Zeitschrift: Schweizer Ingenieur und Architekt
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 108 (1990)

Heft: 29

Artikel: Wasserkraft in der Schweiz: Ausbau, Mdglichkeiten und Schranken
Autor: Allet, Bruno / Schleiss, Anton

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-77473

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 13.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-77473
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Wasserwirtschaft

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 29, 19. Juli 1990

Wasserkraft in der Schweiz
Ausbau, Méglichkeiten und Schranken

Aufgrund verschiedener Ausbauprognosen kénnte die Wasserkraft bis
zum Jahre 2025 einen zusétzlichen jéhrlichen Beitrag von 3300 bis
5100 GWh an die schweizerische Elektrizitdtsversorgung leisten, was
rund 11 bis 16% der heutigen Produktionsmaglichkeiten der Wasser-
kraftanlagen entspriiche. Insbesondere liesse sich die Winterproduk-
tion mit einem massvollen Ausbau um 2800 bis 4300 GWh, das heisst
um rund 20 bis 30% gegeniiber heute, steigern. Bei Erfillung extremer,
zurzeit diskutierter Gewdsserschutzforderungen, wiirden Neubauten
in Zukunft vollsténdig und Umbauten grosstenteils verunmoglicht. Die
vorgesehene Restwasserregelung wiirde ausserdem die Energiepro-
duktion der bestehenden Wasserkraftanlagen bis nach Ablauf aller be-
stehenden Konzessionen im Jahre 2070 gegeniiber heute um 2600

GWh bis 5000 GWh schmadélern.

Der Kampf der weissen Kohle! - Die
weisse Kohle wirft dunkle Schatten! -
Schutz der letzten natiirlichen Gewdsser!

VON BRUNO ALLET UND
ANTON SCHLEISS,
ZURICH

- Wertlauf um Endausbau der Wasser-
kraft? - Bewilligungsstopp fiir Wasser-
kraftwerke?

Dies sind Schlagzeilen, die zum Thema
Ausbau der Wasserkraft in der Schweiz
in den letzten Jahren aus der Tagespres-
se zu entnehmen waren. Im folgenden
wird versucht, die Ausbauméglichkei-
ten der Wasserkraft nicht mit Schlag-
worten, sondern mit den Resultaten
neuerer energiewirtschaftlicher Stu-
dien darzulegen. Vorerst werden Aus-
baustand und technisches Potential der
Wasserkraft weltweit, in Europa und in
der Schweiz kurz miteinander vergli-
chen. Danach folgt eine Vorstellung der
Funktionen, welche Wasserkraftanla-
gen in einem Stromversorgungsnetz zu
erfiillen haben, Getrennt nach den ver-
schiedenen Wasserkraftwerkstypen
werden daraufhin die realistischen
Ausbaumoglichkeiten in der Schweiz
bis zum Jahre 2025 aufgrund der zur-
zeit geltenden Gesetzesgrundlagen be-
wertet. Demgegentiiber wird die Aus-
wirkung der Volksinitiative «Zur Ret-
tung unserer Gewdsser» bzw. eines ver-
scharften Gewisserschutzgesetzes auf
die Realisierungschancen dieser Aus-
baumoglichkeiten aufgezeigt, ferner
die erwartete Verminderung der Ener-
gieproduktion bei den bestehenden
Wasserkraftanlagen infolge der geplan-
ten Restwasserregelung beziffert. Zum
Schluss werden verschiedene Progno-
sen fiir den zukiinftigen Produktions-
beitrag der Wasserkraft in der Schweiz
veranschaulicht.
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Ausbaustand und technisches
Potential

Weltweit gesehen werden heute etwa
20% des technisch nutzbaren Wasser-
kraftpotentials genutzt. Der gegenwir-
tige Ausbaugrad der technisch nutzba-
ren Wasserkrifte variiert je nach Kon-
tinent und erreicht zum Beispiel in
Westeuropa bereits 70 bis 90%, in
Lateinamerika und Asien hingegen, wo
das grosste Potential vorhanden ist, le-
diglich 10%[1].

Fiir die Schweiz wird das pro Jahr tech-
nisch nutzbare Potential mit 41 000
GWh angegeben [1]. Zurzeit werden da-
von 32 600 GWh bzw. 80% genutzt. Zu
beachten ist, dass das theoretische Po-
tential mit 144 000 GWh rund 3,5 mal
grosser als das technisch nutzbare ist.
Das theoretische Potential entspricht
der potentiellen Energie des jédhrlich
auf die Schweiz fallenden Niederschla-
ges. Als Bezugshorizont fiir ein be-
stimmtes Einzugsgebiet gilt dabei die
Hohenlage seines Fliessgewissers an
der Landesgrenze (z.B. Rhein bei Ba-
sel).

Der prozentuale Anteil der Wasserkraft
an der gesamten Stromproduktion in
der Schweiz hat in den letzten dreiJahr-
zehnten mit der Inbetriebnahme der
Kernkraftwerke deutlich abgenom-
men. Im Jahre 1965 trug die Wasser-
kraft 98% zur Stromversorgung bei,
heute nur noch 62% [2].

Funktion der Wasserkraftwerke
im Stromversorgungsnetz

Die Hauptfunktion der Wasserkraft-
werke ist gewiss die eigentliche Erzeu-
gung von Strom. Daneben haben sie
noch andere, ebenfalls wichtige Aufga-

ben innerhalb eines Stromversorgungs-
netzes zu erfiillen, welche nachfolgend
kurz beschrieben werden.

Abdeckung des Spitzen-
verbrauchs

Strom kann bekanntlich nicht auf Vor-
rat erzeugt werden, da die Elektrizitit
nicht direkt speicherbar ist. Um die zur
Abdeckung von Bedarfsspitzen erfor-
derliche Reserve zu schaffen, muss die
Speicherung deshalb in einer anderen
Energieform erfolgen. Diesbeziiglich
uniibertroffen sind bis heute immer
noch die Speicherkraftwerke, bei wel-
chen das zufliessende sowie allenfalls
gepumpte Wasser in einem Stausee ge-
lagert und somit als Energievorrat be-
reitgestellt wird. Andere Moglichkeiten
zur Energiespeicherung wie Batterien
und Druckluftspeicher stellen keine
gleichwertigen Alternativen dar. Dank
der Wasserumlagerung vom Sommer in
den Winter erlauben die Speicherkraft-
werke insbesondere die Nachfrage im
Winterhalbjahr abzudecken. Ohne die
Speicherwirkung der Stauseen wiirde
der Winteranteil an der jihrlichen Pro-
duktion der Wasserkraftanlagen - statt
der heutigen 40% - nur 25% betragen [2].

Energieveredelung

Die durch die Stauseen bewirkte Was-
serumlagerung vom Sommer in den
Winter ist auch eine Form der Energie-
veredelung, da die Winterenergie ent-
sprechend der Nachfrage hoher bewer-
tet wird als die Sommerenergie. Von
einer eigentlichen Energieveredelung
spricht man aber meistens im Zusam-
menhang mit Pumpspeicherwerken.
Mit tberschiissigem und  billigem
Strom wird in Schwachlastzeiten - wie
sie beispielsweise in der Nacht oder am
Wochenende auftreten - Wasser vom
Unterbecken in das hdhergelegene
Oberbecken gepumpt. Dieses Wasser
kann dann zur Abdeckung von Ver-
brauchsspitzen wieder turbiniert wer-
den.

Frequenz-, Leistungs- und
Spannungsregelung

In jedem Zeitpunkt muss in einem
Stromversorgungsnetz  Gleichgewicht
zwischen Produktion und Verbrauch
herrschen, sonst entstehen Frequenz-
und Lastflussschwankungen. Bei Uber-
schreiten der zuldssigen Toleranzgren-
zen fiithren solche Schwankungen zu
einer Beeintrichtigung bzw. zu einer
unerwiinschten Abschaltung der am
Netz angeschlossenen Verbraucher.
Die schweizerischen Speicherkraftwer-
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ke libernehmen im Rahmen des euro-
pédischen Verbundbetriebes eine wichti-
ge Rolle in der Ausregelung der Fre-
quenzschwankungen und in der Ein-
haltung der vereinbarten Lastfliisse.
Konstante Frequenz und konstante
Spannung beim Endabnehmer sind ne-
ben der Sicherheit der Versorgung die
Qualititsmerkmale der elektrischen
Energieversorgung.

Reservehaltung

Die Reservehaltung im Winterhalbjahr
wird heute in der Schweiz durch eine
Kombination von Speicherkraftwerken
und Kernkraftwerken gewdhrleistet.
Die Versorgung muss auch dann garan-
tiert sein, wenn ein Kernkraftwerk im
Winter ausféllt. Gemaiss dem Zehn-
Werke-Bericht [3] ist zur Abdeckung
eines solchen Engpasses eine Reserve
von 13% der mittleren Erzeugungsmog-
lichkeit notwendig, um eine Versor-
gungssicherheit von 95% zu erreichen.
Vorhersehbare = Engpédsse  kdnnen
grundsdtzlich durch Stromimporte aus-
geglichen werden. Kurzfristige Versor-
gungsliicken werden normalerweise
durch die eigenen Speicher- und Pump-
speicherkraftwerke tberbriickt. Letzte-
re sind besonders geeignet, sogenannte
Minutenreserven bereitzustellen. lhre
Notwendigkeit ist nicht zuletzt belieb-
ten Fernsehsendungen, insbesondere
Sportiibertragungen, zuzuschreiben.

| E1 |

Bild 1. Umbauarbeiten beim Kraftwerk Laufenburg. Die alten
Francisturbinen werden durch moderne Straflo-Turbinen er-
setzt. Die mittlere Jahresprodukion erhéht sich nach dem Um-
bau um 29% auf 630 GWh, die installierte Leistung um 11% auf
110 MW (Photo Bauleitung EWI).

Ausbaumdéglichkeiten der
Wasserkraft bis 2025

Grundlagen

Die folgenden Ausfithrungen beruhen
auf den Resultaten einer Studie, welche
die Elektrowatt Ingenieurunterneh-
mung zuhanden des Bundesamtes fiir
Energiewirtschaft ausgearbeitet hat [4].
Als Zeithorizont wurde das Jahr 2025
ins Auge gefasst. Die erwihnte Studie
beschriankte sich auf die realistischen
Ausbaumoglichkeiten von  Wasser-
kraftanlagen. Realistisch heisst, dass sie
technisch und zeitlich bis zum Pla-
nungshorizont 2025 realisierbar sind.
Die Realisierungschancen der einzel-
nen Projekte hdngen heute sehr stark
von der Umweltvertriglichkeitsprii-
fung ab. Aufgrund weiterer Vergleichs-
kriterien wie Wirtschaftlichkeit, Strom-
bedarf, Restwassergesetzgebung, Ge-
nehmigungsverfahren usw., das heisst
basierend auf den heute geltenden Ge-
setzesgrundlagen, wurden die Projekte
in die folgenden vier Klassen eingeteilt:

Realisierungs- Wahrscheinlich-
klasse keit der Realisierung
1 wahrscheinlich 75-100%
2 moglich 50— 75%
3 denkbar 25- 50%
4 unwahrscheinlich 0- 25%

|\

3 I

Bild 2. Erhéhungsarbeiten bei der Staumauver Mauvoisin im
Kanton Wallis. Mit der Erhéhung von 13,5 m vergréssert sich
das Speichervolumen um 30 Mio m® was eine Steigerung der
Winterproduktion um 100 GWh (16%) erlaubt (Photo Bauleitung
EWI).

—_—

Die Projekte aller vier Klassen zusam-
men ergeben die realistischen Moglich-
keiten. Bei der Erarbeitung der Ausbau-
prognosen wurden die einzelnen Klas-
sen mit der angegebenen Wahrschein-
lichkeit der Realisierung gewichtet.
Grundsitzlich wurde zwischen Um-
bauten und Neubauten sowie zwischen
den verschiedenen Kraftwerkstypen
unterschieden.

Erneuverung und Ausbau
der bestehenden
Niederdruckanlagen

Als Niederdruckanlagen werden Kraft-
werke mit Fallhohen unter 30 m be-
zeichnet. Fiir die Abschétzung der Um-
baumdoglichkeiten wurden alle Nieder-
druckanlagen mit einer Leistung von
mehr als 10 MW untersucht, deren
Konzession bis zum Jahr 2025 abliuft,
oder fiir welche bereits heute ein Um-
bauprojekt besteht. Zur Diskussion ste-
hen total 18 Niederdruckanlagen bzw.
Laufkraftwerke, die sich an den Fliis-
sen Rhein, Rhone, Aare und Limmat
befinden. Fiir 12 davon sind bereits
Umbauprojekte bekannt. Fiir die ande-
ren Anlagen wurden Mehrproduktion
und Leistungssteigerung unter folgen-
den Annahmen berechnet:

- Die Ausbaugrdsse wird auf eine Ab-
flussmenge erhoht, die an 55 bis 80
Tagen im Jahr vorhanden ist.
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Realisierungsklasse Zusitzliche Produktionserwartung Mehrleistung
Winter Sommer Jahr
(GWh) (GWh) (GWh) (MW)
wahrscheinlich 180 330 510 145
méglich 65 145 210 60
denkbar 30 45 75 10
unwahrscheinlich 15 20 35 S
Total 290 540 830 220

Tabelle 1.  Umbauméglichkeiten der bestehenden Niederdruckanlagen bis 2025

Realisierungsklasse Zusdtzliche Produktionserwartung Mehrleistung

Winter Sommer Jahr

(GWh) (GWh) (GWh) (MW)
wahrscheinlich 305 —155 150 10
moglich 20 50 70 30
denkbar 630 —400 230 190
unwahrscheinlich - 5) 5 -
Total 9535 =500 455 230

Tabelle 2. Umbauméglichkeiten der bestehenden Hochdruckanlagen bis 2025

Realisierungsklasse Zusdtzliche Vergrisserung des

Produktionserwartung Speichervolumens

im Winter
(GWh) (Mio m?)

wahrscheinlich 1360 410
maoglich 110 50
denkbar 290 80
unwahrscheinlich 380 170
Total 2140 710

Tabelle 3.  Méglichkeiten der Vergrésserung des Speichervolumens der bestehenden

Stauseen bis 2025

- Der Gesamtwirkungsgrad des Kraft-
werkes verbessert sich bei Ersatz der
alten Francisturbinen um 10% bzw.
bei Ersatz der alten Kaplanturbinen
um 7,5%.

- Stauerhdhungen im Oberwasser und
Ausbaggerungen im Unterwasser
werden nicht berticksichtigt.

Die obigen Annahmen decken sich mit
den Erfahrungen bei neueren Projek-
ten und bereits abgeschlossenen Um-
bauten am Rhein. Zurzeit laufen die
Ausbauarbeiten des Kraftwerkes Lau-
fenburg (Bild 1). Die realistischen Um-
baumdoglichkeiten sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst. Durchschnittlich
koénnte die Jahresproduktion der unter-
suchten Niederdruckanlagen um 27%,
die Leistung um 26% erhoht werden.

Erneuerung und Ausbau der
bestehenden Hochdruckanlagen

Die zusitzlichen Produktionserwartun-
gen durch die Erneuerung von den 32
Hochdruckanlagen (Fallhohen iiber
100 m), bei denen die Konzessionen bis
zum Jahre 2025 ablaufen, sind in Tabel-
le 2 zusammengestellt. Bei 11 Kraftwer-
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ken davon sind bereits Umbauprojekte
bekannt, welche die jeweilige Winter-
produktion durch zusitzliche Fassun-
gen und geringe Speichererweiterungen
erheblich erhdhen. Fiir die tibrigen 21
Hochdruckanlagen wurde angenom-
men, dass mit einer «sanften» Erneue-
rung die Energieproduktion durch-
schnittlich um 5% erhdht werden kénn-
te. Der dabei in Betracht gezogene Um-
bau beschrankt sich auf die Erneuerung
der Fassungen, der Triebwasserleitun-
gen sowie der Turbinen und deren Re-
gulierung.  Speichervergrosserungen
und Leistungserhdhungen bei den
neueren grossen Hochdruckanlagen
werden in den folgenden Abschnitten
getrennt untersucht.

Vergrosserung der
bestehenden Speicherseen
(Talsperrenerhéhungen)

Die Umlagerung von iiberschiissiger
Sommerenergie in den Winter wird in
Zukunft vermehrt an Bedeutung gewin-
nen. Obwohl die Nachfrage im Winter
grosser ist als im Sommer, kdnnen
ndmlich mit den bestehenden Wasser-

kraftanlagen nur etwa 40% der Jahres-
energie im Winter erzeugt werden. Um
eine grossere Winterproduktion zu er-
reichen, wiren zusitzliche Speicher né-
tig. Standorte fiir neue Stauseen sind in
der Schweiz aber nur noch vereinzelt
vorhanden. Hingegen lassen sich einige
der bestehenden Talsperren in be-
schrinktem Masse erhdhen, falls die
folgenden Voraussetzungen gegeben
sind:

- Das Verhalten der Talsperre und der
Sperrstelle weist in den letzten Jahr-
zehnten keine Anomalien auf.

- Der Hoheraufstau tangiert keine
Siedlungs- und Nutzungsgebiete.

- Die Gefahr von Hangrutschungen
im Staugebiet wird durch die Spie-
gelerhdhung nicht verstarkt.

- Das zusitzliche Speichervolumen
kann durch die natiirlichen Zuflisse
oder mittels der heute vorhandenen
Pumpen gefiillt werden.

Aufgrund dieser Kriterien eignen sich
in der Schweiz 21 Talsperren, wobei mit
Riicksicht auf die bestehenden Ab-
schlussorgane und Triebwasserleitun-
gen die Erhdhung auf etwa 10% der je-
weiligen Sperrenhdhe beschrinkt ist.
Betonsperren lassen sich in der Regel
nicht mehr als um den Wert der Stau-
mauerbreite an der Krone erhdhen. Ge-
miss Tabelle 3 konnte der Inhalt aller
in Frage kommenden Speicherseen zu-
sammen bestenfalls um 710 Mio m?
vergrossert werden, was etwa einem
Drittel des heutigen Speichervolumens
entspricht. Fiir verschiedene Talsper-
ren liegen konkrete Erhéhungspline
vor. Bereits in Ausfiihrung befindet
sich die Erhohung der Staumauer Mau-

voisin im Kanton Wallis (Bild 2).

Leistungserhhungen bei
Speicherkraftwerken

Die Speicherkraftwerke in den Alpen
werden vermutlich lingerfristig zuneh-
mend zur Leistungsdeckung im europé-
ischen Verbundnetz herangezogen.
Lander, welche ihre Versorgung vor-
wiegend auf einen thermischen Anlage-
park abstiitzen, konnten in Zukunft
daran interessiert sein, Bandenergie ge-
gen Spitzenenergie mit hoher Leistung
auszutauschen. Besonders im Falle
eines Kernenergiemoratoriums oder
einer Stillegung der Kernkraftwerke
miissten die Speicherkraftwerke in der
Schweiz konsequenterweise auf Lei-
stung ausgerichtet werden, um eine ein-
seitige Auslandabhingigkeit zu verhin-
dern, falls die fehlende Winterenergie
nicht durch Sparen und alternative Er-
zeugungsmoglichkeiten  kompensiert
werden kann.

Bei Leistungserhohungen kann keine
zusitzliche Energie erzeugt werden.
Die Leistung einer Hochdruckanlage
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Realisierungsklasse |  Leistungserhéhung
(MW)

wahrscheinlich 1930

moglich 920

denkbar 1130

unwahrscheinlich -

Total 3980

Tabelle 4.  Méglichkeiten der Leistungs-
erhdhung bei den zehn gréssten
Speicherkraftwerken bis 2025

lasst sich beispielsweise verdoppeln, in-
dem das verfiigbare Wasser aus einem
Stausee in der Hilfte der Zeit abturbi-
niert wird. Dafiir muss ein neues, zum
bestehenden paralleles Stollensystem
gebaut und die Zentrale erweitert wer-
den. Das Ergebnis der an den zehn
grossten  Speicherkraftwerken — der
Schweiz durchgefiihrten Untersuchun-
gen geht aus Tabelle 4 hervor. Dabei
wurde angenommen, dass die Benut-
zungsdauer gegeniiber heute um etwa
die Hilfte gesenkt wird. Insgesamt wiir-
den Moglichkeiten zur Erhéhung der
Leistung um rund 4000 MW bestehen,
das heisst um rund 35% der heute instal-
lierten Leistung aller Wasserkraftanla-
gen (rund 11 500 MW).

Neubauméglichkeiten von
Wasserkraftanlagen
(Leistung grosser als 10 MW)

Neuanlagen nutzen, im Gegensatz zu
erneuerten Kraftwerken, bis anhin un-
verbaute Gewdsserstrecken. Die Aus-
baudaten der in Tabelle 5 beriicksich-
tigten Neubauprojekte wurden aus
Fachzeitschriften sowie einer Zusam-
menstellung der zwélf grossten Elektri-
zitdtsgesellschaften entnommen. Ernst-
haft im Gespriach und rein zeitlich bis
zum Jahre 2025 realisierbar sind 32
Vorhaben.

Die Realisierungschancen dieser Pro-
jekte hidngen heute im wesentlichen
vom Resultat der Umweltvertriglich-
keitspriifung ab. Alle realistischen Neu-
baumdglichkeiten zusammen ergeben
rund 3700 GWh Jahresenergie, oder et-
was mehr als 10% der heutigen hydrau-
lischen Erzeugung. Davon entfallen
73% auf Laufenergie und nur 27% oder
etwa 1000 GWh auf Speicherenergie.

Um- und Neubauméglichkeiten
von Kleinkraftwerken
(Leistung kleiner als 10 MW)

Die bisherigen Betrachtungen bezogen
sich auf Kraftwerke mit einer Leistung
von mehr als 10 MW. Die bei Klein-
kraftwerken (Leistung kleiner als 10
MW) durch Um- und Neubauten erziel-
bare Mehrproduktion ist in Tabelle 6
zusammengefasst [4, 5].

Realisierungsklasse Zusdtzliche Produktionserwartung Mehrleistung

Winter Sommer Jahr

(GWh) (GWh) (GWh) (MW)
wahrscheinlich 480 420 900 440
maoglich 520 1120 1640 400
denkbar 610 130 740 240
unwahrscheinlich 190 240 430 100
Total 1800 1910 3710 1180

Tabelle 5. Neubauméglichkeiten von Wasserkraftanlagen bis 2025 (>10 MW Lei-

stung)
Realisierungsklasse Zusdtzliche Produktionserwartung Mehrleistung
(Stromgestehungskosten) Winter Sommer Jahr
(GWh) (GWh) (GWh) (MW)

wahrsch. (<10 Rp/kWh) 320 830 1150 520
moglich (10-12 Rp/kWh) 120 180 300 100
denkbar (12-14 Rp/kWh) 180 320 500 130
unwahrsch. (14-16 Rp/kWh) 180 320 500 170
Total 800 1650 2450 920

Tabelle 6. Um- und Neubauméglichkeiten der Kleinkraftwerke (<10 MW Leistung)

Die Verwirklichung sdmtlicher realisti-
scher Moglichkeiten wiirde demnach
die derzeitige Produktionserwartung
der Kleinkraftwerke um 2450 GWh,
das heisst um 80% erhéhen und somit
zur Nutzung eines beachtlichen, noch
brach liegenden Potentials fiihren. Be-
ziiglich Umweltvertraglichkeitsprii-
fung und Restwassermenge werden al-
lerdings die Kleinkraftwerke zurzeit
den gleichen Regelungen wie die gros-
seren Anlagen unterzogen.

Zusammenfassung der Um- und
Neubaumaéglichkeiten aller
Wasserkraftanlagen

Fasst man die Beitridge simtlicher reali-
stischer Um- und Neubaumdoglichkei-
ten zusammen, so verldauft der zeitliche

Zuwachs der mittleren Jahreserzeu-
gung wie in Bild 3 dargestellt. Dabei
wurde angenommen, dass mit den Um-
bauten friihestens nach Ablauf der al-
ten Konzessionen begonnen wird.
Durch Ausschépfung sdmtlicher reali-
stischen Moglichkeiten kénnte bis zum
Jahre 2025 die heutige Produktion der
Wasserkraftwerke um etwa 7500 GWh,
beziehungsweise um 23% gesteigert
werden.

Ein verhéltnisméssig grosserer Zu-
wachs, ndmlich rund 6000 GWh, wire
im Winterhalbjahr moglich (Bild 4).
Dies entspricht 42% der heutigen Win-
terproduktion der Wasserkraftwerke.
Der Winteranteil kénnte damit von
40% auf tiber 50% erhoht werden. Es ist
allerdings kaum zu erwarten, dass alle

GWh
9000 -
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3000 -
2000 +

1000
0
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1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

unwahrscheinlich
denkbar
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& wahrscheinlich

M im Bau (1987)

Bild 3. Zusammenfassung sdmtlicher Um- und Neubauméglichkeiten von Wasser-

kraftanlagen: Mittlere Jahreserzeugung.
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Bild 4. Zusammenfassung sdmtlicher Um- und Neubauméglichkeiten von Wasser-

kraftanlagen: Mittlere Wintererzeugung.

bisher aufgezeigten realistischen Um-
und Neubauten bis zum Jahre 2025 zur
Ausfithrung gelangen. Basierend auf
den heute geltenden Gesetzesgrundla-
gen wiirde die tatsdchliche Realisie-
rungsquote irgendwo im Bereich der
wahrscheinlichen und moglichen Pro-
jekte liegen (vergl. Prognosen).

Ob in Zukunft die Stromerzeugung aus
der Wasserkraft in der Schweiz tatsich-
lich noch einen Zuwachs erfahren wird,
ist heute jedoch vollig ungewiss. Die
Volksinitiative

«Zur Rettung unserer

Gewdsser», welche im Jahre 1984 einge-
reicht wurde, sieht einen umfassenden
Schutz der natiirlichen Gewésser vor.
Im Frithling 1987 tliberreichte der Bun-
desrat den eidgendssischen Réten eine
Botschaft zu dieser Initiative. Der in
der Botschaft enthaltene Revisionsent-
wurf des Bundesgesetzes tliber den
Schutz der Gewdsser stellt einen indi-
rekten Gegenvorschlag zur Volksinitia-
tive dar. Im Juni 1989, bei der Beratung
dieses Gesetzesentwurfes, fligte der Na-
tionalrat ein neues Kapitel ein (Kap. la,
Art. 28a und 28b), welches die zentra-
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Bild 5.  Mindestrestwassermenge nach Artikel 31 Absatz 1 (logarithmische Darstel-

lung) gemdiss der Botschaft zur Volksinitiative «Zur Rettung unserer Gewdsser» und zur

Revision des Bundesgesetzes (iber den Schutz der Gewdsser vom 29. April 1987 (S. 71).
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len Elemente der Gewésserschutzinitia-
tive aufnimmt. Demnach werden na-
turliche Gewésserabschnitte samt ihren
Uferbereichen umfassend geschiitzt
und die Eingriffe in noch naturnahe
Gewisser stark eingeschriankt, was
Neubauten von Wasserkraftanlagen
vollstdndig und Umbauten grosstenteils
verunmoglicht. In der Session vom De-
zember 1989 lehnte der Stdnderat mit
der Zustimmung des Bundesrates das
neue Kapitel ab. Gleichzeitig hielt er an
seinen im urspriinglichen Entwurf des
Bundesrates eingefligten Ausnahmere-
gelungen fest. Wie die Gesetzesvorlage
nach Abschluss der Differenzbereini-
gung in den beiden Réten schliesslich
aussehen wird, ist heute ungewiss.

Verminderung der
Energieproduktion der
bestehenden
Woasserkraftanlagen

Aufgrund des Gesetzesentwurfes (Bot-
schaft vom 29. April 1987) ist zu erwar-
ten, dass die Energieproduktion der be-
stehenden Wasserkraftanlagen durch
die darin vorgesehene Restwasserrege-
lung vermindert wird. Artikel 31 Ab-
satz 1 des Gesetzesentwurfes schreibt
die Mindestrestwassermengen vor. Wie
aus Bild 5 ersichtlich wird die Mindest-
menge von einer Abflussmenge abhin-
gig gemacht, welche an mindestens 347
Tagen im Jahr im Gewdésser vorhanden
ist. Ferner wird zwischen kleinen, mit-
telgrossen und grossen Gewissern un-
terschieden. Die Mindestmenge fir
kleine Gewidsser betrdgt 50 1/s, fiir gros-
se 10 000 1/s; dazwischen ist sie der em-
pirischen Formel von Matthey angegli-
chen. Ist beispielsweise in einem Ge-
wisser an 347 Tagen im Jahr eine Ab-
flussmenge von 500 1/s vorhanden, so
miissen 280 1/s als Restwasser belassen
werden.

In einer Studie zuhanden des Schweize-
rischen ~ Wasserwirtschaftsverbandes
hat die Elektrowatt Ingenieurunterneh-
mung aufgrund dieses Gesetzesentwur-
fes die Energieeinbussen der Wasser-
kraftanlagen berechnet [6, 7]. Die zu-
sitzlichen Einbussen gegeniiber den
heute schon abgegebenen Restwasser-
mengen wurden flr insgesamt 78 Zen-
tralen ermittelt, welche zusammen 45%
der jdhrlichen Produktionserwartung
aufweisen. Ausgehend von diesen Refe-
renzwerken konnten die Energieein-
bussen fiir die anderen Kraftwerke mit-

tels Korrelationsfunktionen hochge-
rechnet werden (Bild 6).
Die Mindestanforderungen fiihren

demnach zu jidhrlichen Energieeinbus-
sen von 1900 GWh. Fir deren zeitli-
ches Eintreten wurde angenommen,
dass die neue Restwasserregelung erst
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nach Ablauf der Konzessionen (wohler-
worbene Rechte) angewandt werden
kann (andernfalls miissten die Einbus-
sen voll entschiddigt werden). Die Ein-
bussen - insbesondere bei der wertvol-
len Winterenergie - nehmen vor allem
nach dem Jahre 2030 stark zu, wenn die
Konzessionen der grossen Speicher-
kraftwerke erneuert werden miissen.
Am hirtesten betroffen sind damit die
Gebirgskantone. So wiren beispielswel-
se 28% bzw. 525 GWh der gesamt-
schweizerischen Einbussen alleine im
Kanton Wallis zu verzeichnen.

Die tatsdchlichen Einbussen werden
aber hoher sein, da nach Artikel 33 die
Vollzugsbehorden, also die Kantone,
verpflichtet sind, die Mindestmenge so
weit zu erhdhen, als dies aufgrund einer
Abwigung der Interessen fiir und gegen
das Ausmass der vorgesehenen Wasser-
entnahme angemessen erscheint. In
den letzten Jahren wurden bei einigen
Wasserkraftwerken Restwassermengen
anhand von Fischereigutachten be-
stimmt, welche sich bereits am Ge-
setzesentwurf orientierten. Die Kanto-
ne verlangten dabei stets hohere Werte
als die im Gesetzesentwurf vorgeschrie-
bene Mindestmenge. Ohne Beriicksich-
tigung der Extremfille schwanken die
registrierten  Vergrosserungsfaktoren
zwischen 1.39 und 2.66. Die Hohe der
effektiven Restwassermengen kann
deshalb stark unterschiedlich sein und
hingt davon ab, ob die Vollzugsbehor-
den eher zugunsten der Wasserkraft-
nutzung oder zugunsten anderer Inter-
essen entscheiden werden.

Die jéhrlich zu erwartenden Energie-
einbussen nach Erhéhung der Mindest-
menge durch die Kantone werden, nach
Ablauf aller Konzessionen, im Mini-
mum 2600 GWh und im Maximum
5000 GWh betragen (Bild 7). Dies ent-
spricht 8% bis 16% der heutigen Jahres-
produktion. Die minimale Einbusse er-
reicht damit den Wert der Jahreserzeu-
gung des Kernkraftwerkes Beznau II
und die maximale gar denjenigen von
Beznau I und Il zusammen. Besonders
betroffen durch die im Revisionsent-
wurf enthaltene Restwasserregelung ist
die Energieproduktion im fir die Ver-
sorgung kritischen Winterhalbjahr. Bis
zum Jahre 2070 diirfte sie im Minimum
vm 10% und im Maximum um 18% ge-
schmilert werden.

Prognosen fiir den zukiinftigen
Beitrag der Wasserkraft

Bis Anfang der siebziger Jahre war eine
relativ starke Zunahme der mittleren
Jahreserzeugung der Wasserkraftwerke
zu verzeichnen (Bild 8). Der Bau von
neuen Wasserkraftanlagen kam zu Be-
ginn der achtziger Jahre praktisch zum

GWh

2000
1800

1600 -

1400

1200 +—

1000

800
600

400

200 +
0
1990

2000 2010 2020

2030
JAHR

2040 2050 2060 2070-

SPEICHERWERKE N LAUFWERKE

Bild 6. Jahrliche Energieeinbussen gemdss Mindestanforderung des Revisionsent-
wurfes des Gewdsserschutzgesetzes (Art.31 Abs. 1 und Art.32 der Botschaft vom 29.

April 1987).

Erliegen. Die weitere Aktivitdt be-
schrinkte sich dann vor allem auf den
Umbau und die Erneuerung von beste-
henden Anlagen [8]. Ausgehend von
dieser Entwicklung, sind in Bild 8 die
Prognosen zwei verschiedener Studien
aufgezeichnet worden, welche sich mit
dem Wasserkraftausbau bis zum Jahre
2025 befassten. Die Prognose des
Schweiz. Wasserwirtschaftsverbandes
[9] liegt bis zum Jahre 2010 etwas Uber,
nachher leicht unter der maximalen
Prognose der EWI [4]. Der 7. Zehn-Wer-
ke-Bericht stiitzt sich in seiner Vor-
schau auf die Elektrizitdtsversorgung

der Schweiz bis zum Jahre 2005 auf die
Ausbauprognosen des Schweiz. Wasser-
wirtschaftsverbandes ab [10].

Bei diesen Ausbauprognosen sind die
Energieeinbussen infolge der geplanten
Restwassergesetzgebung und insbeson-
dere die Auswirkung der Volksinitiati-
ve «Zur Rettung unserer Gewdsser»
bzw. eines verschirften Gewisser-
schutzgesetzes (Beschluss des National-
rates vom 21. Juni 1989) noch nicht be-
riicksichtigt worden. Wenn der ur-
spriingliche Revisionsvorschlag fiir das
Gewiisserschutzgesetz (Botschaft vom
29. April 1987) in Kraft treten wiirde,
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Bild7. Jéhrlich zu erwartende Energieeinbussen der Wasserkraftanlagen aufgrund
des Revisionsentwurfes des Gewdsserschutzgesetzes (Botschaft vom 29. April 1987).
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Wenn aber der Volksinitiative «zur Ret-
tung unserer Gewdsser» oder dem im
Sinne des Nationalrates, verscharften
Gewiisserschutzgesetz zugestimmt wiir-
de, diirfte kaum mehr mit einem Aus-
bau der Wasserkraft gerechnet werden.
Die mit der geplanten Restwasserrege-
lung verbundenen Energieeinbussen
konnten durch keinen Zuwachs mehr
wettgemacht werden, so dass die jahrli-
che Erzeugungsmoglichkeit auf 29 600
bis 27 200 GWh zuriickgehen wiirde
(heute rund 32 600 bzw. 31 800 GWh
nach Abzug der Pumpenergie fiir Sai-
sonspeicherung).

Schlussbemerkungen

Die Wasserkraft ist mit einem Produk-
tionsanteil von tber 60% heute noch
der Hauptpfeiler der schweizerischen
Elektrizititsversorgung. Sie ist zudem
eine regenerierbare, einheimische und
umweltfreundliche, insbesondere emis-
sionsfreie Energieform. Die regulieren-
de Funktion, welche die Wasserkraft-
werke neben der reinen Stromerzeu-
gung im schweizerischen und europi-
ischen Versorgungsnetz zu gewihrlei-
sten haben, wird in Zukunft noch an
Bedeutung gewinnen. lhre Eignung zur
Bereitstellung von Energie- und Lei-
stungsreserven, um Verbrauchsspitzen
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den. Nebst der Leistungssteigerung
konnte bei einem solchen Ausbau - ins-
besondere durch die Vergrdsserung der
bestehenden Speicher - die Winterpro-
duktion um 20 bis 30% erhdht und da-
mit die Versorgungssicherheit erheb-
lich verbessert werden.

In allen energiepolitischen Szenarien
der letzten Jahre wird trotz Berticksich-
tigung von erheblichen Sparpotentialen
sowie einem massiven Ausbau der Al-
ternativenergien und Wéirmekraft-
kopplungsanlagen eine Mehrerzeugung
der Wasserkraftwerke von 11 bis 16%
bis zum Jahre 2025 vorausgesetzt. Ohne
Weiterausbau und vor allem ohne Er-
neuerung und Bewahrung der heimi-
schen Wasserkraft ist also eine sichere
Stromversorgung kaum moglich, auch
wenn die Option Kernenergie offenge-
halten wird. Dies scheint im gegenwar-
tigen politischen Umfeld vollig verges-
sen gegangen zu sein. Falls das Gewis-
serschutzgesetz im Sinne des kiirzli-
chen Beschlusses des Nationalrates ver-
abschiedet wird oder die Volksinitiative
zum Tragen kommt, werden in Zu-
kunft - wie bereits erwihnt - nicht nur
Neubauten vollstindig und Umbauten
weitgehend verunmdoglicht, sondern
auch das Produktionsvermaégen der be-
stehenden  Wasserkraftanlagen mnach
und nach - infolge neuer Restwasserre-
gelungen bei Konzessionserneuerun-
gen - empfindlich reduziert.
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