Dezember 2020

Faktensammlung Kleinwasserkraft

@

energieschweiz

Unser Engagement: unsere Zukunft.



2
Faktensammlung Kleinwasserkraft

Autoren

Felix Ribi, EBP

Dr. Sabine Perch-Nielsen, EBP
Martina Noéthiger, EBP

Silvan Rosser, EBP

Milena Krieger, EBP

Diese Studie wurde im Auftrag von EnergieSchweiz erstelit.
Fiir den Inhalt sind alleine die Autoren verantwortlich.

Adresse

EnergieSchweiz, Bundesamt fur Energie BFE
Muhlestrasse 4, CH-3063 litigen. Postadresse: 3003 Bern
Infoline 0848 444 444. www.energieschweiz.ch/beratung
energieschweiz@bfe.admin.ch, www.energieschweiz.ch



3
Faktensammlung Kleinwasserkraft

Vorwort

Die Wasserkraft macht in der Schweiz rund 60 % der Stromproduktion aus und ist damit von zent-
raler Bedeutung fir die Stromversorgung. Fir das Erreichen der Ziele der Energiestrategie 2050 ist
auch der Beitrag der Kleinwasserkraft' hilfreich. Die Nutzung der Wasserkraft hat jedoch Auswir-
kungen auf die Okologie. Diese fiihren dazu, dass insbesondere die Rolle der Kleinwasserkraft teil-
weise kontrovers diskutiert wird. Als neutrale Grundlage fir Diskussionen und Entscheide auf loka-
ler, kantonaler und nationaler Ebene hat EnergieSchweiz daher von EBP Fakten zusammentragen
lassen. Die Ansichten unterschiedlicher Stakeholder sind mit eingeflossen. Das vorliegende Doku-
ment ist das Resultat dieser Arbeiten.

' Zur Kleinwasserkraft zahlen alle Kraftwerke mit bis zu 10 MW installierter Leistung.
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1.1

Potenziale Wasserkraft

Wie gross sind die Ausbaupotenziale der Kleinwasserkraft?

Fakten

Uber das letzte Jahrzehnt wurden diverse Studien publiziert, in denen das Ausbaupotenziale der
Produktion der Kleinwasserkraft abgeschatzt wurde. Die Resultate sind nicht direkt vergleichbar,
weil sie zu verschiedenen Zeitpunkten erarbeitet wurden. Mit der Zeit verkleinert sich das Zubaupo-
tenzial durch den realen Zubau, und seit Inkrafttreten des neuen Energiegesetzes Anfang 2018
verschlechterten sich die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Zudem basieren die Studien teil-
weise auf unterschiedlichen Potenzialbegriffen (sieche Box zu Potenzialbegriffen fir erneuerbare
Energien).

Box zu Potenzialbegriffen (gilt fiir alle Technologien)

Theoretisches Potenzial

Technisches Potenzial

Erwartetes Potenzial
Ausbaupotenzial unter
Berucksicht. von 6kol.,soz.,
wirtschaftl. Einschrankungen
(je nach Studie anderer Fokus)

Die unterschiedlichen Potenzialarten werden wie folgt definiert:
o Theoretisches Potenzial: das gesamte physikalisch nutzbare Energie-Angebot eines Energietragers oder
einer Energietechnik.

o Technisches Potenzial: der Anteil des theoretischen Potenzials, der unter Beriicksichtigung der gegebe-
nen technischen Einschrankungen nutzbar ist.

o Erwartetes Ausbaupotenzial: der Anteil des technischen Potenzials, das unter Berticksichtigung von 6ko-
logischen, wirtschaftlichen oder sozialen Einschrankungen und nach Abzug des bereits genutzten Poten-
zials noch verfugbar ist. Je nach Studie/Analyse ist der Fokus dieser Einschrankungen unterschiedlich
und somit nicht direkt vergleichbar.

In Abbildung 1 und Tabelle 1 werden die Resultate vorhandener Studien dargestellt. Dabei wurden
nicht die Originalzahlen eingesetzt, sondern es wurde zur Vergleichbarkeit der Zubau seit Erschei-
nen der jeweiligen Studie abgezogen (Zubau gemass WA21 2019). So stellen alle Zahlen das Ende
2018 vorhandene Potenzial dar. Die Daten des WWF sind von 2010, beziehen sich auf ein 6kolo-
gisches Potenzial, umfassen aber nur zum Zeitpunkt der Studie in Planung begriffene Projekte. Die
Studie vom PSI ist von 2017 und stellt das technisch, dkologisch und wirtschaftlich umsetzbare
Potenzial dar. Die Daten der Potenzialstudie des BFE (2019) basieren u.a. auf Schatzungen der
kantonalen Fachstellen und verschiedenen Stakeholdern, Erfahrungswerten aus dem KEV-System
etc. und sind sehr unterschiedlicher Qualitat — von sehr detailliert bis grob geschéatzt. Die Darstellung
zeigt, dass Ende 2018 die Schatzungen von gut 200 GWh/a bis rund 1’900 GWh/a reichen.
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in GYWh/a
] 300 600 900 1200 1800 1°800
WAAWF 2010
Unsicherheiten
Psl 2017
BFE 2019 heutige vs. optimierte

Fahmenbedingungen

Abbildung 1: Schatzungen zum Ausbaupotenzial der Kleinwasserkraft per Ende 2018. Dazu wurde von den Originalzahlen
der Studien der jeweils bis 2018 erfolgte Zubau gemass WA21 2017 sowie den jahrlichen Faktenblattern von WA21abgezo-
gen.

Zum Vergleich kénnen die Zahlen des Einspeiseverglitungssystems hinzugezogen werden. Sie be-
tragen Mitte 2019 rund 550 GWh/a mit positivem EVS Entscheid und ca. 840 GWh/a auf der War-
teliste (Pronovo, 2019). Die Zahlen des EVS entsprechen jedoch nicht dem realistischen Potenzial,
da auch ein positiver EVS Bescheid keine Aussage macht Uber die Machbarkeit oder Umweltver-
traglichkeit des Projektes. Zudem ist zu bertcksichtigen, dass teilweise Projekte mehrfach bei der
KEV eingereicht wurden und die dadurch genutzten Gewasserabschnitte nicht mehrfach nutzbar
waren.

Im Rahmen des BFE Forschungsprogramms wurden schliesslich Linienpotenziale der
Kleinwasserkraft berechnet. Die Linienpotenziale sind aber akademischer Natur, mit den Ubrigen
Resultaten nicht vergleichbar und iberschatzen die realisierbaren Potentiale deutlich (BFE 2019).
Neben dem Forschungsbericht entstand auch eine Karte mit einer Bewertung aller
Gewasserabschnitte.

Studie Potenzialart Vorgehen Zahlen

WWEF 2010 | erwartetes Potenzial Bewertung von schweizweit 1'005 GWh/a Potenzial minus
mit 6kologischem Fo- geplanten Projekten durch Ge- | Abzug des Zubaus seit 2010
kus, Umbau und Neu- wasserschutzexperten. von 794 GWh/a
bau

EVS 2019 erwartetes Potenzial, Addierung aller eingereichten Die Zahlen Uberschatzen das

Umbau und Neubau

Projekte, die bereits einen po-
sitiven Bescheid erhalten ha-
ben, resp. noch auf der Warte-
liste sind.

Potenzial konsequent, da ein
positiver EVS Bescheid keine
Aussage macht tber die
Machbarkeit oder Umweltver-
traglichkeit des Projektes. Zu-
dem wurden teilweise Gewas-
serabschnitte mehrfach bei der
KEV eingereicht und wéaren
nicht parallel nutzbar.
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PSI 2017 Technisches Potenzial, | Wissenschaftliche Arbeit, 800-2’000 GWh/a zuséatzliches
das die Kriterien «6ko- | durchgefihrt durch PSI mit Ex- | Potenzial minus Abzug des
logisch» und «wirt- pertenunterstiitzung der WSL, | Zubaus seit 2017 von 144
schaftlich» erfillt EPFL und ETHZ GWhl/a

BFE 2019 erwartetes Potenzial, Umfrage bei den Kantonen u. 460 GWh/a + 310 GWh/a (opti-

Umbau und Neubau

Stakeholdern zur Schatzung
des Potenzials unter «heuti-

male Rahmenbedingungen)
minus Wegfall von 350 GWh/a

(220 GWh/a im optimierten
Fall)

gen» und «optimierten» Nut-
zungsbedingungen

Dies resultiert in einem Poten-
zial von 110-550 GWh/a

Tabelle 1: Ubersicht der Potenzialstudien und ihrer Methoden

Abbildung 2 zeigt das erwartete Ausbaupotenzial der Kleinwasserkraft gemass Schatzungen des
BFE im Vergleich mit anderen erneuerbaren Stromtechnologien (BFE 2019, PSI 2017). Die
Potenziale der meisten erneuerbaren Stromtechnologien sind mit grossen Unsicherheiten behaftet,
ein Vergleich der Technologien ist daher sehr schwierig. Die Kleinwasserkraft, landwirtschaftliche
Biogasanlagen und Holz-Blockheizkraftwerke weisen das geringste Potenzial auf. Die Photovoltaik
hat mit Abstand das grosste Potenzial, die Grosswasserkraft, Tiefengeothermie und Windenergie
bewegen sich dazwischen.

heutige vs. optimierte

Kleinwasserkraft 1
Rahmenbedingungen

Grosswasserkraft  |INEGNING
Tiefengeothermie Unsicherheiten

Landwirtschafiliche Biogasanlagen

Haolz BHEW
Windenergie N
177900
Pt atal e
] 2'000 4'000 G'000 2'000 10°000 12000
in GWhgfa

Abbildung 2: Erwartetes Ausbaupotenzial 2050 erneuerbarer Energien (BFE 2019, PSI 2017).

Liicken

Der Zubau der Kleinwasserkraft seit dem Beginn der KEV bzw. EVS ist nicht quantifiziert. Die KEV
publiziert zwar im Jahresbericht die geférderte Produktion. Dies entspricht aber nicht dem Zubau,
da bei der Erneuerung einer Anlage danach die vollstandige Produktion (nicht nur die Mehrproduk-
tion) forderberechtigt ist. Die Analyse von Vollenweider und Miller (2017) fillt die Liicke zwischen
2006 und 2015. Dabei konnten die Daten unter 300 kW nicht prazis erhoben werden, wobei dies fur
das Ubergeordnete Resultat nicht bedeutend ist.
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1.2

Zusammenfassung

Das aktuell noch zusatzlich verfligbare Potenzial der Kleinwasserkraft liegt je nach Schatzung zwi-
schen gut 210 GWh/a (6kologisches Potenzial gemass WWF) und 2’000 GWh/a (PSI 2017). Dies
entspricht in etwa dem Potenzial von Biogas und Holz, liegt etwas tiefer als das Potenzial aus
Abfallen (ARA, KVA, Deponie) und Grosswasserkraft. Klar héhere Potenziale werden bei der
Geothermie, der Windenergie und vor allem bei der Photovoltaik erwartet.

Quellen
e BFE 2016: Statistik der Wasserkraftanlagen der Schweiz (WASTA)

e BFE 2019: Wasserkraftpotenzial der Schweiz: Abschatzung des Ausbaupotenzials der
Wasserkraftnutzung im Rahmen der Energiestrategie 2050

e Pronovo 2019: Pronovo-Cockpit 3. Quartal, Stand 1. Oktober 2019

e PSI (Paul Scherrer Institut) 2005: Ganzheitliche Betrachtung von Energiesystemen (GaBE).
Neue erneuerbare Energien und neue Nuklearanlagen: Potenziale und Kosten.

e PSI (Paul Scherrer Institut) 2017: Potenziale, Kosten und Umweltauswirkungen von Strom-
produktionsanlagen

e SKAT 2016: Gesamtstatistik Kleinstwasserkraft (< 300 kW) — Untersuchung 2015. Prasen-
tation vom 22. Januar 2016

o WA21 2017: Zusammenstellung neu in Betrieb genommene Kraftwerke 2006 — 2015
(Excel).

o WA21 2017: Wasserkraftnutzung in der Schweiz — Zahlen zur Entwicklung im Jahr 2016
o WA21 2018: Wasserkraftnutzung in der Schweiz — Zahlen zur Entwicklung im Jahr 2017
o WA21 2019: Wasserkraftnutzung in der Schweiz — Zahlen zur Entwicklung im Jahr 2018

e WWF 2010: Kleinwasserkraft — zusatzliches Potenzial an &kologisch geeigneten KEV
Standorten. Erarbeitet durch Ernst Basler + Partner.

e Vollenweider und Muiller (2017): Entwicklung der Wasserkraftnutzung in der Schweiz seit
2006: Zahlen und Fakten. Wasser Energie Luft, Heft 1/2017, S. 19-26.

Wie definieren und bewerten die Kantone die Potenziale?
Fakten

Nach dem neuen Energiegesetz (EnG, SR 730.0 vom 30. September 2016) hat die Nutzung von
erneuerbaren Energien und ihr Ausbau ein nationales Interesse (Art. 12 EnG); zusatzlich sind auch
einzelne Wasserkraftanlagen ab einer bestimmten Grésse (Art. 8 Energieverordnung (EnV, SR
730.01 vom 1.November 2017)) von nationaler Bedeutung. Bei solchen Anlagen ist das Nutzungs-
interesse als gleichrangig zu betrachten mit anderen nationalen (Schutz-)Interessen. Dadurch kén-
nen insbesondere nun auch in BLN-Gebieten (Bundesinventar der Landschaften und Naturdenk-
maler von nationaler Bedeutung) neue Wasserkraftwerke in Betracht gezogen werden. Die Kantone
haben nach dem neuen EnG die Pflicht in ihrem Richtplan geeignete Gewasserstrecken fir die
Nutzung der Wasserkraft auszuscheiden (Art. 10 EnG). Diese Bestimmung hat das Ziel, den Ausbau
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der Wasserkraft zu erleichtern und zu beschleunigen. An Gewasserstrecken, die im Richtplan zur
Nutzung der Wasserkraft ausgeschieden wurden, sollte die Realisierung neuer Wasserkraftwerke
erleichtert werden. Neben der Ausscheidung der geeigneten Gewasserstrecken haben die Kantone
auch die Mdéglichkeit, Gewasserstrecken zu bezeichnen, die grundsatzlich freizuhalten sind (Art. 10
EnG).

Vor dem Inkrafttreten des neuen EnG empfahl der Bund mit der «kEmpfehlung zur Erarbeitung kan-
tonaler Schutz- und Nutzungsstrategien» (BAFU, BFE, ARE 2011), dass die Kantone eine Strategie
zur Wasserkraftnutzung ausarbeiten und dabei die Nutzungs- und Schutzinteressen an den einzel-
nen Gewassern gegeneinander abwagen. Die Strategien sollten standardisierte Verfahren mit Kri-
terien und Beurteilungsklassen enthalten. Fir die Fliessgewasser schlug der Bund vor, Gewasser-
abschnitte nach ihrem 6kologischen und landschaftlichen Wert sowie nach ihrem Nutzungspotenzial
zu bewerten. Die beiden Interessen sollten dann einander gegenubergestellt werden.

Im Jahr 2012 befragte die Dialogplattform Wasser-Agenda 21 die Kantone, welche Instrumente sie
zur Potenzialabschatzung und Planung des Wasserkraftausbaus nutzen (Wasser-Agenda 21,
2012). Diese Erhebung wurde 2013 aktualisiert (Wasser-Agenda 21, 2013). Die Erhebung zeigte,
dass die Kantone unterschiedlich agieren. Es werden zwei unterschiedliche Arten von Werkzeugen
eingesetzt: Werkzeuge zur Beurteilung eines Einzelfalls und kantonale Strategien mit einem
raumlichen Ansatz. Dabei sind die raumlichen Strategien verbreiteter. Acht Kantone hatten eine
solche umgesetzt oder in Erarbeitung (AG, BE, GL, GR, LU, SH, UR, ZH), wahrend finf Kantone
ein Werkzeug zur Projektbeurteilung umgesetzt hatten oder in Erarbeitung waren (BE, FR, SG, TI,
VS). Die Kantone, die mit Kriterien arbeiten, haben die empfohlenen Kriterien des Bundes individuell
fur ihre Bedurfnisse erganzt, gekiirzt und angepasst. Auch die Aggregation verlauft unterschiedlich
— Uber ein Punktesystem, Expertenmeinungen oder die Bestimmung des Gesamtinteresses uber
das Kriterium mit der hdchsten Kategorie.

Das in der Empfehlung vorgeschlagene Vorgehen, einzelne Kriterien und die Art der Klassierung
der Gewasser tragt den neuen Gesetzesbestimmungen und der vom Gesetzgeber gewollten Ak-
zentverschiebung in Richtung mehr Nutzung der Gewasser nicht Rechnung. Ein neuer Vorgehens-
vorschlag oder die im EnG erwahnten methodischen Grundlagen (Art. 11 EnG) sind durch den Bund
zu erarbeitenden. Die Grundlagen liegen noch nicht vor.

Liicken

Die durch den Bund zu erarbeitenden methodischen Grundlagen fir die Ausscheidung von
Gewasserstrecken, die fir die Nutzung der Wasserkraft geeignet sind, liegen noch nicht vor. Nur
die wenigsten Kantone haben diese Gewasserstrecken bereits ausgeschieden. Inwiefern die
Ausscheidung dieser Gewasserstrecken die Planung und Bewiligung von neuen
Wasserkraftwerken erleichtert, wird sich zeigen.

Die kantonalen Schutz- und Nutzungsstrategien, die in Anlehnung an die Empfehlung von BAFU,
BFE und ARE erarbeiten wurden, tragen in der Regel den Anforderungen von Art. 10 EnG und der
vom Gesetzgeber gewollten Akzentverschiebung in Richtung mehr Nutzung der Wasserkraft nicht
geniibend Rechnung.
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Zusammenfassung

Die Kantone mussen in ihrem Richtplan geeignete Gebiete und Gewasser fir die Nutzung der Was-
serkraft ausscheiden (Art. 10 EnG). Sie kdnnen auch Gewasserstrecken bezeichnen, die freizuhal-
ten sind. Die durch den Bund zu erarbeitenden methodischen Grundlagen (Art. 11 EnG) liegen noch
nicht vor und die wenigsten Kantone haben mit den Arbeiten zur Ausscheidung der geeigneten
Gewasserstrecken begonnen.

Quellen

e BAFU, BFE, ARE 2011: Empfehlung zur Erarbeitung kantonaler Schutz- und Nutzungsstra-
tegien im Bereich Kleinwasserkraftwerke

e WA21, 2012: Ubersicht (iber kantonale Strategien und Werkzeuge zur Nutzung der Was-
serkraft

e WA21, 2013: Aktualisierung der Ubersicht (iber kantonale Strategien und Werkzeuge zur
Nutzung der Wasserkraft



11

Faktensammlung Kleinwasserkraft

2.1

Beitrag zur stabilen Stromversorgung

Wie stark tragt die Kleinwasserkraft heute zur Stromversorgung
bei?

Fakten

Gemessen an der installierten Leistung und der jahrlichen Stromproduktion wird die Stromerzeu-
gung von der Grosswasserkraft und der Kernkraft dominiert (siehe Abbildung 3). Die Grosswasser-
kraft war 2017 flr rund zwei Drittel der installierten Leistung (14’464 MW) und die Halfte der Elekt-
rizitdtsproduktion (33’717 GWh) verantwortlich. Die Kernkraft kommt auf 15 % der insgesamt instal-
lierten Leistung (3'333 GW) und auf einen Drittel der Stromerzeugung (24’414 GWh). Alle ibrigen
Technologien spielen heute individuell eine deutlich geringere Rolle.

Elektrizitats- _
produktion m Kernkraft

Grosswasserkraft

. . Ubrige Technologien
installierte

Leistung

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 3: Anteile der Kernkraft, Grosswasserkraft und weiteren Technologien an der installierten Leistung und der Elekt-
rizitdtsproduktion im Jahr 2017 (Zahlen aus BFE 2019a).

Elekctiriii:éls- . I Kleinwasserkraft
produktion Kehrichtverbrennung

Photovoltaik
m Gross-WKK

installierte . I Klein-WKK
Leistung m Ubrige
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4: Anteile der Technologien (ohne Kernkraft und Grosswasserkraft) an der installierten Leistung sowie an der
Elektrizitatsproduktion im Jahr 2017. Die «{ibrigen» Technologien sind Windkraftwerke, konventionell-thermische Kraftwerke
und Strom aus Deponiegas (Zahlen aus BFE 2019a, Aufteilung Wasserkraft auf Basis BFE 2018 und BFE 2019b).

Unter den Ubrigen Technologien halt die Kleinwasserkraft den grossten Anteil. Dies entspricht 4 %
der schweizweit installierten Leistung (891 MW) und 5 % der Stromerzeugung (3'711 GWh) oder
nur auf die «ubrigen» Technologien bezogen 40 % der Produktion und 23 % der Leistung. Dahinter
folgt die Stromerzeugung aus Kehrichtverbrennungsanlagen (25 %; 2'349 GWh) und Photovoltaik
(18 %; 1'683 GWh). Aufgrund der hoheren Volllaststunden tragt die Kleinwasserkraft gemessen an
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der installierten Leistung Uberdurchschnittlich stark zur Stromversorgung bei. Die Kleinwasserkraft
erreicht uber 4'000 Volllaststunden pro Jahr, etwas mehr als kleine Warmekraftkopplungs-Anlagen.
Nur die Kehrichtverbrennungsanlagen und Kernkraftwerke kommen auf mehr Volllaststunden.

Die Schweiz importiert und exportiert Uber das Jahr in grossen Mengen Strom. Wahrend im Som-
merhalbjahr netto Strom exportiert wird, wird im Winterhalbjahr jeweils in relevanten Mengen Strom
importiert (BFE 2019a). Daher ist die Saisonalitat der verschiedenen Technologien relevant. Einen
Eindruck der verschiedenen Profile kénnen die ausgestellten Herkunftsnachweise (HKN) geben
(siehe Abbildung 5). Die Analyse zeigt, dass die Photovoltaik Uber das Jahr am starksten fluktuiert
und im Sommer sehr viel mehr produziert als im Winter. Die Gross- und Kleinwasserkraft produzie-
ren auch im Sommer mehr als im Winter, das Profil ist jedoch ausgeglichener. Die Biomasse ist
Uber das Jahr recht konstant. Die Windenergie schliesslich weist ein entgegengesetztes Profil aus
und liefert im Winter deutlich mehr Strom als im Sommer. Die Entwicklung der Herkunftsnachweise
kann jedoch nicht telquel fur die Saisonalitat der Stromproduktion ibernommen werden. Einerseits
zeigen sie nicht den Verlauf einer fixen Anzahl Anlagen. Anlagen, die iber das Jahr neu ans Netz
genommen werden, stossen im jeweiligen Monat hinzu und verandern damit das Jahresprofil. Zu-
dem koénnen Photovoltaik Anlagen unter 30 kVA ihre Produktion einmal im Jahr ablesen und der
Swissgrid im Dezember melden. Dies fuhrt bei der Photovoltaik zu einer starken Zunahme in diesem
Monat, die nicht der Produktion in diesem Monat entspricht.

200%

Photovoltaik
150%

Windenergie
Biomasse
100%
—_— = Grosswasserkraft

Kleinwasserkraft
50%

0%
Jan. Feb. Marz Aprii Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

Abbildung 5: Jahresentwicklung der ausgestellten Herkunftsnachweise je nach Technologie (Durchschnitt von 2015 und
2016) (Quelle: Swissgrid 2017)

Im Sommerhalbjahr fallt in der Schweiz deutlich mehr Niederschlag als im Winterhalbjahr, so dass
die Fliessgewasser dann insgesamt mehr Wasser flihren und damit die Kleinwasserkraft und die
Laufwasserkraft mehr Strom produzieren. Zusatzlich gelangt aus der Schnee- und Gletscher-
schmelze im Sommerhalbjahr zusatzliches Wasser zum Abfluss. Die kraftwerksspezifischen Erzeu-
gungsprofile sind vom Standort abhangig. Im Hochgebirge sind sie stark durch die Schnee- und
Gletscherschmelze sowie der Speicherbewirtschaftung determiniert. Dies kann zu sehr starken sai-
sonalen Fluktuationen fiihren. Kleinwasserkraftwerke im Mittelland zeigen weniger starke saisonale
Schwankungen, da die Niederschlage auch im Winter zeitweise in Form von Regen fallen. Wahrend
die Schnee- und Gletscherschmelze Gber Wochen und Monate eine gleichméassige Stromerzeugung
ermdglichen, kdnnen Starkniederschlage (hauptsachlich im Sommerhalbjahr) bei einzelnen Klein-
wasserkraftwerken zu fluktuierenden Produktionsprofilen flihren.
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Die saisonalen Schwankungen sind von Werk zu Werk sehr unterschiedlich. Ahnlich wie bei der
Laufwasserkraft ist die Produktion der Kleinwasserkraft vom vorherrschenden Witterungscharakter
gepragt. Ein nasser Winter oder trockener Sommer schlagt sich in den Produktionsmengen nieder.

Im Zusammenhang mit der Versorgungssicherheit ist die «gesicherte Kraftwerksleistung» (oder Er-
zeugungsleistung) eines Kraftwerksparks einer der wichtigen Aspekte (RP-Energie-Lexikon 2017).
Dies ist die Leistung, die mit hoher Sicherheit stdndig mindestens verflgbar ist. Sie I&sst sich nur
fur einen Kraftwerkpark oder ein Gesamtsystem angeben, nicht jedoch fur einzelne Kraftwerke. Die
deutschen Ubertragungsnetzbetreiber haben 2015 fir verschiedene Technologien berechnet, wel-
cher Anteil der Leistung garantiert als garantiert verfligbar gelten kann (definiert als 99% der Zeit
verfiigbar) (UNB 2015). Sie haben dies auf der Grundlage vorhandener Leistungs- und Einspeise-
daten fir Deutschland in den Jahren 2010 bis 2014 berechnet. Die Verflgbarkeiten im Verhaltnis
zur installierten Leistung lagen wie folgt: Pumpspeicher: 80%, Biogas 65%, Laufwasser 25%, Wind
1% und Photovoltaik 0%. Reine Speicherkraftwerke wurden nicht betrachtet und innerhalb der Lauf-
wasserkraft wurde nicht nach Gréssenklassen unterschieden. Kleinwasserkraft ist eine Unterkate-
gorie der Laufwasserkraft. Gesondert betrachtet kann ihre Verfligbarkeit vom Durchschnitt der Lauf-
wasserkraft abweichen. Robust ist jedoch die Aussage zu bezeichnen, dass ihre Verfligbarkeit h6-
her ist als Wind und Photovoltaik und tiefer als Biogas und Pumpspeicher.

Liicken

Die Kleinwasserkraft wird weder in der Schweizerischen Elektrizitatsstatistik noch in der Schweize-
rischen Statistik der erneuerbaren Energien separat aufgefihrt. Die Statistiken unterscheiden zwi-
schen Lauf- und Speicherwerken, nicht aber zwischen Gross- und Kleinwasserkraft. Entsprechend
liegen hier keine monatlichen und jahrlichen Daten vor. Aus der Statistik der Wasserkraftanlagen
der Schweiz (WASTA, BFE 2018) ist je Kraftwerk nur die erwartete Jahresproduktion einsehbar
(aufgeteilt in erwartete Winter- und Sommerproduktion), nicht aber die tatsachliche Produktion. Ei-
nige grosse Produzenten weisen ihre Erzeugung pro Monat aus. Dies ware eine mogliche, zu nut-
zende Quelle. Zudem koénnte man die Statistik der Wasserkraftanlagen der Schweiz bezlgliche
Winterstromanteil von verschiedenen Grdssenkategorien auswerten.

Die Daten der Herkunftsnachweise zeigen im Ansatz den Jahresverlauf, haben aber diverse Schwa-
chen (siehe oben). Eine Bearbeitung der Daten (Artefakt der Photovoltaik-Meldungen im Dezember
herausnehmen, die Ubers Jahr hinzukommenden Anlagen herausnehmen) wiirde bereits ein deut-
lich besseres Bild liefern.

Angaben zur gesicherten Kraftwerkleistung liegen fir keine Technologien in der Schweiz systema-
tisch vor. Auch die verfligbare Leistung zur Stunde der Jahreshochstlast ist nicht bekannt. In der
Schweizerischen Elektrizitatsstatistik gibt es lediglich Angaben zur verfiigbaren Leistung am dritten
Mittwoch des Monats. Diese wiederum unterscheiden nur zwischen Lauf- und Speicherwerken.

Zusammenfassung

82 % der Stromproduktion in der Schweiz basierte 2017 auf Grosswasserkraft und der Kernenergie.
Bei den ubrigen Technologien stand die Kleinwasserkraft an erster Stelle, sie trug 5% zur Schweizer
Stromerzeugung bei.

Im Durchschnitt schwankt die Stromerzeugung aus Kleinwasserkraft saisonal weniger stark als bei
Photovoltaik und der Windkraft, aber starker als Biomasse. Die Saisonalitat ist von Werk zu Werk
sehr unterschiedlich.
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2.2

Die garantierte Verfugbarkeit der Kleinwasserkraftleistung ist héher als die von Windkraft oder Pho-
tovoltaik, aber tiefer als diejenige von Biogas und Pumpspeicher.

Quellen
e BFE 2018: Statistik der Wasserkraftanlagen der Schweiz, Stand 1.1.2018
e BFE 2019a: Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2017
e BFE 2019b: Statistik Kleinstwasserkraftwerke (<300 kW)
e RP-Energie-Lexikon 2017: Gesicherte Kraftwerkleistung. Pfad (30.6.2017).

e Swissgrid 2017: Zusammenzug der Daten der ausgestellten Herkunftsnachweise flr die
Jahre 2015 und 2016

e UNB (2015): Bericht der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber zur Leistungsbilanz 2015
nach EnWG § 12 Abs. 4 und 5.

Wie regel- und prognostizierbar ist die Stromproduktion der
Kleinwasserkraft?

Fakten

In einem Stromnetz muss in jedem Moment genau so viel elektrische Leistung von Kraftwerken
geliefert werden, wie nachgefragt wird. Ein Teil der Kraftwerke ist nicht oder kaum regelbar. Dies
trifft insbesondere auf die dezentralen erneuerbaren Energien zu (Photovoltaik, Windkraft und Lauf-
wasserkraft). lhre Produktion wird durch dussere Einflisse wie Sonneneinstrahlung, Wind oder
Wasserfuihrung bestimmt. Auch die Stromerzeugung der Kleinwasserkraft wird durch die Verflgbar-
keit des Wassers bestimmt. Im Vergleich zu regelbaren Kraftwerken wie Speicherseen oder Gas-
kraftwerken ist die Stromerzeugung aus Photovoltaik, Wind- und Laufwasserkraft kaum regelbar
(RP-Energie-Lexikon 2017). Die Stromerzeugung aus Biomasse (Biomasseheizkraftwerk und Bio-
gasanlagen) ist grundsatzlich regelbar, sofern die Gasspeicher von Biogasanlagen genligend gross
sind und die Betriebsweise (Teillast) angepasst wird (Holzhammer et al. 2016). Viele Anlagen ori-
entieren sich aber (noch) nicht am Strommarkt und reagieren z.B. nicht auf Strombedarfsschwan-
kungen im Tagesverlauf, sondern produzieren nahezu konstant Strom oder folgen einem Warme-
profil (bei WKK).

Eine gewisse Regelbarkeit ermoglichen die kraftwerksabhangige technische Konzeption, die Be-
triebsweise und ein Einspeisemanagement (Haber 2012). Im Vergleich zur Photovoltaik und Wind-
kraft zeigt sich bei der Kleinwasserkraft aufgrund der flexibleren Betriebsweise eine bessere Regel-
barkeit (siehe Tabelle 2). Einige wenige Kleinwasserkraftwerke verfligen zudem Uber einen kleinen
Speicher (z.B. Weiher). Diese Speicher kdnnen bewirtschaftet werden, so dass die Produktion die-
ser Kleinwasserkraftwerke zumindest teilweise regelbar wird. Der grésste Teil der Kleinwasserkraft-
werke verfiigt jedoch nicht iber Speicher.

Fir die stabile Stromversorgung ist die Prognostizierbarkeit der Erzeugung von Interesse. Die Ver-
fugbarkeit des Primarenergietragers Wasser unterliegt im Jahresverlauf Schwankungen. Im Ver-
gleich zu Photovoltaik und Windkraft ist die Stromerzeugung der Kleinwasserkraft jedoch besser
prognostizierbar, da die Wasserfihrung weniger stark fluktuiert als die Sonne oder der Wind. Der


https://www.energie-lexikon.info/gesicherte_kraftwerksleistung.html
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kurzfristige Abfluss der nachsten Stunden und Tage wird durch die Niederschlage und Schnee-
schmelze der letzten Monate, Wochen, Tage und Stunden bestimmt und ist mit hydrologischen Ab-
flussmodellen verlasslicher zu prognostizieren als Solarstrahlung und Wind, die von der Vergangen-
heit weniger abhangig sind. Die Stromerzeugung aus Photovoltaik und Windkraft ist heute dank
hochaufgeloster Wettermodelle zwar prognostizierbar. Die kurzzeitigen Schwankungen sind aber
grosser als bei der Kleinwasserkraft (siehe Tabelle 2).

Technologie regelbar prognostizierbar

Kleinwasser- Technische Konzeption, und Be- Hydrologische Abflussmodelle, geringe
kraft triebsweise. Schwankungen, zukinftiger Abfluss hangt
Teilweise regelbar stark von den Niederschlagen der letzten
Monate, Tage und Stunden ab.
Kurzfristig gut prognostizierbar.
Biomasse Teilweise regelbar. Bei angepasster | Stromerzeugung sehr gut prognostizierbar.

Betriebsweise (Teillast) oder mit zu-
satzlichen Erzeugungskapazitaten,
Gasspeichern (Biogas) und ent-
sprechenden Anreizen (Direktver-
marktung) regelbar.

Photovoltaik

Wechselrichter und Einspeisema-
nagement.
Allgemein kaum regelbar.

Solarstromprognosen auf Basis von Wet-
termodellen, hohe Stochastik, zukiinftige
Sonnenscheindauer hangt kaum vom Wet-

ter der letzten Monate und Tage ab.
Kurzfristig recht gut prognostizierbar.

Windleistungsvorhersagen auf Basis von
Wettermodellen, hohe Stochastik, zukinf-
tige Windgeschwindigkeit hangt kaum vom
Wetter der letzten Monate und Tage ab.
Kurzfristig recht gut prognostizierbar.

Windkraft Betriebsflihrung und Einspeisema-
nagement.
Allgemein kaum regelbar (besser

als Photovoltaik)

Tabelle 2: Vergleich Kleinwasserkraft, Photovoltaik, Windkraft beziiglich Regelbar- und Prognostizierbarkeit.

Liicken
Der Anteil bzw. die Anzahl der regelbaren Kleinwasserkraftwerke ist unbekannt.

Eine Definition oder ein Mass daflr, wie regel- und prognostizierbar einzelne Kraftwerke oder Tech-
nologien sind, ist nicht verfigbar. Zudem zeigt sich eine grosse Vielfalt innerhalb einzelner Kraft-

werkstechnologien.
Eine Mdglichkeit ware es, die Einspeiseprognose (Day-Ahead) einzelner Kraftwerke oder Techno-

logien innerhalb eines Bilanzkreises mit der tatsachlichen Produktion zu vergleichen. Dieser Ver-
gleich wiirde eine Aussage Uber die Prognostizierbarkeit erlauben.

Zusammenfassung

Die Stromerzeugung aus Kleinwasserkraftwerken, sofern sie nicht Gber einen Speicher verflgen,
ist von der aktuellen Wasserfuhrung abhangig und daher kaum regelbar. Hingegen sind z.B. Bio-
gasanlagen mit grossen Gasspeichern gut regelbar.
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2.3

Im Vergleich zu Photovoltaik und der Windkraft ist die Produktion aus Kleinwasserkraftanlagen bes-
ser prognostizierbar, da die Abflisse genauer vorhergesagt werden kénnen als die Sonneneinstrah-
lung oder die Windgeschwindigkeit.

Quellen

e Holzhammer et al. 2016: Beitrag von Biogas zu einer verlasslichen erneuerbaren Stromver-
sorgung, Fraunhofer IWES, 42 Seiten.

e RP-Energie-Lexikon 2017: Residuallast. Pfad (30.6.2017).

e Haber 2012: Beitrag zur Versorgungssicherheit. Die Kleinwasserkraft im Stromnetz. Eine
Analyse von Dipl.-Ing. Dr. Alfons Haber. Wasserkraft, Ausgabe 38/Dezember 12

Welchen Beitrag leistet die Kleinwasserkraft zur Netzstabilitat
und zum sicheren Netzbetrieb?

Fakten

Die Verteilung der Kleinwasserkraftwerke auf eine Vielzahl von Standorten fihrt zu einer dezentra-
len Energieversorgung mit einer hohen Systemredundanz: So hat ein Ausfall einer kleineren Anlage
geringere Folgen als der Ausfall eines Grosskraftwerkes (Haber 2012).

Das konstante Gleichgewicht zwischen Produktion und Verbrauch ist die Voraussetzung fur ein
stabiles Stromnetz und gewahrleistet die sichere Versorgung bei stabiler Frequenz. Die Kleinwas-
serkraft liefert einen Beitrag zur Spannungsqualitdt und tragt durch ihre Spannungshaltung, das
Blindleistungsmanagement und die Wirkleistungsanpassung aktiv zur Netzstabilitdt bei (Haber
2012). Auch Biogasanlagen kénnen rein technisch die Spannung durch Bereitstellung von Blindleis-
tung stabilisieren, sie werden heutzutage aber noch kaum daflr eingesetzt (Holzhammer et al.
2016).

Im Gegensatz zur Photovoltaik kommen bei Kleinwasserkraftwerken, Biomasseheizkraftwerken und
Biogasanlagen Turbinen und Generatoren fur die Stromerzeugung zum Einsatz. Dadurch tragen sie
Uber das Massentragheitsmoment zur Spannungsqualitdt und zur Netzfrequenzhaltung bei (siehe
Tabelle 3).

Kleinwasserkraftwerke, Biomasseheizkraftwerk und Biogasanlagen produzieren 3-phasigen Dreh-
strom inklusive Blindleistung und kénnen im Storfall isolierte Netze (Inselversorgung) betreiben
(ISKB 2014, EnergieSchweiz 2006, Holzhammer et al. 2016). Aufgrund ihrer technischen Konzep-
tion und der Dezentralitat wird die Kleinwasserkraft zur Blindleistungskompensation eingesetzt (RP-
Energie-Lexikon 2017). Andere Kraftwerke wie Photovoltaik und Windkraft kdnnen diese Dienstleis-
tung aufgrund ihrer technischen Voraussetzungen nicht bereitstellen, Grosskraftwerke aufgrund der
fehlenden lokalen Aufbringung.

Nach einem Stromausfall wird das Stromsystem mit einem so genannten «Schwarzstart» wieder
heraufgefahren. Dazu braucht es in jedem Netz genligend Kraftwerke, die «schwarzstartfahig» sind
und eine Inselversorgung gewahrleisten kénnen (Swissgrid 2020). Kleinwasserkraftwerke kénnen
diese haufig erflllen und daher im Rahmen des Stérungsmanagements einen Beitrag leisten (Haber


https://www.energie-lexikon.info/residuallast.html
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2012). Biogasanlagen sind ebenfalls «schwarzstartfahig», werden aber weniger haufig dafiir einge-
setzt (Holzhammer et al. 2016).

Technologie Spannungs- Blindleistungs- Schwarzstart- Insel-
haltung management fahigkeit versorgung
Kleinwasserkraft v v v v
Biomasse v v v 4
Photovoltaik X X (V) (V)
Windkraft X X () ()

Tabelle 3: Vergleich des Beitrags der Kleinwasserkraft, Photovoltaik, Windkraft zur Netzstabilitdt und zum sicheren Netzbe-
trieb.

Liicken

Der Beitrag einzelner Kraftwerke oder Technologien zur Netzstabilitdt und zum sicheren Netzbetrieb
lasst sich nur qualitativ abschatzen. Die flr eine quantitative Einschatzung notwendigen Daten lie-
gen bei Swissgrid 6ffentlich zuganglich nur in stark aggregierter Form vor und erlauben keine Riick-
schliisse auf den Beitrag der Kleinwasserkraft.

Zusammenfassung

Die Kleinwasserkraft kann aufgrund ihrer Dezentralitat und der technischen Voraussetzungen Auf-
gaben im Bereich der Spannungsqualitdt und der Netzfrequenzhaltung Ubernehmen. Kleinkraft-
werke sind «schwarzstartfahig» und kdnnen nach einem Stromausfall fir den Wiederaufbau einge-
setzt werden. Kleinwasserkraftwerke konnen daher heute starker als die Gbrigen neuen erneuerba-
ren Energien zur Netzstabilitdt und zu einem sicheren Netzbetrieb beitragen.

Quellen

e Holzhammer et al. 2016: Beitrag von Biogas zu einer verlasslichen erneuerbaren Stromver-
sorgung, Fraunhofer IWES, 42 Seiten.

e EnergieSchweiz 2006: Programm Kleinwasserkraftwerke Newsletter Nr. 4, St. Gallen
e |ISKB 2014: Broschure 300 Kilowatt Kraftwerke: Hintergrundinformationen

e RP-Energie-Lexikon 2017: Blindleistungskompensation. Pfad (30.6.2017)

e Swissgrid 2020: Schwarzstart und Inselbetriebsfahigkeit. Pfad (21.12.2020)

e Haber 2012: Beitrag zur Versorgungssicherheit. Die Kleinwasserkraft im Stromnetz. Eine
Analyse von Dipl.-Ing. Dr. Alfons Haber. Wasserkraft Ausgabe 38/Dezember 12


https://www.energie-lexikon.info/blindleistungskompensation.html
https://www.swissgrid.ch/de/home/customers/topics/ancillary-services.html#schwarzstart-und-inselbetriebsfahigkeit
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3 Auswirkungen auf Gewasserokologie

3.1 Welche Kraftwerkstypen fiihren zu welchen gewasserokologi-
schen Auswirkungen?

Fakten

Die 6kologischen Auswirkungen von Kleinwasserkraftwerken auf Gewasser sind je nach Kraftwerks-
typ sehr verschieden. Kraftwerke im Zusammenhang mit bestehenden Infrastrukturen wie beispiels-
weise einem Trinkwasserreservoir, sogenannte Infrastrukturanlagen, haben generell vernachlassig-
bare bis geringe Auswirkungen. Bei Fliessgewasseranlagen sind die 6kologischen Auswirkungen
groésser. Faktoren, welche den Umfang der Auswirkungen beeinflussen, sind u.a.:

e der Kraftwerkstyp,

e das vorhandene Wassernutzungsrecht (Umfang, Alter und Rechtsform, siehe dazu Kapitel
3.3),

o die Standortfaktoren der Anlage (z.B. gewasserdkologischer Wert des Gewassers, Lage im
Einzugsgebiet), und

e Ausgestaltung der Anlage und betriebliche Nutzung.

In der untenstehenden Tabelle werden die méglichen 6kologischen Auswirkungen pro Kraftwerkstyp

aufgezeigt.
Kategorie Kraftwerkstyp Mogliche 6kologische Auswirkungen
Infrastruktur- e Trinkwasserkraftwerke Die 6kologischen Auswirkungen der Wasser-
anlagen Abwasserkraftwerke entnahme ist einer anderen Nutzung zuzu-

mit unwesentlichen
Auswirkungen

Restpotenziale in alpinen
Stauanlagen

Weitere (z.B. Bewasse-
rungskraftwerke, Bergwas-
serableitung, industrielle
Nebennutzungen, etc.)

schreiben, die zusatzliche Nutzung zur Strom-
erzeugung fuhrt in der Regel zu vernachlas-
sigbaren Auswirkungen.

Infrastruktur-
anlagen

mit geringen Auswir-
kungen

Dotierkraftwerke (Nutzung
von Restwasser von gros-
seren Kraftwerksanlagen)

Kraftwerke an wasserbauli-
chen Schwellen

e Zusatzliche Beeintrachtigung durch fehlen-
den Fischschutz und ungeniigenden Fisch-
abstieg bei der Turbinierung

Weitere Beeintrachtigungen werden durch die
bestehende Infrastruktur verursacht und nicht
durch den Kraftwerksbetrieb.

Fliessgewasser-
anlagen

mit mittleren bis
grossen Auswirkun-
gen

Durchlaufkraftwerk?
Ausleitkraftwerk (Speicher)

Ausleitkraftwerk (Laufwas-
ser)

Kraftwerke an wasserbauli-
chen Schwellen

Negative Auswirkungen:

e Beeintrachtigung der (Fisch-) Durchgan-
gigkeit und Fragmentierung Lebensraume

e Beeintrachtigung des Geschiebe- und
Feststoffhaushaltes im Gewasser (Kolma-
tion der Sohle)

2 Durchlaufkraftwerken stehen direkt im Fluss und bendétigen keine Ausleitstrecken. Im Gegensatz zu den Ausleitkraftwer-
ken entsteht keine Restwasserstrecke.
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Tabelle 4: Mdgliche 6kologische Auswirkungen nach Kraftwerkstypen

Liicken

Mit obenstehendem Detailgrad keine.

Zusammenfassung

Beeintrachtigung der Gewasserlebens-
raume (Reduktion der Vielfalt an Wasser-

tiefen und Fliessgeschwindigkeiten)

Entnahme von Totholz und Geschwemm-

sel

Beeintrachtigung der Sauerstoff- und Tem-
peraturverhaltnisse

Zudem bei Ausleitkraftwerken:

Beeintrachtigung der Sohle und Wasser-
qualitat durch Spuilungen von Stauraumen
(Tribung, Kolmation)

Reduktion Wassermengen, Beeintrachti-
gung der Ausdehnung und Qualitat der Le-
bensraume (benetzte Breiten, Diversitat
der Fliessgeschwindigkeiten und Wasser-
tiefen) und Abflussdynamik in Restwasser-
strecken

Beeintrachtigung der aquatischen Lebewe-
sen durch unnatirliche, kurzfristige Veran-
derungen der Abfliisse (Schwall/Sunk)

Positiv Auswirkungen (mehrheitlich im Einzel-
fall):

Entstehung neuer Lebensraume wie
Seen und Flachwasserzonen sowie natur-
nahe Oberwasser-/ Unterwasserkanéle

Reduktion von Hochwassern, welche
insbesondere im Winter / Friihling den
Fischlaich sowie frisch geschliipfte Brit-
linge geféhrden

Wiederherstellung der Fischgangigkeit
und Verbesserung der Geschiebegan-
gigkeit, wenn ein neues Kraftwerk an be-
stehende Schwelle oder Staustufe gebaut
wird.

Schwall/Sunk-Sanierung durch die Aus-
leitung des Schwalls in ein grosseres Ge-
wasser

Aufwertung von Lebensrdaumen durch
Ersatzmassnahmen (geschiitzte Lebens-
raume im Gewasser, welche beeintrachtigt
werden, missen ersetzt werden, gemass
NHG)

Entnahme und umweltgerechte Entsorgung
von Abfall (positiver Effekt)

Der Kraftwerkstyp ist einer der Faktoren, welche die dkologischen Auswirkungen massgeblich be-
einflussen. Infrastrukturkraftwerke haben keine bis geringe Auswirkungen. Die 6kologischen Aus-
wirkungen von Fliessgewasseranlagen sind mittel bis gross und sehr stark von den lokalen Verhalt-
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3.2

nissen abhangig. Je nach Standort, Wassernutzungsrecht und Kraftwerkstyp sind neben den nega-
tiven Auswirkungen in Einzelfdllen auch positive 6kologische Auswirkungen mdglich, wenn bei-
spielsweise die Fischgangigkeit an einer bestehenden Schwelle ermdglicht oder verbessert wird.

Quellen

e BAFU 2009: Zustand von Sohle, Ufer und Umland (Okomorphologie); Ergebnisse der
Okomorphologischen Kartierung. Stand: April 2009.

e BAFU, BFE, ARE 2011: Empfehlung zur Erarbeitung kantonaler Schutz- und Nutzungsstra-
tegien im Bereich Kleinwasserkraftwerke

e BFE 2017: Entscheidungshilfe fiur die 6kologische Standortwahl von Schweizer Kleinwas-
serkraftwerken. Schlussbericht Phase A, 19. Juni 2017.

e EAWAG 2011: Faktenblatt Okologie und Wasserkraft

e Ernst Basler + Partner AG 2010: Kleinwasserkraft — zusatzliches Potenzial an 6kologisch
geeigneten KEV-Standorten

e Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband SWV 2017: Umweltauswirkungen Wasserkraft.
Pfad (01.07.2017)

e Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen 2020: Kleinwasserkraft, Basiswissen-
Dokument, Stand Marz 2020. Pfad (21.12.2020)

Wie entwickelte sich der Umgang mit dem gewasserokologi-
schen Eingriff seit 19857

Fakten

Mit der Anderung des Natur- und Heimatschutzgesetzes 1985 wurden Bauherren erstmals verpflich-
tet, fir neue Eingriffe in schutzwiirdige Lebensraume Ersatz zu leisten. Vorgesehen wurde, dass
der Umfang dieser Massnahmen bei einer Neukonzessionierung im Rahmen der Umweltvertrag-
lichkeitsprifung ermittelt wird.

Erste Etappe: Mindestrestwassermengen: Zur gleichen Zeit wurde eine Volksinitiative zum Schutz
der Gewasser eingereicht, welche zur Revision des Gewasserschutzgesetzes (GSchG) 1991 fihrte.
Darin wurden erstmals Mindestrestwassermengen bei Wasserenthahmen festgelegt, welche neue
Anlagen zu erfillen hatten (Art. 31 ff).

Neben den strengeren Anforderungen fur neue Anlagen strebte das revidierte Gewasserschutzge-
setz auch eine Sanierung von bestehenden Anlagen mit laufendem Wassernutzungsrecht an. Dazu
wurden Ubergangsbestimmungen erlassen (Art. 80 ff.), welche die kantonalen Behérden verpflich-
tete, Strecken mit ungenigender Restwassermengen unterhalb Wasserentnahmen bis 2007 zu sa-
nieren und ins Wassernutzungsrecht des Betreibers soweit einzugreifen, wie dies fur ihn wirtschaft-
lich tragbar ist. Das Parlament erstreckte diese Frist im Rahmen des Entlastungsprogramms 2003
um funf Jahre auf das Jahr 2012. Wo fruher Uber mehrere Monate im Jahr die Restwasserstrecken
trocken waren, wird heute bei sanierten Fassungen eine definierte Wassermenge dotiert, welche
Lebensraum bietet fiir die aquatische Flora und Fauna. Eingeschrankt wird die 6kologische Wirkung


https://www.swv.ch/Fachinformationen/Wasserkraft-Schweiz/Umweltauswirkungen/
file:///C:/Users/U80792676/Downloads/202003-cdb-petite-hydraulique.pdf
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dadurch, dass die Massnahmen wirtschaftlich tragbar sein missen. Die neu definierten Restwas-
sermengen gelten bis zum Ablauf der Konzession. Im Rahmen einer Neukonzessionierung kommen
dann die erhdhten Anforderungen gemass Art. 31 ff zum Zug.

Zweite Etappe: Schwall Sunk / Fischwanderung / Geschiebehaushalt: Im Jahr 2011 wurde das Ge-
wasserschutzgesetz erneut revidiert mit dem Ziel, die gewasserdkologischen Auswirkungen noch-
mals deutlich zu reduzieren. Um naturnahe Lebensrdume am und im Wasser zu erhalten oder wie-
derherzustellen, missen wesentliche Beeintrachtigungen durch die Wasserkraftnutzung verhindert
oder bei bestehenden Anlagen bis ins Jahr 2030 beseitigt werden, namentlich:

e Verminderung der Auswirkungen durch den Schwall- und Sunkbetrieb
o Wiederherstellung der freien Fischwanderung
e Massnahmen zur Reaktivierung des Geschiebehaushalts

Stand der Umsetzung bei bestehenden Anlagen: Gemass einer Umfrage des BAFU bei den kanto-
nalen Gewasserschutzfachstellen waren Ende 2018 knapp 75% der Wasserentnahmen sanierungs-
pflichtig. Von diesen waren 87/% hinsichtlich Restwasser saniert (881 von 1012 sanierungspflichti-
gen Wasserentnahmen, BAFU 2019). Je nach Kanton bezieht sich der Anteil auf die Anzahl Anlagen
oder die Anzahl Fassungen. Damit besteht heute keine Ubersicht (iber die Anzahl Fassungen und
ihren Zustand. Diese Zahlen beinhalten sowohl Gross- wie auch die Kleinwasserkraftwerke. Auf-
grund der abgelaufenen Sanierungsfrist wurden die Kantone durch den Bund aufgefordert, die Rest-
wassersanierungen maglichst rasch abzuschliessen.

Hinsichtlich der Sanierung von Schwall Sunk, freier Fischwanderung und Geschiebehaushalt haben
die Kantone bis 2014 den Sanierungsbedarf der einzelnen Kraftwerke bestimmt und die Umsetzung
priorisiert. Erste, wenige Kraftwerke haben Massnahmen bereits umgesetzt. Die daraus gewonne-
nen Erkenntnisse fliessen in die Planung von Sanierungsmassnahmen der weiteren Kraftwerke ein.
Im Kapitel 4.1, Tabelle 7 wird der Stand der kantonalen Sanierungspléne zusammengefasst.

Ausblick: Wasserkraftwerke, welche eine neue Konzession oder eine Konzessionsverlangerung er-
halten, mussen bereits heute die strengeren Anforderungen der Gewasserschutzgesetzgebung ein-
halten. Bestehende Kleinwasserkraftwerke werden durch die Umsetzung von Sanierungsmassnah-
men bis 2030 ihre gewasserokologischen Auswirkungen nochmals deutlich reduzieren. Durch die
Sanierung von Kraftwerksanlagen wird sich der Geschiebehaushalt in den Bachen und Flissen ver-
bessern. Zudem werden die grossraumigen Wanderungen von Fischen wieder ermoglicht sowie die
Auswirkungen des Schwall Sunk-Betriebs auf die Gewasserflora und —fauna deutlich reduziert.

Bemerkung zur freien Fischwanderung: Das BAFU schatzt, dass schweizweit in Fliessgewassern
101'000 kinstliche Durchgangshindernisse mit einer Absturzhéhe von mehr als 50 cm bestehen.
Dabei handelt es sich zu einem sehr grossen Teil um Schwellen zur Stabilisierung der Gewasser-
sohle und nur bei einem Bruchteil um Schwellen aufgrund einer hydroelektrischen Nutzung. Diese
Schwellen behindern die Aufwanderung von Fischen. Bei durchschnittlich 1.6 Hindernissen pro Ge-
wasserkilometer betragt die durchschnittliche hindernisfreie Fliessstrecke lediglich 750 m (BAFU,
2009). Diese Gewasserdefizite unabhangig von Wasserkraftanlagen sollen im Rahmen von Revita-
lisierungen behoben werden. Das BAFU geht von rund 50'000 zu sanierenden kinstlichen Hinder-
nissen aus.

Liicken

Der Stand der Umsetzung zur Restwassersanierung ist nur insgesamt fiir die Wasserkraft, nicht
aber spezifisch fur die Kleinwasserkraft verfugbar, da das BAFU in seiner Umfrage Anfang 2019
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keine Unterscheidung vornahm. Zudem ist der heutige Zustand der Fassungen sanierungs- und
nicht sanierungspflichtiger Anlagen nicht bekannt, da meist nur angegeben wurde, ob auf Ebene
einer Anlage eine Verfligung vorliegt oder nicht. Da die Kantone fiir die Restwassersanierung zu-
standig sind, waren Angaben zu Anlagen < 10 MW bei den kantonalen Gewasserschutzfachstellen
aber grundsatzlich erhaltlich und auch o6ffentlich zuganglich. Dazu mussten die Kantone befragt
werden.

Zusammenfassung

Im Jahr 1991 wurden Anforderungen an Mindestrestwassermengen bei neuen Wasserkraftwerks-
anlage definiert, aber auch die Sanierung von bestehenden Anlagen erwirkt. Die Frist von 2007
wurde 2003 auf 2012 verschoben. Heute sind 87% der sanierungspflichtigen Wasserentnahmen
hinsichtlich Restwasser saniert. Die Wirkung der umgesetzten Sanierungen ist davon abhangig,
welche Massnahmen im Einzelfall als wirtschaftlich tragbar angesehen wurden. 2011 folgte eine
weitere Gesetzesanderung zur Reduktion der gewasserdkologischen Beeintrachtigungen durch die
Wasserkraft. Wesentliche Beeintrachtigungen hinsichtlich Schwall Sunk, freier Fischwanderung und
Geschiebehaushalt mussen verhindert oder bei bestehenden Anlagen bis ins Jahr 2030 beseitigt
werden. Insgesamt sind die gewasserokologischen Auswirkungen der bestehenden Anlagen in den
letzten drei Jahrzehnten gesunken und werden bis 2030 durch die Umsetzung von Sanierungs-
massnahmen noch starker reduziert.

Quellen

e BAFU 2017: Restwassersanierung nach Art. 80 ff. GSchG: Stand Ende 2016 und Entwick-
lung seit Ende 2014.

e BAFU 2019: Restwassersanierung nach Art. 80 ff. GSchG: Stand Ende 2018 und Entwick-
lung seit Ende 2016.

e BFE 2016: Statistik der Wasserkraftanlagen der Schweiz (WASTA)

e Bundesblatt 1979: Botschaft zu einem Bundesgesetz tUber den Umweltschutz (USG) vom
31. Oktober 1979, BBI 1979 Ill 749.

e DIANE Kleinwasserkraftwerke / c/o ITECO Ingenieurunternehmung GmbH (1996): Klein-
wasserkraftwerke und Gewasserdkologie — Situationsanalyse. Im Auftrag des Bundesam-
tes fur Energiewirtschaft.

e SKAT 2016: Gesamtstatistik Kleinstwasserkraft (< 300 kW) — Untersuchung 2015. Prasen-
tation vom 22. Januar 2016

e Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen (2014): Kleinwasserkraft, Basiswissen-
Dokument, Stand Marz 2014.

e Weingartner, Rolf (Ed.) 2016: Wasserkraftnutzung in der Schweiz —Grundlagen, Herausfor-
derungen, Zukunftsszenarien. Schlussbericht zum Seminar Wasserwirtschaft des Geogra-
phischen Instituts der Universitat Bern, Herbstsemester 2015. Publikation Gewasserkunde
Nr. 662, Bern.
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3.3

Welchen Einfluss hat das Wassernutzungsrecht auf den Umgang
mit den gewasserokologischen Auswirkungen?

Fakten

In der Schweiz verfiigt das Gemeinwesen (iber die Gewasserhoheit. Es verleiht den Betreibern von
Wasserkraftanlagen langjahrige Wassernutzungsrechte, damit diese ihre Investitionen Uber eine
angemessene Zeitdauer amortisieren kénnen. Ublicherweise sind dies Konzessionen. Mit dem Er-
halt einer Konzession erhalt der Konzessionar ein wohlerworbenes Recht auf die Benutzung des
Gewassers, in welches nur aus Grinden des 6ffentlichen Wohls und gegen volle Entschadigung
eingegriffen werden kann (Bundesrat, 2016). Uber den bis zu 80 Jahre dauernden Konzessionszeit-
raum koénnen sich die gesetzlichen Rahmenbedingungen @ndern. Dadurch entstehen Differenzen
zwischen Kraftwerken je nach Alter des verliehenen Wassernutzungsrechts.

Bestes Beispiel dafiir sind die Anforderungen an die Kraftwerke, wieviel Restwasser im Fliessge-
wasser mindestens verbleiben muss. Wahrend fir neue Anlagen die strengeren Anforderungen gel-
ten (Art. 31 ff GSchG), miissen bestehende Anlagen gemass den Ubergangsbestimmungen (Art.
80 Abs. 1 GSchG) eine Restwassersanierung nur in dem Masse vornehmen, als dies fir den Be-
treiber wirtschaftlich tragbar ist. In vordefinierten Fallen wie inventarisierten Landschaften und Bio-
topen ordnet die Behoérde weitergehende Sanierungsmassnahmen an, die vom Kanton und teilweise
vom Bund getragen werden. Wird nach Ablauf der Konzession aber eine neue Konzession verge-
ben, sind aber auch bei bestehenden Anlagen die strengeren Anforderungen einzuhalten.

Ein Spezialfall bilden die «ehehaften Rechte», welche Kraftwerksanlagen mit einer langen Was-
sernutzungstradition (z.B. alte Muhlen) erlauben, Wasser aus 6ffentlichen Gewassern unentgeltlich
und zeitlich unbefristet zu nutzen (Muller, 2009). Diese Rechte beruhen auf einer friiheren Rechts-
ordnung vor der Einfihrung des eidgendssischen Sachenrechts im Jahr 1912, welches das Eigen-
tum neu regelte. Da diese Rechte «kein Ablaufdatum» besitzen, werden nach einer Sicht des
Rechtsverstandnisses die strengeren Anforderungen der Mindestrestwassermengen (Art. 31 ff
GSchG) nie Anwendung finden, sondern es gelten immer die Restwasserbestimmungen nach Uber-
gangsbestimmungen (Art. 80 Abs. 1 GschG). Nach einer anderen Sicht des Rechtsverstandnisses
vertragt sich die zeitlich unbegrenzte private Nutzung eines 6ffentlichen Gutes nicht mit den Prinzi-
pien des modernen Rechtsstaates (aqua viva, 2016). Nach dieser Sicht missen ehehafte Rechte in
ordentliche Konzessionen uberfihrt werden. Umweltorganisationen haben daher beispielsweise im
Kanton Zug bei den Sanierungs- und Bauprojekten Kraftwerk Frauental bzw. Kraftwerk Hammer
2016 Einsprache erhoben und im letzten Fall vor dem Bundesgericht 2019 Recht erhalten (BGE
145 11 140). Dieses hat entschieden, dass sdmtliche ehehaften Rechte «bei erster Gelegenheit» in
Konzessionen Uberfuhrt werden mussen. Davon betroffen sind schweizweit mehrere hundert Anla-
gen (BAFU, 2019). Aktuell ist jedoch noch unklar wie die Kantone damit umgehen werden. Eine
Uberfiihrung von ehehaften Rechten in Konzessionen hatte fiir die Wasserkraftwerksbetreiber Fol-
gen. Kraftwerksanlagen mit einer Konzession haben strengere Restwasservorschriften zu erfillen
(Art. 31 ff GschG), eine Konzession ist im Gegensatz zum ehehaften Recht auf 80 Jahre beschrankt
(Art. 58 WRG) und schliesslich ist beim ehehafte Recht kein Wasserzins zu entrichten, bei Konzes-
sionen fur Wasserkraftanlagen mit einer Grésse von uUber 1MW jedoch schon (Art. 49 Abs. 4
WRG).Untenstehende Ubersicht zeigt die heute bestehenden Unterschiede der ékologischen Mas-
snahmen je nach Zeitpunkt des verliehenen Wassernutzungsrechts. Daraus wird ersichtlich, dass
nach 2030 voraussichtlich alle Wasserkraftwerke hinsichtlich Schwall-Sunk, Fischgangigkeit und
Geschiebehaushalt den gleichen 6kologischen Standard haben werden und die wesentlichen Be-
eintrdchtigungen saniert sein werden. Beim Restwasser wird sich die Anzahl der Anlagen, welche
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Restwassermengen nach Ubergangsbestimmungen dotieren, laufend verringern, da die zeitlich be-
fristeten Konzessionen auslaufen. Im Rahmen der Neukonzessionierungen gelten dann die stren-
geren Anforderungen an die Mindestrestwassermenge. Beim Spezialfall ehehaften Rechte gelten
bis zur Konzessionierung die Restwassermengen geméss Ubergangsbestimmungen. Nach der
Konzessionierung gelten die strengeren Mindestrestwassermengenbestimmungen nach Art. 31 ff
GschG.

Wassernutzungs- Restwasser Schwall-Sunk, Fischgangigkeit,
recht Geschiebe

1 Konzessionierung* Mindestrestwassermengen Gesetzliche Vorgaben sind erfillt
nach 2011

2 Konzessionierung* Mindestrestwassermengen Sanierungspflicht bis 2030
1991 bis 2011

3 Konzessionierung* | Sanierung nach Ubergangs- Sanierungspflicht bis 2030
vor 1991 bestimmungen

4 Ehehafte Rechte Sanierung nach Ubergangs- Sanierungspflicht bis 2030

bestimmungen

Tabelle 5: Zusammenhang zwischen Alter des Wassernutzungsrechts und 6kologischen Auswirkungen

* oder Bewilligung

Liicken

Schweizweit besteht keine Ubersicht (iber die Anzahl, Alter und Natur der verliehenen Wassernut-
zungsrechte an Kleinwasserkraftwerke. Hinweise gibt die Restwasserkarte aus dem Jahr 2007 des
BAFU. Die Daten sind jedoch nicht vollstandig (es fehlt z.B. der Kanton Neuenburg) und in dieser
Karte nicht mehr aktuell. Die Kantone verfliigen einzeln Uber aktuellere Informationen. In welcher
Form diese zusammengefasst beim BAFU vorliegen, ist nicht klar. Zudem gibt die Wasserkraftsta-
tistik des BFE Auskunft zu Art, Alter und Dauer der Konzession fur Anlagen tber 300 kW.

Zusammenfassung

Das dem Kraftwerksbetreiber verliehene Wassernutzungsrecht hat Auswirkungen auf die Gewas-
serdkologie. Kraftwerke, welche nach 2011 neu konzessioniert wurden, haben zurzeit mehrheitlich
geringere 6kologische Auswirkungen als laufende Konzessionen, welche vor 1991 verliehen wur-
den. Ehehafte Rechte bildeten bisher einen Spezialfall, deren rechtlicher Status mit dem Bundes-
gerichtsurteil (BGE 145 1l 140) vom 29. Marz 2019 weitgehend geklart wurde.

Quellen

e aqua viva 2016: Fischrickgang in der Schweiz, wo stehen wir heute?; Die Zeitschrift fur
Gewasserschutz, Nr. 2 /2016

e BAFU 2019: Information der Kantone zu den Auswirkungen des Bundesgerichtsurteils
1C_631/2017 vom 29. Marz 2019 (BGE 145 Il 140) bei Wasserkraftwerken mit ehehaften
Wasserrechten

e Bundesgerichtsentscheid BGE 127 1l 69. www.bger.ch (Zugriff: 01.07.2017)


http://www.bger.ch/
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e Bundesgerichtsentscheid BGE 145 Il 140. https://entscheide.we-
blaw.ch/cache.php?link=29.03.2019_1c_631-2017&sel_lang=de (Zugriff 24.03.2020)

e Bundesrat 2016: Erweiterung des Wassernutzungsrechts mit Zusatzkonzessionen, Bericht
des Bundesrates in Erflllung des Postulates 12.3223 ,Effizienzsteigerung von Wasserkraft-
werken ohne Neukonzessionierung ermoéglichen” von Nationalrat Bernhard Guhl vom 15.
Marz 2012

o Luzerner Zeitung 2017: Veraltetes Recht oder legitime Tradition, Ausgabe vom 2. Mai 2017

e Miuller, Georg 2009: Eingriffe in wohlerworbene Rechte im Kontext aktueller Fragen der
Wasserkraftnutzung in der Schweiz, « Wasser Energie Luft» — 101. Jahrgang.

3.4 Wie werden okologische Sanierungsmassnahmen von bestehen-
den Anlagen finanziert?

Fakten

Die Vorschriften zur 6kologischen Sanierung von bestehenden Anlagen und Wasserrechten sowie
ihre Finanzierung sind in Tabelle 6 in der Ubersicht dargestellt und weiter unten beschrieben.

Vorschrift seit wann?

Verpflichtung zu...

Finanzierung der Massnahmen

Sanierung 1991 In jedem Fall: Finanzierung durch Kraftwerksbetrei-

Restwasser (Anderung des Ge- ber soweit wirtschaftlich tragbar
wasserschutzgeset- Im Spezialfall: Einbussen durch weitergehende Sa-
zes) nierungsmassnahmen, insbesondere bei inventari-
sierten Landschaften und Biotopen, werden durch
Kantone, evtl. unter Beteiligung durch den Bund,

finanziert.
Sanierung 2011 Die Finanzierung der Entschadigung erfolgt tber alle
Schwall-Sunk, (Anderung des Ge- Stromkonsumenten durch einen Zuschlag von 0.1
Fischgangigkeit, wasserschutzgeset- Rp./kWh auf Ubertragungskosten der Hochspan-
Geschiebehaushalt zes) nungsnetze.
Betreiber mit Sanierungspflicht erhalten die vollen
anrechenbaren Kosten der Massnahmen zurticker-
stattet, sofern sie die Voraussetzungen erfillen.
Okologischen Aufwer- | 1999 Die Stromkonsumenten, die sich flir Strom mit dem

tungsmassnahmen
bei einer Zertifizie-
rung mit dem
Okostromlabel
«naturemade star»

(Griindung Tragerver-
ein)

Freiwillige Massnahme
zur Erlangung des

«naturemade star» Qualitatslabel entscheiden, finan-
zieren damit die Massnahmen.

Fir Wasserkraftanlagen mit einer Leistung > 100 kW
und Dotierturbinen muss der Betreiber fiir das Erlan-
gen des Labels die «green hydro» Zertifzierungskri-

Okostromlabels terien einhalten und 1 Rp./kWh fiir Revitalisierungs-
massnahmen im Einzugsgebiet in einen Fonds ein-

zahlen.

Tabelle 6 Verpflichtungen, Vorschriften und Finanzierungsmechanismen (BAFU (2016), PWC (2009); Bundeblatt (1979))

Sanierung Restwasser: Die kantonalen Behérden sind verpflichtet, Strecken mit ungenigender
Restwassermengen unterhalb Wasserentnahmen zu sanieren und ins Wassernutzungsrecht des
Betreibers soweit einzugreifen, wie dies ohne Entschadigung des Betreibers maoglich ist, das heisst
soweit dies flir den Betreiber «wirtschaftlich tragbar» ist. Somit wurde fiir die Finanzierung vorwie-
gend der Betreiber verpflichtet. Einzig bei Biotopen und Landschaften von besonderer Bedeutung,
die in nationalen oder kantonalen Inventaren sind (Art. 80, Abs. 2 GschG), sollten die Kantone sowie
der Bund die Abgabe von weitergehenden Dotierwassermengen finanzieren. Schwierigkeiten bei
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der Umsetzung bereitete den Kantonen insbesondere die Festlegung der «wirtschaftlichen Tragbar-
keit». Gemass neuerer Rechtsprechung (Bundesgerichtsentscheid zu den Misoxer Kraftwerken AG
(2012)) sind selbst bei relativ ungiinstigen betrieblichen Verhaltnissen Produktions- bzw. Erlésein-
bussen von 1 bis 2% noch zumutbar. Bei durchschnittlichen Verhaltnissen sind solche bis zu 5% zu
erwagen und bei sehr guter Ertragslage und abgeschriebenen Anlagen kénnen es auch mehr sein
(TEC 21, 2013).

Schwall-Sunk, Fischgéngigkeit und Geschiebehaushalt: Im Jahr 2011 wurde das Gewasserschutz-
gesetz erneut revidiert, um wesentliche Beeintrachtigungen durch bestehende Anlagen bis 2030 zu
beseitigen, namentlich:

e Verminderung der Auswirkungen durch den Schwall- und Sunkbetrieb
o Wiederherstellung der freien Fischwanderung
e Massnahmen zur Reaktivierung des Geschiebehaushalts

Diese neuere gesetzliche Sanierungspflicht fur bestehende Anlagen wird mit einem generellen Zu-
schlag auf die Kosten des Stromnetzes finanziert. Damit werden die Massnahmen durch die Strom-
konsumenten finanziert. Mit dem Zuschlag auf die Ubertragungskosten der Hochspannungsnetze
stehen jahrlich ca. 50 Mio. Franken zur Verfligung. Das ergibt bis zur Sanierungsfrist von 2030 rund
1 Mr. Fr. Entschadigt wird damit diejenige Sanierungsvariante, welche die wesentliche Beeintrach-
tigung behebt und das beste Kosten-Nutzen-Verhaltnis aufweist.

Okologische Aufwertung Okostromlabel «naturemade star»: Betreiber kénnen freiwillig Massnah-
men umsetzen, um das 6kologische Qualitatslabel «naturemade star» zu erhalten. Eine der Bedin-
gungen fur den Erhalt der Zertifikats ist die Einzahlung von 1 Rp./kWh in einen Fonds, welcher durch
den Betreiber verwaltet wird und mit welchem im Einzugsgebiet der Anlage 6kologische Aufwer-
tungsprojekte finanziert werden. Im Endeffekt werden die Massnahmen durch die bewusste Wahl
des teureren Okostromproduktes durch die Endkunden finanziert. Schweizweit stammen heute rund
410 GWh/a aus 72 Kleinwasserkraftanlagen, welche strengere 6kologische Anforderungen erfullen
als Anlagen ohne Zertifizierung (VUE 2017).

Von Anfang 2000 bis Ende 2015 wurden 77 Mio. Franken fiir 6kologische Verbesserungsmassnah-
men bereitgestellt. Rund die Halfte dieses Betrages wurde durch Kleinwasserkraftwerke generiert,
die andere Halfte durch die Grosswasserkraft. Im gleichen Zeitraum wurden rund 50% des Gesamt-
betrags bereits fur Massnahmen ausbezahlt, an erster Stelle fir die Revitalisierung und die Neu-
schaffung von Gewassern. Weitere 30% waren Ende 2015 fiir konkrete Projekte reserviert (VUE
2017).

Neben dem «naturemade star»-Label gibt es weitere Zertifizierung von Strom aus erneuerbaren
Energien in der Schweiz (z.B. naturemade basic, Produkt EE01 und Produkt EE02 der TUV Sid).
Als einziges Label schreibt naturemade star die Férderung von 6kologischen Verbesserungen im
Einzugsgebiet der Anlage vor (VUE 2016).

In der Tabelle nicht dargestellt sind die 6kologischen Ersatzmassnahmen nach NHG, da diese nur
bei Neukonzessionierungen bzw. neuen Eingriffen zum Tragen kommen. Sie werden von den Be-
treibern finanziert.
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Liicken

Zu den Kosten der erfolgten und ausstehenden Restwassersanierungen bestehen keine Daten. Die
Kosten fur die Sanierung der Kraftwerke bezlglich Schwall-Sunk, Fischgangigkeit und Geschiebe-
haushalt sind noch nicht bekannt. Da die Finanzierung jedoch Uber den Netzzuschlag erfolgt, sind
die bereitstehenden Mittel bekannt und werden die Daten auch in den nachsten Jahren laufend
erhoben.

Zusammenfassung

Die Finanzierungsmechanismen von Massnahmen zur dkologischen Sanierung von Kraftwerken
haben sich in der Vergangenheit stark gewandelt. Fiir die Sanierung der Strecken mit ungeniigender
Restwassermenge muss im Grundsatz der Betreiber aufkommen. Die neuere gesetzliche Sanie-
rungspflicht hinsichtlich Schwall-Sunk, Fischgangigkeit und Geschiebehaushalt wird von den Strom-
konsumenten mit einem Zuschlag von 0.1 Rp./kWh auf die Netzkosten finanziert. Freiwillige 6kolo-
gische Aufwertungsmassnahmen werden durch zertifizierte Okostromprodukte finanziert, fiir welche
der Endkunde einen hdheren Preis bezahlt.

Quellen

BAFU 2016: Okologische Sanierung bestehender Wasserkraftanlagen: Finanzierung der Massnah-
men. Ein Modul der Vollzugshilfe «Renaturierung der Gewasser». Bundesamt flir Umwelt, Bern.
Umwelt-Vollzug Nr. 1634: 51 S

BAFU 2017: Restwassersanierung nach Art. 80 ff. GSchG: Stand Ende 2016 und Entwicklung seit
Ende 2014.

Bundesblatt 1979: Botschaft zu einem Bundesgesetz Uber den Umweltschutz (USG) vom 31. Ok-
tober 1979, BBI 1979 11l 749.

PriceWaterhouseCoopers 2009: Green electricity making a difference, an international survey of
renewable electricity labels

Renaturierung der Gewasser, Planung und Umsetzung: Uberblick und Stand der Arbeiten. Prasen-
tation von Rémy Estoppey (BAFU), Hugo Aschwanden (BAFU), Andreas Knutti (BAFU), Fachtagung
vom 16.11.2015

TEC21 2013: Restwasser: Bundesgericht schafft Klarheit, Lukas Denzler, 11/2013.

VUE Verein fir umweltgerechte Energie 2015: Faktenblatt zum Fonds und zur Verwendung der
Fondsmittel, naturemade star Fonds fir 6kologische Verbesserungsmassnahmen am Gewasser,
30.11.2015.

VUE Verein fir umweltgerechte Energie 2016: Zertifizierung von Strom aus erneuerbaren Energien
in der Schweiz im Vergleich, November 2016.

VUE Verein fir umweltgerechte Energie 2017: Schriftliche Auskunft vom 03.07.2017 zum Anteil der
KWKW an Einzahlungen in naturemade star-Fonds.
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4.1

Verpflichtung okologische Sanierung

Welche Kraftwerkstypen sind zu welchen okologischen Sanie-
rungsmassnahmen verpflichtet?

Fakten

Mit der Erarbeitung der strategischen Planung zur 6kologischen Sanierung der Wasserkraft haben
die Kantone bis Ende 2014 eine Bestandsaufnahme der bestehenden Kraftwerkanlagen durchge-
fuhrt. Dabei haben sie diejenigen Anlagen festgestellt, welche eine wesentliche Beeintrachtigung
hinsichtlich Fischdurchgangigkeit, Schwall-Sunk oder Geschiebehaushalt verursachen und daher
sanierungspflichtig sind. Diese Anlagen mussen bis 2030 die wesentlichen Beeintrachtigungen be-
heben. Das BAFU hat die Sanierungsplane der Kantone ausgewertet (siche Tabelle 7). Zu berlick-
sichtigen gilt, dass die Gross- und die Kleinwasserkraft dabei zusammengefasst vorliegt. Insbeson-
dere bei Schwall-Sunk werden die Beeintrachtigungen vorwiegend durch die grossen, alpinen Spei-
cherkraftwerke erzeugt.

Beeintrachtigung Anzahl uberpriifte / sanierungspflichtige Anlagen

Fischgédngigkeit e 2075 Hindernisse Uberprift
e 677 sanierungsbediirftig fiir Fischaufstieg
e 724 sanierungsbediirftig fiir Fischschutz / Fischabstieg

Geschiebehaushalt e ca. 1000 Kraftwerke untersucht
¢ 134 Anlagen sanierungsbediirftig
e 62 Anlagen abschliessende Beurteilung noch offen

¢ 18 Anlagen von Sanierungspflicht entbunden, da nicht machbar oder nicht
verhaltnismassig

Schwall-Sunk e 675 Anlagen Uberpruft
(betrifft vorwiegend Gross- e 102 Anlagen sanierungspflichtig
wasserkraftwerke) e 17 Anlagen abschliessende Beurteilung noch offen

Tabelle 7 Gross- und Kleinwasserkraft: Stand der kantonalen Sanierungsplane nach Beeintrachtigung (Quelle: BAFU 2015)

Untenstehende Tabelle zeigt pro Kraftwerkstyp die mégliche Sanierungspflicht und mégliche Mas-
snahmen.

Kraftwerkstyp Mogliche Sanierungspflicht Mogliche Massnahmen

¢ Dotierkraftwerke e Sanierung Fischabstieg und e Feinrechen bei Turbineneinlauf oder

« Kraftwerke an was- Fischschutz Leitrechen als Verhaltensbarrieren
serbaulichen e Bau Fischabstiegshilfe, Einbau fisch-
Schwellen freundliche Turbinen und/oder be-

triebliche Massnahmen wie Offnen
der Wehre in Wanderzeiten

e Durchlaufkraftwerk | e Sanierung Fischgangigkeit inkl. | e Feinrechen bei Turbineneinlauf oder

o Kraftwerke an was- Sicherstellung Fischschutz Verhaltensbarrieren
serbaulichen e Sanierung Geschiebehaushalt o Einbau fischfreundlicher Turbinen
Schwellen und/oder betriebliche Massnahmen

e Bau Fischauf- und abstiegshilfe

¢ Kieszugaben / Anderung Geschiebe-
bewirtschaftung
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o Ausleitkraftwerk e Sanierung Fischgangigkeit inkl. | e Feinrechen bei Turbineneinlauf oder
(Speicher) Sicherstellung Fischschutz Leitrechen als Verhaltensbarrieren

¢ Ausleitkraftwerk e Sanierung Geschiebehaushalt e Bau Fischauf- und abstiegshilfe
(Laufwasser) e Sanierung Schwall-Sunk ¢ Einbau fischfreundliche Turbinen

und/oder betriebliche Massnahmen

¢ Kieszugaben / Anderung Geschiebe-
bewirtschaftung

e Spllung Staurdaume bei Hochwasser

e Betrieblich Massnahmen zur Verrin-
gerung von Schwall-Sunk

e Schwall-Sunk Ausgleichsbecken oder
Schwall-Ausleitkraftwerk

Tabelle 8 Okologische Sanierungsmassnahmen je Kraftwerkstyp

Im Rahmen der Erarbeitung der strategischen Planungen haben die Kantone auch die Durchgan-
gigkeit fur Fische an Kraftwerksanlagen beurteilt, welche bereits vor der GSchG-Revision im Jahr
2011 Uber eine Fischwanderhilfe verfligten. Dabei zeigte sich auch, dass rund 58% der Fischauf-
stiegshilfen die Fischwanderung nicht sicherstellen.

Liicken

Das BAFU hat die Zahlen zu den sanierungsbeduirftigen Anlagen aggregiert publiziert. Es kann da-
her keine Aussage zur Kleinwasserkraft abgleitet werden. Dazu missten die Einzeldaten ausgewer-
tet werden.

Zusammenfassung

Im Rahmen der strategischen Planung der Kantone, welche 2014 abgeschlossen wurde, wurden
diejenigen Kraftwerksanlagen erhoben, welche eine wesentliche Beeintrachtigung der genutzten
Gewasser hinsichtlich Fischdurchgangigkeit, Geschiebehaushalt und Schwall-Sunk (nur Ausleit-
kraftwerke betroffen) verursachen und daher sanierungsbedurftig sind. Schweizweit sind dies etwa:

¢ Rund 100 Wasserkraftwerke, die kiinstliche Abflussschwankungen (Schwall-Sunk) verursa-
chen

e Je etwa 700 Hindernisse bei Wasserkraftanlagen flir den Fischauf- und Fischabstieg

o Knapp 200 Wasserkraftwerke, die Geschiebedefizite verursachen

Quellen
BAFU 2015: Renaturierung der Schweizer Gewasser: Die Sanierungsplane der Kantone ab 2015.

BAFU 2016: Okologische Sanierung bestehender Wasserkraftanlagen: Finanzierung der Massnah-
men. Ein Modul der Vollzugshilfe «Renaturierung der Gewasser». Bundesamt flir Umwelt, Bern.
Umwelt-Vollzug Nr. 1634: 51 S

BAFU 2017: Okologische Sanierung Kleinwasserkraft; Finanzierung von Massnahmen zur ékologi-
schen Sanierung der Wasserkraft, Prasentation M. Pfaundler, Workshop Swiss Small Hydro,
27.3.17 St. Gallen
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4.2

Welchen Anteil der Kosten einer okologischen Sanierung werden
ubernommen?

Fakten

Nachfolgende Ausfiihrungen beziehen sich auf die 6kologischen Sanierungsmassnahmen zur Be-
seitigung der wesentlichen Beeintrachtigung von Schwall-Sunk, Geschiebehaushalt oder Fischgan-
gigkeit. Dem Inhaber einer Wasserkraftanlage werden die Kosten zurtickerstattet, sofern folgende
Voraussetzungen erfiillt sind:

e Die bestehende Wasserkraftanlage ist gemass den kantonalen strategischen Planungen
sanierungspflichtig.

e Die Massnahme ist vor Ablauf der gesetzlichen Sanierungsfrist bis Ende 2030 umgesetzt.
¢ Die Massnahme ist geeignet, erforderlich und verhaltnismassig.

e Die Massnahme wird wirtschaftlich umgesetzt (unter anderem 6ffentliche Ausschreibung
der Unternehmerarbeiten).

e Die Kosten sind tatsachlich entstanden sowie unmittelbar und zwingend fiir zweckmassige
Ausfuhrung der Massnahmen notwendig.

Finanziert werden Kosten Uber alle Phasen, von der Auswahl und Projektierung zur Umsetzung,
Wirkungskontrolle und gegebenenfalls Nachbesserung. Zudem werden sowohl die Kosten einmali-
ger baulicher Massnahmen als auch die Kosten betrieblicher wiederkehrender Massnahmen finan-
ziert. Zu letzteren gehdren Erldseinbussen, beispielsweise aufgrund der Mehrdotation einer Fisch-
aufstiegshilfe, der Wasserabgabe fur kunstliche Hochwasser oder der verringerten Fallhéhe infolge
Einbaus eines «0kologischen» Rechens. Die Energieverordnung zeigt auf, welche Kosten anre-
chenbar sind und welche nicht. Zu letzteren gehdéren beispielsweise Unterhaltskosten von Anlagen
oder Steuern. Ebenfalls nicht anrechenbar sind Massnahmen, welche der Kraftwerksinhaber aus
technischen oder betrieblichen Grinden durchflihren muss, z.B. die Feststoffbewirtschaftung im
Stauraum.

Liicken

Es ist in der Vollzugshilfe klar definiert, welche Kosten anrechenbar sind und welche nicht. In der
Beurteilung der Verhaltnismassigkeit sowie Wirtschaftlichkeit von Massnahmen besteht jedoch Er-
messensspielraum, der schweizweit einen Abgleich unter den kantonalen Behdrden erfordert.

Zusammenfassung

Die Inhaber bestehender Anlagen erhalten die vollen anrechenbaren Kosten der 6kologischen Sa-
nierungsmassnahme uber alle Projektphasen zuriickerstattet, sofern gewisse Voraussetzungen er-
fullt sind. Unter anderem muss eine Sanierungspflicht vorliegen, die Massnahmen bis 2030 umge-
setzt sein sowie wirtschaftlich und verhaltnismassig sein. Anrechenbar sind sowohl Kosten von ein-
maligen baulichen Massnahmen wie auch wiederkehrende betrieblich Massnahmen, bei welchen
Erléseinbussen entstehen.
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Quellen

BAFU 2016: Okologische Sanierung bestehender Wasserkraftanlagen: Finanzierung der Massnah-
men. Ein Modul der Vollzugshilfe «Renaturierung der Gewasser». Bundesamt fir Umwelt, Bern.
Umwelt-Vollzug Nr. 1634: 51 S

BAFU 2017: Okologische Sanierung Kleinwasserkraft; Finanzierung von Massnahmen zur ékologi-
schen Sanierung der Wasserkraft, Prasentation M. Pfaundler, Workshop Swiss Small Hydro,
27.3.17 St. Gallen

BAFU 2017: Okologische Sanierung Kleinwasserkraft; Hintergrund, Prozess & aktueller Stand, Pré-
sentation M. Pfaundler und M. Huber Gysi, Workshop Swiss Small Hydro, 27.3.17 St. Gallen
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5.1

Andere Umweltauswirkungen

Welches sind andere Umweltauswirkungen der Kleinwasserkraft
im Vergleich zu anderen Stromerzeugungsformen?

Fakten

Zur Erhebung und Zusammenfassung von globalen und regionalen Umweltauswirkungen werden
Okobilanzen iiber den gesamten Lebenszyklus eines Produktes oder einer Dienstleistung erhoben.
Dabei ist zu beachten, dass der lokale Eingriff auf die Arten- und Lebensraume nicht mit bilanziert
wird (siehe dazu Kapitel 3). In der Schweiz gibt es gute Datengrundlagen zu den Okobilanzen von
verschiedenen Energiesystemen (KBOB 2017).

Treibhausgasemissionen

Ein Vergleich verschiedener Stromerzeugungstechnologien zeigt, dass die Wasserkraft beziiglich
Treibhausgasemissionen nach der Kehrichtverbrennung die zweitbeste Technologie ist (Abbildung
6). Die Emissionen variieren jedoch auch innerhalb einzelner Technologien stark, dies ist auf Stan-
dorteigenschaften, Technologiecharakteristika sowie Wirkungsgrade, Anlagenleistungen und
Brennstoffeigenschaften zurickzufihren. Unter Wasserkraft werden dabei alle Technologien mit
Ausnahme der Pumpspeicherung subsumiert. Bis 2050 wird die CO2-Belastung bei den meisten
Technologien aufgrund der technologischen Entwicklung noch einmal abnehmen (Ausnahmen bil-
den die Kernkraft sowie die Wasserkraft). Schlechtere Verfligbarkeit von Uran, Erdgas und Kohle
kann bei den entsprechenden Kraftwerken zu einer Erhéhung der CO2-Belastung fiihren (PSI,
2017).

Braunkohlekraftwerk
Kraftwerk Schwerdl
Blockheizkraftwerk Diesel
Erdgaskombikraftwerk GuD
Blockheizkraftwerk Biogas
Heizkraftwerk Holz
Photovoltaik
Heizkraftwerk Geothermie
Windkraft

Kernkraft

Wasserkraft

Kehrichtverbrennung

o

200 400 600 800 1°000 1’200 1400 1'600
in g CO2-Aquivalenten/kWh

Abbildung 6: CO,-Aquivalente je produzierte kWh fiir verschiedene Stromerzeugungstechnologien. Quelle: KBOB (2017).
Umweltbelastungspunkte ‘13

Auch gemessen an Umweltbelastungspunkten gehort die Wasserkraft zu den umweltfreundlichsten
Technologien (Abbildung 7). Insgesamt zeigt sich ein ahnliches Bild wie bei einem Vergleich der
COz-Aquivalente. Allerdings beriicksichtigen Okobilanzen nicht alle Umweltauswirkungen. So sind
Okologische Aspekte wie Restwassernutzung und Schwall-Sunk-Betrieb nicht berlicksichtigt.
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Kraftwerk Schwerdl
Braunkohlekra ftvyer |« 15—
Blockheizkraftwerk Diesel
Kernkraft
Blockheizkraftwerk Biogas
Erdgaskombikraftwerk GuD
Heizkraftwerk Holz
Photovoltaik
Heizkraftwerk Geothermie
Windkraft

Wasserkraft mm

Kehrichtverbrennung m

o

200 400 600 800 1°000 1’200
in Umwelthelastungspunkten ('13)/kWh

Abbildung 7: Umweltbelastungspunkte '13 je produzierte kWh fir verschiedene Stromerzeugungstechnologien. Quelle:
KBOB (2017).

Erntefaktoren

Als Erntefaktor oder Energy Return on Energy Investment (EROI) wird das Verhaltnis des erzeugten
Stroms zur investierten grauen Energie bezeichnet. Wasserkraftanlagen schneiden dabei im Ver-
gleich zu samtlichen anderen Stromproduktionstechnologien mit Abstand am besten ab. Der Ernte-
faktor von Laufwasserkraftwerken ist dabei noch etwas besser als jener von Speicherkraftwerken.
Bei den Technologien Photovoltaik und Wind ist aufgrund von weiterem technischen Fortschritt in
Zukunft noch mit einer Verbesserung des Erntefaktors zu rechnen.

Erdgaskraftwerk (Gud)
Photovoltaikanlage
Steinkohlekraftwerk
Kernkraftwerk
Windkraftanlage Schweiz
Wasserkraftanlage (Speicher)
Laufwasserkra ftanla ge |15

o

10 20 30 40 50 60 70 80
kWh Stromproduktion/kWh Input Primarenergie

Abbildung 8: Erntefaktoren von verschiedenen Technologien zur Stromerzeugung: Stromproduktion (MJ) pro Input Primar-
energie (MJ). Quelle: SATW, 2018

Liicken

Spezifisch fur die Kleinwasserkraft, definiert an der Leistungsgrenze von 10 MW, werden die Um-
weltauswirkungen nicht ausgewiesen.
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Zusammenfassung

Okobilanzen betrachten die globalen und regionalen Umweltauswirkungen einer Technologie, nicht
aber lokale Auswirkungen auf Arten und Lebensraume. Der Vergleich von solchen Okobilanzen
verschiedener Stromerzeugungstechnologien zeigt, dass die Wasserkraft bezlglich Treibhaus-
gasemissionen, der Methode der Umweltbelastungspunkte und dem Erntefaktor zu den umwelt-
freundlichsten Technologien gehort.

Quellen
o KBOB/treeze 2017: Umweltkennwerte und Primarenergiefaktoren von Energiesystemen
e ESU-services 2012: Life Cycle Inventories of Hydroelectric Power Generation
e PSI 2017: Potenziale, Kosten und Umweltauswirkungen von Stromproduktionsanlagen

e SATW 2018: Current and future energy performance of power generation technologies in
Switzerland
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6.1

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit von Kraftwerken hangt hauptsachlich von den Gestehungskosten und vom
Ertragsmodell ab. Die Kraftwerke unterschiedlicher Technologien haben Zugang zu unterschiedli-
chen Ertragsmodellen und die Gestehungskosten variieren stark.

Wie sind die Gestehungskosten von Kleinwasserkraftwerken im
Vergleich mit anderen Kraftwerkstechnologien?

Fakten

Die Gestehungskosten von Kleinwasserkraftwerken variieren aufgrund von unterschiedlichen Kraft-
werktypen, Standortfaktoren und Gréssen sehr stark und betragen zwischen 8.6 und 30.4 Rp. / kWh
(BFE 2016). Die nachfolgende Abbildung vergleicht die Gestehungskosten der Kleinwasserkraft mit
anderen Kraftwerkstechnologien:

Kernkraftwerke 45 8.5

Grosse Laufkraftwerke
Speicherkraftwerke
Kleinwasserkraftwerke
Photovoltaik

Windenergie
Kehrrichtverbrennungsanlage
Holzheizkraftwerk

Industrielle Biogasanlage

4.5 . G.5
6 I 8
8.5
13.5
14

15
15

30

16.5
20

25
45

70

Landwirtsch. Biogasanlage 20

0 5 10 15 20 25 30
in Rp./kWh

Abbildung 9: Gestehungskosten einer Kilowattstunde Strom unterschiedlicher Kraftwerkstechnologien in der Schweiz (Quel-
len: re-solution.ch 2016, SWV 2017, BFE 2016, Swissolar 2017, VSE 2015)

Im Vergleich mit Grosswasserkraft- und Kernkraftwerken sind die Gestehungskosten von Kleinwas-
serkraftwerken deutlich hdher. Im Vergleich mit den anderen neuen erneuerbaren Energien lassen
sich keine generellen Aussagen machen, da die Gestehungskosten einzelner Kraftwerke innerhalb
der Kraftwerkstechnologien sehr unterschiedlich sind und somit die Kosten der verschiedenen Tech-
nologien eine grosse Spannweite aufweisen.

In den nachsten Jahren werden sich die Gestehungskosten von Stromproduktionstechnologien zum
Teil stark veréandern (Abbildung 10). Bis 2050 rechnet das PSI mit einer Reduktion der Gestehungs-
kosten bei Photovoltaik von Uber 40% durch eine Reduktion der Zell- und Modulkosten und bei
Windkraft von Gber 20% durch eine Steigerung der Produktion aufgrund von grésserer Nabenhhe
(PSI, 2017). Bei Kleinwasserkraftwerken ist mit einer Zunahme der Gestehungskosten von bis zu
20% zu rechnen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass vorteilhafte Standorte bereits genutzt werden
und bei einem weiteren Ausbau der Kapazitat auf weniger vorteilhafte Standorte zurlickgegriffen
werden muss (PSI, 2017).
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Technologie Bandbreite der Entwicklung

Grosswasserkraftwerke —»> 0%
Kleinwasserkraftwerke AN +20%
Photovoltaik e 9% AR -40%
Windenergie O -30%
Holzheizkraftwerk > 0% AN +25%
Landwirtschaftliche Biogasanlage 44 -20% o +5%

Abbildung 10: Annahmen zu Entwicklung der Gestehungskosten einer Kilowattstunde Strom unterschiedlicher Kraftwerks-
technologien in der Schweiz bis 2050 (wo zutreffend, ist die Bandbreite der Entwicklung dargestellt) (Quelle: PSI 2017)

Liicken

Die Bandbreiten sagen nicht viel aus Gber den Mittelwert. Die in der Schweiz durchschnittliche Kos-
tenstruktur ist nicht bekannt.

Zusammenfassung

Im Vergleich mit Grosswasserkraft- und Kernkraftwerken sind die Gestehungskosten von Kleinwas-
serkraftwerken deutlich héher. Im Vergleich mit anderen neuen erneuerbaren Energien lassen sich
keine generellen Aussagen machen. Es kommt auf die individuellen Gestehungskosten der einzel-
nen Kraftwerke an.

Quellen
e BFE 2016: Uberpriifung der Gestehungskosten und der Vergitungssatze von KEV-Anlagen
e PSI 2017: Potenziale, Kosten und Umweltauswirkungen von Stromproduktionsanlagen
e re-solution.ch 2016: Das Ende der Kernenergie in der Schweiz
e Swissolar 2017: Faktenblatt: Strom von der Sonne
e SWV 2017: Faktenblatt Wirtschaftlichkeit der Schweizer Wasserkraft
e VSE 2015: Basiswissen-Dokument Biomasseenergie

e VSE 2015: Basiswissen-Dokument Windenergie
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6.2

Wie setzen sich die Gestehungskosten von Kleinwasserkraftwer-
ken zusammen?

Fakten

Die Gestehungskosten von Kleinwasserkraftwerken setzen sich aus Betriebs- und Unterhaltskos-
ten, Investitionskosten, Zinskosten sowie aus Abgaben (inkl. Wasserzinsen), Steuern und Versiche-
rungskosten zusammen. Da die einzelnen Kraftwerke und deren Rahmbedingungen (z.B. Hydrolo-
gie) sich sehr stark unterscheiden, konnen die Kostenstrukturen der Kraftwerke sehr unterschiedlich
sein.

Abgaben, Steuern
und Versicherung

Zinskosten 20 32

Investitionskosten

(Abschreibungen) 50 48

Betriebs- und

Unterhaltskosten 10 35

0 10 20 30 40 50 60

in Prozent der Gesamtkosten

Abbildung 11: Anteile an den gesamten Gestehungskosten von Kleinwasserkraftwerken (BFE 2016, SWV 2017)

Meist fallen die Investitionskosten in Form von Abschreibungen am starksten ins Gewicht (30 bis 48
%). Die Investitionskosten setzen sich primar aus den Kosten fiir die technischen Anlagen (Turbine,
Generator, elektrische Installationen, Steuerung, etc.) und fur den Wasserbau (Wasserfassungen,
Druckleitungen, Unterwasserkanale, etc.) zusammen (BFE 2016).

Die Zinskosten haben in den letzten Jahren durch die Senkung des allgemeinen Zinsniveaus stark
an Bedeutung verloren und betragen heute zwischen 20 und 32 % der gesamten Gestehungskos-
ten. Die Anteile der Betriebs- und Unterhaltkosten (10 bis 35 %) sowie der Abgaben, Steuern und
Versicherungen sind im Einzelfall sehr unterschiedlich (5 bis 20%) jedoch meist von signifikanter
Bedeutung.

Liicken

Die Bandbreiten sagen nicht viel aus Uber den Mittelwert. Die in der Schweiz durchschnittliche Kos-
tenstruktur ist nicht bekannt.

Zusammenfassung

Die Gestehungskosten von Kleinwasserkraftwerken setzen sich aus Betriebs- und Unterhaltskos-
ten, Investitionskosten, Zinskosten sowie aus Angaben, Steuern und Versicherungskosten zusam-
men. Die Kostenstruktur unterscheidet sich stark von Anlage zu Anlage, wobei meistens die Inves-
titionskosten in Form von Abschreibungen am starksten ins Gewicht fallen.
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6.3

Quellen
e BFE 2016: Kleinwasserkraft Planung und Verfahren Leitfaden fiir Bauherren

e SWV 2017: Faktenblatt Wirtschaftlichkeit der Schweizer Wasserkraft

Welche Ertragsmodelle bestehen und wie ist ihre Wirtschaftlich-
keit?

Fakten

Fir Kleinwasserkraftwerke bestehen folgende Ertragsmodelle:

Verkauf an gebundene Endkunden

Voraussetzung Der Kraftwerkbetreiber muss Uber eigene gebundene Endkunden verfligen.

Verkauftes Gut Der Strom wird an gebundene Endkunden verkauft. Der HKN kann mit dem Strom an
gebundene Endkunden oder separat verkauft werden.

Kombinierbarkeit Falls der Strom an gebundene Endkunden verkauft wird, kdnnen fir erhebliche Erwei-
terungen und Erneuerungen des Kraftwerks zusatzlich Investitionsbeitrdge beantragt
werden. Falls der HKN nicht an die gebundenen Kunden verkauft wird, kann er separat
Uber die Einspeisevergltung oder auf dem freien Markt verkauft werden.

Heutige Ertrage Tarife, die beziiglich dem Lieferanteil Eigenproduktion sowohl die Kosten decken als
auch das Erwirtschaften eines angemessenen Gewinns zulassen. Der kalkulatorische
Zinssatz fur das im Stromnetz gebundene Kapital bzw. der WACC (Weighted Average
Cost of Capital) wird vom UVEK aufgrund der Berechnungen des BFE und nach Kon-
sultation der EICom jahrlich festgelegt.

Heutige Aktuell (2020) betragt der WACC fiir Stromnetze 3.83 %. Die Wirtschaftlichkeit ist auf-
Wirtschaftlichkeit grund der Rechtsprechung gegeben (BFE 2020).

Eigenbedarf (fiir einzelne Verbraucher und ZEV)3

Voraussetzung Keine Voraussetzungen fir Einzelverbraucher. Fir die Anerkennung eines ZEV gelten
folgende Bedingungen: die Grundstlicke der Energieverbraucher miissen aneinander-
grenzen, das Netz des Netzbetreibers darf nicht in Anspruch genommen werden, die
Produktionsleistung der Anlage muss mindestens 10 Prozent der Anschlussleistung
betragen.

Verkauftes Gut Sowohl der Strom als auch der HKN kdnnen unabhangig voneinander fir den Eigen-
bedarf genutzt werden.

3 Gemass Art. 16 - 18 EnG kénnen sich mehrere Strombeziiger zu einem Zusammenschluss von Energieverbrauchern (ZEV)

zusammentun.
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Kombinierbarkeit

Falls der Strom und der HKN nicht fir den Eigenbedarf genutzt wurden, kdnnen sie auf
dem freien Markt verkauft werden. Falls der Strom fur den Eigenbedarf genutzt wird,
kdénnen fiir erheblichen Erweiterungen und Erneuerungen zuséatzlich Investitionsbei-
trage beantragt werden.

Heutige Ertrage

Die Ertrage entsprechen den vermiedenen Kosten fir den Bezug von Strom. Diese
bestehen aus Kosten fiir die Energie und die Netznutzung sowie aus Abgaben.

Heutige
Wirtschaftlichkeit

Hangt von den Gestehungskosten des Kraftwerks und den vermiedenen Kosten fir den
Bezug von Strom ab.

Freier Markt
Voraussetzung Keine Voraussetzungen
Verkauftes Gut Sowohl der Strom als auch der HKN kénnen unabhéngig voneinander auf dem freien

Markt verkauft werden.

Kombinierbarkeit

Falls der Strom Uber die Mehrkostenfinanzierung abgegolten wird, kann der HKN auf
dem freien Markt verkauft werden. Falls der Strom am freien Markt verkauft wird, kon-
nen fiir erheblichen Erweiterungen und Erneuerungen zusatzlich Investitionsbeitrage
beantragt werden.

Heutige Ertrage

Der Strom und der HKN kdénnen liber Borsen aber auch direkt an Kaufer verkauft wer-
den. Die Preise fir Bandenergie am Schweizer Grosshandelsmarkt lagen in den Jahren
2010 — 2019 zwischen € 38 und 60 / MWh.

Heutige
Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit hangt grundsatzlich von den erzielten Ertrdgen und den Geste-
hungskosten des Kraftwerks ab. Die Ertrage sowie die Gestehungskosten kdnnen im
Einzelfall sehr unterschiedlich sein. In der heutigen Marktsituation (2020) kénnen die
Gestehungskosten durch die am Markt erzielten Ertrdge meist nicht gedeckt werden.

Einspeisevergliitung (ab 1.1.2018 bis 31.12.2022)

Voraussetzungen

Neuanlagen, d.h. Anlagen, die nach dem 1. Januar 2013 in Betrieb genommen wurden,
mit einer Leistung zwischen 1 und 10 MW sowie Wasserkraftanlagen, die mit Trinkwas-
serversorgungs- oder Abwasseranlagen verbunden sind, auch wenn deren Leistung
kleiner als 1 MW ist, kdnnen am Einspeiseverglitungssystem teilnehmen. Zudem kann
der Bundesrat fir weitere Wasserkraftanlagen Ausnahmen* von dieser Untergrenze
vorsehen, sofern sie innerhalb von bereits genutzten Gewasserstrecken liegen oder mit
keinen neuen Eingriffen in natlrliche Gewasser verbunden sind.

4EnFV SR 730.03 vom 1. November 2017 Art. 9 Ausnahmen von der Untergrenze bei Wasserkraftanlagen: Dotierkraftwerke,
Anlagen an kinstlich geschaffenen Hochwasserentlastungskanalen, Industriekanalen und bestehenden Ausleit- und Unter-
wasserkanalen, sofern keine neuen Eingriffe in natlrliche oder 6kologisch wertvolle Gewasser bewirkt werden, Nebennut-
zungsanlagen wie Wasserwasserkraftanlagen, Kraftwerke im Zusammenhang mit Beschneiungsanlagen oder der Nutzung
von Tunnelwasser


https://www.admin.ch/opc/de/classified-compilation/20162947/index.html#a9
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Verkauftes Gut

Der HKN wird durch die Einspeisepramie abgegolten. Der Strom muss seit
dem 1.1.2020 fir bisherige Anlagen > 500 kWbr und fir neue Anlagen > 100
kWbr direkt vermarktet werden.

Kombinierbarkeit

Der Strom kann auf dem freien Markt oder an gebundene Endkunden verkauft
werden. Fur kleine Anlagen wird in der Regel ein Direktvermarkter beauftragt.

Heutige Ertrage

Die Einspeisepramie ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Vergitungssatz und
dem Referenzmarktpreis. Der Vergutungssatz, der vom BFE festgelegt wird, orientiert
sich an den bei der Inbetriebnahme einer Anlage massgeblichen Gestehungskosten
von langfristig wirtschaftlichen Referenzanlagen. Das heisst, wenn beispielsweise der
Verglitungssatz Rp. 28 / kWh und der Referenzmarktpreis Rp. 5 / kWh betragen, be-
tragt die Einspeisepramie Rp. 23 / kWh.

Heutige
Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Anlagen hangt von den individuellen Gestehungs-
kosten des Kraftwerks ab und den gesamten Ertragen des Kraftwerks ab (Einspeise-
pramie und Erlds fir den Strom). Die Einspeisepramie und der Erlés fir den Strom
decken grundsatzlich die Gestehungskosten (inklusive Kapitalkosten) einer Referenz-
anlage. Somit kdnnen die meisten Anlagen, die eine Einspeisevergitung erhalten, wirt-
schaftlich betrieben werden.

Investitionsbeitrdge (ab 1.1.2018)

Voraussetzung

Die Betreiber von bestehenden Anlagen mit einer Leistung von mindestens 300 kW
konnen fur erhebliche Erweiterungen und Erneuerungen, die nach dem 1. Januar 2013
realisiert wurden, Investitionsbeitrdge beantragen. Anlagen, die mit einem Trinkwasser-
versorgungs- oder Abwasserentsorgungssystem verbunden sind, sowie Anlagen, die
innerhalb von bereits genutzten Gewasserstrecken liegen oder mit keinen neuen Ein-
griffen in natiirliche Gewasser verbunden sind, erhalten auch Beitrédge, wenn sie kleiner
sind als 300 kW.

Verkauftes Gut

Die Investitionsbeitrage werden unabhangig vom Verkauf von Strom oder HKN
ausgerichtet.

Kombinierbarkeit

Die Beantragung von Investitionsbeitragen kann mit folgenden Stromvermark-
tungsvarianten kombiniert werden: Eigenbedarf, Verkauf an gebundene End-
kunden oder auf dem freien Markt.

Heutige Ertrage

Die Investitionsbeitrage betragen fir Kleinwasserkraftwerke (Leistung < 10 MW) maxi-
mal 60 Prozent der anrechenbaren Investitionskosten.

Heutige
Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Anlagen hangt von den Gestehungskosten
des Kraftwerks und den gesamten Ertrdgen des Kraftwerks ab.
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Kostendeckende Einspeisevergiitung (KEV) (bis 31.12.2017)

Voraussetzungen

Das Kleinwasserkraftwerk muss nach dem 1. Januar 2006 in Betrieb genommen, er-
heblich erweitert oder erneuert worden sein.

Verkauftes Gut

Durch die KEV werden sowohl der Strom als auch der HKN abgegolten.

Kombinierbarkeit

Es kénnen keine zusatzlichen Ertrage Uber andere Ertragsmodelle erzielt werden.

Heutige Ertrage

Der Bundesrat bestimmt die Vergltungssatze und passt sie periodisch an die aktuellen
Gestehungskosten an. Der Satz ist bei naturlichen Gewassern tiefer, damit ein Anreiz
besteht, bereits verbaute Gewasser zu nutzen. Obwohl die Kosten bei Anlagen der
Kategorie 2° in der Regel deutlich tiefer sind, liegt das Maximum der Vergiitung hoher®.

Die Vergiitungssatze setzen sich aus einer Grundvergiitung, einem allfalligen Druck-
stufen-Bonus und einem allfélligen Wasserbau-Bonus zusammen. Die Vergltung bei
Anlagen der Kategorie 1 wurde aus Akzeptanzgriinden gegen oben begrenzt und deckt
somit nicht mehr in jedem Fall die Kosten einer Referenzanlage.

Heutige
Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Anlagen hangt von den individuellen Gestehungs-
kosten des Kraftwerks ab. Die KEV-Satze decken grundsétzlich die Gestehungskosten
(inklusive Kapitalkosten) einer Referenzanlage. Somit kdnnen die meisten Anlagen, die
eine KEV erhalten, wirtschaftlich betrieben werden.

Mehrkostenfinanzierung (MKF)

Voraussetzung

Kleinwasserkraftwerke, die vor dem 1. Januar 2006 in Betrieb gingen und deren Brut-
toleistung bis 1 MW betragt. Der Strom muss von unabhangigen Produzenten erzeugt
worden sein. Es muss ein bestehender Vertrag zwischen dem Netzbetreiber und dem
unabhangigen Produzenten vorliegen.

Verkauftes Gut

Mit der MKF wird der Strom abgegolten.

Kombinierbarkeit

Der HKN kann separat verkauft oder fir den Eigenbedarf genutzt werden.

Heutige Ertrage

Durchschnittlich 15 Rp./kWh (bzw. 16 Rp./kWh fir Anlagen mit Inbetriebnahme zwi-
schen 1992 und 1999)

Heutige
Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Anlagen hangt von den Gestehungskosten des
Kraftwerks ab.

Liicken

Es bestehen keine inhaltlichen Licken.

SEnV, SR 730.01- Stand 1. Januar 2017 — unterschied in Kategorie 1: Natirliche FlieRgewéasser und in Kategorie 2: Anlagen
an bereits genutzten Teilen von FlieRgewéassern (Ver- und Entsorgungsanlagen und Unterwasserkraftwerke) sowie Neben-
betriebsanlagen, wie z. B. Trinkwasserversorgungsanlagen, Wasserentsorgungs- und -reinigungsanlagen sowie Wasser-
kraftwerke an Bewasserungswasser oder Kraftwerke in Verbindung mit Beschneiungsanlagen oder der Nutzung von Tun-

nelwasser.

8 EnV SR 730.01 Stand 1.Januar 2017 Anhang 1.1 Ziffer 3 vom 01.01.2017: Die Vergiitung der ersten Kategorie betragt
maximal 22.1 Rp./kWh, jene der zweiten Kategorie maximal 38 Rp./kWh bei einer Inbetriebnahme ab 2014 38 Rp./kwWh (vor

2014 35 Rp./kWh).
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schaftliche Aspekte

Zusammenfassung
Ertragsmodell Vorausset- Ab 2018 Wirtschaftlichkeit
zungen moglich?
Verkauf an gebun- Gebundene ©: Die rechtlichen Grundlagen erlauben das Er-
dene Endkunden Ja wirtschaften einer angemessenen Rendite. Diese
Kunden liegt aktuell bei 3.8 %
Keine bet Ein- © / ®: Hangt im Einzelfall von den Gestehungs-
Eigenbedarf cher. ZEV: Ja kosten des Kraftwerks und den vermiedenen Kos-
siehe oben ten flr den Bezug von Strom ab.
®: Aufgrund der heutigen Preissituation kdnnen
Freier Markt Keine Ja meist keine Gewinne erzielt werden, Details siehe
oben
© / ®: Im Einzelfall abhangig von den Geste-
hungskosten und den gesamten Ertragen; die Re-
Einspeisevergitung Jar ferenzanlage, die als Grundlage fiir die Bestim-
mung des Vergltungssatzes genommen wurde,
kann wirtschaftlich betrieben werden
- rgm © /| ®: Abhangig von den gesamten Ertrdgen und
Investitionsbeitrage . Ja den Gestehungskosten
Ja, siehe
oben © / ®: Im Einzelfall abhangig von den Geste-
Kostendeckende hungskosten; die Referenzanlage, die als Grund-
Einspeisevergiitung Nein lage flir die Bestimmung des Verglitungssatzes
(KEV) genommen wurde, kann wirtschaftlich betrieben
werden
; © / ®: Falls Gestehungskosten unter 15 Rp./kWh
l\/_lehrkostenfman- Nein liegen (Vergutungssatz fiir Strom), kann Gewinn
zierung (MKF) ;
erwirtschaftet werden
Quellen
e Bundesamt fir Energie 2017, Gesamtdokumentation Kleinwasserkraft, Modul 1l — Wirt-

e Bundesamt fir Energie 2020, Erlauterungen zur Berechnung des kalkulatorischen Zinssat-
zes gemass Art. 13 Abs. 3 Bst. b der Stromversorgungsverordnung (StromVV) fir das Ta-
rifiahr 2021. Pfad (21.12.2020).

” Das Einspeisevergitungssystem lauft zwar erst 2023 (EnG Art. 38) aus, samtliche Férdermittel wurden jedoch bereits
verpflichtet und es gibt keine Férderméglichkeit fur Neuanlagen Medienmitteilung BFE 22.10.2019


https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/stromversorgung/stromversorgungsgesetz-stromvg/wacc.html
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/news-und-medien/medienmitteilungen/mm-test.msg-id-76761.html
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71

Forderung

Wie wird die Kleinwasserkraft gefordert?
Fakten

Das Schweizer Energiegesetz bezweckt unter anderem den Ubergang zu einer Energieversorgung,
die starker auf der Nutzung erneuerbarer Energien, insbesondere einheimischer erneuerbarer Ener-
gien grindet (EnG, Art. 1). Neben anderen erneuerbaren Energien soll auch die Wasserkraft aus-
gebaut werden, konkret auf einen durchschnittlichen Beitrag von 37'400 GWh Elektrizitat pro Jahr
bis 2035 und einen durchschnittlichen Betrag von 38'600 GWh pro Jahr bis 2050 (EnG, Art. 2, Bun-
desrat 2013). Ein spezifisches Ziel fir die Kleinwasserkraft besteht dabei nicht, wobei die Ziele nur
unter Einbezug der Potenziale der Gross- und Kleinwasserkraft erreicht werden kénnen.

Die Kleinwasserkraft wird aus diesem Grund geférdert. Neue Anlagen zwischen 1 und 10 MW sowie
neue Nebennutzungsanlagen und andere neue Anlagen ohne negative Umweltauswirkungen wer-
den Uber die Einspeisevergutung gefordert. Dies bedeutet, dass die Anlagen Gber 15 Jahre eine so
genannte gleitende Einspeisepramie erhalten. Diese ist so ausgestaltet, dass zusammen mit dem
Ertrag aus der Vermarktung des eingespeisten Stroms ein kostendeckender Gesamtertrag resul-
tiert. Die Eigentimer erhalten eine Grundvergiitung in Abhangigkeit der Leistung, einen Druckstu-
fen-Bonus je nach Fallhéhe und einen Wasserbau-Bonus, falls der Anteil des Wasserbaus einen
relevanten Anteil des gesamten Projekts ausmachen. Anlagen unter 1 MW erhalten im Grundsatz
keine Einspeiseverglitung, es gibt jedoch Ausnahmen fiir Anlagen mit geringen Umweltauswirkun-
gen. 2019 konnten zum letzten Mal neue Anlagen in das Einspeisevergutungssystem aufgenommen
werden.

Die erhebliche Erweiterung oder Erneuerungen von bestehenden Anlagen werden seit 2018 Uber
Investitionsbeitrage gefordert, sofern diese nicht amortisierbare Mehrkosten ausweisen kénnen; die
Erweiterungen mit maximal 60 % der anrechenbaren Investitionen, die Erneuerungen mit maximal
40 %.

Finanziert wird auch diese Férderung Uber einen Zuschlag auf die Netzkosten. Damit bezahlen die
Stromkonsumenten den Zubau der Kleinwasserkraft.

Neben der direkten finanziellen Férderung werden die erneuerbaren Energien gefoérdert, indem de-
ren Stromproduktion einem nationalen Interesse entspricht sowie die Bewilligungsverfahren und
Begutachtungsfristen verschlankt und verklrzt werden. So erhalten mit dem revidierten Energiege-
setz beispielsweise die Kommissionen und Fachstellen zum Naturschutz, Heimatschutz oder zur
Denkmalpflege eine zeitliche Frist zur Einreichung ihrer Gutachten.
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Abbildung 12: Férderung der neuen erneuerbaren Energien uber den KEV-Fonds in den Jahren 2009 bis 2019 (Quelle:
Stiftung KEV 2010 bis 2019 und Pronovo 2020b, beinhaltet im 2009 riickwirkende Férderung fir Inbetriebnahmen ab 2006)

Abbildung 12 zeigt die bisherige Férderung der erneuerbaren Energien Uber den Netzzuschlags-
fonds seit Beginn der Férderung im 2009. Die «Ubrigen erneuerbaren Energien» enthalten Photo-
voltaik, Wind und Biomasse (Biogas, Kehrichtanteil, Klargas, Holz); Geothermieanlagen wurde noch
keine umgesetzt. Mit der wachsenden Anzahl Anlagen in der Schweiz bei gleichzeitig sinkendem
Marktpreis ist die Férderung in den letzten Jahren stark gestiegen. Bis und mit 2019 wurde die
Kleinwasserkraft mit insgesamt 964 Mio. Franken gefordert. Der Anteil der Kleinwasserkraft an der
gesamten Forderung lag bei gut 30%. Zu beachten ist, dass die Férderung der Photovoltaik Uber
die Einmalvergitung sowie die Férderung von Wasserkraft und Biomasse Uber die Investitionsbei-
trage in dieser Abbildung nicht enthalten ist.

Der Blick in die Zukunft zeigt einen eher abnehmenden Anteil der Kleinwasserkraft (Abbildung 13).
Bei Anlagen, die zwar einen positiven Forderentscheid erhalten haben, aber noch nicht gebaut wur-
den, sind im 3. Quartal von 2020 17% der geschatzten Jahresvergiitung fir die Kleinwasserkraft
vorgesehen. Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Biomasse, die in der bisherigen Férderung einen
grésseren Anteil einnimmt als in der Zukunft. Die Photovoltaik spielt bei den positiven Entscheiden
keine Rolle. Die Windenergie dominiert die positiven Entscheide, unter anderem weil die Verfahren
bis zum Bau sehr lange dauern. Die Anteile in der Zukunft sind jedoch nur eine sehr grobe Schat-
zung. Nicht alle Anlagen mit positivem Entscheid werden gebaut. Die Anzahl Jahre Forderung ist je
nach Technologie unterschiedlich.

21% 7%

7% Kleinwasserkraft
19% Geothermie
Photovoltaik
. Windenergie
° Biomasse

Abbildung 13: Anteil der Wasserkraft (in blau) an Anlagen mit positivem Entscheid Grundlage fur Aufteilung ist nicht die
Anzahl Anlagen, sondern die geschétzte Jahresvergltung der Anlagen. (Quelle: Pronovo 2020a)
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7.2

Liicken

Es bestehen keine wichtigen Liicken.

Zusammenfassung

Neue Anlagen wurden Uber die Einspeiseverglitung gefordert, erhebliche Erweiterungen oder Er-
neuerungen werden seit 2018 Uber Investitionsbeitrdge geférdert. Finanziert wird diese Férderung
Uber einen Zuschlag auf die Netzkosten fur die Stromkonsumenten. Bis und mit 2019 wurde die
Kleinwasserkraft mit insgesamt 964 Mio. Franken geférdert. Der Anteil der Kleinwasserkraft an der
gesamten Fdrderung lag bei gut 30%. Zudem werden die Erneuerbaren Energien und damit auch
die Kleinwasserkraft geférdert, indem die kantonalen Bewilligungsverfahren und Begutachtungsfris-
ten verschlankt und verkirzt werden.

Quellen

e Bundesrat 2013: Botschaft zum ersten Massnahmenpaket der Energiestrategie 2050 (Re-
vision des Energierechts)

e EnG: Energiegesetz (EnG) vom 30. September 2016
e Pronovo 2020a: Pronovo-Cockpit 3. Quartal 2020, Stand 23. Oktober 2020
e Pronovo 2020b: Einspeisevergutungssystem Mehrkostenfinanzierung Jahresbericht 2019

o Stiftung KEV 2010 bis 2018: Geschéaftsberichte 2009 bis 2017

Wie ist das Kosten-Wirkungsverhaltnis der Forderung?
Fakten

Mit der kostendeckenden Einspeisevergutung wurde bis und mit 2019 die Kleinwasserkraft im
Durchschnitt mit 10 Rp./kWh geférdert (Férderung zusatzlich zum Marktpreis, um zugesicherten
Vergutungssatz zu erzielen). Im Vergleich dazu lag die Photovoltaik bei 31 Rp./kWh, die Windener-
gie bei 14 Rp./kWh und die Energie aus Biomasse bei 14 Rp./kWh (Stiftung KEV 2010 bis 2018 und
Pronovo 2020b). Wahrend die Férderung bei den meisten Technologien relativ konstant blieb, nahm
sie bei der Photovoltaik tber die Jahre stark ab. Die Photovoltaik wird zusatzlich Gber die Einmal-
vergUtung gefdrdert. Bei dieser betragt die Férderung rund 4 Rp./kWh bei einer Annahme von 25
Jahren Lebensdauer. Die Kleinwasserkraft scheint im Vergleich zu den anderen neuen erneuerba-
ren Energien eines der besseren Kosten-Wirkungsverhaltnisse zu haben. Der Vergleich in dieser
Form hinkt jedoch. Denn bei der KEV fiir Photovoltaik, Wind und Biomasse wird lediglich die zuge-
baute Produktion geférdert. Dahingegen wurde bis 2018 bei der Kleinwasserkraft bei der Sanierung
von Anlagen, die zu einer Mehrproduktion von mindestens 20% fuhren, nicht nur die zusatzliche,
sondern die gesamte Produktion kostendeckend vergltet. Die Forderkosten fiir die zugebaute Pro-
duktion waren entsprechend héher. Umgekehrt waren die Forderkosten tiefer, wenn die langere
Lebensdauer von Kleinwasserkraftanlagen im Vergleich zu den anderen Technologien berlicksich-
tigt wirde. Ein gerechter Vergleich der Férderkosten ist ohne zusatzliche Daten und Berechnungen
daher nicht méglich. Seit 2018 werden nur noch neue Anlagen fiir die Einspeisevergutung zugelas-
sen.
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Die Forderung fur die Kleinwasserkraft stieg von 8 Rp./kWh im Jahr 2009 auf 12 Rp./kWh im Jahr
2016 und ist ab 2017 wieder auf 10 Rp./kWh gesunken. Die Zunahme ist darauf zuriickzufihren,
dass der Marktpreis fur Strom in diesen Jahren gesunken ist und daher die zu bezahlende Differenz
zur Gesamtvergltung gestiegen ist.

Liicken

Die Forderkosten kdnnen zwar leicht dargestellt werden, ergeben aber keinen sachgerechten Ver-
gleich zwischen den Technologien. Eine wichtige Licke besteht darin, dass nicht veroffentlicht ist,
welcher Anteil der geférderten Stromproduktion zusatzliche Produktion ist und welcher nicht. Zudem
musste fur die bisherige Férderung bekannt sein, welcher Anteil der Forderung fir wie viele Jahre
bezahlt wird, um die Lebenserwartung in den Vergleich einrechnen zu kénnen.

Eine klnftige Analyse ist etwas anspruchsvoller, da Daten aus noch mehr Quellen zusammenge-
tragen werden (Investitionsbeitrage grosse und kleine Wasserkraft und Biomasse sowie Marktpra-
mie Grosswasserkraft).

Zusammenfassung

Die Kleinwasserkraft wurde bis und mit 2019 mit durchschnittlich 10 Rp./kWh geférdert. Aus diver-
sen Griinden ist ein sachgerechter Vergleich mit den anderen Technologien ohne zusatzliche Daten
und Berechnungen nicht méglich.

Quellen
e Pronovo 2020b: Einspeisevergutungssystem Mehrkostenfinanzierung Jahresbericht 2019
o Stiftung KEV 2010 bis 2018: Geschaftsberichte 2009 bis 2017
o Stiftung KEV 2017: EIV-Cockpit 4. Quartal 2016, Stand 3. Januar 2017
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8.1

Volkswirtschaftlicher Nutzen

Wie gross ist die Wertschopfung der Kleinwasserkraft?
Fakten

Die wirtschaftliche Bedeutung erneuerbarer Energien wurde fir das Jahr 2010 in einer Studie erho-
ben (BFE/EBP 2013). Dabei wurden auch Kennzahlen spezifisch zur Kleinwasserkraft berechnet.

Insgesamt betrugen 2010 die Ausgaben fiir den Bau und Betrieb von Anlagen in der Schweiz zur
Nutzung erneuerbarer Energien gut 7.3 Mia. Franken Die Grosswasserkraft, Holzfeuerungen und
Warmpumpen machten zusammen drei Viertel der Ausgaben aus, die Kleinwasserkraft kam mit 642
Mio. Franken auf 9% knapp hinter der Solarenergie an fiinfter Stelle (siehe Abbildung 14).

Rund ein Drittel der Ausgaben fur alle erneuerbare Energien bestand aus direkter Wertschépfung
bei den Anlagenbetreibern (siehe linke Saule in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.). Zwei Funftel der Ausgaben machten Guter und Dienstleistungen aus, die die Schweizer
Erneuerbaren-Branche flir den Bau und Betrieb der Anlagen bereitstellt. Ein kleiner Teil waren in-
landisch bereitgestellte Vorleistungen aus der Gbrigen Volkswirtschaft, wie z.B. Bank- und Versiche-
rungsdienstleistungen. Die Ubrigen 15% wurden aus dem Ausland importiert wie bspw. Windener-
gieanlagen und ein Grossteil der installierten Solarmodule. Zu beachten gilt, dass Schweizer Unter-
nehmen zudem Guter fur Anlagen im Ausland herstellen und exportieren. Im Jahr 2010 belief sich
der Wert der Exporte auf 3.2 Mia. Franken Exporte und Giiter fir den Inlandmarkt machten demnach
je die Halfte der Produktion aus.

6% 9%

18% Kleinwasserkraft
Grosswasserkraft
30% Holzfeuerungen
Solarenergie
0,
10% Warmepumpen

Ubrige

27%

Abbildung 14: Ausgaben fiir die Nutzung erneuerbarer Energien in der Schweiz im Jahr 2010. Die «ibrigen» Technologien
umfassen Biogasanlagen, Abfallverbrennung und Windkraft. (BFE/EBP 2013).
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Abbildung 15: Zusammenhang zwischen Ausgaben flr EE-Anlagen und Bruttowertschépfung (BWS) der Schweizer EE-
Branche, 2010 (BFE/EBP 2013).

Mit Input-Output Modellen konnte aus diesen Kennzahlen die Wertschépfung abgeschatzt werden.
Die Branche der erneuerbaren Energien erzielte 2010 eine direkte Bruttowertschépfung von 4.8 Mia.
Franken und machte damit 0.9% des BIP der Schweiz aus. Diese Leistung wurde von 22'800 Be-
schaftigen (0.6% der Gesamtbeschaftigung der Schweiz) erbracht.

Abbildung 16 zur Aufteilung auf die verschiedenen Energietrager zeigt, dass die Grosswasserkraft
2010 mit 38% den grossten Anteil an der Bruttowertschdpfung der Branche hatte (1.8 Mia. Franken).
Die Kleinwasserkraft trug rund 10% bei (0.5 Mia. Franken). Bei der Beschaftigung war der Beitrag
der Kleinwasserkraft mit 4% (knapp 1'000 Vollzeitaquivalente) sehr gering.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Bruttowertschépfung [ NEEENNGE/ANNNN 10% 19% 16% 7% 10%

Beschaftigung  [INIEGHANIN% 35% 18% 1%  13%
B Grosswasserkraft © Kleinwasserkraft
Holzfeuerungen Solarenergie
Warmepumpen Ubrige

Abbildung 16: Direkte Bruttowertschopfung und Beschaftigung in der Branche der erneuerbaren Energien in der Schweiz
2010. Die «ibrigen» Technologien umfassen Biogasanlagen, Abfallverbrennung und Windkraft. (eigene Abbildung auf der
Grundlage von BFE/EBP 2013).
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Zusatzlich zur Wertschopfung erbringt die Wasserkraft oft auch Leistungen, die von den Gemein-
wesen des Anlagestandorts nicht abgegolten werden, wie beispielsweise Gratisenergie, Unterhalt
von Erschliessungsstrassen und Betrieb von Seilbahnen.

Liicken

e Aktuelle Daten: Die Daten liegen fur das Jahr 2010 vor. Es sind keine aktuelleren Analysen
bekannt, obwohl sich im sehr dynamisch verlaufenen Markt der erneuerbaren Energien seit-
her vieles verandert hat.

e Feinere geographische Auflésung: Fir dasselbe Stichjahr 2010 wurden in Bern, Thurgau,
Schaffhausen, Aargau und Solothurn kantonale Analysen erstellt, die wie erwartet auch zei-
gen, dass der Beitrag der Kleinwasserkraft regional stark schwankt. Daten zu weiteren Kan-
tonen oder aktuelleren Zahlen sind keine bekannt.

Zusammenfassung

Die Kleinwasserkraft trug 2010 mit 642 Mio. Franken knapp 10 % zu den Ausgaben flir erneuerbare
Energien in der Schweiz bei. Die Kleinwasserkraft trug rund 10 % zur direkten Bruttowertschépfung
der erneuerbaren Energien bei. Damit lag sie bezliglich Wertschopfung ungefahr in der Mitte der
untersuchten Technologien (hinter der Grosswasserkraft, den Holzfeuerungen und der Solarener-
gie, aber vor den Warmepumpen, den Biogasanlagen, der Abfallverbrennung und der Windkraft).
Zur Beschéftigung tragt sie sie mit 4 % sehr wenig bei und liegt damit nur vor der Windkraft und den
Biogasanlagen.

Quellen
e BFE/EBP 2013: Volkswirtschaftliche Bedeutung erneuerbarer Energien in der Schweiz

e Regierungsrat Bern / Rutter + Partner 2012: Volkswirtschaftliche Bedeutung erneuerbarer
Energien. Bericht des Regierungsrats an den Grossen Rat vom 4. Juli 2012

e Ritter + Partner/EBP 2012: Wirtschaftliche Bedeutung erneuerbarer Energien im Kanton
Aargau. Schlussbericht. Im Auftrag der Departemente «Bau, Verkehr und Umwelt» und
«Volkswirtschaft und Inneres» des Kantons Aargau. 62 Seiten.

e Ritter + Partner/EBP 2012: Wirtschaftliche Bedeutung erneuerbarer Energien im Kanton
Bern. Schlussbericht. Im Auftrag des beco Berner Wirtschaft, Kanton Bern. 59 Seiten.

e Ritter + Partner/EBP 2012: Wirtschaftliche Bedeutung erneuerbarer Energien im Kanton
Schaffhausen. Schlussbericht. Im Auftrag des Kantons Schaffhausen. 63 Seiten.

e Ritter + Partner/EBP 2012: Wirtschaftliche Bedeutung erneuerbarer Energien und des
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8.2

Wo fallt die Wertschopfung an?
Fakten

Im Jahr 2011 wurde das regionalbkonomische Potenzial von Energieregionen erhoben. Dabei
wurde aufgrund bestehender Erfahrungen flr diverse erneuerbare Energien abgeschatzt, welcher
Anteil der Wertschopfung in welcher Phase der Wertschopfungskette generiert wird. Abbildung 17
zeigt die Resultate. Bei vielen Technologien fallt ein hoher Anteil der Wertschépfung in der Betriebs-
phase an. Die Griinde daflir sind unterschiedlich: Bei den Wasserkraftwerken stammt die Wert-
schdpfung im Betrieb mehrheitlich aus den Ressourcenrenten, die in Form von Ressourcenabgaben
wie Wasserzinsen oder als Kapitalbeitrage erzielt werden. Bei der Grosswasserkraft ist dies starker
ausgepragt als bei der Kleinwasserkraft. Bei den Warmepumpen ist der hohe Anteil des Betriebs
auf den Stromverbrauch zurtckzufiuihren. Im Vergleich zu anderen Technologien fallt bei der Klein-
wasserkraft mit 20 % ein héherer Anteil der Wertschdpfung auf die Planung als bei der Grosswas-
serkraft, Holzkraftwerken und Biogasanlagen.
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Abbildung 17: Verteilung der Wertschépfung auf die verschiedenen Phasen der Wertschdpfungskette flir unterschiedliche
erneuerbare Energien Technologien. Der Betrieb beinhaltet auch die Brennstoffkosten (BFE /EBP 2011).

Weitere Hinweise zur Verteilung des wirtschaftlichen Nutzens kann die Studie zur wirtschaftlichen
Bedeutung erneuerbarer Energien liefern (BFE/EBP 2013). Hier liegen nicht auf Stufe Wertschop-
fung, sondern auf Stufe Ausgaben Abschatzungen zu den Anteilen nach Wertschépfungskette vor.
Die Ausgaben fur die Kleinwasserkraft beliefen sich im Jahr 2010 auf rund 642 Mio. Franken. Davon
entfielen 72 Mio. Franken auf den Bau neuer Anlagen, 47 Mio. Franken auf den Ersatz bestehender
Anlagen und 523 Mio. Franken auf den Betrieb der bestehenden Anlagen. Damit dominierte klar der
Betrieb mit einem Anteil von ca. 80 % (Abbildung 18). Auch die Grosswasserkraft wies einen ahnlich
hohen Anteil an Ausgaben fiir Betrieb aus. Bei anderen erneuerbaren Energien ist die Verteilung
ganz anders gelagert. Insbesondere Solarenergie (Solarwarme und Photovoltaik) und Warmpum-
pen weisen hohe Anteile fir den Bau neuer Anlagen aus und wenig Ausgaben im Betrieb. Die An-
teile unterscheiden sich von den Resultaten der oben genannten Studie zu den regionalékonomi-
schen Potenzialen von Energieregionen. Dies liegt unter anderem daran, dass dort der «Lebens-
weg» einer Anlage betrachtet wurde, hier aber alle Ausgaben fiir alle gebauten/ersetzten/betriebe-
nen Anlagen innerhalb eines Jahres. So sind die Zahlen davon abhangig, wie viele Anlagen in der
Schweiz bereits bestehen und somit betrieben werden und wie viele neu gebaut oder ersetzt wer-
den.
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Abbildung 18: Anteile von Bau, Ersatz und Betrieb an den Ausgaben fiir erneuerbaren Energien in der Schweiz im Jahr 2010
(eigene Abbildung auf der Grundlage von BFE/EBP 2013).

Die Studie zu den regionalékonomischen Potenzialen von Energieregionen hat zudem abgeschatzt,
wo die Wertschopfung geographisch anfallt. Abbildung 19 zeigt die Resultate. Bei der Kleinwasser-
kraft fiel 2010 schatzungsweise 45 % der Wertschopfung innerhalb der Region an. Ein bedeutender
Teil der Wasserkraftanlagen ist in Randregionen, die nicht tiber eine breite, starke Wirtschaftsstruk-
tur verfuigen. Dort sind zusatzliche Wertschépfung und Arbeitsplatze besonders wertvoll. Weitere
50% fallen in der tbrigen Schweiz an und nur rund 5 % im Ausland. Damit gehort die Kleinwasser-
kraft zu den Technologien mit hohen regionalen und schweizerischen Anteilen. Bei Grosswasser-
und Windkraftanlagen sowie bei der Nutzung fossiler Energietrager ist der Anteil regionaler Wert-
schopfung tief, da hier weniger Arbeit in der Region anfallt und viel ausserregionales Spezialwissen
gefragt ist. Zudem fliesst insbesondere bei den kapitalintensiven Grosswasserkraft- und Windkraft-
werken die Wertschépfung durch Kapitalgewinne zu grossen Teilen in die Kassen ausserregionaler
Investoren.
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Abbildung 19: Wertschépfungsanteile in der Energieregion, in der Schweiz und im Ausland (BFE / EBP 2011).

Liicken

Die vorliegenden Daten reprasentieren den Stand 2010. Aktuellere Daten sind nicht bekannt. In
einigen Bereichen ist davon auszugehen, dass sich die Anteile verschoben haben. So ist durch die
Kostensenkung bei der Photovoltaik davon auszugehen, dass der Anteil der Installation und somit
des regionalen Anteils an der Wertschdpfung zugenommen hat.
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Zusammenfassung

Im Vergleich zu anderen Technologien fallt bei der Kleinwasserkraft ein grosser Anteil der Wert-
schépfung auf die Planung. Die Produktion von Komponenten sowie der Bau spielen tragen hinge-
gen deutlich weniger stark zur Wertschépfung bei.

Die durch die Kleinwasserkraft ausgeldste Wertschopfung fallt fast ganzlich in der Schweiz und zu
fast der Halfte in der Region des Kraftwerks an. Dies entspricht in etwa der Grosswasserkraft, der
Holzenergie, den Biogasanlagen, den Warmepumpen und der Solarwarme. Die Windkraft und die
Photovoltaik haben tiefere Anteile an regionaler und nationaler Wertschépfung, Heiz6l und Gas noch
tiefere.

Quellen
e BFE/EBP 2011: Regionalékonomische Potenziale von Energieregionen

e BFE/EBP 2013: Volkswirtschaftliche Bedeutung erneuerbarer Energien in der Schweiz



