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Klimawandel

Wasserkraftnutzung unter veranderten
Klimabedingungen

Ein neues Projekt von Swisselectric und BFE

Die im letzten Bericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) veroffentlichten, breit abgestiitzten Ergebnisse
lassen bis Ende des 21. Jahrhunderts nicht nur eine Zunahme
der Lufttemperatur, sondern auch signifikante Veranderungen im
Wasserhaushalt erwarten [1]. So sollen in der Schweiz die jahrli-
chen Niederschlagsmengen bis ins Jahr 2050 um etwa 5% ab-
nehmen mit entsprechenden Auswirkungen auf das Abflussge-
schehen [2]. Die Folgen klimabedingter Veranderungen fiir die
Wasserkraftnutzung werden in der Schweiz erst in neuerer Zeit
diskutiert. Eine gemeinsame Studie des Bundesamts fir Umwelt
(BAFU) und des Bundesamts fiir Energie (BFE) kommt zum
Schluss, dass die grossten volkswirtschaftlichen Schaden der
Klimaanderung im Bereich des Wintertourismus und der Was-
serkraftnutzung zu erwarten sind [3]. Das hier vorgestellte Pro-
jekt der Swisselectric Research und des Bundesamts fiir Ener-
gie untersucht die zu erwartenden Auswirkungen auf die

Wasserkraftnutzung.

Anlasslich einer von ProClim (Forum for
Climate and Global Change) und VSE orga-
nisierten Tagung zum Thema «Wasserkraft
und Klimawandel in der Schweiz — Vision

Pascal Hanggi, Rolf Weingartner

2030» stellten Fachleute im Jahr 2003 fest,
dass die Wasserkraftnutzung von der Kii-
maénderung hdchstens marginal betroffen
werde [4].

Aufgrund neuerer Erkenntnisse bezlig-
lich der Ausmasse des Klimawandels und
einhergehend mit einer zunehmenden Sen-
sibilisierung von Politik, Wirtschaft und Of-
fentlichkeit fur Klimafragen initiierten Swiss-
electric und das Netzwerk Wasser im Berg-

gebiet im Fruhjahr 2006 ein Projekt, in dem
die Zusammenhange zwischen Klimaande-
rung und Wasserkraftnutzung umfassend
untersucht werden sollen. Das Projekt um-
fasst eine in der Zwischenzeit bereits abge-
schlossene Vorstudie und eine umfassende
Hauptstudie.

Was wissen wir? — Ergebnisse
der Vorstudie

In der vom Geografischen Institut der
Universitét Bern im Jahre 2007 durchge-
fuhrten Vorstudie wurde mithilfe einer Lite-
raturrecherche und auf der Basis von Ge-
sprachen mit Expertinnen und Experten
eine umfassende Ubersicht tiber den Wis-

Klima
Niederschlag,
Temperatur

Hydrologie
Abfluss, Schnee- und
Gletscherentwicklung

Bild 1 Vereinfachte Darstellung des Systems Klimaanderung und Wasserkraftnutzung.
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sensstand im Bereich Klimadnderung und
Wasserkraftnutzung in der Schweiz erarbei-
tet [5].

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zu erleichtern, wurden die Aussagen der
konsultierten Berichte tabellarisch erfasst
und einem der drei Elemente Klima, Hydro-
logie oder Wasserkraft (Bild 1) zugeordnet,
Die Kategorie «Klima» umfasst Aussagen
zu Veranderungen der hydrologisch rele-
vanten Klimaparameter Niederschlag,
Starkniegerschlag und Temperatur, «Hydro-
logie» diejenigen zu den klimabedingten
Veranderungen der Abflussmenge sowie
zur Haufigkeit von Niedrig- oder Hochwas-
sersituationen, und schliesslich werden in
der Kategorie «Wasserkraft» alle Aussagen
zu klimabedingten Ver&nderungen der
Stromproduktion (allgemein oder spezifisch
fir die Wasserkraft) aufgefihrt. Da die
Stromproduktion bzw. der Kraftwerksbe-
trieb und der Strommarkt (Angebot und
Nachfrage) eng miteinander verbunden
sind, wurden auch Aussagen zur Strom-
nachfrage aufgenommen. In der Zwischen-
zeit wurde die Vorstudie des Jahres 2007
mit zusatzlichen Aussagen zur Bedeutung
und Veranderung der Schnee- und Glet-
scherschmelze im Abflussgeschehen er-
ganzt.

Tabelle | (folgende Seite) fasst die wich-
tigsten Ergebnisse der Vorstudie zusam-
men. Bei den Niederschlagsmengen erwar-
tet man demnach eine weitere Zunahme
der Winterniederschlége, bei den Sommer-
niederschlagen hingegen eine Abnahme.
Insgesamt durften die mittleren jahrlichen
Niederschlagsmengen in der Schweiz ab-
nehmen. Bezlglich Starkniederschlags-
ereignissen wird sowohl! fir den Sommer
als auch flr den Winter eine Zunahme
prognostiziert. Alle Quellen gehen von einer
weiteren Temperaturzunahme bis 2050
aus. Diese klimatischen Anderungen wirken
sich auch auf die Hydrologie aus: Rund vier
Flnftel der Berichte rechnen mit einer Ab-
nahme der mittleren Abflussmengen in den
Fliessgewassern, ausgeldst durch einen
Rlckgang der Abflisse im Sommerhalb-
jahr. Die Winterabflisse, welche nach den
Aussagen der verschiedenen Studien im
Mittel ansteigen werden, vermdgen die
sommerlichen Verluste nicht zu kompensie-
ren. Im Winter wird zudem mit vermehrten
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Bild 2 Module der Hauptstudie des Projekts Klimaanderung und Wasserkraftnutzung und Themen-
schwerpunkte; Zusammenhang zur sektoriellen Studie.
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Hochwassern gerechnet. Flr die Verlage-
rung der Verteilung der Abfllisse vom Som-
mer zum Winter und damit die Anderung
der Abflussregime ist vor allem der Riick-
gang der Schneeschmelze ausschlagge-
bend. Diese hat insgesamt einen grosseren
Einfluss auf das Abflussverhalten als die
Veranderungen bei der Gletscherschmelze.
Als Beispiel sei hier erwédhnt, dass in der
Schweiz zwischen 40 und 90% des Nieder-
schlags oberhalb 1500 m (.M. als Schnee
fallt und dass im Sommer rund 80% des
Abflusses aus dem Alpenraum aus Schnee-
schmelze besteht [6].

Bei der Stromproduktion aus Wasser-
kraft ergibt sich aufgrund der Berichte ein
uneinheitliches Bild. Unter Berticksichti-
gung der Klimaénderung gehen je ca. ein
Drittel von einer Zunahme, einer Abnahme
oder von keinen wesentlichen Veranderun-

100 16 100 10 100 100 = 25 - 100
79 =) = - 100 50 100 - 100
= G el s | S —n e SR REI o

*) S = Anteil Wasser aus Schneespeicher; **) GL = Anteil Wasser aus Gletscherspeicher

gen aus. Als Griinde flr eine Abnahme der
Stromproduktion werden sowohl klimati-
sche wie gesetzesbedingte Faktoren, ins-
besondere die Restwasservorschriften, ge-
nannt. Bei der Entwicklung der Stromnach-
frage gehen viele Berichte von einem wei-
teren Anstieg aus. Begriindet wird dies
einerseits mit dem BIP-Wachstum, ande-
rerseits aber auch mit den erwarteten ho-
heren Preisen fir Ol oder Gas [7]. Die Ver-
teuerung der Primarenergien fordert wie-
derum den Einsatz energieeffizienter Sys-
teme wie z.B. Warmepumpen, welche mit
Strom betrieben werden. Dies fihrt dazu,
dass auch der Anteil des Stroms am Ge-
samtenergieverbrauch ansteigen wird.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse
der Vorstudie, dass Anderungen des Klimas
massgebliche Auswirkungen auf die Strom-
produktion haben. Dabei ist zwischen di-
rekten Faktoren wie dem Rickgang des flir
die Stromproduktion zur Verfligung stehen-
den Wassers und indirekten Faktoren, z.B.
durch verdnderte Nachfragemuster, zu un-
terscheiden. Aus raumlicher Sicht sind bei
den direkten Faktoren vor allem die mittle-
ren und hdheren alpinen Lagen betroffen.
Der erwartete jahreszeitliche Ausgleich des
Abflussregimes infolge der Abnahme der
Schmelzabfliisse kénnte zu einer erhdhten
Flexibilitat bei der Stromproduktion von
Laufkraftwerken flhren.

Eine ausflhrliche Zusammenstellung der
Ergebnisse findet sich in der zweiten Auf-
lage der Vorstudie, welche auf der Internet-
seite www.netzwerkwasser.ch frei verflig-
bar ist.

Was erwartet uns? -
Erwartungen an die Hauptstudie

Parallel zur Literaturrecherche wurden in
der Vorstudie in Gesprachen mit Vertretern
aus der Wasserkraftbranche relevante, aber
weitgehend noch ungeklarte Fragestellun-
gen zum Thema «Klimadnderung und Was-
serkraftnutzung» identifiziert (Tabelle II).
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Tabelle | Aussagen zu klirﬁabedingten Veranderungen in der Schweiz bis 2050, ausgedriickt in Prozent der Studien.
Lesebeispiel Klima/Niederschlag/Jahr: 25% — also 1 von 4 konsultierten Studien — geben an, dass der Jahresniederschlag bis 2050 zunehmen wird

(Stand September 2008).
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Klimawandel

Klimatologische/

Betriebliche

hydrologische > Auswirkungen

Verénderungen

T

Welche Vorkehrungen konnen ge-

iH Wie verdndern sich Menge und Wie verandern sich die fassbare Wie veréndert sich die Produktion/
Abflussmenge/  Form des Niederschlags bzw. die  Wassermengen und die Zufluss-  Wirtschaftlichkeit des einzelnen troffen werden (z.B. bei Investitions-
Abflussmuster ~ Abflussmenge und das Abfluss- muster? . Kraftwerks (bzw. eines gesamten  entscheiden oder bei der Bewirt-
muster? Kraftwerkparks)? schaftung)?
Wie verandern sich die Abfluss-
mengen infolge Gletscherschmelze?
Wie veréndert sich die Verdunstung?
2 Wie verandern sich die Haufigkeiten ~ Wie verandert sich die Anlagen- Wie veréndern sich die Welche Vorkehrungen kénnen
Extremereignisse  und Intensitaten von Hochwasser-  sicherheit (Dimensionierung flir Sicherheitskosten/die getroffen werden?
ereignissen? Hochwasser- und Uberlastfdlle; Wirtschaftlichkeit?

Wie verdndern sich Haufig-
keiten und Dauer von
Niedrigwasserereignissen?

3: Wie verandert sich der Geschiebe-
Geschiebe und und der Schwebstofftrieb?
Schwebstoffe

Sicherheitskoeffizient, bendtigter
Stauraum)?

Wie kann wahrend dieser
Niedrigwasserereignisse die Nach-

frage gedeckt werden? bunden?

Wie verandern sich die Verlandung
von Becken und Stauseen, der

~ Unterhalt und der Sptilbedarf?
Wie verandert sich die Abniitzung
der wasserbenetzten Teile?

Welche Preise/Kosten sind mit
den Niedrigwasserereignissen ver-

Wie verénderm sich die Unter-
halts- und Betriebsk\osten? Welche
Auswirkungen ergeben sich
dadurch fiir die Wirtschaftlichkeit?

Welche Vorkehrungen kinnen
getroffen werden?

Welche Vorkehrungen kénnen
getroffen werden?

Tabelle Il Relevante Fragestellungen zu verschiedenen Aspekten innerhalb des Themenbereichs Klimaanderung und Wasserkraftnutzung.

Diese Fragestellungen werden nun seit
2008 in einem gemeinsamen Projekt, an
dem verschiedene Forschungsinstitute be-
teiligt sind, bearbeitet. Dabei lassen sich
verschiedene, sich erganzende Themen-
schwerpunkte erkennen (Bild 2).

In Modul 1 werden die Klimaszenarien
fir die Perioden 2020-2050 und 2070-
2100 in hoher raumlicher und zeitlicher Auf-
I6sung aufbereitet. Dazu werden vom Insti-

tut far Atmosphére und Klima an der ETH
Zurich (IAC) die Ergebnisse verschiedener
grossskaliger Klimamodelle auf ausge-
wéhlte Regionen der Schweiz herunterge-
brochen (Downscaling). Diese Informatio-
nen werden anschliessend in der hydrologi-
schen Modellierung (Module 2 und 3) dazu
verwendet, um flr représentative Einzugs-
gebiete der Schweiz Aussagen zu mogli-
chen Veranderungen im Abflussverhalten

Storage modules. Fluxes

Klimaszenarien
IAC-ETHZ

3 (Produktion)

Bilder: Geografisches Institut der Universitat Bern

Bild 3 Schematische Ubersicht iiber Modul 3.
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auf Tagesbasis machen zu konnen. Zuséatz-
lich wird in Modul 2 auch der Zeitraum seit
1900 retrospektiv analysiert. Diese Analyse
bildet den SchlUssel zum Verstandnis der
heutigen Situation und zur Einordnung der
zukiinftigen Entwicklungen. Das Modul 2,
das in der Gruppe flr Hydrologie am Geo-
grafischen Institut der Universitat Bern an-
gesiedelt ist, deckt somit den Zeitraum
1900-2050 ab. Im Rahmen des Moduls 3,
das gemeinsam von der Gruppe flr Hydro-
logie und Partnern der Elektrizitatswirt-
schaft ausgefiihrt wird, sollen die Auswir-
kungen der Klimaanderung auf den opera-
tionellen Betrieb von Wasserkraftanlagen
studiert werden. Dazu ist vorgesehen, das
klimatische Downscaling (Modul 1) mit
einem raumlich-zeitlich hoch aufgeltsten
hydrologischen Modell und dieses wie-
derum mit dem Betriebsmodell eines Was-
serkraftwerks bzw. eines Wasserkraftwerk-
parks zu koppeln (Bild 3). Die Hauptstudie
wird von Swisselectric Research und dem
BFE finanziert.

Die Hauptstudie wird durch eine im No-
vember 2008 begonnene regionale Studie
erganzt. Diese legt den Fokus auf die Aus-
wirkungen der Klimaénderung auf die Was-
serkraftnutzung im Kanton Wallis. Hier
steht vor allem die Frage der Bedeutung
der Gletscherentwicklung fUr das Abfluss-
verhalten und die Wasserkraftproduktion
im Vordergrund. Zusatzlich soll auch die
Rolle des (veranderten) Geschiebehaus-
halts betrachtet werden. Diese Studie
steht unter der Leitung der Eidgends-
sischen Forschungsanstalt fur Wald,
Schnee und Landschaft WSL in Birmens-
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dorf. Partner sind das Geografische Institut
der Universitat Zirich und die Versuchs-
anstalt flr Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie VAW an der ETH Zlrich. Diese
sektorielle Studie wird vom Kanton Wallis
finanziert.

Der aktuelle Zeitplan fir das gesamte
Projekt geht von einer 3-jahrigen Laufzeit
bis Ende 2010 aus. Zu diesem Zeitpunkt
sollen die Ergebnisse der einzelnen Studien
vorliegen und in einer Gesamtsynthese zu-
sammengefasst werden.
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Résumé

Utilisation de la force hydraulique dans de nouvelles conditions climatiques

Un nouveau projet sur mandat de Swisselectric et de 'OFEN cherche des réponses.
Les résultats publiés dans le dernier rapport du Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) laissent entrevoir non seulement une augmentation de la température de
I'air, mais aussi d'importants changements dans le régime des eaux d’ici a la fin du 21
siécle [1]. En Suisse, les précipitations annuelles devraient diminuer d’environ 5% d’ici &
environ 2050 et avoir des répercussions sur le débit des rivieres [2]. Les conséquences
des changements climatiques pour ['utilisation de I'énergie hydraulique en Suisse ne
font I'objet de discussions que depuis peu. Une étude réalisée conjointement par
I'Office fédéral de I'environnement (OFEV) et I'Office fédéral de I'énergie (OFEN) aboutit
ala conclusion que les dommages économiques les plus importants dus au change-
ment climatique pourront étre observés au niveau du tourisme d'hiver et de I'utilisation
de I'énergie hydraulique [3]. Le projet exposé ci-apres de Swisselectric Research et de
I'Office fédéral de I'énergie analyse les répercussions auxquelles il faut s’attendre au
niveau de I'utilisation de I'énergie hydraulique.
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