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fachbeitrdge

Wasserkraft

Das Potenzial der Wasserkraft -

Szenarien im

Spannungsfeld von Wirtschaft und Politik

Aufgrund verschiedener Szenarien kann fir die Schweizer Was-
serkraft eine Ausbauentwicklung von rund 3,55 TWh erwartet
werden. Je nach Entwicklungstendenz schwankt dieser Erwartungs-
wert zwischen 5,44 und 1,86 TWh, was einer Bandbreite von rund
3,58 TWh entspricht. Bis 2010 ist nur ein bescheidener Zuwachs zu
erkennen, danach aber eine sukzessive Steigerung bis 2035 und
schliesslich eine Abflachung bis 2050. Das Gesamtpotenzial der
Wasserkraft wirde sich damit von heute 35 TWh auf rund 38,5
TWh im erwarteten Szenario erhéhen und zwischen 42,5 und 35,6
TWh fur die positive respektive negative Entwicklung variieren.

B Stephan Grotzinger

Entwicklung der Wasserkraft
bis heute

Die Wasserkraft ist eine traditionsrei-
che Technologie und wird seit langem
genutzt. Im grosseren Stil wurde sie je-
doch erst gegen Ende des 19. Jahrhun-
derts nutzbar gemacht. Vor allem der
Bau des Flusskraftwerks Rheinfelden
1897 und der Hochdruckanlage Campo-
cologno 1903 lduteten in der Schweiz
den Ausbau der Wasserkraft ein. Wurden
in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
vor allem Laufkraftwerke gebaut, setzte
nach dem 2. Weltkrieg vermehrt der Bau
von Speicherkraftwerken ein. Dieser
iiber 100 Jahre dauernde Ausbau fiihrte
zu einem «Rosinen picken» der guten
und ergiebigen Standorte, welche durch
die verschiedenen Betriebsgesellschaften
in Form von Partnerwerken noch gefor-
dert wurde (Bild 1).

Bis 1970 war die Entwicklung durch
eine starke Zunahme der Stromnachfra-
ge, einen starken Ausbau von interessan-
ten Standorten und attraktiven 6konomi-
schen Rahmenbedingungen mit giinsti-
gen Zinsen geprigt. In dieser Periode
stieg die installierte Leistung um rund
6200 MW und die mittlere Produktions-
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erwartung um rund 15 TWh. Die darauf
folgenden zehn Jahre waren durch eher
ungiinstige makrockonomische Rahmen-
bedingungen geprigt, welche zudem mit
dem intensiven Ausbau des damals als
giinstig propagierten Atomstroms zusam-
menfiel und sich durch fehlende interes-
sante Wasserkraftprojekte auszeichneten.

In den Jahren 1980 bis 1990 verlang-
samte sich die Stromnachfrage jedoch,
und 6kologische Gesichtpunkte wurden
vermehrt in den Vordergrund gestellt.
Zwischen 1990 und 2000 setzte dann
die Strommarktliberalisierung ein, und
gleichzeitig verlangsamte sich auch die
Nachfragezunahme. Das Stromiiberange-
bot in Europa fiihrte zu tiefen Strom-
preisen, und tiefe Zinsen sowie geringe
Inflation bewirkten ein nur marginaler

Ausbau der Wasserkraft, welche vor al-
lem durch Umbauten und Sanierungen
geprégt war (Bild 1).

Heute nimmt die Stromnachfrage wie-
der zu, das Stromiiberangebot baut sich
langsam ab, und die Strompreise steigen
wieder an. Die heute verbliebenen Stand-
orte sind jedoch weniger ergiebig und
zudem politisch hdufig umstritten.

Die Stromerzeugung aus Wasserkraft
wird heute durch 518 Zentralen (grosser
als 300 kW) mit einer Gesamtleistung
von 35 TWh sichergestellt (Bild 2). Die
installierte Leistung betrdagt dabei rund
13,3 GW. Die Hauptlieferanten sind die
Kantone Wallis und Graubiinden, welche
fast die Hilfte der Wasserkraftprodukti-
on ausmachen. Mit 55% hat die Wasser-
kraft zudem einen namhaften Anteil an
der Schweizerischen Stromproduktion
und ist hinter Norwegen und Osterreich
auch europdisch fiihrend.

Ausbauméglichkeiten

Wiirde man die Gesamtheit der Was-
sertropfen, welche die Schweiz durch-
queren, nutzen, so kdnnte man zwischen
100 bis 150 TWh Strom produzieren.
Dies ist jedoch ein theoretischer Wert,
der technisch, ©konomisch und &ko-
logisch nicht realisierbar ist. Folgende
Definition soll deshalb kiinftig zur An-
wendung kommen:
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Bild 1 Bis 1950 vorwiegend Laufkraftwerke, danach vor allem Speicherkraftwerke, spater Sanierungen und

Aushauten im Vordergrund.
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Wasserkraft

» 518 Zentralen > 300 kW
mit gesamthaft 13’257 MW
und 34’936 GWh

> Ca. 700 Zentralen < 300 kW mit
gesamthaft 42 MW und 190 GWh

Standort Kraftwerke

o
°
a

Bild 2 Stand der
Wasserkraft per 1.1.2005.

Installicrte Loistun
T

Max. mogliche Leistung in MW Mittlere Produktionserwartung in GWh
Anlagetyp VS GR TI BE VS GR TI AG BE UR
Laufkraftwerk 813 551 276 264 3173 2094 928 3051 1410 1202
Speicher 3525 1899 949 576 5828 5259 2535 0 1494 336
Pumpspeicher 248 179 220 87 433 307 145 0 123 0
Total 4585 2630 1445 1238 9434 7659 3609 3051 3026 1539
Anteil in % 34.5 19.8 10.9 9.3 27.0 21.9 10.3 8.7 8.7 4.4

Technisches Ausbaupotenzial:
technisch machbar und
okologisch aus Ingenieursicht
vertretbar

Aufgrund dieser Definition koénnen
vier Ausbaukategorien wie folgt definiert
werden: Ausriistungsersatz, Massnah-
men bei Flusskraftwerken, Umbauten
und Sanierungen sowie Neubauten. Basis
fiir die Bestimmung des technischen
Ausbaupotenzials bilden dabei die vor-
handenen Standorte, welche auf internen
Projektlisten und Standortanalysen beru-
hen. Das Ausbaupotenzial wird zusétz-
lich durch die Entwicklung der Techno-
logie wie folgt beeinflusst:

Teillastbereich auf, wobei in Zukunft
keine weitere substanzielle Steigerung zu
erwarten ist. Je nach Baujahr und Teil-
lastbetrieb kann der Wirkungsgrad um 1
bis 6% gesteigert werden. Durch eine Er-
héhung der Schluckfihigkeit kann zu-
sdtzlich die Energieproduktion fiir Lauf-
kraftwerke zwischen 3 bis 5% und die
Leistung zwischen 10 und 15% erhoht
werden. Schliesslich erlaubt der Einbau
von neuen Turbinen auch eine Verminde-
rung der Stillstandzeiten und somit zu
einer Erhthung der Verfiigbarkeit. Der
Bau hingegen ist eine reife Technologie,
die sich nur beziiglich Effizienz und
Schnelligkeit verbessern ldsst. Diese
Feststellungen fiihren daher fiir die ver-
schiedenen Ausbaukategorien zum tech-
nischen Ausbaupotenzial (Tabelle I).

héngt von den konomischen und politi-
schen Rahmenbedingungen ab.

Aufgrund einer Grenzkostenbetrach-
tung kann eine bestimmte Ausbaureihen-
folge und ein Ausbaurhythmus festgelegt
werden. Geht man von einem gleich blei-
benden Rhythmus bis 2015, einer an-
schliessenden progressiven Zunahme bis
2035 und danach mit einer Verlang-
samung bis 2050 aus, lédsst sich die Ent-
wicklung des technischen Ausbaupoten-
zials ermitteln.

Das gesamte Ausbaupotenzial betrigt
dabei rund 7,6 TWh und wird 2040 prak-
tisch schon erreicht. Das minimale Aus-
baupotenzial von 0,75 TWh ldsst sich mit
dem Ausriistungsersatz ohne Erhohung
der Ausbauwassermenge definieren. Die
Zusammenstellung der Resultate ist in

Die heute fabrizierten Turbinen wei- Die Frage, in welcher Zeit dieses tech- ~ Tabelle II ersichtlich.
sen bessere Wirkungsgrade, vor allem im  nische Ausbaupotenzial zu realisieren ist,
Energie|, . Investitionskosten in | Einfluss auf Um- Szenarioplanung
: Leistung : p
Ausbauarten in in MW Fr./kWh welt im Vergleich
GWh/a Jahresproduktion zu best. KW Wie erwihnt. ist das Ausbau-
Ausriistungsersatz 27009 $9:530 potenzial auch von konomischen
Infolge Wirkungsgradverbesserungen & Verfigbarkeit <0.1 bei Lebensende der ) und politischen Rahmenbedin-
Lo 600 200 h keinen
bei félligem Ersatz: Maschinen e .
- gungen abhéngig. Diese werden
Infolge leicht grésseren Maschinen bei falligem Ersatz 150 130 <03 be’\lﬂl;:x%seennde e praktisch keiner anhand von 20 definierten Trei-
Erhohung der Ausbauwassermenge 220 200 | <10 bei Lebensende der e kleh bern analysiert unq in drei Szer?a'
(gréssere Maschinen & Umbau Wasserschloss) Maschinen rien untersucht. Die obere bezie-
Massnahmen bei Flusskraftwerken 200 35 hungsweise untere Limite bildet
Gefallserhthungen durch Stauerhhungen & Ausbaggerungen| 200 35 0.2 bis 1.0 meist erhoht dabei das minimale respektive
Umbauten & Erweiterungen (nicht realisierter Projekte) 940 | 380 maximale technische Ausbaupo-
Niederdruckkraftwerke 540 150 1.4 bis 2.2 eher gering ten21a1.. D1§ 20 Trelper wurden
Hochdruckkraftwerke 400 230 0.6 bis 3 Wein zxerst .1r11( einer Ma;m/: bebwertet
usbaupo-
Neubauten nicht realisierter Projekte 5460 | 2120 (Auswirkungen au P
i tenzial und ihre Steuerbarkeit)
Neue Niederdruckkraftwerke 1900 420 1.4 bis 2.2 Mittel bis erhoht
Neue Hochdrucklaufkraftwerke 1200 500 1.2bis 2.5 mittel
Neue Speicherkraftwerke (Hochdruck) 2360 1200 2 bis 5 oft sehr gross
Technisches Ausbaupotenzial 3065 Summe der erfassten Projekte Tabelle I: Technisches Ausbaupotenzial.
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Wasserkraft

Tabelle II:

Jahr 2005|2010 2020 2035|2050 | Zukiintige : Szenarien i L
Entwicklung. Treiber Max. | Pos. | Erw. | Neg. | Min.
Minimales| Leistungin MW | 41| 83| 165| 289| 330 Liberalisierung Al > | x
Ausbau- Forderbeitrage A - | W
potenzial Jahre_spg\)’e::ktlon 94| 188! 375! 656! 750 Angebot/Nachfrage A | > Y
n Regelenergiebedarf A | > | > |
Baukosten A - | %
i Leistung in MW 70| 173 | 880(2995|3065 —— -
Maximales Elektrizitatspreise 2| > [
Ausbau-
I . Standort — Y 4
potenzial | Jahresproduktion
b 147 371 (211274247570 — &>
Tabelle Il Versorgungssicherheit A —»> Yy
o : abelle IlI:
Produktion in TWh/a | Steig.| 2010 | 2020 | 2035 | 2050 | pagytate und Restwassermengen A | > | %
Maximal 16.5% | 35.2 | 36.8 | 41.4 | 40.7 ﬁnn,ahlmﬁra Wasserzinse o —~ [
eziiglich der
Positive Entwicklung |11.3% | 35.1 | 36.3 | 39.3 | 38.8 | Szenario- S0 Abgaben A " | s
definitionen. Unabhangigkeit - | % Y
Referenzfall 5.0%| 35.1 | 35.8 | 37.4 | 36.6 —
Emissionshandel A — ™Y
Negative Entwicklung | 0.2%| 35.0 | 35,3 | 35.7 | 35.0 Export/lmport - (Y
Minimal - 35.0 | 35.1 _ Technologie 5> |
Grune Zertifikate Dl —p 4 "
und danach pro Ausbaukategorie auf ihre Betreibermodelle A | - | 2 .
Relevanz hin untersucht und gewichtet. Gilds [Batriabsiastan > | > e 7
E.,.ine ans?hlie.ssende . Normalisierung Definition der [Ejsiro———c—— = > . u
fiihrte schliesslich zu einer prozentualen Szenarien.

Gewichtung pro Treiber je Ausbaukate-
gorie (Bild 3).

Auffallend, aber nicht unerwartet, ist
dabei der starke Einfluss der Liberalisie-
rung und der Forderbeitrige, wobei auch
Angebot und Nachfrage sowie die In-
vestitionskosten eine iibergeordnete Rol-
le spielen. Diese dominanten Treiber sind
farblich hervorgehoben (Bild 4).

Fiir die drei Szenarien (positive, nega-
tive und erwartete Entwicklung) wurde
danach die kiinftige Entwicklung der
Treiber definiert und aufgrund dieser
Entwicklungstendenz bewertet. Bild 5
und Tabelle III fassen die Resultate und
Annahmen beziiglich der Szenariodefini-
tionen zusammen.

Das Ausbaupotenzial

Aufgrund der definierten Szenarien,
kann eine Ausbauentwicklung von rund
3,55 TWh erwartet werden. Je nach Ent-
wicklungstendenz schwankt dieser Er-
wartungswert zwischen 5,44 und 1,86
TWh, was einer Bandbreite (schraffierter

Bild 3 Mehrstufige Treiberanalyse.

Bild 4 Dominante Treiber.

Einfluss auf
Ausbaupotenzial Treiber
1 Liberalisierung
: O) @ 2 Forderbeitrage
gross |(7) ® ® @ 3 Angebot/Nachfrage
@ 4 Regelenergiebedarf .
® 5 Baukosten 7.4 %
mittel @ @ —
@ @ 6 Elektrizitatspreise 1.9 % 4.6 % 5.7 % 6.1 %
7 Standorte 1.9 % 4.6 % 29 % 6.1 %
- @ 8 Zinsen 2.8 % 31 % 5.0 % 6.1 %
9 Versorgungssicherheit 4.3 % 3.5% 33% 2.8 %
Eieey gosd = > Steuerbarkeit 10 Restwassermengen 4.3 % 4.0 % 41 % 3.2%
11 Wasserzinse 4.3 % 3.5% 29% 2%
@— Liberalisierung @—Wassemnsen 12 COZ—Abgaben 38 % 31 % 29 % 25 %
@— Férderbeitrage @— CO,-Abgaben
S 13 Unabhéngigkeit 6.6 % 5.5 % 5.8 % 5.6 %
@—Angebothachfrage @— Unabhéngigkeit
@_ ) . . 14 Emissionshandel 6.6 % 5.5% 51% 4.4 %
(8)- Baukosten (i)~ Exportimport 15 Export/Import 53 % 4.4 % 4.9 % 4.9 %
(&) Etektrizititsprei @o- i 16 Technologie 7.5% 53% 3.3% 1.4 %
@—Standorte @—Grﬁnzerﬁﬁkate 17 Griine Zertifikate 5.8 % 4.8 % 35% 24 %
(®-zinsen Betreibermodelle 18 Betreibermodelle 2.6 % 2.1 % 3.0 % 3.4%
®-v heit (19)-Betri 19 Betriebskosten 5.0 % 5.6 % 7.2%
Restwassermen en @ elektromechanische .
9 Kosten 20 Elektromechanische Koste 57 % 4.0 % 1.1 %
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Wasserkraft

Bild 6 Ausbaupotenzial.

43'000 -
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42000 - = e
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Bild 8 Gesamtpotenzial.

42'000

41'000 -

39'000 +

| = Positive Entwicklung
40'000 4 — Referenzfall
4 = Negative Entwicklung

38'000
37'000 1
36'000 -
35'000

Bruttogesamtpotential in GWh

35'000

34'000 T T T T T

Nettogesamtpotential in GWh

34'000
33'000 T

2005 2010 2015 2020 2025 2030
Bild 7 Bruttogesamtpotenzial.

2035 2040 2045 2050

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bild 9 Nettogesamtpotenzial.

Teil) von rund 3,58 TWh entspricht (Bild
6). Bis 2010 erkennt man nur ein beschei-
dener Zuwachs, danach aber eine sukzes-
sive Steigerung bis 2035 und schliesslich
eine Abflachung bis 2050.

Dieser Zuwachs stellt nur 10% der
heute erwarteten Energieproduktion dar,
was in Anbetracht der langen Dauer eine
bescheidene Steigerung ist. Nur mit ei-
nem klaren politischen Bekenntnis zur
Wasserkraft konnte der Beitrag der Was-
serkraft an die einheimische Produktion
mehr gesteigert werden.

Das Gesamtpotenzial der
Wasserkraft

Fiir die Gesamtbetrachtung des Was-
serkraftpotenzials muss das bestehende
Potenzial dazu addiert werden. Dies fiihrt
zu einer Erhohung von heute 35 TWh auf
rund 38,5 TWh im erwarteten Szenario und
variiert zwischen 42,5 und 35,6 TWh fiir
die positive resp. negative Entwicklung.
Dieses Gesamtpotenzial wird als Brutto-
gesamtpotenzial bezeichnet (Bild 7).

Durch die Umsetzung des Gewdsser-
schutzgesetzes sind alle Betreiber ver-
pflichtet, die gesetzlich vorgeschriebe-
nen Restwassermengen einzuhalten.
Aufgrund dieser Tatsache ist mit einem
markanten Riickgang der jihrlichen Pro-
duktion (rund 2 bis 1,8 TWh bis 2050)
spitestens bei der Rekonzessionierung zu

Bulletin SEV/VSE 2/06

rechnen (Bild 8). Das Nettogesamtpoten-
zial beinhaltet daher den Aspekt der Rest-
wassermengen (Bild 9).

Sollte sich nur das minimale Szenario
oder eine negative Entwicklung einstel-
len, so wird die Wasserkraftproduktion
im besten Fall in den nédchsten 45 Jahren
auf dem heutigen Stand stagnieren.

Wasserkraftstrategie

Um der Wasserkraft als einheimische
und CO,-neutrale Energiequelle in Zu-
kunft eine positive Entwicklung zu ga-
rantieren, muss in der Gesetzgebung
(StromVG und CO,-Abgaben) eine ihr
gebiihrende Stellung eingerdumt werden.
Gleichzeitig sollte das Konzessionsver-

fahren und die Umweltvertraglichkeits-
priifungen gestrafft und verkiirzt sowie
das Verbandsbeschwerderecht iiberdacht
werden. Nur ein klarer politischer Wille
und eine wirkungsvolle Kooperation mit
der EU garantieren uns auch in Zukunft
eine starke Priasenz der Wasserkraft.

Schlussfolgerung

Die Energie aus Wasserkraft ist rege-
nerierbar, CO,-frei und eine einheimi-
sche industriell nutzbare Ressource. Das
verbleibende und beschrinkte Ausbau-
potenzial verdient daher optimale Rah-
menbedingungen. Folglich miissen die
wirtschaftlichen, politischen und 6kolo-
gischen Signale endlich gesetzt werden.

358 TWh. D ici
, augmentau 1 |

Le potentiel de I'énergie
hydraullq te: scénarios

 due oscille entre S 44 et 1,,86 TWh ce qui correspond a une fourchette d’environ
2010 on assistera a une crmssance modeste, puis a une

, ' g
d’actuelleme 35 TWh a environ 38 5 TWh dans le scénario atten
entre 42,5 et 35,6 TWh selon I’évolution positive et négative.

| et varierajt'
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