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Verringert ein hoherer Q;,,-Wert die
Wasserkraftproduktion?

Die schweizerischen Restwasserbestimmungen anhand von vier

Laufkraftwerken

Tobias Wechsler, Florian Lustenberger, Bettina Schaefli, Regula Muelchi, Massimiliano Zappa

Zusammenfassung

Durch den Klimawandel verandern sich die Abflussmengen
sowie die Abflussverteilungen in der Schweiz. Abflussver-
anderungen im Niedrigwasserbereich haben Auswirkungen
auf den Niedrigwasserindikator Qa47, der nach dem Gewasser-
schutzgesetz (GSchG) als Richtwert zur Herleitung von Rest-
wassermengen dient. In der vorliegenden Studie zeigen wir
anhand von vier exemplarischen Laufkraftwerken, wie sich ein
veranderter Qa47,-Wert auf die Restwasserbestimmungen und
auf die Wasserkraftproduktion bei einer Neukonzessionierung
auswirkt.

Eine Verénderung des Qas4,-Werts bedeutet laut Artikel 31
GSchG eine Veranderung der Restwassermenge, die jedoch von
einem 1:1-Zusammenhang abweicht: Bei einer Zunahme von
Qa47 Nimmt die Restwassermenge weniger stark zu. Bis Ende
Jahrhundert wird fuir h6hergelegene Kraftwerke (>2000 m . M.)
ein héherer Qz4,-Wert erwartet, was bei einer Neukonzessio-
nierung eine hohere Restwassermenge bedeuten wirde. Fir
tiefergelegene Kraftwerke (< 1500 m u. M.) nimmt Q47 ab und
somit auch die Restwassermenge. Eine Abschatzung zu-
kinftiger Produktionsveréanderungen kann jedoch nicht auf-
grund der Veranderung des Grenzwerts Qa,7 hergeleitet wer-
den, sondern erfordert die Berticksichtigung des gesamten
fiir die Wasserkraft nutzbaren Abflussvolumens. Fir zukinf-
tige Produktionsveranderungen spielen die Restwasserbe-
stimmungen eine untergeordnete Rolle, entscheidend sind
primér die klimabedingten Abflussverédnderungen sowie die
Ausbauwassermenge eines Kraftwerks.

Résumé

Le changement climatique modifie les volumes d’écoulement
ainsi que la répartition des débits en Suisse. Les modifications
de débit en période d’étiage entrainent des répercussions sur
P'indicateur d’étiage Qa4 qui, selon la Loi sur la protection des
eaux (LEaux), sert de valeur de référence pour la détermina-
tion des débits résiduels. Dans la présente étude, nous utili-
sons quatre exemples de centrales au fil de 'eau pour montrer
comment une modification de la valeur Qa4; Se répercute sur
les dispositions relatives aux débits résiduels et sur la produc-
tion hydroélectrigue dans le cas d’une nouvelle concession.
Selon I'article 31 de la LEaux, une modification de la valeur
Qa7 implique une modification du débit résiduel, qui s’écarte
toutefois d’une relation 1:1: si Qz47 augmente, le débit résiduel
augmente moins fortement. D’ici la fin du siecle, on s’attend a
une valeur Q47 plus élevée pour les centrales situées a plus
haute altitude (>2000m), ce qui signifierait un débit résiduel
plus élevé en cas d’octroi d’une nouvelle concession. Pour les
centrales situées a une altitude inférieure (< 1500 m), Q47 di-
minue et donc aussi le débit résiduel. Cependant, une esti- |
mation des futurs changements de production ne peut pas
étre déduite sur la base de la modification de la valeur limite
Qs47, Mais nécessite la prise en compte de I'ensemble du vo-
lume d’écoulement utilisable pour la force hydraulique. Pour
I'évolution future de la production, les dispositions relatives aux
débits résiduels ne jouent qu’un réle secondaire. Ce sont en
premier lieu les modifications des débit inhérentes au climat
ainsi que le débit équipé d’une centrale qui sont déterminants.

Einleitung

Der Abflusswert Qa47 ist jener Wert, der an
347 Tagen im Jahr (95 Prozent der Zeit)
erreicht oder Uberschritten wird. Er dient
in der Schweiz als massgebender Niedrig-
wasserindikator. Im Gewasserschutzgesetz
(Art.31 Abs. 1) dient Q447 als Ausgangsgros-
se fUr die Bestimmung der Restwasser-
menge. Dieses sieht vor, dass bei Wasser-
entnahmen aus Fliessgewassern eine Min-
destabflussmenge (Restwassermenge) ein-
gehalten werden muss, um die 6kologi-
schen Funktionen der Gewasser zu ge-
waébhrleisten (UhImann & Wehrli, 2006). Die
Restwassermenge kann gemass Zusatz-
bestimmungen (Art. 31 Abs. 2, Art. 32 und
Art. 33 GSchG) erhdht oder herabgesetzt

werden. Grundsatzlich gelten die im GSchG
definierten Restwasserbestimmungen fir
Wasserkraftwerke, die nach 1992 entwe-
der gebaut oder neu konzessioniert wur-
den (BAFU, 2022a).

Im Zuge des Klimawandels verandern
sich die jéahrlichen Abflussmengen und
deren saisonale Verteilungen, was auch ei-
ne Veranderung von Q47 bedeutet (Wein-
gartner & Schwanbeck, 2020; Muelchi et
al., 2021b). Fur hohere Gebietslagen wird
eine Zunahme von Qg4 vorhergesagt. Dies
wirde laut GSchG bei einer Neukonzes-
sionierung eine Erhéhung der Restwasser-
menge bedeuten, was wiederum eine Re-
duktion der Wasserkraftproduktion ver-
muten lasst. Zurzeit fehlt aber eine Grund-
lage, um den Zusammenhang zwischen

einer klimabedingten Verdnderung der
Qa47-Werte und der Schweizer Wasser-
kraftproduktion bestimmen zu kdnnen. In
der vorliegenden Studie wird anhand von
vier exemplarischen Laufkraftwerken (Bild 1,
Tabelle 1) gezeigt, was ein klimabedingt ver-
anderter Qz4,-Wert flr die Restwasserbe-
stimmung laut Art. 31 GSchG bedeutet und
welchen Einfluss dies auf die zuklnftige
Wasserkraftproduktion hat.

Q3,47 heute und in Zukunft

Zur Festsetzung von Restwassermengen
wird der Abflusswert Qs47 Nach der Defi-
nition im Gewasserschutzgesetz (Art. 4
Bst. h.) als Mittelwert Gber 10 Jahre be-
stimmt. Bei einem Neubau oder einer Neu-
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Bild 1: Standorte der vier in dieser Studie analysierten Laufkraftwerke in der Schweiz. Die zwei schwarzen Dreiecke
reprasentieren die hohergelegenen Kraftwerke (Davos und Domat/Ems), die zwei grauen Dreiecke die zwei tiefergelegenen
(Windisch und Wettingen). Die grossen Dreiecke reprasentieren Kraftwerke mit grosser Ausbauwassermenge, die

kleinen Dreiecke solche mit einer kleinen. Im Hintergrund ist die prozentuale Veranderung des Q34,-Werts (ohne Klima-
schutzmassnahmen, RCP8.5) zwischen der Referenzperiode und Ende Jahrhundert dargestellt. Die Abbildung wurde
angepasst aus der Publikation Muelchi et al. (2021b).

Kraftwerk Fluss MQ[m?¥/s] QEZG-h[mi.M.] | QE [GWh/Jahr] | Q, [m¥/s]
Davos Landwasser |6 2209 7.5 2,1
Domat/Ems  |Rhein 123 2015 11,8 120
Windisch Reuss 136 1249 12,3 59
Wettingen Limmat 93 1131 134,7 133

Tabelle 1: Die vier Laufkraftwerke und deren Fliessgewasser, mittlerer
modellierter Abfluss (MQ), durchschnittliche Einzugsgebietshéhe (JEZG-h),
mittlere Produktion (@E) und Ausbauwassermenge (Qg).

konzessionierung eines Wasserkraftwerks
wird Qa47 aufgrund von gemessenen oder
simulierten Daten der Vergangenheit be-
stimmt (Art. 59 GSchG). Seit tUber 35 Jah-
ren ist bekannt, dass flr die Landschafts-
asthetik und Gewasserdkologie eine sai-
sonal abgestufte Restwasserbestimmung
wichtig ware (Bundeskanzlei, 1987; BUWAL,
2000). Bei Neukonzessionierungen wird
dies aber nur selten berticksichtigt (Uhimann
& Wehrli, 2007). Aus diesem Grund stit-
zen wir uns einzig auf den Qs47,-Wert und
berlicksichtigen keine saisonalen Abfluss-
veranderungen. Um die Verdnderung von
Qa47 von der Gegenwart bis in die Zukunft
zu bestimmen, werden in der vorliegenden
Studie hydrologische Szenarien verwen-
det. Die hydrologischen Szenarien wurden
im Rahmen von Hydro-CH2018 (BAFU,
2021), basierend auf den Schweizer Klima-

szenarien CH2018 des National Centre for
Climate Services (CH2018, 2018), erstellt.
Wir verwenden die hydrologischen Szena-
rien aus den Arbeiten von Muelchi et al.
(2021a) und Brunner et al. (2019). Beide
Datensatze basieren auf dem konzeptio-
nellen, prozessbasierten Modell PREVAH
(Viviroli et al., 2009; Zappa et al., 2017). Die
Daten sind auf taglicher Basis flr drei
Emissionsszenarien und verschiedene Kli-
mamodellketten verfligbar.

Ein Vergleich zwischen der Referenz-
periode (1981 bis 2010) und der fernen
Zukunft (2070 bis 2099, auch als «2085»
oder «Ende Jahrhundert» bezeichnet) wird
mit dem Emissionsszenario RCP8.5 durch-
gefiihrt. RCP8.5 ist das klimatologische
Worst-Case-Szenario, in dem keine Klima-
schutzmassnahmen ergriffen werden und
die Treibhausgasemissionen weiterhin zu-

nehmen (CH2018, 2018). Dieses Worst-
Case-Szenario zeigt eine Abnahme von
Q347 bis Ende Jahrhundert in Gebieten
unterhalb von 1500 m d. M. (im Mittelland,
im Jura sowie auch in tiefen Lagen im
Tessin). In Gebieten zwischen 1500 und
2000 m 0. M. sind die Veranderungen ge-
ring und kénnen sowohl positiv wie nega-
tiv ausfallen. In Gebieten tber 2000 m t. M.
nimmt Q47 zu (Bild 7). Durch den Klima-
wandel veréndert sich die Niederschlags-
art: Héhere Temperaturen flhren im Win-
ter dazu, dass Niederschlag haufiger als
Regen statt als Schnee féllt, auch in hdhe-
ren Lagen. Das bedeutet, dass in Zukunft
Niederschlag ofter direkt abfliesst und
seltener als Schnee gespeichert wird. Zu-
dem beginnt die Schneeschmelze im Friih-
ling friher. Insgesamt flihrt dies schweiz-
weit zu einer Abflusszunahme im Winter
und im Frihling. In hohen Lagen liegen die
Niedrigwasserperioden weiterhin im Win-
ter. Bedingt durch’ die erhéhten Winter-
abflussmengen nimmt aber auch Qa,7 zu.
Fir die Wasserkraftproduktion ist das zu-
séatzliche Wasser im Winter (in der kalten,
dunklen Jahreszeit) als Vorteil anzusehen.
In tieferen Lagen kommen Niedrigwasser-
perioden meist im Sommer vor. Mit dem
Klimawandel verlangern sich die Niedrig-
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wasserperioden bis in den Spatsommer/
Herbst (Weingartner & Schwanbeck, 2020;
BAFU, 2021; Muelchi et al., 2021b).

Vier Fallbeispiele

Hier zeigen wir die Verédnderung von Qas7
an den Standorten von vier Laufkraftwerken
in der Schweiz auf (Bild 1, Tabelle 1). Dafur
wurden zwei Kraftwerke mit einer mittle-
ren Gebietshéhe von mehr als 2000 m G. M.
(Davos und Domat/Ems) und zwei mit ei-
ner mittleren Gebietshéhe von weniger als
1500 m . M. (Windisch und Wettingen) aus-
gewahlt. Jeweils eines der beiden Kraft-
werke hat eine verhaltnismassig hohe Aus-
bauwassermenge (Domat/Ems und Wet-
tingen), das andere eine tiefe (Davos und
Windisch). Die Ausbauwassermenge ist
die maximale Abflussmenge, die, bedingt
durch die Zuleitungs- und Turbinengrdsse,
fur die Wasserkraftproduktion genutzt
werden kann. Fur den Vergleich der vier
Kraftwerke zeigen wir den Median und die
Standardabweichung der 18 Modellketten
des Worst-Case-Szenarios. Beim Kraft-
werkstandort in Davos ist flir Qa4; bis
Ende Jahrhundert mit einer Zunahme von

100+

| Windisch
i +—=32%

Davos L’
++43%,°

Restwassermenge [m3/s]
[RY
1

0.1
0.05+ - -
+63%  -35%
0.01,-"
0.01 0.06 1 10 100
Abflusswert Q,,, [m3/s]

Bild 2: Bestimmung der Restwasser-
menge basierend auf dem Abflusswert
Q347 nach Art. 31 Abs. 1 des Gewasser-
schutzgesetzes. Die blauen Punkte
zeigen die definierten Schwellenwerte,
die blaue Linie den tatsachlichen Zu-
sammenhang zwischen Qs4; und der
Restwassermenge, der von einem 1:1
Zusammenhang (gestrichelte schwarze
Linie) abweicht. Anhand von zwei Kraft-
werkbeispielen sind die Veréanderun-
gen beider Gréssen bis Ende Jahr-
hundert dargestellt. Die Pfeile zeigen
die Zu- oder Abnahme, die Prozent-
zahlen das Ausmass der Veranderun-
gen. Die Abbildung wurde inspiriert von
der Botschaft zur Volksinitiative «Rettet
unsere Gewasser» und zur Revision
des GSchG (Bundeskanzlei, 1987).

Kraftwerk AQs47 [%] Arw [%]
Davos +63 +43
Domat/Ems +9 +8
Windisch -35 -32
Wettingen -32 -28

Tabelle 2: Prozentuale Veranderung
des Abflusswerts Qg47 (AQ347) und der
Restwassermenge (Arw) zwischen der
Referenzperiode und der Zukunfts-
periode (2085, RCP8.5) an allen vier
Kraftwerkstandorten.

63 Prozent (+18 Prozent) zu rechnen.
Beim zweiten hohergelegenen Standort
(Domat/Ems) ist eher mit einer Zunahme
von 9 Prozent (+12 Prozent) zu rechnen.
An den beiden tieferen Standorten (Win-
disch und Wettingen) wird eine Abnahme
um 35 Prozent (+ 16 Prozent) respektive 32
Prozent (+ 12 Prozent) erwartet (Tabelle 2).
Diese Veranderungen stimmen mit den zu-
vor beschriebenen Entwicklungen der kinf-
tigen Qa47-Veranderung Uberein (Muelchi
et al., 2021b; BAFU, 2021). Bei den weite-
ren Berechnungen bestehen Unsicherhei-
ten in @hnlicher Gréssenordnung, diese
werden jedoch nicht aufgefiihrt.

Berechnete Restwassermengen

Die durch die Wasserentnahmen bedingte
Restwassermenge an den vier Kraftwerk-
standorten bestimmen wir nach Artikel 31
des Gewasserschutzgesetzes (GSchG).
Dieser definiert, dass Gewasser mit einer
stéandigen Wasserflhrung (Qa47>0; Art. 4
Bst.i. GSchG) von den Restwasserbestim-
mungen betroffen sind. Dies trifft auf alle
vier Kraftwerke zu. Die Zusatzbestimmun-
gen in Art. 31 Abs. 2, Art. 32 und Art. 33
werden in dieser Studie nicht berlicksich-
tigt. Tabelle 3 gibt die gesetzlichen Bestim-

Abflusswert @y, Restwassermenge
[m®/s] [m®/s]

<0,06 0,05

danach je 0,01 +0,008 mehr
0,16 0,13

danach je 0,01 +0,0044 mehr
0,5 0,28

danach je 0,1 +0,031 mehr
2.5 0,9

danach je 0,1 +0,0213 mehr
10 2,5

danach je 1 +0,15 mehr
>60 10

Tabelle 3: Bestimmung der Restwasser-
menge basierend auf dem Abflusswert

Q347 nach Artikel 31 des Gewéasser-

schutzgesetzes.

mungen wieder: Ist Qa47 kleiner oder gleich
0,06 m®/s, miissen mindestens 0,05m?%/s
als Restwasser gewahrleistet werden. Da-
riber sind flnf weitere Qa47-Schwellen-
werte und die dazugehdrenden Restwas-
sermengen definiert. Dieses Verhéltnis
folgt jedoch keinem 1:1-Zusammenhang:
Mit zunehmendem Q347 nimmt die dazuge-
hérige Restwassermenge weniger stark zu
(Bild 2), hingegen verringert sich der Ab-
flusswert Q347 bei einer Abnahme starker
als die dazugehorige Restwassermenge.

Alle Restwassermengen werden in
dieser Studie anhand von simulierten Ab-
flissen berechnet. Das bedeutet, dass die
Berechnungen der Referenzperiode nicht
genau den gemessenen Abflusswerten
entsprechen. Die verwendeten Restwasser-
mengen werden nach strikter Anwendung
von Artikel 31 GSchG bestimmt, stimmen
aber nicht mit den in den Konzessionen
vermerkten Werten Uberein und sind in
allen vier Fallen hoher. Zukinftige Rest-
wassermengen zeigen die selbe, jedoch
abgeschwachte Entwicklung wie bei den
Qa47-Werten: In Davos (+43 Prozent) und
Domat/Ems (+ 8 Prozent) zeigen die simu-
lationsbasierten Berechnungen eine Zu-
nahme der Restwassermengen bis Ende
Jahrhundert, in Windisch (- 32 Prozent) und
Wettingen (-28 Prozent) eine Abnahme
(Tabelle 2).

Verdnderung des Restwasser-
volumens

Eine Grenzwertbetrachtung (Restwasser-
menge abgeleitet von Qa47) enthalt keine
zeitliche Information und erlaubt keine Ab-
schatzung der Auswirkungen auf das fur
die Wasserkraft nutzbare Volumen (Quut,)-
Eine Abschétzung erfordert eine Volumen-
betrachtung Uber eine bestimmte Zeit hin-
weg, was wir im Folgenden als Restwas-
servolumen (Q,,) bezeichnen. Die Auswir-
kungen einer Veranderung bis Ende Jahr-
hundert werden anhand einer Dauerkurve
(mit Werten Uber je 30 Jahre) pro Standort
analysiert. Eine Dauerkurve zeigt die Auf-
tretenswahrscheinlichkeit von Tagesab-
flusswerten (Bild 3). Q. Wird durch die
Ausbauwassermenge (Qg) und das Rest-
wasservolumen (Q,,) begrenzt. Ubersteigt
der Abfluss zu einem Zeitpunkt die Aus-
bauwassermenge eines Kraftwerks, kann
der Uberschussige Teil nicht fir die Pro-
duktion genutzt werden und fliesst als
Uberlauf ab. In dieser Studie werden jene
Tage, an denen keine Produktion mdglich
ist (z.B. aufgrund von Hochwasserereig-
nissen oder Wartungsarbeiten) nicht be-
ricksichtigt. Zur Berechnung der Veran-
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Abfluss [m3/s]

o]

nutz

0 TQ,)

Anzahl Tage (T) mit grosserem Abfluss

347

347 365

Bild 3: lllustration der Dauerkurve fiir die Analyse des Restwasservolumens
(Q.w, blau), des fiir die Wasserkraft nutzbaren Abflussvolumens (Q,,, grau) so-
wie des aufgrund der Limitierung durch die Ausbauwassermenge (Qg) nicht
genutzten Volumens (Uberlauf). Qs (rot) indiziert jenen Abflusswert, der an
347 Tagen erreicht oder tiberschritten wird. Die Abbildung wurde inspiriert von

Hanggi et al. (2012).

derung von Q... zwischen der Referenz-
periode und der Zukunftsperiode (2085)
werden die Abflussveranderungen und die
Veranderung der Restwasservolumen
(Q,w) berlicksichtigt. Die Ausbauwasser-
mengen (Qq) werden als konstant ange-
nommen.

Die zwei héhergelegenen Kraftwerke
(Davos (a) und Domat/Ems (b), Bild 4) zei-
gen eine klimabedingte Zunahme des
Qa47-Werts sowie der Niedrigwasserab-
flisse bis Ende Jahrhundert. Die Zunahme
von Q47 bedeutet, dass im Niedrigwasser-

bereich Q,u, zunimmt und somit einen
Einfluss auf die Wasserkraftproduktion
haben wird. Bei den zwei tiefergelegenen
Kraftwerken (Windisch (c) und Wettingen
(d), Bild 4) nimmt die Abflussmenge im
Niedrigwasserbereich bis Ende Jahrhun-
dert ab. Laufkraftwerke mit einer héheren
Ausbauwassermenge (Qg) nutzen einen
grosseren Teil des Abflussvolumens flr die
Produktion. Somit besteht bei diesen Kraft-
werken ein starkerer Zusammenhang zwi-
schen Qu; und den Veranderungen der
mittleren Abflisse (Tabelle 4). Dies betrifft

Kraftwerk |AMQ |AQ...|AQ., |AE |AE,,
% |61 |[%] [[%] |[%]
Davos -7 +7 |+0 |+7 |+3
Domat/Ems | -9 -3 +23 |-3 +23
Windisch |-10 |-4 +3 |-4 +4
Wettingen |-8 -7 \|\-27 |-7 |-27

Tabelle 4: Prozentuale Verédnderung
des mittleren modellierten Abflusses
(AMQ), des nutzbaren Wasservolumens
(AQ,.t2), des Restwasservolumens
(AQ,.,), der mittleren Wasserkraftpro-
duktion (AE) und der mittleren Pro-
duktionseinbussen durch Restwasser
(AE.,) zwischen der Referenzperiode
und der Zukunftsperiode (2085,
RCP8.5) der vier Kraftwerksstandorte.

das hohergelegene Kraftwerk Domat/Ems
(-3 Prozent Q,ut,) und das tiefergelegene
Kraftwerk Wettingen (-7 Prozent Qp,).
Die klimabedingte Veranderung des
Restwasservolumens (Q,.) zeigt einen
starkeren Zusammenhang mit der relati-
ven Ausbauwassermenge als mit der Ge-
bietshdhe: Die beiden Kraftwerke mit einer
hohen Ausbauwassermenge (Domat/Ems
und Wettingen) sind bis Ende Jahrhundert
von stérkeren Anderungen (+23 Prozent,
-27 Prozent) des Restwasservolumens (Q,)
betroffen (Tabelle 4) als die beiden kleine-
ren Kraftwerke (Davos: +0 Prozent, Win-
disch: +3 Prozent). Das Verhéltnis zwischen
Restwasservolumen und Abflussvolumen

200 300 347

(a) Davos (b) Domat/Ems
201 — Abfluss (Ref.) 2044
= - — Abfluss (2085)
(2] <
T 15 — Restwasser (Ref.) 150+
= NN e t
2 10- o F(;es wasser (2085) 1004
2 347
< 5 50
0 i T T T T T 0_ T
0 100 200 300 347 0
(c) Windisch
200 A D 200
w 1504 150
E
o 100 100+
[2]
=
S 50 50+
0 L T T T .;' T 0 i T
0 100 200 300 347 0
Anzahl Tage (T) mit grésserem Abfluss

300 347

200
Anzahl Tage (T) mit grosserem Abfluss

100

Bild 4: Dauerkurven der Kraftwerke (a) Davos, (b) Domat/Ems, (c) Windisch und (d) Wettingen. Dargestellt sind jeweils die
Dauerkurven und Restwasservolumen (Q,y, blau) der Referenzperiode (Ref.; ausgezogene Linie) und der Zukunftsperiode
(2085; gestrichelte Linie) sowie das fiir die Wasserkraft nutzbare Abflussvolumen (Q,.,, grau). Die rote Linie reprasentiert
den Q347-Wert. Die Abbildung wurde inspiriert von Hanggi et al. (2012) und SCCER (2019).
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verandert sich bis Ende Jahrhundert nur
geringfligig und betragt fur alle vier Kraft-
werke rund 1 Prozent. Dies ist auch in der
Produktionsveranderung ersichtlich (Kapi-
tel Produktionsveranderung, Bild 5).

Restwasser und Abflussanteile

In Zusammenhang mit Artikel 31 des
Gewasserschutzgesetzes wird haufig
angefihrt, dass «Kraftwerke 88 bis 94
Prozent des Wassers entnehmen duir-
fen und fiir die Natur gerade noch 6 bis
12 Prozent Ubrigbleiben» (BAFU, 2022b;
Bittner&Bischof, 2022). Unter Berlick-
sichtigung des gesamten Abflussvolu-
mens (inklusive des Uberlaufs), erge-
ben sich fur die vier von uns betrach-
teten Laufkraftwerke folgende Zahlen
(Bild 5): 1 bis 7 Prozent fur das Rest-
wasservolumen (Q,) und 32 bis 85 Pro-
zent fiir das nutzbare Abflussvolumen
(Qnut); 9 bis 66 Prozent bleiben auf-
grund der Limitierung durch die Aus-
bauwassermenge (Qq) ungenutzt (Uber-
lauf). Anhand der vier Kraftwerke ord-
nen wir die oben erwahnte Aussage wie
folgt ein: die Quantifizierung des Rest-
wasservolumens (Q,) von 6 bis 12 Pro-
zent ist zu hoch, da sie nur das Ver-
héltnis zwischen dem flr die Wasser-
kraft nutzbaren Abflussvolumen (Qnut,)
und dem Restwasservolumen (Q,) um-
fasst, anstatt das des gesamten Ab-
flussvolumens.

Produktionsverdnderung

Diverse Studien haben gezeigt, dass zwi-
schen Abflussveranderungen und Produk-
tionsveréanderungen nicht von einem linea-
ren Zusammenhang ausgegangen werden
kann (z.B. Francois et al., 2018; Savelsberg
etal., 2018). Entscheidend sind die Veran-
derungen des flr die Wasserkraft nutzba-
ren Abflussvolumens (Qut,). Die Produk-
tionsveranderungen der vier Kraftwerke
werden hier mit der in der Arbeit von Hanggi
et al. (2012) beschriebenen Methodik be-
rechnet. Dazu berticksichtigen wir die klima-
bedingten Abflussveréanderungen, die Aus-
bauwassermenge der Kraftwerke sowie die
Restwasserbestimmung nach Artikel 31.

Die Wasserkraftproduktion (E) [GWh]
wird mit Formel (1) berechnet:

E: Q”UEZ *H *F (1)!
wobei Q. [M®/s] dem Abflussvolumen

Uber eine bestimmte Zeit hinweg (30 Jahre)
entspricht, H [m] der hydraulischen Fall-

héhe (Hoéhenunterschied zwischen der
Wasserentnahme und der Turbinenachse)
und F [kg/(m?s?)] dem Faktor, der den gro-
ben Wirkungsgrad eines spezifischen Kraft-
werks bestimmt. H und F werden in dieser
Studie unabhangig von der Abflussmenge
als konstant angenommen. Weitere Details
zu den Kraftwerken finden sich im Daten-
satz RoRCC (2021), detaillierte Beschrei-
bungen der Berechnungen in den Arbeiten
von Wechsler et al. (in Review) und SCCER
(2019).

Obwohl der mittlere Abfluss an allen
vier Standorten bis Ende Jahrhundert ab-
nimmt, werden unter Anwendung von For-
mel (1) fir die Wasserkraftproduktion un-
terschiedliche Produktionsverédnderungen
vorhergesagt (Tabelle 4). Die Wasserkraft-
werke mit einer hohen Ausbauwassermen-
ge (Domat/Ems und Wettingen) zeigen
eine bessere Ubereinstimmung zwischen
den Produktionsveranderungen (-3 Pro-
zent, -7 Prozent) und den Veranderungen
der mittleren Abflisse (-9 Prozent, -8 Pro-
zent). Die tiefergelegenen Kraftwerke (Win-
disch und Wettingen) zeigen beide einen
Produktionsriickgang (-4 Prozent, -7 Pro-
zent). In Domat/Ems ist ebenfalls mit einer
leichten Abnahme zu rechnen (-3 Prozent).
In Davos hingegen ist mit einer Produk-
tionszunahme (+ 7 Prozent) zu rechnen.

Die sogenannten «Produktionseinbus-
sen durch die Restwasserbestimmungen»
(E..), die per Gesetz dem Schutz der Oko-
systeme dienen und somit primér nicht als
Einbussen verstanden werden diirfen, wer-

den in dieser Studie analog zu Formel (1)
berechnet. Anstelle von Q,., wird in For-
mel (2) jedoch das Restwasservolumen
(Q.w) verwendet:

Epy=Quy *H*F @).

Die Produktionseinbussen durch die Rest-
wasserbestimmungen verandern sich ins-
besondere bei Kraftwerken mit einer ho-
hen Ausbauwassermenge stark (Tabelle 4):
Beim hdhergelegenen Kraftwerk (Domat/
Emes) ist fUr E,,, bis Ende Jahrhundert mit
einer Zunahme zu rechnen (+23 Prozent),
beim tiefergelegenen (Wettingen) mit einer
Abnahme (-27 Prozent). Flr die Kraftwerke
mit einer tiefen Ausbauwassermenge wer-
den flr E,,, geringfligige Veranderungen
vorhergesagt (Davos: +3 Prozent, Windisch:
+4 Prozent).

Die Restwasserbestimmungen sorgen
flr Produktionseinbussen von 1 bis 7 Pro-
zent (Bild 5). Verglichen mit der Wasser-
kraftproduktion (32 bis 85 Prozent) und dem
durch Uberlauf bedingten ungenutzten Po-
tenzial (9 bis 66 Prozent) bilden die Pro-
duktionseinbussen durch die Restwasser-
bestimmungen (E,.,) heute und auch in Zu-
kunft den kleinsten Anteil (Bild 5). Zwar
vergrossert sich der prozentuale Anteil der
Wasserkraftproduktion (E) im Verhaltnis zum
gesamten Energie-Potenzial bei allen vier
Kraftwerken bis Ende Jahrhundert (Bild 5);
flr die mittlere Produktion wird jedoch, mit -
Ausnahme des Kraftwerks Davos, eine Re-
duktion erwartet (Tabelle 4).

B 5w [1E []Uberlauf
100] 86% 61%  27% 21% 61% 58% 9% 9%
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e
<
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Bild 5: Prozentuale Anteile des Energie-Potenzials der vier Kraftwerkstandorte
fiir die beiden Zeitperioden (Referenzperiode und 2085). Die Anteile unterschei-
den zwischen den Produktionseinbussen durch Restwasserbestimmungen

(E.w, blau), der Wasserkraftproduktion (E, grau) und dem Potenzial, das aufgrund
der Limitierung durch die Ausbauwassermenge fir die Wasserkraftproduktion
nicht genutzt werden kann (Uberlauf, weiss).
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Schlussfolgerung

In dieser Studie zeigen wir exemplarisch
anhand von vier Laufkraftwerken in der
Schweiz, wie sich ein durch den Klimawan-
del veranderter Qz47,-Wert auf die Restwas-
serbestimmungen auswirkt und welche Fol-
gen dies fur die zukinftige Wasserkraftpro-
duktion haben kann. Die vier Fallbeispiele
zeigen stellvertretend flr viele andere Kraft-
werke in der Schweiz auf, wie sich die ge-
setzlichen Bestimmungen auf die klima-
bedingten Veranderungen von Restwasser-
mengen auswirken. Ein hdherer Qga4,-Wert
bedeutet nach Artikel 31 GSchG auch eine
héhere Restwassermenge. Bei den zwei
héhergelegenen Kraftwerken (Davos und
Domat/Ems) sind ein hoherer Qa47-Wert
und eine hohere Restwassermenge zu er-
warten, bei den zwei tiefergelegenen Kraft-
werken (Windisch und Wettingen) ein tiefe-
rer Qa47-Wert und eine tiefere Restwasser-
menge. Zwischen dieser Entwicklung und
der zukinftigen Wasserkraftproduktion be-
steht jedoch kein direkter Zusammenhang.
Beim Kraftwerk mit der stérksten Zunahme
der Restwassermenge (Davos) resultiert
eine Zunahme in der Wasserkraftproduktion
aufgrund der Zunahme der Niedrigwasser-
abflisse. Beim zweiten Kraftwerk mit Rest-
wasserzunahme (Domat/Ems) sowie bei

Kraftwerk

Davos
Domat/Ems
Windisch

Wettingen

Bild 6: Graphische Zusammenfassung der Veranderungen zwischen Referenzperiode
und Ende Jahrhundert fir die vier Kraftwerke. Dargestellt sind die Veranderungen
des mittleren Abflusses (MQ), des Qs4,-Werts, der Restwassermenge (rw), des flir die
Wasserkraft nutzbaren Abflussvolumens (Q,..,), des Restwasservolumens (Q,,,), der
Wasserkraftproduktion (E) und der Produktionseinbussen durch Restwasserbestim-
mungen (E,.,). Ein Pfeil nach oben (blau) reprasentiert eine Zunahme, ein Pfeil nach
unten (rot) eine Abnahme und ein horizontaler Pfeil (grau) gleichbleibende Verhaltnisse.

den zwei Kraftwerken mit einer reduzierten
Restwassermenge (Windisch und Wettin-
gen) resultiert eine Produktionsreduktion
(Bild 6). Die Produktionsveranderung ist pri-
mar abhangig von klimabedingten Abfluss-
verdnderungen sowie von der Ausbauwas-
sermenge eines Kraftwerks. Kraftwerke mit
einer hoheren Ausbauwassermenge (Qq)
nutzen einen grosseren Teil des Abfluss-
volumens, womit ein starkerer Zusammen-
hang zwischen Abflussveranderungen und
Produktionsveranderungen besteht. Die

Produktionseinbussen durch die Restwas-
serbestimmungen sind verhéaltnisméssig
klein und spielen im Vergleich zum gesam-
ten Energie-Potenzial eine untergeordnete
Rolle. Abschliessend kann gesagt werden,
dass eine Abschétzung zukuinftiger Produk-
tionsveranderungen nicht aufgrund der Ver-
anderung des Qa47-Grenzwerts erfolgen
darf. Eine solche Abschatzung erfordert
die Berticksichtigung des gesamten fir die
Wasserkraft nutzbaren Abflussvolumens.
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