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Auswirkungen der Klimaéinderung aufdie
Wasserkraftnutzung in der Schweiz 2021~

2050 - Hochrechnung

Pascal Hénggi, Rolf Weingartner, Markus Balmer

Zusammenfassung

Im Rahmen der Synthesearbeiten zum Projekt «Klimadnderung und Wasserkraftnut-
zung» (SGHL und CHy, 2011) wurde eine Abschétzung durchgefihrt, wie sich die
Klimaénderung auf die mittlere Stromproduktion der Schweiz in der nahen Zukunft
(2021-2050) auswirken kénnte. Als Grundlage dazu dienten (a) Simulationen még-
licher Abflussverédnderungen in représentativen Einzugsgebieten der Schweiz, (b) die
in mehreren Fallstudien aus der Modellkette «Klimaszenario — hydrologisches Modell
- Betriebsmodell» abgeleiteten Verdnderungen der mittleren Stromproduktion, (c)
die Kraftwerkstypologie nach Balmer (2011) sowie (d) eine Gliederung der Schweiz
in Regionen mit &hnlichem Klimadnderungssignal. Die Hochrechnung geht — unter
Annahme der heutigen Produktionsmuster — fir den Zeitraum 2021-2050 im Ver-
gleich zu 1980-2009 im Winter von einem Anstieg der mittleren Produktion von rund
10% und im Sommer von einer Abnahme zwischen 4 und 6% aus. Diese saisonalen
Verdnderungen bewirken auf das Jahr gesehen eine leichte Zunahme zwischen 0.9
und 1.9%. Insgesamt zeigen die Ergebnisse —unter Berticksichtigung der Modellun-
sicherheiten —, dass sich die mittlere Stromproduktion aus der Wasserkraftnutzung
gegeniber heute nicht wesentlich verdndern wird. Diese Ergebnisse lassen sich al-
lerdings nicht generell auf einzelne Kraftwerke Ubertragen. So muss aus regionaler
Sicht bei den Wasserkraftwerken im Tessin und im stdlichen Wallis mit einer leichten
Produktionsabnahme gerechnet werden. Ausserdem ist zu beachten, dass Effekte
wie etwa eine Verdnderung von Extremereignissen, die den téglichen Betrieb mass-
geblich beeinflussen, bei den Hochrechnungen nicht berticksichtigt wurden.

1. Einleitung

abflussmengen bleiben dabei konstant,

Die Auswirkungen der Klimaénderung auf
die Stromproduktion durch Wasserkraft
in der Schweiz wurden in einem Projekt
Klima&nderung und Wasserkraftnutzung
eingehend untersucht (SGHL und CHy,
2011). Einerseits lieferte die Studie Aus-
sagen Uber Veranderungen in den natr-
lichen Abflussmengen fiir den Zeitraum
2021-2050. Andererseits wurden mittels
Kopplung von klimatologischen, hydro-
logischen und betrieblichen Modellen die
Auswirkungen der Klimaanderung fir die
Jahre 2021-2050 an verschiedenen Was-
serkraftwerken bzw. Fallstudien unter-
sucht. Die Ergebnisse zeigen, dass beiden
natlrlichen Abflussmengen 2021-2050im
Vergleich zu den Verhéltnissen 1980-2009
mit einer saisonalen Verschiebung des
Wasserangebots gerechnet werden muss,
mit signifikant héheren Mengen im Winter
und niedrigeren im Sommer. Die Jahres-

mit Ausnahme von stark vergletscherten
Einzugsgebieten, wo fiir 2021-2050 zum
Teil hdhere Jahresabflisse projiziert wer-
den. Die Resultate der Auswirkungen auf
die Stromproduktion sind unterschiedlich,
je nachdem wie das Kraftwerk technisch
und betrieblich ausgelegt ist. Einige Fall-
studien zeigen, dass die saisonalen Ver-
schiebungen in den Zuflussmengen zu
glnstigeren Bedingungen bei der Strom-
produktion fUhren kénnen, da im Winter
mehr Wasser gefasst wird und im Sommer
die maximalen Fassungskapazitaten meist
nicht unterschritten werden. Durch Opti-
mierung des Produktionsfahrplans kann
eine Abminderung der Produktionsmenge
verhindert, oder sogar eine Steigerung er-
reicht werden.

Aus den Ergebnissen der Fallstu-
dien kann geschlossen werden, dass eine
Verallgemeinerung der Auswirkungen der

Klimaanderung auf die Wasserkraftnut-
zung in der Schweiz schwierig ist. Zum
einen unterscheidet sich jedes Wasser-
kraftwerk in Bezug auf seine Betriebsweise
und technische Ausstattung. Zum andern
zeigen die Studien zu den Verénderungen
in den natdrlichen Abflussmengen, dass je
nach Region andere Auswirkungen auf die
hydrologischen Verhaltnisse zu erwarten
sind.

Um die Auswirkungen der Klima-
anderung auf die gesamte schweizerische
Wasserkraftnutzung abzuschatzen, wurde
hier versucht, beiden Umstanden Rech-
nung zu tragen. Die Hochrechnung basiert
auf den Ergebnissen der Studie Klimaén-
derung und Wasserkraftnutzung (SGHL
und CHy, 2011) und der Datenbank HY-
DROGIS (Balmer, 2011), in welcher tech-
nische und physiographische Kenngrés-
sen eines Grossteils der schweizerischen
Wasserkraftanlagen erfasst sind. Die im
Projekt Klimadnderung und Wasserkraft-
nutzung verwendeten Klimaszenarien aus
dem EU-Projekt ENSEMBLES (Lindenund
Mitchell, 2009)fiirden Zeitraum 2021-2050
sind allesamt konsistent (Bosshard et al.,
2011a), womit sich alle Berechnungen auf
dieselben Grundlagen abstltzen. Im Fol-
genden wird auf die Methode zur Ubertra-
gung der Resultate aus den Fallstudien auf
die schweizerische Wasserkraftanlagen
eingegangen, inkl. den zugrundeliegenden
Daten (Kap. 2). Danach werden in Kap. 3
die Resultate prasentiert, gefolgt von der
Diskussion und den Schlussfolgerungen
(Kap. 4 und 5).

2. Daten und Methode

2.1  Aligemeines Vorgehen

Bild 1 zeigt den schematischen Ablauf
der Hochrechnung der Resultate aus den
einzelnen Studien des Projektes Klimaan-
derung und Wasserkraftnutzung auf die
Schweiz. Die Hochrechnung basiert auf
einer Kombination zweier Klassierungen:
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Hochrechnung Schweiz

T

Zuordnung derrelativen Anderungen der Produktion
und des natirlichen Abflusses fur die Periode
2021-2050 zu den einzelnen Kraftwerken. Basis:
Repréasentative Fallstudien und Studien zu den
Veranderungen in den nattirlichen Abflussmengen.

T

Kombinierte Klassierung

- technisch-physiographische Klassierung '
i der Kraftwerke '
i Klassierung

i der Klimaanderungssignale in Regionen

Bild 1. Schematischer Ablauf der Hochre-
chnung.

Bei der ersten Klassierung wurden tech-
nisch und physiographisch &hnliche
Wasserkraftanlagen nach ausgewahiten
Kriterien gruppiert (Kap. 2.2.1). Bei der
zweiten Klassierung wurden Klimaénde-
rungssignale nach Regionen gruppiert
(Kap. 2.2.2). Die kombinierte Klassierung
beschreibt demnach Kraftwerksgruppen,
welche sich in Bezug auf technisch-phy-
siographische Eigenschaften und zu er-
wartende Klimaénderungssignale unter-
scheiden (Kap. 2.2.3). Diese kombinierte
Klassierung wurde in einem weiteren
Schritt verwendet, um die Resultate der
Fallstudien (nachfolgend als reprasenta-
tive Fallstudien bezeichnet) und der Un-
tersuchungen zu den Veradnderungen der
nattrlichen Abflussmengen zu Ubertragen
(vgl. Bild 2). Dabei wurden relative Ande-
rungen der Produktionsmengen und na-
tlrlichen Abflussmengen zwischen der
Referenzperiode und 2021-2050 den
mittleren Produktionserwartungen der
einzelnen Kraftwerke zugeordnet. Dies ge-
schah unter Berlicksichtigung der jewei-
ligen Speicherkapazitaten der Kraftwerke,
resultierend in der Hochrechnung fuir die
Schweiz (Kap. 2.3).

2.2  Klassierung der Wasserkraft-
werke und Klimaanderungs-
signale

2.2.1 Klassierung der Wasserkraftwerke

Verschiedene technische und raumliche
Informationen zu den Wasserkraftan-
lagen der Schweiz wurden im Rahmen
einer Dissertation in der Datenbank HY-
DROGIS zusammengetragen (Balmer,
2011). Das GIS-Modell beschreibt jede
Wasserkraftanlage anhand von Einzugs-
gebiet, Wasserentnahmen, Speichersee
oder Stauraum, Talsperre, Stollen und Zu-
leitungen, Zentralen, Wasserriickgaben,
Restwasser- sowie Schwall- und Sunk-

strecken. Dabei sind 283 Kraftwerke mit
einer mittleren Produktionserwartung von
19849 GWh im Sommer und 15376 GWh
im Winter erfasst. Der Vergleich mitder Sta-
tistik der Wasserkraftanlagen der Schweiz
(BFE, 2011) zeigt, dass in der Datenbank
HYDROGIS die grésseren Kraftwerke voll-
sténdig erfasst sind.
Mit Hilfe der Datenbank und einer
Clusteranalyse wurden die erfassten
Kraftwerke in Klassen eingeteilt (vgl. Bal-
mer, 2011). Dabei wurde eine Auswahl von
technischen Informationen und physiogra-
phischen Variablen der einzelnen Wasser-
kraftanlagen verwendet:
Physiographische Variablen
¢ Mittlere Hohe des Einzugsgebietes mH
[m G.M.] (Swisstopo, 2011)

* Flache des Einzugsgebietes A [km?]

e Vergletscherungsgrad Vgl [%] (BFS,
1997)

e Mittlerer jahrlicher Gebietsniederschlag
N [mm] (Sevruk und Kirchhofer, 1992)

Technische Variablen (BFE, 2011b; Bal-

mer, 2011)

¢ Kumulierte Ausbauwassermenge aller
Wasserfassungen QA [m®/s]

e Nutzvolumen der Reservoirs NV
[Mio m?]

e |nstallierte Turbinenleistung TP [MW]

e Ausbauwassermengeder TurbinenTQ
[m%/s]

e Mittlere Produktionserwartung im Som-
mer ProdSo [GWh]

e Mittlere Produktionserwartung im Win-
ter ProdWi [GWh]

¢ Installierte Pumpenleistung PP [MW]

e Mittlere Konsumerwartung aller Zu-
bringerpumpen PK [GWh]

Die physiographischen Variablen kenn-

zeichnen indirekt die vorherrschenden hy-

drologischen Eigenschaften. So steht die

mittlere Hohe des Einzugsgebiets auch als

Indikator flr die mittlere Gebietstempera-

tur und zusammen mit dem Vergletsche-

rungsgrad fir die vorherrschenden Ab-

flussregimes. Die technischen Variablen

weisen hauptsachlich auf die Bewirtschaf-

tung der jeweiligen Kraftwerksanlage hin,

wobei die letzten beiden Variablen spezi-

ell Informationen zum Einsatz von Pumpen

liefern. Die resultierenden technisch-phy-

siographischen Klassen enthalten dem-

nach Kraftwerke, welche innerhalb der

einzelnen Klassen in Bezug auf die oben

genannten Variablen ghnlich sind.

2.2.2 Klassierung der Klimaénderungs-
signale in Regionen

Inden Fallstudien und zur Abschétzung der

Abflissefiirdie Periode2021-2050 wurden

hydrologische Modelle verwendet. Diese

wurden mit verschiedenen Temperatur-
und Niederschlagsszenarien fir die Peri-
ode 2021-2050 angetrieben, welche mit
Hilfe von Klimaprojektionen aus dem EU-
Projekt ENSEMBLES (Linden und Mitchell,
2009) und beobachteten Temperatur- und
Niederschlagswerten fir die Schweiz auf-
bereitet wurden (Bosshard et al., 2011a):
Fuir die Berechnung der Klimaanderungs-
signale wurden zunéchst Klimamodellbe-
rechnungen (Aufldsung 25 km x 25 km) auf
Stationsstandorte der Meteoschweiz in-
terpoliert (Temperatur: 188 Standorte; Nie-
derschlag: 507 Standorte). Aus den inter-
polierten Zeitreihen wurden anschliessend
die Klimaé&nderungssignale zwischen der
Periode 1980-2009 (CTL) und 2021-2050
(SCE) berechnet. Dazu wurde mit einem
einfachen gleitenden Mittel sowohl fur die
CTL- als auch die SCE-Periode der mitt-
lere klimatologische Jahresgang ermittelt.
Die Anderung des Jahresganges zwischen
der CTL-und SCE-Periode entsprichtdem
Klima&nderungssignal. Fir die Tempera-
tur wurde dabei die Differenz SCE-CTL be-
trachtet, im Falle des Niederschlages die
relative Anderung SCE/CTL. Das gleitende
Mittel ermdglicht eine lickenlose Repra-
sentation des Jahresgangs des Klimaan-
derungssignals (entspricht einer Zeitreihe
mit Anderungssignale vom 1. Januar bis
zum 31. Dezember).

Mit Hilfe einer Clusteranalyse wur-
dendie Klima&nderungssignale in Klassen
eingeteilt, bzw. Regionen mit gleichen zu
erwartenden Klimadnderungen gebildet.
Dabei wurden nur jene Stationsstandorte
bericksichtigt, fir welche sowohl fir die
Temperatur als auch fir den Niederschlag
Anderungssignale vorlagen. Dies war an
158 Standorten der Fall. Aus den beiden
Jahresverldufen der Anderungssignale
wurde anschliessend stationsweise eine
einzelne Zeitreihe gebildet, bzw. die bei-
den Jahresverldufe wurden aneinander-
gekettet. Die neu entstandenen Zeitreihen
dienten als Grundlage fiir die Berechnung
der Ahnlichkeiten zwischen den einzelnen
Stationsstandorten. Als Ahnlichkeitsmass
zwischen zwei Standorten i und k wurde
dabei

d(x;,x,) =l—|corr(x,,xk1 (1

berechnet, mit dem Korrelationskoeffizi-
ent nach Spearman (vgl. Begert, 2008). Zur
Bildung der Cluster diente das Complete-
Linkage Verfahren, in welchem die Distanz
zwischen zwei Cluster durch die jeweils
weitest entfernten Nachbarn definiert wird
(Bahrenberg et al., 2003). Durch Auftragen
der jeweiligen Distanzen zwischen den ge-
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bildeten Clustern wurde die Anzahl Klassen
bzw. Regionen abgeschétzt, wobei grosse
Distanzen zwischen den Clustern auf grosse
Unterschiede zwischen den Klimaénde-
rungsregionen hinweisen (Begert, 2008;
Wilks, 2006). Um schliesslich die Regionen
zu bilden, wurden die Klassierungen mit
Hilfe der Methode des nachsten Nachbarn
auf die Flache der Schweiz interpoliert.

2.2.3 Kombinierte Klassierung

Als Basis fiir die Ubertragung der rela-
tiven Anderungssignale fiir die Periode
2021-2050 wurden die technisch-physio-

graphische und klimatische Klassierung
miteinander vereint. Dabei wurden die
(klassierten) Einzugsgebiete der Kraft-
werksanlagen mit den Klimadnderungssi-
gnal-Regionen verschnitten. Als Resultat
entstanden kombinierte Klassen, welche
in Bezug auf technisch-physiographische
Eigenschaftenund zuerwartende Klimaén-
derungssignale einzigartig sind (nachfol-
gend Kraftwerk-Klima-Klassen genannt).
Bei Kraftwerken, deren Einzugsgebiet tiber
mehrere Klimaregionen hinweg reicht,
wurde diejenige Klimaregion zugeordnet,
welche flichenméssig den gréssten Anteil

aufwies. Die Codierung der kombinierten
Klassierung besteht aus einer zweistelli-
gen Zahl, wobei die erste Ziffer die Klasse
der technischen Klassierung angibt, die
zweite diejenige der Klimadnderungssi-
gnal-Region.

2.3 Hochrechnung auf die Schweiz

Im Projekt Klimadnderung und Wasser-
kraftnutzung wurden an verschiedenen
Fallstudien die Auswirkungen der Klimaan-
derung auf die Stromproduktion aus Was-
serkraft untersucht. Des Weiteren wurden
fur verschiedene Gewasser der Schweiz

rel. Anderung Produktion
R:;fifdn: ] [k:12] [mTJ.HM.] Eﬁ/gll c[’;? c[%l ([’;,? AT
Fallstudien (Produktion)
Wasserkraftwerke Prattigau 1976-2005 281 2171 2.9 04 26.5 9.3 Hanggi et al. 2011b
Kraftwerk Léntsch 1998-2009 83 1721 2.8 -3.3 9.3 22 Hanggi et al. 2011c
Kraftwerk Mattmark 1980-2009 160 2962 39.3 -10.1 32 -06 Pralong et al. 2011
Kraftwerke Oberhasli 2009 350 2410 28.6 -25.2 08 -114 Stahli et al. 2011
rel. Anderung nat. Abfluss
Grosse Einzugsgebiete (nat. Abfluss)
Rhein-Rheinfelden 1979-2008 34526 1039 1.3 -4.0 10.0 3.0 Bosshard et al. 2011b
Aare-Brugg 1979-2008 11726 1010 2.0 -7.0 9.0 1.0 Bosshard et al. 2011b
Mittlere Einzugsgebiete (nat. Abfluss)
Rhein-Diepoldsau 1979-2008 6119 1800 14 -6.6 121 0.7 Bernhard et al. 2011
Rhein-Domat/Ems 1979-2008 3229 2020 23 -5.8 10.9 0.3 Bernhard et al. 2011
Vorderrhein-llanz 1979-2008 776 2020 38 -8.8 125 -15 Bernhard et al. 2011
Kleine Einzugsgebiete (nat. Abfluss)
Landwasser-Frauenkirch 1980-2009 183 2227 1.2 -5.5 26.0 0.9 Bernhard et al. 2011
Rhone-Gletsch (a-glaciaire) - 1980-2009 39 2719 52.2 14.4 280 16.0 Hanggi et al. 2011a
Simme-Oberried (b-glaciaire) 1980-2009 36 2370 346 1.7 221 4.9 Hanggi et al. 2011a
Hinterrhein-Hinterrhein (a-glacio-nival)  1980-2009 54 2360 17.2 -2.1 33.3 46 Hanggi et al. 2011a
Landquart-Klosters (b-glacio-nival) 1980-2009 112 2332 8.0 4.4 22.4 0.6 Hanggi et al. 2011a
Plessur-Chur (nival alpin) 1980-2009 263 1850 0.0 9.4 150 -14 Hanggi et al. 2011a
Minster-Euthal (nival de transition) 1980-2009 59 1351 0.0 -15.0 131 -2.6 Hanggi et al. 2011a
Simme-Oberwil (nival de transition) 1980-2009 344 1640 37 -4.6 16.6 4.0 Hanggi et al. 2011a
Sitter-Appenzell (nival de transition) 1980-2009 74 1252 0.1 -8.8 65 -14 Hanggi et al. 2011a
Sense-Thérishaus (nivo-pluvial préalpin) 1980-2009 352 1068 0.0 -11.7 63 -17 Hanggi et al. 2011a
Glatt-Herisau (pluvial supérieur) 1980-2009 16 840 0.0 2.4 29 0.6 Hanggi et al. 2011a
Broye-Payerne (pluvial inférieur) 1980-2009 392 710 0.0 -76 4.6 1.2 Hanggi et al. 2011a
Téss-Neftenbach (pluvial inférieur) 1980-2009 342 650 0.0 2.3 3.0 1.1 Hanggi et al. 2011a
Birse-Moutier (nivo-pluvial jurassien) 1980-2009 183 930 0.0 -3.0 29 0.1 Hanggi et al. 2011a
Ergolz-Liestal (pluvial jurassien) 1980-2009 261 590 0.0 4.3 22 1.1 Hanggi et al. 2011a
ﬁi;%iooirgf;'"eggia'caverg"° (nival  4980-2009 24 1996 00  -11.0 160 -37  Hanggietal 2011a
g}zzzai;ﬁ')”’egas“"a (pluvio-nival 41984 5009 74 990 0.0 7.9 50 63  Hanggietal 2011a

Tabelle 1. Relative Anderung fiir die Periode 2021-2050 (jeweils Mittel aus verschiedenen Modellrechnungen) der mittleren Pro-
duktionserwartung verschiedener Wasserkraftwerke (aktueller Ausbaustand) und der natiirlichen Abflussmenge ausgewéhiter
Fliessgewasser in der Schweiz. A: Einzugsgebietsfliche; mH: mittlere Hohe; Vgl: Vergletscherungsgrad; dSo: relative Anderung fiir
Sommer (Mai-September); dWi: relative Anderung fiir Winter (Oktober-April); dJa: relative Anderung fiir das Jahr (Oktober-Sep-

tember).
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Veranderungen in den natirlichen Abfluss-
mengen projiziert. So kann die relative An-
derung fur den Zeitraum 2021-2050 in der
Produktion (fur die Fallstudien) bzw. den
nattrlichen Abflussmengen gegeniiber
der Referenzperiode berechnet werden
(Tabelle 1).

Fur die Hochrechnung der Aus-
wirkungen der Klimaénderung auf die ge-
samte Schweiz wurden die relativen Ande-
rungen fur Winter (Oktober-April; sieben
Monate) und Sommer (Mai-September;
funf Monate) nach dem Schema in Bild 2
auf die mittlere Produktionserwartung der
einzelnen Kraftwerke Gbertragen (aktueller
Ausbaustand). Folgende Kriterien wurden
bei der Zuordnung bericksichtigt (siehe
Rhomben in Bild 2):

e Zugehorigkeit des Kraftwerks zu einer
Kraftwerk-Klima-Klasse, fir welche
eine reprasentative Fallstudie vorhan-
den ist. Die in den Fallstudien unter-
suchten Wasserkraftwerke wurden im
vorgehenden Arbeitsschritt ebenfalls

einer Kraftwerk-Klima-Klasse zuge-
teilt, womit die jeweilige Fallstudie re-
prasentativ flr alle Angehérigen der
Gruppe steht. Die in den Fallstudien
berechneten relativen Produktionsén-
derungen wurden somit direkt auf die
jeweiligen Kraftwerke tGbertragen.
Unterscheidung zwischen Speicher-
und Laufkraftwerk, um den verbliebe-
nen Speicherkraftwerken entweder die
relativen Anderungen der Fallstudie
Léntsch oder Mattmark zuzuordnen.
Die Unterscheidung zwischen Spei-
cher- und Laufkraftwerk erfolgte mit
Hilfe des Speicherausbaugrades f,
welcher das Verhéltnis zwischen dem
Nutzvolumen bzw. dem Speicherinhalt
S [m® im Einzugsgebiet eines Kraft-
werks und dem mittleren Zufluss MQ
[m®/a] darstellt (Maniak, 2005), also

B=S1MQ. )

MQ wurde hier mit Hilfe des mittleren
jahrlichen Gebietsniederschlags und
der Einzugsgebietsfliche fur jede
Kraftwerksanlage berechnet, wobei
ein Drittel der berechneten Wasser-
menge als Verdunstungsverlust bezif-
fert wurde. Im Mittel der Schweiz trifft
diese Annahme zu, im Alpenraum
wird MQ aber eher unterschéatzt und
B damit Uberschéatzt. Nach Maniak
(2005) haben Gebiete mit hohem Aus-
baugrad > 0.1, wobei auch das mitt-
lere innerjahrliche Abflussverhalten
stark beeinflusst wird. Somit kann
der Speicherausbaugrad auch zur
Unterscheidung zwischen Speicher-
(8> 0.1) und Laufkraftwerken (3 <0.1)
dienen. Letzteren wurden die relativen
Anderungen - mit gewissen Anpas-
sungen ersichtlichin Bild 2 —der natir-
lichen Fliessgewésser aufgetragen.

Einteilung der Laufkraftwerke nach
Einzugsgebietsgrésse (A > 2500 km?),

Ja

Représentative
Fallstudie far die
Kraftwerk-Klima-Klasse
vorhanden?

Zuordnung der relativen Anderungen der Produktion im Sommer- und
Winterhalbjahr der reprasentativen Fallstudien.

Speicherausbaugrad
B>0.1?

Annahme, Kraftwerke verhalten sich wie Speicherkraftwerke. Zuordnung der
relativen Anderungen der Produktion im Sommer- und Winterhalbjahr der
Falistudien Lontsch (8=0.28) und Mattmark (8=0.41). Die Wasserkraftwerke
Prattigau werden hier nicht weiter berticksichtigt (8=0.02) .

Zuordnung Lontsch, wenn mittlere Produktionserwartung fur Winter <50% der
jahrlichen Produktionserwartung ausmacht (Léntsch: Anteil Produktion
Sommer 64%; Anteil Produktion Winter 36%).

Zuordnung Mattmark, wenn mittlere Produktionserwartung fur Winter 250%
der jahrlichen Produktionserwartung ausmacht (Mattmark: Anteil Produktion
Sommer 50%; Anteil Produktion Winter 50%).

Annahme, Kraftwerke verhalten
sich wie Laufkraftwerke; d.h., sie
verarbeiten das anfallende
Wasser fortlaufend. Somit
beeinflussen Veranderungen im
natlrlichen Abfluss die
Produktion direkt.

Ja

Einzugsgebiet > 2500 km2?

Zuordnung der relativen Anderungen des natirlichen Abflusses im Sommer-
und Winterhalbjahr in grossen und mittleren Flussgebieten. Die Zuordnung
erfolgte nach Beurteilung der geographischen Lage.

Nein

Zuordnung der relativen Anderungen des naturlichen Abflusses im Sommer-
und Winterhalbjahr in mittleren und kleinen Flussgebieten. Die Zuordnung
erfolgte nach Beurteilung der geographischen Lage, der mittleren Héhe und
des Vergletscherungsgrades (Indikatoren fur vorherrschende Abflussregime-
typen).

Far die Produktion im Winter wurde angenommen, dass alles zusatzlich
anfallende Wasser verarbeitet werden kann.

Far die Produktion im Sommer wurden zwei verschiedene Varianten
berechnet:
Optimistisch: Es wurde angenommen, dass bei Abnahmen in den
natlrlichen Wassermengen die Fassungskapazitaten der
Anlagen nicht unterschritten werden. Somit bleibt die
sommerliche Produktion unverandert (relative Anderung =
0%).
Pessimistisch: Es wurde angenommen, dass bei Abnahmen in den
natlrlichen Wassermengen die Fassungskapazitaten der
Anlagen unterschritten werden. Somit nimmt die
sommerliche Produktion bei diesen Anlagen ab (relative
Anderung gem. Tabelle 1).

n=40
Prod = 12%

n=235
Prod = 36%

Bild 2. Entschei-
dungsbaum zur
Zuordnung der
relativen Ande-
rungen fiir die
Periode 2021-2050
gegeniiber der
Referenzperiode
(gem. Tabelle 1)
auf die mittlere
Produktionserwar-
tung der einzelnen
Wasserkraftwerke
(aktueller Ausbau-
stand). Daneben
ist angegeben, wie
viele Kraftwerke
den einzelnen
Gruppen zugeord-
net wurden (n) inkl.
deren Anteil an der
schweizerischen
Produktionserwar-
tung (Prod, %).

n =40
Prod = 24%

n=168
Prod = 28%
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umdierelativen Anderungen der natiir-
lichen Abflussmengen aus «grossen
und mittleren» oder «mittleren und klei-
nen» Einzugsgebieten vorzunehmen
(vgl. Tabelle 1).

3. Resultate

3.1 Kombinierte Klassierung der
Wasserkraftwerke und Klima-
anderungssignale

Als Basis fir die Hochrechnung diente die

kombinierte Klassierung der Wasserkraft-

werke und Klimadnderungssignal-Regi-
onen. Insgesamt wurden acht technische

Kraftwerks-Klassen und acht Klimaan-

derungssignal-Regionen ausgeschieden
(Bild 3). Es zeigt sich, dass das Klimaén-
derungssignal auf der Alpennordseite sehr
homogen ist (Klassen 1 und 5), hingegen
im Alpenraum eine deutliche Heterogenitat
gegeben ist. Die unterschiedlichen Klas-
sen decken folgende Regionen ab: Klasse
1 Jurabogen und nérdliches Mittelland,
2 inneralpine Téler, 3 Alpennordkamm, 4
Sudwallis, Gotthardgebiet und Engadin, 5
Voralpen, 6, 7 und 8 Tessin.

Durch die Verschneidung der bei-
denKlassierungen entstanden schliesslich
24 verschiedenen Kraftwerk-Klima-Klas-
sen (Tabelle 2). Diese unterscheiden sich
in Bezug auf technisch-physiographische

Eigenschaften und zu erwartende Klima-
anderungssignale.

Die generelle Beschreibung in Ta-
belle 2 gibt grob an, welche Kraftwerke
durch die jeweilige Kraftwerk-Klima-
Klasse reprasentiert werden. Es ist er-
sichtlich, dass insbesondere grossere
Kraftwerke eigene Gruppen bilden (z.B.
Klasse 55, 62, 64, 67, 72 und 84). Be-
trachtet man die Schweiz als Ganzes, so
ergibt die Summe der genutzten Flache
aller Wasserkraftwerke rund 530 000 km?.
Dies belegt eindrticklich die Mehrfachnut-
zung des Abflusses durch die Wasserkraft
in der Schweiz.

3.2 Hochrechnung auf die Schweiz

Bild 3. Klassierung der (a) 283 Kraftwerke und (b) 158 Stationsstandorte (Punkte) in je acht Klassen. Klimadnderungssignal-Regio-
nen in (b): 1 Jurabogen und nérdliches Mittelland, 2 inneralpine Téler, 3 Alpennordkamm, 4 Siidwallis, Gotthardgebiet und Engadin,

5 Voralpen, 6, 7 und 8 Tessin.

Vgl

Klas:
929 1%]

Generelle Beschreibung

1"
12
13
14

18

23
24
25
26
27
32

41
51
52

FIIRRY &R

o O

L

e Wasser ke

ftwerke im Berner Oberland und am Alpenrhein

-
@

Laufkraftwerke in der Zentralschweiz und den Fribourger Alpen
Hoéher gelegene Laufkraftwerke im Tessin und westlichen Wallis
Mittelgrosse Laufkraftwerke Alpennordhang

Kraftwerke im Stdtessin

Kraftwerke ahnlich der Fallstudie Wasserkraftwerke Prattigau
Kraftwerke im Glarnerland

Kleinere Kraftwerke Sadwallis, Gotthardgebiet und Engadin

Krafhwerk

ahnlich der Fallstudie Kraftwerk Lontsch

O N OO - 00 O O = O

Mittelgrosse Kraftwerke im Tessin
Kraftwerke im nordéstlichen Tessin
Kraftwerke im Aletschgebiet
Kraftwerke ahnlich der F
Kraftwerke am Rhein (Birsfelden-Rekingen)
Kraftwerke an der Aare

Kraftwerke am Rhein (Rekingen-Schaffhausen)
Kraftwerke an der Rhone

Krafh

k k

Kraftwerk Kallnach-Ni
Kraftwerke Vorder- und Hinterrhein

derried (Aare)

Officine Idroelettriche di Blenio
Kraftwerke Oberhasli
Grande Dixence

1, Maggia, Eng Kraftwerke und Mauvoisin

Schweiz Mittel
Schweiz Summe b

Tabelle 2. Statistik der Kraftwerk-Klima-Klassen. Angegeben sind die Mittelwerte der einzelnen Variablen, welche fiir die techni-
sche Klassierung der Wasserkraftwerke verwendet wurden (siehe Kap. 2.2.1 fiir Erkldrung der Abkiirzungen). Wo als sinnvoll erach-
tet wurden fiir die Schweiz die Summen angegeben.
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An jedem der 283 Kraftwerke aus der
Datenbank HYDROGIS wurde der Ent-

sind die aufsummierten Produktionser-
wartungen fuir 1980-2009 und 2021-2050

Produktionserwartungen fir den Zeitraum
2021-2050 gegeniber den Verhaltnissen

scheidungsbaum, dargestellt in Bild 2, pro Kraftwerk-Klima-Klasse dargestellt, 1980-2009, wirdin den meisten Fallenvon t
angewandt um die relativen Anderungen inkl. den relativen Anderungen. einer leichten Zunahme der Stromproduk- (4v]
2021-2050 auf dessen mittlere Produk- Betrachtet man die projizierten tion durch die Wasserkraft ausgegangen ;
tionserwartung aufzutragen. In Tabelle 3 Veradnderungen in den mittleren jéhrlichen  (optimistischer Fall). Bei den Kraftwerken -
. o
Optimistisch | (/p]
Anteil an Prod CH [%] (7))
Klasse Generelle Beschreibung n i 1980-2009 2021-2050 m
11 Jurassische Wasserkraftwerke 20 14 14 ;
12 Laufkraftwerke im Berner Oberland und am Alpenrhein 19 481 34 35
13 Laufkraftwerke in der Zentralschweiz und den Fribourger Alpen 14 24 24 05
14 Hoher gelegene Laufkraftwerke im Tessin und westlichen Wallis 4 0.6 0.7 e
15 Mittelgrosse Laufkraftwerke Alpennordhang 52 3.9 38 m
18  Kraftwerke im Stdtessin 2 01 0.1 -g
22  Kraftwerke &hnlich der Fallstudie Wasserkraftwerke Préattigau 28 8.6 9.1 m
23  Kraftwerke im Glarnerland 43 6.6 6.7
24  Kleinere Kraftwerke Stdwallis, Gotthardgebiet und Engadin 39 13.5 139 ;
25  Kraftwerke ahnlich der Fallstudie Kraftwerk Lontsch 8 0.9 0.9 m
26  Mittelgrosse Kraftwerke im Tessin 6 1.6 16 E
27  Kraftwerke im nordéstlichen Tessin 3 24 24 —
32  Kraftwerke im Aletschgebiet 4 22 22 !
34  Kraftwerke ahnlich der Fallstudie Kraftwerk Mattmark 3 25 24
41  Kraftwerke am Rhein (Birsfelden-Rekingen) 9 10.9 10.9
51  Kraftwerke an der Aare 1 5.0 5.0
52  Kraftwerke am Rhein (Rekingen-Schaffhausen) 4 26 26
54  Kraftwerke an der Rhone 4 3.0 3.0
55  Kraftwerk Kallnach-Niederried (Aare) 1 04 04
62  Kraftwerke Vorder- und Hinterrhein 2 6.4 6.4
64 Emosson, Maggia, Engadiner Kraftwerke und Mauvoisin 4 12.1 121
67  Officine Idroelettriche di Blenio 1 2.5 24
72  Kraftwerke Oberhasli 1 4.5 3.8
84  Grande Dixence 1 23 23
Schweiz 283 100.0 100.0
Pessimistisch
Anteil an Prod CH [%]
Klasse Generelle Beschreibung n 1980-2009 2021-2050
11 Jurassische Wasserkraftwerke 20 14 14
12 Laufkraftwerke im Berner Oberland und am Alpenrhein 19 34 35
13 Laufkraftwerke in der Zentralschweiz und den Fribourger Alpen 14 24 24
14  Hoher gelegene Laufkraftwerke im Tessin und westlichen Wallis 4 06 0.7
15  Mittelgrosse Laufkraftwerke Alpennordhang 52 3.9 38
18  Kraftwerke im Sudtessin 2 0.1 0.1
22 Kraftwerke dhnlich der Fallstudie Wasserkraftwerke Prattigau 28 8.6 9.2
23  Kraftwerke im Glarnerland 43 6.6 6.6
24  Kleinere Kraftwerke Stdwallis, Gotthardgebiet und Engadin 39 13.5 13.8
25  Kraftwerke &hnlich der Fallstudie Kraftwerk Lontsch 8 0.9 0.9
26  Mittelgrosse Kraftwerke im Tessin 6 1.6 1.6
27  Kraftwerke im nordéstlichen Tessin 3 24 23
32  Kraftwerke im Aletschgebiet 4 22 23
34  Kraftwerke ahnlich der Fallstudie Kraftwerk Mattmark 3 25 24
41 Kraftwerke am Rhein (Birsfelden-Rekingen) 9 10.9 11.0
51  Kraftwerke an der Aare 1" 5.0 5.0
52  Kraftwerke am Rhein (Rekingen-Schaffhausen) 4 26 26
54 Kraftwerke an der Rhone 4 3.0 31
55  Kraftwerk Kallnach-Niederried (Aare) 1 0.4 04
62  Kraftwerke Vorder- und Hinterrhein 2 6.4 6.5
64  Emosson, Maggia, Engadiner Kraftwerke und Mauvoisin 4 121 122
67  Officine Idroelettriche di Blenio 1 25 24
72 Kraftwerke Oberhasli 1 45 38
84  Grande Dixence 1 23 23
Schweiz 283 100.0 100.0

Tabelle 3. Verinderung der mittleren Produktionserwartung fiir die Periode 2021-2050 nach Kraftwerk-Klima-Klasse (aufsum-
Mmiert). Erkldrung fiir «Optimistisch» und «Pessimistisch» siehe Bild 2.
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im Tessin wird mehrheitlich mit einer leich-
ten Abnahme der Produktion gerechnet
(18, 27, 67). Auf die Schweiz hochgerech-
net ergibt sich eine leicht positive mittlere
Produktionserwartung fir die Periode
2021-2050 zwischen 0.9% (pessimistisch)
und 1.9% (optimistisch). Die Anteile der je-
weiligen Kraftwerk-Klima-Klassen an der
gesamtschweizerischen Stromproduktion
andern sich nicht massgeblich.

Interessant sind die Veradnde-
rungen im Sommer- und Winterhalbjahr:
Die sommerlichen Produktionserwar-
tungen nehmen bei den meisten Klassen
ab (mehrheitlich zwischen -3 und -10%).
Abnahmen betreffen Kraftwerke &hnlich
der Fallstudie Mattmark (Klasse 34), Lauf-
kraftwerke an grdsseren Flussgebieten
(41, 51, 52, 54, 55), das Kraftwerk Offi-
cine Idroelettriche di Blenio (67), sowie die
Kraftwerke Oberhasli (72) und Grande Di-
xence (84). Im pessimistischen Fall sind die
sommerlichen Abnahmen bei den meisten
Kraftwerk-Klima-Klassen deutlicher. Auf
die Schweiz hochgerechnet betragt die
Abnahme in der mittleren Produktionser-
wartung im Sommer zwischen 4.4% (opti-
mistisch) und 6.3% (pessimistisch) gegen-
Uber dem aktuellen Ausbaustand.

Fir Winter wird bei den meisten
Kraftwerken eine Zunahme der mittleren
Produktionserwartung fir die Periode
2021-2050 erwartet. Die Zunahmen be-
wegen sich zwischen 2 und 26%. Einzig
bei zwei Kraftwerken im Siidtessin (Klasse
18) muss mit Abnahmen um 5% gerechnet
werden. Auf die Schweiz hochgerechnet
ergibt sich eine projizierte Zunahme der
Energieproduktion im Winter um 10.1%.

4. Diskussion

Die Projektionen fir 2021-2050 zeigen,
dass die mittleren jéhrlichen Produktions-
erwartungen nicht wesentlich verschieden
sein werden im Vergleich zu den Verhalt-
nissen 1980-2009. Im Allgemeinen kann
davon ausgegangen werden, dass es zu
einer saisonalen Verschiebung des Was-
serangebots vom Sommer- ins Winter-
halbjahr kommt. Betrachtet man lediglich
die projizierten Verédnderungen bei den
nattrlichen Abflissen, kann die saisonale
Verschiebung vor allem bei (hoch-)alpi-
nen Gewassern festgestellt werden. Nach
Hanggi et al. (2011a) sind jene Gewasser
besonders von der Klimaanderung betrof-
fen, deren Abflussmengen massgeblich
durch die Gletscher- und/oder Schnee-
schmelze beeinflusst sind. Gewdassern
in tieferen Lagen im Mittelland, in denen
der Niederschlag das Abflussgeschehen
dominiert, sind weniger anféllig auf die

Klimaanderung. In diesen Regionen blei-
ben, selbst bei einem starken Anstieg der
Verdunstungsraten, auch in der Periode
2021-2050 die Niederschlagsmengen
von grésserer Bedeutung. Uber einen l&n-
geren Zeitraum hinaus, z.B. bis zur Peri-
ode 2070-2099, gelten die oben beschrie-
benen Aussagen nicht. Modellrechnungen
zeigen, dass aus vergletscherten Gebieten
die Abflussmengen signifikant abnehmen
werden, einhergehend mit dem Rickzug
der Gletscher bis Ende des Jahrhunderts
(Paul et al., 2011; Bauder und Farinotti,
2011) und einer Abnahme der sommer-
lichen Niederschlagsmengen (Bosshard et
al., 2011a). Zudem wird davon ausgegan-
gen, dass durch die ansteigenden Tem-
peraturen die Verdunstungsraten noch
starker zunehmen werden, und somit das
Wasserangebot weiter vermindert wird,
insbesondere in den Sommermonaten.
Fur die Schweiz wurden die Aus-
wirkungen der Klimaanderung auf die
Wasserkraftnutzung vom Bundesamt fiir
Energie fir die Studie Energieperspekti-
ven 2035 (BFE, 2007) abgeschatzt. Diese
Abschatzungen wurden ebenfalls in einer
Untersuchung der beiden Bundesamter
fur Umwelt und Energie zu den Auswir-
kungen der Klimaanderung auf die schwei-
zerische Volkswirtschaft aufgenommen
(BAFU/BFE, 2007). Uber das Jahr gese-
hen gehen die Studien davon aus, dass
die schweizerische Wasserkraft bis 2035
klimabedingtim Mittel mit Produktionsein-
bussen um rund 7% rechnen muss. Der
projizierte Verlust basiert dabei auf einer
Untersuchung, in welcher die natirlichen
Abflussmengen aus elf alpinen Einzugs-
gebieten fiir die Periode 2020-2049 ab-
geschatzt wurden (Horton et al., 2005).
Als Antrieb fur das hydrologische Modell
dienten Klimaprojektionen aus dem EU-
Projekt PRUDENCE (Christensen et al.,
2002), welche geltend fir den Zeitraum
2070-2099 auf den Zeitraum 2020-2049
zurlickskaliert wurden. Die Resultate zei-
gen einerseits signifikante Abnahmen in
den Jahresabflussmengen, andererseits
erwartet man hohere Abflussmengen im
Winter und tiefere im Sommer, resultie-
rend in ausgeglichenen Abflussregimes.
Die Resultate der Fallstudien des Projektes
Klimaé&nderung und Wasserkraftnutzung
(SGHL und CHy, 2011) zeigen aber, dass
eine Hochrechnung auf die Schweiz ba-
sierend allein auf Projektionen natrlicher
Abflussmengen problematisch ist, da die
nattrlich anfallende Wassermenge nicht
zwingend der fir die Wasserkraft nutz-
baren Menge entspricht. So muss auch zu
den beiden oben genannten Studien BFE

(2007)und BAFU/BFE (2007) erwéhnt wer-
den, dass rund 65% aller Einzugsgebiete
der schweizerischen Wasserkraftwerke
einen alpinen oder gar hochalpinen Cha-
rakter aufweisen (BFE, 2011).

Die hier dargestellte Hochrech-
nung einzelner Studienresultate auf die
Schweiz bertcksichtigt neben den Veran-
derungen in den natirlichen Abflussmen-
gen auch die technische Auslegung der
Wasserkraftanlagen, die Unterscheidung
zwischen Lauf- und Speicherkraftwerken
und die Grosse der Einzugsgebiete der
einzelnen Anlagen. Die Hochrechnung ist
somitrobuster in Bezug auf die projizierten
Veranderungen. Eine detailliertere Hoch-
rechnung wére mdéglich, wenn zusatzlich
der Fokus auf diejenigen Kraftwerk-Klima-
Klassen gelegt wiirde, welche tberdurch-
schnittlich zur schweizerischen Strompro-
duktion aus Wasserkraft beitragen. Dies
waren die Klassen 23 (Kraftwerke im Glar-
nerland, 6.6%), 24 (Kraftwerke Stdwallis,
Gotthardgebiet und Engadin, 13.5%), 41
(Kraftwerke am Rhein von Birsfelden bis
Rekingen, 10.9%), 51 (Kraftwerke an der
Aare, 5.0%), 62 (Kraftwerke Vorder- und
Hinterrhein, 6.4%), 64 (Emosson, Mag-
gia, Engadiner Kraftwerke und Mauvoi-
sin, 12.1%) und 72 (Kraftwerke Oberhasli,
4.5%). Die sieben genannten Kraftwerk-
Klima-Klassen decken rund 60% der
gesamtschweizerischen  Stromproduk-
tion ab. Des Weiteren wirden detaillierte
Studien bei Kraftwerken im Tessin einen
Mehrwert erbringen, da fur diesen Teil der
Schweiz keine Fallstudie durchgefiihrt
wurde. Die bestehenden Abschatzungen
der Veranderungen fir die Alpensiidseite
basieren mehrheitlich auf den projizierten
Veranderungenin den natirlichen Abfluss-
mengen, wobei eine leichte Abnahme der
Stromproduktion erwartet wird.

Eine &sterreichisch Studie kommt
zu ahnlichen Ergebnissen wie hier vorge-
stellt (Schoner et al., 2011). Demnach &n-
dert sich das jahrliche theoretische Was-
serkraftpotenzial 2021-2050 im Vergleich
zu 1976-2006 im Nachbarland nicht we-
sentlich. Fir Winter wird eine Zunahme um
rund 20% projiziert, fir Sommer eine Ab-
nahme zwischen 10 und 20%. Fiir ausge-
wahlte Donaukraftwerke wird eine leichte
Zunahme in der Jahresproduktion zwi-
schen 0.5 und 2.5% erwartet (2021-2050
im Vergleich zu 1976-2006).

8. Schlussfolgerungen

Um die Auswirkungen der Klimainderung
auf die Wasserkraftnutzung abzuschat-
zen, mussen neben den Veranderungen in
den natirlichen Abflussmengen auch die
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technischen Kenngrdssen der Kraftwerke
berlicksichtigt werden. Mit Hilfe der Daten-
bank HYDROGIS (Balmer, 2011) wurden
hier die Resultate aus dem Projekt Klima-
anderung und Wasserkraftnutzung (SGHL
und CHy, 2011) auf die Schweiz hochge-
rechnet. Im Vergleich zu friheren Studien
projizieren die Resultate der robusteren
Hochrechnung fir die gesamte Schweiz
folgende Veranderungen in den mittleren
Produktionserwartungen 2021-2050 ge-
genilber den Verhaltnissen 1980-2009:
e Winterproduktion (Oktober—April):
+10.1%
e Sommerproduktion (Mai-September):
—-4.4 bis -6.3%
e Jahresproduktion (Oktober-Septem-
ber): +0.9 bis +1.9%

Aus regionaler Sicht muss im Tes-
sin mit leichten Produktionseinbussen bei
den Wasserkraftwerken gerechnet wer-
den. Weitere detaillierte Untersuchungen
zu den Auswirkungen der Klimaénderung
auf die Wasserkraftnutzung sind vor allem
bei denjenigen Anlagen wichtig, welche
Uberdurchschnittlich zur Gesamtproduk-
tion beitragen.
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