10. Exkurs: Elektrizitat aus Wasserkraft
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1. Wasserkraftnutzung in der Schweiz

Die Wasserkraft spielt in der Schweiz schon lange als einheimische und erneuerbare Energiequelle
eine zentrale Rolle, in friheren Zeiten zum Beispiel zum Antrieb von Mihlen und Schmieden. Am
Ende des 19. Jahrhunderts waren tber 10'000 kleine Wasserkraftanlagen in Betrieb. 1914 wiesen die
Wasserrechtsregister der Schweiz noch rund 7'000 Kraftwerke bis 10 MW Leistung auf. Davon waren
Uber 90% Kleinstanlagen mit Leistungen unter 300 kW. Mit dem flachendeckenden Ausbau des
Stromnetzes, dem Angebot billigerer Energie aus Grosskraftwerken und der zunehmenden Konkur-
renz der billig und flexibel einsetzbaren Verbrennungsmotoren wurden im 20. Jahrhundert die meisten
Kleinwasserkraftwerke stillgelegt.

Anfangs des 20. Jahrhunderts wurde die Bedeutung der Speicherkraftwerke fir die
Energieproduktion erkannt. 1925 griindete die Bernische Kraftwerke AG (BKW) die Kraftwerke Ober-
hasli AG (KWO) als Tochtergesellschaft. Spater beteiligten sich auch der Kanton Basel-Stadt sowie
die Stadte Bern und Zurich mit je einem Sechstel am Aktienkapital. In einer ersten Etappe wurde zwi-
schen 1925 und 1932 das Kraftwerk Handeck | mit den Stauseen Grimsel und Gelmer gebaut. Erst
1979 fand der Ausbau (8 Stauanlagen, 9 Kraftwerkzentralen) mit der Inbetriebnahme des Umwalzwer-
kes Oberaar-Grimsel einen vorlaufigen Abschluss.

In [15] wird die Entwicklung der Wasserkraft in der Schweiz der letzten 50 Jahre in vier Perioden un-
terteilt, in [4] wird zudem der Leistungszubau tber die Jahre 1960-2002 dargestellt:

e 1955-1970: intensivster Ausbau der Schweizer Wasserkraft. Die Situation wurde durch die
starke Zunahme der Stromnachfrage, das Vorhandensein von interessanten Standorten fir
die Realisierung von neuen Anlagen, attraktive 6konomische Rahmenbedingungen und feh-
lende konkurrenzfahige Technologien beglnstigt.

e 1970-1980: In dieser Zeit verlangsamte sich der Ausbau der Wasserkraft stark, da die makro-
O6konomischen Bedingungen (Erdolkrise, Rezession, Investitionsklima) schlecht waren, ein in-
tensiver Ausbau der Kernenergie stattfand und die Kritik aus 6kologischer Sicht gegeniber
Grossprojekten in der Offentlichkeit zunahm.

e 1980-1990: Die Bautatigkeit kam praktisch zum Erliegen, da attraktive und akzeptierte Stand-
orte fehlten, hohe Inflationsraten zu hohen Finanzierungskosten fiihrten und die Zunahme der
Stromnachfrage sich verlangsamte. Im weiteren nahm mit der Inbetriebnahme des Kernkraft-
werks Leibstadt im Jahre 1984 auch das Stromangebot stark zu.

e Periode 1990-heute: Das veranderte européische Umfeld tragt zu einer gewissen Verunsiche-
rung bei. Die grossen Uberkapazitaten werden durch die Liberalisierungsbestrebungen abge-
baut. Dadurch hat das Verhaltnis von Spitzenenergie- zu Bandenergiepreisen zugenommen.
Die unsicheren rechtlichen und finanziellen Rahmenbedingungen erhdhen gleichzeitig das In-
vestitionsrisiko.



Trotzdem wurden einige Erneuerungen von Laufkraftwerken realisiert. Mit dem Bau der Anla-
ge Cleuson-Dixence wurde zudem die Zeit der grossen Leistungsausbauten eingelautet. Auch
heute stehen grosse Ausbauprojekte zur Diskussion, die vor allem eine Leistungserhéhung
anvisieren. Die bekanntesten Beispiele sind KWO plus, Linth-Limmern und Emosson.

Heute (Stand 2006) sind in der Schweiz rund 430 Laufkraftwerke mit jeweils einer Leistung tber 300
kW, 100 Speicher- und 15 Pumpspeicher- und Umwalzwerke in Betrieb. Damit ergibt sich insgesamt
eine installierte Leistung von rund 13.3 GW, davon waren maximal rund 11.8 GW (15. Juni 2005) ver-
fugbar und produzierten im Jahr 2005 damit knapp 33 TWh (davon Laufkraftwerke 15 TWh) (Quelle:
[5]). Im weiteren produzieren etwa 700 Wasserkraftwerke mit einer Leistung unter 300 kW rund 190
GWh pro Jahr bei einer installierten Leistung von 42 MW (Quelle: [6]). Allerdings hangt die Wasser-
kraftproduktion stark von den meteorologischen Bedingungen ab, und die produzierten Mengen kén-
nen deshalb stark variieren. So schwankte die jahrliche Produktion in den vergangenen zehn Jahren
zwischen knapp 30 TWh (1996) und 42.3 TWh (2001).

Obschon die Wasserkraft in der Schweiz in den letzten 50 Jahren immer von grosser Bedeutung war,
hat der relative Anteil am Endverbrauch stetig abgenommen, was eine Folge des starken Ver-
brauchswachstums bei gleichzeitiger Stagnation des Wasserkraftwerkausbaus ist.

2. Gesetzliche Grundlagen

Die Nutzung der Wasserkraft tangiert viele Bereiche. Entsprechend gross ist der Katalog der zu be-
riicksichtigenden Gesetze bei Neu- und Umbauten von Wasserkraftwerken. Nachfolgend werden die
wichtigsten Gesetze aufgefihrt;

e Bundesverfassung: Gemass Art. 76 liegt die Hoheit Uber die Gewasser bei den Kantonen,
wobei der Bund durch die Bundesgesetzgebung die Rahmenbedingungen festlegt.

e Grundlage fur die Erteilung von Konzessionen, die Regelung der Héhe der Wasserzinsen so-
wie steuerliche Abgaben bildet das Bundesgesetz tber die Nutzbarmachung der Wasserkréfte
(Wasserrechtsgesetz, WRG) vom 22. Dezember 1916 (Stand am 28. Januar 2003).

¢ Im Bundesgesetz tber den Umweltschutz (Umweltschutzgesetz, USG) vom 7. Oktober 1983
(Stand am 23. August 2005) werden die aus Sicht des Umweltschutzes erforderlichen Mass-
nahmen zur Nutzung von Wasserkraft festgehalten. Inshesondere enthélt dieses Gesetz die
Anforderungen an die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP).

e Im Bundesgesetz uber den Schutz der Gewasser (Gewasserschutzgesetz, GSchG) vom 24.
Januar 1991 (Stand am 23. August 2005) werden die Mindestrestwassermengen und damit
verbunden der Erhalt schiitzenswerter Lebensraume geregelt.

e Bundesgesetz Uber den Natur- und Heimatschutz (Natur- und Heimatschutzgesetz, NHG)
vom 1. Juli 1966 (Stand am 3. Mai 2005) listet die 6kologischen Bedingungen fir eine Kon-
zessionserteilung auf. Insbesondere wird durch dieses Gesetz der Schutz der einheimischen
Tier- und Pflanzenwelt, die biologische Vielfalt und ihr natirlicher Lebensraum gewahrleistet.

e Das Bundesgesetz uber die Fischerei (Fischereigesetz, BGF) vom 21. Juni 1991 (Stand am
22. Dezember 2003) bezweckt, die natirliche Artenvielfalt und den Bestand einheimischer Fi-
sche, Krebse und Fischnédhrtiere sowie deren Lebensraume zu erhalten, zu verbessern oder
nach Mdglichkeit wiederherzustellen.

e Das Bundesgesetz Uber die Raumplanung (Raumplanungsgesetz, RPG) vom 22. Juni 1979
(Stand am 13. Mai 2003) dient dazu, die natirlichen Lebensgrundlagen wie Boden, Luft, Was-
ser, Wald und die Landschaft zu schiitzen. Bund, Kantone und Gemeinden achten dabei auf
die naturlichen Gegebenheiten sowie auf die Bedurfnisse von Bevdlkerung und Wirtschatt.

e Das Energiegesetz (EnG) vom 26. Juni 1998 (Stand am 30. November 2004) regelt unter an-
derem die Forderung der einheimischen und erneuerbaren Energien (zum heutigen Zeitpunkt
ist nur Wasserkraft bis 1 MW Bruttoleistung davon betroffen).

e Der Entwurf zum Stromversorgungsgesetz (StromVG) regelt die Versorgung der Endverbrau-
cher mit Elektrizitat und die Offnung der Stromméarkte. Ausserdem sollen mit dem StromVG
das EnG revidiert und Ziele sowie weitergehende Forderinstrumente fiir erneuerbare Energien
eingefuhrt werden.

Daneben existieren zahlreiche Gesetze auf kantonaler Ebene, auf die hier nicht eingegangen wird.
Was die Thematik der Wasserzinsen anbelangt, sei speziell auf [4] verwiesen.

Aus dieser Ubersicht wird klar, dass die Projektierung einer Erweiterung eines bestehenden Kraftwer-
kes oder eines Neuprojektes sehr aufwandig ist. Im weiteren spielen viele Partikularinteressen mit, so



dass oft mit Einsprachen zu rechnen ist, was zu erheblichen Verzégerungen im Projekt fihrt und die
Wirtschaftlichkeit schmalert. Im Rahmen einer Wasserkraftstrategie, die das Bundesamt flr Energie
(BFE) im Jahr 2006 erarbeitet, wird geklart, mit welchen Massnahmen die Wasserkraftnutzung in der
Schweiz weiter gestarkt werden kénnte.

3. Technische Aspekte

Die Leistung P eines Wasserkraftwerkes ist abhéngig vom Wasserdurchfluss Q, der Fallhéhe h sowie

von den Wirkungsgraden n der Stromungsfihrung, der Wasserturbine und des Generators. Formel-
massig ergibt sich die Leistung als

P =Qhgpn
W]1=[m®/s][m][m/s*](kg/m’]

Dabei ist g die Erdbeschleunigung, p die Dichte von Wasser.

Die Wirkungsgrade sind im Vergleich zu anderen Kraftwerkstypen hoch: der Wirkungsgrad der Stro-
mungsfiihrung (Rohrleitungen, Ventile) betragt 0.9 — 0.99, der Turbinen je nach Typ und Auslastung
0.85 - 0.95 und des Generators und Transformators 0.95 — 0.99. Das ergibt einen technischen Ge-
samtwirkungsgrad der Anlage zwischen 0.75 — 0.93 (Quelle: [19]). Im weiteren ist noch mit Wasser-
verlusten durch Kapazitatsgrenzen (Uberlauf) von Laufkraftwerken von 10 — 20% zu rechnen (Quelle:
[15]).

3.1 Typologisierungen bei Wasserkraftwerken

Es konnen folgende Typologisierungen nach Bauart, Nutzgefélle und Auslastung vorgenommen wer-
den:

e Typologisierung nach Bauart

Laufwasserkraftwerk: es wird ein Fluss gestaut;

Speicherkraftwerk: das Wasser wird Uber einen bestimmten Zeitraum (mehrere
Stunden bis mehrere Monate) gespeichert;

Reine Umwalzwerke: Nutzen nur Wasser, das vorgangig gepumpt und gespeichert

wird; Pumpen und Turbinen sind in der Regel an dasselbe Unter-
bzw. Oberbecken angeschlossen;

Pumpspeicherkraftwerke:  Ein Pumpspeicherkraftwerk ist eine Kombination von Speicher-
kraftwerk und reinem Umwalzwerk.

e Typologisierung nach Nutzgefalle

Niederdruckkraftwerke: Fallhéhe < 40 m. Hierbei handelt es sich um Laufkraftwerke, die
vorwiegend Grundlast produzieren;

Mitteldruckkraftwerke: Fallhéhe 40 — 200 m: Verwendung fur Grundlast (Flusskraftwer-
ke) und Mittellast bzw. Spitzenlast (Speicherkraftwerke);

Hochdruckkraftwerke: Fallhéhe tber 200 m fiir Spitzenlast, Speicher- und Pumpspei-
cherkraftwerke.

Die Grenzziehung bei der Fallhdhe ist in der Literatur sehr unterschiedlich. Obige Angaben wurden
[17] entnommen.

e Typologisierung nach Auslastung

Grundlastkraftwerk: Auslastung > 50%;
Mittellastkraftwerk: Auslastung 30-50%;
Spitzenlastkraftwerk: Auslastung < 30%.

e Typologisierung nach installierter Leistung



Kleinstkraftwerke: Leistung (ab Generator) bis 300 kW;
Kleinkraftwerke: Leistung bis 10 MW;
Grosskraftwerke: Leistung Uber 10 MW.

In der Schweiz wird bei Kleinwasserkraftwerken haufig als Leistungsgrenze 1 MW angegeben. Dies
liegt vor allem daran, dass Wasserkraftwerke mit bis zu 1 MW Leistung (Bruttoleistung nach Art. 51
WRG) vom Wasserzins befreit sind und die von unabh&ngigen Produzenten produzierte Uberschuss-
energie aus diesen Kraftwerken gemass Art. 7 EnG und den Empfehlungen des BFE in der Regel mit
durchschnittlich 15 Rp./kWh vergutet werden muss.

Die Typologisierungen nach Bauart und installierter Leistung werden in dieser Form im Modell, das
den Energieperspektiven zugrunde liegt, verwendet.

3.2 Turbinentypen

Um den unterschiedlichen Wasserfallhbhen und Volumenstrdomen gerecht zu werden, wurden ver-
schiedene Turbinentypen entwickelt (siehe Figur 1 und 2). Die drei bekanntesten Typen sind die Ka-
plan- und Francisturbinen (Uberdruckturbinen) sowie Pelton-Turbinen (Gleichdruckturbinen). Figur 3
zeigt den Verwendungsbereich in Abhéngigkeit der Fallhéhe und des Abflussvolumens. In der Praxis
werden aber auch seltener noch Ossberger- und Dériaz-Turbinen verwendet.

e Kaplan-Turbine

Sie geht auf Patente von Professor Kaplan aus dem Jahre 1913 zuriick. Bei geringen Gefallen
und grossen Volumenstromen von Laufwasserkraftwerken ergibt sie hochste Wirkungsgrade.
Die Verstellmdglichkeiten des Leit- und Laufrades lassen die Kaplan-Turbine den Volumen-
stromschwankungen gut folgen. Sie ist mit relativ wenig Schaufeln ausgestattet, um die Rei-
bungsverluste gering zu halten. Die Zustromung des Laufrades kann radial Uber eine Wasser-
spirale oder axial erfolgen. Der Wirkungsgrad liegt zwischen 85% und 91% bei gutem Teillast-
verhalten von doppeltgeregelten Turbinen. So wird bei zirka 40% der Nennleistung der maxi-
male spezifische Wirkungsgrad erreicht. Einfach geregelte Turbinen haben ein schlechtes
Teillastverhalten.

e Francis-Turbine

Sie wurde nach den Wasserradern als erster Turbinentyp um 1850 von den Amerikanern
Howd und Francis entwickelt. Fir Fallhéhen um 100m ist die Francis-Turbine am besten ge-
eignet. Deren Bauweise reicht von der reinen Radialturbine bis zur halbaxialen, entsprechend
weit ist der Einsatzbereich. Die Turbine wird von aussen nach innen durchstromt, was die
héchste Umfangsarbeit ergibt. Der Wirkungsgrad betragt 85% bis 90% und nimmt im Teillast-
betrieb stark ab, weshalb die Francisturbine nicht unter 40% Beaufschlagung betrieben wer-
den kann.

Figur 1: Francis-Turbine im Querschnitt.

Quelle: www.wikipedia.org (Stand 10.08.2006).



Pelton-Turbine

Sie wurde um 1880 vom Amerikaner Pelton erfunden und wird auch als Freistrahlturbine be-
zeichnet. Das zulaufende Wasser wird in einer regelbaren Dise beschleunigt. Der Wasser-
strahl trifft auf eine als Doppelbecher ausgefiihrte Laufschaufel. Das Wasser wird in den Di-
sen auf Atmospharendruck entspannt und dadurch stark beschleunigt. Grosse Turbinen ha-
ben wegen der Belastung eine vertikale Achse und bis zu sechs Freistrahldisen. Fir hohe
Fallhéhen und geringe Volumenstrome weist die Pelton-Turbine die hdchsten Wirkungsgrade
aus. Der Wirkungsgrad liegt zwischen 85% und 90%. Das Teillastverhalten ist sehr glnstig,
bereits bei zirka 30% der Nennleistung wird der maximale spezifische Wirkungsgrad erreicht.

Figur 2: Kaplan-Turbine (links) und Pelton-Turbine (rechts) im Querschnitt.

-h

Quelle: www.wikipedia.org (Stand 10.08.2006).

Dériaz-Turbine

Dies sind Halbaxialturbinen, die den Francis-Turbinen ahneln, jedoch dariiber hinausgehend
auch ein verstellbares Laufrad aufweisen. Sie eignen sich als Umkehrturbinen auch fir den
Pumpbetrieb.

Ossberger-Turbinen
Sie werden bei Niederdruckanlagen in den Bereichen Q < 7 m®/s mit kleinen Leistungen bis 1
MW angewandt.



Figur 3: Einsatz der Turbinenart in Abhangigkeit der Fallhéhe und des Volumenstromes.
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3.3 Technologische Entwicklungen

Die klassische Wasserkraft ist eine weitgehend ausgereifte Technologie. Vor allem im Grosswasser-
kraftwerkbereich kann kaum mehr mit einer technisch bedingten Wirkungsgradverbesserung gerech-
net werden. Etwas anders sieht es bei den Kleinwasserkraftwerken aus. Diese wurden zum Teil nicht
nach technisch idealen Kriterien gebaut, so dass grundsatzlich noch Verbesserungen méglich sind.
Detaillierte Angaben zu technologischen Fortschritten bei den Kleinwasserkraftwerken kénnen in [11]
gefunden werden.

Es sei aber darauf hingewiesen, dass Wasserkraft auch in Form von Gezeiten- und Wellenkraftwerken
genutzt werden kann. Diesbeziglich sind etliche Anstrengungen im Gange und auch grosse techni-
sche Potenziale vorhanden. Fir eine ausfihrliche Abhandlung dieser Technologien wird auf [11] ver-
wiesen.

4. Okologische und 6konomische Aspekte der Wasserkraft

Wasserkraft nimmt in vielen Landern eine zentrale Rolle bei der Stromerzeugung ein, wobei das tech-
nische Potenzial vor allem von der Topographie des Landes abhangt. So sind es in Norwegen beina-
he hundert Prozent, in Osterreich und in der Schweiz rund sechzig, in Deutschland allerdings nur fiinf.
Da die Erzeugung von Strom aus Wasserkraft in den Gebirgskantonen eine grosse Rolle spielt, bietet
sie aus dkonomischer Sicht eine nicht unerhebliche Einnahmequelle fir Randregionen und sichert
Arbeitsplatze in zum Teil strukturschwachen Gebieten. Wasserkraft ist ein erneuerbarer Energietrager,
was zur relativ grossen Akzeptanz dieser Energieform beitragt. Es werden nachfolgend die wesentli-
chen Vor- und Nachteile aufgezahit.

4.1 Vorteile

Erneuerbare Energie;

Emission von Schadstoffen und Larm vorwiegend nur wahrend der Bauphase;
Einfache, bewéhrte und effiziente Technologie;

Produktion einer hochwertigen Energieform (Strom) bei nur geringen Verlusten;
Hohe Lebensdauer der Anlagen;



¢ Niedrige Betriebskosten aufgrund geringer Erfordernisse an Wartung und Bedienung;

e Vielféltige Einsatzmoglichkeiten: Grund-, Mittel- und Spitzenlast;

Speicherkraftwerke kénnen innert weniger Minuten auf Volllast produzieren und somit Regel-
energie zur Verfiigung stellen und Verbrauchsspitzen abdecken;
Energiespeicherungsmdglichkeit in Form von Speicherseen;

Schutzfunktion vor Hochwasser;

einheimische Energie;

hohe Akzeptanz, gute Vermarktungsmaoglichkeiten.

Daneben hat die Wasserkraft allerdings auch gewisse Nachteile, die ebenfalls erwéhnt werden sollen.
4.2 Nachteile

e Hohe Investitionskosten;

e Haufig grosse Entfernungen zwischen giinstigen Wasserkraftstandorten und Verbraucherzen-
tren;

e Energieerzeugung bei Laufkraftwerken im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energie wie
Wind- und Solarkraftwerken zwar nicht stochastisch (das heisst zuféllig) aber vor allem nie-
derschlagsabhéangig;

¢ Uberflutung anderweitig nutzbarer Flachen und 6kologisch wertvoller Lebensraume;

e Stdrung des biologischen Gleichgewichts und des Lebensraums vieler im Wasser lebender
Tier- und Pflanzenarten (insbesondere Schwall und Sunk Problematik);

e Stdrung der Abflussmengen (Restwasser).

5. Restwasser

Gemaéss Gewasserschutzgesetz ist die Restwassermenge diejenige Abflussmenge eines Fliessge-
wassers, die nach einer oder mehreren Entnahmen von Wasser verbleibt.

Die Bestimmung der Mindestrestwassermengen wird in Art. 31 des Gewasserschutzgesetzes geregelt
und basiert auf der Abflussmenge Q347, die wie folgt definiert ist: Abflussmenge, die, gemittelt Uber
zehn Jahre, durchschnittlich wahrend 347 Tagen des Jahres erreicht oder Uberschritten wird und die
durch Stauung, Enthahme oder Zuleitung von Wasser nicht wesentlich beeinflusst ist. Weiter werden
in Art. 31 (Mindestrestwassermenge) und vor allem in Art. 33 (Erhéhung der Mindestrestwassermenge
nach Interessenabwagung der Griinde fir und gegen eine erhdhte Wasserentnahme) Kriterien ange-
geben, die zu einer Erhdhung der Restwassermengen fuhren kénnen. Art. 32 (Ausnahmen) gibt Félle
von moglichen Reduktionen an.

Diese Artikel kommen bei Neukonzessionierungen, Konzessionserneuerungen oder bei wesentlichen
Anderungen bestehender Konzessionen zur Anwendung. Bei bestehenden Konzessionen kommen
die Sanierungsbhestimmungen nach Art. 80 ff. zum Zuge.

Gemass Wasserrechtsgesetz Art. 58 wird die Konzession flr hdchstens 80 Betriebsjahre erteilt. Bei
einer Erneuerung der Konzession missen die Restwasservorschriften geméass Gewasserschutzgesetz
ohne Einschrankung angewendet werden.

Ein Grossteil der Wasserkraftwerke wurde in den Jahren 1955-1970 gebaut, was erklart, dass die
Restwasserbestimmungen in den Jahren 2035-2050 — wenn die bestehenden Konzessionen erneuert
werden mussen — stark greifen werden.

Der Einfluss des Gewasserschutzgesetzes Art. 31 und Art. 33 auf die Wasserkraftproduktion wird in
der Literatur sehr unterschiedlich beurteilt. Die Praxis hat bisher gezeigt, dass die Kantone mehrheit-
lich nur die Mindestrestwassermengen gemass Art. 31 fordern und Art. 33 zurtickhaltend auslegen. Da
in den Perspektiven in den einzelnen Szenarien von der Akzeptanz und der Forderung der Wasser-
kraft ausgegangen wird, ist es deshalb vertretbar, sich tendenziell an der heutigen Praxis zu orientie-
ren. Demnach ist gemass [15] bis 2035 mit einer Produktionsminderung von 0.9 TWh, bis 2050 mit 1.8
TWh zu rechnen. Die Studie [9] geht von einer minimalen Einbusse im Jahre 2020 von rund 0.3 TWh
und einem Maximum von 0.4 TWh aus beziehungsweise von 2.0 TWh und 3.75 TWh im Jahre 2050
(Quelle: [18]).



In den Eidgendssischen Raten wird zur Zeit eine Revision des Gewasserschutzgesetzes behandelt,
die eine Flexibilisierung der Restwasser-Regelung und eine Verminderung von haufigen und heftigen
Anderungen der Abflussmengen (Schwall und Sunk) bezweckt. Eine iiberwiesene Motion verlangt im
Hinblick auf den Klimaschutz tiefere Restwassermengen. Demgegenuber verlangt die vom Schweize-
rischen Fischerei-Verband eingereichte Volksinitiative ,Lebendiges Wasser* die Verminderung der
Beeintrachtigung der Gewasser durch Schwall und Sunk. Neue schwallddmpfende Massnahmen
kénnten die Wirtschaftlichkeit der zukinftigen Wasserkraftnutzung beeintrachtigen. Diesbezigliche
Folgen wurden im Rahmen der Energieperspektiven nicht vertieft untersucht.

6. Potenzial der Wasserkraft
6.1 Schweizerisches Potenzial

e Das theoretische Potenzial ist das gesamte physikalische Angebot eines erneuerbaren Ener-
gietragers im betrachteten Untersuchungsgebiet ohne die tatsachlichen nutzungsbedingten
Beschrankungen zu bericksichtigen. Fur die Schweiz wird dieses Potenzial bei der Wasser-
kraft auf rund 150 TWh pro Jahr geschatzt.

e Das technische Potenzial ist der Anteil des theoretischen Potenzials, der unter Bertcksichti-
gung der gegebenen technischen Restriktionen nutzbar ist. Fir die Schweiz wird dieses Po-
tenzial bei der Wasserkraft auf 41 TWh (Quelle: [1]) bis 42.6 TWh (Quelle: [15]) geschatzt.
Dieses Potenzial ist eine Abschatzung auf der Basis von grundsatzlich mdglichen Einzelpro-
jekten.

e Das erwartete Potenzial ist der Anteil des technischen Potenzials, welcher den Kriterien ,6ko-
nomisch*, ,6kologisch® und ,sozial akzeptiert* geniigt.

6.2 Weltweites Potenzial

Weltweit sind die Wasserkraftpotenziale gross und erst zu einem Teil realisiert. In [12] wird das theore-
tische Wasserkraftpotenzial weltweit auf 40'000 TWh pro Jahr geschétzt, wovon 13’000 TWh als tech-
nisches Potenzial gelten und 8’000 TWh als wirtschaftlich. Vor allem in Asien ist das wirtschaftliche
Potenzial mit knapp 3'600 TWh sehr gross. Davon werden heute erst gut 20% genutzt, wobei viele
Anlagen im Bau beziehungsweise geplant sind, so dass eine Verdoppelung der Wasserkraftnutzung
bis ins Jahre 2050 als realistisch bezeichnet wird.

In Europa sind rund 75% des wirtschaftlichen Potenzials bereits realisiert. Mit 175 GW installierter
Leistung fallt knapp ein Viertel der weltweit installierten Leistung auf Europa. Wahrend Osterreich
noch rund 20% an wirtschaftlichem Ausbaupotenzial hat, ist in der Schweiz dieses Potenzial gemass
[12] bis auf 1 TWh ausgeschopft. Durch steigende Strompreise und eine allféllige Forderung insbe-
sondere der Kleinwasserkraft kann dieses Potenzial steigen.

7. Erwartetes Ausbaupotenzial der Wasserkraft in der Schweiz

Nachfolgend geht es in erster Linie um das erwartete Ausbaupotenzial, so wie es in den Energieper-
spektiven in den einzelnen Szenarien eingesetzt wird. Grundlagen fir diese Uberlegung sind die Stu-
dien [1], [5], [7], [9], [10] und [15].

Das technische Ausbaupotenzial ist die Differenz zwischen dem gesamten technischen Potenzial und
dem bereits realisierten Potenzial (gemass [15] rund 35.5 TWh). Das technische Ausbaupotenzial liegt
damit zwischen 5.9 — 7.5 TWh.

[15] unterteilt dieses technische Ausbaupotenzial in

Ausristungsersatz: 970 GWh;
Geféllserh6hung, Ausbaggerungen: 200 GWh;
Umbauten/Erweiterung: 940 GWh;
Neubauten: 5460 GWh;

Um das erwartete Ausbaupotenzial bestimmen zu kénnen, sind Annahmen Uber Realisierungschan-
cen des technischen Ausbaupotenzials vorzunehmen. Fir die Perspektivarbeiten wird angenommen,
dass Ausristungsersatz, Geféllserhéhungen, Ausbaggerungen, Umbauten und Erweiterungen vollum-
fanglich realisiert werden, was rund 2.1 TWh ergibt.



Wahrend beim Ausristungsersatz der Einfluss auf die Umwelt klein ist, sind die Eingriffe vor allem bei
Gefallserhéhungen durch Stauerhéhungen und Ausbaggerungen meist erhdht. Trotzdem werden die
Realisierungschancen als intakt eingestuft, weil die 6kologischen Einschnitte in den meisten Fallen
geringer sind als bei Neubauten und die Wirtschatftlichkeit oft bereits heute gegeben ist.

Die Realisierungschancen von Neubauten sind wesentlich schwieriger zu beurteilen und auch von der
Marktentwicklung abhangig. In der Studie [7] wurden 40 Neubauprojekte mit unterschiedlichstem Pro-
jektierungsstand aus Sicht des Natur- und Heimatschutzes beurteilt. Von diesen 40 Projekten (zwei
standen in direkter Konkurrenz zueinander) wurden unterdessen sechs realisiert; zum Teil als Erweite-
rung oder Ersatz eines bestehenden Kraftwerkes. Aus technischer Sicht kénnen heute noch 33 Pro-
jekte in Betracht gezogen werden. In Zeitungsartikeln wurden auch noch andere Projekte erwahnt,
doch ohne konkretere Angaben, so dass sie hier nicht berlicksichtigt werden. Das technische Potenzi-
al dieser 33 Neubauprojekte betragt gemass [7] rund 4.5 TWh (4.3 TWh fur Neubauten mit einer Lei-
stung tGber 10 MW und 0.2 TWh fir Neubauten mit einer Leistung bis 10 MW) und erklart somit rund
80% des in [15] ausgewiesenen technischen Ausbaupotenzials flir Neubauten. Es wird angenommen,
dass seit 1987 keine Wasserkraftwerke Uber 10 MW Leistung mehr projektiert wurden. Das heisst
aber, dass die restlichen 20% als technisches Potenzial fir Neubauten von Kleinkraftwerken zu be-
trachten sind.

Um eine Einschéatzung zu erhalten, wie gross das erwartete Ausbaupotenzial von Neubauten ist, wird
nach Gross- (GWK) und Kleinwasserkraftwerken (KWK) unterschieden:

o Bei KWK wird davon ausgegangen, dass, unter dem Aspekt der Akzeptanz von Wasserkraft in
der Schweiz, Projekte mit einer Leistung bis 10 MW generell akzeptiert werden. Somit er-
scheinen rund 1.1 TWh aus KWK machbar. In der Studie [8] waren es denn auch in erster Li-
nie 6konomische Aspekte, die die Beurteilung der Realisierungschancen beeinflussten. Es ist
zu erwahnen, dass bei einer durchschnittlichen Leistung von 5 MW und 3000 Vollbenutzungs-
stunden insgesamt gut 70 neue KWK zugebaut werden muissten.

e Bei GWK wurden die verbleibenden GWK-Projekte aus [7] nach den vier Kategorien® unwahr-
scheinlich, denkbar, méglich und wahrscheinlich unterteilt, und zwar

1. unter dem Aspekt der ,heutigen Realisierungswahrscheinlichkeit* und
2. nach einer ,relativen Realisierungswahrscheinlichkeit* geméass der Frage, welche Projekte
wahrscheinlicher als andere sind, wenn Kraftwerke zugebaut werden mussten.

Im ersten Falle ergibt sich ein erwartetes Ausbaupotenzial von 1.1 TWh, im zweiten Fall kommt man
auf rund 1.8 TWh.

Fasst man die Ergebnisse zusammen, so erhalt man folgendes Ausbaupotenzial:
Ausrustungsersatz, Erneuerungen und Umbauten:; 2.1 TWh

Neubauten KWK: 1.1 TWh

Neubauten GWK: 1.1 TWh bzw. 1.8 TWh

Total: 4.3 -5.0 TWh

Das heisst, dass zwischen 57% und 85% des technischen Ausbaupotenzials zum erwarteten Ausbau-
potenzial gezahlt werden kann.

8. Erwartetes Ausbaupotenzial in den einzelnen Szenarien

Nachdem im vorherigen Kapitel das erwartete Ausbaupotenzial auf einer allgemeinen Ebene be-
schrieben wurde, sollen nun szenarienspezifische Kriterien einfliessen. Generell ist zu bemerken, dass
das total erwartete Ausbaupotenzial von 4.3 — 5.0 TWh eine &usserst optimistische Abschatzung dar-
stellt und stark von der Annahme ausgeht, dass die Wasserkraft in der Schweiz akzeptiert und gefor-
dert wird.

! Diese Kategorien lehnen sich an die Arbeit von [10] an.



8.1 Angebotsvarianten in den einzelnen Szenarien

Fir die Schliessung der nach Stilllegung der Kernkraftwerke entstehenden Stromliicke werden fir die
einzelnen Szenarien folgende Beitrdge der Wasserkraft erwartet (Quelle:[16]):

e Szenario I:
Der Ausbau der Wasserkraftnutzung basiert vor allem auf kostengiinstigen Umbauten plus ei-
nem geringen ,autonomen” Zubau bei geférderten Kleinwasserkraftwerken;

e Szenario Il
Gefordert wird die Wasserkraft bis 10 MW sowie Um- und Neubauten in geringem Umfang bei
der Grosswasserkraft;

e Szenario lll:

In Variante E (,Deckung der Liicke durch erneuerbare Energien“), wird die Schliessung der
nach der Stilllegung der Kernkraftwerke entstehenden Versorgungsliicke weitgehend mit er-
neuerbaren Energien realisiert. Fir diese Variante ist allerdings eine Strategie notwendig, die
dem Ausbau der erneuerbaren Energien aus Klimaschutzaspekten Prioritdt vor anderen
Aspekten der Okologie einraumt. Daher wird neben der Ausschépfung von Kleinwasserkraft
auch die Akzeptanz von Um- und Neubauten bei Grosswasserkraft unterstellt. Die Wasser-
kraft wird vorrangig gefordert.

In den Varianten mit grossen thermischen Kraftwerkseinheiten (,zentrale* Angebotsvarianten
A — C) wird ein Ausbau vor allem der Grosswasserkraft unterstellt. In der ,dezentralen” Varian-
te D (,Fossil Dezentral*) erfolgt der Ausbau prioritdr mit Kleinwasserkraft. Zudem ist zu be-
merken, dass die Nachfrage in Szenario Il und damit der Ausbaubedarf an Kraftwerkskapazi-
taten geringer ist als in den Szenarien | und I1.

e Szenario IV:
Da der Einsatz von Grosswasserkraft umstritten ist, kann bei gegeniber Szenario Il weiter
reduzierter Stromnachfrage auf Kleinwasserkraft gesetzt werden. Bedingt durch die geringere
Nachfrage kann zum Beispiel in der Variante A (Luckenschliessung durch neue Kernkraftwer-
ke) auf Grosswasserkraft verzichtet werden — es wird bis 2035 lediglich ein Kernkraftwerk mit
einer Leistung von 1000 MW bendtigt. In der Variante E (Luckenschliessung durch erneuerba-
re Energien) wird vorrangig Kleinwasserkraft eingesetzt.

8.2 Uberblick

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich, dass fiir Wasserkraft bei gegebener Akzeptanz fur verstérkte
Forderinstrumente in den Szenarien Il — IV mit einem erwarteten Ausbaupotenzial von 4.3 TWh ge-
rechnet werden kann. Bei gegebener Akzeptanz auch von Grosswasserkraftwerken waren auch 5.0
TWh mdoglich. Vom bestehenden Angebot sind durch die minimalen Restwassermengenbestimmun-
gen rund 900 GWh abzuziehen, so dass insgesamt eine Mehrproduktion von 3.4 — 4.1 TWh resultie-
ren kann.

Wie Figur 4 zeigt, werden in den Modellrechnungen (Prognos-Modell) Erneuerungen und die Kom-
pensation der Restwasserreduktionen bei der Einschétzung des bestehenden Angebots aufgerechnet.
Deshalb wird nebst dem Begriff des Ausbaupotenzials auch noch der Begriff des erwarteten Zubaupo-
tenzials verwendet, der — im Gegensatz zum Ausbaupotenzial — nur Umbauten und Neubauten bein-
haltet.
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Figur 4: Begriffe im Zusammenhang mit dem Ausbaupotenzial von Wasserkraft.
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Quelle: [16].

Tabelle 1 fasst die erwarteten Zubaupotenziale in den einzelnen Szenarien und Angebotsvarianten
zusammen, wobei auch die Schwerpunkte des Zubaus hervorgehoben werden. Die Reduktion des
bestehenden Angebots durch die Restwasserbestimmungen beziehungsweise dessen Kompensation
durch Erneuerungen ist in den Zahlenangaben nicht enthalten.

Tabelle 1: Erwartetes Zubaupotenzial der Wasserkraft in TWh in Abh&ngigkeit der einzelnen
Szenarien | — IV und Angebotsvarianten A — G mit den Schwerpunkten des Zubaus.
GWK: Grosswasserkraft; KWK: Kleinwasserkraft.

Szenarien Var A Var B Var C Var D Var E Var C+E Var D+E Var G
| Politik , Weiter wie Umbauten | Umbauten | Umbauten - - - - Umbauten
pisher 1.2 1.2 L7 - - - - 1.2
. <10 MWel | <10 MWel | <10 MWel - - - - <10 MWel
I Politik ,Neue
Prioritaten”
25 25 25 - - - - 25
>10 MWel - >10 MWel | <10 MWel Bl >10 MWel | <10 MWel | >10 MWel
m Politik ,Neue KWK
Prioritaten”
2.5 - 2.5 2.5 4.1 2.5 2.5 2.5
Politik ,Weg zur | Umbauten - Umbauten | Umbauten | <10 MWel - Umbauten | Umbauten
1V |2000-Watt-
Gesellschaft* 1.2 - 1.2 1.2 25 - 1.2 1.2

Quelle: Prognos.

Zu den Auswirkungen einer moglichen Klimaerwarmung auf die hydraulische Produktion sei auf den
Exkurs ,Klimaerwarmung“ verwiesen.

9. Leistungsausbauten

Da mit der Liberalisierung der Strommarkte und dem forcierten Windausbau in Europa der Bedarf an
Regelenergie steigt, nimmt die Bedeutung von Speicher- und Pumpspeicherwerken, verbunden mit
grosser Leistungsverfugbarkeit, zu. Aus diesem Grund wurden in letzter Zeit unter anderem drei
grosse Projekte vorgestellt:
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o Kraftwerke Oberhasli: KWO plus (Quelle: [14])
Die Kraftwerke Oberhasli unterteilen das Projekt KWO plus in sieben in sich abgeschlossene
Projekte:
o Projekt 1: Sanieren und Aufwerten des Kraftwerks Innertkirchen 1. Energiege-
winn: 55 GWh/a, Leistungsgewinn: 35 MW,
o Projekt 2: Sanieren und aufwerten Kraftwerk Grimsel 1. Energiegewinn: 25
GWh/a, Leistungsgewinn: 20 MW,
o Projekt 3: Mehr Winterenergie durch Erhéhung des Stauvolumens des Grimsel-
sees: Energiegewinn: 20 GWh/a, Energieumlagerung vom Sommer in den Winter:
zirka 200 GWh; Winteranteil der Energieproduktion: zirka 55%;
o Projekt 4: Kraftwerk Innertkirchen | weiter aufwerten: Energiegewinn: 15 GWh/a,
Leistungsgewinn: 130 MW,
o Projekt 5: Kraftwerke Handeck 1-3 aufwerten: Energiegewinn: 25 GWh/a, Lei-
stungsgewinn: 70 MW,
o Projekt 6: Mehr Leistung durch das Kraftwerk Grimsel 3 (Umwalzwerk): installierte
Leistung: 400 MW. Weitere Erhdhung der Energieproduktion im Winter;
o Projekt 7 (optional): Mehr Leistung durch das Kraftwerk Innertkirchen 3: Energie-
gewinn: 20 GWh, Leistungsgewinn: 700 MW.

o Kraftwerke Linth-Limmern: Ausbauprojekt Linth-Limmern (Projekte NESTIL und ,Linthal 2015*)
Die Kraftwerke Linth-Limmern sind mit zwei Projekten aktiv: das Projekt NESTIL ist seit Som-
mer 2005 im Bau. Neue Pumpturbinen kénnen das bereits zur Stromproduktion verwendete
Wasser aus dem Ausgleichsbecken Tierfehd in den Limmernsee zurtickpumpen. Ein weit gro-
sseres Projekt lauft unter dem Namen ,Linthal 2015". Dazu wird das Speichervolumen des
Muttsees von neun auf 25 Mio. Kubikmeter erhéht und zwischen dem Muttsee und dem Lim-
mernsee das Kraftwerk Limmern erstellt, das eine Pumpleistung von zirka 900 MW und eine
Turbinenleistung von rund 760 MW aufweisen wird, womit sich die Leistung der Kraftwerke
Linth-Limmern von heute rund 340 MW auf 1200 MW erhdhen wird. Die Resultate einer Vor-
studie zeigen, dass die jahrlich erzeugte Energie von heute 460 GWh auf rund 2120 GWh ge-
steigert werden kann (Quelle: [13]). Gegeniiber den bestehenden Anlagen ist mit einem zu-
satzlichen Pumpenergiebedarf von 1990 GWh zu rechnen. Das Konzessionsgesuch wurde im
Jahr 2006 eingereicht.

e Atel und SBB: Ausbauprojekt Emosson (Quelle: [2])

Die Atel und SBB planen den Bau des unterirdischen Pumpspeicherkraftwerks "Nant de Dran-
ce" im Unterwallis. Das Projekt sieht vor, zwischen den beiden bestehenden Stauseen Emos-
son und Vieux Emosson in einer Kaverne ein Pumpspeicherkraftwerk zu bauen. Die beiden
Seen liegen auf dem Gebiet der Walliser Grenzgemeinde Finhaut zwischen Martigny und
Chamonix. Das Kraftwerk wird fur die Stromproduktion zu den Verbrauchsspitzen konzipiert.
Das Wasser soll aus dem Stausee Vieux Emosson uber Turbinen-Generatoren in den Stau-
see Emosson hinuntergeleitet werden. Die Hohendifferenz betragt durchschnittlich 300 Meter.
Das Kraftwerk Nant de Drance wird mit 600 Megawatt Turbinen- und Pumpleistung jahrlich
rund 1.5 TWh Spitzenenergie erzeugen. Die Pumpen werden in Schwachlastzeiten rund 1.8
TWh Strom benétigen.

Das Vorprojekt fir das Pumpspeicherkraftwerk wurde im Herbst 2005 abgeschlossen. Bis En-
de 2007 lauft das detaillierte Bauprojekt. Die Atel und SBB werden voraussichtlich Ende 2007
Uber den Bau der Anlage entscheiden. Die Investitionen werden auf rund 700 Mio. CHF ge-
schatzt. Die Inbetriebnahme ist ab dem Jahr 2014 vorgesehen.

Mit diesen drei Projekten wird die Turbinenleistung um rund 2.5 GW, die Pumpenleistung um 1.8 GW
erhoht.

Bereits in [1] wurde auf die stromwirtschaftliche Bedeutung von Leistungserhéhungen aufmerksam
gemacht. Es wurde nebst Moglichkeiten von Vergrosserungen des Speichervolumens der bestehen-
den Stauseen bis 2025 eine totale Leistungserhéhung von 4 GW eruiert, davon wurden 2.9 GW als
wabhrscheinlich oder méglich eingestuft, 1.1 GW als denkbar.

Der Betrieb von Pumpspeicher- und Umwalzwerken ist allerdings mit zuséatzlichem Stromverbrauch
verbunden. Statistisch wird mit einem Wirkungsgrad von 70% gerechnet, das heisst dem Gewinn der
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zeitgerechten Verfligbarkeit der Leistung (kW) steht ein Verlust von 30% an Arbeit (kWh) gegentber.
Die Rentabilitat eines solchen Werkes ergibt sich aus der Preisdifferenz zwischen Spitzen- und Band-
energie, die gross genug sein muss, um den Wirkungsgradverlust zu kompensieren. Der erhéhte Re-
gelenergiebedarf und die Leistungsspitzen sowohl im Winter als auch im ,Hitzesommer* 2003 oder im
Juli 2006 zeigen, dass in solchen Zeiten die Preisdifferenzen sehr hoch ausfallen kénnen. Wahrend
die Branche und etliche Experten von der Wirtschaftlichkeit Uberzeugt sind, gibt es auch pessimisti-
schere Stimmen, wie [3] zeigt.

Aus den Projektbeschrieben der Kraftwerke Linth-Limmern und Emosson und unter der Annahme von
2000 Volllaststunden bei einem Wirkungsgrad von 70% fur das Werk Grimsel 3 ergibt sich ein zuséatz-
licher Pumpenergiebedarf von 4.9 TWh (gemass [5] waren es im Jahr 2005 insgesamt 2.5 TWh). Da-
mit resultiert unter Beriicksichtigung eines Speicherausbaus bei einer geschatzten Produktion von 3.9
TWh Spitzenenergie netto ein Verlust von 1.0 TWh pro Jahr.
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