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Wirtschaftliche Auswirkungen bei Nutzung
von Kraftwerks-Saisonspeichern fiir den
Hochwasserschutz

| Bernhard Sander, Bruno Wiederkehr

Saisonspeicher-Kraftwerksysteme  dienen
dazu, moglichst bedarfsgerecht elektrische
Energie zu erzeugen. Nach dem Hochwasser
1993 im Wallis mehrten sich die Stimmen, die
verlangten, dass die Speicher dieser Sys-
teme auch dem Hochwasserschutz dienen
sollen. Der vorliegende Artikel gibt die Grund-
lagenuntersuchungen wieder, welche die Ar-
beitsgruppe «Speicherkraftwerke und Hoch-
wasserschutz» flr die Walliser Hochwasser-
studie CONSECRU nutzte [1]. Er legt die
Konsequenzen dieses zusatzlichen Nut-
zungszwecks fur den Kraftwerkbetreiber in
energiewirtschaftlicher und finanzieller Hin-
sicht dar. Dazu wird im 1. Kapitel die Aufga-
benstellung eines Saisonspeicherkraftwer-
kes prazisiert. Im 2. Kapitel werden die ener-
giewirtschaftlichen Auswirkungen bei einer
teilweisen Bereitstellung von nutzbarem
Speicherraum flr den Hochwasserschutz
naher umschrieben. Die Erlduterung der Kos-
tenfolgen erfolgt im Kapitel 4, gestitzt auf die
im Kapitel 3 beschriebenen Mdglichkeiten
der Schaffung von Ersatzmassnahmen, wel-
che dem Kraftwerkbetreiber die urspriingli-
che, qualitativ gleichwertige Produktion ge-
wabhrleisten. Nicht behandelt wird die Bestim-
mung des im Einzelfall erforderlichen bzw.
optimalen Freihaltevolumens fiir den Hoch-
wasserschutz sowie des daraus erzielbaren
Nutzwertes flr eine Talschaft.

Die Veroffentlichung erfolgt aus ak-
tuellem Anlass. Im Sommer 2001 wurde nach
umfangreichen Abklarungen ein Hochwas-
ser-Freihalteraum im Stausee Mattmark reali-
siert [2].

Entleerphase

1. Aufgabenstellung
Der Saisonspeicher eines hydraulischen
Kraftwerkes wird wéhrend des Sommers bei
grossem Wasserdargebot gefiillt und wah-
rend des Winters bei grossem Bedarf an elek-
trischer Energie entleert (Bild 1).
Das Fllen des Saisonspeichers ge-
schieht mit natlrlichen oder kinstlich tber-
geleiteten Zufllissen. Diese werden aus an-
grenzenden Einzugsgebieten Uber Stollen-
systeme oder mit Pumpanlagen zugefihrt.
Das Entleeren eines Speichers erfolgt
derart, dass dabei
¢ die Nutzung zu Zeiten grossen Energie-
und Leistungsbedarfs und gleichzeitig ein-
geschrénkter Produktionsmdglichkeit an-
derer Kraftwerktypen geschieht und

® ein grésstmoglicher Anteil der Zuflisse
bzw. des Speicherinhalts fiir die elektri-
sche Energieproduktion verwertet wird.

Bekanntlich kann elektrische Energie
nicht in grésseren Mengen gespeichert wer-
den. Damit erhélt die Saisonspeicherung in
einem elektrischen Erzeuger-Verbraucher-
System eine grosse Bedeutung. Zentrales
Element ist der Speichersee. Nur dieser ge-
stattet in Kombination mit dem ganzen Kraft-
werksystem die exakte Anpassung der Pro-
duktion elektrischer Energie an die standigen
Schwankungen des Bedarfs.

Bei der Auslegung eines Kraftwerk-
systems werden die erwarteten Nutzwasser-
mengen, das Nutzvolumen des Speichers,
das Triebwassersystem und die installierten
Leistungen der Maschinengruppen aufeinan-
der abgestimmt. Soll nachtraglich der flr die
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Energieproduktion ausgelegte Einzweckspei-
cher in einen Mehrzweckspeicher umgewan-
delt, d.h. inden Dienst des Hochwasserschut-
zes gestellt werden, so wird das urspriinglich
zu100% fiir die Energieproduktion verfugbare
Speichervolumen in zwei neue Teile unterteilt
(Bilder 1 und 2). Die maximale Staukote des
noch der Energieproduktion dienenden Teil-
sees wird so festgelegt, dass das hoher lie-
gende Stauvolumen dem geforderten Freihal-
tevolumen fir den Hochwasserschutz ent-
spricht.

Bei dieser Unterteilung muss der
Speichersee von zwei Betreibern bewirt-
schaftet werden. Bei einem Wasserstand
unter der neu festgelegten maximalen Stau-
kote untersteht der Speichersee dem Kraft-
werkbetreiber und dient einzig der Energie-
produktion. Sobald die maximale Staukote
Uberschritten wird, bestimmt die Behorde die
Seebewirtschaftung, bis die maximale Stau-
kote wieder unterschritten ist. Das im Stau-
raum Uber der vereinbarten maximalen Stau-
kote vorhandene Wasser wird innerhalb eines
festgelegten Zeitraumes nach Moglichkeit
abturbiniert oder —angepasst an das Aufnah-
mevermogen des Flussbettes — mit Hilfe der
Sicherheitsorgane der Talsperre abgelassen.
Es bedarf entsprechender Vereinbarungen
zwischen den beiden seebewirtschaftenden
Stellen oder einer behordlichen Verfiigung.

Die fur die Energieproduktion neu
festgelegte maximale Staukote wird fir das
ganze Jahr vorgegeben und nicht mehr ver-
andert. So kann der Kraftwerkbetreiber die
Fullkurve des verbleibenden Teilsees fiir den

Max. Staukote (Ansprechniveau Hochwasserentlastung)
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Bild 1. Typische Fiillkurve eines Saisonspeichers (x = prozentu-
ale Reduktion des Fiillungsgrades fiir den Hochwasserschutz).
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Nutzvolumen fiir die elektrische
Energieproduktion

Bild 2. Mehrzweck-Saisonspeicher fiir elektrische Energiepro-
duktion und Hochwasserschutz.
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gesamten Jahreszyklus seinen Beduirfnissen
anpassen. Seine Energiebewirtschaftung be-
schrankt sich somit auf diesen Teil des Spei-
chersees.

Die Vorgabe eines Freihaltevolumens
wird als statischer Hochwasserschutz be-
zeichnet. Nur diese Methode kann Interes-
senkonflikte verhindern und klare Verantwor-
tungsverhaltnisse schaffen. Der dynamische
Hochwasserschutz, bei dem das Freihaltevo-
lumen und damit die maximal zulassige Stau-
kote unter Berticksichtigung der Wetterprog-
nosen, der Abflussverhaltnisse und der Be-
triebsméglichkeiten des Kraftwerkes immer
neu angepasst werden, kann heute diesen
Anforderungen nicht gentigen und wird daher
nicht weiter untersucht.

2. Energiewirtschaftliche
Auswirkungen

Die Unterteilung des urspriinglich nur fur die

Stromproduktion vorgesehenen Speichers in

zwei Teile fuhrt energiewirtschaftlich zu zwei

wertvermindernden Hauptauswirkungen:

¢ ein Teil der Energieproduktion wird vom
Winter in den Sommer verlagert (Abschnitt
2.1);

e mit dieser Verlagerung ist eine zeitweise
Reduktion der verfliigbaren Kraftwerk-Re-
gelleistung verbunden (Abschnitt 2.2).

Weitere mégliche Auswirkungen der

Verminderung des nutzbaren Speichervolu-

mens gemass Abschnitt 2.3 sind in der Regel

energiewirtschaftlich bedeutend geringer.

2.1 Verlagerung von

Energieproduktion vom

Winter- ins Sommerhalbjahr
Die Bereitstellung von Freihalteraum flr den
Hochwasserschutz zwingt den Kraftwerkbe-
treiber, die Wasserzufliisse vermehrtim Som-
mer (Fullphase ) zu turbinieren, da er sie nicht
mehrim gleichen Umfang einlagern kann. Die
gleiche Wassermenge fehlt dann in der win-
terlichen Entleerphase und fuhrt zu einer ent-
sprechenden Minderproduktion an hochwer-
tiger Energie im Winterhalbjahr (Bild 3). Die in
der Flllphase anfallende zusatzliche Som-
merenergie ist von bedeutend niedrigerer
Wertigkeit, da im Sommer der Energiebedarf
kleiner, die hydraulische Produktionsmd&g-
lichkeit erheblich grosser und folglich die
Preise wegen Energieliberangebot tiefer sind
als im Winter.

Der Hochwasserschutz bewirkt ge-
nau das Gegenteil dessen, was aus energie-
wirtschaftlicher Sicht mit dem Saisonspei-
cher beabsichtigt wurde. Die Situation ist mit
der eines Lebensmittelhdndlers mit Kuhl-
hausbetrieb vergleichbar. Dieser will im Som-
mer geerntetes GemUse oder Obst fir den
Winter einlagern und kann einen Teil seines

Lagervolumens nicht mehr bewirtschaften.
So muss er auch im Sommer die geerntete
Ware bei geringer Nachfrage billig verkaufen.
Im Winter muss er die jetzt teilweise fehlende
Ware teuer beschaffen, um die Lieferung von
Obst und GemUse sicherzustellen.

2.2 Zeitweise Reduktion

der verfiigbaren Regelleistung
Die Bereitstellung von Freihalteraum fiir den
Hochwasserschutz bewirkt nicht nur eine mit
einem Wertverlust verbundene Verlagerung
der Energieproduktion vom Winter in den
Sommer. Gleichzeitig erfolgt eine Einengung
des Spielraumes flr die Seebewirtschaftung.

Der reduzierte Stauraum zwingt dazu,
das im Sommer zufliessende Wasser sofort,
d.h. als niederwertige Laufenergie, zu turbi-
nieren. Wahrend dieser «Zwangsturbinie-
rung» steht nur noch ein reduzierter Varia-
tionsbereich der Leistung des Werkes fir die
Netzregelung zur Verfligung.

Im Winter, zur Zeit der geringen Zu-
flusse, steht die gesamte noch gespeicherte
Wassermenge mit dem vollen Variationsbe-
reich der Leistung fUr die Netzregelung zur
Verfligung. Das geringere Stauvolumen fiihrt
jedoch im Winter zu einer schnelleren Entlee-
rung des Speichers. Im gleichen Mass redu-
ziert sich die Zeit, wahrend welcher das Kraft-
werk Regelleistung liefern kann.

Die Auswirkungen lassen sich wieder
mit dem Geschéft des Lebensmittelhéndlers
vergleichen. Der fehlende Lagerraum wirkt
sich sowohl im Sommer wie im Winter nach-
teilig aus: Im Sommer kann er deswegen we-
niger Ware fir den Winter speichern und
muss bei beschrankter Nachfrage tber 1an-
gere Zeit mehr verkaufen. Im Winter fehlt ihm
dann diese und kann er nur Uber kirzere Zeit
den schwankenden Bedarf bei guten Marki-
preisen decken. Mit der Reduktion des La-
gerraums hat seine Flexibilitat im Sommer
wie im Winter abgenommen.

Elektrische Energie kann nicht ge-
speichert werden. Somit muss der stéandig
schwankende Energiebedarf durch eine an-
gepasste Energieproduktion ausgeglichen
werden. Fur diesen Ausgleich wird die Regel-
leistung der Spitzen- oder Regelkraftwerke
mit den Speicherseen eingesetzt (Bild 4).
Welche Bedeutung dieser Kombination von
Regelleistung und Speichervolumen zu-
kommt, zeigt der Ausbau Cleuson-Dixence
im Wallis, wo mit erheblichen Aufwendungen
«nur» bei der Leistung, aber nicht bei der
Energieproduktion, eine Erhéhung erzielt
wurde.

Zusammenfassend lassen sich die
Hauptauswirkungen der Reduktion des nutz-
baren Volumens eines Speichersees anhand
der Tagesbelastungskurven der Schweiz aus

dem hydraulischen Jahr 1992/93 erlautern

(Bild 5). Die Reduktion des nutzbaren Spei-

chervolumens fuhrt im Sommer zu einer er-

zwungenen Produktion niederwertiger Band-
energie. Dadurch wird ein Teil des Maschi-
neneinsatzes fir die Regelfahigkeit blockiert.

In gleichem Masse reduziert sich im Winter

die Bereitstellung hochwertiger Spitzenener-

gie und Regelleistung. Damit vermag das

Kraftwerkunternehmen einerseits weniger

dem Energiemarkt entsprechende, zeitge-

rechte Energie zur Verfugung zu stellen.

Andererseits kann die Anlage bei Kraftwerk-

und Netzstérungen weniger als Aushilfe die-

nen.

Mit der Abtretung eines Teils des
Speicherraumes fiir den Hochwasserschutz
wird die Zuverlassigkeit der Energieversor-
gung reduziert. Der Kraftwerkbetreiber ist
konsequenterweise gezwungen, andere
Massnahmen zu ergreifen, welche die Zuver-
lassigkeit der gesamten Energieversorgung
wieder herstellen. Diese Massnahmen sind
nur auf dem Weg von Ersatzmassnahmen
denkbar. Die vollwertige Entschadigung des
Kraftwerkbetreibers ist damit nur auf dem
Weg der Schaffung von Ersatzmassnahmen
denkbar.

2.3 Weitere energiewirtschaftliche

Auswirkungen

Die Nutzung eines Teils des Saisonspeichers

als Hochwasser-Freihalteraum kann dessen

Bewirtschaftung noch auf andere Weise be-

eintréchtigen, z.B.:

* Reduktion des Bruttogefélles
Bild 1 zeigt, dass die Einfihrung eines
Hochwasser-Freihalteraums einen ganz-
jahrigen Gefallsverlust bewirkt. Es wird
sich eine neue Flllkurve einstellen, die
unter der urspruinglichen Fullkurve liegt.

* Produktionseinbusse infolge
Uberstaurisikos
Je grosser der Freihalteraum fiir den Hoch-
wasserschutz gewahlt wird, desto grosser
wird das Risiko fiir einen Uberstau des
Nutzspeichers. So ist es denkbar, dass fur
die Einhaltung des vorgegebenen Stau-
ziels Wasser abgelassen werden muss,
auch wenn keine entsprechende Turbinier-
kapazitat bereitsteht, z.B. bei Dargeboten
tiber der Ausbauwassermenge, wahrend
Revisionszeiten und Stérungen.

* Mehrproduktion bei Hochwasser
Wahrend und vor allem nach einem Hoch-
wasser kann bei Uberstau des Speicher-
sees ein Teil des Wassers zur Energiepro-
duktion genutzt werden. Der verbleibende
Teil ist geméass Vorgabe der Behdrde zu
turbinieren oder ungenutzt abzulassen.
Dabei handelt es sich in aller Regel um
niederwertige Energie.
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* Entwertung von Pumpsystemen, die zur
Flllung eines Saisonspeichers dienen
Der Nutzen solcher Zubringersysteme
wird allenfalls drastisch reduziert. Im Ex-
tremfall wird durch die behérdliche Anord-
nung ein vorhandenes Pumpsystem Uber-

Bild 5. Umwandlung
hochwertiger re-
gelbarer Winter-
Speicherenergiepro-
duktion in nieder-
wertige Sommer-
Bandenergiepro-
duktion durch
Reduktion des
Nutzinhaltes des
Saisonspeichers,
gezeigt am Beispiel
typischer Tages-
belastungskurven
der Schweiz (siehe
auch Bild 4).
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0""“"1"""’""7"_7*
0 6 12 18 24
Uhrzeit

flissig und zu einer nicht amortisierbaren
Investition.

Die in diesem Abschnitt 2.3 angefiihr-
ten «weiteren energiewirtschaftlichen Aus-
wirkungen» sind bei jedem Kraftwerk spezi-
fisch zu priifen und nach Bedarf zu ergénzen.

Im Normalfall handelt es sich um Einflisse
von untergeordneter Bedeutung. Sie werden
im vorliegenden Artikel nicht mehr behandelt.

3. Ersatzmassnahmen

Wie am Schluss des Abschnittes 2.2 aufge-
zeigt wurde, ist der Kraftwerkbetreiber durch
den Verlust eines Teils des Speicherraums
gezwungen, fur die fehlende Energie und
Leistung Ersatzmassnahmen zu suchen.

Im Folgenden werden verschiedene
Ersatzmdglichkeiten fiir die ausfallende Win-
terproduktion (Spitzenenergie) und Regel-
leistung aufgezeigt. Die Kosten dieser Mass-
nahmen sollen eine grobe Abschétzung des
energiewirtschaftlichen Verlustes ermdgli-
chen.

Die prazise Bestimmung des Ausfalls

wird erst méglich, wenn das Ausmass dieser
Massnahmen fiir den spezifischen Fall be-
kannt ist
3.1 Massnahmen zur Erhaltung des
nutzbaren Speichervolumens
im gleichen Kraftwerksystem
(Bild 6)
Ein Hochwasser-Freihalteraum kann mit ver-
schiedenen Mitteln als zusatzliches Volumen
bereitgestellt werden. Damit bleibt dem Kraft-
werk der urspriinglich nutzbare Inhalt des
Speichers erhalten. Als Folge bleiben auch
die Bewirtschaftung und die Energieproduk-
tion im Wesentlichen unbeeinflusst.

3.1.1 Erh6éhung der Talsperre

Die Talsperre wird um das Mass des erforder-
lichen Freihalteraums erhéht. Beispiele fur die
technische Realisierbarkeit derartiger Losun-
gen, die aber nicht fiir den Hochwasser-
schutz realisiert wurden, sind die nachtragli-
che Erhéhung der Staumauer Mauvoisin um
13,5 m sowie der Staumauer Luzzone Tl um
15 min den 90er-Jahren.

3.1.2 Kommunizierender
Ersatzspeicher

Ein neuer Speicher, zum Beispiel in einem

Nachbartal, dessen Stauvolumen dem erfor-

derlichen Freihaltevolumen entspricht, wird

Uber Stollen mit dem bestehenden Speicher

verbunden.

3.1.3 Ergédnzung mit einer
Saison-Pumpspeicheranlage

Eine ebenfalls denkbare Alternative ist der
Bau eines hdher gelegenen Zusatzspeichers.
Dabei wird der Zusatzspeicher Uber eine
Pumpspeicheranlage mit dem Hauptspei-
cher verbunden. Im Sommer wird der Freihal-
teraum im Hauptspeicher durch das Pumpen
des Wassers in den héheren Speicher ge-
schaffen. Im Winter kann die H6hendifferenz
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zwischen beiden Speichern zur Energieer-
zeugung genutzt werden.

3.1.4 Bauvon
Hochwasserrtickhaltebecken
Oberhalb von schiitzenswerten, im Einfluss-
bereich eines Flusslaufes liegenden Objek-
ten, wird ein vom Kraftwerk unabhéangiges
Hochwasserriickhaltebecken erstellt. Eine
allféllige Beeintrachtigung der Kraftwerkan-
lage ist zu entschadigen.
3.2 Massnahmen zur Erhaltung
der Winterproduktion und
der Regelleistung (Bild 7)
Samtliche im vorgehenden Abschnitt ange-
fihrten Massnahmen sind nur in der Region
des ursprlnglichen Saisonspeichers reali-
sierbar. Dieses Vorgehen kénnte aus topo-
grafischen, wirtschaftlichen, naturschtzeri-
schen oder anderen Griinden nicht méglich
sein. Als Ersatzlésung bleibt die Mdglichkeit,
andernorts ein neues Saisonspeicherwerk,
ein Saison-Pumpspeicherwerk oder ein
Gasturbinenkraftwerk zu erstellen oder mit
einem Dritten einen Energieliefervertrag ab-
zuschliessen. Die neue Anlage oder der Ver-
trag ersetzt die verlorene Energieproduktion
und Regelleistung. Selbstverstandlich I&sst
sich die neue Anlage so auslegen, dass
gleichzeitig flir mehrere betroffene Speicher-
anlagen Ersatzldsungen geboten werden.

4. Kostenfolgen

Es wird davon ausgegangen, dass die ange-
ordnete Bereitstellung von Freihalteraum in
einem Saisonspeicher eine langfristige Mass-
nahme darstellt.

Fur die Ermittlung der Entschadigung
stehen folgende Parameter zur Verfligung:

e aktuelle Marktpreise flr elektrische Ener-
gie;

e aktuelle oder mittlere Gestehungskosten
des betroffenen Kraftwerkes;

e langfristiger Ertragswert des betroffenen
Kraftwerkes;

¢ Kosten der Ersatzbeschaffung.

Die beiden erstgenannten Parameter
bieten keine Gewahr fur eine langfristige
Richtigkeit der Berechnung der Entschéadi-
gung. Zudem wird auch eine Uber einen gros-
seren Zeitraum durch das Elektrizitdtsunter-
nehmen zu gewabhrleistende Energieversor-
gung ausser Acht gelassen. Damit kommt die
Anwendung dieser Parameter nur fir kurz-
fristige Massnahmen in Betracht.

Fir die Berechnung der Entschadi-
gung auf der Basis des Ertragswertes ist eine
langfristige Analyse des Marktgeschehens er-
forderlich. Demzufolge ist die Festlegung der
Entschadigung mit Hilfe der Ermittlung der
Kosten der Ersatzmassnahmen am geeig-
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I
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Ausgangslage Erhéhung der Kommunizierender Ergénzung Saison- Bauvon

(Ersatz fur V,, Talsperre Ersatzspeicher Pumpspeicheranlage Hochwasser-

bzw. Ey, nétig) rlickhaltebecken
Legende:

Ey = Energieinhalt des urspriinglichen Nutzvolumens
E, = Energieinhalt des Hochwasser-Freihaltevolumens
Vy = Hochwasser-Freihaltevolumen

o

Bild 6. Ersatzmassnahmen zur Erhaltung des urspriinglichen Nutzinhaltes des

Saisonspeichers.
E
H En =
e/ "
ole
@ @ N
P Tg PiEn/E. Ts Pi(E4/EN, Ts PiEn/En), Ts Pi(E4/EN. Tg
Ausgangslage Zusétzliches Zusétzliches Zusétzliches Abschluss
(Ersatz flr E, n6tig) Saison- Pump- Gasturbinen- eines
speicherwerk speicherwerk kraftwerk Liefervertrages
Bestehendes Kraftwerksystem | Bestehendes Kraftwerksystem |  Resultierende Daten der
ohne Freihaltevolumen mit Freihaltevolumen Ersatzenergiebereitstellung
Installierte Leistung der P; Pi(Ex—-En)/En P,Eq/Ey
Speicherenergieproduktion
Mittlere Ey En-Ey Ey
Speicherenergieproduktion
Jahresbenutzungsdauer Ey/P; Ey/P, En/P
der Speicherproduktion
|
Legende:
E, = Energieinhalt der urspriinglichen Speicherenergieproduktion

E,, = Energieinhalt des Hochwasser-Freihaltevolumens
P, = Installierte Leistung der Speicherenergieproduktion
Tg = Jahresbenutzungsdauer der Speicherenergieproduktion

Bild 7. Ersatzmassnahmen zur Erhaltung der urspriinglichen Speicherenergie-

produktion und Regelleistung.

netsten. Die Methode berlcksichtigt das
langfristig entstehende Manko des Kraftwerk-
betreibers zur Gewahrleistung der Energie-
versorgung. Zudem ist die Methode aufgrund
ihrer Einfachheit am besten akzeptierbar. Im
Weitern erlaubt sie, unter den verschiedenen
Lésungen flr Ersatzmassnahmen die kosten-
glnstigste auszuwahlen und damit die Ent-
schadigung korrekter anzusetzen.

Im Folgenden geht es nur darum,
Grdssenordnungen von Kosten anzugeben.
Die genaue Abklarung bleibt dem Einzelfall
vorbehalten, bei dem zuerst die Hochwasser-

schutzanforderungen und die notwendigen
Ersatzmassnahmen flr das Kraftwerksystem
prazisiert werden mussen.

Fur die im Kapitel 3 angegebenen Er-
satzmassnahmen werden die Investitions-
kosten ermittelt. Da das Ausmass des Hoch-
wasserschutzes im Rahmen dieses Artikels
unbekannt ist, erfolgen die Angaben der In-
vestitionskosten je Kubikmeter Freihalte-
raum, resp. je jahrlich vom Winter in den Som-
mer verlagerter Kilowattstunde. Zudem wird
der Berechnung ein Ublicher, mittlerer Jah-
reskostenfaktor von 10% zugrunde gelegt
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(1 Franken Investition pro Kilowattstunde
und Jahr fihrt damit zu Jahreskosten von
Fr.-.10, d.h.einem Kilowattstundenpreis von
Fr.—.10).

Fir die Umrechnung eines Kubikme-
ters Speichervolumen wird ein mittleres Ge-
félle von 1000 bis 1500 m angenommen.
Damit lassen sich pro Kubikmeter Speicher-
volumen etwa 3 Kilowattstunden elektrische
Energie erzeugen.

Erhéhung einer Talsperre:

Als Beispiel dienen die eher glinstigen Werte
aus der Erhohung der Staumauer Mauvoisin.
Fur die Bereitstellung von 30 Mio. zusétz-
lichen Kubikmetern Stauinhalt (entsprechend
100 Mio. kWh) waren Investitionen von
Fr. 50 Mio. erforderlich. Dies entspricht etwa
Fr. 1.70 pro m® oder Fr. —.50 pro kWh.

Vorschlag fiir die Abschatzung der
Investitionskosten bei Ersatzmassnah-
men: Fr.—.50 bis 1.—pro kWhresp. Fr. 1.50 bis
3.—prom?®.

Kommunizierende Ersatzspeicher:
Schatzung: Etwa doppelt so hohe Kosten
pro Kilowattstunde resp. Kubikmeter wie bei
einer Talsperrenerhthung.

Ergénzung mit einer Saison-Pumpspeicher-
anlage:

Schatzung: Etwa Fr. —.50 pro kWh bzw. Fr.
1.50 pro m® teurer als kommunizierende Er-
satzspeicher.

Hochwasserriickhaltebecken:

Im Vergleich mit einem kommunizieren-
den Ersatzspeicher entfallt der Verbindungs-
stollen.

Schatzung: Die Kosten liegen etwa
zwischen einer Talsperrenerhéhung und
einem kommunizierenden Ersatzspeicher
(Fr. 1.- bis 1.50 pro kWh resp. Fr. 3.— bis 4.50
pro mé).

Zusétzliches Saisonspeicherwerk:

Bei einer Benutzungsdauer von ca. 1000
Stunden liegen die Investitionskosten bei Fr.
2000.- bis 3000.— pro kW installierte Genera-
torleistung.

Schatzung: Fr. 2.— bis 3.- pro kWh
bzw. Fr. 6.- bis 9.— prom?.

Zusétzliches Saison-Pumpspeicherwerk:

Bei einer Benutzungsdauer von ca. 1000
Stunden liegen die Investitionskosten bei Fr.
2500.- bis 3000.- pro kW installierte Pum-
penleistung.

Schatzung: Fr. 2.50 bis 3.50 pro kWh
bzw. Fr. 6.50 bis 10.— pro m®.
Gasturbinenkraftwerk:

Bei einer Benutzungsdauer von ca. 1000
Stunden pro Jahr liegen die Energiegeste-
hungskosten bei Fr. —.15 bis -.25 pro kWh.

Daraus ergibt sich als Schatzung fur
die Investitionskosten: Fr. 1.50 bis 2.50 pro
kWh bzw. Fr. 4.50 bis 7.50 pro m®.

Der Tabelle 1 kann entnommen wer-

den, dass die Investitionskosten flir Ersatz-
massnahmen bei der Freihaltung von Stau-
raum fiir den Hochwasserschutz bei Fr. 1.50
bis 10.— prom®Freihalteraum resp. bei Fr.—.50
bis 3.50 pro jahrlich vom Winter in den Som-
mer verlagerter Kilowattstunde liegen.

Die dargelegten Vergleiche zeigen,
dass durch die Beanspruchung eines relativ
kleinen Anlageteiles, namlich des obern
Staubereiches einer Talsperre, ein ganzes in
sich optimiertes Kraftwerksystem grosse
Nutzungs- und Werteinbussen erleiden kann.
Als Folge entstehen hohe Kosten flr Ersatz-
massnahmen, da Anteile des gesamten
Kraftwerksystems und nicht nur des Spei-
chers betroffen sind. Aus dieser Sicht emp-
fiehlt es sich, fir den Hochwasserschutz
zuerst Lésungen zu suchen, welche keinen
nutzbaren Stauraum der Kraftwerke bean-
spruchen. Im Vordergrund stehen vom Kraft-
werk unabhéngige Hochwasserrlickhalte-
becken oder flussbauliche Massnahmen.

5. Zusammenfassung

Die Umwandlung eines nur der Stromversor-

gung dienenden Saisonspeichers in einen

Mehrzweckspeicher, bei dem ein Teil des

Speicherraumes als Hochwasser-Auffang-

becken freigehalten werden muss, fiihrt zu

folgenden energiewirtschaftlichen Haupt-
auswirkungen:

¢ \erlagerung eines Teils der hochwertigen
Winterproduktion ins niederwertige Som-
merhalbjahr.

e Zeitweise Reduktion der verfligbaren Re-
gelleistung sowohlim Sommer als auchim
Winter.

Eine korrekte Entschadigung der
Kraftwerkgesellschaft ist nur auf dem Weg
der Bereitstellung von Ersatzmassnahmen
mdglich. Bei solchen Ersatzmassnahmen ist
mit Kosten von Fr. 1.50 bis 10.—pro Kubikme-
ter Freihalteraum resp. mit Fr. —.50 bis 3.50
pro jahrlich verlagerte oder weniger produ-
zierte Kilowattstunde zu rechnen. Jede Kraft-

werkanlage ist hinsichtlich der Auswirkungen
einzeln zu analysieren.

Daher sind fir den Hochwasser-
schutz Lésungen zu suchen, welche den Be-
trieb eines Kraftwerkes nicht beeintrachtigen.
Dabei stehen vom Kraftwerk unabhangige
Hochwasserrlickhaltebecken oder flussbau-
liche Massnahmen im Vordergrund.

6. Allgemeine Betrachtungen
Die energiewirtschaftlichen Auswirkungen im
Falle einer Anderung der Speicherseebewirt-
schaftung einer bestehenden Kraftwerksan-
lage wurden im vorstehenden Artikel ein-
gehend beschrieben. In diesem Spezialteil
werden die drei wichtigsten Auswirkungen an
einem fiktiven Kraftwerk und fir verschiedene
Freihaltevolumina quantitativ dargestellt.
Angenommen wurde, dass nach der
Einflhrung eines Freihaltevolumens der ver-
bleibende Seeinhalt so bewirtschaftet wird,
dass moglichst kein ungenutztes Wasser aus
dem Speicher entnommen werden muss. Mit
zunehmendem Freihaltevolumen verliert die
Kraftwerksanlage an energiewirtschaftlichem
Wert, d.h. es wird immer mehr Winterenergie
in das Sommerhalbjahr zurlickverlagert. Im
Extremfall von 100% Freihaltevolumen ist aus
dem Speicherkraftwerk fiir hochwertige Ener-
gieproduktion ein Laufkraftwerk geworden,
welches nur noch relativ niederwertige (= tie-
fer Marktwert) Laufenergie produziert (Bild 8).
Die Benutzungsdauer (= Nutzinhalt /
installierte Leistung) eines Speicherkraftwer-
kes sinkt mit steigendem Freihaltevolumen.
Mit anderen Worten, auf dem Strommarkt
kanndie (freie) Leistung der Kraftwerksanlage
Uber das ganze Jahr gerrechnet weniger
lange angeboten werden. Fir das Winter-
halbjahr ist weniger Wasser vorhanden, und
im Sommerhalbjahr sind die Maschinen flr
die Poduktion der Laufenergie langer in
Betrieb. Im Extremfall von 100% Freihaltevo-
lumen kann keine freie Leistung mehr auf dem
Strommarkt angeboten werden (Bild 9).

Investionskosten
Nr. | Lésung gemass energie- volumen-
Abschnitt | bezogen bezogen
Fr./kWh Fr./m®
1 Erhéhung Talsperre 3.1.1 0,5-1 1,5-3
2 Kommunizierender Ersatzspeicher 3.1.2 1-2 3-6
3 Ergdnzung Saison-Pumpspeicheranlage | 3.1.3 1,5-2,5 4,5-7,5
4 Hochwasserriickhaltebecken 3.1.4 1-1,5 3-4,5
5 Zusétzliches Saisonspeicherwerk 3.2 2-3 6-9
6 Zusétzliches Pumpspeicherwerk 3.2 2,5-3,5 6,5-10
7 Zusétzliches Gasturbinenkraftwerk 3.2 1,5-2,5 4,5-7,5
8 Vertragslésung 3.2 gleicher Bereich | gleicher Bereich
wie 1-7 wie 1-7
1-8 | Gesamter Losungsbereich 3 0,5-3,5 1,5-10

Tabelle 1. Investitionskosten fiir Ersatzmassnahmen bei der Freistellung von

Stauraum.
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Speicher-Fiillkurve
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Q, = Mittlerer Tageszufluss
AE; = Minderenergieproduktion in der Entleerphase
AE: = Mehrenergieproduktion in der Fiillphase = Energieinhalt des Freihaltevolumens

Ganglinie des mittleren Tages-Turbinenvolumenstroms
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Resultat: Produktionsverlagerung Winter & Sommer = Energieinhalt des Freihaltevolumens

Bild 8. Mittlerer Speicher-Flillungsgrad und Tages-Turbinenvolumen-

strom Q. in Abhéngigkeit des prozentualen Freihaltevolumens.
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Resultat: Verringerung der Energieproduktion infolge ganzjahrig reduzierter Fallhdhe

Bild 10. Bruttofallhéhe H,, und mittlerer Tages-Turbinenvolumen-
strom Qq, in Abhédngigkeit des prozentualen Freihaltevolumens.

Entleerphase: Fiillphase:

Qa QA

ATgr 40%

Mittlerer Tages-Turbinenvolumenstrom QT
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Auswirkungen bei Vergrosserung des Freihaltevolumens:
= Inder Entleerphase verringert sich die Benutzungsdauer um Tg, d.h. wahrend dieser
Zeit kann nicht turbiniert werden und es steht keine Regelleistung zur Verfligung.
= Inder Flllphase erhht sich die Benutzungsdauer um das gleiche Tg, d.h. wahrend
dieser Zeit muss turbiniert werden und es steht auch dann keine Regelleistung zur
Verfigung.

Resultat: Wahrend 2 X ATy pro Jahr steht keine Regelleistung zur Verfiigung

Bild 9. Dauerlinie des mittleren Tages-Turbinenvolumenstroms
Q;und Benutzungsdauer Tz der Ausbauwassermenge Q,,in
Abhéngigkeit des prozentualen Freihaltevolumens.

Bei ungestorter Speicherbewirt-
schaftung wird sich der Verlauf des Spei-
cherinhaltes wahrend eines Jahres fiir jeden
geforderten Freihalteraum neu einstellen.
Das Bruttogefélle sinkt mit steigendem
Freihaltevolumen. Im Extremfall von 100%
Freihaltevolumen ist das durch die Talsperre
erhohte Bruttogefélle verschwunden, so-
dass nur noch das natlrliche genutzt wird
(Bild 10).
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