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Stromgestehungskosten von
neuen Schweizer
Wasserkraftanlagen

Mit Schreiben vom 26. August 1983 hat das Bundesamt fiir
Energiewirtschaft den Schweizerischen Wasserwirt-
schaftsverband, SWV, angefragt, ob dieser zu Handen der
nationalratlichen Kommission, die die Rahmenbewilligung
flir das Kernkraftwerk Kaiseraugst behandelt, einige Anga-
ben uber die Stromgestehungskosten aus zusétzlich zu
bauenden Wasserkraftanlagen zur Verfligung stellen
koénnte. In seiner Antwort vom 15. November 1983 hat der
SWV seine Stellungnahme mitgeteilt. Einer Zusammenfas-
sung in franzdsischer Sprache folgen die Zusammenstel-
lung der Kosten und die Stellungnahme im Wortlaut.

Prix de revient de I’électricité de
provenance hydraulique

Résumeé d’une lettre du 15-11-1983 de I’Association suisse
pour 'aménagement des eaux, Baden, adressée a I'Office
fédéral de I'énergie, a I'attention de la Commission du
Conseil national traitant la preuve du besoin pour la cen-
trale nucléaire de Kaiseraugst.

Des projets détaillés et des devis n’existent que pour un
petit nombre de centrales hydrauliques supplémentaires.
En ce qui concerne les centrales au fil de I'eau, qui pour-
raient fournir de I’énergie en ruban, le prix de revient se si-
tue entre 7 et 13 centimes par kilowattheure. Pour les ins-
tallations a haute chute, qui pourraient, au moins partielle-
ment, fournir de I'électricité adaptée a la consommation
(énergie de pointe), on compte avec 11 & 17 centimes par
kilowattheure. Mais pour prendre la décision de réaliser ou
non une installation, I’entreprise doit tenir compte de nom-
breux aspects supplémentaires sur le plan de la politique,
de I’économie nationale et de I’économie énergétique. Il
faut par exemple évaluer en détail I'électricité produite; il
faut faire des suppositions sur la durée de vie des installa-
tions ainsi que sur les colts et la situation énergétique a
I’avenir.

Il est encore plus difficile de donner des indications sur les
co(its engendrés par la transformation et la rénovation de
centrales hydrauliques. En ce qui concerne les transfor-
mations, il s’agit le plus souvent d’'un remplacement d'ins-
tallations ne pouvant pas ou plus étre exploitées de ma-
niére fiable.

L’extension des forces hydrauliques en Suisse est sou-
mise a de fortes restrictions. Premiérement, les sites les
plus favorables a de telles installations sont déja exploités.
Deuxiémement, les colts de construction pour les centra-
les hydrauliques ont augmenté plus fortement au cours
des derniéres années que les prix de I'électricité. La réalité
fait donc que seul un nombre restreint de nouvelles cen-
trales pourra étre encore construit en Suisse.

Jusqu’en I'an 2000 on peut s’attendre a ce que la capacité
de production hydraulique augmente de 3000 gigawatt-
heures, soit 8% de la valeur actuelle. Environ la moitié de
cette croissance reviendrait aux nouvelles constructions,
et I'autre moitié a la production supplémentaire provenant
des transformations ou de I’agrandissement d’installations
existantes.

La demande du maintien de débits minimums convenables
entraine obligatoirement des pertes de production pour

les centrales hydrauliques. Ces pertes peuvent atteindre
quelques pour-cent de la production actuelle; s’il s’agit
par exemple de dix pour-cent, cela correspondrait a envi-
ron la moitié de la production de la centrale nucléaire de
Gosgen.

L’énergie hydraulique, une source énergétique primaire
renouvelable, indépendante de I’étranger, décentralisée et
respectueuse de I’environnement, mérite d’étre encoura-
gée. Les installations construites jusqu’ici ont montré
gu’elles respectaient I’environnement, et une planification
sérieuse et responsable permet de maintenir I'impact
éventuel des installations sur I’environnement dans des li-
mites acceptables.

La couverture des besoins en électricité des prochaines
décennies ne pourra cependant étre assurée seulement
par I’extension de la force hydraulique. Nous dépendons
de tous les agents énergétiques, en particulier aussi de
I’énergie nucleaire.

Bemerkungen zu den
Stromgestehungskosten bei
Wasserkraftwerken

Martin Fehle

Aus der vom Bundesamt flir Wasserwirtschaft publizierten
Zusammenstellung der Wasserkraftanlagen der Schweiz
(Stand 1. Januar 1983) geht hervor, dass die installierte
Turbinenleistung seit 1977 von 11 403 MW auf 12 453 MW
(+ 9,2%) zugenommen hat, dass anderseits aber die mitt-
lere jahrliche Erzeugungsmoglichkeit nicht im Gleich-
schritt gewachsen ist (von 31 527 GWh auf 31 982 GWh,
das heisst um 1,4 %). Diese Entwicklung bestéatigt die Tat-
sache, dass flur die Schweizer Elektrizitdatswirtschaft die
Gewahrleistung einer sicheren Versorgung eher ein Men-
gen- als ein Leistungsproblem darstellt. Die in den letzten
Jahren getatigten und flr die nachste Zeit geplanten Inve-
stitionen dienen in Uberwiegendem Ausmass der Erneue-
rung und Modernisierung und nur zum Teil dem mengen-
massigen Ausbau. Die Mehrkosten lassen sich deshalb
kaum durch eine gréssere Produktion auffangen, sondern
flihren zu Preissteigerungen. Bei diesen Umbauten und
Erneuerungen steht die langfristige Sicherung der Produk-
tionsmdoglichkeiten im Vordergrund und bestimmt der
technische Zustand der Anlagen den Investitionszeit-
punkt; denn die Aufwendungen lassen sich in den wenigs-
ten Fallen durch die Mehrproduktion rechtfertigen.

Fir die verbleibende Zeit bis zur Jahrtausendwende rech-
net der Schweizerische Wasserwirtschaftsverband mit zu-
satzlichen 2,8 TWh/Jahr, welche teils durch Erneuerung
alter, vor allem aber durch den Bau neuer Wasserkraft-
werke gewonnen werden konnten. Uber die Kosten dieser
Elektrizitatsproduktion werden keine Angaben geliefert.
Vorstudien zu einzelnen Projekten und Berechnungen zu
sich im Bau befindenden Anlagen zeigen jedoch eine
grosse Bandbreite der zu erwartenden Gestehungskosten.

Laufkraftwerke

Sie weisen eine jahrliche Benutzungsdauer von 4000 bis
7000 Stunden auf. Es sind einzelne Projekte bekannt, wel-
che Bandenergie zu 7 bis 13 Rp./kWh liefern wiirden.

Speicherkraftwerke

Ihre jahrliche Benutzungsdauer betragt rund 2000 Stun-
den. Einige uns bekannte Projekte dirften Strom zu
Selbstkosten von 77 bis 17 Rp./kWh liefern.
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Pumpspeicherwerke

Ihre jéhrliche Betriebsdauer liegt bei ungefahr 1500 Stun-
den. Dieser Kraftwerktyp stellt insofern einen Spezialfall
dar, als er zu keiner quantitativen Vermehrung der Ener-
gieproduktion fuhrt, sondern nur das Angebot an Leistung
(Spitzenenergie) verbessert. Voraussetzung fir den Ein-
satz von Pumpspeicherwerken ist ein Bandenergietber-
schuss in Schwachlastzeiten, der veredelt werden soll. Die
Stromgestehungskosten der Pumpspeicherwerke hangen
stark von den Verrechnungspreisen flir Pumpenergie ab.
Werden fir letztere nur die variablen Kosten der Kernener-
gie belastet oder die aus Kosten- bzw. Wirtschaftlichkeits-
griinden der Pumpspeicherwerke maximal vertretbaren
Satze, ergeben sich je nachdem Kosten von 77 bis 14 Rp./
kWh.

Allen Wasserkraftwerken ist gemeinsam, dass sich ihre
Planungsphase und Bauzeit wegen der bekannten Forde-
rungen aus verschiedenen Kreisen stark in die Lange zie-
hen. Bauzeitverlangerungen wirken sich aber stark erho-
hend auf die Fixkosten aus, womit sie zu hoheren Geste-
hungskosten bei gegebener Erzeugungsmoglichkeit fuh-
ren und ein Projekt wirtschaftlich uninteressant machen
kénnen. Auch die neuen Methoden der Besteuerung von
Partnerwerken (Kostenaufschlagsmethode), hartere Be-
dingungen bei Konzessionserneuerungen, Forderungen
nach Anhebung der Wasserzinsen, nach Abbau der Quali-
tatsstufen und nach schéarferen Haftpflichtvorschriften bei
Staudammen sowie Sondergebuhren flir Pumpspeicher-
werke wirken sich insgesamt verteuernd aus und fuhren
dazu, dass bestehende, aber auch neu erstellte Werke ih-
ren Strom bedeutend teurer verkaufen missen, als es der
allgemeine Kostenauftrieb rechtfertigen wirde.

Adresse des Verfassers: lic. oec. Martin Fehle, Energiewirtschafter, Motor Co-
lumbus Ingenieurunternehmung AG, CH-5401 Baden.

Stellungnahme des Schweizerischen
Wasserwirtschaftsverbandes zu den
Stromgestehungskosten aus Wasserkraft
vom 15. November 1983.

1.

Wir versuchen im folgenden, die Kostenangaben, zusam-
mengestellt von der Motor Columbus Ingenieurunterneh-
mung AG, zu kommentieren. Dabei sei es uns erlaubt, vor-
erst etwas weiter auszuholen.

2.

Der Schweizerische Wasserwirtschaftsverband hat in den
letzten Jahren zweimal'? Prognosen gewagt, wieviel zu-
satzliche elektrische Energie aus der Wasserkraft bis zum
Jahre 2000 zu erwarten sei.

8.

Bei diesen Arbeiten hat es sich gezeigt, dass ohne aufwen-
dige zusétzliche Projektierungsarbeiten (die nicht Aufgabe
eines Verbandes sind) gliltige Aussagen Uber die Energie-
gestehungskosten kaum méglich sind. Dazu kommt noch,
dass auch Kostenangaben auf das heutige Kostenniveau
bezogen nur mit grosser Vorsicht fir Prognosen verwen-
det werden dtrfen. Die Kostengrenzen, die in der genann-

' Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband: Ausmass und Bedeutung der
noch ungenutzten Schweizer Wasserkrafte. Schriftenreihe der Eidg. Kommis-
sion fiir die Gesamtenergiekonzeption, Studie Nr. 13, Juli 1977.

2 Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband: Der weitere Ausbau der
Schweizer Wasserkrafte bis zur Jahrtausendwende. Baden, 14. Juli 1982.
«wasser, energie, luft — eau, énergie, air» 74(1982) Heft 7/8, S. 157 — 164.

ten Studie der Motor Columbus Ingenieurunternehmung
AG angegeben sind, basieren denn auch nur auf Projek-
ten, die kurzlich realisiert worden sind oder fur die ausge-
reifte Unterlagen zur Verfligung stehen, weil eine Realisie-
rung beabsichtigt ist. Diese wenigen Angaben streuen zu-
dem stark. Verwendbare Kostenangaben flr Projekte, die
zurzeit nicht zur Diskussion stehen, deren Realisierung
aber nicht auszuschliessen ist, fehlen.

4.

Es mag auf den ersten Blick erstaunen, dass die Kostenan-
gaben zwischen den verschiedenen Projekten so stark
voneinander abweichen, obwohl alle Angaben von Projek-
ten stammen, die eine reelle Chance haben, realisiert zu
werden, oder die bereits realisiert sind. Fir eine Beurtei-
lung eines Projektes genligt aber diese Kostenangabe al-
lein nicht. Mitbertcksichtigt werden muss dazu:

— Detaillierungsgrad der Kostenrechnung?®

— Preisbasis

— Annahmen Uber die Kapitalkosten

— Definition des Zeithorizontes, fur welchen die Stromko-
sten gerechnet werden. Wasserkraftanlagen haben eine
Lebensdauer, die meist 80 Jahre Ubersteigt; bei thermi-
schen Anlagen wird mit 30 bis 40 Jahren gerechnet. Ent-
sprechend werden gestaffelte Ansatze fur die Abschrei-
bungen verwendet.

— Bewertung der Qualitat der zu erzeugenden Energie

— Verflgbarkeit nach Tages- bzw. Jahreszeit; Sicherheit
der Verflgbarkeit; Ausfallrisiko; Abhangigkeit von der
Wasserflhrung.

— Bedarf an Energie im Netz des Bauherrn. Ein zusatzli-
ches Werk muss sich in den Bestand der Werke unter Be-
ricksichtigung der Art des Zusatzbedarfs harmonisch ein-
gliedern lassen. Die Bemihungen zum Decken des Be-
darfs stehen gleichwertig, wenn nicht vorrangig neben
bzw. vor den Uberlegungen der Energiekosten.

— Ort der Energieerzeugung (Ubertragungswege, Ubertra-
gungsverluste).

5.

Umbauten und Erneuerungen. Bei den Kosten fiir Umbau-
ten und Erneuerungen von Wasserkraftanlagen sind die
Aussagen noch schwieriger zu machen. Es handelt sich
dabei meist um den Ersatz von Anlagen, die ohne Investi-
tionen nicht mehr oder nicht mehr sicher weiter betrieben
werden konnten. Betriebswirtschaftlich wéare dieser Ersatz
aus Riickstellungen zu finanzieren. Sind solche Investitio-
nen als Unterhalts-, Umbau-, Erneuerungs- oder Neubau-
investitionen zu bezeichnen?

6.

Gesamtwirtschaftliche Auswirkungen von neuen Investitio-
nen in Wasserkraftanlagen missen auch vor dem Hinter-
grund der Auftragsbeschaffung, der Arbeitsplatzsicherung
und der besseren regionalen Verteilung des Volkseinkom-
mens beurteilt werden. Die volkswirtschaftlichen Auswir-
kungen (erwiinschte Nebeneffekte der Energieproduktion)
wurden beispielsweise vom Kanton Graubiinden zusam-
mengestellt und publiziert?.

3 Solange ein Wasserkraftprojekt nur vom Projektverfasser allein bearbeitet
wird, sind die Kostenangaben selten vollstandig. Das Gesprach und die Ver-
handlungen mit den Konzessionsbehorden sowie die Auflagen, die als Folge
der Konzessionsverhandlungen zum Schutze von Interessen Dritter oder der
Offentlichkeit dem Projekt zugeschlagen werden, kénnen die Stromkosten oft
stark erhéhen. Ebenfalls verteuernd wirken sich die grossen Kosten aus, die
den bauwilligen Gesellschaften durch die langwierigen Konzessions- und Ein-
spracheverhandlungen entstehen kénnen.

4 ?Undner Regierung: Die Bedeutung der Wasserkraftwerke im Kanton Grau-
binden. «wasser, energie, luft — eau, énergie, air» 77 (1979), Heft 11/12, S.
233/234.
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7.

Der Entscheid, ob eine Wasserkraftanlage gebaut wird
oder nicht, ist ein unternehmerischer Entscheid des Elek-
trizitatswerkes, das fur die Versorgung seines Absatzge-
bietes mehr Strom braucht. Bei diesem Unternehmerent-
scheid wird das Folgende zu berticksichtigen sein:

— Zunahme des Bedarfs bzw. die langerfristige Prognose
des Bedarfs flr das Absatzgebiet des Untenehmens.

— Andere Moglichkeiten, den spezifischen Zusatzbedarf
zu decken.

— Stromkosten sowie deren Entwicklung in der Zukunft.

8.

Einem Weiterausbau der Wasserkréfte in der Schweiz sind
enge Grenzen gesetzt. Zum ersten sind die gunstigsten
Standorte flir Wasserkraftanlagen bereits genutzt, so dass
die noch moglichen Ausbauten teurer sind und auch in be-
zug auf politische, 6kologische und landschaftliche Rand-
bedingungen ungunstiger liegen als die bis heute realisier-
ten Anlagen. Zum zweiten sind die Kosten fur die Erstel-
lung von Wasserkraftanlagen in den letzten Jahren starker
angestiegen als die Elektrizitdtspreise. Deshalb kann reali-
stischerweise nur noch eine beschrankte Anzahl von Was-
serkraftanlagen in der Schweiz gebaut werden.

9.

Speicherkraftwerke, Hochdruckanlagen. Es kdnnen nur
noch wenige grossere Speicher realisiert werden. Zu
bauen sind vorwiegend kleinere und mittlere Anlagen mit
Ausgleichbecken oder aber Hochdruck-Laufwerke.

10.

Laufkraftwerke. Namhafte Beitrdge sind von den beiden
projektierten Fluss-Stauketten am Rhein zwischen Ems
und dem Bodensee und an der Rhone zwischen Chippis
und dem Genfersee zu erwarten. Die Fertigstellung dieser
beiden Ketten diirfte friihestens im Jahre 2000 zu erwarten
sein.

1.

Pumpspeicheranlagen. Die Untersuchungen des Schwei-
zerischen Wasserwirtschaftsverbandes aus den Jahren
1977 und 1982 sowie die heutigen Betrachtungen befas-
sen sich ausschliesslich mit der Zurverfligungstellung von
elektrischer Energie aus Wasserkraft. Die Bereitstellung
zusatzlicher Leistung wurde nicht untersucht. Dies in der
Annahme, dass die topographischen Gegebenheiten der
Schweiz es zulassen, die auch in Zukunft vom Netz bend-
tigte Leistung — sei es liber zusatzliche Pumpspeicher-
werke, sei es Uiber den htheren Ausbau bestehender Anla-
gen — mit vertretbaren Kosten zu decken.

12.

Bis zum Jahre 2000 ist zu erwarten, dass die jéhrlichen Er-
zeugungsmoglichkeiten aus Wasserkraft um gegen
3000 GWh oder um 8% gesteigert werden konnen. Der Zu-
wachs verteilt sich etwa hélftig auf Neubauten und auf
Mehrproduktion aus Umbauten und Erweiterungen beste-
hender Anlagen.

13.

Energiewirtschatftlich nicht vernachldssigt werden durften
Einbussen an hydraulischer Energie, die aus dem Verfas-
sungsartikel 24°s zu erwarten sind. Der Bund wird darin
beauftragt, angemessene Restwassermengen zu sichern.
Eine ausserparlamentarische Kommission unter dem Vor-
sitz von Standerat J.-F. Aubert ist mit der Erarbeitung der

Ausflihrungsgesetzgebung beauftragt. Je nach Ausdeu-
tung dieser Verfassungsbestimmung kann die Einbusse ei-
nige Prozente der heutigen Produktion erreichen. Wéren
es 8% davon, wirde dies gerade die prognostizierte Zu-
wachsrate an hydraulischer Energie kompensieren. 10%
der heutigen mittleren Energieproduktion der Schweiz ent-
sprache etwa der halben Produktion, die wir aus dem
Kernkraftwerk Gosgen beziehen. Besonders ungunstig
werden sich die Stromeinbussen im Winter auswirken.

14.

Eine Verteuerung der Elektrizitat aus Wasserkraft (zuséatz-
lich zu den Kostensteigerungen infolge der allgemeinen
Teuerung), die heute noch nicht beziffert werden kann, ist
aus folgenden Grinden zu erwarten: zur Diskussion ste-
hen zurzeit

— Erhohung der Wasserzinse

— Abschaffung der Qualitatsstufen

— zusatzliche Versicherungskosten fir die Talsperrenbe-
sitzer

— Erhohung der Steuern

— Unterstellung der Elektrizitat unter die Wust

— vermehrte Auflagen durch die Konzessionsbehorden
sowohl bei Neukonzessionierungen als auch bei Erneue-
rungen von Konzessionen. Dabei dlrften vor allem die er-
hohten Restwassermengen ins Gewicht fallen. Auch Ne-
benleistungen wirken verteuernd.

15.

Um den trotz der grossen Energiesparanstrengungen im-
mer noch steigenden Elektrizitdtsbedarf decken zu kon-
nen, wird der Stromkonsument bereit sein miissen, auch
héhere Preise zu bezahlen. Die Stromgestehungskosten
aus neuen Anlagen werden wesentlich hoher liegen als
diejenigen aus bestehenden Werken.

16.

Der Schweizerische Wasserwirtschaftsverband beflirwor-
tet den weiteren Ausbau der Schweizer Wasserkraft. Wie
die bisher erstellten Anlagen zeigen, ist die Umweltvertrag-
lichkeit sehr gut, und durch sorgféltige und verantwor-
tungsbewusste Planung lassen sich allféllige unginstige
Auswirkungen der Anlagen in vertretbarem Rahmen hal-
ten. Die bestehenden Werke sind weiterhin sorgféltig zu
warten und zu unterhalten, allenfalls zu erweitern, damit
ihre Produktionsmoglichkeiten langfristig gesichert blei-
ben. Die Wasserkraft ist eine regenerierbare, auslandun-
abhangige, dezentrale und umweltschonende Priméarener-
giequelle; sie bleibt ein Riickgrat fur die Versorgung unse-
res Landes mit elektrischer Energie. Mit dem weiteren Aus-
bau der Wasserkraft allein lassen sich die kiinftigen Ener-
gieprobleme aber nicht 16sen; die Wasserkraft reicht bei
weitem nicht aus, um die Strombedarfsdeckung der kom-
menden Jahrzehnte sicherzustellen. Wir sind auf alle Ener-
gietrager, insbesondere auch auf die Kernenergie, ange-
wiesen.

Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband
Nationalrat H. P. Fischer G. Weber
Préasident Direktor
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