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Beitrag von Wasserspeicher zur Verminde-
rung zukiinftiger Wasserknappheit?

Manuela Brunner, Astrid Bjérnsen Gurung, Jiirg Speerli, Susanne Kytzia, Sara Bieler, Dominik Schwere, Manfred Stéhli

Zusammenfassung

Im Kontext des Klimawandels und der bereits aufgetretenen Sommertrockenheiten
in der Schweiz wird in dieser Studie untersucht, in welchemm Umfang Wasserspeicher,
wie natiirliche Seen, Speicherseen und andere kiinstliche Wasserreservoire Wasser-
knappheit vermindern kénnen. Dazu wurde fiir 307 mittelgrosse Einzugsgebiete flr
heutige und zukinftige Bedingungen die Differenz zwischen dem Wasserdargebot
und der Nachfrage abgeschétzt. Damit konnten Gebiete mit temporérer Wasser-
knappheit identifiziert werden, flir welche diese schliesslich dem nutzbaren Volumen
der Wasserspeicher gegeniibergestellt wurde.

Die Resultate zeigen, dass Wasserknappheit vor allem im Sommer auftreten kann,
sowoh! heute wie auch in Zukunft. Vorwiegend ist das Mittelland betroffen, doch
auch in alpinen Regionen ist unter extremen Bedingungen mit Wasserknappheit zu
rechnen. Nattirliche Seen und Speicherseen kénnen bei lokalen Engpéssen nur be-
dingt Abhilfe leisten, da gemdss den bestehenden Reglementen nur ein kleiner Teil
der Speicherkapazitdt natirlicher Seen, rund 3.5 %, tatséchlich nutzbar ist. Zudem
befinden sich Speicherseen oft nicht dort, wo Wasserknappheit zu erwartenist. Sollen
Speicherseen zukinftig vermehrt zur Verminderung von Wasserknappheit beitragen,
ist daher zwingend eine regionale Betrachtung notwendig. Diese sollte neben einer
optimierten Mehrfachnutzung der Ressourcen ebenfalls Anpassungen auf der Nach-
frageseite berticksichtigen.

1. Einfiihrung

Die neuen Klimaszenarien CH2018 zeigen
ein klares Bild: im Laufe des 21. Jahrhun-
derts werden die Sommermonate nie-
derschlagsarmer, die Schneeschmelze
verschiebt sich in den Frihling, und die
Gletscher ziehen sich stark zuriick (Na-
tional Centre for Climate Services, 2018).
Als Folge davon sinkt im Sommer das na-
tirliche Wasserdargebot, wahrend der
Nutzungsdruck auf das verfligbare Was-
ser steigen wird durch eine Zunahme der
Wasserkraftproduktion (UVEK, 2014), des
landwirtschaftlichen Bewasserungsbe-
darfs (Fuhrer and Calanca, 2014) und des
Trinkwasserbedarfs infolge wachsender
Einwohnerzahlen.

Vordiesem Hintergrund kann es zu-
kiinftig haufiger zu Situationen mit lokaler
undregionaler Wasserknappheit kommen.
Naturliche Seen sowie kiinstliche Wasser-
speicher wie Speicherseen, Beschnei-
ungsteiche und Trinkwasserreservoire
tragen zukunftig zur Deckung temporarer
Wasserknappheit bei. Welchen Beitrag
kénnen sie aber tatséchlich zur Verminde-
rung von Wasserknappheit leisten?

Diese Studie zeigt auf, in welchem
Ausmass Wasserspeicher zur Verminde-
rung von Wasserknappheit beitragen kdn-
nen, falls die heutigen Wehrreglemente
und Konzessionen auch in Zukunft gelten.

2. Methoden

Das «Potenzial von Wasserspeichern» zur
Verminderung von Sommerwasserknapp-
heit wird hier definiert als das Verhaltnis
zwischen dem nutzbaren Speichervolu-
men und der lokalen Wasserknappheit.
Fur insgesamt 307 mittelgrosse- hydrolo-
gische Gebiete in der Schweiz wurde die-
ses Verhéltnis fUr heutige und zukiinftige
Bedingungen abgeschétzt. Grundlagen
waren das hydrologische Modell PREVAH
(Viviroli et al., 2009), die CH2018-Klima-
szenarien des NCCS (National Centre
for Climate Services, 2018) sowie eigens
entwickelte Modelle zur Schatzung des
nutzbaren Speichervolumens und der
Wassernachfrage. Der Fokus lag auf na-
turlichen und kinstlichen Seen. Grund-
wasser wurde nicht betrachtet. Wenn das
natirliche Wasserdargebot in einem Ge-
biet kleiner ist als die Wassernachfrage,
tritt Wasserknappheit auf. Konkret wurde
in einem ersten Schritt das nattirliche Was-
serdargebot und dessen Saisonalitat in
einem Gebiet abgeschétzt (Bild 1 A). Zwei-
tens wurde die gesamte Wassernachfrage
flr verschiedene Kategorien abgeschatzt
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Bild 1. Gesamtkonzept zur Berechnung des Potenzials von Wasserspeichern zur
Verminderung von Sommerwasserknappheit.
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und, falls mdglich, auch saisonal abgebil-
det (B). In einem dritten Schritt wurde die
saisonale Wasserknappheit (C) ermittelt,
indem der totale Wasserverbrauch vom
natlrlichen Dargebot abgezogen wurde.
Ein negativer Wert bedeutet, dass das
Gebiet temporar von Wasserknappheit
betroffen ist. Ein positiver Wert steht flr
einen Wasseriiberschuss. Um neben den
normalen Bedingungen auch Extremsitu-
ationen darzustellen, wurde, basierend auf
den saisonalen Wasserknappheitsschét-
zungen, mittels statistischer Modelle eine
extreme Sommerwasserknappheit be-
rechnet, die im Durchschnitt nur alle 10
bzw. 100 Jahre auftritt. Die daraus resul-
tierende extreme Wasserknappheit wurde
dann dem verflgbaren Speichervolumen
gegenubergestellt, um damit das Poten-
zial von Wasserspeichern zur Verminde-
rung von Sommerwasserknappheit zu
bestimmen (D).

21 Studiengebiet

Die Studie wurde fir 307 mittelgrosse
Schweizer Einzugsgebiete mit einer durch-
schnittlichen Flache von 117 km? durch-
gefuhrt. Sie liegen auf mittleren H6hen
zwischen 300 und 3000 mU. M., und der
jahrliche Niederschlag variiert zwischen
500 und 3000 mm (Federal Office of Me-
teorology and Climatology, 2018). Die Un-
terschiede in Topografie, Niederschlags-
summen und -saisonalitdt und weiteren
Gebietseigenschaften haben verschie-
dene Abflussregime zur Folge, welche so-
wohl regendominierte Regime mit Nied-
rigabflussperioden im Sommer wie auch
schmelzdominierte Regime mit Niedrigab-
flussperioden im Winter umfassen (Blanc
and Schédler, 2014).

2.2 Dargebot

Fir die Berechnung des lokalen Was-
serdargebotes wurden mit dem hydro-
logischen Modell PREVAH (Viviroli et al.,
2009) Abflusszeitreihen in taglicher Auflo-
sung simuliert. Das PREVAH-Modellist ein
konzeptionelles, prozessbasiertes Modell
und bildet verschiedene Teile des hydrolo-
gischen Systems ab. Dazu gehéren Inter-
zeptions- und Bodenwasserspeicherung,
Evapotranspiration, Schneeakkumulation,
Gletscherschmelze, Grundwasser, Ab-
fluss und Basisabflussgeneration sowie
die Abflusskonzentration. Fir die Simu-
lationen wurde eine gegitterte Version
des Modells fur das Gebiet der Schweiz
aufgesetzt. Das kalibrierte und evaluierte
Modell wurde schliesslich mit meteorolo-
gischen Daten (Niederschlag, Temperatur,
Strahlung und Wind) der Referenzperiode
1981-2010 und Zukunftsperiode 2071-
2100, wenn die grissten Anderungen im
Klima und im Abfluss zu erwarten sind,
angetrieben. Die meteorologischen Daten
fur die Zukunft wurden den CH2018-Kli-
maszenarien entnommen, welche vom
Nationalen Zentrum fir Klimadienstleis-
tungen (NCCS) zur Verfigung gestellt
wurden (National Centre for Climate Ser-
vices, 2018). Um die Unsicherheit in den
Zukunftsprojektionen abschatzen zu kon-
nen, wurden 39 Klimaketten verwendet.
Zukunftige Gletscherveranderungen wur-
den mit einem Gletscherevolutionsmodell
abgebildet (Zekollari et al., 2019).

23 Speicher

Mit dem Begriff Wasserspeicher werden
in der vorliegenden Studie natirliche re-
gulierte und unregulierte Seen, kiinstliche
Reservoire (Speicherseen), Beschnei-

B seen

. Reservoire

Bild 2. Die grossen natiirlichen Seen (hellblau) liegen vorwiegend im Mittelland,
wéhrend die kleineren, kiinstlichen Reservoire (dunkelblau) in alpinen Gebieten zu
finden sind (Federal Office of Topography swisstopo, 2018).

ungsteiche und Trinkwasserspeicher ver-
standen. Wahrend die grossen naturlichen
Seen vor allem im Mittelland liegen, sind
die kiinstlichen Reservoire grosstenteilsin
den Alpenzufinden (Bild 2). Fir diese Spei-
cherseen wurde neben der Speicherka-
pazitat auch das Nutzvolumen bestimmt,
also jener Teil der Speicherkapazitat, der
technisch bedingt und geméss den gel-
tenden Reglementen (z.B. Wehrregle-
menten oder Konzessionen) tatséchlich
genutzt werden konnte. Eine detaillierte
Beschreibung der Methoden, welche fiir
die Abschéatzung der nutzbaren Speicher-
volumen verwendet wurden, befindet sich
in Brunner et al. (2019a).

24 Nachfrage

Die heutige und zukinftige Wassernach-
frage wurde fir folgende Kategorien ab-
geschatzt: Trinkwasserversorgung (Haus-
halte und Tourismus), Industrie und Ge-
werbe (zweiter Sektor), Dienstleistungen
(dritter Sektor), kiinstliche Schneeproduk-
tion, Landwirtschaft (Bewésserung und
Grossvieh), 6kologische Rest- und Min-
destwassermengen und Wasserkraftpro-
duktion. Eine detaillierte Beschreibung der
Methoden, welche fiir die Abschatzung der
verschiedenen Nachfragekategorien ver-
wendet wurden, befindet sich in Brunneret
al. (2019b) oder Brunner et al. (2019a). Die
gesamte Wassernachfrage in einem Teil-
gebiet wurde aus den Nachfrageschéatzun-
gendereinzelnen Nutzungskategorien be-
rechnet. In dieser Studie wurden alle Nut-
zungen als verbrauchend betrachtet, d. h.,
das Wasser stand lokal nach der Nutzung
nicht mehr fir andere Nutzungen zur Ver-
fligung. Erweitert man die Systemgrenze,
kann das Wasser nach gewissen Nutzun-
gen (z. B. Wasserkraftproduktion) am Ge-
wasserunterlauf natiirlich abermals ge-
nutzt werden. Wassertransfers zwischen
den untersuchten Gebieten wurden in
dieser schweizweiten Studie — obwohl sie
relevant sind — nicht genauer betrachtet.
Ebenfalls wurde nicht unterschieden, ob
und in welchem Ausmass eine Nachfrage
Uber das Grundwasser oder Uber Oberfla-
chenwasser gedeckt wird. Der Grundwas-
serbeitrag zum Abfluss wurde beim Darge-
bot beriicksichtigt.

2.5 Wasserknappheit und
-lUberschuss

Die Wasserknappheit respektive der Was-
serUberschuss wurde aus dem natiirlichen
Wasserdargebot und der geschatzten
Wassernachfrage ermittelt, auf einer mo-
natlichen sowie jahrlichen Skala fir heu-
tige und zukinftige Bedingungen. Lokale
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Wasserknappheit entsteht, wenn der lo-
kale Abfluss die anfallende Nachfrage
nicht zu decken vermag.

Die normale monatliche Wasser-
knappheit wurde mitden mittleren Abfluss-
bedingungen berechnet. Der Fokus dieser
Studie lag auf der Sommertrockenheit. Ex-
treme Sommertrockenheit wurde mittels
einer extremwertstatistischen Analyse ab-
geschatzt. Dazu wurden in einem ersten
Schritt fur jedes Jahr in der analysierten
Zeitperiode die Wasserknappheits- res-
pektive Uberschusswerte der Sommermo-
nate Juni bis September aggregiert. Diese
Werte wurden dann in einer univariaten
Haufigkeitsanalyse genutzt, um extreme
Sommerwasserknappheit mit einer vor-
gegebenen Jahrlichkeit abzuschatzen. Fir
die zukiinftigen Bedingungen wurden die
Wasserknappheitswerte aller 39 Klimamo-
dellketten kombiniert. Fur die Haufigkeits-
analyse wurde eine generalisierte Extrem-
wertverteilung verwendet. Die Verteilung
wurde genutzt, um Wasserknappheits/
-Uberschussereignisse mit Jahrlichkeiten
von 10 und 100 Jahren abzuschatzen,
welche fUr Planungsprozesse oft von Inte-
resse sind (Camezind-Wildi, 2005).

2.6 Potenzial von Speichern zur
Verminderung von Sommer-
wasserknappheit

Das Potenzial von Wasserspeichern zur
Verminderung von lokaler Wasserknapp-
heit wurde als das Verhaltnis zwischen
dem nutzbaren Volumen von Wasser-
speichern und der geschéatzten absolu-
ten Sommerwasserknappheit berechnet.
Das Potenzial wurde sowohl fiir normale
wie auch extreme heutige und zuklinftige
Bedingungen abgeschétzt. Werte von 1
oder grdsser bedeuten, dass das verflg-
bare Speichervolumen die lokale Wasser-

knappheit beheben kann, allenfalls mit
Uberschuss. Werte kleiner als 1 bedeuten,
dass nur ein Bruchteil der Wasserknapp-
heit Uber lokale Wasserspeicher gedeckt
werden kann. Hier gilt hervorzuheben,
dass nur fir Gebiete mit Wasserknappheit
ein Wert berechnet werden konnte (Po-
tenzial). Folglich besteht ohne Knappheit
auch kein Potenzial.

Ist das nutzbare Speichervolumen
grosser als die lokale Wasserknappheit,
besteht auch ein Potenzial zur Verminde-
rung von Wasserknappheit in unterliegen-
den Gebieten. Um ein solches «regionales
Potenzial» zu untersuchen, wurde flr die
Einzugsgebiete Rhone, Rhein-Diepoldsau,
Aare und Ticino die regionale Knappheit
dem regional verfligbaren Nutzvolumen
gegenlbergestellt.

3. Resultate

3.1 Dargebot

Das mittlere natirliche Wasserdargebot
hangt stark von der Topografie ab. Hohe
mittlere Abflisse liegen in alpinen Gebie-
ten und der Stdschweiz vor, eher niedrige
mittlere Abflissen im Mittelland. Dieses
raumliche Muster wird sich auch in Zukunft
kaum verandern, obwohl die Projektionen
der verschiedenen Modellketten relativ
stark voneinander abweichen. Hingegen
durfte sich die Saisonalitét der Abflisse
veradndern. In alpinen, durch Schmelz-
wasser beeinflussten Gebieten wird sich
die Abflussspitze von den spateren Som-
mermonaten in die frihen Sommermonate
verlagern. Bedingt durch die erhdhten
Niederschlage, wird der Abfluss im Win-
ter eher etwas zunehmen. Die regendomi-
nierten Abflisse im Mittelland werden im
Sommer abnehmen und im Winterhalbjahr
eher zunehmen.

3.2  Speicher

Die Schweizer Seen speichern rund
130000 Mio m® Wasser. Eine betrécht-
liche Menge, wovon allerdings durch-
schnittlich nur gerade 3.5% tatsachlich
zur Verfigung stehen, weil die Nutzung
durch heute geltende Reglemente ein-
geschrankt ist (u.a. motiviert durch be-
stehende Schutz- und Nutzungsanspri-
che) (Bild 3). Im Gegensatz dazu ist das
Wasser in Stauseen, insgesamt mehr als
3500 Mio m®, zum gréssten Teil tatséch-
lichauch nutzbar, eingeschrankt nur durch
bestehende Konzessionen. Trinkwasser-
reservoire (4.5 Mio m®) und Beschneiungs-
teiche (4 Mio m® weisen nur sehr kleine
Speichervolumina auf und sind daher fiir
die Bewaltigung regionaler Wasserknapp-
heit ungeeignet. Diese Speicher sind un-
gleichmassig Uber die Schweiz verteilt.
Waéhrend die Speicherseen sich haupt-
séchlich in den Alpen und Voralpen befin-
den, liegen die grossen, nattirlichen Seen
v.a.im Mittelland. Diese rdumliche Vertei-
lung wird wichtig, wenn es um die tatséch-
liche Nutzung der Speicher zur Verminde-
rung von Wasserknappheit geht.

3.3 Nachfrage

Die Wassernachfrage variiert mit der Nut-
zungskategorie (Bild 4, links). Den hochs-
ten Anspruch erhebt die Okologie zur
Deckung der Rest- und Mindestwasser-
menge in den Flissen. An zweiter Stelle
steht die Wasserkraftnutzung. Beide Nut-
zungen sind nicht verbrauchend, jedoch
steht auch hier das Wasser lokal nicht fiir
andere Nutzungen zur Verfligung, son-
dern erst wieder verzdgert weiter bach-,
bzw. flussabwarts. Eine deutlich kleinere
Menge wird fur die Bewdsserung, die
Trinkwasserversorgung und den Wasser-
bedarf im Dienstleistungssektor bendtigt
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Bild 3. Absolutes Nutzvolumen und prozentuales Nutzvolumen fiir die gréssten Schweizer Seen. Die Seen sind horizontal nach dem

absoluten Nutzvolumen geordnet.
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(zu etwa gleichen Teilen). Nur ein Bruchteil
des Wasserbedarfs wird durch die restli-
chen Nutzungskategorien beansprucht.
Sowohl die Gesamtwassernachfrage wie
auch ihre Verteilung auf die verschiede-
nen Nutzungskategorien ist rdumlich sehr
heterogen (Bild 4, rechts, und Bild 5). Die
Nachfrage fur die Wasserkraftnutzung
ist besonders hoch mit einem deutlichen

Schwerpunkt auf die Bergregionen. Hier
féllt auch der Wasserverbrauch fur die
Schneeproduktion an. Im Mittelland hin-
gegen dominieren die Bewdsserung, die
Trinkwasserversorgung, die Unterneh-
men im Industrie- und Dienstleitungssek-
tor sowie das Tranken von Grossvieh den
Wasserverbrauch. Der Anspruch der Oko-
logie zur Deckung der Rest- und Mindest-

wassermenge in den Bachen und Fliissen
fallt in der ganzen Schweiz an, mit einem
Schwerpunkt auf Regionen mit grossen
Niederschlagsmengen und Abflissen.
Die Nachfrage in den jeweiligen
Nutzungskategorien unterscheidet sich
nicht nur rdumlich, sondern auch saisonal.
Betrachtet man die Gesamtnachfrage, ist
diese wegen des starken Einflusses der
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Bild 4. Gesamtwassernachfrage pro Nutzungskategorie und Jahr: Okologie (Rest- und Mindestwasser), Wasserkraft, Bewasserung,
Trinkwasser, Industrie & Gewerbe (Sektor zwei), Dienstleistungen (Sektor drei), Grossvieh, Trinkwasser Tourismus und Schnee-
produktion (links) und die rdumliche Verteilung der Gesamtnachfrage. Das graue Rechteck zeigt die Region Ziirich mit einer

vergleichsweise hohen Wassernachfrage.
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Bild 5. Rdumliche Verteilung der Wassernachfrage pro Nutzungskategorie: Okologie (Rest- und Mindestwassermenge), Wasser-
kraft, Bewésserung, Trinkwasser Haushalte, Industrie & Gewerbe (Sektor zwei), Dienstleistungen (Sektor drei), Grossvieh, Trink-
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Wasserkraftproduktion im Winter, wenn
am meisten Strom aus Wasserkraftwerken
bendtigt wird, am gréssten. Die Nachfrage
fur Bewasserung istin den Sommermona-
ten am gréssten, und die Schneeproduk-
tion findet ausschliesslich im Winter statt.
Fur alle anderen Nutzungskategorien wird

eineim Jahresverlauf konstante Nachfrage
angenommen.

3.4  Wasserknappheit und
-Uberschuss

Die relativ hohe Wassernachfrage im Mit-
telland widerspiegelt sich in den Schat-

zungen von Wasserknappheit und -Uber-
schuss fir heutige Bedingungen. Unter
normalen Bedingungen treten Wasser-
defizite kaum auf. Unter extremen Bedin-
gungen koénnen jedoch einige Regionen
im Mittelland bereits heute von Wasser-
knappheit betroffen sein. Unter normalen

‘ Knappheit/Uberschuss

10-jahrlich
Bl

100-jdhrlich

S
AETIRETH P
e Yoy
Ve LAt

AR B L AR AT )
£ e S Ay
s 27N

Heutige Bedingungen

4
S

%0 S
A%y [mm/d]
"“ m [-25.3,-3.5)
B [-35-2)
o [2-1)
O [-1,-0.4)
O [-04.0)
+ N O [0,0.5)
T /2 SN . Hral
ﬁ!&"ﬁ{\i&\!}-@}' ® [2136)
%“@‘t&fpyu‘”}@y‘\‘_ B [36.254]
A IS (UL TSI .
O e
4 d N A ’é

Bild 6. Mittlere und extreme Sommerwasserknappheit, abgebildet durch die 10- und 100-jahrliche Knappheit unter heutigen und
zukiinftigen Bedingungen (liber alle 39 Klimamodellketten.
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Bild 7. Potenzial von Wasserspeichern zur Verminderung von Sommerwasserknappheit unter heutigen und zukiinftigen Bedingun-
gen fiir ein normales (mittleres), ein 10-jahrliches und ein 100-jahrliches Wasserknappheitsereignis unter der Annahme, dass nur
das reglementarisch festgelegte, nutzbare Volumen zur Verfiigung steht. In farbigen Gebieten besteht Wasserknappheit, in grauen
nicht. In blauen Gebieten vermag das gespeicherte nutzbare Wasser die gesamte Wasserknappheit oder mehr zu decken, in roten
Gebieten kann nur ein Teil des Defizits (iber das nutzbare Volumen der Speicher gedeckt werden. Die unterste Kartenreihe zeigt
den Unterschied zwischen heutigem und zukiinftigem Potenzial: In violetten Gebieten nimmt das Potenzial im Vergleich zu heute
ab, in griinen Gebieten nimmt es zu.
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Bedingungen ist nur fiir einzelne Monate
und auch nur in wenigen Gebieten Was-
serknappheit zu erwarten. Im Dezember
istdie lokale Wasserknappheit hauptsach-
lich Uber die Nachfrage nach Wasser zur
Stromproduktion zu erklaren. Unter extre-
men Bedingungen werden hingegen v.a.
im Sommer viele Gebiete im Mittelland von
Wasserknappheit betroffen sein, wenn die
Niederschlage klein sind oder ausbleiben.
Nichtsdestotrotz kann Wasserknappheit
auchin einigen alpinen Gebieten lokal auf-
treten, wie der Sommer 2018 gezeigt hat.

Die Sommertrockenheit der Zu-
kunft unterscheidet sich von jener der Ge-
genwartv. a. unter extremen Bedingungen
(Bild 6). Bei einem 10-jahrlichen Ereignis
sind unter zukinftigen Bedingungen
neben den Gebieten im Mittelland auch
einige alpine Gebiete betroffen. Die Fla-

che der betroffenen Einzugsgebiete dehnt
sich bei einem 100-jahrlichen Ereignis wei-
ter aus.
3.5 Potenzial zur Verminderung

von lokaler Sommerwasser-
knappheit

Das Potenzial von Wasserspeichern zur
Verminderung von Sommerwasserknapp-
heit beschreibt das Verhalinis zwischen
dem nutzbaren Speichervolumen und der
absoluten Sommerwasserknappheit in
einem Teilgebiet. Bild 7 stellt dieses Po-
tenzial fir heutige und zukinftige Bedin-
gungen flr ein normales (mittleres), ein
10-jahrliches und ein 100-jahrliches Er-
eignis dar. Unter heutigen wie zukinftigen
mittleren Bedingungen ist das Potenzial in
den meisten Gebieten null; nur in wenigen
Gebieten wird Wasserknappheit erwartet.

Selbst unter extremen Bedingungen ist
das Potenzial gering. Unter heutigen und
zukunftigen extremen Bedingungen bleibt
in den meisten Gebieten das Verhéltnis
von Nutzvolumen zu Wasserknappheit
kleiner als 1:4 (0.25), d. h., nicht einmal ein
Viertel der Wasserknappheit kann Uber
die Speicher gedeckt werden. Eine Aus-
nahme bildet das Seeland mit dem Neu-
enburgersee. Selbst bei einem 100-jahrli-
chen Knappheitsereignis weist die Region
immer noch ein grosses Potenzial zur Ver-
minderung von Wasserknappheit auf, weil
der Neuenburgersee ein grosses Nutzvo-
lumen aufweist. Vergleicht man das heu-
tige mit dem zukiinftigen Potenzial, ist nur
eine geringe Veranderung sichtbar (Bild 7,
unterste Spalte).
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Bild 8. Wasserknappheit vs. Nutzvolumen unter zukiinftigen mittleren und extremen (100-jdhrliche Knappheit) Bedingungen fiir
die Grossregionen Rhéne, Rhein-Diepoldsau, Aare und Ticino. Der prozentuale Deckungsgrad ist fiir Situationen angegeben, bei
denen die Wasserknappheit das verfiigbare Nutzvolumen (ibersteigt. Die einzelnen Grafiken werden auf unterschiedlichen Skalen

gezeigt.
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3.6 Potenzial zur Verminderung von
Sommerwasserknappheit in
unterliegenden Gebieten
Einzugsgebiete mit einem grossen Wasser-
Uberschuss kénnen ggf. in unterliegenden
Gebieten Wasserknappheit vermindern,
falls die Gebiete Uber einen natirlichen
oder kinstlichen Wasserlauf miteinander
verbunden sind. Unter heutigen Bedin-
gungen Ubersteigt das regional nutzbare
Speichervolumen der meisten hydrologi-
schen Grossregionen die zu erwartende
Sommerwasserknappheit. Oberliegende
Gebiete in den Regionen Rhéne, Rhein
und Ticino kdnnen also unter normalen
(mittleren) Bedingungen zur Deckung
von Sommerdefiziten in unterliegenden
Gebieten beitragen, dies auch unter ext-
remen Bedingungen (100-jahrliche Was-
serknappheit). Eine Ausnahme bildet die
Aare-Region. Hier vermag das Nutzvolu-
men lediglich 13 % der extremen Wasser-
knappheit zu decken, womit das Potenzial
der Wasserspeicher zur Verminderung von
Wasserknappheit in unterliegenden Ge-
bieten sehr gering ist.

Dasselbe gilt fir die Zukunft. Auch
zukinftig kann eine regionale Wasser-
knappheit (ber gespeichertes Wasser
aus oberliegenden Gebieten gedeckt wer-
den (Bild 8). Nicht Giberraschend stellt die
Aare-Region wieder eine Ausnahme dar.
Unter extremen Bedingungen ist neben
der Aare-Region auch der Rhein bis Basel
ein Gebiet, wo das Potenzial von Wasser-
speichern unter 1 sinkt, d.h., nur ein Teil
des Defizits kann durch gespeichertes,
nutzbares Wasser gedeckt werden.

4. Diskussion und Ausblick
Heute sowie in Zukunft ist das Mittelland
eher von Wasserknappheit betroffen als
die Bergregionen. Dies hat mit dem Was-
serdargebot zu tun, aber auch stark mitder
Wassernachfrage. Gerade in den Som-
mermonaten profitieren alpine Gebiete
von den verzogerten Abflussbeitragen
der Schnee- und Gletscherschmelze. Das
Mittelland ist dagegen unmittelbar vom
Niederschlag abhéngig. In der ganzen
Schweiz wird der Abfluss in den Sommer-
monaten abnehmen. Betrachtet man die
Wassernachfrage, ist diese im Mittelland
am grossten, insbesondere in grossen
Ballungszentren (z. B. Region Zirich) und
in Gebieten mit intensiver Landwirtschaft
(z.B. Seeland). Auch in alpinen Gebieten
kanndie Nachfrage gross sein, v.a. wegen
der Wasserkraftnutzung.

Unter normalen Bedingungen
reicht das verfugbare Wasser zur Deckung
der Nachfrage. Unter extremen Bedingun-

gen, insbesondere im Sommer, kann je-
doch die Nachfrage das naturliche Darge-
bot Ubersteigen. In diesen Fallen kénnten
Wasserspeicher Abhilfe schaffen, da sie
Wasserliberschiisse von einer Saison in
eine Saison mit Wasserdefiziten trans-
ferieren. Die Analyse hat jedoch gezeigt,
dass Speicher oft nicht dort liegen, wo die
grossten Sommerdefizite auftreten. Som-
merwasserknappheit ist im Mittelland am
grossten, kann durch lokale Speicher aber
nur bedingt vermindert werden, da nur ein
kleiner Teil des Seewassers (<4 %) ge-
mass aktueller Wehrreglemente auch tat-
sdchlich genutzt werden kann. In alpinen
Gebieten hingegen, wo das nutzbare Vo-
lumen in den Wasserkraftspeichern gross
ware, tritt regional im Sommer nur in sehr
extremen Fallen Wasserknappheit auf.
Das Potenzial von alpinen Reservoiren zur
Verminderung von lokaler Wasserknapp-
heitistdaher vielerorts gering, selbst wenn
Wasser verfligbar wére. Vergrossert man
allerdings den Perimeter und betrachtet
die gesamte Region, deren Zufluss durch
diese Speicherseen beeinflusst wird (siehe
Bild 8), dann ist das Potenzial dieser Spei-
cher deutlich grésser.

Sollin Zukunft das vorhandene Po-
tenzial von Wasserspeichern — insbeson-
dere der Speicherseen im alpinen Raum —
ausgeschopft werden, wére der Betrieb
als Multifunktionsspeicher flr eine Gruppe
verschiedener Nutzer eine mégliche Op-
tion. Dies kdnnte aber eine Reduktion der
Stromproduktion bedeuten, was allen-
falls der Energiestrategie 2050 entgegen-
laufen kdnnte. Solche Nachteile missten
klug verhandelt und finanziell abgegolten
werden, was beispielsweise die Entwick-
lung alternativer Businessmodelle der
Kraftwerksbetreiber unterstitzen kénnte.
Mehrzweckspeicher kdnnten ausserdem
die Resilienz einer Region als Ganzes erh6-
hen (Jossen and Bjérnsen Gurung, 2018).
In der Schweiz liegen im Vergleich mit an-
deren Gebirgsléandern sehr wenige Erfah-
rungen fir eine Entwicklung und Regelung
der Mehrzwecknutzung von Speicherseen
vor (Bjérnsen Gurung et al., 2019). Es liegt
auf der Hand, dass es fiir den Betrieb von
Mehrzweckspeichern keine universelle
Lésung gibt (Branche, 2015) und Kompro-
misse zwischen verschiedenen Akteuren
gefunden werden missten. Inder Schweiz
wére die Bertcksichtigung aller Akteure
insbesondere wichtig, da aufgrund der
Energiestrategie 2050 die Bedeutung von
Winterstrom aus Wasserkraft zunimmt und
die saisonale Umlagerung von Wasser in
den Speicherseen an Bedeutung gewinnt
(UVEK, 2014). Wéhrend die Energiestra-

tegie die Produktion von erneuerbaren
Energien priorisiert, legen andere Regel-
werke den Fokus auf landwirtschaftliche
Nutzungen oder aufden Schutz naturlicher
Abflussbedingungen und der Biodiversitat
(Clarvisetal.,2014). Indiesem Spannungs-
feld gilt es, Prinzipien flir das Management
von Mehrzweckspeichern zu entwickeln,
welche Bedirfnisse aus verschiedenen
Sektoren wie Energie, Tourismus, Wasser-
versorgung und Okologie beriicksichtigen
(Clarvis et al., 2014).

Um Wasserknappheit zu vermin-
dern, musste gleichzeitig bei der Nach-
frage angesetzt werden. Eine grosse
Nachfrage bedeutet namlich, dass auch
der Handlungsspielraum flr Spar- und Ef-
fizienzmassnahmen entsprechend gross
ist. Auch kann ein allfalliger Spareffekt auf
der Nachfrageseite lokal direkt seine Wir-
kung zeigen.

5. Schlussfolgerungen

Bereits heute, aber noch verstarkt gegen
Ende des Jahrhunderts, kann in nie-
derschlagsarmen Sommermonaten in
grossen Teilen des Mittellandes lokale
Wasserknappheit auftreten. In den Alpen
und im Tessin dlrfte es nur vereinzelt zu
Sommerwasserknappheit kommen. Trotz
einer Vielzahl nattirlicher und kinstlicher
Speicher muss deren Potenzial zur Minde-
rung zukinftiger Sommerwasserknapp-
heit als eher gering eingestuft werden.
Dies ist einerseits dadurch zu erklaren,
dass die Wasserspeicher zu weit entfernt
von den trockenen Regionen miterhéhtem
Wasserbedarf liegen. Andererseits erlau-
ben die aktuell glltigen Wehrreglemente
lediglich eine Nutzung von durchschnitt-
lich 3.5% des Seewassers der regulierten
natirlichen Seen.

Wahrend Speicher lokal oft ein klei-
nes Potenzial aufweisen, da die nutzbare
Wasserverfligbarkeit und die Nachfrage
ortlich nicht Ubereinstimmen, ist das Po-
tenzial von Wasserspeichern zur Vermin-
derung von Wasserknappheit sehr viel
grdsser, wenn eine grossere Region be-
trachtet wird, d.h., wenn Speicherwasser
liber den Abfluss auch den unterliegenden
Gebieten zur Verfligung gestellt werden
kann. Nicht nur darum sollte Wasserma-
nagement integral betrieben, die Moglich-
keit von Mehrfachnutzungen sorgféltig
geprift und gleichzeitig nach Steuermdog-
lichkeiten auf der Nachfrageseite gesucht
werden.
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