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Einfluss der Klimaanderung auf die Strom-
produktion der Wasserkraftwerke Lontsch

und Prattigau

Pascal Hédnggi, Sonja Angehrn, Thomas Bosshard, Eivind Helland, Donat Job, Daniel Rietmann, Bruno Schéadler, Robert Schneider,

Rolf Weingartner

Zusammenfassung
An den Fallbeispielen des Speicherkraftwerks Léntsch (Kléntalersee) und der Was-
serkraftwerksgruppe Préttigau wurde der Einfluss der Klimadnderung auf die Strom-
produktion untersucht. Dabei wurden verschiedene Klimamodelle mit je einem hy-
drologischen und einem Betriebsmodell gekoppelt. Fiir die Berechnungen wurde
die aktuelle Stromnachfrage unverdndert belassen, sodass die Auswirkungen einer
verdnderten Zuflussmenge zu den Kraftwerken isoliert betrachtet werden konnten.
Beim Beispiel des Kraftwerks Léntsch gehen die Klimaprojektionen fir 2021-2050
(A1B Emissionsszenario) im Vergleich zur Referenzperiode 1998-2009 von einer
leichten Zunahme der jahrlichen Zufliisse zum Speichersee aus (Median aller Klima-
projektionen: +2.2%; nicht signifikant). Das Zuflussregime verédndert sich signifikant,
mit héheren Werten im Winter und Herbst, und tieferen Werten wédhrend dem Som-
mer. Durch eine Anpassung des monatlichen Produktionsprofils kann eine leichte
Steigerung der Stromproduktion und des Umsatzes erreicht werden. Fur die Kraft-
werke Préttigau wird im Vergleich zur Referenzperiode 1976-2004 eine Steigerung
der Stromproduktion um 9.3% simuliert (Median). Die Zunahme resultiert hauptséch-
lich aus einer Produktionssteigerung im Winter, da im Sommer, wenn die gréssten
Abflussmengen auftreten, die bestehenden Fassungskapazitdten nur unwesentlich
lénger tberschritten werden. Die Resultate liefern fir hydrologisch dhnliche Gebiete
mit gleichen Kraftwerkstypen Hinweise, wie ein sich &nderndes Klima den Kraftwerks-

betrieb beeinflussen kénnte.

1. Einleitung

Im Rahmen eines Projektes von Swiss-
electric Research und dem Bundesamt fuir
Energie wurden die Auswirkungen der Kii-
maanderung auf die schweizerische Was-
serkraftnutzung ausfuhrlich untersucht
(SGHL und CHy, 2011). Hier werden die
Resultate der Fallstudien des Speicher-
kraftwerks Lontsch (KW Léntsch) und der
Wasserkraftwerke im Préattigau (KW Prat-
tigau) zusammenfassend dargestellt, bei
welchen die Auswirkungen der Klimaén-
derung auf die Stromproduktion und den
Umsatz ausfihrlich untersucht wurden.
Eine detaillierte Beschreibung der Fallstu-
dienistin Hanggietal. (2011a) und Hanggi
et al. (2011b) gegeben. Die Kopplung von
Klima-, Hydro- und Betriebsmodellen
zeigt, mit welchen Veranderungen in der
Zukunft gerechnet werden kann. Fir die
Modellberechnungen wurde die aktuelle
Stromnachfrage bzw. das zugrundelie-
gende Strompreismodell unverandert

belassen. So konnten die Auswirkungen
einer veranderten Zuflussmenge zu den
Kraftwerken isoliert betrachtet werden.
Die simulierte Kraftwerksproduktion und
der projizierte Umsatz flir die Periode
2021-2050 wurden dabei mit den heu-
tigen Gegebenheiten verglichen, wobei
wegen der Datenverflgbarkeit fur das KW
Lontsch die Referenzperiode 1998-2009
gesetzt wurde, fir das KW Préttigau die
Periode 1976-2004. Als Klimaszenarien
dienten Projektionen aus dem EU-Projekt
ENSEMBLES (Linden und Mitchell, 2009),
welche fur die Schweiz speziell aufberei-
tet wurden (Bosshard et al., 2011). Im Fol-
genden werden kurz die beiden Wasser-
kraftwerke und deren Einzugsgebiete be-
schrieben. Danach wird im Detail auf die
verwendete Methode eingegangen. Nach
der Beschreibung der Resultate folgt ab-
schliessend eine Diskussion derselben,
inklusive den Schlussfolgerungen.

2. Untersuchungsgebiete
Das Hochdruckspeicherkraftwerk Léntsch
wurde in den Jahren 1905-1908 erbaut.
Der Stausee des Kraftwerks bildet der
Kléntalersee (Nutzvolumen: 40 Mio. md),
von wo aus Wasser zur Stromproduktion
Uber eine Druckleitung und einen Druck-
stollen zur Zentrale in Netstal geleitet wird
(Bild 1a). Zur Maschinengruppeinder Zen-
trale Netstal gehéren zwei Francisturbinen
mit einer Betriebsleistung von je 40 MW.
Fur den Eigenbedarf und als Dotierma-
schine steht eine Peltonturbine mit 8 MW
Leistung zur Verfiigung. Die durchschnitt-
liche Energieproduktion der gesamten
Kraftwerksanlage betragt 116 GWh pro
Jahr(Mittel 1998-2007). Das Einzugsgebiet
hat eine Flache von rund 83 km? und eine
mittleren Gebietshéhe von 1700 m 0.M.
Die Gipfel der Glarnischgruppe rund um
das gleichnamige Firnfeld stellen mit
Hoéhen zwischen 2901 und 2915 m U.M.
die héchsten Erhebungen im Einzugsge-
biet dar. Der Vergletscherungsgrad be-
tragt 2.8% (BFS, 1997).

Das KW Préttigau umfasst die drei
Stufen Davos-Klosters, Schlappin-Klo-
sters und Klosters-Kiblis, sowie die er-
forderlichen Wasserwege, elektrotech-
nischen Anlagen und Stromleitungen
(Bild 1b). Ratia Energie produziert im KW
Prattigau pro Jahr Uiber 230 GWh elek-
trische Energie, wovon im Mittel 32% auf
den Winter (Oktober-April) und 68% auf
den Sommer (Mai-September) entfallen.
Die installierte Leistung der Kraftwerke
betragt knapp 70 MW. Insgesamt wer-
den die Gewasser aus einem Gebiet von
283 km? genutzt, wobei der Vergletsche-
rungsgrad rund 3% betréagt (BFS, 1997).
Fir die Stromproduktion entnimmt das KW
Prattigau an verschiedenen Fassungen
Wasser: Im sudlichen Teil (vgl. Bild 1b)
wird vom Flielabach (D), Ménchalpbach
(E), Stlitzbach (F) und dem Gebiet um den
Davosersee (G) Wasser ins Speicherbe-
cken Davosersee umgeleitet (Nutzvolu-
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Bild 1. Schematische Darstellung der Einzugsgebiete des KW Léntsch (a) und KW Préttigau (b). Ausdehnung der Gletscher- und

Firnflachen nach BFS (1997).
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Bild 2. Schematische Darstellung der verwendeten Modellkette zur Analyse der Auswirkungen der Klimadnderung auf das KW

Léntsch und KW Préttigau.

men: 11.5 Mio. m3). Aus dem See wird
Uber einen Druckstollen Wasser zur Zen-
trale Klosters geleitet. In Klosters wird an
der Hauptfassung, neben den turbinierten
Wassermengen aus der Zentrale, auch
die Landquart (C) gefasst. Das Wasser
wird Uber einen 10.5 km langen Drucks-
tollen zur Zentrale Kulblis geleitet. Auf der
rechten Talseite unterhalb Klosters befin-
det sich die Zentrale Schlappin, welche an
das oberliegende Einzugsgebiet (B) tber
ein Ausgleichsbecken und eine Drucklei-
tung angeschlossen ist. Die anfallende
Wassermenge wird Uiber ein Bruttogefalle
von 455 m in der Zentrale verarbeitet, und
anschliessend in den Druckstollen Klo-
sters-Kublis geleitet. Oberhalb von Kiiblis
befindet sich das Ausgleichsbecken Ple-
vigin, in welches tiber einen Stollen das
gefasste Wasser des Schanielabachs (A)
eingeleitet wird. Das Wasser wird in der
Zentrale Kublis verarbeitet.

3.  Methode

Fir die Untersuchung der Auswirkungen
der Klimaanderung auf die Stromproduk-
tion der beiden Kraftwerke wurden drei

verschiedene Modellsysteme gekoppelt
(Bild 2).

3.1 Klimamodellierung

Der erste Teil der Modellkette besteht aus
verschiedenen Klimamodellketten des
EU-Projektes ENSEMBLES (Linden und
Mitchell, 2009), welche durch ein A1B
Emissionsszenario angetrieben wurden.
Beim Szenario A1B wird in Zukunft von
einer ausgewogenen Nutzung fossiler und
nichtfossiler Energiequellen ausgegangen,
wobei die Wirtschaft weiter wachst (IPCC,
2007). Die verwendeten Klimamodellket-
ten bestehen aus Globalen Klimamodel-
len GCM mit grober Auflésung, deren Be-
rechnungen fiir die Periode 2021-2050
von mehreren Regionalen Klimamodellen
RCM dynamisch auf 25 km Auflésung he-
runterskaliert wurden. Je hoher die raum-
liche Aufldsung von Klimamodellen ist,
desto genauer kénnen die Prozesse in der
Atmosphére liber komplexem Gelédnde wie
den Alpen modelliert werden. Um Modell-
fehler zu korrigieren und die raumliche Auf-
I6sung zusétzlich zu erhdhen, wurden die
RCM-Daten zusiatzlich mit statistischen

Methoden aufbereitet. Dazu wurde die
Delta Change Methode verwendet, wobei
beobachtete Datenreihen geméss einem
Klima&nderungssignal skaliert wurden
(Bosshard et al., 2011). Das Klimaande-
rungssignal wurde zwischen der Szenario-
periode SCE (2021-2050) und der Kon-
trollperiode CTL (1980-2009) berechnet.
Fir die Schweiz liegen diese Klimaénde-
rungssignale fur Temperatur (SCE-CTL)
und Niederschlag (SCE/CTL) an allen Sta-
tionsstandorten der MeteoSchweiz vor.
Somit standen fiir die Analyse an allen
Standorten und fiir jede Klimamodellkette
Niederschlags- und Temperaturzeitreinen
fur die Periode 2021-2050 zur Verfligung.

3.2  Hydrologische Modellierung

Im zweiten Teil der Modellkette wurden
die Temperatur- und Niederschlagsdaten
fur das hydrologische Modell auf die Ein-
zugsgebiete der jeweiligen Wasserkraft-
werke interpoliert. Die interpolierten Werte
dienten als Modellantrieb, wobei die hydro-
logischen Modelle vorher an gemessenen
Abflussganglinien bei den Fassungen der
Kraftwerke geeicht und verifiziert wurden.
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Fur das KW Léntsch musste der Zufluss
zum Kldntalersee mit Hilfe der Seestande
und turbinierten Wassermengen vorher
rekonstruiert werden, beim KW Préattigau
wurde mit Hilfe von gemessenen Werten
aus Nachbargebieten eine hydrologische
Regionalisierung der Werte auf die ein-
zelnen Fassungen durchgefihrt. Fir die
Untersuchungen am KW Léntsch wurde
das hydrologische Modellsystem Bernhy-
dro verwendet (Hanggi, 2011), beim KW
Prattigau das Modell PREVAH (Viviroli et
al., 2009). Der Vergleich mit beobachteten
Zuflussen zeigte, dass beide Modelle die
hydrologischen Bedingungen in den ein-
zelnen Einzugsgebieten sehr gut wieder-
geben kdnnen.

3.3 Kraftwerksmodellierung
Im dritten Teil, Kraftwerksmodellierung,
wurden die resultierenden Abflussgangli-
nien der verschiedenen Klimaszenarien in
ein Betriebsmodell des KW Léntsch bzw.
KW Préttigau gegeben, sodass die Aus-
wirkungen auf die Stromproduktion und
den Umsatz berechnet werden konnten.
Die Software TimeSteps-Energy 2010°
(Bléchlinger et al., 2004) wurde fir das KW
Léntsch eingesetzt, wobei unter Berlick-
sichtigung aller physikalischen Einschrén-
kungen, den durch die Konzession aufer-
legten Rahmenbedingungen und der zur
Verfligung stehenden Preisinformationen
ein optimaler Einsatz des Kraftwerks unter
den gegebenen Zuflussszenarien zur Er-
tragsmaximierung bestimmt wurde. Dabei
wurden die restlichen Inputs wie Strom-
preis und Nebenbedingungen fir jede Be-
rechnung gleich belassen.

Fur das KW Préttigau wurde das
Simulationsmodell WABES (WAsserwirt-

schaftliche BEtriebs-Simulation) verwen-

det (AF-Colenco AG, 2004). Es berechnet

nach vorgegebenen Betriebsprinzipien

(vgl. Hanggi et al., 2011b) den optimalen

Einsatz des Kraftwerks zur Ertragsmaxi-

mierung. Das Wichtigste fur den Betrieb

dereinzelnen Kraftwerksstufensinddieen-
ergiewirtschaftlichen Randbedingungen,
welche u.a. vom Wochentag (Werktage,

Samstage und Sonntage) sowie von den

verschiedenen Jahreszeiten (Winter, Som-

mer und Ubergangsperioden) abhingen.

Die Randbedingungen definieren die Be-

wirtschaftung samtlicher Speicher und

den Betrieb der gesamten Anlage, wobei
folgende Prioritdten unterschieden wur-
den:

e Erste Prioritat haben Hochsttarifstun-
den(HHT)anWerktagenvon10-14Uhr,
wobei das Modell versucht, die Turbi-
nen auf Volllast zu fahren.

* In zweiter Prioritat gilt die Strompro-
duktion den Hochtarifstunden (HT) von
6-10 Uhr sowie von 14-22 Uhr. Wéh-
rend dieser Zeit werden die Turbinen
gleichmassig gefahren.

¢ Dritte Prioritédt haben die Niedertarif-
stunden (NT) wéhrend der Nacht und
am Wochenende.

4. Resultate
4.1 KW Lontsch

Projektionen der Temperaturen
und Niederschlagsmengen
2021-2050

Die verwendeten Klimamodelle weisen fir
hydrologische Modellierungen eine rela-
tive grobe Auflésung vor (~25 x 25 km).
Somit wirken sich die projizierten Tem-

peratur- und Niederschlagsdnderungen
bis 2021-2050 gleichmassig auf das ge-
samte Gebiet aus. Die Projektionen kon-
nen deshalb uniform fir das gesamte Ein-
zugsgebiet des Kléntalersees angegeben
werden.

Alle Klimaszenarien gehen von
einer Erwdrmung des Einzugsgebiets bis
2021-2050 aus (Bild 3links). Die starksten
Erwdrmungen werden von den Modellen
fir Mai (Median: 1.3 °C), Juni und Juli (je-
weils 1.4 °C) projiziert. Die grossten Varia-
bilitdten bezliglich der monatlichen Tem-
peraturanderungen sind fir Dezember und
Januar auszumachen. Der Median fur die
Zunahme der mittleren jéhrlichen (ANN)
Gebietstemperatur des Klontalersees
betragt 1.1 °C bis 2021-2050 gegeniiber
1980-2009.

Die Projektionen der Klimamodelle
fur die Veranderung des Gebietsnieder-
schlags sind saisonal unterschiedlich
(Bild 3 rechts). Fur die Frihlingsmonate
April und Mai wird bis 2021-2050 tenden-
ziell eine leichte Zunahme des Nieder-
schlags projiziert (Mediane der relativen
Abweichungen: 1.02 und 1.08), ebenso fir
den Herbst und Winter (Mediane zwischen
1.04 und 1.06). Fir Februar, Marz und die
Sommermonate Juni, Juliund August wird
hingegen eine Abnahme projiziert (0.91-
0.98). Die jahrlichen Niederschlagsmen-
gen (ANN) bleiben dabei unverandert.

4.1.2 Projektionen der Zufliisse zum
Kléntalersee 2021-2050

Im Vergleich zur Periode 1998-2009 zei-

gen die Projektionen fir 2021-2050 signi-

fikant héhere Zuflussmengen zum Klénta-

lersee in den Herbst-, Winter- und Frih-

lingsmonaten (Bild 4 links). Im Sommer
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Bild 3. Boxplots (n = 10 Klimaszenarien) der absoluten [°C] monatlichen und jihrlichen (ANN) Anderung der mittleren Gebietstem-
peratur des Einzugsgebiets des Kléntalersees fiir 2021-2050 gegeniiber dem Mittel 1980-2009 (links). Relative Abweichungen der
monatlichen und jéhrlichen Gebietsniederschlagsmengen fiir dasselbe Einzugsgebiet und dieselben Perioden (rechts).
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Bild 5. Stromproduktion des KW Léntsch 1998-2009 und Projek-

tionen fiir 2021-2050 (Boxplots).

wird eine Abflussminderung projiziert. Das
Abflussregime wird demnach leicht ausge-
glichener. Unter den gegebenen Klimas-
zenarien verandert sich der Jahresabfluss
der Lontsch bis 2021-2050 unwesentlich
zwischen -0.3 und 6.1%.

4.1.3 Projektionen der Stromproduktion

des Kraftwerks 2021-2050
Die projizierten Zuflussanderungen zum
Klontalersee fiir 2021-2050 wirken sich li-
near zur Produktion und zum Umsatz des
KW Léntsch aus (Tabelle 7). Im Mittel wird
flr das KW Léntsch eine Produktions- und
Umsatzsteigerung von 2.6 bzw. 3.2% pro-
jiziert.

Die monatlichen Produktionsraten
zeigen tiefe Werte in den Monaten Okto-
ber, Dezember und April (Bild 5). Im Okto-
ber wird aktiv Wasser fiir den Monat No-
vember zurlickgehalten, da im November
der produzierte Strom normalerweise zu
hdheren Preisen verkauft werden kann. Im
Dezember ist die Nachfrage nach Strom
Wegen den vielen Feiertagen geringer als
in anderen Monaten. Gegen April nehmen
der Flllungsgrad des Speichersees und

Bild 6. Sensitivitat der Produktion und des Umsatzes des KW

Léntsch gegeniiber Verdnderungen in den Zuflussmengen
(Referenzperiode 1998-2009).

somit auch die Produktion ab. Fir 2021-
2050 werden hdhere Produktionsraten in
den Wintermonaten projiziert, im Sommer
hingegen geht man von leichten Abnah-
men bei der Stromerzeugung aus.

Die Sensitivitat der Produktion und
des Umsatzes des KW Léntsch gegentiber
Verénderungen in den Zuflussmengen ist
in Bild 6 dargestellt.

Im Bereich von -100% bis +50%
Zuflussanderung gegeniber dem Mit-
tel der Referenzperiode 1998-2009 kann
dabei ein fast linearer Zusammenhang
zwischen Zuflussdnderung, Produktion
und Umsatz festgestellt werden. Bei h6-
heren Zuflussanderungen nimmt die Pro-
duktionsrate zwar weiterhin linear zu, die
Umsatzénderung flacht aber aufgrund des
hoéheren Anteils Off-Peak-Stunden in der
Produktion mit kleineren Einnahmen pro
kWh ab. Die oben beschriebenen Projek-
tionen der Zuflussmengen fiir 2021-2050
zwischen 0.3% und 6.1% (vgl. Tabelle 1)
liegen weiterhin im Streuungsbereich der
jéhrlichen Zuflussmengen der Jahre 1998-
2009. Eine wesentliche Veranderung des
Verhéltnisses zwischen der Produktion

und des Umsatzes fiir das KW Lontsch
wird demnach unter den gegebenen Kili-
maszenarien nicht erwartet.

4.2 KW Prattigau

4.2.1 Projektionen der Temperaturen
und Niederschlagsmengen
2021-2050

Die projizierten Temperatur- und Nieder-
schlagsszenarien fur das Einzugsgebiet
des KW Préattigau sind reprasentativ an
der MeteoSchweiz-Station Davos darge-
stellt (Bild 7).

Die mittleren Klima&nderungssi-
gnalefirdie Lufttemperaturdeutenaufeine
signifikante Erwarmung bis2021-2050 hin
(Bild 7, links). Die mittleren Deltas schwan-
ken dabei zwischen 0.9 °Cund 1.8 °C. Die
starksten Erwdrmungen werden von den
Modellen fir Juni, Juli, Dezember und Ja-
nuar projiziert.

Der mittlere Verlauf der Klimaén-
derungssignale fir den Niederschlag zeigt
fur Frihling, Herbst und Winter tendenziell
eine leichte Zunahme der Niederschlags-
mengen an (Bild 7, rechts). Fur einzelne
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Bild 7. Jahresverldufe der Klimadnderungssignale fiir die Temperatur (links) und den Niederschlag (rechts) zwischen den Perio-
den 1976-2005 und 2021-2050 fiir die Station Davos. In grau jeweils das 10-90% Konfidenzintervall der natiirlichen Variabilitit der

Abweichungen 1976-2005.

) ) Monate wie Februar, Marz und die Som-

Landquart-Klosters, Auelti Ménchalpbach-Trittwald Stiitzbach-Davos . i Lo
1200 mermonate Juni, Juli und August wird im
7 o0 0] Mittel hingegen eine Abnahme projiziert.
400 Bei den Niederschlagsprojektionen sind
-E *7 gm 1 T %00 zum einen in jedem Monat sowohl posi-
g g% g tive als auch negative Veranderungen bis
® ] ] o 2021-2050 mdglich. Zum anderen liegen
0] die Projektionen grésstenteils innerhalb
T T T LI | : LIS N B S B B | e T T T T T T T T T T des 10-90% Konfidenzintervalls der na-
JFMAMUJ JASOND JFMAMUJ JASOND J FMAMUJJASOND turllchen Varlabl“tat der Abwelchungen
T GomioTenaons - G 1976-2005, sind demnach statistisch ge-

sehen nicht signifikant.

Bild 8. Mittlere monatliche Abflussmengen 1976-2005 (Qobs) und Projektionen 2021~

2050 (Qscen;n=9 Klimaszénarien) fiir drei ausgewahlte Zufliisse zum KW Préttigau. 4.2.2 Projektionen der Zufliisse zu den
In grau jeweils das 5-95% Konfidenzintervall 1976-2005. Fassungen 2021-2050

Im Vergleich zur Periode 1976-2005 zeigen

die Szenarien fir 2021-2050 in den Ein-
280 B zugsgebieten des KW Préttigau signifikant
260 — . - héhere Abflussmengen in den Frihlings-,
240 — Herbst- und Wintermonaten (beispielhaft
fur drei Gewasser dargestelltin Bild 8). Fur
220 i w ; : i
Sommer wird inallen Einzugsgebieten eine
200 — L . s
& ] S|gn|f.|kante Abflussminderung Prouzugrt.
% +0.4% Auf die Jahresabflussmengen wirken sich
160 a die saisonalen Verénderungen nur leicht
140 aus, wobei Zunahmen zwischen 1 und 8%
120 - +26.5% projiziert werden.
100 -
80 — 4.2.3 Projektionen der Stromproduktion
60 — - der Kraftwerke 2021-2050
T ! ’ Bild 9 zeigt die Energieproduktion des
Jahr Winter Sommer Gesamtsystems KW Prttigau fir alle un-
6 “ tersuchten Klimaszenarien 2021-2050
Produlion 1976-2004 Produktion 2021-2050, Inkl. Median aller Szenarien | i1y \/ergleich zu den Verhaltnissen 1976-
2004.
Bild 9. Energieproduktion Gesamtsystem KW Préttigau 1976-2004 versus 2021-2050 Die Zunahme in der Jahresproduk-
(n =9 Klimaszenarien). Jahr: Okt.-Sep; Winter: Okt.-Apr.; Sommer: Mai-Sep. tion betragt 9.3% und im Winter 26.5%
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Gefasste Abflussmenge [Mio m?] Uberlaufmenge [Mio m3]
Dotiermenge
1976-2004 2021-2050 1976-2004 2021-2050 .3
[Mio m7]
S00 S02 S03 S08 S00 S02 S03 S08
Jahr (Oktober-September) 332 13% 16% 12% 361 8% 1% 2% 67
Winter (Oktober-April) 137 29% 43% 30% 19 62% 51% 52% 29
Sommer (Mai-September) 195 1% 3% -1% 342 5% 2% -5% 38

Tabelle 2. Relative Verdnderung der gefassten und iiberlaufenen Abflussmengen am KW Préttigau fiir 2021-2050 gegeniiber
1976-2004 fiir drei verschiedene Klimaszenarien (S02, SO3 und S08).

(Mediane Veranderungen). Obwohl vor
allem in den Hochsommermonaten (Juli,
August und September) signifikante Ab-
nahmen beziglich den natirlichen Ab-
flussmengen projiziert werden, bleibt die
Sommerproduktion fiir alle untersuchten
Szenarien praktisch gleich (Median:
+0.4%). Der Grund daflr ist, dass die
Anlagen im Préttigau nur begrenzt einen
Speicherbetrieb zulassen, welcher sich
in erster Linie auf die Wintermonate be-
schrankt. Im Sommer hingegen kdnnen
die Anlagen nicht mehr nach Belieben ge-
steuert werden. Dies zeigt sich vor allem
beim Turbinenbetrieb der beiden Stufen
Schlappin-Klosters und Klosters-Kubilis,
wenn neben dem aus der oberen Stufe
Davos-Klosters anfallenden Turbinenwas-
serauchdie betréchtlichen nattrlichen Zu-
flisse aus der Landquart in einem Trieb-
wassersystem mit begrenzter Kapazitat
(Druckstollen Klosters-Kiiblis: 12 m%/s,
Druckleitung Schlappin: 1.67 m%/s) verar-
beitet werden missen. Die beiden Stufen
haben dementsprechend im Sommer sehr
stark den Charakter von Laufkraftwerken
mit begrenzter Kapazitat.

In Tabelle 2 sind flir drei ausge-
wahlte Klimaszenarien die Veranderungen
der gefassten Abflussmengen sowie der
Uberlaufwassermengen fiir das Gesamt-
system des KW Préttigau im Vergleich zu
den Verhéltnissen 1976-2004 dargestellt.
Der Zufluss zu den einzelnen Fassungen
teilt sich grundsétzlich in zwei Anteile auf,
namlich in die Abflussmenge, die gefasst
wird, und in die Restwassermenge. Die
Restwassermenge wiederum setzt sich
aus den gesetzlich vorgeschriebenen
Dotierwassermengen sowie der Uber-
laufwassermenge zusammen. Letztere
koénnten theoretisch gesehen ebenfalls fir
die Stromproduktion gefasst werden. In
dervorliegenden Studie wurden fiir alle Be-
rechnungen die bestehenden Fassungs-
kapazititen sowie die monatlich variie-
renden Dotierwasserregime unverdndert
belassen (Anlagenzustand 1976-2004).

Die gefassten Abflussmengen neh-
men unter den projizierten Klimaszenarien
S02, S03 und S08 tbers Jahr gesehen si-
gnifikant zu. Diese Aussage gilt auch fir
die restlichen sechs untersuchten Szena-
rien. Eine ganz entscheidende Wasser-
menge im System wird selbstverstandlich
beim Wehr Klosters gefasst. Die Szena-
rien projizieren dort sehr konsistent eine
Zunahme von 10 bis 13%. Auch bei den
Ubrigen wesentlichen Fassungen Gaden-
statt, Schlappin und Doggiloch werden
markante Zunahmen projiziert. Einzig fir
die kleineren Fassungen Stitzbach und
Ménchalpbach werden teilweise geringere
Abflussmengen projiziert. Fir den Winter
projizieren samtliche Klimaszenarien mar-
kante Erhéhungen des Wasserdargebots,
welche zum gréssten Teil durch das Sys-
tem direkt verarbeitet werden kénnen, da
wéhrend dieser Zeit die anfallenden Ab-
flussmengen meist geringer als die ent-
sprechenden Fassungskapazitaten sind.
Fur Sommer werden keine wesentlichen
Veranderungen in den Fassungsmengen
projiziert.

Naturgemass betreffen die Uber-
laufmengen praktisch nur das Sommer-
halbjahr und etwas die Winterrandmo-
nate Oktober und April. Dabei projiziert
S08 durchs Band geringere Zuflisse und
damit auch geringere Uberlaufmengen
im ganzen System. Mit S03 verbleibt der
projizierte Zustand gesamthaft gesehen
in etwa gleich wie heute. Bei S02 ergeben
sich gesamthaft gesehen signifikante Er-
héhungen gegentiber heute.

5. Diskussion

Die projizierten Anderungen in der Lufttem-
peraturflrdieuntersuchten Gebiete stehen
im Einklang mit bisherigen Klimaprojekti-
onen fur die Alpennordseite der Schweiz.
Diese gehen gegeniber 1990 von Erwér-
mungen von 1.8 °C (Winter und Friihling),
2.7 °C (Sommer) und 2.1 °C (Herbst) bis
2050 aus (Frei, 2004). Die von Frei (2004)
projizierten Erwarmungen sind demnach

stérker, basieren aber auf verschiedenen
Klimaprojektionen aus dem EU-Projekt
PRUDENCE (Christensen et al., 2002). In
Bezug auf den Niederschlag schétzte Frei
(2004), wiederum fir die gesamte Alpen-
nordseite der Schweiz, eine Abnahme
der saisonalen Niederschlagsmengen
fir Sommer und Herbst, eine Zunahme
im Winter und fir den Friihling tendenziell
unveranderte Niederschlagsmengen bis
2050 ab. Diese Resultate unterscheiden
sichzuden Niederschlagsprojektionen vor
allem im Herbst, wobei im Vergleich zum
Mittel der Periode 2021-2050 von einer
deutlichen Zunahme der Niederschlags-
mengen ausgegangen wird. Dieser Un-
terschied wirkt sich auch auf die Projek-
tionen fur die jahrlichen Niederschlags-
mengen aus: Im Gegensatz zu friheren
Projektionen mit geringer werdenden
Niederschlagsmengen (-5% fir die Al-
pennordseite; Hanggi und Weingartner,
2011) konnten in den Projektionen fur die
Untersuchungsgebiete keine signifikanten
Anderungen in den jahrlichen Mengen
festgestellt werden. Die hier verwendeten
ENSEMBLES-Projektionen sind durch die
Verwendung neuerer hochauflésender Kli-
mamodelle im Vergleich zu friiheren Be-
rechnungen robuster. Die komplexe To-
pographie und die klimabeeinflussende
geographische Lage der Alpen machen
es jedoch weiterhin schwierig, die Nieder-
schlagsentwicklung flr Regionen in der
Schweiz besser abzuschéatzen.

Die veranderten klimatischen Be-
dingungen wirken sich auch direkt auf
die hydrologischen Bedingungen in den
Gebieten aus. So zeigen die Szenarien
fir 2021-2050 hdhere Abflussmengen in
den Herbst-, Winter- und Fruhlingsmo-
naten gegeniliber heutigen Verhaltnissen.
Das Abflussregime verandert sich signifi-
kant. Im Vergleich zu anderen Resultaten
unterscheiden sich die berechneten Jah-
resabflussmengen deutlich: Horton et
al. (2005) untersuchten den Einfluss der
Klimadnderung in elf alpinen Einzugsge-
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bieten der Schweiz mit unterschiedlichen
Vergletscherungsgraden. Fur die Periode
2020-2049 und das Szenario «+1 °C»
gegenuber den Verhéltnissen der Jahre
1961-1990 wurden in allen Einzugsgebie-
ten Abnahmen in den jahrlichen Abfluss-
mengen zwischen 5% und 15% (Mediane)
projiziert. Basierend auf diesen Resultaten
schéatzte das Bundesamt fiir Energie eine
Abnahme der gesamtschweizerischen Ab-
flussmengen um rund 7% und somit in-
direkt auch eine Abnahme der hydroelek-
trischen Produktion um denselben Betrag
(Energieperspektiven 2035; BFE, 2007).
Zudieser Aussage muss einerseits festge-
halten werden, dass eine Hochrechnung
der Abflussprojektionen nach Horton et al.
(2005) auf die gesamte Schweiz problema-
tisch ist, da nicht alle Einzugsgebiete der
schweizerischen Wasserkraftwerke einen
alpinen oder gar hochalpinen Charakter
aufweisen. Andererseits entspricht die
natdrlich anfallende Wassermenge nicht
zwingend der flr die Wasserkraft nutz-
baren bzw. fassbaren Menge.

Beider Berechnung des Kraftwerk-
betriebs KW Léntsch und KW Préttigau
wurde angenommen, dass das zugrunde-
liegende Preismodell gleich den heutigen
Verhéltnissen ist. Die ist eine vereinfachte
Annahme, da sich wahrscheinlich auch
das Nachfragemuster in einem warmeren
Klima &ndern wiirde. Die verwendete Me-
thode erlaubt allerdings eine Differenzie-
rung des Einflusses der Nachfrage (indirekt
Uber den Strompreis) und des Angebots
(indirekt durch die Nutzwassermenge). In
weiteren Studien kénnte die Anpassung
des Preismodells an das projizierte Klima
einen Mehrwert bringen. In den monatlich
projizierten Produktions- und Umsatz-
mengen des KW Léntsch konnten Veran-
derung festgestellt werden: Beide Gros-
sen steigen an, insbesondere im Winter
und den Monaten Oktober und November.
Uber das gesamte Jahr gesehen verlau-
fen die Zunahmen in der Produktion und
dem Umsatz linear zu denjenigen in den
Zuflussmengen. Erst bei sehr starken Ver-
anderungen in den Zuflussmengen (mehr
als +50% gegeniber 1998-2009) verhalt
sich der Umsatz nichtlinear. Bei tieferen
Zuflussmengen berechnete das Modell
ebenfalls einen linearen Zusammenhang
zum Umsatz. Dies wére nur realistisch,
wenn der Strompreis stabil bleiben wiirde.
Wabhrscheinlicher ist, dass bei sinkendem
Angebot der Preis ansteigt, was zu einer
nichtlinearen Minderung des Umsatzes
bei weniger Zufluss fiihren wirde. Vo-
raussetzung dafiir wére allerdings, dass
sich das Angebot bzw. die Abflussmen-

gen schweiz- oder europaweit andern
missten, um den Strompreis Uberhaupt
beeinflussen zu kénnen. Die projizierten
Anderungen im Wasserdargebot infolge
der verwendeten Klimaszenarien 2021-
2050 wirken sich fir die KW Préattigau im
Winter signifikant aus, wobei eine Produk-
tionssteigerung projiziert wird (+20% bis
+40% im Vergleich zum Mittel 1976-2004).
Diese Zunahme wird in jedem Falle als sehr
wesentlich betrachtet, zumal es sich dabei
mehrheitlich um hochwertige Energie han-
delt, welche in den Tagesstunden hoher
Nachfrage erzeugt werden kann. Fir die
Sommerperiode werden bei allen verwen-
deten Szenarien gesamthaft nur unwe-
sentliche Veranderungen projiziert. Eine
Erhdhung von Fassungskapazitaten ist
nicht angebracht, da die projizierten anfal-
lenden Wassermengen problemlos weiter
verarbeitet werden kénnen.

Der Vergleich der Resultate ver-
wandter Studien, in welchen der Einfluss
der Klimadnderung mittels Modellkopp-
lung untersucht wurde, zeigt ein sehr un-
terschiedliches Bild: Schéfli et al. (2007)
schatzten fiir das Speicherkraftwerk Mau-
voisin eine Abnahme der Produktion fir die
Periode 2070-2099 gegentiber 1961-1990
um rund 36% ab. Im Vergleich zu den Un-
tersuchungsgebieten ist das Einzugsge-
biet des Mauvoisin Kraftwerks stark ver-
gletschert (> 40%), und demnach starker
durch projizierte Abnahmen der Gletscher
betroffen (vgl. Huss et al., 2008). Westaway
(2000) schatzte fur das benachbarte Spei-
cherkraftwerk Grande Dixence indes eine
Zunahme der Produktion um rund 26%
flr die Periode 2031-2060 ab (Referenz-
periode 1961-1990). Dabei wurde neben
denklimabedingten Verédnderungeninden
Zuflussmengen auch die Veranderung der
Stromnachfrage beriicksichtigt. Flr den
Rhein bis Felsberg berechneten Vischer
und Bader (1999) bis 2050 und mit dem
Szenario «+2 °C Sommer-und Wintertem-
peratur» und «+0% Sommer- und +10%
Winterniederschlag» gegentiber der Refe-
renzperiode 1962-1990 eine Abnahme der
natlrlichen Abflussmengen des Rheins
um 5%. Fr ein fiktives Laufkraftwerk bei
Felsberg wurde allerdings eine Zunahme
der Nutzwassermenge um denselben Be-
trag berechnet, daim Winter mehr Wasser
genutzt werden kann und die Fassungs-
kapazitat im Sommer unter den vorgege-
benen Klimaszenarien nicht unterschritten
wird. Die Resultate anderer Studien, inklu-
sive der vorliegenden, zeigen, dass eine
Verallgemeinerung der Aussagen bezlig-
lich der Auswirkungen der Klima&nderung
auf die Wasserkraftnutzung schwierig ist.

Zum einen unterscheiden sich die Studien
in Bezug auf die Klimaszenarien, Referenz-
perioden und projizierten Zeitraumen, zum
anderen werden auch unterschiedliche
Kraftwerkstypen untersucht. So kann
die Klimaanderung bei einem Kraftwerk
trotz niedrigeren Zuflussmengen héhere
Umsatze bringen, entweder durch Mehr-
produktion oder durch Verédnderungen im
Preis. Eine Abschétzung der Folgen der
Klima&nderung auf die Stromproduktion
durch die Wasserkraft muss demnach von
Fall zu Fall untersucht werden.

6. Schlussfolgerungen

Unter den gegebenen Klimaszenarien fur
2021-2050 wurde fir das KW Lontsch
eine leichte Produktions- (+2.6%) und
Umsatzsteigerung (+3.2%) berechnet.
Die Steigerungen konnten dabei durch ein
verdndertes monatliches Produktions-
profil erreicht werden. Fiir das KW Prat-
tigau wurde ebenfalls eine Steigerung der
Stromproduktion um 9.3% (Median aller
verwendeten Projektionen) gegenliber der
Referenzperiode 1976-2004 abgeschatzt.
Diese Zunahme resultiert hauptséchlich
aus einer Produktionssteigerung wahrend
dem Winter. Im Sommer nehmen die na-
turlichen Abflussmengen im Einzugsge-
biet zwar ab, die Fassungskapazitat der
Kraftwerksgruppe wird aber nicht unter-
schritten, womit die Produktion im Som-
mer gleich bleiben wird.

Die Resultate kénnen nicht auf die
gesamte Schweiz oder gar auf Mitteleu-
ropa verallgemeinert werden, vielmehr
handelt es sich um einen lokalen Effekt bei
bestimmten Kraftwerken an spezifischen
Lagen. Fiir hydrologisch &hnliche Gebiete
mit ahnlichen Kraftwerkstypen liefert die
Studie Hinweise, wie ein sich anderndes
Klima den Kraftwerksbetrieb beeinflus-
sen konnte. Weitere Untersuchungen
in anderen geographischen Regionen
waren interessant, um ein Gesamtbild
der Auswirkungen der Klimaanderung
auf die Wasserkraftnutzung zu erhalten.
Die Berticksichtigung der Veranderung
der Stromnachfrage, und damit zusam-
menhéangend des Preises, ist dabei wiin-
schenswert.
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