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Management Summary

Im 4. Bericht des Intergovernmental Panel on Clar@hange IPCC wird fiir die nachsten ca. 100 Jagibem
einer Zunahme der Oberflachentemperatur fir veesielmsten Regionen der Erde eine signifikante
Veradnderungen des Wasserhaushalts vorhergesag(C (IP@7). In der Schweiz sollen die jahrlichen
Niederschlagsmengen bis ins Jahr 2050 abnehmenGQD7). Die Auswirkungen dieser und weiterer
klimabedingter Veranderungen fur die Wasserkrafimog) in der Schweiz werden erst in neuerer Zeinsocht
und diskutiert. Allerdings sind entsprechende Agssain einer unibersichtlichen Vielzahl von Studien
verstreut und fir die Praxis nicht sehr hilfrei€fementsprechend schwierig ist es fur die Stromuhd und

die Wasserkraftunternehmen, den aktuellen Wissamdstiber das komplexe Wirkungsgeflige zwischen der
Klimaénderung und der Wasserkraftnutzung zu erfgsden Handlungsbedarf zu erkennen und rechtzeitig
entsprechende Strategien zu definieren bzw. Massaaleinleiten zu kénnen.

DasZiel der vorliegenden Vorstudieim Rahmen des Projekts ,Klimadnderung und Wasa#riatzung” ist es,
eine umfassende Ubersicht iber den aktuellen W8ss@mmd zum Zusammenhang zwischen der Klimainderung
und der Wasserkraftnutzung zu erarbeiten und d#sBar die anschliessenden Hauptstudie zu schaffen

In der Vorstudie wurden primar zwiethoden kombiniert:

1. Literaturrecherche zum Thema Klimaanderung und Wfassftnutzung und Aufbereitung der
Kernaussagen im vorliegenden Schlussbericht dest\die.

2. Experten-Workshop und Experten-Gesprache zur Eéigahg des aktuellen Wissensstands sowie zur
Ableitung des Handlungsbedarfs fir die Hauptstudie.

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden 103 zumeissenschaftliche Publikationen verarbeitet, die
relevanten Kernaussagen qualitativ ausgewertetrumebellen zusammengefihrt.

Die inhaltliche Auswertung der Literatur im Rahmen der Vorstudie zeigt, dasmn im Jahr 2000 - in der
damals gangigen Erwartung einer generellen Zunates Niederschlags in der Schweiz - als Folge der
Klimadnderung noch von einer Zunahme des hydradtekien Potenzials ausging. Fir das Kraftwerk Geand
Dixence, beispielsweise, wurde fur den Zeitraum12b3 2060 eine potenzielle Zunahme der Produktimm
+26% modelliert (Westaway 2000). Wenige Jahre spétede auf der Basis einer neueren Generation von
globalen und regionalen Klimamodellen fur die Sciawerstmals eine Niederschlagsabnahme ermitteti (Fr
2004). Darauf aufbauend, wurde bis ins Jahr 206(Re¢ickgang des mittleren Abflusses und ein entsermed
reduziertes hydraulisches Potenzial von etwa 7%chrret (Horton et al. 2005, Piot 2006a, BFE 200Vie
drastisch die erwarteten Produktionseinbussen imzeffall vermutlich sein werden, zeigt das Beispiel
Mauvoisin, fur das bis zum Zeitraum 2070 bis 20@9gilichen mit heute eine um 36% tiefere Produktion
prognostiziert wird (Schéafli et al. 2007). Inzwiggchkommen mehrere Studien Ubereinstimmend zum $ghlu
dass die Klimaanderung massgebliche Auswirkungeéndau Stromproduktion in der Schweiz haben wird:
Einerseits missen die Wasserkraftwerke mit einerangerten und reduzierten Wasserdargebot rechmeh, u
andererseits wird auch bei den Atomkraftwerken eniter Abnahme der Produktion gerechnet (infolge der
abnehmenden Kiihlleistung von Gewassern, OcCC 20BW@). die Wasserkraft werden die starksten
Veranderungen der hydrologischen Verhéltnisse fiima Einzugsgebiete in mittleren bis héheren Lagen
vorausgesagt. Dabei handelt es sich um Einzugdgebie denen die Schnee- und Gletscherschmelzee heut
einen hohen Anteil am gesamten Abfluss ausmachil ¥ih durch die Klimadnderung sowohl die Form
(tendenziell mehr Regen und weniger Schnee) al$ alie Saisonalitdt und Menge des Niederschlags
(tendenzielle Zunahme im Winter, tendenzielle Abnaim Sommer) massgeblich verandern dirfte, wind vo



einem jahreszeitlichen Ausgleich des Abflussregimesgegangen. Obwohl damit auch mehr Flexibiliiéidie
Kraftwerksbetreiber prognostiziert wird, muss solmdi Speicher- als auch bei Laufkraftwerken laistjfy mit
Produktionseinbussen gerechnet werden (OcCC 200&3e Aussage wird auch durch die aktuellste Stddge
BAFU, BFE 2007 gestitzt, welche primar fir den Witdurismus und die Wasserkraftnutzung grosse
volkswirtschaftliche Schaden vorhersagt.

Eine methodische Auswertung relevanter Literaturstellen belegt, dass die Ubmgende Mehrzahl der
bisherigen Studien die einzelnen Aspekte der koxepleSystemkette Klimadnderung-Wasserkraft isoliert
behandeln. Studien, welche die gesamte Systembatieheitlich, d.h. gleichzeitig sowohl klimatolotjie,
hydrologische als auch kraftwerksbetriebliche Aspedbdecken, sind eher selten. Die Aussagen ditsdien
beschranken sich zudem auf Mittelwerte, auf eineistngroben rdumlichen und zeitlichen Skala (Mdsis-
Makroskala) oder gelten priméar fur ausgewahlte vafke. In der Schweiz fehlen demnach Untersuchunge
welche klimatologische, hydrologische und kraftveirbtriebliche (und evtl. sogar strommarktbezogene)
Modelle fiir verschiedene, reprasentative Einzugsgeb Kraftwerke koppeln, und welche gleichzeitign
verschiedenen klimatischen Szenarien in hoheric®#l und raumlicher Aufldsung ausgehen. Letztevase
aber notwendig, um Wirtschaftlichkeitsberechnungewie zukiinftige Investitionsentscheide fir denkketen
Einzelfall (z. B. bei Neukonzessionierungen) fumdielurchfihren zu kodnnen, und um mittels einer
Hochrechnung (ber den nationalen Kraftwerkspark einer generellen Abschatzung der Folgen der
Klimadnderung auf die Wasserkraftnutzung fiir dienzga Schweiz zu gelangen. Hinzu kommt, dass
Extremereignisse (z. B. Starkniederschléage, lafgléende Hitze- oder Kaltewellen, Trockenperiodengtc.)
bisher beinahe ausschliesslich retrospektiv, alsodar Sicht bereits abgelaufener Ereignisse, sieatywurden.
Aussagen Uber die Haufigkeit und Intensitat vorctsah Ereignissen in der Zukunft, und insbesondéer U
deren Auswirkungen auf die Stromproduktion bzw.chfieage, fehlen weitgehend. Quantitative Aussagen z
Haufigkeit von Hoch- und von Niedrigwasserereigaissviaren aber fir die Wasserkraftbetreiber (priimdr
Rahmen von Neukonzessionierungen) von grossenebster Damit kdnnen die Anlagen fiur die zu erwadand
Hoch- und Niedrigwassersituationen ausgelegt werden

Mit Blick auf derartige Fragen wurden in verschiesten L&ndern umfassende Projekte bzw. Programme
initiiert (in Osterreich: Programm ,Hydklima®, vglNachtnebel, Fuchs 2001, in Deutschland: Programm
KLIWA", vgl. Katzenberger, Weber 2007, in Skandui@n: Programme ,Climate Change and Energy
Production CCEP*, ,Climate, Water and Energy CWHEtu,Nordic Project on Climate and Energy CE", vgl.
Seelthun et al. 1998 und Bergstrém et al. 2007). iDieRahmen der vorgeschlagenen Hauptstudie geplante
Aktivitaten sind mit diesen internationalen Studiabzustimmen und deren inhaltliche und methodische
Erkenntnisse zu beriicksichtigen. Dies gilt auch desi Betrachtung anderer, fur die Hauptstudie sgiéar
Projekte (z. B. EU-Forschungsprojekt ENSEMBLESkb@asondere gilt es bei den Klimaszenarien, diesfiing
erzielten Fortschritte bei der Abschatzung von timsiheiten im physikalischen Verstandnis durch eine
Kombination von verschiedenen globalen und regema{limamodellen (sog. ,Multi-Model-Approach®; vgl.
Christensen et al. 2002) in die Methodik einfliesge lassen. Damit werden Aussagen zur Wahrschikdit

und Gute von Klimaprognosen, bzw. der daraus aligedea Handlungsempfehlungen, mdglich. Diese
wertvollen, international anerkannten und konsigenVorarbeiten konnten in einem néchsten Schritt z
Beantwortung von spezifischen Fragen der Wasserkrafer Schweiz angewendet, und mittels Downsgalin
Verfahren auf die interessierenden Regionen hemgeleochen werden.

Im Rahmen der Hauptstudie sollen einerseits (Lentelerem auch auf der Basis der erwahnten Klimadaien
dem EU-Forschungsprojekt ENSEMBLES) die hydrologést Veranderungen fir eine gréssere Anzahl von
typischen Einzugsgebieten / Kraftwerken ermittedtraen, und Uber eine anschliessende Hochrechnuargléh
gesamten Kraftwerkspark die generellen Folgen dimaénderung fur die Wasserkraft in der Schweiz
abgeschatzt werden. Gemass Aussagen von Wasdeekraitber ware andererseits fir sehr aktuelle (zinB



Neukonzessionierung befindliche) Fallbeispiele zigh eine tiefer gehende Analyse von betrieblichand
sicherheitstechnischen Aspekten wertvoll (hydradoge Veranderungen und Auswirkung auf die
Wirtschaftlichkeit, Dimensionierung von Wasserfagpen, Dimensionierung fur Hochwasser- und
Uberlastsituationen, mobilisierbares Geschiebe innzi®sgebiet, Veranderung des Geschiebetriebs,
Verlandungsproblematik, .etc.). Dieser Aspekt soll in der Hauptstudie ebsifitngegangen werden.



Projekt Klima&nderung und Wasserkraftnutzung 4&sbericht der Vorstudie

1. Einleitung

Die Wasserkraftnutzung bildet das Rickgrat der rBémzeugung in der Schweiz. Veranderungen der
Wasserverfugbarkeit wirken sich insofern nicht winekt auf die betroffenen Wasserkraftunternehmes, a
sondern auch indirekt auf die volkswirtschaftlickdeutsame Wertschopfung fir die Gesellschaft. Aeised
Grinden sind verlassliche Informationen Uber dies¥éaverfigbarkeit und fundierte Angaben Uber mithed
langfristige Trends nicht nur fir die Wasserkradtirhe vital.

Im 4. Bericht des Intergovernmental Panel on Clem@hange IPCC wird fur die néachsten ca. 100 Jabre v
einem globalen Anstieg der mittleren Oberflachemeratur von 0.6° bis 4.1° Celsius ausgegangen ond i
verschiedenen Regionen der Erde eine signifikaméiMlerungen des Wasserhaushalts erwartet (IPCQ.200
Anlasslich einer von ProClim (Forum for Climate a@Gdbbal Change) und VSE (Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen) organisierten Tagung Aumama ,Wasserkraft und Klimawandel in der Schweiz —
Vision 2030“ stellten Fachleute im Jahr 2003 fe$dss die Wasserkraftnutzung von der Klimaanderung
hdchstens marginal betroffen werde (ProClim 20@Rjfgrund neuerer Erkenntnisse bezlglich der Ausmass
des Klimawandels und einhergehend mit einer zunedere Sensibilisierung von Politik, Wirtschaft und
Offentlichkeit fiir Klimafragen, werden die Auswinkgen dieser Veranderungen fiir die Wasserkraftngtanin
der Schweiz erst in neuerer Zeit diskutiert. Aussagber das zukinftige Klima der Schweiz sind nobygli
jedoch mit Unsicherheiten behaftet, insbesonderBamnug auf die Zukunft der sommerlichen Niederspila
Eine regionale Differenzierung beispielsweise inhAbgigkeit des Kraftwerktyps, der Hohenlage, der
Vergletscherung im Einzugsgebiet und/oder eineebéffizierung der Unterschiede zwischen der Alperawdte
dem inneralpinen Bereich und der Alpensidseite wiid anhin nicht, oder erst ansatzweise vorgenamme

In der jungsten Vergangenheit sind verschiedenerdagueteorologische Modelle entstanden bzw. weiter
entwickelt worden, welche eine regionale Differemang erlauben wirden und - dank einer Kombinatiom
mehreren, unterschiedlicher Klimamodellen und Kbzenarien - eine Quantifizierung der Unsicherheibemv.
Angaben zur Wahrscheinlichkeit von gewissen Szenarzulassen (eine ganzliche Elimination der
Unsicherheiten ist aus prinzipiellen Grinden niotiiglich, da diese Uber Zeitrdume von 50 bis 10Gekah
massgeblich von der wirtschaftlichen Entwicklungr dlobalen Treibhausgasemissionen und der zietredéin
Klimaschutzmassnahmen bestimmt werden).

An einem Gesprach zwischen Swisselectric (,GruppenB ca. 20 Personen) und dem Netzwerk Wasser im
Berggebiet wurde das Bedirfnis nach weiteren Abkigen im Rahmen eines Projekts gedaussert. Im
vorliegenden Projekt ,Klimaanderung und Wasserkugftung® wurde in der Vorstudie mittels einer
Literaturrecherche, einem Expertenworkshop undchéesienen weiteren Experteninterviews eine umfaksen
Ubersicht tiber den aktuellen Wissensstand liber Zisammenhang zwischen der Klimaanderung und der
Wasserkraft erarbeitet. Die Ergebnisse sind imi@geinden Schlussbericht zusammengefasst.



Projekt Klima&nderung und Wasserkraftnutzung 4&sbericht der Vorstudie

2. Methode

Das komplexe System Klimadnderung und Wasserknaftievfur die Literaturrecherche und den Workshop -
Sinne der Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeiin-einem Modell als Systemkette mit den drei Eleteen
Klima, Hydrologie und Wasserkraft vereinfacht dastgét (Abbildung 1).

Klima Hydrologie Wasserkraft
(Niederschlag, > (Abfluss, Schnee- und > (Stromproduktion,
Temperatur) Gletscherentwicklung) Stromnachfrage)

Abbildung 1: Modell des Systems Klimadnderung und Vdsserkraft mit drei Elementen.

Mit Hilfe dieser Systematisierung wurde nach veisdénen Publikationen recherchiert, welche folgende
Kriterien erfullen:

- wissenschaftliche Relevanz

- geographische Relevanz der Studie mit einem Sclemécht auf den Perimeter der Schweiz oder
den angrenzenden Regionen

- zeitliche Aktualitat mit besonderer Beriicksichtiguron Publikationen ab dem Jahr 2000

Die Aussagen der einzelnen Studien wurden tabstlarerfasst und einem der drei Systemelemente Klima
Hydrologie und Wasserkraft zugeordnet:

- Klima: Aussagen zu Veranderungen der hydrologisdbvanten Klimaparameter Niederschlag,
Starkniederschlag und Temperatur.

- Hydrologie: Aussagen zu den klimabedingten Veramigen des Abflusses, des Anteils Wassers
aus dem Schneespeicher (abgeleitet aus der Entnglder Schneemenge, Schneehéhe und der
Anzahl Tage mit geschlossener Schneedecke) undutedls Gletscherwasser (abgeleitet aus der
Entwicklung der Gletscherlange und -masse).

- Wasserkraft: Aussagen zu klimabedingten Verandeminder Stromproduktion (allgemein und
spezifisch fur die Wasserkraft). Da die Stromprdthrk bzw. der Kraftwerksbetrieb und der
Strommarkt (Uber das Gesetz von Angebot und Naghfr&ng miteinander verbunden sind,
wurden hier auch einzelne Aussagen zur Stromnaghieeasst.

Bei der Zuordnung wurde auch die zeitliche Kompaoadyerucksichtigt, so dass zwischen der sommeriche
winterlichen und jahrlichen Entwicklung der versatenen Parameter unterschieden werden kann (Tabelle



Projekt Klima&nderung und Wasserkraftnutzung 4&sbericht der Vorstudie

Tabelle 1: Symbole fur die Darstellung der sommertihen, winterlichen und jéahrlichen

Entwicklung.
Entwicklung Sommer Winter Jahr
Zunahme A A A
Abnahme v v v
keine Veranderung & o &

Diese Wertung der Parameterentwicklung kann alskbibj angesehen werden, da mit wenigen Ausnahmen di
meisten betrachteten Publikationen die Verdndemurige dieselben Zeitraume (1900-2100) machen unel ih
Beobachtungen gegeniiber der Referenzperiode 198DvE3gleichen. Insgesamt wurden so die Ergebnizse

103 verschiedenen Publikationen systematisch zussgetragen und kategorisiert, was beispielsweise ei
Ubersicht (iber die Entwicklung des Wasserangebudsder Extremereignisse moglich macht. Fiir einsdres
Anordnung wurden die Ergebnisse jeweils in ,Reseltaur vergangenen Entwicklung” und ,Resultate zur
zukinftigen Entwicklung unterteilt. Ersteres beditet Aussagen zum Zeitraum vor, letzteres Aussagen
Zeitraum nach heute. Hier soll noch erwahnt werddass einzelne Studien auch Aussagen zu mehreren
Systemelementen, also beispielsweise sowohl zum&d&ls auch zu Hydrologie, und zu mehreren Zeitgium
lieferten.

Mit Hilfe der Tabellen wurde versucht, die Auswirigen der Klimadnderung auf die schweizerische
Wasserkraftnutzung aufzuzeigen. Eine Zusammenfgsden Aussagen findet sich jeweils am Anfang eines
jeden Kapitels.



Projekt Klima&nderung und Wasserkraftnutzung 4&sbericht der Vorstudie

3. Wissensstand

3.1 Wissensstand zum Klima

Dieses Kapitel stellt die wichtigsten Aussagen aasschiedenen Literaturquellen und den Aussagen von
Experten zur Klimaentwicklung in der Schweiz dar.

Zusammenfassung:Die Studien zur vergangenen klimatischen Veranuggn zeigen, dass die Temperaturen
in den letzten zwei Dekaden des 20. Jahrhundertieinganzen Schweiz deutlich zugenommen haben. Die
Erwarmung fand sowohl im Winter als auch im Somrmstatt. Die Niederschlagsmenge hat im letzten
Jahrhundert ebenfalls zugenommen. Dies trifft \ema fir das Winterhalbjahr zu, in dem auch ein@@une

der Starkniederschlage zu verzeichnen war. BeiAdwlyse der Starkniederschlagsentwicklung im Sommer
sahen die Wissenschafter keine zunehmende Tenkherfdlgemeinen zeigte sich, dass die Niederschlagsh
Temperaturédnderungen in der Schweiz starker wanévidrgleich zum globalen Mittel.

Was die Schweiz in Zukunft beziglich der Klimaanohey zu erwarten hat, wurden im Bericht des OcCC aus
dem Jahr 2007 ausfuhrlich dargestellt. Demnach digdnittlere Temperatur bis 2050 weiter ansteig@imter:
+2°C, Sommer: +3°C) und der Niederschlag tbers dmsehen abnehmen (Winter: Alpennordseite +8%,
Alpensudseite +11%; Sommer: Alpennordseite -179%eAsldseite -19%).

Mit diesen Aussagen zur Veranderung des Jahresswdags lasst sich die Stromproduktion durch die
Wasserkraft fur die Zukunft nicht abschéatzen. Diesgagen sind zeitlich und raumlich zu wenig hodigeltst
und sind fur Kraftwerksbetreibern (z.B. fur Zukwafund Investitionsentscheide) nicht, oder nur $eddingt
brauchbar. Deshalb wurde von den Kraftwerksbetrgildas Bedirfnis geaussert, die bestehenden, paasach
Aussagen am Beispiel von verschiedenen Fallbe@apiml prazisieren und zusatzlich auf die Auswirlamgon
Extremereignissen wie Hitze- und/oder Kéltewelleszudehnen.



Klima: Aussagen zur Vergangenheit

Projekt Klima&dnderung und Wasserkraftnutzung - @&&stericht der Vorstudie

Studien-

Aussagen zur Entwicklung der Parameter

Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt Kernaussagen
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa Sth‘ StN
Frei et al. 2006 Future change of 1961---1990 Europa AA Alpenregion:
precipitation extremes in — Winter: SN+
Europe: Intercomparison - Sommer: SN+
of scenarios from regional
climate models
Rebetez et al. 2006  |Heat and drought 2003 in 2003 Europa AAA Analyse des aussergewdhnlichen Hitzesommers 2003.
Europe: a climate
synthesis
Scherrer et al. 2006 | Temperature trends in 1864-..------------- 2005 Europa, AA — Die Einleitung enthalt einen interessanten geschichtlichen Abriss,
Switzerland and Europe: Schweiz wie es zur Referenzperiode 1961-1990 kam. Dabei wird erklart, dass
Implications for climate nach Regel nach jeder vollendeten Dekade die Referenzperiode
normals verschoben werden misste (Heute missten wir also die
Referenzperiode 1971-2000 benutzen).
- Vergleicht man die Temperaturentwicklung mit verschiedenen 30-
Jahren Referenzperioden zeigt sich, dass die Temperaturzunahme
im Sommer noch stérker zum Vorschein kommt.
- Schatzungen fiir Anderungen der interannuellen Variabilitat in den
letzten Jahrzehnten zeigen eine schwache Zunahme der Variabilitét
im Sommer, und eine Abnahme derselben im Winter.
Begert et al. 2005 Homogeneous 1864-.,----------- 2000 Schweiz ©A® AAA
temperature and
precipitation series of
Switzerland from 1864 to
2000
Beniston 2005 Mountain climates and 1900----------- 2000 Europa, A A — Die Temperaturvariabilitét ist in den Alpen grdsser als sonst wo.
climatic change: An Alpen — N+, T+ (vor allem ab 1990)
overview of processes - Die Abschatzung der Klimaanderung in den Alpen ist besonders
fglcusing on the European schwierig, da hier viele verschiedene Faktoren zusammenspielen.
ps
Casty et al. 2005 Temperature and 1500-..----=--n---- 2003 Europa, AAA - Winter und Sommer 1500-1900: T-
precipitation variability in Alpen — Winter und Sommer 1900-2000: T+ (starker Anstieg seit 1950)
tlhseogumpean Alps since — Sommer 2003 war der warmste und trockenste der letzten 500 Jahre
Schmidli, Frei 2005  |Trends of heavy 1901----------- 2000 Schweiz A — Winter: SN+ (10-30%, Nord- und Westschweiz)
precipitation and wet and — Herbst: SN+ (Ganze Schweiz)
dry spells in Switzerland — Sommer: SN=
during the 20th century - Frithling: SN=
Xoplaki et al. 2005 European spring and 1500-..--====mnn-m- 2005 Europa AAA — 1995-2004: Warmste Dekade der letzten 500 Jahre

autumn temperature
variability and change of
extremes over the last half
millennium

N = Niederschlag (Wert)
SN = Starkniederschlage (Haufigkeit)
T = Temperatur (Wert)

NQ = Niedrigwasser (Haufigkeit)

MQ = mittlerer Abfluss (Wert)
HQ = Hochwasser (Haufigkeit)

S = Anteil Wasser aus dem Schneespeicher
G = Anteil Wasser aus dem Gletscherspeicher

StPa = Stromproduktion allgemein

StPw = Stromproduktion aus Wasserkraft
StN = Stromnachfrage

Sommer| Winter | Jahr
Zunahme Py Fy A
Abnahme 7 b ki
keine Verdnderung [+ & &

Im Text:
[+] Zunahme, [-] Abnahme, [=] keine Veranderung



Klima: Aussagen zur Vergangenheit Projekt Klimaanderung und Wasserkraftnutzung - Sssiiericht der Vorstudie

) ) ) Studien- Aussagen zur Entwicklung der Parameter
Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt Kernaussagen
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa Sth‘ StN
Bader, Bantle 2004 Das Schweizer Klima im  |1864-..----------- 2001 Schweiz A A AAA — Grosse Veranderungen des Klimas seit den 1980er Jahren
Trend - Alpennordseite: SN+
- Alpensudseite: SN=
Luterbacher et al. European seasonal and  |1500-..------------- 2004 Europa A — 1500-1900: Temperaturabnahme in Europa (~0.5C)
2004 annual temperature — 1900-2000: Temperaturzunahme
variability, trends, and - 2003 der heisseste Sommer in Europa der letzten 500 Jahre
extremes since 1500 - Winter 1708/09 der kalteste der letzten 500 Jahre
Schar et al. 2004 The role of increasing 1864-..----------- 2000 Europa, A — Hitzesommer 2003 war sehr ungewdhnlich.
temperature variability in Schweiz — Zunahme der interannuellen Variabilitat der Temperatur um 100% >
European summer 2003er Sommer kdnnen trotzdem vermehrt auftreten
heatwaves
Schmidli et al. 2002 |Mesoscale precipitation 1900---------- 1990 Europa, A OA — Westliche Alpen, Winter: N+ ( 20-30%), kein Zusammenhang mit
variability in the region of Alpen NAO
the European Alps during — Sudliche Alpen, Herbst: N- ( 20-40%), Zusammenhang mit NAO
the 20th century
Béhm et al. 2001 Regional temperature 1760-..--=-------- 1998 Europa, A - T+ (1.1C)
variability in the European Alpen - starkere Erwarmung in den Alpen feststellbar verglichen zum
Alps: 1760-1998 from globalen Mittel
homogenized instrumental — 1750-1890: T-
time series - 1890-2000: T+
Frei, Schar 2001 Detection probability of 1901---------- 1994 Europa, O A — Sommer und Herbst: SN=, tendenziell aber Zunahme
trends in rare events: Schweiz — Winter und Herbst: SN+
Theory and application to
heavy precipitation in the
Alpine region
Jungo, Beniston 2001 |Changes in the anomalies | 1900----------- 1999 Schweiz AAA — Fruhling: T+ (vor allem Nachttemperatur)
of extreme temperature — Sommer: T+ (vor allem Nachttemperatur)
anomalies in the 20th — Herbst: T+
century at Swiss - Winter: T+ (vor allem Nachttemperatur und in Lagen > 1000 m {i. M.)
climatological stations - Aligemein: Abnahme der taglichen Temperaturvariabilitat, da die
located at different minimalen Tagestemperaturen starker angestiegen sind als die
latitudes and altitudes maximalen Tagestemperaturen
OcCC 2000 Trockenheit in der 1525-..---------- 1995 Schweiz AA - In friiheren Jahrhunderten traten Durren haufiger auf als heute.
Schweiz — Die Schweiz ist im Falle von Trockenheit aufgrund der alpinen
Wasserreserven und den generell hoheren Niederschlagsmengen im
Berggebiet im Vergleich zu anderen europaischen Landern
privilegiert.
— Aus den Daten des 20. Jh. sind fiir die Schweiz keine grossraumigen
einheitlichen Trends erkennbar.
- Unser gegenwartiges Wissen tber mdégliche zukiinftige
Veranderungen der Trockenheit im Alpenraum ist beschrankt. Das
Potential fir signifikante Veranderungen ist jedoch gross.
N = Niederschlag (Wert) NQ = Niedrigwasser (Haufigkeit) StPa = Stromproduktion allgemein Somrmer| Winter | Jahr
SN = Starkniederschlage (Haufigkeit) MQ = mittlerer Abfluss (Wert) StPw = Stromproduktion aus Wasserkraft Zunahrme| A ry A
T = Temperatur (Wert) HQ = Hochwasser (Haufigkeit) StN = Stromnachfrage i Abnahme| & hd hid
S = Anteil Wasser aus dem Schneespeicher keine veranderung| ¢ L] @
G = Anteil Wasser aus dem Gletscherspeicher Im Text:

[+] Zunahme, [-] Abnahme, [=] keine Veranderung
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) ) ) Studien- Aussagen zur Entwicklung der Parameter
Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt Kernaussagen
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa Sth‘ StN
Beniston et al. 2007 |Future extreme events in 2070-2100 Europa A A — Szenarios nach PRUDENCE
European climate: an - Auftretenshéaufigkeit, Intensitat und Dauer von Hitzewellen werden in
exploration of regional Zentraleuropa zunehmen. Die Verhaltnisse werden &hnlich sein wie
climate model projections heute in Stideuropa.
— Zudem wird die interannuelle Variabilitat grosser sein.
— Winter: SN+ (Zentral- und Nordeuropa), SN- (Stideuropa)
— Sommer: SN+ (Nordosteuropa), SN- (Stdeuropa)
— Windstlirme werden zwischen 45-55N zunehmen (exkl. Alpen)
Frei et al. 2006 Future change of 2071-2100 Europa AA Alpenregion:
precipitation extremes in — Winter: SN+
Europe: Intercomparison — Sommer: SN+ (aber Modelle zeigen verschiedene Resultate)
of scenarios from regional
climate models
Beniston 2005 Mountain climates and 2071-2100 v A — Szenario: CO2-Verdoppelung
climatic change: An - Es wird die Komplexitét beschrieben, GCMs mit RCMs zu koppeln
overview of processes — Die Abschatzung der Klimaanderung in den Alpen ist besonders
focusing on the European schwierig, da hier viele Faktoren zusammenspielen.
Alps
Beniston 2004 Climatic change and its 2071-2100 Schweiz VAV AAA
impacts: An overview
focusing on Switzerland
Frei 2004 Die Klimazukunft der 2030 Schweiz VAV AAA Mittlere Erwartungen:
Schweiz — Eine 2050 - Alpennordseite Winter: T+ (1.6<C), N+ (10%)
probabilistische Projektion 2070 - Alpennordseite Sommer: T+ (2.3T), N- (15%)
— Alpenstudseite Winter: T+ (1.6C), N+ (10%)
— Alpensidseite Sommer: T+ (2.5C), N- (23%)
Heimann, Sept 2000 |Climate change estimates 2071-2100 Europa, W~ A — Die Aussagen beziehen sich nur auf die Sommermonate.
of summer temperature Alpen - T+ (3-5TC), N- (20%)
and precipitation in the - N+ nur Giber der Adria und in Teilen von Osteuropa
Alpine region — Starkste Erwarmung wird im westlichen Teil der Alpen erwartet
N = Niederschlag (Wert) NQ = Niedrigwasser (Haufigkeit) StPa = Stromproduktion allgemein Sormrner| Winter | Jahr
SN = Starkniederschlage (Haufigkeit) MQ = mittlerer Abfluss (Wert) StPw = Stromproduktion aus Wasserkraft Zunahrme| A ry A
T = Temperatur (Wert) HQ = Hochwasser (Haufigkeit) StN = Stromnachfrage Abnahme| ¥ hd ki
S = Anteil Wasser aus dem Schneespeicher keine Veranderung| ¢ ° L2
G = Anteil Wasser aus dem Gletscherspeicher Im Text:

[+] Zunahme, [-] Abnahme, [=] keine Veranderung



Projekt Klima&nderung und Wasserkraftnutzung 4&sbericht der Vorstudie

3.2 Wissensstand zur Hydrologie

Dieses Kapitel umfasst relevante Literaturstelled Aussagen von Experten zur vergangenen und zigémnf
Auswirkung der Klimadnderung auf die Hydrologie.

Zusammenfassung:Die Studien zur Hydrologie zeigen, dass die nrithejahrlichen Abflussmengen und das
Auftreten von Hochwassern in den letzten 100 Jaktegenommen haben. Signifikant ist diese Zunahnme vo
allem im Winter. Im Sommer zeigen sich keine sigpaifiten Trends fir eine Zunahme. Zudem hat die
Temperaturzunahme auch eine Haufung von Trockewgiemi sowie eine Abnahme von Schneehdhe und Dauer
der Schneedecke bewirkt.

Fur die Zukunft zeigen die neueren Studien, dass miétlere Jahresabfluss einerseits wegen der
Niederschlagsabnahme und andererseits wegen dduh&ungszunahme abnehmen wird. Experten erwarten,
dass der Einfluss der veranderten Verdunstung ltemain nicht alpinen Gebieten gross sein werdee Di
Abflussbildungsprozesse sind in alpinen GebietenViengleich zur Verdunstung von grdsserer Bedeutung.
Damit quantifizierte Aussagen uber die Auswirkunden Klimadnderung im konkreten (alpinen) Einzudpee
moglich werden, sei die Veranderung der Verdunstangchnee- und/oder Odlandschaften mit den heutige
Modellen weiter zu untersuchen.

In glazialen Einzugsgebieten, in denen der Anteds dSchmelzwassers aus der Gletscherschmelze am
Jahresabfluss gross ist, wird in Zukunft in warns@mmern eine Zunahme des Abflusses erwartet. lafdéy
hdheren Lufttemperaturen wird im Winter der Niedbtag vermehrt als Regen und weniger haufig alsx&eh
fallen. Dies bewirkt vor allem in mittleren und tgiken Lagen, in denen der Anteil des Abflusses as d
Schneedecke gross ist bzw. bisher gross war, dasghdluss im Winter zunehmen wird. Die Abflussghnig

wird sich im Mittel Uber das Jahr gesehen ausgériamd bei den Abflussregimes kommt es tendermiediner
Verschiebung von nivalen zu pluvialen Typen.

Zusatzlich zur Veradnderung des mittleren Abflussegd auch eine Verédnderung im Hoch- und
Niedrigwasserverhalten erwartet. Die Studien zeighass in Zukunft die Hochwasserhaufigkeit im Winte
zunehmen wird. Dies als Folge der Zunahme desemgtil Niederschlags und der Zunahme von Haufighkeit u
Intensitat von Starkniederschlagen. Niedrigwassergen werden vermutlich vermehrt vor allem im Soenm

und Herbst auftreten.

Viele Studien beschranken sich demnach bei denafyesszu den Auswirkungen der Klimaéanderung auf die
Haufigkeit und Intensitat von Hoch- und Niedrignagseignissen auf qualitative Aussagen oder auérgde
Tendenzen. Fur die Dimensionierung von Wasserkeatean oder Wasserfassungen fir Hoch- oder
Niedrigwassersituationen bendtigen die Werksbetreitaber detaillierte und quantitative Angaben.
Bemerkenswert ist, dass der Einfluss von Hochwassef Wasserkraftanlagen in der Vergangenheit kacim
untersucht wurde, obwohl derartige Ereignisse ven Hraftwerksbetreibern beinahe lickenlos dokureenti
sind.

Neben dem Klima spielt beim Abflussbildungsprozassh die Landschaft bzw. Landnutzung eine wichtige
Rolle. Experten schliessen nicht aus, dass dienderiing der Landschaft vor allem in kleinen Einggdseten
relevant fur die Entwicklung des Abflusses seinrkén
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) ) ) Studien- Aussagen zur Entwicklung der Parameter
Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt Kernaussagen
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa Sth‘ StN
World Glacier Global glacier changes:  |1850-..------------- 2005 Global A Die Organisation World Glacier Monitoring Service (WGMS) sammelt
Monitoring Service facts and figures systematisch Daten zu Gletschern aus der ganzen Welt. Gesammelt
2008 werden Veranderungen in der Masse, des Volumens, der Flache und
der Lange von Gletschern. Dies sind wichtige Indikatoren in der
Klimabeobachtung.
1850-2005, Zentral Europa: Der enorm schnelle Riickgang der
Gletscher, welcher vor allem seit 1980 beobachtet werden kann, wird
in Zukunft in vielen Region zu einer kompletten Enteisung fihren.
Zwischen 1850-1970 verloren die Gletscher 35% ihrer Masse, von
1970-2000 weitere 22%. Alleine im Sommer 2003 wurde ein Verlust
von 5-10% der Gletschermasse beobachtet.
OcCC 2008 Das Klima andert - was Schweiz ASOAAAA VA Al|Der Bericht fasst die wesentlichen Erkenntnisse des IPCC 2007
nun? Der neue UN- Reports fur die Schweiz zusammen.
Klimabericht (IPCC 2007)
und die wichtigsten
Ergebnisse aus Sicht der
Schweiz
Huss et al. 2008a Determination of the 1865-..------------- 2006 Schweizer A — Winter: Kein signifikanter Trend in der Veranderung der untersuchten
seasonal mass balance of Alpen, Gletscher-Massenbilanzen erkennbar
four Alpine glaciers since Aletsch-, - Sommer: Signifikante Riickgange erkennbar
1865 Rhone-, - Massenverluste in den 40er war grosser als derjenige von 1997-
Gries- und 2006
Silvretta- — Jeder untersuchte Gletscher reagiert anders auf klimatische
gletscher Veranderungen, auch Gletscher, welche geographisch gesehen sehr
nahe beieinander liegen.
Schadler 2008 Geht uns das Wasser 1901------------- 2005 Schweiz Al & - In der Schweiz liegen 230 Mia. m3 Wasser in Reserven (Gletscher,
aus? Seen, Grundwasser), dies entspricht 5% der Wasserreserven von
Europa (Flache Schweiz in Europa: 0.4%)
— In der Schweiz stehen pro Jahr und Kopf ~5400 m3 Wasser zur
Verfligung (Vergleich: Israel 115 m3, Niederlade 690 m3,
Deutschland 1305 m3, Spanien 2750 m3)
— Beitrag der Schweiz am Gesamtabfluss: Rhein 34%, Rhone 41%, Po
53%
Internationale Das Abflussregime des 1901----------- 2000 Europa, ©A AA VVAA VA Ausfihrliche Studie zur Veranderung des Abflusses im
Kommission fir die Rheins und seiner Rhein Rheineinzugsgebiet von 1901-2000. Fur den Alpenrhein bis Basel
Hydrologie des Nebenflusse im 20. werden folgende Aussagen gemacht:
Rheingebietes KHR  |Jahrhundert — Winter: MQ+ (150 m3/s, davon ~60 m3/s wegen Stauraum
2007 Entleerung der Kraftwerke im Alpenraum), T+, N+, S- > mildere
Winter
- Sommer: MQ- (100 m3/s), T+, N=
- Jahr: MQ+ (10%), HQ+ (Wert), NQ- (Haufigkeit; vor allem in den
letzten 40 Jahren)
Wege der Klimaénderung wird in Zukunft mit vermehrten Extremen
gerechnet, sowohl HQ+ als auch NQ+ (Haufigkeit).

N = Niederschlag (Wert) NQ = Niedrigwasser (Haufigkeit) StPa = Stromproduktion allgemein Sormrner| Winter | Jahr

SN = Starkniederschlage (Haufigkeit) MQ = mittlerer Abfluss (Wert) StPw = Stromproduktion aus Wasserkraft Zunahrme| A ry A

T = Temperatur (Wert) HQ = Hochwasser (Haufigkeit) StN = Stromnachfrage i Abnahme| & hd hid
S = Anteil Wasser aus dem Schneespeicher keine Veranderung| ¢ L. Lo

Im Text:

G = Anteil Wasser aus dem Gletscherspeicher .
[+] Zunahme, [-] Abnahme, [=] keine Veranderung
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) ) ) Studien- Aussagen zur Entwicklung der Parameter
Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt Kernaussagen
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa Sth‘ StN

Collins 2007 Climatic variation, glacier 1894------------- 2006 Schweiz, Al A Der Abfluss aus stark vergletscherten Gebieten (z.B. die Massa) folgte

Collins 2008 recession and runoff from Aare und in der beobachteten Periode der mittleren Mai-September
Alpine basins Rhone Lufttemperatur, so z.B. wahrend den Warmperioden 1940-1950 und

1990-2000.

Naef 2007 Extreme Hochwasser Schweiz | — Fir die Berechnung von Dimensionierungshochwassern reichen
verstehen - Beispiele aus statistische Extrapolationen alleine nicht aus, es braucht dazu breit
der Schweiz abgestutzte hydrologische Untersuchungen, so z.B. das Versténdnis

der Abflussprozesse in einem Gebiet.

— Systematische Fehler in der P-Q-Beziehung kénnen zudem die
Berechnung von HQ verféalschen, was wiederum eine Einordnung in
eine statistische Verteilung erschwert.

- Das Auftreten von Hochwassern erfolgt in Zyklen und ist nicht rein
zufallig.

- Durch die Beruicksichtigung von historischen Hochwassern lassen
sich statistische Abschatzungen verbessern.

Paul et al. 2007 Calculation and 1973-----2005 Schweizer A Al GIS Modell, welches das Schwinden der Gletscher berechnen und
visualisation of future Alpen darstellen kann: Seit 1973 haben die Gletscherflachen um 54%
glacier extent in the Swiss abgenommen, das Volumen nahm um 50% ab
Alps by means of
hypsographic modelling

Schadler 2007 Klimaanderung und 1901----------- 2000 Schweiz AA | Seit letztem Gletscherhochstand (1850) haben die Gletscher mehr als
Wasser in der Schweiz die Halfte ihres Volumens verloren. Gesamtschweizerisch stellt der

Gletscherabfluss allerdings nur rund 1% des jéhrlichen
Gesamtabflusses dar. Die Gletscher kdnnen den prognostizierten
Abflussriickgang bis 2050 nicht kompensieren.

1901-2000:

— Jahr: N+ (8%), E+, Q=

— Winter: N+ (20-30%)

Schneider, Eugster Climatic impacts of 1800-1850 Schweiz Einfluss der Landschaftsveranderung auf das Mikroklima gross

2007 historical wetland 1992-1997
drainage in Switzerland

Weingartner, Pfister |Wie ausserordentlich war |1808-..------------- 2006 Schweiz, A A |V — Winter: Abflusserhéhung beim Rhein bei Basel im Mittel um 70 m3/s

2007 das Niedrigwasser im Rhein bis durch die Entleerung der Speicherseen
Winter 2005/067? - Eine Basel - Einfluss der Kraftwerke auf den Rheinabfluss grosser als allgemeine
hydrologisch-historische Gewasserkorrektionen, Juragewasserkorrektion, Meliorationen,
Betrachtung des veranderte Seeregulierungen etc.

Rheinabflusses in Basel - Winterklima: T+, N+, Erhéhung des NQ auch wegen des Klimas

- NQ traten im zweiten Teil des 20. Jh. vermehrt im September oder

Oktober auf, also nicht wie normalerweise (blich im Winter

N = Niederschlag (Wert)

SN = Starkniederschlage (Haufigkeit)

T = Temperatur (Wert)

NQ = Niedrigwasser (Haufigkeit)

MQ = mittlerer Abfluss (Wert)

HQ = Hochwasser (Haufigkeit)

S = Anteil Wasser aus dem Schneespeicher
G = Anteil Wasser aus dem Gletscherspeicher

StPa = Stromproduktion allgemein

StPw = Stromproduktion aus Wasserkraft

StN = Stromnachfrage

10

Sommer| Winter | Jahr
Zunahme Py Fy A
Abnahme 7 b ki
keine Verdnderung [+ & &

Im Text:
[+] Zunahme, [-] Abnahme, [=] keine Veranderung
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Referenz Titel

Betrachteter Zeitabschnitt

Studien-
raum

N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘StPa

Aussagen zur Entwicklung der Parameter

StPw ‘ StN

Kernaussagen

Pfaundler, Wiithrich  |Saisonalitat 1900-----------, 2000
2006 hydrologischer Extreme

Schweiz

Die Klima&énderung hat bisher noch keine Veranderung im Auftreten

von Hochwassern bewirkt

— Die HQ- sowie die NQ-Saisonalitét zeigen ein relativ kontinuierliches
Verhalten im Raum, andern sich also nicht abrupt wie dies bei der
Betrachtung der Abflussmenge sein kann, fir welche in
benachbarten Gebieten recht unterschiedliche NQ, MQ oder HQ
auftreten kdnnen.

— Fur die Typisierung in HQ- oder NQ-Saisonalitat lasst sich die

bestehende Abflussregimetypisierung tibernehmen

Pfister et al. 2006 Hydrological winter 1550-..------------- 2006
droughts over the last 450
years in the Upper Rhine
basin: a methodological

approach

Schweiz,
Rhein bis
Basel

Starke Trockenperioden waren im 20. Jh. rar. Dies weil die
Winterniederschlage und -temperatur seit dem vorletzten
Jahrhundert stetig zugenommen haben

NQ-Verhaltnisse traten meistens nach 4-monatigen Trockenphasen
auf (Phasen mit wenig Niederschlag)

Trockenphasen nicht nur auf die Schweiz beschrankt, sondern
grossraumig

— Niedrigwasserperioden oft mit negativem NAO-Index verbunden

Rimmer 2006 The changing climate of 1960------ 2005
Swiss hydroelectric power

production

Schweiz,
Wallis, Val
d'Arolla,
Grande
Dixence

Auswirkungen der Veranderungen des Arollagletschers auf die
Wasserkraftnutzung (Grande Dixence) sind noch unklar. Starker
Schwankungen bei den Tagesabfliissen kdnnten die Speicherkapazitat
Uberschreiten, und allenfalls sogar verheerende Hochwasser ausldsen.

1960-2005:

- Jahr: T+ (3TC), N+ (20%), ebenfalls Zunahme der in terannuellen
Variabilitat), MQ+ (40%, mehr Gletscherabfluss,
temperaturgesteuert), Bewdlkung+ (5-10%), Abnahme der
Schneedecke und des Gletscherflache, SN+

— Die Veranderungen sind hauptsachlich temperaturgesteuert und
betreffen vor allem die Monate Juli und August und die Jahre ab
1982 (bis heute). Die Veranderung in T ist viel grosser als diejenige

in Q.

Scherrer, Appenzeller |Swiss Alpine snow pack 1958----1999
2006 variability: major patterns
and links to local climate

and large-scale flow

Schweizer
Alpen

Die Schweizer Schneevariabilitat kann in drei gut voneinander

abgegrenzte Muster zerlegt werden.

— Das wichtigste Muster zeigt kleine geografische Unterschiede und
erklart ungefahr 50% der Jahr zu Jahr Variabilitat.

— Das zweite Muster zeigt Unterschiede zwischen dem Alpennord- und
Alpensiidhang auf. Es erklart etwa 15% der Gesamtvariabilitat.

— Das drittwichtigste Muster ist vor allem in tiefen Lagen
mitbestimmend, erklart rund 8% der Gesamtvariabilitat und ist
héhenabhéngig.

N = Niederschlag (Wert)

NQ = Niedrigwasser (Haufigkeit)

SN = Starkniederschlage (Haufigkeit)
T = Temperatur (Wert)

MQ = mittlerer Abfluss (Wert)

HQ = Hochwasser (Haufigkeit)

S = Anteil Wasser aus dem Schneespeicher
G = Anteil Wasser aus dem Gletscherspeicher

StPa = Stromproduktion allgemein

StPw = Stromproduktion aus Wasserkraft

StN = Stromnachfrage
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Sommer| Winter | Jahr
Zunahme Py Fy A
Abnahme 7 b ki
keine Verdnderung [+ & &

Im Text:

[+] Zunahme, [-] Abnahme, [=] keine Veranderung
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) ) ) Studien- Aussagen zur Entwicklung der Parameter
Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt Kernaussagen
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa Sth‘ StN
Zemp et al. 2006 Alpine glaciers to Europa, A A — 1870-1970: Massenverlust der Alpengletscher um 35%
disappear within Alpen - 1870-2000: Massenverlust der Alpengletscher um 50%
decades? — T+ 3 T wiirde bedeuten, dass die von Gletscher bed eckten Flachen
um 80% abnehmen wirden
— T+ 5 € wirde bedeuten, dass die von Gletscher gan z verschwinden
wirden
Birsan et al. 2005 Streamflow trends in 1931------- 2000 Schweiz NAACY OCAA A — Jahr: T+ (inkl. Abnahme der Variabilitat), MQ+
Birsan et al. 2004 Switzerland — Frahling: T+, NQ-, MQ+
- Sommer: T+, MQ=, NQ=
— Herbst: T+, NQ-, MQ+
- Winter: T+, N+, NQ-, MQ+, HQ+
BWG 2005 Hydrologie der Schweiz 1900-----------, 2000 Schweiz ) A ®
Frauenfelder et al. Worldwide Glacier Mass 2003 Alpenraum A Waéhrend des Hitzesommers 2003 nahm das mittlere Wasseraquivalent
2005 Balance Measurements: in den alpinen Gletschern um rund 2.5 m ab. Zum Vergleich: mittlerer
trends and first results of Verlust 1850-2000 in den Alpen betragt 0.6 Wasseraquivalent.
an extraordinary year in
Central Europe
Zierl, Bugmann 2005 |Global change impacts on Schweiz, — T+, starker Einfluss auf die Schneedecke und somit auf das
hydrological processes in Deutsch- Abflussverhalten
Alpine catchments land, - Im ganzen Alpenraum kommt es zu Regimeanderungen
Alpenraum
Bartels et al. 2004a  |Klima und 1931------- 2000 Deutsch- AA| A AAA A |V Winter:
Wasserwirtschaft land, Rhein — T+, N+, SN+ (35%)
— Abnahme der Dauer einer geschlossenen Schneedecken unterhalb
800 m U. M. um 40%
— HQ+ (vor allem ab 70er Jahre)
Bartels et al. 2004b  |Klimaveranderung und 1901--=--=vn=- 2000 Deutsch- A A AV — Abnahme der Dauer der Schneedecke unter 400 m . M. um 30-40%
Wasserwirtschaft in land, Rhein - Abnahme der Dauer der Schneedecke tiber 700 m i. M. um 10%
Siddeutschland - Jahr: T+ (0.5-1.2C), HQ+
Beniston 2004 Climatic change and its 1900----------- 2001 Europa, ~VAA AAA 4 - Allgemeine Ubersicht zum Klimasystem
impacts Schweiz - Allgemeine Zusammenfassung zur Klimaénderung in der Schweiz
— Abnahme der Dauer der Schneedecke (< 10cm)
— Abnahme der Schneehthe
Scherrer et al. 2004  |Trends in Swiss Alpine 1958----1999 Schweiz Al Y — Abnahme der Dauer der Schneedecke in tiefen Lagen
snow days: The role of — NAO kann Trends in der Dauer der Schneetage erklaren, nicht aber
local- and large-scale die interannuelle Variabilitat
climate variability
Laternser, Schneebeli |Long-term snow climate 1931------- 1999 Schweizer | A Y — Seit 1960er Jahre Zunahme von starken Schneeféllen
2003 trends of the Swiss Alps Alpen — 1950er und 70er: Schneehohen blieben gleich
(1931-99) - 1980er: Schneehdhenzunahme
— Gegen Ende des 20. Jh. signifikante Abnahme der Schneehdhen
(vor allem in tieferen und mittleren Lagen)

N = Niederschlag (Wert) NQ = Niedrigwasser (Haufigkeit) StPa = Stromproduktion allgemein Sormrner| Winter | Jahr

SN = Starkniederschlage (Haufigkeit) MQ = mittlerer Abfluss (Wert) StPw = Stromproduktion aus Wasserkraft Zunahrme| A ry A

T = Temperatur (Wert) HQ = Hochwasser (Haufigkeit) StN = Stromnachfrage i Abnahme| & hd hid
S = Anteil Wasser aus dem Schneespeicher keine Veranderung| ¢ L. Lo

Im Text:

G = Anteil Wasser aus dem Gletscherspeicher .
[+] Zunahme, [-] Abnahme, [=] keine Veranderung
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Hydrologie: Aussagen zur Vergangenheit

Projekt Klima&dnderung und Wasserkraftnutzung - @&&stericht der Vorstudie

) ) ) Studien- Aussagen zur Entwicklung der Parameter
Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt Kernaussagen
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa Sth‘ StN

OcCC 2003 Extremereignisse und 1900----------- 2000 Schweiz AA AAA Es werden Massnahmen zum Schutz gegen Extremereignisse (z.B.
Klimaanderung Verbauungen) und gegen die anthropogene Klimaanderung (z.B. CO2-

Reduktion) prasentiert

1900-2000:

- Jahr: T+ (0.6 C)

- Haufung von Naturkatastrophen/Extremereignissen beobachtbar,
jedoch unméglich Trends festzustellen

Santschi et al. 2003  |Haben die 1961----2000 Schweiz A Betrachtungszeitraum: Oktober-Mérz
Winterhochwasser in 1981-2000 < - HQ+ Mittelland und Jura
schweizerischen - HQ= Alpenraum
Fliessgewassern - HQ= 1981-2000
zugenommen?

Hisdal et al. 2001 Have streamflow droughts 1911-------- 1995 Europa Bei 600 untersuchten Abflusszeitreihen aus Europa wurden bis heute
in Europe become more keine intensiveren oder haufigeren Trockenperioden seit 1911
severe or frequent? festgestellt (Ausnahmen innerhalb der Periode 1962-1990: Spanien,

Grossbritannien und teile Osteuropas)
Nachtnebel 2001 Die Hydrologie 1965---1994 Osterreich AAA v Jahr: MQ- (16-18%)

Osterreichs unter dem

Einfluss von Szenarien

einer moglichen

Klimaanderung

(Hydklima)
N = Niederschlag (Wert) NQ = Niedrigwasser (Haufigkeit) StPa = Stromproduktion allgemein Sormrner| Winter | Jahr
SN = Starkniederschlage (Haufigkeit) MQ = mittlerer Abfluss (Wert) StPw = Stromproduktion aus Wasserkraft Zunahrme| A ry A
T = Temperatur (Wert) HQ = Hochwasser (Haufigkeit) StN = Stromnachfrage Abnahme| ¥ hd ki

S = Anteil Wasser aus dem Schneespeicher keine Veranderung| ¢ ° L2

G = Anteil Wasser aus dem Gletscherspeicher
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Im Text:
[+] Zunahme, [-] Abnahme, [=] keine Veranderung



Hydrologie: Aussagen zur Zukunft

Projekt Klima&dnderung und Wasserkraftnutzung - @&&stericht der Vorstudie

Referenz

Titel

Betrachteter Zeitabschnitt

Studien-
raum

Aussagen zur Entwicklung der Parameter

N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘StPa

StPw ‘ StN

Kernaussagen

OcCC 2008

Das Klima andert - was
nun? Der neue UN-
Klimabericht (IPCC 2007)
und die wichtigsten
Ergebnisse aus Sicht der
Schweiz

Schweiz

VA

O AA

Der Bericht fasst die wesentlichen Erkenntnisse des IPCC 2007

Reports fur die Schweiz zusammen. Aussagen fiir 2000-2100:

- Jahr: T+ (3.5-7 C), SN+

— Winter: T+, N+, SN+, EN- (40% weniger Energiebedarf fir Heizung)

— Sommer: T+, N-, SN= (-30%), MQ- (vor allem fehlender
Schmelzwasserabfluss)

Schlussfolgerungen und Empfehlungen bzgl. Energiepolitik:

— "Die Anpassung an die Klima&anderung erfordert teure und langfristig
auszurichtende Investitionen in die Infrastruktur. Dazu gehéren etwa
wasserbauliche Massnahmen, wasserregulierende Ersatzanlagen fir
die Gletscher, der Bau von neuen Kraftwerken oder
hangstabilisierende Massnahmen."

"Eine sachliche Diskussion betreffend des zukunftigen
Energiebedarfs und der Energieversorgung ist dringend. Die
Steigerung der Energieeffizienz und damit die Verminderung der
Nachfrage nach Energie muss erste Prioritat erhalten. Die kunftige
Elektrizitatsproduktion soll ohne neue CO2-Emissionen gestaltet
werden. Unumgangliche Zusatzemissionen missen durch
Emissionsminderungen in anderen Bereichen oder an anderen Orten
kompensiert werden. Durch gezielte, wirksame Forderung
erneuerbarer Energien kénnen diese schneller zu konkurrenzfahigen
Alternativen werden."

Huss et al. 2008b

Modelling runoff from
highly glacierized alpine
drainage basins in a
changing climate

2007-----2050

pl0] C— 2100

Schweiz,
Wallis, Zinal

B>

4>

2050:

- Jahr: MQ+ (51%, Zunahme des Gletscherabflusses). Zudem
Verlangerung der Schmelzphase (ab Juni bereits), hhere Abflusse
vor allem im Sommer

2100:

— Jahr: MQ=. Ab der zweiten Halfte des 21. Jh. nehmen die
Wassermengen dann kontinuierlich ab, bis auf das heutige Niveau.
(Gletscher verschwinden beinahe ganz, Rickgang der Flachen aber
auch der Gletschervolumen; verminderte Gletscherabflussmengen).

— Saisonale Verschiebung der Abflusse: Frithling MQ++, Sommer MQ-

- Einfluss der Verdunstung auf den Wasserhaushalt als limitierende
Grosse nimmt mit der Klimaerwéarmung auch in hohen alpinen Lagen
zu.

Methodisch:

— Ansétze, welche den Gletscher nicht dynamisch darstellen kénnen
sind nicht geeignet um die Auswirkungen des Klimas auf den
Gletscher transient fur die nachsten 100 Jahre zu berechnen -
hochstens aber fir die nachsten 30 Jahre.

Schéadler 2008

Geht uns das Wasser
aus?

2030
2050
2070

Schweiz

VA

VA

4>

— Gletscher: Zunachst MQ+, dann MQ-(=)
— Die Schweiz bleibt trotz verminderter Abflussmengen das
Wasserschloss Europas

N = Niederschlag (Wert)
SN = Starkniederschlage (Haufigkeit)
T = Temperatur (Wert)

NQ = Niedrigwasser (Haufigkeit)

MQ = mittlerer Abfluss (Wert)

HQ = Hochwasser (Haufigkeit)
S = Anteil Wasser aus dem Schneespeicher
G = Anteil Wasser aus dem Gletscherspeicher

StPa = Stromproduktion allgemein

StPw = Stromproduktion aus Wasserkraft

StN = Stromnachfrage
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Sommer| Winter | Jahr
Zunahme Py Fy A
Abnahme 7 b ki
keine Verdnderung [+ & &

Im Text:
[+] Zunahme, [-] Abnahme, [=] keine Veranderung



Hydrologie: Aussagen zur Zukunft Projekt Klima&nderung und Wasserkraftnutzung - @stericht der Vorstudie

) ) ) Studien- Aussagen zur Entwicklung der Parameter
Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt Kernaussagen
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa Sth‘ StN

OcCC 2007 Klimaanderung und die 2050 Schweiz VA | A |AAA \% A |V Folgende Aussagen stehen im Bericht und wurden auch an einer
Schweiz 2050 Tagung vom 14. Marz 2007 in Bern prasentiert:

— Die erwartete Erwarmung des Klimas verlauft bis 2050 noch
weitgehend unabhéngig von weltweiten Emissionsminderungs-
massnahmen, da sich diese erst langerfristig massgeblich auswirken
werden. Sofern die Treibhausgasemissionen nicht massiv gesenkt
werden, werden die Folgen der Erwarmung in der zweiten Halfte
dieses Jahrhunderts, deutlich starker ausfallen als dargestelit.

Aussagen Klima:

— Herbst, Winter und Friihjahr bis 2050: T+ von 2 °C
(Unsicherheitsbereich 1-5 °C)

— Sommer bis 2050: T+ von 3 °C (Unsicherheitsbereich 2—7 °C)

— Winter: N+ (10%), SN+, HQ+, Kaltewellen-

— Sommer: N- (20%), Hitzewellen+, Trockenperioden+

Aussagen Wasserwirtschaft:

— Sommer und Herbst: MQ-

- steigender Bewasserungsbedarf der Landwirtschaft:
Konkurrenzsituation zwischen Okosystemen, verschiedenen
Verbrauchern und Regionen

— Weniger Wasser: Einbussen in der Landwirtschaft und bei der
Stromproduktion (v. a. Laufkraftwerken und bei wassergekuhlten
Kraftwerken)

— Wasserversorgung wird jedoch mit grosser Wahrscheinlichkeit mit
einem optimierten Wassermanagement gesichert sein

— SN+: Erhohtes Schadensrisiko

- N+, Schnee-

— Winter: HQ+ >renaturierte und verbreiterte Flisse zur Verringerung
des Schadenpotenzials

KOHS 2007 Auswirkungen der Schweiz A - HQ+ (Haufigkeit und Abflussmenge)

Klimaanderung auf den - Die aktuellen Grundsétze fir den Hochwasserschutz erweisen sich

Hochwasserschutz in der mit Blick auf die zu erwartenden Auswirkungen der Klima&nderung

Schweiz als weitsichtig. Sie behalten deshalb ihre Gilltigkeit und missen
weiter konsequent umgesetzt werden.

— Die Dimensionierungsgrossen (Abflussmenge, Wasserfracht,
Geschiebe) sind vorausschauend im oberen Entscheidungsbereich
festzulegen.

Paul et al. 2007 Calculation and 2080 Schweizer A v GIS Modell, welches das Schwinden der Gletscher berechnen und
visualisation of future Alpen darstellen kann. Bis 2080 werden rund 85% aller Gletscher (Anzahl)
glacier extent in the Swiss und 65% der Gletscherflachen verschwunden sein.

Alps by means of
hypsographic modelling
N = Niederschlag (Wert) NQ = Niedrigwasser (Haufigkeit) StPa = Stromproduktion allgemein Sormrner| Winter | Jahr
SN = Starkniederschlage (Haufigkeit) MQ = mittlerer Abfluss (Wert) StPw = Stromproduktion aus Wasserkraft Zunahrme| A ry A
T = Temperatur (Wert) HQ = Hochwasser (Haufigkeit) StN = Stromnachfrage Abnahme| ¥ hd ki
S = Anteil Wasser aus dem Schneespeicher keine Veranderung| ¢ ° L2
G = Anteil Wasser aus dem Gletscherspeicher Im Text:

[+] Zunahme, [-] Abnahme, [=] keine Veranderung
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Hydrologie: Aussagen zur Zukunft Projekt Klima&nderung und Wasserkraftnutzung - @stericht der Vorstudie

) ) ) Studien- Aussagen zur Entwicklung der Parameter
Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt Kernaussagen
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa Sth‘ StN
Schadler 2007 Klimaanderung und 2050 Schweiz VAV| A |AAA V| V A — Anstieg der mittleren Schnee- und Permafrostgrenze um 150-600 m,
asser in der Schweiz weniger Tage mit Schnee

— Winter: SN+ (im ungunstigsten Fall kann ein heute 100-jahriges
Ereignis in Zukunft zu einem 20-jahrigen werden)

— Jahr: MQ- (7-12%), Abflussregimes werden sich um 1-2 Stufen nach
unten verschieben

— HQ: Nordschweiz < 1500 m 4. M. HQ+ (Abflussmenge); Nordalpine
Gebiete > 1500 m U. M. HQ=; Stidschweiz HQ+ (Haufigkeit)

— Gletscherriickzug und das Auftauen des Permafrostes bewirkt eine
Geschiebezunahme in Gebieten zwischen 2300-2800 m u. M. >
Hohere Gefahr von Murgangen in den Alpen

Bronstert et al. 2006  |Vergleich und 2021-2050 Sud- NAA AAA - Bei klimatologischen und hydrologischen regionalen Bewertungen
hydrologische Wertung deutschland sollen immer Downscaling-Verfahren angewendet werden, direkte
regionaler Klimaszenarien GCM Daten sind nicht geeignet.
fur Stiddeutschland - Es werden verschiedene Varianten fiir verschiedene klimatologische

und hydrologische Fragestellungen diskutiert.

Horton et al. 2006 Assessment of climate- 2070-2099 Schweiz, v — Friuheres Eintreten der Schneeschmelze
change impacts on alpine Alpen - Starkere Variabilitat des Abflusses
discharge regimes with Untersuchte Einzugsgebiete: Drance de Bagnes, Saaser Vispa, Lonza,
climate model uncertainty Rhone & Gletsch, Weisse Litschine, Minster, Tamina, Vorderrhein,

Dischmabach, Rosegbach, Verzasca

KLIWA 2006 Ergebnisse vom KLIWA- Deutschland A Aus den Ergebnissen der KLIWA-Forschungen wurden erste
Symposium vom Handlungsempfehlungen fir die Wasserwirtschaft ausgesprochen:
25./26.10.2006 in — Da vermehrt und grossere Hochwasser erwartet werden, wird eine
Stuttgart. Anpassung der Hochwasserschutzplanung vorgeschlagen

— Zudem sollen die Bemessungsabflisse erhoht werden

Rimmer 2006 The changing climate of 2031-2070 Schweiz, Al A v Auswirkungen der Veranderungen des Arollagletschers auf die
Swiss hydroelectric power Wallis, Val Wasserkraftnutzung (Grande Dixence) sind noch unklar. Starker
production d'Arolla, Schwankungen bei den Tagesabflissen kénnten die Speicherkapazitat

Grande Uberschreiten und allenfalls sogar verheerende Hochwasser ausldsen.
Dixence 2031-2060:

- T+ (1.44 C), N+ (72.5 mm), MQ- (Veranderung des R egimes,
veranderte Bewirtschaftung des Sees notig)

Kleinn et al. 2005 Hydrologic simulations in 2100 Rhein bis — Die Verwendung des Outputs eines 14km Grid RCM fir die
the Rhine basin driven by Kéln hydrologische Modellierung brachte keine signifikant anderen
a regional climate model Resultate (N und T) als das 56km Grid RCM; auch nicht im

Alpenraum.

— Ausfuhrliches Paper, wie vom GCM zum RCM heruntergebrochen
wurde, und von diesem wiederum auf die Auflésung des
hydrologischen Modells (WaSiM-ETH).

N = Niederschlag (Wert) NQ = Niedrigwasser (Haufigkeit) StPa = Stromproduktion allgemein Sormrner| Winter | Jahr

SN = Starkniederschlage (Haufigkeit) MQ = mittlerer Abfluss (Wert) StPw = Stromproduktion aus Wasserkraft Zunahrme| A ry A

T = Temperatur (Wert) HQ = Hochwasser (Haufigkeit) StN = Stromnachfrage Abnahme| ¥ hd ki
S = Anteil Wasser aus dem Schneespeicher keine Veranderung| ¢ ° L2
G = Anteil Wasser aus dem Gletscherspeicher Im Text:

[+] Zunahme, [-] Abnahme, [=] keine Veranderung
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Hydrologie: Aussagen zur Zukunft

Projekt Klima&dnderung und Wasserkraftnutzung - @&&stericht der Vorstudie

Aussagen zur Entwicklung der Parameter

Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt Studien- Kernaussagen
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa Sth‘ StN
Schéfli et al. 2005 Impacts potentiels d'un 2070-2099 Schweiz, v v — Hohe Lagen: Veranderung des Regimes hauptsachlich
changement climatique Alpen temperaturgesteuert
sur les régimes - Tiefere Lagen: Veranderung des Regimes hauptséchlich
hydrologiques alpins niederschlagsgesteuert
Untersuchte Einzugsgebiete: Drance de Bagnes, Saaser Vispa, Lonza,
Rhdne a Gletsch, Weisse Lutschine, Minster, Tamina, Vorderrhein,
Dischmabach, Rosegbach, Verzasca
Bartels et al. 2004a  |Klima und 2021-2050 Deutsch- | ¢4 AAA AA — Aussagen zur Kopplung von Klima und Hydro-Modellen
Wasserwirtschaft land, Rhein - Sommer: T+
- Jahr: T+, MQ+ (um 50%), MQ Variabilitdt nimmt ab, N+
- Winter: N=, T+, MQ+
Jasper et al. 2004 Differential impacts of 2081-2100 Schweiz, ® A AY| — Jahr: T+ (1.3-4.8T), MQ- (6-10%)
climate change on the Thur, Ticino - Winter: MQ+
hydrology of two alpine
river basins
Christensen, Severe summertime 2070-2099  Europa AlA Al
Christensen 2003 flooding in Europe
Gasser et al. 2003 Einfluss von Klima- und 2000-2100 Schweiz, A AN  [VAVY| A Abflussverhalten der Thur hauptséchlich klimagesteuert.
Landnutzungsanderungen Thur Landnutzungsanderungen haben einen geringen Einfluss auf das
auf den Abfluss der Thur Abflussverhalten
OcCC 2003 Extremereignisse und 2100 Schweiz A AAA A — Jahr: T+ (1.4 - 5.8 C), Riickgang des Permafrostes
Klimaanderung — Sommer: Zunahme von Hitzewellen
— Winter: SN+, HQ+, Abnahme von Frost- und Kéaltwellen
— Es wird mit einer Veréanderung der raumlichen Verteilung von
Extremereignissen gerechnet
Shabalova et al. 2003 |Assessing future 2100  Rhein Al A VA | A Szenario: Temperaturerhdhung um 4.8<C und mittlerer Niederschlag,
discharge of the river Anderung in der Niederschlagsvariabilitét
Rhine using regional - Winter: MQ+ (30%), HQ+
climate model integrations - Sommer: MQ- (30%)
and a hydrological model - Signifikante Zunahme der Abflussvariabilitéat
Braun 2002 Das Wasser der Alpen: 2100  Alpen A A Vv Szenario: CO2-Verdoppelung
Hydrologische Vernagt- — Alpenregion empfindlicher als Tieflandregionen auf Klimaerwarmung:
Empfindlichkeit der bach, Dies wegen des Anstiegs der Frostgrenze und der damit
Alpenregion gegentiiber Klausbach verbundenen Verminderung der Zwischenspeicherung des
einer Klimaveranderung Niederschlages in Form von Schnee und Eis
Etchevers et al. 2002 |Impact of a climate 2054-2064 | Frankreich, A - Teileinzugsgebiete im Jura: MQ+ (10-30%)
change on the Rhone Rhone

river catchment hydrology

— Teileinzugsgebiete im Saone Tal: MQ+ (30-50%)

— Teileinzugsgebiete in den Franzdsische Alpen: MQ=

— Teileinzugsgebiete im Suden: MQ- (20-40%)

- Die alpinen Abflussregimes verandern sich am starksten bei einer
Klimaanderung (Anderung der Schneedecke).

— Bemerkung: Studie, die den schweizerischen Teil des Rhone
Einzugsgebiets nicht beriicksichtigt.

N = Niederschlag (Wert)
SN = Starkniederschlage (Haufigkeit)
T = Temperatur (Wert)

NQ = Niedrigwasser (Haufigkeit)

MQ = mittlerer Abfluss (Wert)

HQ = Hochwasser (Haufigkeit)

S = Anteil Wasser aus dem Schneespeicher

G = Anteil Wasser aus dem Gletscherspeicher

StPa = Stromproduktion allgemein

StPw = Stromproduktion aus Wasserkraft

StN = Stromnachfrage
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Sommer| Winter | Jahr
Zunahme Py Fy A
Abnahme 7 b ki
keine Verdnderung [+ & &

Im Text:
[+] Zunahme, [-] Abnahme, [=] keine Veranderung



Hydrologie: Aussagen zur Zukunft Projekt Klima&nderung und Wasserkraftnutzung - @stericht der Vorstudie

Studien- Aussagen zur Entwicklung der Parameter

Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt Kernaussagen
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa Sth‘ StN

Schédler 2002 Auswirkungen der Schweiz VAA A AAA A VA — Anstieg der Schneefallgrenze um 200m, weiterer Riickgang der
Klimaverénderung auf Gletscher
alpine Gewassersysteme — Grosse Abflussregimeveréanderungen von nival zu pluvial; heutige

pluviale Regimes werden sich nicht gross verandern

Voss et al. 2002 Enhanced resolution 2060-2089 Global VA AAA Szenario: CO2-Verdoppelung
modelling study on In einem warmeren Klima nehmen Starkniederschlagsereignisse
anthropogenic climate generell zu.

change: Changes in
extremes of the
hydrological cycle

Middelkoop et al. 2001|Impact of climate change 2050 Rhein  [vaA AAAl  VVA VAAY Aussagen beziehen sich auf den Alpenrhein.
on hydrological regimes
and water resources
management in the Rhine

basin
Nachtnebel, Fuchs Die Hydrologie 2070-2099 Osterreich VAV AAA v Jahr: MQ- (16-18%)
2001 Osterreichs unter dem

Einfluss von Szenarien
einer moglichen
Klimaanderung

(Hydklima)
Braun et al. 2000 Consequences of climate 2100  Alpen A CO2-Verdoppelung
change for runoff from Vernagt- Vergletscherte Einzugsgebiete sensitiv auf Niederschlagsanderung,
Alpine regions bach, weniger auf Temperaturanderung
Rofenache, Sommer: HQ+ wenn Schneeschmelze und starke
Venter Sommerniederschlage zusammen auftreten
Ache,
Klausbach
N = Niederschlag (Wert) NQ = Niedrigwasser (Haufigkeit) StPa = Stromproduktion allgemein Sormrner| Winter | Jahr
SN = Starkniederschlage (Haufigkeit) MQ = mittlerer Abfluss (Wert) StPw = Stromproduktion aus Wasserkraft Zunahrme| A ry A
T = Temperatur (Wert) HQ = Hochwasser (Haufigkeit) StN = Stromnachfrage Abnahme| ¥ hd ki
S = Anteil Wasser aus dem Schneespeicher keine Veranderung| ¢ ° L2
G = Anteil Wasser aus dem Gletscherspeicher Im Text:

[+] Zunahme, [-] Abnahme, [=] keine Veranderung
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Projekt Klima&nderung und Wasserkraftnutzung 4&sbericht der Vorstudie

3.3 Wissensstand zur Wasserkraft

Dieses Kapitel stellt wichtige Aussagen aus veesidmen Literaturquelle und den Aussagen von Experte
vergangenen und zukinftigen Auswirkung der Klimaindg auf die Wasserkraft dar.

Zusammenfassung:Die Studien zur Entwicklung der Stromnachfragegerj dass diese in der Vergangenheit
stetig angestiegen ist und in Zukunft weiter aggeiwird. Zudem wird davon ausgegangen, dass esneu
Veranderung der Saisonalitat in der Stromnachflieg@men wird (im Sommer werden vermehrt Kihltage
erwartet, im Winter hingegen weniger Heiztage).

Auf Seiten der Stromproduktion hat die Klimaanderukurz- und langfristig gesehen verschiedene
Auswirkungen: Speicherkraftwerke mit glazialem Eigggebiet werden in naher Zukunft in besonders warm
und trockenen Jahren von einer verstarkten Gletschmelze profitieren und dadurch die gleichzeitig
vermutlich unterdurchschnittlichen Niederschlagemgensieren kénnen. Im Hitzesommer 2003 lag die
Energieproduktion aus Wasserkraft beispielsweiseOr%6 unter dem zehnjahrigen Mittel, obwohl dettlerie
Jahresniederschlag nur 70 bis 85% der normaleneéAéereichte (OcCC 2005). Laufkraftwerke mit kleinem
Anteil von Gletschern im Einzugsgebiet werden iktlsen Jahren aufgrund des geringeren Wasserdaggstitot
Produktionseinbussen rechnen missen. In ferner rEukaird der Anteil von Strom aus der Wasserkraft
(gleicher Kraftwerkspark vorausgesetzt) infolge denehmenden Niederschlagsmenge, dem Verschwireten d
Gletscher und der Zunahme der Verdunstung mit gras&hrscheinlichkeit stagnieren oder sogar abnahme

Neben der Produktion wirkt sich die Klimadnderungcta auf den Betrieb und den Unterhalt von
Kraftwerksanlagen aus. Experten erwdhnen insbeserdie Verdnderungen im Einzugsgebiet, welche z. B.
einen hoheren Geschiebe-, Schwebstoff- und Geschseltrieb verursachen kdnnten und letztlich hdhere
Unterhaltskosten mit sich bringen kénnten.

Experten weisen auch darauf hin, dass die Rolle Wasserkraft im zukinftigen Markt der erneuerbaren
Energien noch unklar sei. Zudem gelte es zu klanee,das verfigbare Wasser wéhrend langer anhaitend
Trockenperioden optimal eingesetzt werden darf wiel das Wasser unter konkurrierenden Akteuren bzw.
Nutzungsformen aufgeteilt werde kann (z. B. alif@l Konfliktsituationen zwischen industriellen Netn,
Wasserkraftwerksbetreibern, Trinkwasserversorgeamdwirten (Bewasserung), Okologen, Atomkraftwerks-
betreibern (Gewassertemperatur) ... etc.).

Allgemein fordern die Wasserkraftbetreibern (in &@rgung zu den bestehenden, priméar wissenschaftliche
Studien) praxistaugliche Aussagen und Hilfestelemg

19



Wasserkraft: Aussagen zur Vergangenheit Projekt Klima&nderung und Wasserkraftnutzung - @stericht der Vorstudie

Studien- Aussagen zur Entwicklung der Parameter

Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa

Kernaussagen

StPw ‘ StN

Alpine Convention Report on the State of the (1850-..----------- 2000 Alpenraum AAA N Dieser Bericht der Alpenkonvention durchleuchtet das Thema Wasser
2008 Alps - Waterbalance in the im Alpenraum. Betrachtete Aspekte sind: Wasserqualitat, -menge,
Alps Hydromorphologie, soziale und ékonomische Aspekte des Wassers,
Schutz vor Naturgefahren, Auswirkungen der Klimaanderung und
internationale Regelungen zwischen den Alpenlandern.

Kapitel "Wasserkraftnutzung":

— Die Wasserkraftnutzung ist auch in Zukunft wichtig fir die
Alpenregionen

— Bei Um- oder Neubauten von Anlagen soll auch der Umweltschutz
berticksichtigt werden (Nachhaltigkeit).

— Als gutes Beispiel wird die Bewirtschaftung des Flusses Spdl durch
die Engadiner Kraftwerke vorgestellt (Stichwort "Dynamisierung
Restwasser"), wo sowohl fir die Kraftwerksbetereiber als auch die
Natur eine Win-Win Situation erreicht wurde.

— Bei Um- oder Neubauten von Anlagen mit langer Lebensdauer soll
auch der Faktor "Klima&nderung" beriicksichtigt werden, um sie
"climate proofed" zu bauen.

Kapitel "Klimaanderung":

- Die Klimaénderung wirkt sich stérker aus auf den Alpenraum als im
globalen Mittel. Deshalb ist es wichtig, sich schon frih mit méglichen
Anderungen auseinanderzusetzen. Die Beriicksichtigung des
Faktors "Klima" soll als Chance angesehen werden (vorausschauen
und -denken).

- Die Auswirkungen auf die Ressource Wasser werden gewaltig sein,
so dass gemeinsame Losungsfindungen zwischen allen Nutzern
unausweichlich sind (integrales Wassermanagement).

BFE 2008 Schweizerische 2007 Schweiz Al A Ubersicht tiber die Schweizerische Elektrizitatsentwicklung in den
Elektrizitatsstatistik 2007 vergangenen Jahren.

B>

Christenson et al. Climate warming impact 1901------------ 2003 Schweiz Aw 1901-2003, Symbole beziehen sich auf folgende Aussagen:

2006 on degree-days and — Abnahme der Heiztage von 11-18% (je nach

building energy demand in Schwellenwerttemperatur und Ortschaft: Davos, Zirich, Lugano und
Switzerland Genf)

— Zunahme der Kihltage (50-170%)
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Studien- Aussagen zur Entwicklung der Parameter

Kernaussagen
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa

Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt

StPw ‘ StN

OcCC 2005 Hitzesommer 2003 2003 Schweiz A \Y dlA  A|Sommer 2003 war der trockenste und heisseste der letzten 500 Jahre.
Klimamodelle zeigen, dass solche Sommer in Zukunft haufiger
auftreten kénnten

Auswirkungen auf den Abfluss:

— verstarkte Gletscherschmelze > Vergletscherte Gebiete
verzeichneten hohere Abflussmengen, unvergletscherte weniger.
Generell wurde ein starker Riickgang der Abflussmengen
beobachtet.

Auswirkungen auf die Stromproduktion:

— Speicherkraftwerke profitierten wegen zusatzlichem Schmelzwasser
Laufkraftwerke produzierten aufgrund geringerer Wasserfiihrung
weniger Strom

— Allerdings lag insgesamt gesehen die Energieproduktion durch die
Wasserkraft nur rund 0.8% unter dem Mittel der letzten 10 Jahre
Andererseits wurde 2003 die hochste Nachfrage registriert, vor allem
im Sommer (Kiihlung)
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Studien- Aussagen zur Entwicklung der Parameter

Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa

Kernaussagen

StPw ‘ StN

IEA 2008 World Energy Outlook 2030 Al
2008 2050

Zentrale Energieherausforderung: Sichere und erschwingliche
Versorgung und rasche Umstellung auf CO2-arme, leistungsfahige und
umweltschonende Systeme, auch mit dem Ziel eine irreversible
Schadigung des Klimasystems zu verhindern.

B> B>

2030:

— Globale Zunahme des Priméarenergieverbrauchs um 45%
(grosstenteils wegen des Energiehungers von China und Indien)

— EP+ der Wasserkraft, macht aber einen geringeren Anteil an der
Gesamtenergieproduktion aus: Andere Energietrager verzeichnen
ein starkeres Wachstum und produzieren vermehrt Strom, wie z.b.
Gas, Wind, Solar, Geothermie,...etc.

— Es wird mit massiven Investitionen gerechnet, wobei die Halfte fur
die Wahrung der gegenwartigen Angebotskapazitat aufgebracht
werden muss (vor allem Erneuerung der
Stromversorgungsinfrastrukturen kostet).

- Die heute bekannten Olreserven reich bei gleichbleibendem
Verbrauch bis 2050, diejenigen von Gas bis 2070. Der
Forderriickgang beschleunigt sich jedoch erheblich.

BFE 2007 Die Energieperspektiven 2035 Schweiz v A VIAVY A Aus Sicht der Wasserkraft:

2035 - Band 1 — Mit der Erneuerung von bestehenden Kraftwerken kann die kiinftigen
Produktionseinbussen von 0.9 TWh bei der Umsetzung der
minimalen Restwasserbestimmungen ausgeglichen werden. Nach
2035 sind jedoch hohere Restwassereinbussen maglich.

— Bis 2035 wird mit einem Ausbau der Pumpspeicherwerke gerechnet,
die rasch abrufbaren Spitzenstrom bereitstellen

- Laufwasserkraft unterliegen grossen klimabedingten Schwankungen,
die bis zu 5 TWh pro Jahr ausmachen

- Die gesetzliche Regelung des Schwall und Sunks kann die Ertrage
sowie die betriebliche Flexibilitat (Ausrichtung auf hochwertige
Spitzenenergieproduktion) einschréanken und die Gestehungskosten
erhéhen

Kirchner et al. 2007  |Kélte- und Hitzewellen 2000------- 2050 Schweiz v Die Wasserkraft alleine ist in Extremsituationen (Hitze- und/oder
Kéltewellen inkl. Ausfall grosserer Anlagen) in der Lage, die
Stromnachfrage zu decken. Doch je nach Szenario entstehen

Engpasse bei der Zufriedenstellung der Grundlastnachfrage.

B>
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Studien- Aussagen zur Entwicklung der Parameter

Kernaussagen
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa

Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt

StPw ‘ StN

SCNAT 2007 Denk-Schrift Energie 2035 Schweiz
2050

A|Um die vom Menschen verursachte Klimaénderung zu stoppen,

AV |missen die weltweiten Treibhausgasemissionen um 70% des heutigen
2100 VA AAAAAA Al V| Ausstosses (27 Mrd. t) auf 10 Mrd. t CO2 reduziert werden. (1t CO2 ~
400 | Erdél ~ 500 W)

> 4

— Wegen der grossen Tragheit sind Veranderungen am Klimasystem
Uber viele Generationen hinweg irreversibel.

— Sobald die weltweite konventionelle Erdélférderung den Peak Oil
erreicht hat (erwartet um 2015-2035), ist ein erheblicher Preisanstieg
bei den fossilen Brenn- und Treibstoffen zu erwarten.

— Die Herausforderungen im Energie- und Klimabereich dulden keinen
Aufschub der Entscheide mehr, weil viele Massnahmen nur im Zuge
von Re-Investitionen kostengiinstig durchgefiihrt werden kdnnen.

— Die Schweiz hat momentan Emissionen von 6t CO2 pro Person
und Jahr (inkl. Importe 10.7 t). Ziel wére 1 t pro Person und Jahr.

— Die Schweiz wird aufgrund ihrer geographischen Lage und
Topographie mehr als andere européische Lénder von der
Klimaanderung betroffen sein. Sie hat aber mit ihrer
Forschungskapazitat (Natur-, Ingenieur- und Sozialwissenschaft) ein
hervorragendes Potenzial zum technologischen Vorreiter in
ausgewahlten Bereichen der erneuerbaren Energien und der
effizienten Energiewandlung und Energienutzung sowie der
Materialeffizienz und -substitution.

2035

— EN+ (4%), vermehrter Einsatz von Klima- und Kaltegeraten

— EP- (vor allem Laufkraftwerke wegen mangelnder oder extremer
Wasserfuhrung der Fliisse)

2050

— Winter: Abnahme Heizenergiebedarf (-15% gegenuber 1984-2004)

— Sommer: Zunahme Kuhlbedarf (+150%)

- EP+ (37.3 TWh; 2003: 34.3 TWh, Produktionssteigerung durch
technologische Optimierungen)

2100

— T+, SN+, Hitzewellen+, Stirme+, HQ+, Gletscher-

— Winter: N+, SN+, T+

— Sommer: N-, SN+, T+, Durren+, ,2003-Sommer“ wird im Jahre 2100
ein "durchschnittlicher* Sommer sein
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Referenz

Titel

Studien- Aussagen zur Entwicklung der Parameter

Betrachteter Zeitabschnitt
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa

Kernaussagen

StPw ‘ StN

SATW 2007

Energieressourcen:
Zahlen und Fakten

Schweiz | Das Dokument gibt einen Uberblick tiber die Gréssenordnungen der fiir

Entscheidungstréager wichtigen Angaben zu den Energieressourcen

(Vorrate, Kosten, Emissionen, Potenziale usw.) in der Schweiz. Fur die

Wasserkraft wird folgendes festgehalten:

— Potenzial: Zu einem grossen Teil ausgeschdpft (ausser im Bereich
von Kleinkraftwerken oder Laufkraftwerken an Fliissen)

- Risiken: Restwasser, Landschaftsschutz, Terroranschlag, Erdbeben

— Versorgungssicherheit: langfristig eingeschrankt bei Trockenheit

- Forschungsbedarf: Einfluss langerer Trockenperioden ohne
Gletscher?

UBS 2007

Klimawandel: Ein heisses
Thema.

Schweiz kS Beinhaltet einen kurzen Uberblick zur Klima&nderung. Anschliessend

wird diskutiert, wie sich die Klimaénderung auf den Finanzmarkt

auswirkt (Chancen und Risiken).

— Wirtschaft: Klimaénderung entgegenzutreten kostet, aber nichts zu
machen kdnnte spater noch viel mehr kosten

- BIP kann bis zu 20% sinken bis gegen Ende dieses Jh.,

— UBS geht davon aus, dass der Beitrag der Wasserkraft im
kommenden Vierteljahrhundert weitgehend unverandert bleiben
durfte (global)

Axpo 2006

Stromperspektiven 2020

2020 Schweiz vl V] A

Steigender Stromverbrauch in der Schweiz (40-60 TWh bis 2050)
Erste Versorgungsliicken ab 2012 denkbar

Erneuerbare Energien sind ausbaubar, aber auch limitiert bzgl. der
Stromerzeugung. Diese Energieformen haben hohe
Produktionskosten.

Balmer et al. 2006

Schweizer
Wasserkraftwerke im
Wettbewerb

2000---2030 Schweiz v A|— Das in der Studie verwendete Strommarkt-Modell berechnet ab 2020

sowohl neue Gaskraftwerke als auch einen neuen Kernreaktor fir

die Deckung der Grundlast

Gemass Modell ist es fur die Schweiz zunachst gunstiger, ihre

Stromexporte netto praktisch bis auf null zu reduzieren und erst

dann, nach Abbau der Uberkapazitaten, Konzessionen zu verlangern

sowie Erneuerungs- und Ausbauprojekte zu realisieren

— Grenzkosten der Stromversorgung steigen im europaischen System

kontinuierlich an und somit auch die zu erzielenden Preise (Sowohl

fur Grund- wie auch fir die Spitzenlast)

Im Vergleich mit den Nachbarlandern sind in der Schweiz die

Spitzenlastpreise ab dem Jahre 2010 am tiefsten

- Bemerkung: Studie beriicksichtigt nicht die Anderung der
klimatischen und hydrologischen Bedingungen

N = Niederschlag (Wert)
SN = Starkniederschlage (Haufigkeit)
T = Temperatur (Wert)
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) ) ) Studien- Aussagen zur Entwicklung der Parameter
Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt Kernaussagen
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa Sth‘ StN
Baur et al. 2006 Potenzialanalyse Schweiz, Al Mit Hilfe einer Bottom-up und Top-down Analyse wurde eine genaue
Kleinwasserkraftwerke - Thur, Téss Abschétzung des vorhandenen technischen Potenzials fir
Vorstudie zu Kraftwerken Kleinwasserkraftwerke (KWKW) fur das Einzugsgebiet der Thur und
an Fliessgewassern Toss erstellt:
— Bottom-up: Mit Hilfe von kantonalen Wasserrechtsregistern und
Sanierungsberichten Restwasser (Potenzial Tss: 470 kW)
- Top-down: GIS-gestiitzten Potenzialanalyse (Potenzial Toss: 27000
KW, nicht erreichbar in der Praxis)
Beide Ansétze liefern die gewiinschte Abschéatzung des Potenzials fiir
KWKW in der Schweiz. Die Wahl der Methode hangt schlussendlich
vom Hintergrund, den Anforderungen und dem Verwendungszweck der
Potenzialschatzungen ab.
Christenson et al. Climate warming impact 1975----mmemen eoeeeeeee 2085 Schweiz AV AV |- 1975-2085: Abnahme der Heiztage von 13-87% (je nach
2006 on degree-days and Schwellenwert, Ortschaft, und Temperaturzunahme-Szenario),
building energy demand in Zunahme der Kuhltage (in Zirich Zunahme von bis zu 2100%!)
Switzerland - Lebensdauer eines Gebaudes in der Schweiz betragt 50-100a;
Deshalb soll beim Bau neuer Geb&ude auch die Klimaanderung
berticksichtigt werden.
Piot 2006a Einfluss der 2020-2049 Schweiz v V| A|- Stromproduktion: Resultate Hydrologie siehe Horton et al. 2005
Klimaerwarmung auf das 2070-2099 - Stromnachfrage: Bis 2035 Abnahme der Heizenergie um rund 35%,
Energiesystem hingegen Mehrverbrauch von Strom fiir die Kiihlung im Sommer.
Piot 2006b Elektrizitat aus 2050 Schweiz Es bestehen noch Mdéglichkeiten, die Stromproduktion aus der
Wasserkraft Wasserkraft auszubauen (je nach Szenario mehr oder weniger).
Jedoch werden in diesen Szenarien nicht die klimatischen und
hydrologischen Rahmenbedingungen beriicksichtigt.
VSE 2006 Vorschau 2006 auf die 2035 Schweiz v A|- Es wird mit einem weiteren ungebrochenen Anstieg der
Elektrizitatsversorgung 2050 v Stromnachfrage gerechnet.
der Schweiz im Zeitraum - Bewaltigung der Nachfrage nur mit Kern- oder Gas-Kombi-
bis 2035/2050 Kraftwerken
— Wasserkraft muss ebenfalls weiter ausgebaut werden, Potenzial
reicht aber alleine nicht aus, um die steigende Nachfrage zu decken
Speziell fur die Wasserkraft gilt:
— Wasserkraft auch in Zukunft wichtig im europaischen Strommarkt als
Regelenergie
— Bis 2050 wird eine Reduktion der Elektrizitatsproduktion aus
Wasserkraftanlagen aufgrund von Restwasservorschriften und
Klimaanderungen von insgesamt 2.5 TWh prognostiziert
Frank 2005 Climate change impacts 2050-2100 Schweiz AA IAVY |Mit Hilfe eines Gebaudemodells wurde der Energieverbrauch bei einer
on building heating and kunftigen Klimaerwarmung untersucht (2050-2100):
cooling energy demand in — Winter: Abnahme des Heizenergieverbrauchs von 33-44%,
Switzerland Rickgang der Heiztage auf durchschnittlich 53 Tage
— Sommer: Zunahme des Kuhlenergieverbrauchs von 223-1050%
N = Niederschlag (Wert) NQ = Niedrigwasser (Haufigkeit) StPa = Stromproduktion allgemein Sormrner| Winter | Jahr
SN = Starkniederschlage (Haufigkeit) MQ = mittlerer Abfluss (Wert) StPw = Stromproduktion aus Wasserkraft Zunahrme| A ry A
T = Temperatur (Wert) HQ = Hochwasser (Haufigkeit) StN = Stromnachfrage Abnahme| ¥ hd ki
S = Anteil Wasser aus dem Schneespeicher keine Veranderung| ¢ ° L2
G = Anteil Wasser aus dem Gletscherspeicher Im Text:
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Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt Kernaussagen
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa Sth‘ StN
Hauenstein 2005 Hydropower and climate 2030-2055 Schweiz A VA® 1. Alpine Kraftwerke (1500-2500 m i. M.):
change - A reciprocal - Eigentlich keine grossen Anderungen zu Heute, da mehr
relation: Institutional Winterniederschlage zu erwarten sind > Fraglich allerdings, ob die
energy issues in Winterniederschlage den Verlust der Gletscher ausgleichen kénnen?
Switzerland - Speicherseen haben eine wichtige Funktion bei der
Hochwasserabminderung (Retention)
2. Laufkraftwerke (unter 500 m 4. M):
— grossere Stromproduktion im Winter und weniger im Sommer, da die
Niederschlage im Winter nicht mehr als Schnee gespeichert werden,
sondern direkt abflusswirksam werden
— eventuell Produktions-Engpass im Sommer, falls die Gletscher weg
sind
Allgemein:
— Bedeutender als den Einfluss der Klimaénderung auf die
Stromproduktion von Wasserkraftwerken wird die Veréanderung in
Politik und Gesellschaft auf die Wasserkraft sein
Horton et al. 2005 Prediction of climate 2020-2049 Schweiz, v A v Untersuchte Einzugsgebiete: Drance de Bagnes, Saaser Vispa, Lonza,
change impacts on Alpine 2070-2099 Alpen v \4 v Rhone a Gletsch, Weisse Litschine, Minster, Tamina, Vorderrhein,
discharge regimes under Dischmabach, Rosegbach, Verzasca
A2 and B2 SRES
emission scenarios for
two future time periods.
Lehner et al. 2005 The impact of global 2020-2029 Europa v Durch die Verénderung der Abflussregimes in vielen Gebieten Europas
change on the 2070-2079 wird mit einer Abnahme des hydroelektrischen Potenzials gerechnet. In
hydropower potential of Sid- und Stidosteuropa -25%.
Europe: a model-based
analysis
Piot 2005 Auswirkungen der 2020-2049 Schweiz v v Resultate: Siehe Horton et al. 2005
Klimaerwarmung auf die
Wasserkraftproduktion in
der Schweiz
Schafli 2005 Quantification of 2070-2099 Schweiz, v v v Untersuchungsgebiet: Kraftwerk Mauvoisin, EZG: 169 km2, 1975-4314
modelling uncertainties in Wallis, m U. M., Vergletscherungsgrad 40%
climate change impact Mauvoisin
studies on water Es zeigte sich, dass die Unsicherheiten bei den Klimaberechnungen
resources viel grosser sind als bei den anderen eingesetzten Modellen. Die Wahl
der RCM ist genau so wichtig wie diejenige des GCM und des
gewahlten Emissionsszenario
— Abnahme der Stromproduktion durch die Wasserkraft um 36%
wegen Regimeveranderung (von glazial zu nival) und Abnahme der
mittleren Abflussmenge

N = Niederschlag (Wert) NQ = Niedrigwasser (Haufigkeit) StPa = Stromproduktion allgemein Sormrner| Winter | Jahr

SN = Starkniederschlage (Haufigkeit) MQ = mittlerer Abfluss (Wert) StPw = Stromproduktion aus Wasserkraft Zunahrme| A ry A

T = Temperatur (Wert) HQ = Hochwasser (Haufigkeit) StN = Stromnachfrage i Abnahme| & hd hid
S = Anteil Wasser aus dem Schneespeicher keine Veranderung| ¢ L. Lo

Im Text:

G = Anteil Wasser aus dem Gletscherspeicher .
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Referenz Titel Betrachteter Zeitabschnitt Kernaussagen
raum N ‘ SN ‘ T ‘ NQ ‘ MQ ‘ HQ ‘S‘G‘ StPa Sth‘ StN
BFE 2004 Ausbaupotential der 2050 Schweiz — Ausbau bis 2035 im besten Fall um ~4.3 GWh, im schlechtesten Fall
Wasserkraft um ~0.7 GWh

— Ab 2035 stetige Abnahme des Ausbaupotentials (Sanierung der
ungeniigend dotierten Restwasserstrecken bei den
Konzessionserneuerungen)

- Diese Studie beriicksichtigt nicht die Folgen der Klimaanderung,
sondern diskutiert die technischen und politischen Mdglichkeiten
eines Ausbaus der Wasserkraft.

ProClim 2003 Wasserkraft und 2030 Schweiz va A A VA AAA ®lAvv|Zur Klimaénderung betonten die Wasserkraftbetreiber, dass mit den
Klimawandel in der zunehmenden Witterungsextremen ein hoherer Unterhalt absehbar sei,
Schweiz - Vision 2030 doch sonst der Betrieb kurz- und mittelfristig nicht gross tangiert wirde.

Andere Experten waren hingegen der Meinung, das noch immer

Forschungsbedarf bestehe (z. B. in den Bereichen ,Wasserkraftwerke

und Hochwasserschutz“ oder ,Kopplung von

Stromnachfrageprognosen und Klimaprognosen*)

Arnell, Hulme 2000 Implications of Climate Global Wegen den Unsicherheiten bei Klimastudien muss die
Change for Large Dams Wasserwirtschaft flexibler und anpassungsfahiger werden. Nur so kann
and their Management sie auf verschiedenste Situationen rasch reagieren. Dies erreicht sie
konkret, indem sie mehrere Szenarien bei der Planung und
Bewirtschaftung von Stauwerken berticksichtigt. Dazu mussen aber
noch geeignete Tools (z. B. Softwareldsungen) entwickelt werden.
Westaway 2000 Modelling the potential 2031-2060 Schweiz, A A A Al A|- Die Modellrechnung hat gezeigt, dass die Auswirkungen der
effects of climate change Grande Klimaanderung auf die Wasserkraft signifikant sind:
on the Grande Dixence Dixence Modellrechnungen erwarten einen héheren Input (Wassermenge) in

hydro-electricity scheme,
Switzerland

den Lac des Dix und eine hohere Produktion um 26%, vor allem im
Sommer

— Hinweis: Einfaches Modell, welches auch die
Bevolkerungsentwicklung berticksichtigt

N = Niederschlag (Wert)
SN = Starkniederschlage (Haufigkeit)
T = Temperatur (Wert)

NQ = Niedrigwasser (Haufigkeit)

MQ = mittlerer Abfluss (Wert)
HQ = Hochwasser (Haufigkeit)

S = Anteil Wasser aus dem Schneespeicher
G = Anteil Wasser aus dem Gletscherspeicher

StPa = Stromproduktion allgemein

StPw = Stromproduktion aus Wasserkraft
StN = Stromnachfrage
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3.4 Zusammenfassung

Die Aussagen Uber den Zusammenhang zwischen deraKtiderung und der Wasserkraft und insbesondere
Uber das Mass der Auswirkungen auf die Wasserkraitimng in den Alpen haben sich in den vergangenen
Jahren kontinuierlich verandert, gekoppelt an diamzjeweiligen Zeitpunkt aktuellen Aussagen zur
Klimadnderung:

Im Jahr2000 wurde — in der damals gangigen Erwartung eineegdien Zunahme des Niederschlags in der
Schweiz — als Folge der Klimaanderung noch vonrefmmahme des hydroelektrischen Potenzials ausgegan
Fiur das Kraftwerk Grande Dixence, beispielsweisgrde flr den Zeitraum 2031 bis 2060 eine Zunahnme de
Produktion von +26% modelliert (Westaway 2000). tG&$ auf den 3. Bericht des IPCC aus dem Jahr 2001
wurde vom OcCC fur den Alpenraum im J&@002 fir das 21. Jahrhundert noch immer eine Zunahme de
Niederschlage vorhergesagt (mit tendenzieller Abmakler Niederschlage im Sommer und einer Zunahme de
Niederschlage im Winter sowie mit einer zunehmenseimwankungen von Jahr zu Jahr) und bis 2050 wbrdli
der Alpen eine durchschnittiche Zunahme des jéhein Abflusses um 10%, sudlich der Alpen eine
durchschnittliche Abnahme um 10% modelliert. Diérlssten Verédnderungen der hydrologischen Verh&knis
wurden fir alpine Einzugsgebiete in mittleren bihéren Lagen vorausgesagt; Einzugsgebiete, in déieen
Schnee- und Gletscherschmelze heute einen hohexl Am gesamten Abfluss ausmacht, und in denen sich
durch die Klimadnderung sowohl die Form (mehr Regemiger Schnee) und der Zeitpunkt des Niedergshla
(tendenzielle Zunahme im Winter, tendenzielle Abomahm Sommer) massgeblich verandern werde.

Die Ansichten hinsichtlich der Folgen der Klimaandey auf die Wasserkraftnutzung waren indes nochdée
Zeit ziemlich geteilt. Anlasslich einer Tagung VBroClim im Jahi2003vertraten verschiedene Referenten die
Meinung, dass in historischen Daten keine trendtibestnden Auswirkungen durch die Klimadnderung auf d
Betrieb von Wasserkraftwerken sichtbar seien usd/asserkraft durch die Klimadnderung (mit Ausnalles
hdheren Unterhalts durch die zunehmenden Witteaxtgsme) kurz- bis mittelfristig nicht gross tangietrde.

In anderen Voten wurde entgegnet, dass — beism&lswhinsichtlich der Koppelung von Stromnachfrage-
prognosen mit Klimaprognosen oder des EinsatzesSpaicherseen beim Hochwasserschutz — sehr waneff
Fragen und ein Handlungsbedarf bestiinde (ProCIlp320

Im Jahr2004 wurde auf der Basis einer neueren Generation Voimaten und regionalen Klimamodellen aus
dem EU-Projekt PRUDENCE (Christensen et al. 20@2)die Schweiz erstmals eine Niederschlagsabnahme
ermittelt (Frei 2004). Darauf aufbauend wurde imr2005eine Abnahme des mittleren Abflusses bis 2050 fir
die Alpen im Bereich von etwa 7% prognostiziert {tda et al. 2005) und im Rahmen der ,Energieperspek
2035" des Bundesamts fur Energie (BFE 2007) fur Shweiz ein entsprechend reduziertes mittleres
hydroelektrisches Potenzial vorhergesagt. Wie thastdie erwarteten Produktionseinbussen im Einftelf
vermutlich sein werden, zeigt das Beispiel Mauwgidiir das im JahR007 bis zum Zeitraum 2070 bis 2099
verglichen mit heute eine um 36% tiefere Produkpoognostiziert wird (Schéfli et al. 2007).

All diese Aussagen zur erwarteten Abnahme des Ksetilags und des hydroelektrischen Potenzials werde
auch durch den unlangst publizierten Bericht de€©2007 gestitzt: ,Bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts wird

auf der Alpennordseite im Winter eine Zunahme [Zuna des Niederschlags; Anm. d. Autoren] von ungeféh

8% (Alpensiudseite 11%) erwartet, im Sommer einealome von rund 17% (Alpensidseite 19%). (...) Die

Verdunstung wird als Folge der Erwarmung generedlitav zunehmen. Wegen der Verminderung des
Niederschlagvolumens und der Zunahme der Verdugstind das jahrliche Abflussvolumen abnehmen,

besonders im Suden, aber auch im Norden. Dies degavoriibergehenden Zuschusses von Schmelzwassser a
den abschmelzenden Gletschern.”

28



Projekt Klima&nderung und Wasserkraftnutzung 4&sbericht der Vorstudie

Inzwischen kommen demnach mehrere Studien Uberamsnd zum Schluss, dass die Klima&nderung
massgebliche Auswirkungen auf die Stromproduktionder Schweiz haben wird: einerseits mussen die
Wasserkraftwerke mit einem signifikant reduzieft¥asserdargebot und die Atomkraftwerke mit einefo(ge

der mit hdheren Wassertemperaturen einhergehenfénphme der Kihlleistung von Gewéssern und
entsprechenden Produktionseinschrankungen reclde@ 2007). Fur die Wasserkraft werden die stankste
Veranderungen der hydrologischen Verhdaltnisse fiiina Einzugsgebieten in mittleren bis hoéheren lage

vorausgesagt; Einzugsgebiete in denen die Schnee-Gletscherschmelze heute einen hohen Anteil am
gesamten Abfluss ausmacht. Weil sich durch die &éinderung sowohl die Form (tendenziell mehr Regeh u

weniger Schnee) als auch der Zeitpunkt des NiedEgs (tendenzielle Zunahme im Winter, tendenzielle
Abnahme im Sommer) massgeblich verandern dirftad wion einem jahreszeitlichen Ausgleich der

Abflussregime ausgegangen. Obwohl mit einer ausdemieren Abflussganglinie mdglicherweise mehr
Flexibilitat fur die Kraftwerkbetreiber verbundereis wird, muss sowohl bei Speicher- als auch bei
Laufkraftwerken langfristig mit Produktionseinbussgerechnet werden (OcCC 2007, BAFU, BFE 2007).
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Schlussbemerkungen und Feststellungen

Neben den bereits erwahnten inhaltlichen Aussad@mnen aufgrund der Literaturrecherche folgende
Schlussbemerkungen und Feststellungen gemacht werde

1.

Die uUberwiegende Mehrzahl der bisherigen Studiemabdeln die einzelne Aspekte der komplexen
Systemkette Klimadnderung und Wasserkraft isoli@tudien, welche die gesamte Systemkette
ganzheitlich, also gleichzeitig sowohl klimatolagfie, hydrologische als auch kraftwerksbetriebliche
Aspekte abdecken, sind rar. Insbesondere gibt eirSchweiz bisher keine Studie, in welcher fur
verschiedene reprasentative Kraftwerke klimatolduts hydrologische und kraftwerksbetriebliche
Modelle gekoppelt und die Folgen der Klimaanderding verschiedene Regionen mit einheitlicher
Methodik angegangen werden.

Die bisherigen Aussagen zu den fir die Wasserkesdtzanten hydrologischen Parametern beschranken
sich zumeist auf Mittelwerte auf einer groben rdah@n und zeitlichen Skala (Meso- bis Makroskala).
Quantifizierte Aussagen zu Produktionsveranderutiggen bisher nur vereinzelt vor und beschranken
sich zumeist auf ein einzelnes Kraftwerk. Die Aggsa gelten demnach primér fur das jeweilige
Einzugsgebiet. Die Aussagekraft von Hochrechnurfgedie Schweiz sind entsprechend limitiert und
die bisherigen Ergebnisse fir den einzelnen Wasafinktreiber nicht sonderlich praxistauglich.

Extremereignisse (z. B. Starkniederschléage, lafmgltende Hitze- oder Kéaltewellen, Trockenperioden,
etc.) wurden bisher wenn uberhaupt, beinahe aussshth retrospektiv, aus der Sicht bereits
abgelaufener Ereignisse analysiert wurden. Aussagen die Haufigkeit und Intensitat von solchen
Ereignissen in der Zukunft und insbesondere lberAdiswirkungen von solchen Ereignissen auf die
Stromproduktion bzw. -nachfrage fehlen weitgehend.

Bemerkenswert ist, dass nur eine kleine Minderteit Studien auf die in Zukunft moglicherweise
akzentuierten Nutzungs- bzw. Interessenkonflikteteunden verschiedenen Akteuren (z. B.
Landwirtschaft, Industrie, Wasserkraft, Trinkwassesorgung, ... etc.) eingeht. Offen ist
beispielsweise die gesellschaftliche Frage, wie dagsser wahrend langer anhaltenden
Trockenperioden unter konkurrierenden Nutzungsformaefgeteilt wird und wie viel Wasser der
Wasserkraft im Konfliktfall letztlich zur Strompra#ition zur Verfligung steht.

Genauere Informationen tber die Auswirkungen dém&&nderung auf die Wasserkraft und Uber die
zur Verfligung stehenden Wassermenge waren flur diétvierkbetreiber aus verschiedenen Grinden
wertvoll: Einerseits steht bei verschiedenen Kraften eine Neukonzessionierung an. In diesen
konkreten Einzelféllen erfordern die fundierte Bdmeung von fassbaren Wassermenge, die seriose
Auslegung der Anlagen auf Hochwasser- bzw. Ubddst und letztlich auch die
Wirtschaftlichkeitsberechnung (als Basis fiir Zuksnfund Investitionsentscheide) zeitlich und
raumlich héher aufgeldste Prognosen der hydrolbgisdParameter sowie quantifizierte Angaben zur
Haufigkeit von Hoch- und von NiedrigwasserereigaissAndererseits bedingt die Abschatzung der
schweizweiten Folgen der Klimaanderung fur die Weasft eine fundierte Hochrechnung von (an
typischen fir die geographischen und kraftwerksbglich reprasentativen Kraftwerken fundiert
ermittelten) Produktionseinbussen Uber den gesalritwerkspark.

Verschiedene Lander haben zur Beantwortung deeartifragen gross angelegte Projekte bzw.
Programme initiiert (in Osterreich: Programm ,Hyidkh“, vgl. Nachtnebel, Fuchs 2001, in
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Deutschland: Programm ,KLIWA", vgl. Katzenberger,etder 2007, in Skandinavien: Programme
.Climate Change and Energy Production CCEP", ,CliepaVater and Energy CWE" und ,Nordic

Project on Climate and Energy CE", vgl. Seelthuralet1l998 und Bergstréom et al. 2007 und aktuell
.Nordic Project on Climate and Energy CE" in derhrdqa 2003 bis 2006). Diese Projekte und
Programme sind sowohl inhaltlich als auch methddistHinblick auf die Hauptstudie sehr wertvoll.

Bei der Modellierung des globalen und regionalemmids sind in der jingsten Vergangenheit grosse
Fortschritte erzielt worden. Sehr wertvoll ist, slasestehende Unsicherheiten im physikalischen
Verstdndnis durch eine Kombination von verschiedeg®balen und regionalen Klimamodellen
abgeschéatzt werden kdnnen und inzwischen AussageWahrscheinlichkeit von Klimaprognosen
mdglich sind (sog. ,Multi-Model-Approach®; vgl. Cistensen et al. 2002). Mit der Verflgbarkeit von
weiteren Modellresultaten aus einem laufenden Et$dfmungsprojekt (ENSEMBLES 2007) wird die
Methodik und die Datengrundlage fir die SzenariemeBhnungen noch weiter verbessert. Diese
wertvollen, international anerkannten und konsigtenv/orarbeiten kdnnten in einem néachsten Schritt
zur Beantwortung von spezifischen Fragen der Whsaférin der Schweiz angewendet und mittels
Downscaling-Verfahren auf die interessierenden &g herunter gebrochen werden.
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5. Ausblick

Auf der Basis des vorliegenden Schlussberichts \darstudie wurden im Gesprach mit verschiedensten
Vertretern der Wasserkraftbranche relevante offdfragen Uber den Zusammenhang zwischen der
Klimadnderung und der Wasserkraftnutzung zusamnteaggn (Abbildung 2).

Klimatologisch / Betriebs- &
Aspekt hydrologische Betriebliche Auswirkungen volkswirtschattliche
Veranderungen Auswirkungen
1:  Abflussmenge Wie verandern sich Menge und Wie verandern sich die fassbaréVie verandert sich die Welche Vorkehrungen kénnen
Abflussmuster Form des Niederschlags bzw. di#assermengen und die Produktion / Wirtschaftlichkeit getroffen werden (z.B. bei
Abflussmenge und das Zuflussmuster? des einzelnen Kraftwerks (bzw. Investitionsentscheiden oder bei
Abflussmuster? Wie verandern eines gesamten Kraftwerkparksyier Bewirtschaftung)?

sich die Abflussmengen infolge
Gletscherschmelze? Wie
verandert sich die Verdunstung?

2:  Extrem- Wie verandern sich die Wie verandert sich die AnlagenWie veréndern sich die Welche Vorkehrungen kénnen
ereignisse Haufigkeiten und Intensitdten sicherheit (Dimensionierung fir Sicherheitskosten / die getroffen werden?
von Hochwasserereignissen? Hochwasser- und Uberlastfalle; Wirtschaftlichkeit?

Sicherheitskoeffizient, bendtigter

Stauraum)?
Wie verandern sich HaufigkeiteiVie kann wahrend diesen Welche Preise / Kosten sind mitWelche Vorkehrungen kénnen
und Dauer von Niedrigwasserereignissen die den Niedrigwasserereignissen getroffen werden?

Niedrigwasserereignissen? Nachfrage gedeckt werden?  verbunden

3: Geschiebe & Wie verandert sich der Wie verandern sich die Wie verandern sich die Welche Vorkehrungen kénnen
Schwebstoffe Geschiebe- und der Verlandung von Becken und  Unterhalts- und Betriebskosten®etroffen werden?
Schwebstofftrieb? Stauseen, der Unterhalt und deielche Auswirkungen ergeben

Spulbedarf? Wie verandert sichsich dadurch fir die
die Abnitzung der Wirtschaftlichkeit?
wasserbenetzten Teile?

Abbildung 2: Relevante Fragestellungen zu verschiethen Aspekten innerhalb des

Themenbereichs Klimadnderung und Wasserkraftnutzung

Diese Fragestellungen werden nun seit 2008 in eirgameinsamen Projekt, an dem verschiedene
Forschungsinstitute beteiligt sind, bearbeitet. @&ablassen sich verschiedene, sich erganzende
Themenschwerpunkte erkennen (Abbildung 3).
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Hauptstudie Sektorielle Studie

Modul 1:
Klimatologisches Downscaling
I
v v
Modul 2: Modul 3: Wallis:
Hydrometeorologische und betriebliche Integrale Fallanalysen Zuséatzlich Geschiebeanalyse &

vertiefte Betrachtung der
Gletscherentwicklung.

Grundanalyse
(30-50 reprasentative Einzugsgebiete)

(3-5 Fallbeispiele)

Einbinden von Kraftwerksmodelleri -
Synthese Wallis

A 4 \ 4

Regional differenzierte Ubersicht zu
den hydrologischen Folgen der
Klima&nderung mit spezifischem Foky

Detaillierte hydrologische und
betriebliche Aussagen fir
reprasentative Kraftwerke

auf die Wasserkraftnutzung

L Synthese <

Abbildung 3: Module der Hauptstudie des Projektes Kimaédnderung und Wasserkraft-

nutzung und Themenschwerpunkte; Zusammenhang zur &oriellen Studie.

In Modul 1 werden die Klimaszenarien fir die Peend2020-2050 und 2070-2100 in hoher raumlicher und
zeitlicher Auflésung aufbereitet. Dazu werden varstitut fir Atmosphéare und Klima an der ETH Zir{¢AC)

die Ergebnisse verschiedener grossskaliger Klimafleod auf ausgewahlte Regionen der Schweiz
heruntergebrochen (downscaling). Diese Informationeerden anschliessend in der hydrologischen
Modellierung (Module 2 und 3) dazu verwendet, umréiprasentative Einzugsgebiete der Schweiz Aussage
moglichen Veranderungen im Abflussverhalten auféBbgsis machen zu kénnen. Zusétzlich wird in M&dul
auch der Zeitraum seit 1900 retrospektiv analysiitse Analyse bildet den Schliussel zum Versténder
heutigen Situation und zur Einordnung der zuklefiigentwicklungen. Das Modul 2, das in der Gruppe fi
Hydrologie am Geographischen Institut der UnivétsBern angesiedelt ist, deckt somit den Zeitra®@01bis
2050 ab. Im Rahmen des Moduls 3, das gemeinsamdeonGruppe fir Hydrologie und Partnern der
Elektrizitatswirtschaft ausgefuhrt wird, sollen ddaiswirkungen der Klimadnderung auf den operatienel
Betrieb von Wasserkraftanlagen studiert werden.uDsizvorgesehen, das klimatische Downscaling (Mddlu
mit einem r&umlich-zeitlich hoch aufgelosten hydgischen Modell und dieses wiederum mit dem
Betriebsmodell eines Wasserkraftwerkes bzw. eines3afkraftwerkparks zu koppeln. Die Hauptstudied wir
von Swisselectric Research und dem Bundesamt férginfinanziert.

Die Hauptstudie wird durch eine im November 200§dmmene regionale Studie erganzt. Diese legt d&ns-o
auf die Auswirkungen der Klimaanderung auf die Védesftnutzung im Kanton Wallis. Hier steht voreafi
die Frage der Bedeutung der Gletscherentwicklungléi$ Abflussverhalten und die Wasserkraftprodukiio
Vordergrund. Zusatzlich soll auch die Rolle desrgwelerten) Geschiebehaushaltes betrachtet werdese D
Studie steht unter der Leitung der Eidgendssiséteachungsanstalt fir Wald, Schnee und Landsch&it W
Birmensdorf. Partner sind das Geographische Inster Universitdt Zarich und die Versuchsanstalt fu
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie VAW an detEZUrich. Diese sektorielle Studie wird vom Kanton
Wallis finanziert.

Der aktuelle Zeitplan fur das gesamte Projekt gehteiner dreijéhrigen Laufzeit bis Ende 2010 Zusdiesem
Zeitpunkt sollen die Ergebnisse der einzelnen $tudorliegen und in einer Gesamtsynthese zusamrfassge
werden.
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