch

Anmerkungen

1 Die Steigerung der Stromerzeugung aus Wasserkraft setzt sich gem&ss Abschdtzung des Bundes-
amtes flir Energie wie folgt zusammen:

— Erneuerung und Umbau bestehender Anlagen: 2.4 TWh

— Neubauten Grosswasserkraft: 2.4 TWh

— Neubauten Kleinwasserkraft: 1.9TWh

— Minderproduktion infolge moderater Umsetzung der Restwasserbestimmungen: 0.7 TWh

— Minderproduktion infolge Kiimaerwdrmung: 2 TWh

{Quelle: Energieperspektiven 2050: Abschitzung des Aushaupotenzials der Wasserkraftnutzung unter
neuen Rahmenbedingungen, BFE-Faktenblatt vom 10.6.2011)

2 Bei der mittleren Jahresproduktion ist zu berlcksichtigen, dass es bereits heute betréachtliche
Unterschiede zwischen trockenen und feuchten Jahren gibt. Dies widerspiegelt auch die Statistik der
Wasserkraftproduktion: Einzelne Jahre kdnnen bis zu 15 % vom Durchschnitt abweichen

3 Siehe dazu z.B. den OcCC/ProClim -Bericht «Klimadnderung und die Schweiz», 2007

4 Informationen zu den neuen Klimaszenarien: www.c2sm.ethz.ch/services/CH2011. Verwendet wurde
gin realistisches mittleres Emissionsszenario

5 Ein solcher Trend 1&sst sich am Rhein bereits heute beobachten. Seit den ersten Abflussmessungen in
Basel im Jahre 1808 haben sich die mittleren Jahresabflussmengen kaum veréndert. Saisonal ist es
aber zu deutlichen Verschiebungen gekommen. Im Winter haben die Abflisse zugenommen, wahrend sie
im Sommer abgenommen haben, aber immer noch fast doppelt so hoch sind wie im Winter

6 Bundesministerium flr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft: Anpassungs-
strategien an den Kimawandel fir Osterreichs Wasserwirtschaft, 2010
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