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Auswirkungen der Klimaerwarmung
auf die Wasserkraftproduktion

in der Schweiz

| Michel Piot

Résumeé

L'impact d’un potentiel réchauffement climatique surle régime
hydrologique des Alpes suisses pourraitse traduire parunrecul
moyen de 7% de la production d’hydroélectricité a I’horizon
2020 a 2049. Cette conclusion peut étre tirée sur la base
des résultats d’une étude réalisée par I’Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne a la demande de I'Office fédéral de
I’énergie. Cette étude s’appuie sur des simulations issues
de modéles climatiques globaux et régionaux ainsi que d’un
modeéle hydrologique. Elle considere onze cas d’études ce qui
permet de prendre en compte I'ensemble des sept différentes
zones hydroclimatiques du massif alpin suisse. L'étude
montre qu’outre une légére baisse des préci-pitations, c’est
principalement I'augmentation de I'évaporation qui explique
le net recul des débits annuels moyens. Sans tenircompte des
contraintes dues aux exigences en matiere de débits résiduels
ni des possibilités d’extension des installations existantes, un
tel réchauffement — s’il se produit — réduirait a 46% la part
de I’hydraulique a la consommation finale d’électricité prévue
pour 2035.

Zusammenfassung:

Die Auswirkungen einer méglichen Klimaerwédrmung auf den
Wasserabfluss aus dem schweizerischen Alpenraum dlrften
bereits inden Jahren 2020-2049 zu einerum durchschnittlich
7% geringeren Wasserkraftproduktion in der Schweiz flihren.
Dieser Schluss kannaus den Resultaten einer Studie abgeleitet
werden, die das «Laboratoire Hydrologie et Aménagements»
(Hydram) der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne im
Auftrag des Bundesamtes fir Energie erstellt hat. Ausgehend
von globalen Klimamodellen wurde mit Hilfe eines hydrolo-
gischen Modells und unter Einbezug von elf Testgebieten,
die alle sieben verschiedenen hydrologischen Regimes des
schweizerischen Alpenraums abdecken, gezeigt, dass nebst
leicht riickldufigen Niederschlagsmengen vor allem die er-
héhte Verdunstung fir die erhebliche Reduktion der Abfluss-
mengen verantwortlich ist. Tritt eine solche Klimaerwdrmung
ein, kbnnte dies bedeuten, dass die Wasserkraftproduktion,
ohne Bertcksichtigung der Restwasserbestimmungen und
ohne Ausschdpfung des Ausbaupotentials, im Jahre 2035
noch einen Beitrag von knapp 46 %, gemessen am prognosti-
zierten Endverbrauch, leisten kénnte.

1. Ausgangslage

unter anderem das Wirtschaftswachs-

der Schweiz auswirkt. Um letzteres zu

Um die energiepolitischen Optionen der
Schweiz aufzuzeigen, erarbeitet das
Bundesamt flir Energie (BFE) zur Zeit
Energieperspektiven mit einem Zeithori-
zont 2035. Es werden vier verschiedene
mogliche Entwicklungspfade untersucht.
Dabei fliessen als Rahmenentwicklung

tum, der Olpreis sowie das Klima in die
Modelle ein. Variationen dieser exogenen
Grossen sollen Auswirkungen auf die
Energiebilanz aufzeigen. Beztiglich Klima
interessiert vor allem die Frage, wie sich
eine mogliche Erwarmung auf die Ener-
gienachfrage und das Stromangebot in

1. Phase
Kontrollperiode
(1961-1990) (2020-2049)
|~ [ &2 B|  Bild 1. Ubersicht
(iber den Aufbau
der Studie.
|I] II] T: Temperatur,
ET: potentielle
Verdunstung,
N: Niederschlag.
Hydrologisches Modell Die Abkiirzungen
(siehe Abbildung 2)

A2, B2, RCM,
AOGCM bezie-
hen sich auf die

Klimamodelle und
werden im Text
erlautert.

klaren, hat das «Laboratoire Hydrologie et
Aménagements» (Hydram) der Ecole Po-
lytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL)
im Auftrag des BFE eine Studie durchge-
flhrt, die die Auswirkungen einer Klima-
anderung aufden Wasserabflussaus dem
Alpenraum flr die Zeitperiode 2020-2049
und 2070-2099 untersucht. Die Ergeb-
nisse erlauben es, Riickschlisse auf die
kunftig erwartete Wasserkraftproduktion
unter der Voraussetzung einer Erwér-
mung zu ziehen. Nachfolgend werden
zuerst die wesentlichen Modellaspekte
und die untersuchten Testgebiete vorge-
stellt, danach die Resultate flir2020-2049
und zum Schluss werden Folgerungen fir
die Perspektivarbeiten gezogen und ein
Ausblick gegeben.

2. Modellaufbau

Bild 1 stellt den Studienaufbau dar. Kern-
stlickist das hydrologische Modell (Quelle
49), indas als Inputgrossen die Tagesmit-
teltemperatur, die potentielle Verdunstung
und die taglichen Niederschlagsmengen
einfliessen. Als Resultat liefert das Modell
die entsprechenden Abfluss- und Ver-
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dunstungsmengen. In einer ersten Phase
werden historische Daten verwendet, mit
denen das Modell kalibriert und validiert
wird, um es dann auf die Kontrollperiode,
die in der Regel die Jahre 1961-1990 um-
fasst, anzuwenden. Um Aussagen Uber
die Zukunft machen zu kénnen, missen
in einer zweiten Phase zuerst die Input-
parameter des Modells fir die zu unter-
suchende Zeitperiode geschatzt werden.
Fir die Temperatur- und Niederschlags-
werte werden Klimamodelle verwendet;
die kiinftige potentielle Verdunstung wird
aus den Temperaturen und mit Hilfe einer
Zeitreihenanalyse bestimmt. Diese Pro-
gnosedaten fliessen dann wiederum ins
hydrologische Modell ein.

Die verwendeten Klimamodelle
sind sehr kompliziert. Auf globaler Ebene
kommen «Atmospheric — Ocean Gene-
ral Circulation Models» (AOGCM) zum
Einsatz, die gekoppelt werden mit Treib-
hausgas-Emissionsszenarien, die das In-
tergovernmental Panel of Climate Change
(IPCC)ausgearbeitet hat und die in einem
«Special Report on Emission Scenarios»
(SRES) im Detail erlautert sind. Die «A2-
Modellgeschichte» beschreibt eine sehr
heterogene Welt mit einer Bewahrung
lokaler Identitdten und einer stetig zuneh-
menden Bevolkerung. B2 geht ebenfalls
von einer stetig, jedoch langsamer als in
A2 ansteigenden Bevdlkerung aus und
legt ein Schwergewicht auf die lokale und
regionale Ebene unter Berlicksichtigung
von Umweltschutz und sozialer Gerech-
tigkeit.

Die in der EPFL-Studie verwen-
deten Klimaszenarien stammen alle aus
dem EU-Forschungsprojekt Prudence.
Dieses Projekt liefert Klimasimulationen
von drei verschiedenen AOGCMs, die
mit den Szenarien A2 und B2 gekoppelt
wurden. Da die Gitternetzauflésung sehr
grob ist, wurden die Ergebnisse mit neun
regionalen Klimamodellen (RCM) weiter
verarbeitet. Insgesamt stehen somit zwolf

Bild 2. Ubersicht
liber die hydro-
klimatischen
Regionen und
die untersuchten
Testgebiete
(Quelle 6).

T kilométres

regionale Szenarien unter A2 und sieben
unter B2 zur Verfugung. In der Studie der
EPFL werden diese regionalen Szenarien
mit Hilfe einer statistischen Methode auf
lokales Niveau heruntergebrochen, auf
dem die testgebietsspezifischen klima-
tischen Unterschiede, die im Alpenraum
betrachtlich sein kénnen, berlicksichtigt
sind.

Die detaillierten Ergebnissederre-
gionalen Klimamodelle liegen im Rahmen
des Prudence Forschungsprojektes nur
fur den Zeithorizont 2070-2099 vor, wel-
cher in zahlreichen langfristigen Klima-
entwicklungsstudien analysiert wird.
Fur die Energieperspektiven des BFE ist
aber vor allem der Zeitraum 2020-2049
von Interesse. Fur diese Periode liefern
die globalen Klimamodelle zwischen den
Emissionsszenarien A2 und B2 noch keine
signifikanten Unterschiede und sagen
eine globale Erwd&rmung von ungeféhr
+1°C vorher. Dieses Ergebnis dient als
Grundlage fur die Ruckskalierung derre-
gionalen Klima&nderungsvorhersagen fur
2020-2049. Auf Grund der geringen Un-
terschiede zwischen den Emissionssze-
narien A2 und B2 flr diesen Zeitraum wer-
den dabei die 19 verschiedenen Modell-
kombinationen (zwoélf regionale Szenarien
unter A2 und sieben unter B2) gemeinsam
betrachtet. Neben diesen im Folgenden
unter der Bezeichnung «+1°C Szenario»
zusammengefassten Szenarien, analy-
siert die Studie der EPFL auch potentielle
Klimadnderungsauswirkungen fiir den
Zeithorizont 2070-2099.

3. Wahl der Testgebiete

Im Schweizer Alpenraum kénnen sieben
verschiedene hydroklimatische Regionen
unterschieden werden, die in Bild 2 ein-
gezeichnet sind. Bei der Wahl der Test-
gebiete wurde deshalb darauf geachtet,
dass einerseits diese verschiedenen Re-
gionen abgedeckt und andererseits die
unterschiedlichen héhenabhangigen hy-

drologischen Regimes reprasentiert wer-
den. Im weiteren war auch wichtig, dass
in der Umgebung der einzelnen Gebiete
flr die Kontrollperiode meteorologische
Mess- sowie Abflussreihen vorhanden
sind und dass die Gebiete nach Mdglich-
keit wasserwirtschaftlich nicht genutzt
werden, da der Einsatz von Kraftwerken
und die allféllige Umleitung der Wasser-
zuflisse im Einzugsgebiet die Modellka-
librierung erschweren wiirde. So wurden
letztlich 11 Testgebiete ausgewéhlt, die
ebenfalls in Bild 2 eingezeichnet sind.

4. Resultate der Studie

fiir die Periode 2020-2049
Flrden Alpenraum entspricht das globale
«+1°C Szenario» einem erwarteten Jah-
resmitteltemperaturanstiegvon 1,2 °C bei
gleichzeitiger Reduktion der Jahresnie-
derschlagsmenge um 2%. Der Wasser-
abfluss aus dem Alpenraum wird um rund
7% reduziert, dies obschon der Anteil der
Vergletscherungin den untersuchten Ge-
bieten stark zurtickgehen wird, und zwar
um rund 50%.

Eine saisonale Betrachtung zeigt,
dass die Niederschlagsmengen im Win-
ter (Dezember bis Februar) um 6% zu-
nehmen, im Sommer (Juni bis August)
hingegen um 8% abnehmen werden. Im
Frihjahr ist die Entwicklung unklar, im
Herbst wird tendenziell mit einer Reduk-
tion gerechnet. Als Folge davon wird sich
der Sommerabfluss (April bis September)
reduzieren, wahrend sich der Winterab-
fluss (Oktober bis Marz) leicht erhoht.
Die Abflussspitze verlagert sich, bedingt
durch die friihere Schneeschmelze, um
rund einen halben Monat nach vorne.
Bild 3 zeigt die Resultate des prognosti-
zierten Abflusses flir zwei verschiedene
hydrologische Regimes am Beispiel des
Rosegbachs und der Verzsaca.

Es mag auf Anhieb erstaunen,
dass trotz der zu erwartenden starken
Gletscherschmelze die Abflussmengen
wesentlich starker zurlickgehen als es
die reduzierten Niederschlagsmengen
vermutenlassen. Diesliegtdaran, dass ei-
nerseits der verstarkte Gletscherabfluss
mengenmassig keine grosse Bedeutung
hat, andererseits aber vor allem die Ver-
dunstung, bedingtdurch die erhhte Tem-
peratur und die gréssere eisfreie Flache,
erheblich zunehmen wird. Ausfiihrlich auf
dieses Phanomen wird in [5] eingegan-
gen. Obschon bei den Modellen teilweise
vereinfachende Annahmen getroffen wur-
den und die Rechnungen mit Unsicher-
heiten verbunden sind, &ndert sich an der
Tendenz der nachfolgenden Aussagen,
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Bild 3. Halbmonatlicher Abfluss des Rosegbaches und der Verzasca fiir die
Periode 2020-2049 in mm pro Tag. Rot gestrichelt ist der Wasserabfluss fiir die
Kontrollperiode 1961-1990, die Kreise zeigen den Medianwert des Abflusses
der neunzehn verschiedenen Klimaszenarien. Der Abfluss des Rosegbachs
weist einen typischen Verlauf fiir ein Gebiet mit Vergletscherung auf. Im Ge-
gensatz dazu zeigt der Abfluss der Verzasca, stellvertretend fiir ein nicht ver-
gletschertes Gebiet in den Siidalpen, eine zusétzliche Spitze als Folge starker

Niederschliage im Herbst (Quelle: [2]).

die jeweils auf dem Median der neunzehn
untersuchten Klimaszenarien beruhen,
nichts. Die Modellunsicherheiten und
die Streuung der Resultate werden in der
Originalarbeit im Detail aufgezeigt und
diskutiert.

5. Auswirkungen auf die
Perspektivarbeiten des BFE

Fur die Perspektivarbeiten haben unter

der Sensitivitat einer Klimaerwéarmung

die Studienergebnisse Auswirkungen auf
das Stromangebot, insbesondere auf die

Wasserkraftproduktion. In der Arbeits-

gruppe Perspektiven wurden dazu fol-

gende Eckpunkte festgesetzt:

e Bedingt durch den reduzierten Was-
serabfluss aus dem Alpengebiet wird
die Produktion der Laufwasserkraft-
werke abnehmen, und zwar um 7%.
Dabei wird in erster Naherung davon
ausgegangen, dass eine allféllig ver-
starkte Verdunstungim Mittelland, die
in der Studie der EPFL nicht unter-
sucht wurde und das Wasserangebot
weiter schmalern koénnte, durch ver-
minderte Uberlaufe im Sommer bei
den Laufwasserkraftwerken kompen-
siert wird.

e Bei den Speicherkraftwerken fihrt
die geringere Wasserabflussmenge
zu einer um 7% reduzierten Produk-
tion. Da die monatlichen Schwan-
kungsbreitendertatsachlichen Erzeu-
gunginden Speicherkraftwerken tiber
die Jahre sehrgross sind, wird nureine
Differenzierung der Ergebnisse nach
Sommer- und Winterhalbjahr vorge-
nommen.

Inbeiden Fallen sind die verschérf-
ten Restwasserbestimmungen nicht be-
ricksichtigt.

e Dadie Pumpspeicherung kurzfristige
Regelleistung zur Verfligung stellt und
flrdie Spitzenbedarfsdeckung einge-
setzt wird, hat die Abflussminderung
keinen Einfluss auf die Produktions-
menge.

6. Schlussfolgerungen,

Ausblick
Die Studie der EPFL zeigt, dass eine Kili-
maerwarmung bereits in den nachsten
Jahrzehnten erhebliche Auswirkungen
auf die einheimische Stromproduktion
haben kann. Im Szenario | der Energie-
perspektiven, das dem Referenzszenario
entspricht und von einer Fortfiihrung der
jetzigen Politik ausgeht, wird unter der
Annahme einer Klimaerwarmung eine
durchschnittliche jahrliche Erhéhung
des Stromverbrauchs von 0,8% erwar-
tet, so dass die Schweiz im Jahre 2035
einen Endverbrauch von mehrals 71 TWh
aufweisen wirde, gegenliber 56 TWh im
Jahr 2004. Die Wasserkraftwerke haben
imJahre2004 gemass[1]mit35 TWhetwa
63% zum Endverbrauch beigesteuert.
Bertcksichtigt man die Folgen einer all-
féalligen Klimaerwarmung und geht somit
von einer Reduktion der Wasserkraftpro-
duktion von rund 7% aus, was einer Min-
derproduktion von 2,5 TWh entspricht,
so wirde die Wasserkraft im Jahre 2035
gemessen am Endverbrauch noch einen
Beitrag von knapp 46% leisten kdnnen.
Dabei werden mogliche Zubaupotentiale
durch Ausristungsersatz, Umbauten und
Erweiterungen, die rund 2 TWh betragen,
und die Restwasserbestimmungen, wel-
che bis 2030 eine Minderproduktion von
rund 1 TWh zur Folge haben diirften, nicht
bertcksichtigt (Quelle: [3]).

Im Entwurf zum Stromversor-

gungsgesetz (StromVG)isteine Erhéhung
der durchschnittlichen Jahreserzeugung
von Elektrizitat aus erneuerbaren Ener-
gien bis 2030 um 5,4 TWh als Ziel vorge-
sehen. Unter dem Referenzszenario al-
lein mit Annahme einer Klimaerwarmung
musstenalsobisins Jahr2030rund 8 TWh
zusatzlich aus erneuerbaren Energien
produziert werden.

In der Studie der EPFL wird auch
die Zeitperiode 2070-2099 betrachtet.
Bis dann dirften die Auswirkungen noch
weit gravierender ausfallen als flr die
Periode 2020-2049. So gehen die Schat-
zungen von mittleren Temperaturerhd-
hungen von 3,0-4,0°C aus, was zu einer
Jahresniederschlagsreduktion von rund
7% fuhren wird; im Winter eine Erhéhung
umrund 15%, im Sommer eine Reduktion
um 25-30%, je nach unterstelltem Emis-
sionsszenario. Insgesamt ist bis dann mit
einem erwarteten Riickgang des Wasser-
abflusses um 17% zu rechnen. Die Ver-
gletscherung in den Testgebieten dirfte
auf Null zuriickgehen oder hdchstens
noch wenige Prozente betragen.
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