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Kontext Klimawandel Auswirkung

Wicked Problem nach Varone et al. (2013)

« Das Problem ist schwer zu beschreiben / zu erfassen

Cartoon: K. Herweg

* Die Suche nach Lésung scheint nicht zu enden

» Die Losung interagiert oft mit dem Problem als solches, weshalb die
Losung unerwartete Nebeneffekte generieren kann
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Wasserkraft in der Schweiz

@ (0,100] B (100,500] @ (500,1000] @ (1000,2000] (2000,5000) B2 (5000,10000]

Angaben in GWh
SWV 2019 (Datenquelle: BFE Wasta 2018)
Bild 1. Produktionserwartung der Schweizer Wasserkraft, aufgeteift nach Standortkantonen. Datenquelle: WASTA 2018.
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Wem gehort die Wasserkraft in der Schweiz?

@ (0,100) @ (100,500) @ (500,1000) @ (1000,2000] (2000,5000] @ (5000,10000]

Angaben in GWh
SWv 2019 Ot

Bild 6. Ubersicht iiber das Eigentum der Kantone an der Schweizer Wasserkraft.
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Energiestrategie 2050

Energieeffizienz | Erneuerbare Energien | Ersatz oder Neubau von Grosskraftwerken | Internationaler Energiehandel

Ausbauziel fUr die Wasserkraft: +10% (38600 GWh/Jahr)

Fig. 10 Monatliche Erzeugung ile und Land brauch im Kalenderjahr 2017
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*| BFE, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2017 (Fig. 10)
OFEN, Statistique suisse de I'électricité 2017 (fig. 10)
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Neue Projekte
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Neue Seen in periglazialen Gebieten
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Effizienzsteigerung

@ Power Vision Engineering RENOV Tiydro

1a) Selection of the options

* For hydraulic structure:
v Increase reservoir storage, decrease head losses
v/ Add new tunnel, penstock

* For hydraulic machines:

Head Water

v Upgrade runner, turbine or unit —
v/ Add a unit, new pumping capacity 4 ?J::k
* For electrical equipment: ¢ R ot e
v Variable speed (FSFC, DFIM) e o
v Increase of generator capacity, available rotating inertia Peforance: AR Hydro, wavw.andrits.com
Y

Combinations of renovation options 5
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Neukonzessionierungen

Diese Zinsen sind zusammen mit Steuern und Ab- TWh
gaben von nochmals rund 300 Millionen Franken

sowie diversen Infrastrukturleistungen und ver- Gondo/VS 30
. . . . . . Zervreila/GR
glinstigten Energiebezligen ein wesentlicher Faktor Mapragg/SG
;. . . Emosson/VS
flr den Finanzhaushalt der Gemeinwesen und den Pradella/Engadin/GR
Wobhlstand der Bevolkerung. Tavanasa/Vorderrhein/GR 25
Massa/VS
Mattmark/VS
Grande Dixence/VS 20
Goschenen/UR
Amsteg/UR
X . Hinterrhein/GR
Ablauf Wasserrechtskonzessionen Schweiz 1995-2080 Maggia (Olivione/Biasca)/TI 15
(Summenkurve heimfallende Jahresproduktion in TWh) Oberhasli/BE
In den ndchsten Jahrzehnten laufen Dutzende Mauvoisin/VS
von Konzessionen flir Wasserkraftwerke in
der Schweiz aus - gehauft zwischen f.?,ﬁ'g‘,?;f‘éﬁ 10
den Jahren 2035 und 2045. Zervreila/Rothenbrunnen/GR
Maggia (Cavergni/Verbano)/T|
Biargfgelden/BL
Verboi/GE
Wildegg/Brugg/AG 5
Chandoline/Cleuson/VS

Morelvs oo/ VP
Emosson/Vernayaz/VS

Jahr des Auslaufens - 0
der Konzession 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080
Quelle: SWV / Grafik: «Der Sonntag»
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Ecological impacts of hydropower

Gorla & Perona, 2013

Modification of streamflow:
* Residual flow
* Damming

* Modification of natural variability at daily, seasonal and
interannual scale

* Alpine hydropower: increase of winter flow
Hydropeaking (Schwall / Sunk)
Thermopeaking

Veranderung der Konnektivitat
* Sedimente
* Fischaufstieg

Sedimenteintrag
* Kolmatierung durch Feinsedimente
* Erosion durch zu wenig Sedimente
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Lebenszyklus der Aale
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Klimawandel Auswirkungen

Klimawandel und Laufwasserkraftwerke

Emission scenarios

Global net fossil fuel and industrial CO, emissions.
(Source: adapted from IPCC 2013/WGI/Box 1.1/Figure 3b)
No climate change mitigation

— Concerted mitigation efforts
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Near future (2035): When the text refers to the “near
future” or 2035, this refers to the period from 2020 to 2049.

Mid-century (2060): When the text refers to the “middle of

this century” or “2060", this refers to the period from 2045 to
2074.

End of the century (2085): When the text refers to the “end

of the century” or 2085, this refers to the period from 2070
to 2099.

CH2018 - Climate Scenarios for Switzerland

Technical Report
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Produktionsanderungen der Laufwasserkraftwerken

Schritt 1 3 ch Gemessene (1981-2010) oder simulierte
R Abflisse
Schritt 2 § f Erstellen der Dauerkurve (nach Grosse
1 geordnet) Uber ein Jahr oder Halbjahr
Percentile [%]
Schritt 3 g f Bestimmung der Abflussmenge, die flr die

Produktion zur Verfugung steht

0
I

T T T T T T
100 80 60 40 20 0

Percentile [%]
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Projektionen anhand der Daverkurve

1. Klimawandel ()

2. Restwassermenge (4)

discharge [m?®/s]
L

3. Ausbauwassermenge (Qg) - _ _
t(Qpnar) tQ) t(Q,) \ Qi) t(Quop)

time t reached or exceeded [%)
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Laufwasserkraftwerke

3

PkW]= ¢ xg *x n * Q[ﬂs]*h[m]

Retaining weir

3
PkW]= 1 +9.81 %08 Q[ﬂs]*h[m]

Q= Dichte
g = Gravitation ~8
n = Wirkungsgrad

Berechnung der aktuellen und zukUnftigen Stromproduktion unter der

Annahme von unverdnderten Installationen und Auflagen.
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Anderung der mittleren Jahresproduktion

® < 50GWh/a 2060 2085
® <200 GWh/a
® < 400 GWh/a B % RCP26
@ < 500 GWh/a
@ > 500 GWh/a RCP85
)
(4"} ®
10% [
5%
¢ & 1.5%
P 0%

-1.5%
-5%

-10% [
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Anderung der mittleren Winterproduktion (oc-man

GWh/Winter Change [%] 2060 Change [%] 2085
: z Zgg gwn;: 2060 2085 [ma.s.l] River Reference RCP2.6 RCP8.5 RCP2.6 RCP8.5
@ < 400 GWh/a @ % RCP26 265 Rhein 2396 2% 3% 2% 2%
@ < 500 GWh/a 318 Rhein 276.1 1% 1% 1% 0%
@ > 500 GWh/a RCP85 337 Reuss 5.9 2% 2% 0% 0%
359 Limmat 123 3%
361 Aare 138.6 1% 0% 1% -1%

® 451 Rhone 174.3 4%
S @ 596 Rhein 45.7

618 Ticino 133.3
10% [N 815 Reuss 1347
] . 5% 1444 Massa 533
1.5%
@ 0% 1473 Landwasser 3.2
-1.5% Reference 2060 2085
-5% 1295 GWh (+6.4%) 1274 GWh (+4.7 %)
-10% [ 1217 GWh

1320 GWHh (+8.4%) 1367 GWh (+12.3%)
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Projektionen fur die Laufwasserkraftproduktion in der Schweiz

Klimawandel Restwassermenge Technische Optimierung

2 O 6 0 2 O 8 5 (Ausgehend von unverédnderten Restwasserbestimmungen und Istallationen [Qq])

RCP26
Jahresproduktion ‘.

\o%| 7%/ RCPBS

2060 2085
Winterproduktion @h RCP26

\&% [10% RCP8S

11 Laufwasserkraftwerke, @ Jahresproduktion: 3'004 GWh/a (1981-2010)
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profitable at that time unprofitable at that time
Fig. 10 M lich und Land h im Kalenderjahr 2017 L L
Quotes-parts mensuelles et consommation du pays durant I'année civile 2017 r Y )
7000 SWh =— SRMC 180 1 = hodro, Wind, Solar
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(%) BFE, Schweizerische EIektfitiHmu{lsflk 2017 (Fig. 10)
el stetistigusuisse e Niectri 2012 1010) Merit-Order und Profitabilitit von Kraftwerken. Bild: Pascal Hénggi (Présentation)
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Marktliberalisierung

PHASE 1: MOMENTANE MARKTSITUATION PHASE 2: VORAUSSICHTLICHE MARKTSITUATION AB 2023

Netz Energielieferung Energielieferung

bei einem jéhrlichen Stromverbrauch < 100 MWh bei einem jahrlichen Stromverbrauch > 100 MWh
(Gross- und Industriekunden)

Netz Energielieferung Energielieferung
bei einem jahrlichen Stromverbrauch < 100 MWh bei einem jahrlichen Stromverbrauch > 100 MWh
(Privat- und Gewerbekunden) (Gross- und Industriekunden)

Netzbau und Netzbetrieb werden vom Netzbau und Netzbetrieb werden vom
Verteilnetzbetreiber sichergestelit (Privat- und Gewerbekunden)

Verteilnetzbetreiber sichergestelit

00 - Alle Verbraucher > 100 MWh diirfen frei
- Alle)Verbrauchessil M'."' duden'frelwllllg der Grundversorgung in den freien Markt wechseln
Verbrauchsunabhiingig sind alle im Verteilnetz von der Grundversorgung in den freien Markt " " "
= 5 . g und den Energieanbieter frei wihlen. Ist der
angeschlossenen Kunden an ihrem regionalen wechseln und den Energieanbieter frei wihlen. o x . 2
Verteilnetzbetreiber gebunden Der Verbraucher darf jedoch jederzeit wieder Verbeaucherelnmatiingfrelon Mkt daflevinictit
% gehu Tnldis Gr:ndversor jun zur]i.lckwe::hseln mehr in die Grundversorgung zuriickwechseln.
o) g Nach dem Motto: «Einmal frei = immer frei»

Alle Verbraucher > 100 MWh diirfen freiwillig von
Verbr: hsunabhangig sind alle im Verteilnetz der Grundversorgung in den freien Markt wechseln
:n e:::‘:loss“se:e" Kg'"gﬂ:'n a:i:';n ': i::al:n Alle Verbraucher < 100 MWh sind an ihren und den Energieanbieter frei wihlen. Ist der
9 . . 9 regionalen Verteilnetzbetreiber gebunden. Verbraucher einmal im freien Markt, darf er nicht
Verteilnetzbetreiber gebunden Mee &
mehr in die Grundversorgung zuriickwechseln.
Nach dem Motto: «Einmal frei = immer frei»

Monopol (Grundversorgung Netz und Energie) Freier Energiemarkt

Monopol (Grundversorgung Netz und Energie) Freier Energiemarkt
Ein vom Staat definierter Regulator (EICom) iiberwacht den Monopolbereich

Ein vom Staat definierter Regulator (EICom) iiberwacht den Monopolbereich
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Gestehungskosten von Wasserkraftwerken in der Schweiz. Grafik: Pascal Hanggi
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Wasserzins

Ungefahre Wasserzinseinnahmen pro Kanton 2015
Total ca. 550 Mio. CHF

6 42 L
oy 91 83 82 80 80 56 *- ==
412.4_'——

B Soostige Kosten
== Sonstige Stevern.
[ Energie- & Netzoutzung
[ Personalkosten

L ] Material & Fremaleist
:I Gewina vor Steuem
[ Finanzaufwand
] Amormsation

B Wesscrzinsen

&5
F
Gestehungskosten in [Rp./kWh)]

164.0

VS GR T AG BE UR GL GE VD ZH SO SG FR SZ OW SH BL BS NE NW LU AR Z6 T6 U Al

Gestehungskosten von Wasserkraftwerken in der Schweiz. Grafik: Pascal Hdnggi

BfE, 2020

"Das Recht zur ausschlieBlichen Nutzung der Wasserkraft eines 6ffentlichen Gewdéssers an einem Standort wird durch eine Konzession erteilt.
In der Folge hat der Konzessiondr eine jGhrliche Abgabe (Wassergeblhr) an den Konzessionsgeber (z.B. Kanton, Bezirk, Gemeinde) zu

entrichten. Die WassergebUhr wird von den Kanfonen im Rahmen des Bundesrechts festgelegt (Art. 76 Abs. 4 der Bundesverfassung)" (BfE,
2020)
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of Wate r fees of Municipalities in Grisons 2018
[ nowater fee revenues

for municipal () 0o-40m%

" . [ 5.0-14.99%
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Water fees in GR are ...

Fazit
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Municipalities as of
01.01.2018 (n = 108)

equally shared between
the canton and
conceding municipalities

partly important for
municipal finance

one source of disparities
Canton of Grisons

included in fiscal Major settlement
i i Hydropower plants
equallzatlon Maximum output capacity [in MW

300
100

- s0
25

B Run-of-river plant

B Storage plant

W Pumped-storage plant

Diskussion

Betz et al., 2019
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Intro

Wasserzins ab 2025

Flexible Water Fees

200

[1

=—=DE =——CH ——IT

120
100

80
60
40
20
0

o o o o
n o n

~ ~—

GM/4HO] 93} Jajep

“ 8107
- 8107
- 8107
8107
- L10T
- L10T

L102
9102
9107
9107
9107
S10T
S10C
§10T
v10?
v10t
Y10t
v102
€107
€102
€10C
ot
ot
[alora
ot
1102
1102
1102
0102
0107
0107
0102
6007
6007
6007
800C
800C
800T
8007
£002
£00T
£00T
£00T

60 80 100

40
Reference Market Price [CHF/MWh]

20

-o-Fix -@Flexible

NRP70, 2019

Betz et al., 2019
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Klimawandel
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Personliches Bild der Wasserkraft

Landschaft des
Jahres 2017 —
Kraftwerk Hagneck

Bjdrnsen Gurung 2018
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