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Auswirkungen der Klimaanderung auf die
Wasserkraftnutzung

Einleitung und Uberblick iiber das Projekt

Bruno Schédler, Rolf Weingartner, Massimiliano Zappa

1. Einleitung

Der Wasserkreislaufist direkt mit dem Wet-
tergeschehen und damit mit dem Klima
verbunden, welches natirlichen und zu-
nehmend auch anthropogenen Einfliissen
unterworfen ist. Im Alpengebiet reagiert
der Wasserkreislauf besonders sensitiv auf
die Klimaerwarmung, weil ein veranderter
saisonaler Auf- und Abbau der Schneede-
cke und die langfristigen Schwankungen
beim Wachsen und Abschmelzen der Glet-
scher einen unmittelbaren Einfluss auf die
verfligbaren Wasserressourcen haben. Da
in der Schweiz rund 56% der elektrischen
Energie durch Wasserkraft produziert wer-
den (BFE, 2007a), sind die durch die Klima-
anderung beeinflussten Verdnderungen
des Wasserkreislaufes dusserst wichtig
fir die strategische Planung der Strom-
versorgung der Schweiz wie auch fiir die
mittel- und langfristige Planung von Bau
und Betrieb der Wasserkraftanlagen.

Das Bundesamt fiir Energie hat in
umfassenden Studien Uber die Energie-
perspektiven der Schweiz fur das Jahr
2035 alle Aspekte der Nachfrage und der
Gewinnung der elektrischen Energie un-
tersucht. In Bezug auf die Veranderung der
Stromgewinnung durch die Klimaverande-
rung bis 2035 wird festgestellt: «Bei war-
merem Klima nimmt das Wasserkraftan-
gebot bis 2035 um rund sieben Prozent ab,
dies als Folge geringerer Niederschlage
und erhdhter Verdunstung. Das bedeutet,
dass im Vergleich zu einer normalen Kli-
Maentwicklung ein zusétzliches Gaskraft-
Werk notwendig ist» (BFE 2007a). Im spe-
Zifischeren Teilbericht Nr. 4 (BFE, 2007b)
wird zudem erwihnt, dass bis in eine fer-
nere Zukunft (2070-2099) sogar mit einer
Abnahme der Wasserkraftproduktion von
bis zu 17 Prozent gerechnet werden muss.
Grundlage zu diesen Aussagen waren hy-
drologische Modellrechnungen in elf zu-
Mmeist alpinen Einzugsgebieten (Horton
et al.,, 2005), die auf Klimaszenarien des
Projektes PRUDENCE (Christensen et al.,
2002) basierten. Die Resultate der hydrolo-

gischen Berechnungen wurden dabei auf
einfache Art auf das Mitteland extrapoliert
und in Wasserkraftproduktion umgerech-
net. Eine Synthese dieser Arbeiten findet
sich in Piot (2005).

Nach der intensiven Energiede-
batte in der Schweiz vom Friihjahr 2011
und dem ins Auge gefassten Ausstieg aus
der Kernkraft hat das Bundesamt flir Ener-
gie die Perspektiven fur das Jahr 2050 ab-
geschéatzt und geht immer noch von einer
Verminderung der Wasserkraftproduktion
von 7 Prozent (entsprechend etwa 2 TWh)
aus (BFE, 2011; Stand Juni 2011).

In den letzten Jahren sind wich-
tige Grundlagen zur Abschatzung der hy-
drologischen Verénderungen wesentlich
verbessert worden. In einem grossen Eu-
ropdischen Forschungsprojekt ENSEM-
BLES (van der Linden und Mitchell, 2009)
wurden neue, umfassende und detaillierte
europaische regionale Klimaszenarien er-
arbeitet. Diese Klimaszenarien bildeten
die Grundlage fur die jetzt aktuellen noch
weiter verfeinerten Klimaszenarien fir die
Schweiz (CH2011, 2011; Bosshard, 2011;
Bosshard et al., 2011). Auch sind in der

hydrologischen Modellierung wesentliche
Fortschritte zu verzeichnen (Viviroli et al.,
2009; Magnusson et. al., 2011; Haenggi,
2011).

Um flr die Zukunft Uber eine ver-
besserte quantitative Basis zu den er-
warteten Entwicklungen der Wasserres-
sourcen und der produzierten Energie zu
verfigen, haben deshalb swisselectric
research und das Bundesamt fiir Ener-
gie im Jahre 2008 nach einer erfolgreich
durchgefiihrten Vorstudie zum Stand der
Kenntnisse im Bereich Klimaé&nderung und
Wasserkraft (Hanggi und Plattner, 2009)
ein Forschungsprojekt zu diesem Thema
lanciert. Ein grosser Teil der hydraulischen
Kraftwerksanlagen liegtim Wallis. Deshalb
haben die Dienststelle fir Energie und
Wasserkraft des Kantons Wallis sowie die
FMV SA ein ergénzendes Projekt gestartet
mit einem speziellen Fokus auf der Thema-
tik Gletscher, Schnee und Geschiebe.

Das Konzept des Gesamtprojektes
sah vor, einerseits die Auswirkungen der
Klimaanderung auf den Abfluss in repra-
sentativen Einzugsgebieten der Schweiz
und andererseits die Auswirkungen auf
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Bild 1. Ubersicht aller in dieser Studie untersuchten Gebiete.
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Bild 2. Schematische Darstellung der Modellkette.

den Kraftwerksbetrieb und die Strompro-
duktion anhand von mehreren Fallstudien
mit unterschiedlichen Kraftwerkstypen zu
untersuchen (Bild 1).

Die Forschungsprojekte wurden
unter der Koordination des Netzwerkes
Wasser im Berggebiet und unter der Lei-
tung des Geographischen Instituts der
Universitat Bern (Rolf Weingartner, Bruno
Schédler) und der Eidg. Forschungsanstalt
fur Wald, Schnee und Landschaft (Massi-
miliano Zappa) von sechs Forschungs-
gruppen durchgefihrt. Ein Synthesebe-
richt (SGHL und CHy, 2011) gibt zusam-
menfassend Auskunft tiber die wichtigsten
Forschungsresultate. Die angewandten
Methoden und detaillierten Resultate sind
in zwdlf Fachberichten zusammenge-
fasst, welche elektronisch verfligbar sind
(Fachberichte, 2011). Die nachfolgenden
Beitrége in der vorliegenden Ausgabe von
«Wasser Energie Luft» fassen die wich-
tigsten Teile dieser Fachberichte zusam-
men.

2. Grundlagen

Als gemeinsame Grundlage fir alle Arbei-
ten in diesem Projekt dienen die Resultate
der Klimamodellierung (Bosshard et al.,
2011). Diese Daten sind die Eingangs-
grossen fir die Modelle zur Abbildung
der Gletscherprozesse, des Wasserkreis-
laufes und des Geschiebetransportes (vgl.
Bild 2). Das hydrologische Modell berech-
net die Auswirkungen der Temperatur-
und Niederschlagséanderungen auf den
Abfluss, auf die Abflussregimes und auf
Extremereignisse (Hoch-/Niedrigwasser),
wobei im zeiltichen Ablauf die sich ver-

andernden Gletscherflachen bertcksich-
tigt werden. Im Gletschermodell werden,
ebenfalls auf Basis der Niederschlags-und
Temperaturdanderungssignale, die Glet-
scherflachen, -dicken und -volumen flr
die Zukunft berechnet. Zudem wird mo-
delliert, wo sich beim Abschmelzen der
Gletscher neue Seen bilden kénnen. Die
Resultate Uber die Veranderung des Ab-
flussverhaltens und tber die Vergletsche-
rung sind die notwendigen Eingangsgros-
sen zur Modellierung des Feststofftrans-
portes (Geschiebemodell). Im Rahmen
dieser Untersuchungen wird der Eintrag
von Sedimentmaterial in die Kraftwerks-
anlagen (Speicherseen, Wasserleitungen,
Turbinen) berechnet. Schliesslich werden
in einem letzten Modell, basierend auf
den vorangegangenen Untersuchungen
zur Hydrologie, Vergletscherung und zum
Geschiebe, die Konsequenzen flir den
Kraftwerksbetrieb und die Energiepro-
duktion ermittelt. Weitere Grundlagen flr
diese Modelle sind die technischen Be-
schreibungen der Kraftwerksanlagen und
der Betriebsregeln. Auch sind Annahmen
Uiber die zu erzielenden Preise notwendig.
In den Modellierungen fir die zukiinftigen
Zeitraume bleiben diese Grundlagen und
Annahmen in der Regel unverandert.

Alle Analysen wurden jeweils fir
zwei Zeitfenster in der Zukunft durchge-
fiihrt: Die nahe Zukunft umfasst den Zeit-
raum von 2021-2050, die ferne Zukunft
umschliesst den Zeitabschnitt von 2070-
2099. Da die Konzessionen von Wasser-
kraftwerken bis zu 80 Jahre dauern, ist
die Modellierung auf eine lange Sicht sehr
wiinschenswert. Als Referenzperiode die-

nen in fast allen Teilstudien die gemes-
senen Werte bzw. die entsprechenden
Simulationsexperimente der Jahre 1980-
2009. Als Antrieb fiir die globalen Klima-
modelle wurde in den Modellrechnungen
mit wenigen Ausnahmen das weltweit ge-
brauchliche Treibhausgas-Emissionssze-
nario A1B des Zwischenstaatlichen Aus-
schusses fir Klimadnderungen (IPCC,
2008) verwendet. Diesem Szenario liegen
Annahmen einer stark wachsenden globa-
len Wirtschaft, einer zunehmenden Bevdl-
kerungszahlund einer Energieversorgung,
die sich zu 50% aus erneuerbaren und zu
50% aus fossilen Energietragern zusam-
mensetzt, zugrunde (IPCC, 2008).

3. Unsicherheiten

Die Resultate der vorliegenden Untersu-
chungen unterliegen einer ganzen Reihe
von Unsicherheiten. Griinde dafir sind
unsichere Annahmen in den Emissions-
szenarien bezliglich Bevélkerungs-, Tech-
nologie-, Wirtschafts- und Politikentwick-
lung. Zudem sind auch die Resultate der
Klima-, Abfluss- und Gletschermodel-
lierung Unsicherheiten unterworfen, da
zum einen nicht alle relevanten Prozesse
im Detail abgebildet werden kénnen und
zumandern oft die Datenlage ungentigend
ist. Umdie Gréssenordnung der Unsicher-
heiten eingrenzen zu kénnen, wurden je-
weils mehrere unterschiedliche Modelle
fur die Klima-, Abfluss- und Gletscherent-
wicklung angewandt. Die Resultate zei-
gen, dass flr Temperatur, Gletscher und
Schneedecke in der Gréssenordnung und
in der Richtung der Verédnderungen unter
den Modellen eine gute Ubereinstimmung
herrscht. Bei den Niederschlagen und Ab-
flussen hingegen weisen die Resultate der
verschiedenen Modelle zum Teil Werte mit
unterschiedlichen Vorzeichen auf.
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Lokale Klimaszenarien fiir die Klima-
impaktforschung in der Schweiz

Thomas Bosshard, Sven Kotlarski, Christoph Schar

1. Einleitung

Der globale Klimawandel ist eine nicht
mehr zu bestreitende Tatsache und zeigt
sich bereits heute in einer Vielzahl an Indi-
katoren. Hierzu zahlen nicht nur langjah-
rige Temperaturmessreihen, welche einen
eindeutigen Erwarmungstrend auf glo-
baler Skala offenbaren, sondern auch der
Weltweit beobachtete Riickzug von Ge-
birgsgletschern, der Anstieg des Meeres-
Spiegels oder der Riickgang der Schnee-
bedeckung in der Nordhemisphére. Nach
Einschatzung des Weltklimarates (IPCC,
2007) ist der anthropogene Ausstoss von
Treibhausgasen fur den Grossteil der seit
den 1950er-Jahren beobachteten Erwar-
Mung verantwortlich. Fiir das 21. Jahr-
h'undert wird generell mit einem weiter-
hin ungebremsten Temperaturanstieg
gerechnet, wobei die Intensitat dieses

Anstiegs stark von unseren zukinftigen
Treibhausgasemissionen abhangen wird.
Dabei werden sich die in den kommen-
den Jahrzehnten erwarteten klimatischen
Veranderungen nicht auf die Temperatur
beschranken sondern auch weitere Grés-
sen betreffen, insbesondere auch Kom-
ponenten des hydrologischen Kreislaufs
wie Niederschlag und Evapotranspiration.
Als Folge dessen ist mit entsprechenden
Konsequenzen auch flir den Bodenwas-
serhaushalt, die Schneebedeckung und
das Abflussgeschehen zurechnen. Bereits
der Bericht des OcCC zur Klimazukunft der
Schweiz (OcCC und ProClim, 2007) gibt
einen umfassenden Uberblick tiber die zu
erwartenden wasserwirtschaftlichen Kon-
sequenzen des Klimawandels und még-
liche Anpassungsmassnahmen.

Fur detaillierte, quantitative Ana-

lysen zum Einfluss des Klimawandels auf
den Wasserkreislauf und insbesondere
das Abflussgeschehen und hydrologische
Speicherfullungen bedarf es Informati-
onen zur erwarteten Klimaverédnderung
mit einer hohen zeitlichen und raumlichen
Auflésung. Solche Szenarien kénnen in
einemzweiten Schritt als Input fur hydrolo-
gische Modellsysteme verwendet werden,
um zu einer Abschéatzung der zukinftigen
Entwicklung hydrologischer Komponen-
ten zu gelangen. Eine entscheidende Be-
deutung kommt hierbei der Quantifikation
der Modellunsicherheiten auf allen invol-
vierten Ebenen zu. Dies giltin besonderem
Masse flr die verwendeten Klimaszena-
rien, die am Beginn der gesamten Modell-
kette stehen. Wahrend die Klimaszenarien
des OcCC Berichtes (OcCC und ProClim,
2007) noch auf Ergebnissen des EU-Pro-
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