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Wasserkraft als Rluckgrat der Schweizer Stromversorgung

Produktion

ETHzurich

nominales Jahresarbeitsvermodgen

35.85 TWh/Jahr (mittlere Produktionserwartung
2021/22, nach Abzug des Verbrauchs der
Speicherpumpen, mit Kleinwasserkraft)

vorubergehend héhere Produktion
u.a. wegen Abschmelzen der Gletscher
- 58 % der Netto-Stromerzeugung
(~ 66 TWh/Jahr im Mittel 2013-2022)

davon i.M. 16.6 TWh (43 %) im Winterhalbjahr
(Okt.-Marz)

Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW)

Speicherung

TWh / Winter

Im Winter grosserer Strombedarf bei geringerer
Produktion

8.9 TWh nominaler Energieinhalt der
Speicherseen (Stand 2023)

Dennoch Stromimporte im Winterhalbjahr
erforderlich

Durchschnitt 2012/13-2021/22

Expon
Import ‘ I -4.0 TWh

Datenquelle: Elektrizitats-Statistik BFE
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Zukunftige Rolle der Wasserkraft

= Der Wert der Wasserkraft liegt vor allem in der Speicherfahigkeit (kurz- bis langfristig)
und Flexibilitat (positive und negative Regelfahigkeit, Pumpspeicher)

= 1 TWh flexible Wasserkraft ermoglicht den Bau von mindestens 3.5 TWh intermittierender
Windkraft oder PV (EU Hydropower Alliance / Statkraft)

Nutzungsgrad der Speicher uber die Jahre
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Quelle: Boes et al. (2021)

+2 TWh
bis 2040

O

Erzeugungsmoglichkeit
(Speicherkraft)

Hydraulische Produktion aus
Speicherkraftwerken

Zeitraum 2011/12

Saison-/Jahresspeicher

Winterhalbjahr

ke

S

Sommerhalbjahr

81%
17.7 TWh

*
l Umlagerung: 6.5 TWh

0% 20% 40%

- 2020/21,

51%
11.2TWh

60% 80% 100%
21.8 TWh

Datenquelle: Schweizerische Elektrizitatsstatistik BFE
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Ziele: 15 prioritare Projekte des «Runder Tisch Wasserkraft»
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Quelle: Fauriel et al. (2023)

Oberaletschsee N (i

Reuss / Géscheneralp H |

Triftsee * N

« Verwaltung, NGO, Projektentwickler,

Betreiber, Behdrden, Dachverbande

« 33 potenzielle Projekte
o Ziel: 2 TWh zusatzlich im Winter
« Screening: biologische Vielfalt,

Landschaft und Energie
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»
»

Mehrzweckspeicher Gornerli (Fotomontage)
(© Alpiq)
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Klimawandel: Was beeinflusst die Wasserkraft?

= Wichtige Parameter fur die Wasserkraft:
— Niederschlag und Temperatur
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Klimawandel: Was beeinflusst die Wasserkraft?

= Wichtige Parameter fur die Wasserkraft:

RCP4.5
400

— AbflUsse in Fliessgewassern

W
o
o

Abfluss [m3/s]
N
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Tage der Uberschreitung [%]

angepasst nach Aehle & Cavelti (2023), Bachelorarbeit VAW, ETH Zirich
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Klimawandel: Was beeinflusst die Wasserkraft?

= Wichtige Parameter fur die Wasserkraft:
— Niederschlag und Temperatur
— AbflUsse in Fliessgewassern
— Sediment
— Schwimmstoffe
— Naturgefahren

Foto: D. Ehrbar, VAW
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Klimawandel: Was beeinflusst die Wasserkraft?
Sediment

= Entwicklung der Sedimentfrachten: Bsp. Fieschergletscher (Wallis)
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Klimawandel: Was beeinflusst die Wasserkraft?

= Wichtige Parameter fur die Wasserkraft:
— Niederschlag und Temperatur
— AbflUsse in Fliessgewassern
— Sediment
— Schwimmstoffe
— Naturgefahren

Foto: Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft, Osterreich
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Klimawandel: Was beeinflusst die Wasserkraft?

= Wichtige Parameter fur die Wasserkraft: .
— Niederschlag und Temperatur
— AbflUsse in Fliessgewassern
— Sediment
— Schwimmstoffe
— Naturgefahren

- diverse Parameter betrieblich
wichtig und von Interesse

ABER

- nutzbare Abflisse sind ent-
scheidend fur Produktion

Foto: H.-R. Burgener (2009) Quelle:

https://www.thenationalnews.co
m/world/2023/09/13/libya-floods-
why-did-the-derna-dams-fail/
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Randbedingungen und Methodik

= zwei Klimaszenarien (RCP4.5 vs. RCP8.5) bericksichtigt
- begrenzter Klimaschutz vs. kein Klimaschutz

Beobachtete und prognostizierte Veranderungen von

Kohlenstoffemissionen und Temperatur
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Randbedingungen und Methodik

= zwel Klimaszenarien (RCP4.5 vs. RCP8.5) berlcksichtigt
- begrenzter Klimaschutz vs. kein Klimaschutz

= zwel Betrachtungsperioden (2060 vs. 2085)
-> Referenzperiode 1981-2010 (“1995"), “jingere Vergangenheit”
vs. “Mitte des Jahrhunderts” 2045-2074 (“2060”) vs. “Ende des Jh.” 2070-2099 (“2085")

"2060"

2070 - 2099

2020 - 2049
1981 - 2010

I I I I I I |
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
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Randbedingungen und Methodik

= zwel Klimaszenarien (RCP4.5 vs. RCP8.5) bertcksichtigt
- begrenzter Klimaschutz vs. kein Klimaschutz

= zwel Betrachtungsperioden (2060 vs. 2085)
- Referenzperiode 1981-2010 (“19957%), “jungere Vergangenheit”
vs. “Mitte des Jahrhunderts” 2045-2074 (“2060”) vs. “Ende des Jh.” 2070-2099 (“2085")

= Unterschiedliche Klimaregionen
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Randbedingungen und Methodik

= zwel Klimaszenarien (RCP4.5 vs. RCP8.5) berlcksichtigt
- begrenzter Klimaschutz vs. kein Klimaschutz

= zwel Betrachtungsperioden (2060 vs. 2085)
- Referenzperiode 1981-2010 (“19957%), “jungere Vergangenheit”
vs. “Mitte des Jahrhunderts” 2045-2074 (“2060”) vs. “Ende des Jh.” 2070-2099 (“20857)

= Unterschiedliche Klimaregionen

» Einfluss Vergletscherungsgrad: stark vs. schwach bzw. unvergletscherte EZG

Fotos: G. Favre (2023)
ETHzurich Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) 30.10.2024
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Randbedingungen und Methodik

= zwel Klimaszenarien (RCP4.5 vs. RCP8.5) berucksichtigt
- begrenzter Klimaschutz vs. kein Klimaschutz

= zwei Betrachtungsperioden (2060 vs. 2085)
- Referenzperiode 1981-2010 (“19957%), “jungere Vergangenheit”
vs. “Mitte des Jahrhunderts” 2045-2074 (“2060”) vs. “Ende des Jh.” 2070-2099 (“2085")

= Unterschiedliche Klimaregionen
= Einfluss Vergletscherungsgrad: stark vs. schwach bzw. unvergletscherte EZG

= Kraftwerkstyp: Speicher- vs. Laufwasserkraft (Speichervolumen <25% der Winterabflussfracht)

Foto: TIWAG
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Randbedingungen und Methodik

= Modellierungskette flr Abflussprognosen

Emissions- Klima- Lokale Hydrologische Simulationen Auswirkungen
szenarien simulationen Klimaszenarien und Szenarien

Globale und regionale

Klimamodelle

Statistisches
Downscaling J ah Sl S
angepasst nach BAFU (2021) 4/\‘
Ansatz 2- in vergletscherten EZG: sonst: Daten aus —
' Daten nach Farinotti (2016) Hydro-CH2018 | | U-a. abhangig von Ausbauab-
fluss Q, und Restwasser Q.
Ansatz 1. alle Daten aus Hydro-CH2018 > hier als unverandert angenommen
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Resultate: Entwicklung der Abflisse bis Ende 21. Jahrhundert

Einfluss Klimaregion

» Bsp. fur schwach vergletscherte EZG: Limmat (Mittelland) und Inn (alpin),
RCP4.5

Wettingen (Limmat) 150 GKW Inn (Inn)
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Quelle: Aehle & Cavelti (2023), Bachelorarbeit VAW, ETH Zirich
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Resultate: Entwicklung der Abflisse bis Mitte 21. Jahrhundert
Einfluss Klimaszenario

= Bsp. flr schwach vergletscherte EZG: Albula (Speicher Solis, Graublnden)

Change in Discharge Regime for different Climate Scenarios

201 Period 2045-2074
40
30 A
3 —— RCP 2.6
3 ] fl F RCP 4.5
X 0 — RCP 8.5
~10 A _ _ Ansatz 1
Winterhalbjahr
—20 Quelle:
Dahal (2024), VAW, ETH Zrich
—-30 1 (unveroffentlicht)
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
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Resultate: Entwicklung der Abflisse bis Ende 21. Jahrhundert

Einfluss Klimaszenario

= Bsp. fur stark vergletschertes EZG: Speicher Mauvoisin (Wallis), Ansatz 2

Gemass Schaefli et al.
(2019) Abnahme der
CH-Jahresproduktion
bis 2080 infolge Eis-
massenverlust um
rund 1 TWh/Jahr
(bezogen auf 1990)

Glacier runoff [10® m3/a]
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Quelle: Nyfeler (2024), Masterarbeit VAW, ETH Zrich
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Resultate: Entwicklung der Abflisse bis Ende 21. Jahrhundert

Einfluss Modellunsicherheiten (-bandbreiten)
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Mittelwert
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= Bsp. flr schwach vergletschertes EZG: Tamina (Speicher Gigerwald (SG))
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Quelle: Dahal (2024), VAW, ETH Zurich (unveroéffentlicht)
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Resultate: Entwicklung der Abflisse bis Ende 21. Jahrhundert
Einfluss Modellunsicherheiten (-bandbreiten)

= Bsp. fur stark vergletschertes EZG: Speicher Mauvoisin (Wallis), Ansatz 2
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Resultate: Entwicklung der Abflisse bis Ende 21. Jahrhundert
Jahreszeitliche Verteilung

= Bsp. fur hochgelegene, vergletscherte EZG im Wallis (2400 — 3100 m M)

RCP4.5 RCP8.5

1995; 84% Ansalz 1 1995; 84%
2035; 80% 2035; 81%
2060; 69% 2060; 70%
2085; 65% Quelle: 2085; 58%

Nyfeler (2024), Masterarbeit
VAW, ETH Zlrich

B winter summer B winter summer
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Resultate: Auswirkungen Klimawandel auf Laufwasserkraft
Relative Anderungen in der Produktion

Kalenderjahr Winterhalbjahr

e < 50GWh/a 2060 2085 e < 50 GWh/a 2060 2085

® < 200 GWh/a

® < 200 GWh/a : @ D
® < 400 GWh/a P @ RCP26| |® <400 Gwh/a ,. Ve RCP26
@® < 500 GWh/a & @ < 500 GWh/a 159

0 h

']I
o v 5 ©
10% I 10% I
5% @ - 5%
: ¢ 7 1.5% 1.5%
. 0% S 0%
-1.5°/o -l.Sof'b
-5% -5%
-10% -10%

Quelle: SCCER-SOE (2019)

Gemass Wechsler et al. (2023) gilt fur 21 Laufkraftwerke mit 5.9 TWh/Jahr:

« Zunahme der Winterproduktion (4 bis 9 %)
« Abnahme der Sommerproduktion (-2 bis =22 %)
« Abnahme der Jahresproduktion (-2 bis =7 %)

ETHzurich Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW)

bis Ende des Jahrhunderts (2085)
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Resultate: Auswirkungen Klimawandel auf Speicherwasserkraft

Relative Anderungen in der Produktion

160%

140%

120%

100%

80%

Relative production

60%

40%

iigz/" | Mittel aus Ansatz 1 und 2
S - 138%
e13l% 128%
—+121%
2= 111% RCP 8.5 .
|10 i } 95% Quantil
;100%_) | 108% - -y -
©92% .. 8359 99% gggé CP 8.5 - 50% Q_uantll
s e e °+RCP4.5] (Median)
83% A l9% RCP 8.5 | 596 Quanti
73% -+ 68% - o070 Quant
- 61% ° RCP45]
1995 2025 2055 2085
year Quelle: Nyfeler (2024), Masterarbeit VAW, ETH Zlrich
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Zusammenfassung

= Einfluss des Klimawandels auf Wasserkraft insbesondere hinsichtlich Wasserzuflisse,
Sedimentfrachten und Naturgefahren

»  Wasserkraftproduktion andert nicht linear mit Zuflussfracht
= Erlése andern nicht linear mit Produktion
» Laufwasserkraft (fur RCP 2.6 und 8.5 und CH-Kraftwerkspark als Ganzes):
=  Zunahme der Winterproduktion, Abnahme der Jahresproduktion ab Mitte Jahrhundert
= Speicherwasserkraft (fir RCP 4.5 und 8.5):
=  praktisch unveranderte Speicherkapazitaten (ausser bei starker Verlandung)
* |.d.R. Zunahme der Winterzuflisse, Abnahme der Sommerzufllisse

= Leichte Zunahme der Jahresproduktion bis ca. 2040, dann bis 2060 Rickgang
auf Niveau 1995, Abnahme bis Ende Jahrhundert um ca. 10% gegentber 1995

= in stark vergletscherten EZG keine Abnahme der Jahresproduktion bis 2085,
= in massig vergletscherten EZG Abnahme der Jahresproduktion erst nach 2055
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