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Wasserkraft

Die in den nachsten Jahrzehnten dringend benétigte Kompetenz zur Erneuerung
und Optimierung unserer Speicherkraftwerke kann derzeit nur erhalten werden,
wenn alle Akteure die Herausforderungen auf dem weltweiten Markt suchen. Die
Schweiz hat die besten Voraussetzungen, um eine fihrende Rolle im weltweiten Aus-
bau der Wasserkraft zu Gbernehmen. Ein gemeinsames Vorgehen im Rahmen einer
Pool-Organisation kénnte diese Vision Wirklichkeit werden lassen.
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weiten Ausbau der Wasserkraft
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B Anton Schleiss

Die Wasserkraft in der Schweiz hat seit
den sechziger Jahren einen starken ener-
giepolitischen Wandel durchlebt, wel-
chen man vereinfacht mit den Stichwor-
ten «weisse Kohle» — «Umweltvertrig-
lichkeit» — «nicht amortisierbare Investi-
tionen» umreissen konnte. Im folgenden
Artikel wird diese Entwicklung kurz
nachgezeichnet sowie die Ausgangslage
der Wasserkraft in der Schweiz erldutert.

Anschliessend wird die Rolle der
Schweiz im weltweiten Ausbau der Was-
serkraft anhand einer moglichen Vision
dargestellt. Als Basis dazu dient ein Ent-
wurf von denkbaren kurz- und mittel-
fristigen Szenarien.

Wasserkraft im Wandel der
Energiepolitik

Die Bliitezeit der Wasserkraft in der
Schweiz fand nach dem Zweiten Welt-
krieg bis Ende der sechziger Jahre statt
[1]. Die Wasserkraft wurde damals stolz
als weisse Kohle bezeichnet, welche die
wirtschaftliche Entwicklung unseres
Landes massgebend beeinflusste. Ab den
siebziger Jahren begann der Endausbau
der noch verbleibenden Moglichkeiten;
heute sind bereits tiber 80% des technisch

und 90% des wirtschaftlich nutzbaren
Potentials erschlossen. Mit steigendem
Umweltbewusstsein der Bevolkerung
stiessen zuerst die Neubauprojekte, an-
schliessend auch die Erweiterungs-
projekte zunehmend auf Schwierigkeiten.
Mit dem Umweltschutzgesetz wurde ab
1985 fiir die Wasserkraftanlagen eine
Umweltvertriglichkeitspriifung  zwin-
gend vorgeschrieben. Dieses Gesetz
wirkte sich wegen der langwierigen Ver-
fahrensprozeduren anfinglich stark bau-
verzogernd und mehrheitlich bauver-
hindernd aus [2, 3]. Ein Hauptgrund zu
Beginn war sicher auch die fehlende
Gesprichskultur und -bereitschaft zwi-
schen Bauherrn und Umweltschutzorga-
nisationen.

Zusammen mit dem Kernenergiemora-
torium wurde 1990 der Energieartikel
gutgeheissen, welcher dem Bund die
Kompetenz fiir eine wirksame und zu-
kunftsgerichtete Energiepolitik sowie den
Auftrag fiir konkrete Massnahmen zur
sparsamen und rationellen Energiever-
wendung und zur Nutzung erneuerbarer
Energien erteilte. Zu diesem Zeitpunkt
stieg der Energie- und Elektrizititsver-
brauch jihrlich noch kontinuierlich an.
Als Konsequenz des Energieartikels
wurde 1991 das Aktionsprogramm Ener-
gie 2000 gestartet, welches hauptséchlich
den Gesamtverbrauch der fossilen Ener-
gien und der damit verursachten CO,-
Emissionen bis zum Jahr 2000 min-
destens stabilisieren und anschliessend
senken mochte. Neben weiteren Zielen
soll die Wasserkraftnutzung zwischen
1990 und 2000 um 5% erhtht werden,
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was einen Zuwachs von jihrlichen Pro-
duktionsmoglichkeiten von 1640 GWh
bedeutet [4]. Anfang 1998 war dieses Ziel
zu 55% erreicht; mit den zurzeit in Bau
befindlichen Anlagen diirfte der Erfiil-
lungsgrad bis 2000 bestenfalls auf 75%
steigen. Um die Zielerreichung zu er-
leichtern, wurde eine Konfliktlosungs-
gruppe Wasserkraft eingesetzt. Sie iiber-
priifte das Potential der Ausbaumog-
lichkeiten und gab 1995 die Empfehlung
ab, mogliche Konflikte bereits in der Pro-
-jektierungsphase durch Gespriche zwi-
schen Betroffenen und Umweltschutz-
organisationen zu losen.

Im gleichen Zeitraum hat die Wasser-
kraft verschiedentlich Einschrinkungen
erfahren. Im Jahre 1992 wurde die
Revision des Gewisserschutzgesetzes
gutgeheissen, welche unter anderem ver-
schirfte Vorschriften fiir die Mindestrest-
wassermengen bei den Wasserkraftanla-
gen beinhaltet. Dadurch ist zu erwarten,
dass sich die jidhrlichen Produktions-
einbussen nach Sanierung aller Restwas-

serstrecken  (bzw. nach Erneuerung
siamtlicher Konzessionen bis zum Jahre
2070) auf 2600 GWh bis 5000 GWh
belaufen werden. Diese Bandbreite resul-
tiert aus der im Gesetz vorgesehenen
Interessenabwigung durch die Vollzugs-
behorden (Kantone) [5, 6]. Mit der Teil-
revision des Bundesgesetzes wurde 1996
das Wasserzinsmaximum von 54 auf 80
Franken pro Kilowatt Bruttoleistung er-
hoht, was den Strom aus der Wasserkraft
bei Ausniitzung des Maximums um 0,37
Rappen pro Kilowattstunde verteuert.

Zu Beginn der neunziger Jahre begann
sich ein umweltpolitischer Konsens bei
Erweiterungsprojekten von Wasserkraft-
anlagen abzuzeichnen. Dies war dem
Umstand zuzuschreiben, dass 6kologi-
sche Belange in frithen Projektphasen bei
der Auslegung der Anlagen bereits
berticksichtigt wurden und friihzeitig Ge-
spriche mit den Betroffenen und den
Umweltschutzvertretern aufgenommen
wurden. Mit Mauvoisin II beispielsweise
erhielt 1994 erstmals ein Grossprojekt die
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lich.

einige Schwerpunkte erwihnt:

antwortlich fiir den «Pdle Chine».

bilitdt und Leadership auszeichnet.

60. Geburtstag von Professor Gérard Sarlos

Professor Sarlos feiert dieses Jahr seinen 60. Geburtstag und gleichzeitig 25
Jahre Titigkeit an der ETH Lausanne. Nach Zwischenstationen als Lehrbeauf-
tragter und Gastprofessor wurde Sarlos 1979 zum ausserordentlichen und 1987
zum ordentlichen Professor fiir Energiesysteme an der ETH Lausanne (ETHL)
ernannt. Seither ist er als Direktor des Lasen (Laboratoire des systemes énergé-

Seine Berufskarriere begann er 1962 mit dem Diplom als Maschineningenieur
an der ETH Ziirich. Nach einer Assistenzzeit am Lehrstuhl fiir hydraulische Ma-
schinen wechselte er 1964 an das Eidgenossische Institut fiir Reaktorforschung
(EIR), wo er 1967 eine Gruppe fiir die Sicherheit von nuklearen Anlagen griin-
dete. Ab 1970 leitete er die Studienabteilung des EIR und war unter anderem fiir
die Entwicklung der Kernkraftwerkszentralen der 2. Generation mitverantwort-

Stellvertetend fiir seine vielfdltigen Tétigkeiten an der ETHL seien nachfolgend

— Im Rahmen der Forschungstitigkeit am Lasen entwickelt Prof. Sarlos Metho-
den zur Analyse von Energiesystemen und Energie-Infrastrukturanlagen.

— Vor iiber zwanzig Jahren griindete er die vielbeachteten Nachdiplomkurse
Energie, die seit 1990 in Zusammenarbeit mit anderen ausldndischen Hoch-
schulen als Nachdiplomstudium durchgefiihrt werden.

— Prof. Sarlos engagiert sich mit verschiedenen Programmen stark fiir die Ent-
wicklung der Energieversorgung in Afrika und Asien. 1991 bis 1995 war er
Delegierter der ETHL fiir internationale Beziehungen und seit 1995 ist er ver-

— Zusammen mit anderen Kollegen griindete er das Forschungs- und Aus-
bildungszentrum fiir integrierte Energietechnologien (Crete), welches heute
13 Forschungslabors der ETHL umfasst und von Prof. Sarlos prisidiert wird.

Als gebiirtiger Grieche und Biirger von Brugg im Kanton Aargau ist Prof.
Sarlos eine kosmopolitische Personlichkeit, welche sich durch Eigenschaften wie
Dynamik, die stindige Suche nach der Verbesserung, Uberzeugungskraft, Flexi-

Im Namen der ETH Lausanne danke ich Prof. Sarlos herzlich fiir die geleiste-
ten Dienste und wiinsche ihm weiterhin viel Erfolg in seiner Titigkeit.

Prof. Jean-Claude Badoux, Prisident ETH Lausanne

ooasseren

Baubewilligung, ohne dass eine einzige
Einsprache seitens der Umweltschutz-
organisationen zu verzeichnen war. Bei
diesem Projekt verzichtete aber auch erst-
mals eine Kraftwerksgesellschaft aus
wirtschaftlichen Griinden vorldufig auf
den Baubeschluss [7]. Wegen der schwie-
rigen Wirtschaftslage begann der Strom-
verbrauch in der Schweiz 1993 erstmals
seit 1973 wieder abzunehmen. Im eu-
ropédischen Verbundnetz traten ab 1994
Stromiiberschiisse auf, welche bis heute
andauern. Gleichzeitig begannen sich
Marktoffnung und Liberalisierung im
Elektrizititssektor [8] abzuzeichnen, was
die Unsicherheiten von Investitionen in
die Wasserkraft drastisch erhchte. Bei
einzelnen neueren Anlagen begann man
gar von «nicht amortisierbaren Anlagen»
zu sprechen. Eine Befiirchtung, die wohl
nur bei einer dusserst ungiinstig verlau-
fenden Marktoffnung zutreffen diirfte.

Ausgangslage in der Schweiz

Wie erwiihnt, ist das wirtschaftlich
nutzbare Potential in der Schweiz bereits
stark ausgeschopft; der Ausbaugrad be-
triigt iiber 90%. Die Wasserkraft hat eine
herausragende Bedeutung an der Elektri-
zititsversorgung; 57% unseres Stromes
werden in 490 Wasserkraftzentralen pro-
duziert (Stand am 1.1.1998). Es ist des-
halb nicht verwunderlich, dass die Was-
serkraft eine volkswirtschaftlich wichtige
Rolle spielt, welche sich nicht nur auf den
Inlandmarkt begrenzt. So hat die hydrau-
lische Energieerzeugung, abgesehen vom
Stromhandel in Europa, einen nicht zu
unterschitzenden Anteil an der Export-
industrie;  elektrische, mechanische,
stahlwasserbauliche und sonstige Ausrii-
stungen werden von Industriekonzernen,
aber auch von Klein- und Mittelbetrieben
auf den Weltmarkt geliefert. Auch viele
im Wasser- und Untertagebau speziali-
sierte. Bauunternehmungen sind inter-
national titig. Private Ingenieurunterneh-
mungen sind seit den sechziger Jahren
am weltweiten Ausbau der Wasserkraft
beteiligt. Sie haben am Bau von 120 gros-
sen Talsperren mitgewirkt. Schliesslich
hat die Wasserkraft in der Schweiz einen
bedeutenden Stellenwert in der Lehre und
Forschung an den technischen Hochschu-
len in Lausanne und Ziirich.

Neben der Hauptfunktion, der eigentli-
chen Erzeugung von Strom, konnen die
Wasserkraftwerke mit Stauseen in einem
Stromversorgungsnetz noch  weitere
Aufgaben iibernehmen wie Abdeckung
von Verbrauchsspitzen, Veredelung von
Bandenergie, Frequenz-, Leistungs- und
Spannungsregulierung sowie Reservehal-
tung. Diese Aufgaben sind neben den
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Bild 1 Vergleich des wirtschaftlich nutzbaren Wasserkraftpotentials mit den bereits genutzten Moglichkeiten

in den verschiedenen Kontinenten

Okologischen Vorteilen (Erneuerbarkeit
und Emissionsfreiheit) die eigentlichen
Triimpfe der heimischen Wasserkraft.
Diese Triimpfe gilt es in einem erweiter-
ten und liberalisierten europédischen
Stromverbund auszuspielen. Kurzfristig
geht es darum, die Substanz und Sicher-
heit unserer Anlagen auch in wirtschaft-
lich angespannten Zeiten zu erhalten. In
den néchsten Jahrzehnten miissen die in
der Bliitezeit erstellten Speicherkraft-
werke erneuert werden. Dies wird Kosten
in einer Grossenordnung von etwa 10 bis
20 Mia. Franken verursachen. Neben der
Modernisierung wird dabei auch eine
Optimierung dieser Anlagen fiir die geéin-
derten Marktbedingungen erforderlich
sein. Es wird darum gehen, die Leistung
der Speicherkraftwerke zu erhéhen,
damit sie noch in stirkerem Masse zur
Produktion von Spitzenenergie und zur
Frequenzregulierung im europiischen
Verbundnetz herangezogen werden kon-
nen. Doch geniigen diese eher langfristi-
gen Aufgaben fiir den unmittelbaren
Erhalt der wichtigen Kernkompetenz
«Wasserkraft» in der Schweiz? In Anbe-
tracht der allgemein schwierigen Wirt-
schaftslage hat sich auch im Wasserkraft-
und Energiesektor kurzfristiges Denken
breitgemacht, so dass zurzeit keine lang-
fristigen Investitionen getitigt werden.
Diese Investitionsliicke konnte iiber-
briickt werden, indem die Herausforde-
rungen noch stirker weltweit gesucht
wiirden. Um nicht an Leistungs- und
Konkurrenzfihigkeit einzubiissen, muss
also die Vision aller Akteure in der Was-
serkraft der Schweiz lauten:
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«Die Schweiz iibernimmt im ndichsten
Jahrhundert eine fiihrende Rolle im welt-
weiten, umweltschonenden Ausbau der
Wasserkraft.»

Ist diese Rolle mit den weltweiten
Moglichkeiten iiberhaupt vertridglich?
Dass die proklamierte Vision der Schweiz
durchwegs ihren Nidhrboden hat, soll mit
einem Abriss der mittelfristigen Szena-
rien, in welchen die Wasserkraft in
Europa und weltweit steht, gezeigt wer-
den.

Mittel- und kurzfristige Szenarien
Beurteilungskriterien

Im folgenden werden verschiedene
mittelfristige Szenarien fiir die Wasser-
kraft, das heisst fiir einen Zeitraum von
10 bis 20 Jahren, entwickelt. Die Szena-
rien werden mit den Stichwortern Wirt-
schaftswachstum, Stromnachfrage, Libe-
ralisierung und Privatisierung des Strom-
marktes, CO2-Problematik und Umwelt-
bewusstsein, Technologie (hydraulische
und thermische Stromerzeugungsanla-
gen), Energieversorgungsunternehmen
sowie Ingenieurleistungen charakteri-
siert. Dabei steht die wahrscheinlichste
Entwicklung im Mittelpunkt; zwei
Extremszenarien werden am Rande be-
trachtet.

Wabhrscheinliches Szenario
Wirtschaftswachstum und
Stromnachfrage

In der Schweiz wie auch in Europa
wird ein sehr geringes Wirtschaftswachs-
tum (1%), verbunden mit einer Zunahme

Wasserkraﬁ

der Arbeitslosigkeit, anhalten. Strom-
tiberschiisse mit teilweise kaum kosten-
deckenden Strompreisen am europii-
schen Spotmarkt kennzeichnen die Lage
in den niichsten Jahren. Die Entwicklung
in Osteuropa ist dabei entscheidend. Der
wirtschaftliche «Turnaround» wird dort
nur von einzelnen Lindern erreicht. Der
Export von Billigstrom aus veralteten
thermischen Anlagen vom Osten nach
Westeuropa wird deshalb eher noch zu-
nehmen und die Situation am Spotmarkt
verschirfen.

In Lateinamerika schreitet die wirt-
schaftliche Gesundung weiter voran, da-
durch steigt der Strombedarf wieder an.
Erst 31% des wirtschaftlichen Wasser-
kraftpotentials sind in Siidamerika ge-
nutzt (Bild 1). In mehreren Lindern
hiingt die Stromversorgung nahezu voll-
stindig von der Wasserkraft ab, wie
zum Beispiel in Brasilien (96%) oder
Paraguay (99,9%). Zurzeit sind Wasser-
kraftanlagen mit einer Leistung von
18000 MW im Bau, iiber die Hilfte
davon in Brasilien und ein Viertel davon
in Venezuela. Insgesamt sind 35-40 GW
in Planung [9].

In Asien war in den aufstrebenden
Mirkten, den sogenannten Emerging
Markets (Thailand, Malaysia, Indone-
sien, Philippinen, Indochina, Burma),
lange ein sehr starkes Wirtschaftswachs-
tum zu verzeichnen, welches sich infolge
der derzeitigen Wirtschaftskrise ver-
langsamt hat. Der Bedarf an Elektrizitét
ist aber weiterhin steigend, man rechnet
mit 4000 MW pro Jahr. Insgesamt sind
bereits 5800 MW im Bau. In gewissen
Lindern herrscht vor allem ein Mangel
an Spitzenenergie und Moglichkeiten zur
Veredelung von Strom aus thermischen
Kraftwerken. Thailand beispielsweise
plant, bis 2007 Pumpspeicherwerke mit
einer Leistung von rund 1500 MW in Be-
trieb zu nehmen.

Indien nimmt zunehmend an dieser
Entwicklung teil; die steigende Strom-
nachfrage verschirft die bereits heute
vorhandenen Versorgungsschwierigkei-
ten. In den néchsten fiinf bis zehn Jahren
sind deshalb zusitzliche jihrliche Erzeu-
gungskapazititen von 10 bis 20 GWh ge-
plant. Das technisch nutzbare Wasser-
kraftpotential in Indien ist erst zu 12%
ausgenutzt; zurzeit sind rund 10000 MW
im Bau, 28000 MW sind in der Pla-
nungsphase. Nicht zuletzt hat auch China
riesige Bediirfnisse. Das Nachfrage-
wachstum an Leistung betrigt etwa
15 GW pro Jahr. Bis ins Jahr 2010
mochte China die Leistung der hydrauli-
schen Stromerzeugung um 125 GW
erhohen. 50000 MW sind bereits im
Bau [9].
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Bild 2 Situationsplan der Mehrzweckanlagen in den Einzugsgebieten der Fliisse Karun, Krakheh und Dez

im Iran

Bestehende Anlagen: Karun I (2000 MW), Dez (520 MW). Im Bau: Karun Il (3000 MW), Karun IV (1000 MW),
Masjed E-Soleyman (2000 MW), Shooshtar (2000 MW), Sazbon (500 MW), Seymareh (640 MW), Karkheh

(400 MW). Ubrige Anlagen in Planung.

Im Nahen Osten fiihren die Wasser-
knappheit und der wachsende Strom-
bedarf zu weiteren hydraulischen Mehr-
zweckanlagen; die Realisierung von
Projekten wird bei steigendem Olpreis
stark zunehmen. Eine erstaunliche Ent-
wicklung ist bereits im Iran im Gange.
Wasserkraftwerke als Mehrzweckanlagen
mit einer Leistung von 7500 MW befin-
den sich in der Bauphase, welche nicht
weniger als 37 grosse Talsperren (>60 m)
beinhaltet. Bis ins Jahr 2020 soll der
heute bei 15% liegende Nutzungsgrad
des Wasserkraftpotentials auf 80% er-
hoht werden. Damit gewinnt die Was-
serkraft gegeniiber dem Erddl eine
wesentlich bedeutendere Rolle an der
Energieversorgung. Das wirtschaftliche

14

Wasserkraftpotential im Iran betrigt
50 TWh, wobei sich 45 TWh auf die
Einzugsgebiete der Fliisse Karun, Kark-
heh und Dez konzentrieren (Bilder 2
und 3).

Schliesslich haben auch viele Linder
Afrikas einen grossen Nachholbedarf.
Das wirtschaftlich und technisch nutzba-
re Wasserkraftpotential von 1 Mio. GWh
ist erst zu rund 7% ausgebaut (Bild 1).
Zurzeit sind erst 20850 MW installiert
und nur 2700 MW im Bau. In den mei-
sten Lidndern hingt die Elektrizititsver-
sorgung vorwiegend von der Wasserkraft
ab. Gemiss den Prognosen der Weltener-
giekonferenz von 1995 wird bis 2050
weltweit nahezu mit einer Verdoppelung
der Produktionsméglichkeiten der Was-

Bild 3 Bogenstaumauer Dez (max. Hohe 203,5 m) mit Wasserkraftzentrale am Fuss (520 MW)

serkraft
(Bild 4).

gegeniiber heute gerechnet

Liberalisierung und Privatisierung

Der Entwurf des schweizerischen
Elektrizititsmarktgesetzes sieht eine
schrittweise Marktoffnung in den kom-
menden neun Jahren vor. Das Gesetz be-
inhaltet auch eine Priorisierung (bevor-
zugte Durchleitung) der erneuerbaren
Energien, eine Entschiddigung der nicht
amortisierbaren  Investitionen  sowie
Beitridge zur Erhaltung und Erneuerung
bestehender Wasserkraftanlagen. Fiir
diese Zuwendungen soll ein spezieller
Fonds geschaffen werden, welcher mit
einem Zuschlag auf den Strompreis ge-
speist wiirde. Verschiedene Vernehmlas-
sungen tendieren eher in Richtung einer
Lenkungsabgabe auf nicht erneuerbaren
Energien, deren Ertrige zur Forderung
der erneuerbaren Energien inklusive der
Wasserkraft verwendet werden sollten.
Dies wiirde gleichzeitig eine Priorisie-
rung der erneuerbaren Energien und
somit eine Wettbewerbsverzerrung er-
tibrigen. Zudem blieben auch neuere
Wasserkraftanlagen konkurrenzfihig und
konnten ihre Abschreibungen ordnungs-
gemiss vornehmen.

Die EU-Richtlinie sieht ebenfalls eine
schrittweise Marktoffnung vor. Bis zum
Jahr 2003 sollen mindestens 33% des
Marktes gedffnet werden. Uber eine wei-
terreichende Offnung ab 2006 soll auf-
grund der Erfahrungen entschieden wer-
den. Die Liberalisierung und eigentliche
Privatisierung wurde zuerst in Grossbri-
tannien und Skandinavien vollzogen. Die
osteuropdischen Staaten werden vermut-
lich ein schnelleres Tempo als die EU
einschlagen.

In Lateinamerika schreitet die Privati-
sierung nicht zuletzt wegen der hohen
Staatsverschuldungen ziigig voran. Dies
gilt ebenfalls fiir die aufstrebenden
Mirkte in Asien. Indien verbessert die
rechtlichen Grundlagen fiir private aus-
lindische Investoren. China diirfte mittel-
fristig Selbstversorger bleiben.

COy-Problematik und Umwelt-
bewusstsein

Das Umweltbewusstsein der Bevolke-
rung in Europa verstirkt sich, tritt aber
wegen der vorrangig wirtschaftlichen
Themen etwas aus dem Rampenlicht der
Medien. Die Schweiz wird sich vermut-
lich im Alleingang zu CO,-Lenkungs-
abgaben durchringen, die Europiische
Union wird spiter folgen. Dadurch zeich-
nen sich mittelfristig fiir alle erneuer-
baren Energien Vorteile ab, die je nach
Verwendung dieser Abgaben grosser oder
kleiner ausfallen konnen.
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Bild4  Entwicklung der weltweiten Jahresproduktion der Wasserkraftwerke seit 1900 mit Bandbreite der
Ausbauprognosen bis 2050 gemass Weltenergiekonferenz 1995

In Lateinamerika und Asien werden
die Umweltaspekte noch vorwiegend
durch die internationalen Umweltschutz-
organisationen (mit entsprechendem Me-
dieneffekt) vertreten. Internationale Fi-
nanzierungsinstitute machen ihre Kredite
zunehmend von der Umweltvertriglich-
keit der Projekte abhiingig.

Technologie

Die Leistungssteigerung in  den
schweizerischen Kernkraftwerken (10%
gemiss Energie 2000) stosst zunehmend
auf Schwierigkeiten. Bei der Wasserkraft
stehen mittelfristig (5-10 Jahre) keine
grosseren Ausbau- und Erweiterungsvor-
haben an. In Westeuropa wird die Kern-
energie nicht mehr ausgebaut. Investitio-
nen, ausser in einige kleinere und mittle-
ren Anlagen, finden in der Wasserkraft
kaum noch statt. Technisch veraltete
Braunkohlekraftwerke miissen mittelfri-
stig aus Umweltgriinden ausser Betrieb
genommen werden.

In Lateinamerika und Asien ist ein
Ausbau der Kernenergie aus politischen
Griinden eher unwahrscheinlich. Giin-
stigere Baumethoden und alternative
Finanzierungsmodelle verschaffen der
Wasserkraft auch in Billiglohnldndern
zunehmend Kostenvorteile gegeniiber
den konventionellen thermischen Anla-
gen (Ol, Kohle). Bei unlgsbaren Umwelt-
problemen bei Grossprojekten besteht
aber die Gefahr, dass wieder auf Kohle-
kraftwerke ausgewichen wird.

Energieversorgungsunternehmen

In der Schweiz und in Europa werden
nicht zuletzt wegen der anhaltenden
Stromiiberschiisse und des Riickzugs der
Banken aus dem Energiesektor zuneh-
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mend Fusionen zwischen grosseren Ener-
gieversorgungsunternchmen stattfinden.
Dafiir werden vermutlich andere Institute
(z.B. Versicherungen, Pensionskassen)
vermehrt als Geldanleger in der lang-
fristigen Energieversorgung auftreten.

Ingenieurleistungen

Das Auftragsvolumen im Bereich der
traditionellen Beratertitigkeit fiir Bauher-
ren respektive Kraftwerksgesellschaften
wird abnehmen. Ingenieurleistungen fiir
Generalunternehmer, private Investoren
und Konsortien im Rahmen von «Build-
Operate-Own/Build-Operate-Transfer»-
Projekten (BOO/BOT) wird zukiinftig
die Regel sein. Bei internationalen Priva-
tisierungsprogrammen treten Leistungen
wie Betrieb und Unterhalt in den Vorder-
grund. Die Lieferung von Wasserkraft-
anlagen als komplette Systemeinheiten,
wie dies beispielsweise bei Gasturbinen-
kraftwerken durch sogenannte EPC-
Unternehmer (Engineering Procurement
Construction) schon heute der Fall ist,
diirfte insbesondere in Lateinamerika,
Asien und Afrika zu einem wichtigen In-
vestitionsmodell werden.

Extremszenarien

Ein pessimistisches Szenario ist durch
eine anhaltende Wirtschaftskrise (Null-
wachstum) in der Schweiz und in Europa
gekoppelt mit einer verschirften Krise in
Siidostasien  gekennzeichnet. Unwirt-
schaftliche Kraftwerke werden abgestellt
oder die Konzessionen nicht mehr erneu-
ert. Der Ausstieg aus der Kernenergie
wird eingeleitet. Wegen der Staatsver-
schuldungen schreiten Liberalisierung
und Privatisierung schneller voran. CO,-
Steuern und Abgaben zur Sanierung der

Wasserkraft

Staatshaushalte werden ziigig eingefiihrt.
Die Entwicklung in der iibrigen Welt ent-
spricht dem wahrscheinlichsten Szenario.

Im optimistischen Fall setzt in der
Schweiz und in Europa ein verstiirktes
Wirtschaftswachstum ein (2-4% jihr-
lich). Anstelle der Stromiiberschiisse tre-
ten wieder Versorgungsengpisse, zuerst
vorwiegend im Winterhalbjahr auf. In
Osteuropa findet ein grosser Aufschwung
statt; die Strompreise im europiischen
Spotmarkt steigen stark an. Veraltete
thermische Anlagen kénnen in Osteuropa
ausser Betrieb genommen werden. Das
Umweltbewusstsein der Bevolkerung
nimmt stark zu; CO,-Lenkungsabgaben
werden in der Schweiz und in West-
europa (EU) eingefiihrt. Die Ausbau-
vorhaben bei den bestehenden Speicher-
kraftwerken in den Alpen werden ziigig
in Angriff genommen, insbesondere die
geplanten Leistungserhhungen.

Die iibrigen Aspekte entwickeln sich
wie im wahrscheinlichsten Szenario, aber
in stirkerem Masse. Dies trifft auch fiir
die tibrige Welt zu, insbesondere Ostasien
erlebt wieder ein grosses Wirtschafts-
wachstum.

Tréger der Vision und deren
Aufgaben

Biindelung der Krifte

Wahrscheinliche wie extreme Szena-
rien zeigen, dass die vorgeschlagene Vi-
sion nicht nur eine Moglichkeit, sondern
eine Notwendigkeit ist, um die Kernkom-
petenz «Wasserkraft» in der Schweiz mit-
tel- und langfristig zu erhalten. Alle Ak-
teure miissen neue Herausforderungen im
globalen Markt suchen, welcher durch
die zunehmende Liberalisierung grosse
Chancen bietet. Dies kdnnte am besten
durch die Biindelung der Krifte aller Ak-
teure geschehen, indem sich die Hauptbe-
teiligten beispielsweise zu einer firmen-
und ldnderiibergreifenden Pool-Organisa-
tion zusammenschliessen (Bild 5). Zweck

Finan-
zierungs-
institute

Bau- Planungs-
unterneh- unterneh-
mungen mungen

Bild 5 Akteure der Pool-Organisation Wasserkraft
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dieser Organisation wire es, nach aussen
gemeinsam und gestirkt aufzutreten
sowie ein Reservoir zu bilden, aus wel-
chem gut eingespielte Grosskonsortien
oder gar Systemlieferanten (EPC-Unter-
nehmungen) fiir Wasserkraftprojekte im
Ausland von Fall zu Fall gegriindet wer-
den konnten. Im weiteren miisste dieser
Pool den Markt aktiv bearbeiten und die

" interessanten Projekte friihzeitig identifi-
zieren. Wer sind aber die moglichen Mit-
wirkenden einer solchen Pool-Organisa-
tion, und — ausgehend von ihren Stirken
— was wiren ihre Aufgaben?

Industrie

Ein wichtiger Akteur sind die Indu-
strieunternehmungen als Lieferanten der
elektrischen, mechanischen, stahlwasser-
baulichen und sonstigen Ausriistungen,
die je nach Projekt bis zu zwei Dritteln
der Erstellungskosten ausmachen kon-
nen. Die Lieferanten weisen eine lang-
jdhrige internationale Erfahrung auf. In-
novative Losungen bei der Fertigung und
verbesserte Materialien konnen zukiinf-
tige Wettbewerbsvorteile schaffen. So be-
steht beispielsweise bereits heute die
Moglichkeit, Peltonrider (Microguss)
mit Schweissgut aufzubauen oder aus
einem geschmiedeten Stiick zu frisen,
was gegeniiber konventionell gegossenen
Rédern erhebliche Festigkeitsvorteile
bringt. Falls beziiglich der Stromiibertra-
gung bei der Supraleitertechnologie ein
Durchbruch gelingt, ergeben sich fiir die
oft weitab von den Verbrauchszentren ge-
legenen Wasserkraftwerke weitere Vor-
teile.

Bauunternehmungen

Die Bauunternehmungen haben einen
starken Strukturwandel durchlebt und da-
durch zwangsliufig einen hohen Rationa-
lisierungsgrad erreicht. Langjihrige Er-
fahrungen bei Untertagebauten unter geo-

logisch schwierigen Bedingungen sowie
bei mechanischen Tunnelvortrieben spie-
len auch bei grossen Wasserkraftprojek-
ten in Asien und Siidamerika eine ent-
scheidende Rolle. Der Umgang mit den
geologischen Risiken ist der Schliissel
zum Erfolg eines Grosskonsortiums. Die
schweizerischen ~ Bauunternehmungen
konnten deshalb wieder vermehrt an aus-
lindischen Grossprojekten mitwirken,
vor allem wenn das Risiko im Rahmen
eines Grosskonsortiums oder Generalun-
ternehmers (EPC) verteilt ist. Dabei steht
natiirlich nur ein Export von Know-how
im Vordergrund. Die Rekrutierung der
Arbeitskrifte diirfte in der Regel vor Ort
vonstatten gehen. Revolutionire, noch
stirker automatisierte und sichere Vor-
triebsmethoden im Untertagebau werden
in naher Zukunft zu entwickeln sein.
Dasselbe trifft fiir neue, bahnbrechende
Erkundungsmethoden zu.

Planungsunternehmen

Planer — gemeint sind sowohl Inge-
nieure als auch Naturwissenschafter
und Okologen — miissen im Rahmen
von Build-Operate-Own/Build-Operate-
Transfer-Projekten neue Rollen tiberneh-
men (Bild 6). Reine Ingenieurleistungen
fiir den Bauherrn als alleinigen Partner
treten immer mehr in den Hintergrund;
die Leistungen miissen als integrierender
Bestandteil einer Gesamtanlage erbracht
werden. In Zukunft gefragt sind zudem
nicht mehr technische «Luxusprojekte»,
wie sie vielfach im Alpenraum im Hin-
blick auf eine 80jihrige Konzessionszeit
realisiert wurden. Verlangt werden opti-
male Wasserkraftanlagen beziiglich Inve-
stitionen, Realisierungszeit und Betriebs-
kosten, die dem absolut Notwendigen,
aber nicht unbedingt dem Wiinschbaren
gerecht werden. Die grosse Erfahrung in
der Beriicksichtigung von Umweltbelan-
gen bei Wasserkraftprojekten ist eine der

:

Government I Equity Participants Lenders
Concession Shareholder Loan Agreement
Agreement Agreement
Host Utility Project Company Operator
Power Purchase O & M Contract
Agreement

Turnkey

Contract

}Turnkey Contractor

Design l Civil Works E/M Equipment

Bild 6 Struktur eines typischen BOT-Projektes
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Stirken unserer Planungsunternehmen
und kann in den neuen Mirkten zum Vor-
teil werden. Umweltprobleme miissen
bereits in frithen Projektstadien in enger
Zusammenarbeit mit Okologen und
Landschaftsplanern bei der Auslegung
der Anlagen beriicksichtigt werden.

Kraftwerksgesellschaften

Die Kraftwerksgesellschaften besitzen
eine langjihrige Erfahrung im Betrieb
und Unterhalt ihrer Wasserkraftanlagen.
Bei BOO/BOT-Projekten sind Betrieb
und Unterhalt ein Teil der zu erbringen-
den Leistungen. Die Kraftwerksgesell-
schaften konnten also ihre Erfahrungen in
internationale Grosskonsortien einbrin-
gen. Dadurch konnte das zunehmend von
der Automatisierung betroffene Personal
zusitzlich ausgelastet werden. Vorausset-
zung ist allerdings eine der internationa-
len Titigkeit entsprechende Ausbildung
und Rekrutierung des Betriebsperso-
nals. Im weiteren konnten die Gesell-
schaften vermehrt Investitionen in aus-
lindische Kraftwerke in den neuen
Mirkten titigen.

Finanzierungsinstitute

Zum Leistungspaket von Generalun-
ternehmern oder Systemlieferanten von
Wasserkraftanlagen gehort auch die Fi-
nanzierung. Enge Kontakte und Verbin-
dungen zu Finanzierungsinstituten von
Industrie und Planern sind also unabding-
bar. Die Zeichen stehen langfristig gut,
dass die Investitionen in Energieerzeu-
gungsanlagen einen dhnlichen Stellen-
wert erreichen, wie ihn beispielsweise
heute die Immobilien auf dem Anlage-
markt haben. Diese Einschiitzung griindet
auf der zunehmenden Verknappung und
dadurch deutlich héheren Bewertung der
Energie im nichsten Jahrhundert, nicht
zuletzt, weil die Erdolvorriite in abseh-
barer Zeit zur Neige gehen werden.

Wasserkraftanlagen, welche erneuer-
bare Energien nutzen, haben zwangsliu-
fig eine lingere Abschreibungszeit als
thermische Anlagen, so wie die Nachhal-
tigkeit der Energienutzung auch eine
langfristige Angelegenheit ist. Kurzfristi-
ges Gewinndenken ist von der Sache her
mit der Nutzung von erneuerbaren Ener-
gien eigentlich nicht vereinbar. Es bleibt
zu hoffen, dass sich diese Erkennntnis
durchsetzt, so wie auch niemand unsere
Altersvorsorge als kurzfristiges Geschiift
betrachtet.

Hochschulen

Die technischen Hochschulen in der
Schweiz spielen traditionsgemiss eine
wichtige Rolle bei der Ausbildung von
Ingenieuren und bei der Forschung auf
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dem Gebiete der Wasserkraft. Ihre Ver-
suchslabors unterstiitzen zudem mit phy-
sikalischen und numerischen Simulatio-
nen auch die projektierenden Ingenieure.
Diese Stiirken miissen erhalten und aus-
gebaut werden, um die Voraussetzungen
fiir die Erreichung der proklamierten
Vision zu schaffen. Die Lehre muss den
fiir die Zukunft wichtigen Fihigkeiten
der Ingenieure und Planer Rechnung tra-
gen, damit diese als Global Player titig
sein konnen. Insbesondere miissen die
Beriicksichtigung der Umweltbelange in
der Konzeption der Anlagen sowie der
Dialog mit Okologen geschult werden.
Forschung und Entwicklung sind die
Hauptquelle des technologischen Fort-
schrittes. Verstirkte, gemeinsame An-
strengungen der Hochschulen bei der
Forschung tragen zur Erhaltung der welt-
weiten Wettbewerbsfihigkeit von Indu-
strie und Planern bei. Durch Anbieten
von hochschul- und lidnderiibergreifenden

Nachdiplomstudien im Bereich Wasser —
Energie — Umwelt konnten nicht nur die
eigenen Planer auf einem hohen Niveau
weitergebildet, sondern auch auslin-
dische Fachleute aus den bedeuten-
den Wasserkraftmirkten angesprochen
werden.

Schlussfolgerungen

Die mittelfristigen wahrscheinlichsten
und auch extremen Szenarien lassen er-
ahnen, dass die Kernkompetenz «Wasser-
kraft» in der Schweiz mittel- und langfri-
stig nur erhalten werden kann, falls neue
Herausforderungen im globalen Markt
gesucht werden. Im Zuge des eigenen
Wasserkraftausbaus hat die Schweiz
weltweit beachtete Erfahrungen gesam-
melt, die auch seit lingerem in der inter-
nationalen Tétigkeit von Industrie und
Planern Friichte tragen. Mit der schwieri-
gen Wirtschaftslage und der damit ver-

La Suisse face a I'extension
mondiale de I'énergie hydraulique

Les scénarios a moyen terme les plus probables et méme extrémes ne suggerent
assurée la compétence de base «énergie hydraulique» en Suisse a moyen et long
terme qu’a la releve de nouveaux défis sur le marché mondial. Dans le cadre de
I’extension de ses propres forces motrices hydrauliques, la Suisse a acquis une
expérience reconnue du monde entier et qui d’ailleurs, depuis un bon moment, se
reflete dans ’activité internationale de I’industrie et des planificateurs. Tenant
compte de la situation économique difficile et des excédents d’énergie électrique
en Europe, les projets d’extension et de renouvellement de centrales hydroélec-
triques de la nation sont remis. Ainsi 2 moyen terme, la compétence de base «éner-
gie hydraulique» risque d’étre victime de la restructuration. Une vision commune
des principaux intéressés dans le domaine de I’énergie hydraulique empécherait la
perte de substance et de performance: «Le siécle prochain, la Suisse assumera un
role de pointe dans I’extension mondiale de 1'énergie hydroélectrique, respec-
tueuse de I’environnement.»

Actuellement, et dans I’industrie, I’économie de construction, les entreprises de
planification, et dans les compagnies de centrales d’électricité, les instituts finan-
ciers et les grandes écoles, seraient remplies encore les conditions nécessaires. Ce-
pendant, il s’imposerait une concentration des forces communes, par exemple
sous forme d’organisation en «pool» au-dela des frontieres nationales et des li-
mites d’entreprises afin de former des entreprises générales ou des fournisseurs de
systemes, capables de proposer au marché mondial des installations hydroélec-
triques completes.
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Wasserkraff

bundenen Stromiiberschiisse in Europa
werden Ausbau- und Erneuerungsvorha-
ben von Wasserkraftwerken im eigenen
Lande aufgeschoben. Dadurch besteht
die Gefahr, dass die Kernkompetenz
«Wasserkraft» mittelfristig «wegstruktu-
riert» wird. Folgende gemeinsame Vision
der Hauptbeteiligten im Wasserkraftsek-
tor konnte dem Austrocknen der Substanz
und damit der Leistungsfihigkeit ent-
gegenwirken: «Die Schweiz iibernimmt
im nédchsten Jahrhundert eine fiihrende
Rolle im weltweiten, umweltschonenden
Ausbau der Wasserkraft».

In Industrie, Bauwirtschaft, Planungs-
unternehmungen, Kraftwerksgesellschaf-
ten, Finanzierungsinstituten und Hoch-
schulen wiren die Voraussetzungen dazu
heute noch vorhanden. Es braucht aber
eine Konzentration der gemeinsamen
Krifte, beispielsweise in einer Art fir-
men- und linderiibergreifender Pool-Or-
ganisation, aus der Generalunternehmun-
gen oder Systemlieferanten von komplet-
ten Wasserkraftanlagen fiir den globalen
Markt formiert werden kénnen.

Literatur

[1] D. Vischer: Die schweizerische Wasserkraft-
nutzung - Von der Intensivierung zur Extensivierung.
Wasser, Energie, Luft 80(1988)10, S. 277-280.

[2] B. Allet, A. Schleiss: Wasserkraft in der Schweiz
- Ausbau, Maglichkeiten und Schranken. Schweiz.
Ingenieur und Architekt (1990)29, S. 804-810.

[3] D. Vischer: Wasserkraft im Widerstreit der
Meinungen. Schweiz. Ingenieur und Architekt
(199023, S. 655-660.

[4] A. Schleiss: Der Ausbau der Wasserkraft im
Rahmen des Aktionsprogrammes Energie 2000.
Bulletin SEV/VSE 82(1991)18, S. 19-21.

[5] A. Schleiss: Energieeinbussen bei den Wasser-
kraftanlagen aufgrund Kapitel 2 «Sicherung ange-
messener Restwassermengen» des Revisionsentwur-
fes des Gewasserschutzgesetzes (Botschaft vom 29.
April 1987). Bulletin SEV/VSE 78(1987), S. 1545-1547.

[6] A. Schleiss: Auswirkung von erhohten Rest-
wassermengen auf die Stromproduktion der schwei-
zerischen  Wasserkraftwerke. Mitteilungen des
Institutes fr Wasserbau und Wasserwirtschaft, RWTH
Aachen, Nr. 88, 1993.

[7] A. Schleiss: Stollen und Schachte - Unsicht-
bare, emissionsfreie Energieversorgungs-Autobahnen
der Wasserkraftwerke. Schweiz. Ingenieur und
Architekt (1997)51/52, S. 1043-1048.

[8] M. Heierle: Markttffnung und Liberalisierung
auf dem Elektrizitatssektor. Wasser, Energie, Luft
87(1995)10, S. 225-229.

[9] Hydropower & Dams: 1998 World Atlas and
Industry Guide, Aqua Media International 1998.

sur l'Internet:

tth .sev.ch |

17



ur die Analyse von Stérungeh
im Verteilnetz ldsst TOPAS 1000

St es nic

keine Wiinsche offen.

h il:
fabe]haft, I'Eri:(l)\;(:slsgerét mit dem Sie alle

Parameter gleichzeitig erfassen.
Das heisst, Spannungseinbrtiche,
schnelle Transienten, Ober-
schwingungen, EN 50160,
Kurvenformen, Rundsteuertele-
gramme, Leistungsspitzen,

besten Energieverbrauch etc. konnen
mit TOPAS 1000 prazise erfasst

Mess- o

gerdt s 3 =

Damit analysieren Sie Stérungen

AUSOHISIEL i i

kommen auch dem Verursacher
auf die Spur.

mit dem

Stoérungen schneller analysieren?
Fordern Sie ausfihrliche Unter-

7u sein’

lagen an.

. A A y ]
LEM Instruments A A2
ELMES e GOERZ ® HEME ® NORMA N B N M
| Y | | A" 4]
Bahnhofstrasse 15 » CH-8808 Pfiffikon SZ G EE»Y Ve
Tel. 055-415 75 75  Fax 055-415 75 55 e e e
e-mail: lel@lem.com ¢ www.lem.com T e ]

Die Liberalisierung %
Energiemérkte stellt
hohe Anforderunge!
Marketing und Tech

Leistungsfahige Ko

nenten und Systemé
werden zukiinftig n°
mehr lebenswichtig®
Rendite generieren
missen, ohne dabe!
Sicherheit und Verfil
barkeit einzubiissen
Unsere Partner unte
stiitzen wir auf dies€
Weg in die Zukunft

3;’ kar! ," Zu zukunftsge-
hteten Losungen-

CH 8201-Schaffhauser
Tel 052 624 62 80~ '

‘ Energiesysteme und Anlagentechnit



	Perspektiven der Schweiz im weltweiten Ausbau der Wasserkraft

