eawag
aquatic research 000

Die Rolle des Wassers in der
Energiewende

Dr. Christian Stamm
Direktion



Klimawandel, Energiewende, Wasser eawag

aquatic research




Klimawandel, Energiewende, Wasser

| (a)

E (d)

o1

éawag

aquatic research

Annual maximum temperature (TXx) - median
At 1.5°C global warmi (b} mng (c)

At 4.0°C Iobal warming

Annual minimum temperature (TNn) - median

At 1.5°C global warming (e) At 2.0°C global warming (f) At 4.0°C global warming

High model agreement
5 7777) Lack of model agreement
)

Change (°C

e e ]
oints-to-urgent-need-to-cut-emissions/



Klimawandel, Energiewende, Wasser eawag

aquatic research

Annual maximum temperature (TXx) - median
(b} At 2.0°C global warmmg (c)

| (a) At 1.5°C global warmlng

At 4.0°C global warming

Annual minimum temperature (TNn) - median
fY e mes sl ol et ‘= At 2.0°C global warming (f)
Swiss precipitation changes

GWL1.5 GWL2.0 GWL3.0
(median) (median) (median)

year

[Color] High model agreement
777 Lack of model agreement

winter (DJF)

s-to-urgent-need-to-cut-emissions/

summer (JJA) spring (MAM)

autumn (SON)

25 -5 5 5 15 25
change wrt 1991-2020 mean (%)



Klimawandel, Energiewende, Wasser eawag

aquatic research

nossenschaft  Bundesamt fiir Energie BFE
Office fédéral de I'énergie OFEN
Ufficio federale dell’energia UFE
Swiss Federal Office of Energy SFOE

-+

5
C
Cot
C

2050

Swiss precipitation char

GWL1.5 GWL2.0 20 1 6
(median) (median)

ENERGIESTRATEGIE 2050 NACH DEM INKRAFT-
7 TRETEN DES NEUEN ENERGIEGESETZES
o P

year

winter (DJF)

summer (JJA) spring (MAM)
N
)

, https://doi.org/10.18751/climate/scenarios/ch2025/sr/1.0/

b
et

25 -5 5 5 15 25 5
change wrt 1991-2020 mean (%)



Klimawandel, Energiewende, Wasser eawag

aquatic research

enossenschalt  Bundesamt fiir Energie BFE

Office fédéral de 'énergie OFEN
Ufficio federale dell'energia UFE
Swiss Federal Office of Energy SFOE

2050

Swiss precipitation char

GWL1.5 GWL2.0 20 1 6
(median) (median)

ENERGIESTRATEGIE 2050 NACH DEM INKRAFT-
TRETEN DES NEUEN ENERGIEGESETZES

year

NEUES ENERGIEGESETZ
ERNEUERBARE ENERGIEN: RICHTWERTE

Durchschnittliche inlandische Produktion
] erneuerbare Energien ohne Wasserkraft
I
,’.’4’ ‘@ = im Jahr 2020: 4400 GWh
‘ = im Jahr 2035: 11400 GWh
i f Wasserkraft
@ @ @ 37400 GWh im Jahr 2035

25 -5 5 5 15 25 6
change wrt 1991-2020 mean (%)

winter (DJF)

spring (MAM)

summer (JJA)

, https://doi.org/10.18751/climate/scenarios/ch2025/sr/1.0/
autumn (SON)



Klimawandel, Energiewende, Wasser eawag

aquatic research

Schwelzerische Eidgenossenschalt  Bundesamt fir Energie BFE
Confeédération suisse Office fédéral de 'énergie OFEN
Confederazione Svizzera Uffico federale dell'energia UFE
Confederaziun svizra Swiss Federal Office of Energy SFOE

SMSHpRCRGatonmcan Projekte Erneuerbare Energien
GWL1.5 GWL2.0

{megten) {meden) J\I[W Projektidee l Gemeindeversammlung zugestimmt M Bewilligungsverfahren
EN ERG I Eq Bewilligte Anlage l Anlage im Bau [l Realisierte Anlage J nicht realisierte Anlage
Al

&

o

] TRETEN [

Biomasse [I] Geothermie = PV [l Wasserkraft [l Wind
oo~ M
®
S M - ®
T 8 y o
0 5 [ ] [ S
'¢] e
S G % ° ¢
N
S ®
[

3 .
Re] s o L
& = ®o @ ‘ o,
c . °
g £ & .
5 % e ot @
3 e ® S ®.
L ® % : e
g ¢ B [ 28 ® N
= 3 o >
S 3 st
‘L?) T . ® °

]
N~ £
© E .
5 ¢ oo
g . g :
-
> ®
2 g ¢
S 2
= E Prod./Jahr (GWh) 30 100 300
[
s
E Grafik: VSE « Quelle: Offentlich verfiigbare Angaben von Betreibern, Medien und Behérden sowie in Absprache mit

suisseole. Kein Anspruch auf Vollsténdigkeit. Zum jetzigen Zeitpunkt sind teilweise noch nicht alle Projektdetails bekannt
bzw. verfligbar (= NA). « Erstellt mit Datawrapper 7

25 -15 5 5 15 25
change wrt 1991-2020 mean (%)



Wasser und Energie: Kein neues Thema

GWhia

40000

35'000

30000

25'000

20000

15'000

10000

5'000

1910

Stand: 31. Dezember 2025

1915

1920

1925

mittlere Produktionserwartung *) im Jahr [GWh/a]

1930

1935

1940

Entwicklung der Leistung un-d de; miBIe n I-’roduktions
1913 - 2825
(=

1950

1955

1960

1965

1970

Ausbau
Maggia K

Verfassung

Restwasser i

\ 1992

mdix. mogliche Leistuiflg [MW]

Ausbau
Maggia K

-ab 1.1
- bei Grg

GschG

D
-

hftwerke

pu=

aftwerke

b73 nur Wasserkarftwerke (Ze;
zkraftwerken sind nur die Hoh|

wartung *

18: Energiegesetz

Inbetriebnahme
Nant de Drance

Inbetriebnahme 2017
Veytaux 2 und
Linth Limmern

Inbetriebnahme 1999
Bieudron

ralen) mit einer max. méglichen Leistung > 300 kW
itsanteile der Schweiz beriicksichtigt.

022

fasst.

ilzbetrieb.

*) Pum|

1975

enenergie fiir Saisonspeicherur

1980
1985
1990

nicht abgezogen; Produktionserwartung ohne Umv

1995
2000
2005
2010
2015

2020

Mw

éawag

aquatic research

17500

15000

12'500

10000

7500

5000

2'500

e Geplanter Produktion 2050:
- 39200 GHh/a

Wasserkraft (Stand 2025, BFE):

* 58.5% der CH-
Stromproduktion (10
Jahresmittel)

« 706 Anlagen > 300 kW

2025



Wasser und Energie: Kein neues Thema eawag

aquatic research

eawag_repori_1989_002

EIDGENOSSISCHE TEGHNISCHE HOCHSCHULEN
Edq A sta t i W orgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz
EANWACE et e e\ wichtigste Auswirkungen der Wasserentnahmen ergeben sich:

\s F d al I ||1 r Water Resources and Water Pollution Cont

 Verkleinerung und Monotonisierung des Lebensraumes
« Anreicherung von Feinsedimenten sowie Zunahme der Algen-
dichte (...)
G e et massarfnrung o0 « Veranderungen der tierischen Lebensgemeinschaft der Flus-
sohlebewohner (...)
o » Veranderung des Altersaufbaus und Ruckgang der Dichte der
Tor i Sounesung uncsss Fostogon Fischpopulationen. ...»

von Restwassermengen in Fliessgewédssern

Restwassergruppe EAWAG

Berichterstatter: Ueli Bundi
Elie Eichenberger

Diibendorf, Januar 1889
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EIDGEN@SSISCHE TEGHNISCHE HOCHSCHULEN

Eidg. Anstalt {0 W orqung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz
Institut  fédéral p \ ge.:’uem. I'épuration et la protection des eaux
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Gewadsserdkologische Anforderungen
an die Restwasserflihrung

Kurzbericht lber eine Studie
zur Erarbeitung 6kologischer Kriterien
far die Beurteilung und das Festlegen
von Restwassermengen in Fliessgewédssern

Restwassergruppe EAWAG

Berichterstatter: Ueli Bundi
Elie Eichenberger

Diibendorf, Januar 1889
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«Diese Auswirkungen, in Beziehung gesetzt zu den Abfluss-
verhaltnissen in den untersuchten Gewassern, zeigen Klar,

dass die Mindest-Restwassermengen gemass dem Revisions-
Entwurf fur das Gewasserschutzgesetz den gewasserokolo-
gischen Anforderungen nicht zu genugen vermogen.»

Diese biologischen Ziele implizieren, dass die Restwasserfuhrung
variabel sein muss. Dabei soll die Restwasservariabilitat den
gleichen Charakter aufweisen wie die naturliche
Abflussvariabilitat,

(fett im Original)
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Okologische Optimierung der Wasserkraftnutzung

26
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*Griner Strom", auch Okostrom genannt, wird bereits heute auf dem

JM verkauft. P/é:/se Kriterien, die eine 6kologische Stromproduktion
oh In den meisten Féllen. Was im Fall der Solar- und der Windenergie
slcht ermittelbar erscheint, ist bei der Wasserkraftnutzung schwierig.

Diese au.dobaler Sicht winschenswerte Nutzung einer regenerativen Energie-
' quelle bedeutet héufig einen massiven Eingriff in lokale Okosysteme.
Im April 1998 hat an der EAWAG ein transdisziplindres Projekt unter dem
Namen "Okostrom" ' begonnen. Neben dem Ziel, die wissenschaftlichen Grundlagen

einer Zertifi, Z/en%

Die Fi

2 gel
Uber den Verlauf dieses
wird hier berichtet. Heu

(*Okolabel") fiir Wasserkraftwerke bereitzustellen, will die EAWAG
konkretes Okostromangebot auf den Elektrizitatsmarkt begleiten.

ragestellungen entwickelte ein Team aus Natur- und Sozialwissenschaftlern®
: it Fachleuten aus Wirtschaft, Behdrden und Umweltverbédnden.
raitungsprozesses unter schrittweiser Reduktion der Komplexitét

te umfaBt das Projekt rund 20 natur- und sozialwissenschatftliche

Einzelprojekte und entspricht durchaus einem transdisziplindren Forschungsprojekt, wie es

Jaeger und Scheringer Im vorausgehenden Artikel 1251 diskutieren.

Gewadsserdkologische Anforderungen
an die Restwasserflihrung

Kurzbericht lber eine Studie
zur Erarbeitung 6kologischer Kriterien
far die Beurteilung und das Festlegen
von Restwassermengen in Fliessgewédssern

1. Einleitung -
Der Wirkmechanismus
von Okostrom

Weltweit belauft sich die Gewinnung
elektrischer Energie durch Wasserkraft-
werke zur Zeit auf cinen Anteil von
etwa 24 Prozent. In der Schweiz sind
es iiber 60 Prozent der inlindischen
Stromproduktion; das entspricht einem
Ausbaugrad von mehr als 80 Prozent
und bedeutet, daB praktisch alle gro-
Ben FlieBgewasser hydroelektrisch "er-
schlossen” sind. Im ganzen Alpenbogen
werden die Wasserkrifte sehr stark
genutzt. Die okologischen Folgen treten

Restwassergruppe EAWAG

Berichterstatter: Ueli Bundi
Elie Eichenberger

Diibendorf, Januar 1889

"Okostrom":
Transdisziplinaritat auf der Werkbank

Bernhard Truffer*, Jirg Bloesch, Christine Bratrich und Bernhard Wehrli

in der Schweiz besonders dramatisch
zutage. Eine Sanierung der hiervon
betroffenen Gewiisser ist dringend
notwendig, Arndererseits sieht sich die
schweizerische Elektrizititswirtschaft bei
der Liberalisierung des europdischen
Strommarktes von der Konkurrenz der
Billigstromangcbote  stark  bedréngt.
Wasserkraft kann teuer werden. Gerade
darin liegt aber cine groBe Chance,
um zukiinftig o6kologische und okono-
mische Ziele zu vereinen. Das Produkt
Okostrom bietet "Elektrizitét” an, die auf
dem Markt nach dkologischen Kriterien
differenziert ist und zu einem erhohten
Preis an &kologisch bewufite Kunden-
kreise verkauft wird. Fiir die Entwick-

lung dieses marktwirtschaftlichen In-
strumentes sprechen einige Argumente
und erste weltweite Erfahrungen.

(Gkostrom:
Idee und praktische Erfahrungen

1993 kam in den USA die Idee einer
okologischen Differenzicrung von Strom
auf dem Energiemarkt auf!". Das Inter-
essc richtete sich hier zunéchst vor
allem auf "grine" Stromtarife (green
pricing), da es sich vorwiegend um
Initiativen bestehender Elektrizititsver-
sorgungsunternechmen (EVU) mit staat-
lich garantierten Versorgungsmonopolen
handelte. Inzwischen gibt es etwa zwei
Dutzend konkrete Projekte!®. Diese
Initiativen haben in den USA neuer-
dinos einen starken Auftrieh erhalten

11
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Umgang mit Zielkonflikten
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Wie sehen die Zielkonflikte tatsiachlich aus? éawag
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Zielerreichung  Anteil Unbelastete Fliessstrecke Anlagenzubau 2006
Gewaisserschutz '’ | — 2022
Kleinkraftwerke (Zahlen: Vollenweider & Milller,
0.8 / (< 300 kW) 2024)
0.6
0.4
0.2
0 == —e Zielerreichung
’ - Stromproduktion

Anteil Stromproduktion

Kleinwasserkraft mit uberproportionalem Effekt auf Fliessstrecke 20
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J. Brodersen, S. Suess: Wie Fische Wehre
uberwinden und wo sie aufgeben

{7} Idealzustand

N. Batz, C. Weber: Nervose Flusse: Haufigkeit von
Schwall und Sunk ist zentral

N. Bongni, M. Schmid, C. Weber: Restwasser: — " Giromproduktion
Angemessen oder nur ein Rest?

T. Wechsel: Berechnung der restwasserbedingten
Minderproduktion
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P. Falke, M. Schmid, K. Lange: Kluge Standortwahl
fur Wasserkraftwerke kann Lebensraume erhalten
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Uber die Wasserkraft hinaus

= C. Marion, R. Kipfer, M. Brennwald: CO,-
Speicherung: Blick aufs Wasser zum Schutz und
zur Kontrolle

= J. Epting, O. Schilling: Grundwasser und Warme:
Neue Wege in der Tiefengeothermie

= M. Muller: Rohstoffe fur die Energiewende: Abbau
belastet Wasser
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Die Bauern von Sambia und die
«chinesische Mineralienmafia»: Reportage
tiber eine Umweltkatastrophe, die zum
Spielball der Geopolitik wurde

NZZ, 28.8.2026

Der geborstene Damm am Tag nach dem Unfall.
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Zielerreichung
Direkte Bedurfnisse
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Innovation durch Suffizienz
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("} ldealzustand

Zielerreichung

Direkte Bedurfnisse

Von Alexander Migl - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid
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Innovaﬁoﬁ

Zielerreichung
Direkte Bedurfnisse

Von Lapierrebikes - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid
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» F. Dvorak, |. Logar: Darfs ein bisschen weniger bequem sein?

= S. Butzer, V. Hauss: Unterwegs zur Netto-Null-Klaranlage

m swissinfo.ch The Swiss voice in the world since 1935 Wir sind Zukunft

GEOPOLITIK DEMOKRATIE WISSENSCHAFT GESELLSCHAFT WIRTSCHAFT SWISS ABROAD SChwamm drunter - mehr Grﬁn und
] . . Blau statt Grau
In Wetzikon haufen sich

. . Was konnen Stadte tun, wenn Starkregen, Trockenheit und
d I e Fa I I e VO n Hitzeperioden zunehmen? Ein moglicher Ansatz: das Konzept der
Leg | one I I ose Schwammstadt.
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