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Wasserkraftpotenzial der Schweiz - eine

Auslegeordnung

Roger Pfammatter

Zusammenfassung

Die von Bundesrat und Parlament postulierte Energiewende verlangt neben grossen
Anstrengungen zur Reduktion des Stromverbrauchs den raschen Ausbau erneuer-
barer Produktionskapazitédten. Die Nutzung der Wasserkraft spielt dabei eine ganz
zentrale Rolle. Denn die Wasserkraft ist nicht nur die insgesamt umwelt- und kli-
maschonendste Form der Stromproduktion, sondern sie verfiigt auch tiber zahlreiche
Vorteile auf der Energieseite: sie liefert Band- und Spitzenenergie und kann mit den
flexibel steuerbaren Kraftwerken und Speicherseen die vermehrt benétigten Regel-
und Ausgleichsleistungen tbernehmen.

Es stellt sich aber auch die kontrovers diskutierte Frage, ob und um wie viel
die Produktion aus Wasserkraft in der Schweiz gesteigert werden kann und soll.
Nach Einschétzung des SWV ist der umweltvertrdgliche Ausbau in der Gréssenord-
nung der vom Bundesrat anvisierten rund 10% denkbar und grundsétzlich (sowie
angesichts der Alternativen) zu begriissen. Das bedingt aber neue Kompromisse zur
Uberwindung der Zielkonflikte mit Schutzanliegen sowie wirtschaftliche Rentabilitét
und Investitionssicherheit. Unter den aktuellen Bedingungen ist dagegen eher mit
einer Stagnation und ldngerfristig mit einem Riickgang der Produktion zu rechnen.
Es ist deshalb zu unterscheiden zwischen den Szenarien «Weiter wie bisher» und
«Anpassung der Rahmenbedingungen».

Der vorliegende Beitrag, derin den letzten Wochen auszugsweise bereits Ein-
gang in Referate und Artikel gefunden hat, bezweckt eine sachliche Auslegeordnung
zum Potenzial und den Vooraussetzungen f(ir dessen Nutzung.

1. Einordnung Der Bundesrat setzt einerseits auf Effizi-
enzsteigerungen und Lenkungsabgaben
1.1 Die postulierte Energiewende zur Stabilisierung der Stromnachfrage auf

Mit dem Entscheid von Bundesrat und
Parlament, kinftig auf Atomstrom zu ver-

heutigem Niveau. Angesichts des pro-
gnostizierten Anstieges des Verbrauchs

sind dazu enorme Einsparungen von rund
24 TWhnotig (Bild 1, grauer Keil). Und an-
dererseits sollen zur Deckung der dann
immer noch fehlenden Produktion von
nochmals rund 24 TWh die erneuerbaren
Stromquellen massiv ausgebaut werden
— vor allem durch neue Photovoltaik-,
Wind- und Geothermie-Anlagen sowie
die Erhéhung der Produktion aus Was-
serkraft.

1.2  Vielféltige Interessens- und
Zielkonflikte

Angesichts des riesigen Deckungsbe-
darfesistdie Frage nicht, ob Einsparungen
notwendig sind oder ob die Neuen Erneu-
erbaren oder die Wasserkraft ausgebaut
werden sollen. Unter den neuen Voraus-
setzungen braucht es sowohl enorme Ein-
sparungen beim Verbrauch wie auch den
Ausbau und das Zusammenspiel aller er-
neuerbaren Produktionskapazitdten. Die
lauernden, weil bequemen Alternativen
wie fossile Stromproduktion mit Warme-
Kraft-Kopplung bzw. Gaskombianlagen
oder Stromimporte mit typisch europa-
ischem Mix, also inklusive Kohle- und
Atomstrom, sind langerfristig kein gang-
barer Weg fir eine verantwortungsbe-
wusste Gesellschaft.

zichten, fallen mittelfristig rund 24 Terra-
wattstunden (TWh = 1 Mrd. Kilowattstun-
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ser wachst bekanntlich weiter an: alleine
im Jahre 2010 waren es 4% Steigerung —
fr mehr Einwohner, mehr Komfort, mehr &
elektronische Gadgets, mehr offentlicher
Verkehr und Ersatz fossiler Energietrager.
Bis ins Jahr 2050 drfte sich der Anteil der 404
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der Schweiz von heute rund 24% auf 38—
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der Produktionskapazitaten fallen bei
gleichzeitigem Anstieg des Bedarfs weg.
Wie ist diese Energiewende zu schaffen?

Bild 1. Szenario 2050 «Neue Energiepolitik» des Bundesrats vom Juni 2011: Produktion
aus bestehendem Kraftwerkspark (orange = Kernenergie inkl. Bezugsrechte; blau =
Wasserkraft) und Deckungsbedarf bis 2050 (Bundesrat, 2011).
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Der Schweiz stehen schwierige
Ziel- und Interessenkonflikte bevor. Und
es stellt sich die Frage, ob alle Beteiligten
bereit sind, die notwendigen Kompromisse
beim Verbrauch, beim Strompreis sowie
beim Klima-, Gewasser- und Landschafts-
schutz einzugehen. Die ersten Monate der
nichtimmer sorgféltig geflihrten Diskussi-
onen lassen nicht nur Gutes erwarten. Eine
Versachlichung und die Verabschiedung
vom Prinzip Hoffnung tun not.

1.3 Ambitioses Ausbauziel
Wasserkraft

Die Nutzung der Wasserkraft ist heute das
Rlckgrat der Schweizerischen Strom-
versorgung. Sie liefert mit einer mittleren
Produktionserwartung von rund 36 TWh
pro Jahr ungefahr 56% der inléandischen
Stromproduktion —und deckt mit 97 % fast
den gesamten erneuerbaren Anteil (BFE,
2011c). Zu beachten ist, dass die Produk-
tion wetter- und klimabedingt sowie je
nach Speicherbewirtschaftung von Jahr
zu Jahr + 20% schwanken kann (vgl. dazu
Abschnitt 3.3 und Bild 10).

Geméass dem ersten Wurfder Ener-
gieperspektiven 2050 vom Mai2011 (Bun-
desrat, 2011) soll der Beitrag der Wasser-
kraft um 4 TWh auf rund 40 TWh mittlere
Jahresproduktion gesteigert werden. Der
Grossteil des postulierten Zubaus wird al-
lerdings bereits bisins Jahr 2035 bendtigt.
Die Zeitachse spielt also auch eine ganz
entscheidende Rolle. Was ist davon zu
halten? Ist ein solcher Ausbau wiinsch-
bar? Und sind die ambitidsen Ziele rea-
listisch?

1.4 Energiepolitischer Trumpf

Vorweg: der postulierte Ausbau der Was-
serkraft ist grundsatzlich (und angesichts
der Alternativen) zu begrissen. Denn die
einheimischeund erneuerbare Wasserkraft

Bild 2. Die Wasserkraft und namentlich die Speicherwerke sind
der wichtigste energiepolitische Trumpf der Schweiz (im Bild
der Speichersee Gries am Nufenenpass, Foto: SwissWinds).

isteine ausgesprochen effiziente Form der
Stromproduktion. Zudem liefert die Was-
serkraft sowohl Band- wie auch Spitzen-
energie und kann mit den rasch zu- und
abschaltbaren Kraftwerkskapazitdten die
bendtigte Ausgleichs- und Regelenergie
liefern und flr Netzstabilitat sorgen. Diese
Ausgleichsleistungen werden gerade mit
dem forcierten Ausbau der Photovoltaik-
und Windkraftanlagen in der Schweiz und
Europa noch weiter an Bedeutung gewin-
nen. Die Speicherseen ermdglichen tber-
dies die fiir die Versorgung essentielle
saisonale Umlagerung in den Winter und
Uber die Pumpspeicherung die kurzfristige
Einlagerung von tiberschiissigem Stromin
Zeiten geringer Nachfrage.

Die erneuerbare Wasserkraftistder
wichtigste energiepolitische Trumpf un-
seres Landes. Die Schweiz tut gut daran,
diesen Standortvorteil effizient zu nutzen
—vor allem in der neuen Ausgangslage mit
forciertem Zubau von neuen erneuerbaren
Stromquellen.

1.5 Insgesamt gute Umweltbilanz
Die Wasserkraft hat aber nicht nur viele
Vorteile auf der Energieseite. Sie ist auch
die insgesamt umwelt- und klimascho-
nendste Form der Stromproduktion. Die
Wasserkraft verfligt nachweislich tiber die
beste Okobilanz aller Stromquellen und
verursacht am wenigsten klimaschadi-
gende Treibhausgase — entgegen der weit
verbreiteten Meinung auch im Vergleich
zu Photovoltaik- und Windanlagen (SWV,
2001; PSI, 2007).

Natirlich hat die Nutzung Auswir-
kungen auf Gewasser (u.a. Fragmentie-
rung der Lebensrdume sowie Veranderung
der Abflisse, Wassertiefen und Fliessge-
schwindigkeiten) und je nach Anlage auch
auf Landschaften. Aber zum einen sind
langst nicht alle Auswirkungen negativ.

nlagen haben strenge Umweltaufla
erfiillen (Bild: Umgehungsgewésser fiir die Fischwanderung
beim Kraftwerk Rupperswil an der Aare; Foto: SWV/mmi).

Bild 3. Wasserkrafta

S

gen zu

Und zum anderen wurden die bereits sehr
strengen Umweltanforderungen mit der
Revision des Gewé&sserschutzgesetzes
(GSchG, SR 814.20) auf Anfang 2011
nochmals deutlich verscharft.

Mit den geltenden Vorschriften
erreichen neue und neu konzessionierte
Wasserkraftanlagen 6kologischen Top-
Standard; und die Bestehenden werden
in den néchsten zwanzig Jahren fir rund
1 Mrd. Fr. nachgebessert (Stichworte: Si-
cherstellung Fischwanderung, Reduktion
Auswirkungen aus Abflussschwankungen
durch den Schwallbetrieb und Verbesse-
rung der Geschiebebewirtschaftung).

Es gilt also auch die umweltsei-
tigen Vorteile der Wasserkraft anzuerken-
nen und —gerade mit Blick auf die Alterna-
tiven — den Erhalt der Produktion und den
massvollen, umweltvertraglichen Ausbau
soweit flir die Versorgungssicherheit not-
wendig zu unterstitzen.

2. Regel- und Speicherkapazi-
téat - die Batterie

2.1 Steigender Ausgleichsbedarf
Isolierte Betrachtungen der Jahresproduk-
tion greifen nattrlich viel zu kurz. Gerade
beim Strom ist die zeitliche Verfligbarkeit
von entscheidender Bedeutung.

Zum einen ist der Versorgungssi-
tuation in den Wintermonaten spezielle
Beachtung zu schenken, da in dieser Jah-
reszeit in der Schweiz der grosste Strom-
bedarf dem hydrologisch bedingt gering-
sten Angebot gegenilber steht. Dieser
saisonale Ausgleich wird bekanntlich mit
den Speicherseen bewerkstelligt, die sich
mit der Schneeschmelze ab Frihling bis
Herbst flillen, um den Winterbedarf abde-
cken zu kdnnen — was aber in den meisten
Jahren bei weitem nicht genligt und zu-
satzliche Importe notwendig macht (BFE,
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cher auf unterschiedlicher Hohe liegen (im Bild: Vieux-Emosson

und Emosson, Foto: Alpiq).

2011c). Die Schweiz héatte also durchaus
Bedarf an weiteren Winterspeichern.

Zum anderen kann im Ubertra-
gungsnetz kein Strom gespeichertwerden,
weshalb Angebot und Nachfrage zu jeder
Zeit im Gleichgewicht sein mussen. Dazu
braucht es flexibel zu- und abschaltbare
Kraftwerkskapazitaten, tber die vor allem
die Wasserkraft verfigt. Und es braucht
die Moglichkeit zum stunden- oder tage-
weisen Einlagern von Uberschissigem
Stromin Zeiten geringer Nachfrage, wie es
die Pumpspeicherung als Spezialdisziplin
der Wasserkraft liefern kann.

2.2 Pumpspeicherung

Mittels Pumpspeicherung kann Uber-
schissiger Strom durch das Hochpum-
pen von Wasser und spétere, bedarfsge-
rechte Turbinieren eingelagert werden.
Pumpspeicherwerke (PSW) tragen phy-

sikalisch bedingt nicht zur Steigerung der
Jahresproduktion bei. Im Gegenteil: mit
einem mittleren Wirkungsgrad der Anla-
gen von 0.8 verbraucht der Prozess rund
20% mehr Strom als zu einem spéteren
Zeitpunkt damit produziert werden kann.
Aber die Pumpspeicherung liefert die bis
heute und noch lange Zeit effizienteste und
wohl umweltvertraglichste Form der indi-
rekten Speicherung von Strom.
Zusammen mit den anderen rasch
zu- und abschaltbaren (Wasser-) Kraft-
werken tragen PSW damit massgeblich
zur Deckung der immer hoher steigenden
Tages- und Stundenverbrauchsspitzen
und zur Netzstabilitat bei. Die stiindlichen
Belastungswerte des Netzes schwanken
je nach Tages- und Jahreszeit erheb-
lich und erreichen typischerweise in den
Abendstunden von Wintertagen ihren Ho-
hepunkt (Bild 6a/b). Die Spitzenbelastung

Bild 5. PSW sind meist unsichtbar im Erdinnern (im Bild der Stol-
lenbau fiir Nant de Drance am Lac d’Emosson, Foto: SWV/Pfa).

hatalleineindenletzten 15 Jahrenumrund
2000 MW auf tber 10000 MW zugenom-
men. Die Spitze gilt es abzudeckenund die
Schwankungen auszugleichen.

Diese Bereitstellung von Regel-
und Ausgleichskapazitdten wird bei wei-
ter steigendem Spitzenbedarf und Zubau
der schlecht regelbaren und durch Last-
springe charakterisierten Produktion aus
Photovoltaik- und Windanlagen an Be-
deutung gewinnen. Speicherwerke und
Pumpspeicherwerke sind das Gegenstlck
zu den stark wetterabhangigen neuen er-
neuerbaren Stromquellen.

2.3  Eher geringe Umwelt-
auswirkungen

PSW werden Ublicherweise bei bestehen-
den Anlagen, namentlich zwischen zwei
Speichermoglichkeiten eingerichtet. Die
Auswirkungen auf die Umwelt sind damit
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Bild 6a/b. Immer stirker schwankende und héher steigende Verbrauchsspitzen verlangen nach mehr Regel- und Ausgleichs-
kapazitdt - Belastungswerte 1997 (links) und 2010 (rechts) der Schweizerischen Elektrizitdtswerke im Tages- und Monatsverlauf

(BFE, 2011c; BFE 1998).
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eher gering. Natirlich bringt der Bau bei
solch grossen Projekten immer einiges an
Emissionen mit sich. Im Betrieb spielt sich
das meiste aberin Stollen und Kavernenim
unsichtbaren Berginnern ab.

Zu beurteilen und zu l6sen sind
neben der Frage der Deponie von grossen
Mengen Aushubmaterial hauptsachlich
die Schwankungen der Seespiegel und
vor allem der Abflisse im Betrieb. Fur letz-
teres gelten dann die neuen gesetzlichen
Vorgaben zum Schwallbetrieb mit der ver-
langten Sanierung der wesentlichen Aus-
wirkungen (vgl. Abschnitt 1.5).

2.4  Aktuelle und kiinftige
Kapazitaten

Die Schweiz verfiigt derzeit Gber 11 PSW,
darunter die grésseren Werke Grimsel 2,
Hongrin-Léman, Tierfehd und Mapragg mit
je zwischen 140 und 350 MW installierter
Leistung. Insgesamt betrégt die vorhan-
dene Leistung aller Werke rund 1400 MW
(Bild 7, griin markierte Anlagen).

Zusétzlichbefindensichdreigrosse
Anlagen im Bau. Es sind dies (mit Angabe
der Leistung, Kosten und Jahr der Inbe-
triebnahme) die folgenden Projekte:

e Hongrin-Léman, FMHL+ (240 MW, 330
Mio. Fr., 2015)

e Linth-Limmern (1000 MW, 2.1 Mrd. Fr.,
2015)

e Nantde Drance (900 MW, 1.8 Mrd. Fr.,
2017)

BisinsJahr2017 wird mitdiesen Projekten

und einem Investitionsvolumenvonca. 2.4

Mrd. Fr. die Pumpspeicherkapazitat um

rund 2100 MW auf 3500 MW mehr als ver-

doppelt. Die Jahreshochstlast der schwei-
zerischen Elektrizititswerke von etwas
Uber 10000 MW kann damit vollstandig
aus den hydraulischen Kapazitdten abge-
deckt werden (Aeberhard, 2011).

Inlaufenden Konzessions-und Be-
willigungsverfahren befinden sich tiberdies
die beidenfolgenden Werke, die nochmals
eine Steigerung von rund 1600 MW Leis-
tung bringen wirden:

e Grimsel 3 (630 MW, 0.7 Mrd. Fr.)
e |ago Bianco (1000 MW, ca. 1,5 Mrd.
Fr.).
Ob noch mehr Kapazitaten gebraucht wer-
denistumstritten. Die vorallemin Deutsch-
land verzeichneten enormen Anstiegsraten
bei Wind- und Photovoltaikanlagen deu-
ten auf weiteren, dringenden Regel- und
Speicherbedarf. Die Schweiz kdnnte also
aufgrund ihrer topographischen Voraus-
setzungen und den vorhandenen Spei-
cherseen einen wichtigen Beitrag an die
erneuerbare Stromproduktion in Europa
liefern.

Bei der Beurteilung der Investiti-
onsentscheide aus wirtschaftlicher Sicht
interessiert aber vor allem die Differenz
zwischen dem Strompreis bei Spitzenbe-
darf (Peak) und bei Normalbedarf (Base).
Diese Preisdifferenz definiert massgeblich
die Rentabilitdt der Pumpspeicherwerke
und zeigt — eigentlich entgegen den Er-
wartungen—seit Monaten nach unten. Das
kann und wird sich wohl auf langere Sicht
andern, aber die Investitionsentscheide
bedingen doch eine gehdrige Portion Ri-
sikobereitschaft.
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Bild 7. Vorhandene, im Bau befindliche und geplante Pumpspeicherkapazitdten in der

Schweiz (Stettler, 2011)

2.5 Voraussetzungen

Wichtigste Voraussetzungen fir Bau und
Betrieb der Pumpspeicherwerke sind ne-
ben der gegebenenfalls notwendigen
Vergrosserung der Speichervolumen vor
allem der Netzausbau sowie die Investi-
tionssicherheit. Letztere kann es ange-
sichts der direkten Abhangigkeit von den
Preisen so nicht geben. Aber mindestens
ist auf gute Rahmenbedingungen zu ach-
ten, namentlich den Verzicht auf zusatz-
liche neuen Abgaben und Entgelte, die
den wirtschaftlichen Betrieb und damit
Investitionsentscheide flr die wichtigen
Regel- und Ausgleichsleistungen unter-
laufen wirden.

3. Jahresproduktion -
das Riickgrat

3.1 Blockiertes Ausbaupotenzial

Auch bezlglich der Jahresproduktion

gibt es noch Ausbaupotenzial im Wasser-

schloss Schweiz. Mit der letzten detail-
lierten Studie(BFE/BWG,2004)Wurdedas
technisch realisierbare — sowie gemass
den Autoren: 6kologisch und finanziell ver-
tragliche — Gesamtpotenzial unter optima-
len Bedingungen auf maximal 42.5 TWh
geschéatzt. Der gegeniber der heutigen
mittleren Produktionserwartung von rund

36 TWh theoretisch mégliche Zubau liegt

also in der Gréssenordnung von 6.5 TWh

(vgl. Entwicklungspfade verschiedener

Szenarien in Bild 8).

Der mdogliche Ausbau umfasst
grundsétzlich folgende Elemente:

e Ausrlstungsersatz und andere Effi-
zienzsteigerungen, beispielsweise Er-
héhungen der Wirkungsgrade von Ma-
schinen, Geféllserhéhungen durch
Ausbaggerungen, Reduktion Rei-
bungsverluste.

e Erweiterungen und Umbau beste-
hender grosser Anlagen, etwa neue
Fassungen, neue Stufen, Vergrosse-
rungen von Speicherseen.

® Neubau von kleinen und grossen An-
lagen.

Auch wenn die Resultate der laufenden

Plausibilisierung und Aktualisierung der

Zahlen durch Bund und Kantone anfangs

2012 noch ausstehen: Ander Gréssenord-

nung dieses Gesamtpotenzials hat sich

seit dem Jahre 2004 kaum Relevantes
verandert.

Die entscheidende Frage ist, wie
viel von diesem Potenzial wirtschaftlich
rentabel und 6kologisch vertraglich sowie
innert nutzlicher Frist realisierbar ist. Denn
die Schweizist weit wegvondenzu Grunde
gelegten optimalen Bedingungen. Es gibt
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zwar interessante Erneuerungs- und Aus-
bauideen. Viele scheitern aber noch an der
Rentabilitat, an der Investitionssicherheit,
an unzahligen Schutzanliegen und Wider-
standen oder schlicht am politischen Wil-
len.

Produktionsverluste aus Rest-
wasserbestimmungen

Vom vorhandenen Ausbaupotenzial ab-
zuziehen sind in jedem Fall die in den
nachsten Jahrzehnten durch Konzessi-
onserneuerungen anfallenden Produkti-
onsverluste aus den gesetzlichen Rest-
wasserbestimmungen. Gemass friiheren
Untersuchungen (SWV, 1987; Schleiss,
2007)istdavon auszugehen, dass bis 2050
je nach Interessenabwégung durch die
Behorden mit einer Minderproduktion von
mindestens 1.96 bis maximal 3.75 TWh
zu rechnen ist (vgl. dazu Tabelle 1 mit den
geschatzten Produktionsverlusten flr die
Jahres- und Winterproduktion 2020 und
2050). Werden davon die per dato umge-
setzten 0.2 TWh sowie die mit dem revi-
dierten GSchG vorgenommene Locke-
rung von nochmals 0.2 TWh abgezogen,
verbleiben bis 2050 Verluste von minde-
stens rund 1.5 TWh.

Die Minimalvariante setzt voraus,
dass nur die Mindestrestwassermengen
nach Art. 31 GSchG verfligt werden. Die
Maximalvariante beinhaltet dann zusétz-
liche Erh6hungen dieser Restwassermen-
gen gemass der in Art. 33 GSchG ver-
langten Interessenabwéagung durch die
Behorden. Zu beachtenist, dass zwischen
2050 und 2070 durch weitere Konzessi-
onserneuerungen hier nicht eingerechnete
Verluste von nochmals rund 1 TWh dazu-
kommen werden. Die Interessenabwa-
gung durch die Behdrden spielt also eine
ganz massgebliche Rolle fir die resultie-
renden Produktionsverluste und kann im
maximalen Fall zu einer Verdoppelung der
Verluste flhren.

Dass in der Vergangenheit ent-
gegen anderslautender Meinungen nicht
immer nur die Mindestmengen verfugt
wurden, bestatigt eine Untersuchung zur

3.2

Umsetzung der Bestimmungen 15 Jahre
nach Inkraftsetzung des GSchG (Uhl-
mann, V; Wehrli, B, 2006). Zwar wurde
der aus 6kologischer Sicht oft entschei-
denden saisonalen Abstufung und Dyna-
misierung meist wenig Rechnung getra-
gen. Aber bei immerhin 30% der ausge-
werteten Neukonzessionierungen wurden
die Restwassermengen Uber dem Mini-
mum festgesetzt — und zwar um durch-
schnittlich rund 25% hdoher. Die Interes-
senabwagung wurde also in der Vergan-
genheit bei rund einem Drittel der Falle
zu Gunsten des Schutzes verschoben.
Ein Befund, der sich durch aktuelle Falle,
zum Beispiel an der Aare unterhalb des
Bielersees bestétigt, wo von den Behor-
den neben saisonalen Abstufungen auch
Dotierungen deutlich tber dem Minimum
vorgegeben werden.

ik,

Bild 9. Kiinstliche Hochwasser zur Dynamisierung der Restwasserstrecke am Beispiel

des Spél (Foto: SWV/mmi).

8'000 — Verluste durch 2020 2050

7000 e | gf;tmi?eﬁ’e Minimal | Maximal | Minimal | Maximal

RO - e ke Reduktion Jahr | 0.260 TWh | 0.380 TWh | 1.96 TWh | 3.75 TWh

1 s e Reduktion Winter | 0.140 TWh | 0.270 TWh | 1.02 TWh | 1.95 TWh

o0 Tabelle 1, oben: Geschitzte Produktionsverluste durch Rest-

S000% wasserdotierungen bei Konzessionserneuerungen (SWV, 1987;

2'000 1 Schleiss, 2007).

1'000 Bild 8, links. Entwicklungspfade des Ausbaupotenzials in GWh
0- . T T T T T . in verschiedenen Szenarien 2005-2050; vor Verlusten aus Rest-
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 wasserbestimmungen (BFE/BWG, 2004).

Dadie Restwasserdotierungen aus
streng 6kologischer Sicht wohl oft zu be-
scheiden ausfallen, gleichzeitig aber trotz
allfalligen Dotierturbinen meist zu ein-
schneidenden Produktionsverlusten fiih-
ren, stellt sich die dringliche Frage nach
vermehrter Flexibilisierung. Die Schweiz
kann nicht Uberall alles haben. Es braucht
den Mut fUr grosszligige Schwerpunktbil-
dung. Das kann zum Beispiel bedeuten:
gentgend Wassermenge und Dynamik
(Bild 9) bei wirklich wertvollen Gewé&s-
serlebensraumen, allen voran den Au-
engebieten, und volle Nutzung bis hin
zu Trockenlegung von 6kologisch wenig
bedeutenden Gewassern. Die entspre-
chende Ausnahmeregelung unter dem
Titel Schutz- und Nutzungsplanung in Art.
32c GSchG musste vermehrt und gross-
rdumig zur Anwendung kommen.
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3.3  Auswirkungen

des Klimawandels

Ebenfalls in der Potenzialabschatzung zu
berticksichtigen sind Produktionsverluste
oder -gewinne aufgrund des Klimawan-
dels. Wennauchdie Ursachenallenthalben
noch kontrovers diskutiert werden: der be-
schleunigte Wandel ist eine Tatsache und
wird kaum noch ernsthaft in Zweifel ge-
zogen. Hohere Temperaturen, Gletscher-
schmelze und verénderte Niederschlags-
muster haben Folgen fiir die Menge und
zeitliche Verteilung der Abflisse in un-
seren Gewassern. Da flr die Wasserkraft-
produktion vor allem die Fassungsmenge
eines Kraftwerkes massgebend ist, fiihren
solche Abflussverédnderungen zwar nicht
zwingend zu direkten Produktionsver-
lusten oder -gewinnen, aber Einfllisse sind
doch sehr wahrscheinlich.

Gemass einer jingst publizierten
Untersuchung (Hanggi, P.; Weingartner,
R., 2012) lassen sich die Erwarmung und
die Zunahme der Winterniederschlage
in den Produktionszahlen nachweisen
(Bild 10a, schwarze Kurven). Beim Blick
zurlick wird zum einen deutlich, dass die
nattrliche Variabilitat der Abflisse zusam-
men mit der Speicherbewirtschaftung zu
erheblichen Schwankungen der hydrau-
lischen Jahresproduktionvon + 20% fuhrt.
Zumanderen zeigt eine mitder installierten
Kapazitét bereinigte Analyse einen Trend
hin zu steigender Produktion: seit 1960

sind so immerhin knapp 2 TWh Mehrpro-
duktion dazugekommen (Bild 10a, blaue
Linien). Die Wasserkraftnutzung profitiert
also aktuell von den hydrologischen Ver-
anderungen.

Der Blick nach vorne ist naturge-
mass schwieriger. Nachdembisvorkurzem
mit Produktionseinbussen von rund 7%
bzw. 2-3 TWh bis 2050 gerechnet wurde
(ETS, 2009), zeichnen die aktuellsten For-
schungsergebnisse ein etwas weniger
dusteres Bild (SGHL, 2011; vgl. auch zu-
sammenfassende Artikelserie in: «Wasser
Energie Luft», Heft 4/2011). Die Forscher
kommen nun zum Schluss, dass fiir die Pe-
riode 2021-2050 gegenlber der Referenz-
periode 1980-2009 mit Werten von +0.9
bis +1.9% keine wesentliche Verdnderung
der mittleren Jahresproduktion zu erwar-
ten ist (Tabelle 2). Allerdings ist durchaus
mit saisonalen und regionalen Umvertei-
lungen zu rechnen. Den Zugewinnen im
Winter stehen voraussichtliche Verluste
im Sommer gegeniber. Laufkraftwerke
an den Mittellandfliissen dirften aufgrund
derhodheren Winter- und Frihlingsabflisse
eher zu den Gewinnern gehdren. Speicher-
werke in heute stark vergletscherten Ge-
bieten und in stdlichen Einzugsgebieten
koénnten langerfristig eher verlieren.

Wahrend die hydroelektrische
Produktion jetzt und in den nachsten Jah-
ren also insgesamt von abschmelzenden
Gletschern und Verschiebungen der Ab-

flussverteilung eher profitiert, wird sich der
Trendineinemzunehmend gletscherlosen
Alpenbogen drehen. In der zweiten Halfte
dieses Jahrhunderts wird dann auch nach
den neuesten Modellen mit einschnei-
denden Produktionsverlusten zu rech-
nen sein. Zu beachten ist zudem die zu
erwartende Haufung von Extremereignis-
sen wie Hochwasser, Steinschlage oder
Murgénge, die mit méglichen Schaden an
Anlagen durchaus weitere Risiken fiir die
Produktion bergen (Bilder 11a, 11b).

Wobei sich langerfristig auch neue
Chancen bieten. Geméss einer aktuellen
Studie (Haberli et al., 2012) sollen im
Schweizerischen Alpenraum durch den
Gletscherschwund rund 40 gréssere neue
Seen entstehen (Bild 12). Diese stellen
aufgrund maéglicher Flutwellen oder un-
kontrollierter Ausbriiche einerseits eine
Gefahr fur die Talschaften dar. Sie kdnnen
anderseits aber auch eine Chance sein,
die wegfallende Speicherfunktion der
Gletscher durch Multifunktionsanlagen
fir Hochwasserschutz und Wasserkraft
zu ersetzen. Langerfristig entstehen also
neue Potenziale. Es gilt, diese Optionen
friihzeitig zu erkennen sowie mutig und
unvoreingenommen unter Einbezug aller
Interessen zu evaluieren.

Die Unsicherheiten all dieser Pro-
gnosen sind sehr gross. Die Daten dirften
aber gutgenug sein, um sich mit méglichen
Anpassungsmassnahmen auseinanderzu-

Jahr (Oktober — September) Verénderungen rel. Anderung der Produktion [%]
durch Klima- z
TWh andal Sommer Winter Jahr
40 Optimistisch 4.4 +10.1 +1.9
Pessimistisch -6.3 +10.1 +0.9
Tabelle 2. Prognostizierte Verdnderungen der hydraulischen Pro-
30 duktionserwartung durch Klimaverdnderungen fiir die Periode
o
rd V V 2021-2050 gegeniiber der Periode 1980-2009 (Hianggi et al., 2011).
4
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Bild 10a. Stromproduktion von Schweizer Wasserkraftwerken Jan Feb Mar April May June July Aug Sept Oct Nov Dec:-
in TWh zwischen 1950 und 2009; gestrichelte schwarze Linie =

Produktionskapazitit, ausgezogene schwarze Linie = tatsédch-
liche Jahresproduktion; blaue Linie: mit Kapazitat bereinigte
jahrliche Variation und Trend (Hdnggi P; Weingartner R., 2012).

Bild 10b. Stark vergletscherte Einzugsgebiete werden nach
einer Phase erhéhter Schmelzwasserabfliisse langerfristig
weniger Abfliisse friiher im Jahr aufweisen (SGHL, 2011).
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Bild 11a/b. Verlandung von Speicher-
seen und Auswirkungen von hdufigeren
Extremereignissen wie Steinschlag
oder Murgénge als weitere Risiken des
Klimawandels (Fotos: zvg).

setzen. Dazu gehoren je nach Einzugsge-
biet und Situation zum Beispiel die Priifung
von: Erhéhungen der Ausbauwassermen-
gen bei knapp bemessenen Laufwasser-
werken im Mittelland, Vergrésserungen
von Stauvolumen bei Speicherseen zur
Fassung der jetzt und in den nachsten
Jahren grésseren Schmelzwassermen-
gen oder auch Massnahmen gegen zu-
nehmende Einflisse der Verlandung und
der Naturgefahren.

4. Schitzung des Ausbau-
potenzials 2050

4.1 Zwei Szenarien

Furdie Schatzung des bisins Jahr2050 re-
alisierbaren Ausbaupotenzials der Jahres-
produktion spielen also etliche Faktoren
eine Rolle. Je nach zugrunde gelegten
Annahmen resultieren verschiedene Ant-
worten. Es macht deshalb Sinn, zwischen
einem Minimalszenario und einem Maxi-
malszenario zu unterscheiden. Aufgrund
ihrer Auspragungen werden diese Szena-
rien hier «Weiter wie bisher» und «Anpas-

Bild 12. Durch Gletscherschwund neue
entstehende Seen sind Risiko und
Chance zugleich (im Bild: Modellierung
der Ausdehnung des Rhénegletschers im
Jahr2050; ETHZ).

sung der Rahmenbedingungen» genannt
und im Folgenden kommentiert (vgl. auch
Tabelle 2 mitden Schatzungen der je nach
Szenario realisierbaren Ausbaupotenziale
und zugehdrige Voraussetzungen).

4.2  Szenario «Weiter wie bisher»

Unter den bisherigen Rahmenbedin-
gungen — da sind sich die meisten Was-
serkraftbetreiber einig — ist nur noch sehr
wenig zusatzliche Produktion realisierbar:

Etwas Effizienzsteigerung, wenig Zubau
Die mdgliche Steigerung beschrénkt sich
auf den standardméssigen Ausriistungs-
ersatz mit Effizienzsteigerung um 1-3%
bzw. insgesamt rund 0.5 TWh (bedingt
aber erreichtes Lebensalter und Investi-
tionssicherheit), wenige Erweiterungen
und Umbauten von bestehenden Anlagen
in der Gréssenordnung von 1 TWh sowie
Neubau von einem Teil der finanziell gefor-
derten Klein- und Kleinstanlagen im Um-
fang von 1 bis 2 TWh. Neue grosse Anla-
gen sind unter den heutigen Bedingungen
praktisch keine méglich.

Grosse Verluste durch Restwasserdotie-
rungen

Vom Zubaupotenzial werden in diesem
Szenario die hoheren, geméass Art. 33
GSchG moglichen Restwasserverluste
abgezogen, also die geschatzten2-4 TWh
(vgl. Abschnitt 3.2 bzw. Tabelle 7).

Keine Veranderung durch Klimawandel
Gestitzt auf die aktuellen Forschungser-
gebnisse wird fiir den Klimawandel keine
Verénderung der Jahresproduktion in
Rechnung gestellt.

Fazit

Unter dem Strich ist bei diesem Szenario
also eher mit einer Stagnation und langer-
fristig mit einem Rickgang der Produktion
aus Wasserkraft zu rechnen.

4.3  Szenario «Anpassung der
Rahmenbedingungen»

Soll eine Steigerung der Produktion aus
Wasserkraft erreicht werden, braucht es
eine deutliche Veréanderung der Rahmen-
bedingungen, namentlich eine neue Ge-
wichtung bei der Interessenabwégung
zwischen Schutz und Nutzung und die
Verbesserung von Investitionsanreizen
und -sicherheit:

Grossere Effizienzgewinne und Erweite-
rungen

Der Zugewinn aus Effizienzsteigerungen
und Erweiterungen bei bestehenden An-
lagen lasst sich durch Verbesserung der
Rahmenbedingungenaufrund 1 TWhbzw.
2 TWh erhdhen. Dazu gehért zum Beispiel
eine attraktive Regelung fiir die Restwert-
entschadigung von Erneuerungsinvestiti-
onen beim Heimfall -als Voraussetzung fir
Investitionen bei ungentigender Restlauf-
zeit einer Konzession. Dazu gehdren aber
auch unkonventionelle Massnahmen wie
zum Beispiel die Idee, Reibungsverluste
durch die Vergrésserung von Druck- und
Zuleitstollen bzw. durch den Bau von pa-
rallelen Triebwassersystemen zu minimie-
ren und damit die Produktion zu steigern
(Molinari, P., Bernegger, W., 2011) — was
primar bei gleichzeitiger Leistungssteige-
rung interessant ist, angesichts der feh-
lenden Rentabilitét allerdings die Bereit-
schaft fur Uberteuerte Investitionen und
Foérdermittel bedingt.

Neubau von kleinen und grossen Anlagen
Zusétzlich zum maximalen Ausbau der
subventionierten Klein- und Kleinstanlagen
von rund 2 TWh wird in diesem Szenario mit
dem Neubau von grossen Anlagen in der
Grossenordnung von 1 bis 2 TWh gerech-
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Ausbaupotenzial »Weiter wie »Anpassung Voraussetzungen fiir Potenzial geméss Szenario ,,Anpassung
bisher* Rahmen- der Rahmenbedingungen*
[TWh] bedingungen“
[TWh]
Ausrlistungsersatz und +0.5 +0.5 bis +1 o Erreichtes Lebensalter Maschinen und Ausriistung bzw.
andere Effizienz- ausreichendes Verbesserungspotenzial
steigerungen e Investitionssicherheit durch ausreichende Restlaufzeit der
Konzession oder faire Vergiitung bei Heimfall
e Rentabilitat bzw. wo nicht gegeben aber sinnvoll: Férdermittel fir
Zusatzproduktion
Erweiterung und Umbau +0.5 bis +1.5 +1 bis +2 o Akzeptanz und politischer Wille fiir Erweiterungen und neue
bestehende Anlagen, inkl. Gewichtung Schutz-/Nutzungsanliegen
neue Fassungen / Stufen / o Investitionssicherheit durch ausreichende Restlaufzeit der
Uberleitungen Konzession oder faire Vergiitung bei Heimfall
¢ Rentabilitdt bzw. wo nicht gegeben aber sinnvoll: Férdermittel fiir
Zusatzproduktion
¢ Vereinfachung und Beschleunigung der Konzessions- und
Bewilligungsverfahren
Neubau kleiner und grosser +1 bis +2 +3 bis +4 e Akzeptanz und politischer Wille fiir den Neubau und neue
Anlagen, inkl. neuer Gewichtung Schutz-/Nutzungsanliegen
Speicher e Investitionssicherheit durch ausreichende Konzessionsdauer
e Vereinfachung und Beschleunigung der Konzessions- und
Bewilligungsverfahren
Minderproduktion aus -2 bis -4 -1 bis -2 e Umsetzung Mindestrestwassermengen ohne Mehrdotierungen
Restwasserbestimmungen nach Interessenabwagung
e Oder besser: differenziert mit Schutz- und Nutzungsplanungen
und Ausgleich Mehrnutzung bzw. -schutz
Minder- oder +0 +0 e Massnahmen zur Minimierung Verluste durch Extremereignisse
Mehrproduktion aus dem und Fassung erwartete Mehrabfliisse (weiterhin grosse
Klimawandel Unsicherheiten)
Veranderung +0 +4 bis +5
Nettoproduktion min/max

Tabelle 3. Gréssenordnungen der Ausbaupotenziale bis 2050 fiir die beiden Szenarien «Weiter wie bisher» und «Anpassung der Rah-
menbedingungen» sowie Voraussetzungen fiir die maximale Nutzung (SWV, 2011).

net (die Abgrenzung zwischen Neubauten
und Erweiterungen ist allerdings fliessend).
Geeignete Standorte fir neue grosse An-
lagen sind nur noch beschrankt verfligbar
und oft in Konflikt mit Gewasser- oder Land-
schaftsschutzgebieten. Zudem sind die at-
traktivsten Projekte seit langer Zeit gebaut;
die Wirtschaftlichkeit neuer Anlagen ist
also nicht a priori gegeben und muss sich
im Einzelfall erst noch weisen. Alierdings ist
davon auszugehen, dass insbesondere zur
Deckung des Winterbedarfs gréssere An-
lagen mit Speicher notwendig und deshalb
entsprechende Losungen zu finden sind.

Moderate Verluste durch Restwasserdo-
tierungen
VomZubaupotenzialinAbzuggebrachtwer-
den in diesem Szenario nur die Mindestre-
stwassermengen (gemass Art. 31 GSchG)
von rund 1.5 TWh. Diese aus Produktions-
sicht optimistische Variante bedingt den
Verzicht auf zuséatzliche Erhéhungen der
Mengen (geméss Art. 33 GSchG) durch
eine entsprechende Gewichtung der Nut-
zung durch die Behdrden.

Keine Verénderung durch Klimawandel
Auch in diesem Szenario werden die zu

erwartenden Veranderungen des Klima-
wandels mit +/- 0 TWh eingesetzt. Unter
Umsténden kénnten die erwarteten Mehr-
abflisse im Mittelland durch Erhéhungen
der Ausbauwassermengen flr eine Steige-
rung der Produktion genutzt werden; das
durfte aber bestenfalls die Verluste beiden
Speicherwerken kompensieren.

Fazit

Unter dem Strich resultiert bei diesem Sze-
nario eine mogliche Steigerung der Pro-
duktion in der Gréssenordnung von 4 bis
5 TWh. Das entspricht einem Maximalsze-
nario, das optimalste Bedingungen fir die
Nutzung voraussetzt.

5. Schlussfolgerungen

5.1 Zentrale Rolle fiir Regel- und
Ausgleichsleistung

Die Wasserkraft spielt fur die Energiezu-
kunft der Schweiz eine ganz zentrale Rolle.
Zum einenist Strom das SchlUsselelement
auf dem Weg zu einer nachhaltigen Ener-
gieversorgung. Und zum anderen sind ge-
rade beim Strom die zeitliche Verfligbarkeit
und damit die Regel- und Ausgleichsmég-
lichkeiten von entscheidender Bedeutung.

Hierzu steuert die Wasserkraft zwei unver-
zichtbare Elemente bei: sie liefert mit den
Speicherseen die saisonale Umlagerung
in die verbrauchsstarken Wintermonate
und sie tragt mit ihren flexibel zu- und ab-
schaltbaren Kraftwerken massgeblich zur
Deckung der steigenden Verbrauchsspit-
zen sowie zur Netzstabilitat bei.

Die Schweiz hat insbesondere bei
forciertem Zubau von stark wetterabhn-
gigen Photovoltaik- und Windanlagen
zusétzlichen Bedarf an Winterspeichern
sowie an kurzfristiger Regel- und Aus-
gleichskapazitat. Pumpspeicherwerke als
Spezialanlagen der Wasserkraft sind dabei
bis auf Weiteres die effizienteste Form der
tageweisen Einlagerung von Strom. Mit
den aktuellen Grossprojekten wird diese
Kapazitat gerade mehr als verdoppelt,
womit die unmittelbaren Bediirfnisse der
Schweiz abgedeckt werden. Als Beitrag
fir die erneuerbare Stromproduktion in
Europa ist aber ein weiterer Ausbau denk-
bar.

Limitierend fir zusé&tzliche Regel-
und Ausgleichleistungist neben dem Netz-
ausbau die Wirtschaftlichkeit. Entspre-
chend ist fur gute Rahmenbedingungen
zu sorgen und namentlich auf neue Abga-
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ben zu verzichten, die den wirtschaftlichen

Betrieb und damit Investitionsentscheide

unterlaufen wirden.

5.2 Mégliche Steigerung der

Jahresproduktion

Der mit der postulierten Energiewende

entstehende riesige Deckungsbedarfkann

nur durch enorme Einsparungen sowie
den Ausbau und das Zusammenspiel aller
erneuerbarer Stromquellen geschlossen
werden. Die Wasserkraft, mit einem Anteil
von mehr als der Hélfte bereits heute das
Riickgrat der Schweizerischen Strompro-
duktion, verfligt noch Uber Steigerungs-
potenzial in der Gréssenordnung von ein
paar wenigen TWh. Ob und wie viel davon
genutzt werden soll und kann, hangt pri-
mar vom politischen Willen und den Rah-
menbedingungen ab. Unter den aktuellen

Bedingungen ist eher mit einer Stagnation

und langerfristig mit einem Rickgang der

Produktion zu rechnen.

Soll der Beitrag der Wasserkraft
dagegen gesteigert werden, braucht es
einerseits Investitionsanreize und -sicher-
heit und andererseits neue Kompromisse
zur Uberwindung der Zielkonflikte zu be-
stehenden Schutzanliegen. Die Errungen-
schaften des Umweltschutzes und na-
mentlich des per 1.1.2011 revidierten Ge-
wasserschutzgesetzes sind dabei nicht in
Gefahr. Im Gegenteil: letzteres bietet Ge-
wahr daflr, dass die unerwiinschten Aus-
wirkungen der Wasserkraft reduziert und
die Gesamtbilanz noch besser ausfallen
wird.

Will die Schweiz einen massgeb-
lichen Teil des vorhandenen Ausbau-
potenziales nutzen, stehen die folgenden
Stossrichtungen zur Anpassung der Be-
dingungen im Vordergrund:

e Breite Akzeptanz und politischer Wille
flr die Erneuerung und den Ausbau
der Wasserkraftnutzung als Beitrag zur
Versorgungssicherheit, mit Prioritat
auf Erweiterungen in bereits genutzten
Gebieten und Neubau weniger grosser
Anlagen.

e Setzungraumlicher Schwerpunkte zur
Entflechtung von Schutz- und Nut-
zungsanliegen: nicht Uberall alles und
das gleiche, sondern vermehrte und
grossrdumige Anwendung der Aus-
nahmeregel von Schutz- und Nut-
zungsplanungen mit Ausgleich Mehr-
schutz bzw. Mehrnutzung.

e Neue Gewichtung bei der Interessen-
abwagung durch Behdrden im Rah-
men des gesetzlichen Spielraumes
eher zu Gunsten der Nutzung, nament-
lich: moderate Festlegung der Rest-

PSS =

Bild 13. Auch stark genutzte Gewdsser kénnen ihren Reiz jenseits der Potenzial-
energie behalten (im Bild: die Tessiner Maggia, Foto: Pfa).

wasserabgaben und Zulassen interes-
santer, mit bescheidenen Eingriffen
verbundene Erweiterungsbauten von
nationaler Bedeutung in Landschafts-
schutzgebieten.

e \Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
von Ausbauvorhaben durch hdéhere
Strompreise, Reduktion von Abgaben
oder - falls notwendig — Ausrichtung
von Férdergeldern flir unrentable aber
sinnvolle Effizienzsteigerungen und
Erweiterungen grosser Anlagen.

e Erhdéhung von Investitionssicherheit
und —anreizen fur die Erneuerung und
Erweiterung bestehender Anlagen,
unter anderem durch die faire Rege-
lung von Konzessionserneuerungen
und marktgerechte Restwertentsché-
digung von Investitionen beim Heim-
fall.

e Vereinfachung und Beschleunigung
derlangwierigen und aufwéndigen Kon-
zessions- und Bewilligungsverfahren
zwecks Reduktion der Kosten und Er-
héhung der Planungssicherheit.

Der Erhalt und Ausbau der wichtigen

Regel- und Ausgleichsleistungen sowie

der Jahresproduktion lassen sich nicht

herbeizaubern oder verordnen. Soll die

Wasserkraft gestarkt werden —und das ist

letztlich ein gesellschaftlicher Entscheid -

braucht es eine weitsichtige Politik, welche

1) zur bestehenden Produktion Sorge tragt,

und 2) mit guten Rahmenbedingungen In-

vestitionen in die Erneuerung sowie den
wirtschaftlichen und umweltvertraglichen

Ausbau ermoglicht.

Mit den oben skizzierten Stoss-
richtungen dirfte eine Steigerung der
Nettoproduktion um 2 bis 3 TWh realisier-
bar sein. Ohne Anpassungen der Bedin-
gungen istdagegen langerfristig mit einem
Rickgang der Produktion aus Wasserkraft
zu rechnen.
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