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Um welchen Klimawandel geht es?

Jahres-Temperatur in der Schweiz 1864 - 2007
Abweichung vom Durchschnitt 1961 - 1980
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Beobachtete Erwdrmung seit den letzten 50 Jahren als (ziemlich sichere) Folge anthropogener
Emissionen von Treibhausgasen und Aerosolen.
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Was wurde beobachtet...

« Seit Beginn der systematischen Messungen
im Jahr 1864 ist es in der Nordschweiz im
Jahresmittel um 1.2°C bis 1.5°C warmer
geworden, in der Siidschweiz um etwa 0.9°C

« Die vergangenen 15 Jahre gehoren zu den
warmsten in den letzten 500 Jahren. Die vier
warmsten Jahre traten alle nach 1990 auf

*Im 20. Jahrhundert hat der Winternieder-
schlag nordlich der Alpen und in der West-
schweiz um 10 bis 30% zugenommen

¢ Die Perioden mit Schneebedeckung sind
unterhalb von 1300 m deutlich kiirzer ge-
worden.

« Die Anzahl aussergewdhnlich kalter Tage hat im
Laufe des 20. Jahrhunderts abgenommen

« Die Dauer und Intensitéit von Hitzeperioden hat
zugenommen

* Im Herbst und Winter (aber nicht im Sommer)
sind intensive Niederschldge haufiger gewor-
den

« In Fliissen nordlich der Alpen, deren Einzugs-
gebiete unverbaut sind, haben die winterlichen
Abflussspitzen zugenommen

was wird vom Klima noch erwartet?

Aktuell rechnet man fiir die Schweiz bis zur

Mitte des 21. Jahrhunderts mit :

« einer Erwdarmung um 1.0°C bis 3.5°C;

« einer Zunahme des Winterniederschlags um
bis zu 20%;

« einer Abnahme des Sommerniederschlags

um 5 bis 30%.

« Kéltewellen und Frosttage werden seltener;

¢ Hitzewellen und Sommertrockenheit werden
haufiger;

 Im Winterhalbjahr nehmen Haufigkeit und Inten-
sitét der Starkniederschliage zu.
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Der Klimawandel hat in vier Themenbereichen Einfluss auf die Wasserkraftnutzung

Anderung von
Menge und/oder
Zeitpunkt des
produzierten

Stroms Beein-
der bestehenden triachti-
Kraftwerke gung von
Kraft-

werken

Einwirkungen des Klimawandels,
welche die Wasserkraftnutzung
erleidet
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Erfordernisse an
die Wasserkraftnutzung
zur Bewiltigung des Klimawandels

Anforde-

rungen zur
Bekampfung
der
Auswirkungen
der Klima- Anfordes
GBI rungen zur
Dampfung

der Klima-
anderung
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Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserkraftnutzung

Mehr Niederschlag
im Winter erhoht die Pro-
duktion von Wasserkraft-
strom im Winter

Hohere
Evapotranspiration
reduziert den Abfluss vor
allem im Sommer

Anderung von
Menge und / oder

Zeitpunkt des
produzierten
Stroms
Friihere der bestehenden Kurzfristig gréssere
Schneeschmelze Kraftwerke Gletscherschmelze

fordert den Winterab-
fluss und damit die
Winterproduktion

bringt mehr
Sommerproduktion

Hohere Schneefallgrenze
lasst mehr Niederschlag in
Form von Regen fallen und

fordert den direkten Abfluss

(Winetrproduktion)

langfristig kleinere Gletscher
bewirken gerin-gere Abfliisse
gegeniiber der jetzigen
»Schmelzphase“ und geringere
Pufferung

Grossere Variation der
Niederschlédge bringt
unregelmassigere
Produktion
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Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserkraftnutzung

Beein-
trachtigung
von
Kraftwerken

Abschmelzen des
Permafrosts und dhnliche
Phanomene foérdern
Hanginstabilitaten und
Murgénge und erhéhen den
Sedimenttransport

Haufigere und gréssere
Hochwasser fiihren zu
grosserem betrieblichem
Aufwand, allenfalls zu mehr
Uferunterhalt und
Schadensbehebung
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Es gilt aber auch umgekehrt:

Anspriiche an die Wasserkraftnutzung angesichts des Klimawandels

Anforderungen zur
Bekampfung der
Auswirkungen der
Klimaanderung

Grossere, respektive haufigere
Hochwasser verlangen den verstarkten
Einbezug der Speicherseen beim
Hochwasserschutz
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Es gilt aber auch umgekehrt:

Anspriiche an die Wasserkraftnutzung angesichts des Klimawandels

Steigende
Klimatisierungsanspriiche
fordern den
Stromverbrauch

Weniger Heizgradtage
bedingen weniger
Heizenergie, was im Falle

von Warmepumpen auch die

Wasserkraft betrifft.

Anforde-

Forderung nach CO,-freier Eungen Al
Energie verlangt nach Dampfung der
Optimierung der Produk- Klima-

tion aller erneuerbaren
Energien, auch der
Wasserkraft

anderung

Forderung zum
Energiesparen lasst den
Energieverbrauch sinken.
Gilt das auch fiir den
Stromverbrauch?

Die Forderung unregelmassig
produzierender erneuerbarer Energietrager
(Wind) fordert den Bedarf fiir Regel- und
Ausgleichsenergie in den Stromnetzen
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Anderung von
Menge und / oder
Zeitpunkt des
produzierten
Stroms
der bestehenden
Kraftwerke
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Anderung von
Menge und / oder
Zeitpunkt des
Produzierten
Stroms
der bestehenden
Kraftwerke

Qualitative Abschétzung der Auswirkungen

auf die Stromproduktion

Hoch gelegene Speicherkraftwerke profitieren (vorlaufig) von grosser
Gletscherschmelze, welche ihnen im Sommer viel Wasser zuflihrt. Die Vorrate an
Gletschereis sind allerdings begrenzt und schmelzen buchstablich zusammen.

Erhohte Winterniederschlage, in hohen Lagen auch kiinftig in Form von Schnee,
werden erst im Sommerhalbjahr abflusswirksam. Sie helfen damit nach wie vor,
die hoch gelegenen Speicher zu fiillen.

Laufkraftwerke an grosseren Fliissen liegen tiefer als die Speicherkraftwerke;
sie erhalten im Winter mehr Regen und weniger Schnee. In diesen Flissen wird
deshalb im Winter mehr Wasser fliessen, weil der Regen direkt abflusswirksam
wird und generell mehr Niederschlag fallt.

Umgekehrt werden im Sommer die Abflisse zuriickgehen, weil weniger Schnee
zur Schmelze zur Verfligung steht, die Niederschlage eher kleiner sein werden
und die Verdunstung grésser wird.

Quantitativ werden die Auswirkungen auf einige
Prozent der heutigen Produktionserwartung geschétzt!
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Fazit fiir die Stromproduktion

Anderung von
Menge und / oder
Zeitpunkt des
produzierten
Stroms
der bestehenden
Kraftwerke

Wir miissen damit rechnen, dass die Produktionserwartung aus dem
heutigen Wasserkraftwerkspark mittel- bis langerfristig um rund 5-20%
zuriick geht und es eine Produktionsverlagerung vom Sommer auf den
Winter geben wird.

Der Betrieb der Kraftwerke wird dadurch eher kostenintensiver werden.

Bauliche Massnahmen sind keine notwendig, da die zu turbinierenden
Wassermengen nicht zunehmen werden!

Eine Kompensation der Minderproduktion ist allein durch Zubau neuer
Kapazititen moglich. Dieser Zubau ist beschrankt!

Um die Ziele der schweizerischen Energiepolitik (plus 2000 GWh
Wasserkraft) zu erreichen, sind, bedingt durch die klimatischen
Produktionsschmalerungen, noch wesentlich grossere Anstrengungen
fiir den Kapazitatsausbau erforderlich!
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Beeintrachtigung
von
Kraftwerken
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Beeintrichtigung
von
Kraftwerken

Der Klimawandel kann durch verstarkte Hochwassertatigkeit

den Kraftwerksbetrieb erschweren.

Bedingt durch ihre Standorte sind Wasserkraftwerke grundsatzlich die am
meisten hochwassergefahrdeten Anlagen der ganzen Stromversorgungskette.

Sie sind aber so ausgelegt, dass sie auch grossen Hochwassern ohne
gréssere Schaden widerstehen kénnen.

Geschwemmsel am
Rechen

hat
Instandhaltungsaufwand
und
Produktionsreduktion
an einigen

Tagen im Jahr zur Folge

isse pour I'aménagement des eaux
vizzera di economia delle acque
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Beeintrichtigung
von

Kraftwerken Kosten fiir die Geschwemmselentsorgung an

Aare, Reuss und Rhein
unterhalb der Alpenrandseen

Produktion in GWh Kosten
Geschwemmselbeseitigung
In Mio Fr. (Rp./kWh)
Jahr Aare |Reuss |Rhein |Aare Reuss Rhein
1992 1'732 109| 4'195 0.07 0.12 0.027
1993 1'691 106| 4'480 0.05 0.08 0.038
1994 1'877 104| 4'671 0.05 0.11 0.047
1995 1'759 116| 4'747 0.05 0.07 0.051
1996 1'742 100| 4'898 0.05 0.11 -
1997 1'595 89| 4'005 0.07 0.13 0.041
1998 1'558 93| 4181 0.05 0.06 0.033
1999 1'830 110| 4'474 0.06 0.05 0.042
2000 1'877 144 0.03 0.04
Mittelwert 1'740 108| 4'456| 922'350 89'874|1'762'570
(0.05) (0.08) (0.04)

Die Entsorgungskosten betragen fiir alle Kraftwerke zusammen
rund 2,8 Mio. Fr. pro Jahr oder 0.05 Rp./kWh
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Hochwasser und Murgang

Beeintrachtigung
von
Kraftwerken

7. August 1978:
Staumauer
Palagnedra,
Schluckfahigkeit
HW- Entlastung
900 m3/s
Momentane
Abflussspitze
1800-2000 m3/s
Schaden an
rechtsseitiger
Kernmauer
Mauer hielt dem
Ereignis stand

Sanierung der Mauer Palagnedra, systematische Untersuchung aller
HW- Entlastungen, Ausbau bei diversen Anlagen.
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Beeintrachtigung
von
Kraftwerken

Lawinen als Schadensverursacher

Ab Mitte Februar 1999
3.8 m Schnee im
Lotschental.

23. Februar 1999,
Lawinenniedergang
auf Staumauer
Ferden

Schneehohe auf
Luftseite bis 30m
Unter Gelédnder,
Zugangsstege,
Messpfeiler und
Bedienungsgalerie
zerstort.

23./24. Mai 1999 HW-
Abfluss von 25 m3/s
liber
Entlastungsanlage
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Beeintrachtigung
von

fraftwerken Hangrutsche gefiahrden Kraftwerke

Vajont (Friaul): 265m
hohe Bogenstaumauer
in Italien. Probleme mit
Stabilitéat der einen Tal-
flanke beim ersten Auf-
stau 1960, Sanierungs-
arbeiten, verschiedene
Aufstauversuche mit
permanenter Rutsch-
tiiberwachung.
Plétzliche Beschleuni-
gung des Rutsches am
9.10.1963!

270 Mio. m3 Erd- und
Felsmaterial stiirzen mit
bis zu 100 km/h in den
See, der mit tiber 100
Mio. m3 Wasser gefiillt
ist. Flutwelle zerstort
mehrere Dorfer und
hinterlasst 2500 Tote
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Besintrichtigung Bergstiirze gefahrden Kraftwerke

Kraftwerken

Hintersand (Kanton Glarus):

24. Januar 1996, Absturz von 750'000 m3
Fels vom Zuetribistock.

3. Marz 1996, weiterer Bergsturz von rund
2,2 Mio.m3.

Fahrweg, Alpgebédude Vordersand, Maga-
zin der KLL und umliegende Jégerhiitten
verschiittet.

Bildung eines natiirlichen Damms unter-
halb des Ausgleichsbeckens Hintersand.
Installation eines provisorischen Betriebs-
konzepts zur Sicherung der elektrischen
Anlagen, Massnahmen zur Durchleitung
des Sandbaches durch den Schuttkegel.

Bei bestehenden Anlagen sind allféllige
Hanginstabilitdten in der Regel bekannt
und werden, wo kritische Situationen
vorliegen, permanent Giberwacht (Bsp.
Sind Valle di Lei, Wagital, etc.).
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Fazit: Beeintrachtigung von Kraftwerken

Beeintrachtigung
von
Kraftwerken

Erhohte Hochwassertitigkeit kann zu aufwendigerem Betrieb der
Kraftwerke fiihren.

Durch Hanginstabilititen (Riickgang des Permafrosts) werden kiinftig
Wasserfassungen und andere Kraftwerksanlagen haufiger
beeintrachtigt durch mobilisiertes Lockergestein.

Zunehmende oder haufigere Hochwasser stellen oft keine Gefahrdung,
aber betriebliche Erschwernisse fiir die Kraftwerke dar.
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Anforderungen zur
Bekampfung der
Auswirkungen der
Klimaédnderung
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Die Hochwasserschaden in der Schweiz
sind beachtlich.

Schadensumme von Unwettern der Jahre 1972-1996

Anforderungen zur
Bekampfung der
Auswirkungen der
Klimaanderung

25000
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Im Durchschnitt betragen sie rund 183 Mio. Fr./Jahr
5 15000 oder 30 Fr./Einwohner und Jahr
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Speicherkraftwerke mindern Abflussspitzen

Reduktion an der Rhone bei Sion

Anforderungen zur
Bekampfung der
Auswirkungen der
Klimaanderung

1000 um rund 100-150 m3/s oder 15-20%
900 H‘H seit Inbetriebnahme der Kraftwerkspeicher
800 Einzelereignisse:
700 I I Bergell 1987:
” 600 i Reduktion von 300 m3/s auf 150-200 m3/s
g 500 : Rhone, Sion, 1987:
400 M Reduktion von 1045 m3/s auf 775 m3/s
o Reusstal 1987:
200 Reduktion in Seedorf um 100-150 m3/s
1
e Rhone, Sion, 1993:
0 Reduktion von 1054 m3/s auf 830 m3/s
LRI T B E8XI S
© 99 DD 22 Rhone Sion, 2000:

Rhone bei Sion Reduktion um 120 m3/s

Konnen Kraftwerke kiinftig aktiv so bewirtschaftet werden,
dass sie noch mehr zum Hochwasserschutz beitragen?
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Anforderungen zur
Bekampfung der
Auswirkungen der
Klimaanderung

Fazit Klimawandel und Hochwasserschutz durch Wasserkraft:

Speicherkraftwerke haben einen nicht unerheblichen dampfenden
Einfluss auf die Hochwasserabflussspitzen. Bei zunehmender
Hochwasserintensitat wird diese Dampfung an Bedeutung zunehmen.

Beim Kraftwerk Mattmark wurde zwischen den Kraftwerksbetreibern
und dem Kanton Wallis eine Vereinbarung zur speziellen
Bewirtschaftung des Stausees im Hochwasserfall ausgearbeitet.

Ferner hat der Kanton Wallis vor einigen Jahren ein flichendeckendes
Hochwasserschutzsystem (Minerve) in Betrieb genommen, welches
unter anderen Massnahmen die aktive Zusammenarbeit mit den
Speicherbetreibern beinhaltet.
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Anforde-

rungen zur
Dampfung der
Klima-
dnderung
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Anforderungen zur
Dampfung der
Klimaanderung

Der Energiehunger steigt und steigt,

nicht nur, weil wir immer mehr Energie verbrauchen,
sondern auch, weil sich neue Menschengruppen,

welche bisher nur sehr bedingt Zugang zu Energie hatten,
das Leben mit Energieanwendungen erleichtern wollen.

Gleichzeitig muss der Ausstoss von CO, drastisch reduziert
werden.

Ein propagierter Ausweg aus diesem Widerspruch ist,
vermehrt erneuerbare Energie zu nutzen.

Welchen Beitrag kann die Wasserkraft als mit Abstand bedeutendster
Vertreter zur Férderung der erneuerbaren Energien leisten?
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Wasserkraft hat Potentiale!

Endverbrauch von Strom 2005:
Rund 250000 GWh

Anforderungen zur
Dampfung der
Klimaénderung

Stromkonsum: 23,2 % des
Energieverbrauchs oder
57330 GWh

O Erddlbrennstoffe
B Treibstoffe

O Elektrizitat

O Gas

W diverse

Wasserkraftproduktion: 60%

oder rund 35000 GWh @

O Kernenergie

@ Wasser

O konv. thermisch
@ Kehricht

M Photovoltik
EWind

W Biogas

Mengenmassig
nicht vernachlassigbar:
Klimaschutz erfordert erhalt

Photovoltaik: 0.06% der Wasserkraft
Wind: 0.03% der Wasserkraft und Ausbau der Wasserkraft
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Wasserkraft hat Potentiale!

Anforderungen zur
Déampfung der

Klimaanderung
Quelle: BWG
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Endverbrauch Energie Brenn- und Treibstoffverbrauch
Schweiz 2002 : 853'670 TJ fiir den Bau samtlicher Wasser-

kraftwerke der Schweiz: 50000 TJ
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Wasserkraft hat Potentiale!

CO2- Ausstoss in kg/TJ

Anforderungen zur
Dampfung der
Klimaanderung

300000

250000 - I | Maximalschatzung
J
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Kernenergie I

Wasserkraft

Photovoltaik

(6l)thermische
Produktion

Praktisch CO,-frei
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Wasserkraft hat aber auch Grenzen!

Nicht alle Einwirkungen auf die Fliessgewésser sind erwiinscht!

Anforderungen zur
Dampfung der
Klimaénderung

Aufstau

Verlust von schnell fliessenden Flussstrecken
Gewinn an grossen, ruhigen Wasseroberflichen
Verandertes Feststoffregime

Kleinere Fliessgeschwindigkeiten
Veranderung der Flussbett- Morphologie

Verénderung Abflussregime Nicht alle Einwirkungen auf

Verbesserung HW- Schutz die Fliessgewisser sind erwiinscht
Behinderung der Migration

Reduzierte Abflusstiefe
Hohe Wassertemperatur im Sommer

Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband Keine Verschlechterung der Wasserqualitat
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Anforderungen zur
Dampfung der

Es besteht ein (6kologischer) Interessenkonflikt
Klimaanderung
>

Ressourcenschonend beziiglich Einwirkungen auf das Gewasser mit
Baumaterial und Betriebsstoffen negativen (und positiven) Konsequenzen

praktisch CO,- frei und klima-
schonend

hochwertige Energie
hohe Wertschopfung

Beschiftigung in abgelegenen
Gebieten

touristische Nebennutzen

Unabhéangigkeit von Brennstoff-
importen

Beitrag zu Hochwasserschutz
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Wie soll dieser Interessenkonflikt bewertet werden?

Bandbreite der externen Kosten als
kalkulatorische Energiepreiszuschlage

Anforderungen zur
Dampfung der
Klimaéanderung

Kernkraftwerk JLEII
1= 9

e Ml
1] H| yftbelastung

Photovoltaikanlage HEN N BVermeidung der Klimaverénderung

]
Radioaktivitat Normalbetrieb

Speicherkraftwerk “-I ®Natur und Landschaft

Laufwasserkraftwerk Ill‘

Windkraftanlag

BRisikozuschlag

Gaskombianlage.

Steinkohlekraftwerk

Braunkohlekraftwerk:
Olkraftwerk
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Quelle: O und . P S
Qualititen der Wasserkraft ische Energiepi lage in Rp./kWh

SWV, Verbandsschrift Nr. 59

Eine Bewertung ist schwierig!
e Die Ermittlung der externen Kosten ist ein Ansatz dazu.
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Anforderungen zur Der Ausbau der Wasserkraftnutzung hat in der
Dampfung der 0 . . =
Klimaznderung Schweiz bereits ein hohes Mass erreicht.

Eine massive Steigerung ist nicht mehr moglich!

Die jiingste Studie zum Ausbaupotential der Wasserkraft in der Schweiz stammt aus
dem Jahr 2004 und prognostiziert ein technisches Ausbaupotenzial von rund 7:500
GWh (etwa 20%) (Produktion der Windkraftwerke in der Schweiz im Jahr 2003: 5.2
GWh, Photovoltaik: 16.6 GWh).

Die Bundespolitik erwartet einen Produktionszuwachs von 2‘000 GWh bis 2030, die
Umsetzung der Restwasservorschriften bei Neukonzessionierungen ergeben einen
Verlust von rund 2‘000 GWh, der Klimawandel diirfte nochmals einen Verlust in
derselben Grosse ergeben.

Um das Ziel von plus 2000 GWh zu erreichen, miissten also vom technischen
Potenzial von 7500 GWh rund 6‘000 Gwh realisiert werden kdnnen.
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Grosses Potenzial fiir die Wasserkraft liegt in ihren
Starken zur Netzregulierung!

Anforderungen zur
Dampfung der
Klimaanderung

Der Wasserkraftwerkspark der Schweiz weist dank der gebirgigen Topographie viele
Speicherkraftwerke mit relativ hohen installierten Leistungen auf.

Diese eignen sich besonders gut zum kurzfristigem Ausgleich von Ungleichgewichten
zwischen Produktion und Konsum. Vorausgesetzt ist aber, dass die Kraftwerke dann
produzieren kénnen, wenn Bedarf vorhanden ist. Ihr Einsatz darf deshalb nicht zur
Minderung von Schwall und Sunk eingedammt werden. Diese Minderung muss mit
baulichen Massnahmen erfolgen.

Speicherkraftwerke eignen sich auch zum Ausbau zu Pumpspeicherkraftwerken, was
den Einsatzbereich fiir die Netzregulierung noch erweitert.
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Anforderungen zur Fazit Beitrag der Wasserkraft zur Dampfung des
Déampfung der - .
Klimaanderung Klimawandels:

Die Ziele der Bundespolitik beziiglich Steigerung der Produktion kénnen langfristig
kaum erfiillt werden, weil einerseits das Ausbaupotenzial verglichen mit diesem Ziel
relativ bescheiden ist und andererseits Gewésserschutz und Klimawandel Einbussen
der Produktion mit sich bringen.

Der Ausbau der Wasserkraft bedeutet einen Kompromiss zwischen Gewasserschutz
einerseits und Klimaschutz, optimaler Rohstoffbewirtschaftung, Importunab-
hangigkeit, etc. andererseits.

Die gesetzlich-politischen Mittel zur integralen Abwagung dieses Konfliktes aufgrund
der Grundsétze der Nachhaltigkeit sind zum Teil mangelhaft.

Es muss alles daran gesetzt werden, dass das sinnvoll nutzbare Potenzial auch
wirklich genutzt werden darf. Die Rahmenbedingungen fiir die Wasserkraftnutzung
miissen diesem Ziel Rechnung tragen.

Die Speicherkraftwerke in der Schweiz haben gutes Potenzial, zum Ausgleich

zwischen der unregelméassigen Produktion etwa von Windkraftwerken und dem Bedarf
nach Strom beizutragen.
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Zusammenfassung

Die Wasserkraftnutzung steht in einer Wechselwirkung mit dem
Klima.

Der Klimawandel wird die kiinftige Produktion beeinflussen. Es
wird mehr Produktion im Winter und weniger im Sommer
erwartet, insgesamt diifte die Produktion um einige Prozent
zuriickgehen und unregelmassiger anfallen.

Der Klimawandel kann eine gewisse Gefahrdung der Anlagen
darstellen, die Aussichten sind aber nicht dramatisch.

Der Beitrag der Wasserkraftwerke zum Hochwasserschutz
konnte kiinftig noch wertvoller und gezielter genutzt werden.

Ein verstarkter Einbezug der Wasserkraft fiir den Klimaschutz
wére wiinschbar, stosst jedoch an Grenzen beziiglich
Ausbaupotential und wird behindert durch 6kologischen
Interessenkonflikt.
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iteraturhinweise

Hauenstein et al (1999): "Externe Effekte Dettli et al (2000): "Okologische (Teil A) und technisch/
der Wasserkraftnutzung in der Schweiz", okonomische (Teil B) Qualitidten der Wasserkraft”,
Verbandsschrift Nr. 60, Verbandsschrift Nr. 64,

Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband, CH-5401 Baden, Switzerland, 1999/2000.
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