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Okonomische Bedeutung der Wasserkraft
in Europa und der Schweiz

Michel Piot, Tim Mennel

Wasserkraft ist eine tragende Séule der européischen Strom-
versorgung. Mit einer installierten Leistung von rund 200 GW
werden jahrlich 600 TWh produziert. Damit trdgt sie rund 38
Milliarden Euro pro Jahr zur Bruttowertschépfung bei und bietet
direktundindirekt 110000 Arbeitsplétze. Wasserkraft bietet aber
noch viel mehr: dank ihrer Flexibilitédt kann sie einen Beitrag zum
Ausgleich der fluktuierenden erneuerbaren Energien leisten. Sie
ist per se umweltfreundlich, hilft gleichzeitig aber auch grosse
Mengen an CO,einzusparen und die Abhédngigkeit von Importen
fossiler Energietrdger zu reduzieren. Nebst der Stromproduktion
tubernimmt die Wasserkraft multifunktionale Aufgaben, wie die
Sicherstellung der Trinkwasserversorgung, Hochwasserschutz

Zusammenfassung i

und dientals Erholungsraum. Ein Ausblick bis ins Jahr 2050 zeigt,
dass die Wasserkraft in Europa noch ein erhebliches Ausbau-
potenzial aufweist, das im Vergleich zu anderen Technologien
kostenglnstig erschlossen werden kann. Dank einer gesamt-
europdisch angelegten Studie konnten erstmals die Bedeutung
und die Vorteile der Wasserkraft in Europa technisch, ékono-
misch und umweltpolitisch quantifiziert werden. Gegenwér-
tig steht die Wasserkraft unter politischem Druck: Verschérfte
Umweltvorschriften, wie sie derzeit in Europa diskutiert werden,
und zusétzliche steuerliche Belastungen erscheinen mit Blick auf
die klimapolitischen Ambitionen und die 6konomische Wohlfahrt
Europas kontraproduktiv und kurzsichtig.

La force hydraulique est un pilier de I'approvisionnement en
€lectricité de I’Europe. Avec une production de 600 TWh et
une puissance installée de prés de 200 GW, elle contribue a la
creation de valeur ajoutée brute a hauteur de 38 milliards d’euros
par an et représente 110000 emplois directs et indirects. Mais
la force hydraulique a d’autres atouts: grace a sa flexibilite,
elle peut contribuer & compenser les fluctuations liées a la
production renouvelable. Particuliérement respectueuse de
I'environnement, elle permet aussi d’économiser d’impor-
tantes quantités de CO, et de réduire la dépendance par
rapport a I'importation d’agents énergétiques fossiles. Outre
la  production d’électricité, la force hydraulique est multi-
fonctionnelle: elle permet de garantir I'approvisionnement en
eau potable, contribue a la protection contre les crues et offre

Résumé

des espaces de détente. Une hypothese de projection pour
I'année 2050 montre que, comparée a d’autres technologies, la
filiere hydraulique dispose en Europe d’un important potentiel
de développement qu’il est possible d’exploiter de maniére
rentable. Grace a une étude menée a I’échelle européenne, il a
été possible de quantifier pour la premiéere fois I'importance et
les avantages en Europe de la force hydraulique des points de
vue techniques, économiques et environnementaux. A I’heure
actuelle, la force hydraulique est sous pression politique: par
rapport aux objectifs ambitieux en matiere de politique climatique |
et au bien-étre économique de I'Europe, le durcissement des |
normes environnementales qui font actuellement débat en |
Europe ainsi que les charges fiscales supplémentaires semblent
contreproductives et trop peu axés sur le long terme.

1. Wasserkraft - eine erneuer-
bare Energiequelle?

Ist Wasserkraft eine erneuerbare Ener-
giequelle? Selbstverstandlich, sollte man
Meinen. Dennoch zeigt ein Blick in Fach-
und Pressepublikationen in Europa, dass
andere erneuerbare Energietrager, vor
allem Wind und Sonne die Debatte domi-
Nieren. Bej politischen Reden wird haufig
die Zukunft dezentraler erneuerbarer Er-
Zeugung beschworen, so etwa vom da-
Maligen  EU-Kommissionsprasidenten
Manue/ Barroso, der in einer Rede «zur
Lage der Union» vor dem Europaparla-
Mment 2010 die «Schaffung von Infrastruk-
tur> fiir Solar- und Windanlagen als eine
€nergiepolitische Prioritat bezeichnete.

Die «Erneuerbaren Richtlinie» der EU von
2009 enthalten ausfiihrliche Bestimmun-
gen zu biogenen Energiequellen und set-
zen eine eigene Biokraftstoffquote. Die
neuen Leitlinien zu Beihilfen im Bereich
Umwelt und Energie fordern volle Bilanz-
kreisverantwortung fiir alle erneuerbaren
Anlagen - eine Debatte, welche die Was-
serkraft nicht beriihrt, denn als langjahrige
Marktteilnehmer erflllen Wasserkraft-
werke diese Anforderungen seit Beginn
der Liberalisierung.

Die untergeordnete Rolle der Was-
serkraft in der energiepolitischen Debatte
in Europa hat nachvolliziehbare Grinde:
zur Erreichung eines hohen Anteils erneu-
erbarer Energiequellen an der Gesamt-

stromerzeugung bedarf es in vielen Lan-
dern der Wind- und Solartechnologie. Auf
der Basis grosszlgiger staatlicher Beihil-
fen kam es in den vergangenen zwanzig
Jahren zuteilweise spektakularem Wachs-
tum dieser volatilen Energien, deren Ein-
gliederung in das Stromsystem die Ener-
giewirtschaft und -politik vor grosse Her-
ausforderungen stellt. So verstandlich die
Entwicklung der Debatte erscheinen mag,
desto nachteiliger ist die Vernachlassi-
gung der Wasserkraft im Hinblick auf die
kosteneffiziente Gestaltung einer klima-
schonenden Energiepolitik: Anstelle ein
—entgegen landlaufiger Meinung — beste-
hendes Ausbaupotenzial zu nutzen, droht
die derzeitig diskutierte Novellierung einer
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Bild 1. Erfassung zentraler Variablen.

europaischen Wasserrahmenrichtlinie die
Stromerzeugung aus Wasserkraft zurlck-
zudrangen. In den in kleinen Zirkeln ge-
flhrten Diskussionen werden angebliche
oder wirkliche 6kologische Nachteile von
Wasserkraftwerken hervorgehoben, der
Beitrag zum Klimaschutz, aber auch zur
Wertschoépfung in Europa wird hingegen
vernachlassigt. Anders als andere erneu-
erbare Energien, welche die Endkunden-
preise fir Strom mit erheblichen Férder-
kosten belasten, wird die Wasserkraft in
vielen Landern mit hohen Steuern und
Abgaben belegt. In Verbindung mit dem
in den letzten Jahren zu beobachtenden
Preisverfall an den europaischen Strom-
borsen geraten damit immer mehr Was-
serkraftanlagen in eine wirtschaftliche
Schieflage - eine angesichts der heutigen
und moglichen zukinftigen Bedeutung
dieser Technologie groteske Situation.
Ein Grund fur die fehlende Beach-
tung liegt in der mangelnden Information:
Wahrend zahlreiche Studien auf nationaler
wie europdischer Ebene die energie- und
gesamtwirtschaftliche Rolle der Windkraft
und Photovoltaik beleuchten, sind umfas-
sende Veroffentlichungen zur Wasserkraft
sparlich und schwer zu finden. Aus diesem
Grunde hat ein Konsortium, bestehend
aus 19 europdischen Partnern — Energie-
versorgungsunternehmen, Anlagenher-
steller und Fachverbanden — das Bera-
tungsunternehmen DNV GL (unter Beteili-
gung der Ecole polytechnique fédérale de
Lausanne) beauftragt, eine umfassende
Studie zu den energie- und gesamtwirt-

schaftlichen Beitrdgen der europaischen
Wasserkraft zu erstellen. Die Ergebnisse
werden in diesem Artikel prasentiert. Dar-
Uber hinaus gehen wir genauer auf die Be-
deutung der Wasserkraft in der Schweiz
und die momentan widrigen Umstédnde am
Markt ein.

2. Wasserkraft in Europa

2.1 Methodik und Datengrundlage
Die Untersuchungen zum gegenwartigen
Beitrag der Wasserkraft zur Energieversor-
gung und Wertschépfung in Europa beru-
hen auf einer breiten Datengrundlage: Es
wurden 6ffentliche Quellen genutzt, dar-
unter Statistiken von Eurostat, der OECD
sowie nationale Statistiken; des Weiteren
zahlreiche Studien zur Wasserkraft und zu
erneuerbaren Energien im Allgemeinen.
Dartber hinaus wurden umfassende Be-
fragungen unter Energieversorgern und
Fachverbanden sowie unter den Herstel-
lern von Wasserkrafttechnologie durch-
gefuhrt. Ziel war die statistische Darstel-
lung wesentlicher Kernvariablen, um die
Beitrage der Wasserkraft im Einzelnen zu
erfassen, darunter Erzeugung, Beschéfti-
gung und Steueraufkommen.

Manche der Zielvariablen wurden
direkt erfasst; wo die Daten nicht die ge-
samte Wasserkraftkapazitat eines Lan-
des abdeckten, wurde diese extrapoliert.
Andere Variablen wurden abgeleitet: so
basieren die Werte fiir die Umsatze aus
einer Verknlpfung von erzeugtem Strom
und den jeweiligen Strompreisen. Letztlich

wird durch den vorliegenden Datensatz
eine hohe Datenabdeckung erreicht: Uber
90% der installierten Kapazitat in Europa
(d.h. der EU-28, Schweiz, Norwegen und
Tirkei) und 50% des Weltmarkts flir Was-
serkrafttechnologie.

2.2 Europa

Wasserkraft wird in Europa seit Jahrhun-
derten genutzt — und sie gehdrt auch zu
den ersten in Europa genutzten Quellen
der Stromerzeugung. Noch heute bilden
Wasserkraftwerke einen integralen Be-
standteil des Stromsystems — mit einer
installierten Kapazitat von rund 200 GW
werden jahrlich rund 600 TWh Strom er-
zeugt. Damit tragt die Wasserkraft zu rund
17% zur Gesamtstromproduktion bei. Die
Nutzung der Wasserkraft ist allerdings an
geographische und klimatische Bedingun-
gen geknupft, und so ist die Erzeugung in
einigen Regionen konzentriert: In Skan-
dinavien, dem Alpenraum, der iberischen
Halbinsel und der Ttrkei. In der EU-28 be-
trug 2013 die Wasserkraft-basierte Erzeu-
gung, 385 TWh, was rund 12% entspricht,
in der Schweiz, Norwegen und der Tlrkei
228 TWh.

Anders als in der 6ffentlichen Wahr-
nehmung verankert, wird die Wasserkraft
auch weiterhin ausgebaut: Die installierte
Kapazitat hat seit 2010 um 9% zugenom-
men (wobei die TuUrkei daran einen hohen
Anteil hat). Wenn die Steigerung auch ge-
ringer ausfallt als bei den anderen erneuer-
baren Energiequellen, entsprechen der Zu-
nahme doch umfangreiche Investitionen.
Diese liegen bezogen auf den Zeitraum
2010bis2013 zwischen 10.5und 17.0 Mrd.
EURjahrlich. Hierzu kommen noch Investi-
tionenin Reparaturund Instandhaltung von
3.1 bis 3.7 Mrd. EUR pro Jahr.

Neben diesen direkten Beitrdgen
zur Stromerzeugung spielt die Wasserkraft
auch fur das Stromsystem insgesamt eine
immer wichtigere Rolle: Mit der Zunahme
fluktuierender Einspeisung wéchst die Be-
deutung von Stromspeichern, welche die
dringend bendtigte Flexibilitat liefern. Ge-
genwartig sind wasserbasierte Speicher,
also Kraftwerke mit Wasserreservoirs und
Pumpspeicher, mit Abstand die bedeu-
tendsten Speicher fur Strom. Europa ver-
fugt tber eine Reservoirkapazitat von etwa
180 TWh, wobei der grosste Teil dieser Ka-
pazitat mit 115 TWh in Skandinavien liegt,
der Rest befindet sichin den Alpen, ein klei-
nerer Teil auch in Iberien und der Turkei.

Nebenihrem Beitrag flir das Strom-
system leistet die Wasserkraft auch einen
bedeutsamen Beitrag zur europaischen
Wirtschaftsleistung - dies kann man an
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Bild 2. Bruttowertschépfung und Beschéftigung durch Wasserkraft in Europa.

der Wertschépfung, den Investitionen,
den Arbeitsplatzen und auch den Steuer-
einnahmen festmachen. Dabei betrach-
ten wir sowohl die Rolle der Wasserkraft
in der Stromerzeugung als auch die der
Anlagenbauer. In Bild 2 werden die Brut-
towertschopfung * und die Beschéftigung
des Wasserkraftsektors in Europa und der
EU-28 dargestellt. Man erkennt, dass die
Wasserkraft rund 38 Mrd. EUR zur Brut-
towertschopfung beitragt, was in etwa
dem Beitrag der europaischen Papier-
industrie oder dem Bruttoinlandprodukt
eines Landes wie Slowenien entspricht.
Auch die Zahl der Arbeitsplatze ist signifi-
kant: Wie Bild 2 zeigt, belauft sich die Zahl
der direkt und indirekt Beschéftigten im
europaischen Wasserkraftsektor auf rund
110000 Personen; davon sind rund 50 000
direkt fir Stromerzeugungsunternehmen
tatig und etwa 7000 bei den Technologie-
herstellern. Hinzu kommen geméass Schét-
Zung noch einmal rund 50000 indirekt Be-
schaftigte in den Bereichen Instandhaltung
und Reparatur, Planung und Beratung.
Die Wasserkraft leistet auch einen
bedeutsamen Beitrag zum Klimaschutz:
l?rsetzt man — in einer hypothetischen
Uberlegung - den durch Wasserkraft er-
Zeugten Strom durch den europaischen
Erzeugungsmix, so erhéhen sich die CO,-
Emissionen um rund 285 Mt; in der EU-28
sind es 178 Mt oder 13% des Ausstosses
im Stromsektor. Trotz des starken Zubaus
Weiterer erneuerbarer Energiequellen wie
derWindenergietrégtdieWasserkraft noch
Immer mehr als die Halfte zur erneuerbaren
Stromproduktion in Europa bei. Anders als
Viele andere erneuerbare Energiequellen
bezieht die Wasserkraft aber keine Sub-

ventionen — im Gegenteil: rund 37% der
Wertschopfung (in der EU-28: 32%) wird
in Form von Steuern und Abgaben an das
Gemeinwesen abgefihrt. Damit leistet die
Wasserkraft auch einen fiskalischen Bei-
trag flr die Burger Europas.

Multifunktionale Aufgaben der
Wasserkraft
Bislang haben wir nur die direkten 6kono-
mischen Wohlfahrtsgewinne der Wasser-
kraftnutzung betrachtet. Daneben nimmt
die Wassererfassung, d.h. die fur die Was-
serkraft notwendige Flussregulierung und
der Bau von Dammen, auch weitere be-
deutende Aufgaben wahr:

e |nvielen europaischen Landern sind
Staudamme eine wichtige Vorausset-
zung fir die Sicherstellung der Trink-
wasserversorgung und der landwirt-
schaftlichen Bewasserung; in man-
chen Landern, wie Portugal, haben
diese Aufgaben sogar Vorrang vor der
Stromerzeugung aus den angeschlos-
senen Wasserkraftwerken.

e Die Flussregulierung ist in vielen Flus-
sen nicht nur Voraussetzung fur die
Stromerzeugung auf Basis der Was-
serkraft, sie tragt auch zum Hochwas-
serschutz bei, in manchen Flussen ist
sie zudem zur Gewahrleistung der
Schifffahrt von grosser Bedeutung.

e Reservoirs von Wasserkraftwerken

dienen darlber hinaus oft der Freizeit-

gestaltung: so etwa in Ungarn, wo sie
einen Beitrag zum lokalen Tourismus
leisten. In stdlichen Landern werden
sie dariiber hinaus bei der Brandbe-
kampfung genutzt.

Das Gutachten geht auf die soge-

23

nannten multifunktionalen Aufgaben ge-
nauer ein und présentiert eine Reihe von
Beispielen, die mit Zahlen und 6konomi-
schen Bewertungen unterlegt sind.

3. Wasserkraft in der Schweiz

3.1  Okonomische Aspekte

Das Bundesamt flr Energie (BFE) hat im
Jahr 2013 einen Bericht zur volkswirt-
schaftlichen Bedeutung erneuerbarer
Energien in der Schweiz publiziert (Ritter
+ Partner et al., 2013). Basierend auf der
Methodik dieses Berichtes haben Riitter +
Partner im Auftrag von swisselectric eine
Vertiefungsstudie zur Wasserkraft in der
Schweiz erstellt.

Im Jahr 2013 beschéftigten die
Schweizer Grosswasserkraftwerke aus-
gelést durch den Bau und Betrieb rund
5600 Mitarbeiter. Die direkte Bruttowert-
schopfung lag bei knapp 2 Mrd. CHF.
Nimmt man die Kleinwasserkraft noch
dazu, dann ergeben sich rund 7000 Be-
schéftigte respektive 2.5 Mrd. CHF. Damit
istdie Arbeitsproduktivitat der Wasserkraft
wesentlich hoher als bei den erneuerbaren
Energien insgesamt, was ihre Bedeutung
als effiziente Energieproduktionsform un-
terstreicht.

Fir den Bau und die Erneuerung
von Anlagen wurde im Jahr 2013 knapp
1 Mrd. CHF ausgegeben, die Ausgaben
fur den Betrieb wurden auf 2.5 Mrd. CHF
geschétzt. Wahrend bei den Bauausga-
ben die beiden Pumpspeicherkraftwerke
Nant de Drance und Linth-Limmern we-
sentlich zur Hohe beitragen, kénnen die
Ausgaben fiir den Betrieb der Anlagen als
in etwa konstant Uber die Jahre betrachtet

! Diese makrodkonomische Grosse beschreibt die Wertschopfung eines Sektors inklusive der Vorleistungen und der Steuerbeitrage.
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werden. Nebst der direkten wirtschaftli-
chen Bedeutung kommt der Wasserkraft
zusatzlich auch eine erhebliche indirekte
wirtschaftliche Bedeutung zu. So werden
indirekt weitere 5500 Beschaftigte gezéhlt
und damit verbunden eine zusatzliche Brut-
towertschopfung von 850 Mio. CHF.

3.2 Physikalische Aspekte

Die Wasserkraft ist in der Schweiz seit
jeher die tragende Stltze der Stromver-
sorgung, sowohl in Bezug auf die Energie-
erzeugung als auch auf die Leistungs-und
Flexibilitatsbereitstellung.

Energie

Lange Zeit vermochte die Wasserkraft
durch Erschliessung geeigneter Potenzi-
aleim Gleichschritt die Zunahme desinlan-
dischen Verbrauchs zu decken. So stan-
den bereits Ende der 1960er-Jahre rund
30 TWh zur Verfigung. Im Anschluss wur-
den die Kernkraftwerke Beznau I+1l, Miih-
leberg, Gosgen und Leibstadt in Betrieb
genommen, um der steigenden Nachfrage
im Allgemeinen und der Winternachfrage
im Speziellen nachkommen zu kdnnen.
Heute ist die Schweiz (ber das hydrolo-
gische Jahr betrachtet in der Mehrheit der
Jahre nach wie vor Nettoexporteur, im
Winterhalbjahrist sie allerdings bereits seit
2003/2004 jahrlich auf einen Nettoimport
von zwischen 1.5 und 6.9 TWh angewie-
sen, was bezogen auf den Endverbrauch
von rund 31 TWh zwischen 5 bis Uber 20
Prozent ausmacht. Das Maximum an Im-
portabhangigkeit wurde im hydrologi-
schen Jahr 2005/2006 gemessen, weil auf
Grund eines insgesamt kalten und nieder-
schlagsarmen Winterhalbjahres der Index
der Erzeugungsmaglichkeiten beinur 72%
lag und damit den tiefsten Wert seit dem
Winterhalbjahr 1971/1972 erreichte.

Leistung

Obschon bei der Laufwasserkraft die im
Februar der Jahre 2005-2013 minimal ver-
fugbare Leistung bei nur 550 MW lag, was
rund 15 Prozent der mdglichen Leistung
entspricht, vermag die Schweiz insbeson-
dere dank der hohen Speicherkraftwerks-
leistung von 9.5 GW heute in den Winter-
monaten ihren Leistungsbedarf grund-
satzlich selber zu decken. Bild 3 zeigt die
monatlich minimal verfugbare Leistungs-
reserve der Jahre 2005-2013, als Diffe-
renz zwischen der minimal verfligbaren
Leistung und der maximalen Nachfrage
pro Monat. Dabei wird angenommen,
dass von der Speicherkraftwerksleistung
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Bild 3. Minimale Leistungsreserven in der Schweiz in MW pro Monat (Zahlenwerte
oben). Boxplot: maximale Nachfrage der Jahre 2005-2013 pro Monat. Datenquelle:

BFE, eigene Darstellung.

Flexibilitat

Zur Sicherstellung der notwendigen Fle-
xibilitat hat die Schweiz in grosse Pump-
speicherkraftwerke investiert, zuletztin die
neuen Werke Linth-Limmern und Nant de
Drance, aber auch in die Erweiterung von
Hongrin, so dass die Schweiz nach Inbe-
triebnahme der neuen Werke eine Pum-

gen wird. Damit vermag sie aktiv auf inner-
tagliche und wochentliche Schwankungen
der Residuallast innerhalb der Schweiz zu
reagieren, aber auch einen Beitrag zum
Ausgleich im europédischen Umfeld zu
leisten, nicht zuletzt fiir Deutschland, was
wesentlich zur Sicherung der hohen Ver-
sorgungsqualitéat in Westeuropa beitragt.

penleistung von insgesamt 3.5 GW verfi-

W:rtscha ftllche Aspekte der Wasserkraft in der Schwelz
D/e Wasserkraft stellt eine kostenglnstige und umweltfreundliche Stromproduktions- |
\ form dar. Da der Bau allerdings kapitalintensiv ist, beeinflussen die Kapitalkosten die
| Gestehungskosten in betrachtlichem Ausmass. Ein weiterer grosserund mehrheitlich

jungeren Vergangenheitim Schnitt rund 15 CHF/MWh betrugen (Filippini, Geissmann,
2014).

Wéhrend das gesetzlich fixierte Wasserzinsmaximum von 80 CHF/kW Brutto-
leistung im Jahr 2008 in zwei Schritten auf heute 110 CHF/kW erhéht wurde, sind die
Strommarktpreise in der gleichen Periode kontinuierlich gesunken. So kostete im Jahr
2008 Bandenergie am Schweizer Markt 118 CHF/MWh, Spitzenenergie, definiert als
Durchschnittspreis der Stunden 8 bis 20 Uhr von Montag bis Freitag, 150 CHF/MWh,
im Jahr 2014 lagen die Preise noch bei 45 CHF/MWh respektive 55 CHF/MWAh. Damit
sind die Einnahmen regelrecht eingebrochen, wéahrend die Kosten in der Tendenz
| gestiegen sind, so dass sich die Wirtschaftlichkeit der bestehenden Wasserkraft-
werke dramatisch verschlechtert hat (Piot, 2015). Obschon der Bandenergiepreis im
Jahr 2004 mit 44 CHF/MWh vergleichbar mit dem Jahr 2014 war, ist die Situation fiir
die Schweizer Speicher- und verstérkt fiir Pumpspeicherkraftwerke heute ungleich
| schlechterals vor zehn Jahren. Dies liegt vor allem daran, dass die Spitzenenergie im
Jahr 2004 noch bei 59 CHF/MWh lag. Heute hat sich die Differenz zwischen teuren
und billigen Stunden deutlich verringert. Bild 4 veranschaulicht dies sehr deutlich,
wo sortiert pro Quartal der wéchentliche Deckungsbeitrag eines Megawatts eines
Pumpspeicherkraftwerkes fiir die Jahre 2004, 2008 und 2014 dargestellt ist. Dabei
| wird angenommen, dass das Pumpspeicherkraftwerk wahrend rund 2200 Stunden

| pro Jahr turbiniert, dies zu den jeweils teuersten 6 Stunden des Tages und auf Grund j

des Wirkungsgradverlustes zu den billigsten 7.5 Stunden das Wasser wieder in das
| Oberbecken hochpumpt. Mit zwei Ausnahmen waren die Deckungsbeitrdge im Jahr

fixer Kostenblock sind die Steuern und Abgaben an die éffentliche Hand, die in der |

jeweils 80 Prozent verfiigbar sind.
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| bare Energienim Inland zu ersetzen. Dazu gehért auch der Ausbau der Produktion aus

2004 jeweils héher als im Jahr 2014, wobei die Deckungsbeitrdge geméss diesen \
Abschétzungen im Sommerhalbjahr héher ausfielen als im Winterhalbjahr, was dar-
auf zurtickzuftihren ist, dass im Jahr 2004 im Sommer noch eine Preisspitze um die
Mittagszeit verzeichnet wurde, in der Nacht die Preise aber aufgrund der geringen
Nachfrage bereits tief waren, so dass sich eine hohe Preisdifferenz ergab. Unterdes-
sen ist die Preisspitze weggebrochen und die Nachtstunden sind nicht im gleichen
Ausmass billiger geworden. Der Blick auf die aktuellen Bérsennotierungen fir die Jah-
resprodukte Band- und Spitzenenergie bis 2021 lassen weder in der Héhe der Band-
preise noch in der Differenz zwischen Band- und Spitzenpreisen eine Verbesserung
erwarten, was in der absoluten Héhe der Spitzenpreise die Speicherkraftwerke trifft
und in der Differenz die Pumpspeicherkraftwerke. Es erstaunt deshalb nicht, dass die
Investitionsentscheide der Projekte Lago Bianco und Grimsel 3 verschoben wurden.

Deckungsbeitrage pro Woche nach Quartalen ‘
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Deckungsbeitrag pro MW installierte Leistung eines Pumpspeicherkraftwerkes.
Datenquelle: EEX, eigene Berechnungen.

Energiestrategie 2050 ‘
Die Energiestrategie 2050 des Bundesrates sieht vor, langfristig den energiebeding- \
ten Ausfall durch den Ausstieg aus der Kernenergie auf Jahresbasis durch erneuer-

Wasserkraft um 3.2 TWh. Diese simplifizierte Betrachtung vernachléssigt allerdings in
unzuléssiger Weise die Charakteristika der einzelnen Produktionstechnologien. Fur
die Schweiz ist die Sicherstellung der Winterversorgung die zentrale Herausforde-
rung. Optionen gibt es im Wesentlichen drei, die auch in Kombination miteinander
auftreten kénnen: Erweiterung der saisonalen Wasserspeicherung durch Staumau-
ererhéhungen oder Erschliessung von neu gebildeten Gletscherseen, Bau von Gas-
kombikraftwerken in der Schweiz oder Import von Strom. Nicht zielfihrend sind die
Ideen des Bundesrates, der allen voran die inldndische Photovoltaik ausbauen will, da
diese im Winterhalbjahr nur rund einen Viertel der Energie zu produzieren und damit
die jederzeitige sichere Versorgung nicht zu gewéhrleisten vermag. Auch der Zubau

' von Wind in der Schweiz und Biomasse sowie das Hoffen auf den Durchbruch bei

- auf Grund der geringen erwarteten Ausbaupotenziale nur wenig. Da der Ausbau der

der Nutzung der Geothermie fiir den Ersatz fir die Energie aus Kernkraftwerken hilft |

saisonalen Wasserspeicherung kapitalintensiv und vermutlich aus umweltpolitischer
Sicht umstritten sein diirfte, ist dieser Ausbau stark risikobehaftet und unsicher. Der
Bauvon Gaskombikraftwerken in der Schweizistauf Grund der aktuellen gesetzlichen
Vorgaben nicht realistisch, so dass letztlich nur erhéhte Importe als Alternative ibrig-
bleiben, die im Winterhalbjahr mit grosser Wahrscheinlichkeit zu einem erheblichen
Teil aus fossilen Kraftwerken aus nérdlichen Léndern stammen werden sowie aus
Kernkraftwerken aus westlichen oder 6stlichen Landern.

4. Zukunft der Wasserkraft
4.1 Modellierung und Szenarien-
annahmen

In der DNV GL-Studie wurden - neben

den erweiterten Datenanalysen zum Sta-

tus quo - auch Simulationsrechnungen
angestellt, um die Bedeutung der Was-
serkraft in der Zukunft zu beleuchten.

Dazu wurden Szenarien gebildet, deren

Folgen fur die Stromversorgung mit Hilfe

eines europaischen Strommarktmodells 2

simuliert wurden. Darauf aufbauend wur-

den die gesamtwirtschaftlichen Kosten
und Nutzen der Wasserkraftnutzung mit
einem Input-Output-Modell abgeschatzt.

Das Zieljahr war 2030, auf 2050 wurde ein

Ausblick genommen.

Die Basis der Annahmen der Was-
serkraftstudie bilden Szenarien aus offizi-
ellen Veroffentlichungen der Européischen
Kommission, kombiniert mit nationalen
Zielszenarien (im Falle der Schweiz die
Energieperspektiven 2050). Die Wasser-
kraftstudie stellt zwei Szenarien in den
Mittelpunkt:

s Szenario «Diversified Supply [Techno-
logies]» — dies ist ein ambitioniertes
Klimaschutzszenario aus der EU-
Studie «Energy Roadmap 2050», das
- entsprechend der Zielvorgaben -
eine Dekarbonisierung des EU-Strom-
sektors von 95% bis 2050 vorsieht, auf
der Basis verschiedener Technologien,
mit einem hohen Anteil von erneuerba-
ren Energien (1300 GW installierte Ka-
pazitat).

e Szenario «Reference» — dieses ent-
spricht dem gleichnamigen Szenario
aus der EU-Studie «Trends to 2050»,
das auf einer Trendfortschreibung be-
ruhtundin dem das Dekarbonierungs-
ziel der EU fur 2050 (Anteil erneuer-
barer Energien 1050 GW installierte
Kapazitat) verfehlt wird, kombiniert mit
entsprechend weniger ambitionierten
Klimaschutzzielen aus den ergénzen-
den nationalen Studien.

Entsprechend der Annahmen aus
den Studien sind deutlich steigende CO,-
und Brennstoffpreise unterlegt.

2 Das Strommarktmodell wurde in der profes-
sionellen Software-Umgebung PLEXOS im-
plementiert. Es umfasst samtliche Lander
Europas, einschliesslich des Balkans und
bildet Kraftwerkspark und Ubertragungsnetz
detailliert ab und berechnet sowohl Spot-
marktpreise als auch den Dispatch stunden-
scharf ab; insbesondere ermdglicht es auch
die Bestimmung der CO,-Emissionen.

“Wasser Energie Luft» — 107. Jahrgang, 2015, Heft 4, CH-5401 Baden

273

Wasser Energie Luft
Eau énergie air

Acqua energia aria AN~

A



Bruttowertschépfung Europa Bruttowertschopfung EU-28
(Beitrag zum BIP) (Beitrag zum BIP)
100 000 — — e - 100 000 -
90 000 +—— - 90000 - S o= —
70000 +— - = B 70000 4\ S
60 000 - —] 60000 & S — _— -
w [ w
o 50000 +— — S 50000 -+ - e .
= | ] T
O e = 4000 | S —
30000 +— ———— == aE 30000 4+ oS ge—- =
20000 {- . soooo | NN ] L
10.000 T’ — 10 000 ]‘
0- B o | —
2013 2930, 2080 2013 2030 - 2030 -
Reterence wivershied Reference Diversified
Scenario Supply Scenario Supply
lMeh_rwensteuer (bezogen auf Wasserkraft Produktion) m Mehrwertsteuer (bezogen auf Wasserkraft Produktion)
. Femgun_g Wasserkraft m Fertigung Wasserkraft
Froduktion;Wasserkrat Produktion Wasserkraft
Beschaftigung in Europa Beschaftigung in EU-28
175 000 + — 175 000 + —
i
|
150 000 +—— — — - — 150 000
125000 +——— — — 125 000 - —
o e i
2100 000 +— — — 2 100 000 + -
£ £
«© «O
2 - l & 75000 {— — L
3 75000 freiesen] s v @ |
e amevanl
50000 1— T ——— - = 50000 o - R
25 000 +— -— — 25000 — = i
5 Slesy REOSl o | I . s
2013 2030 - 2030 - 2013 2030 - 2030 -
Reference Diversified Reference Diversified
Scenario Supply Scenario Supply
Produktion Wasserkraft ® Fertigung Wasserkraft = Externe Dienstleistungen Produktion Wasserkraft ®Fertigung Wasserkraft = Externe Dienstleistungen

Bild 4. Simulationsergebnis: Bruttowertschépfung und Beschéftigung im Jahr 2030.

Fur beide Szenarien wurden an-
schliessend Variationen des Wasserkraft-
werkbestands berechnet®: Inder Variation
«Niedrig» betragt die installierte Kapazitat
in Europaim Jahr 2030 262 GW, in der Va-
riation «Hoch» 276 GW; flir die EU-28 sind
es 171 GWbzw. 184 GW. Die Veranderung
wird zur Analyse «induzierter» Effekte ge-
nutzt, etwa um den Beitrag der Wasser-
kraft zur Versorgungssicherheit und Emis-
sionsminderung zu berechnen. Ein hdherer
Anteil der Wasserkraft am europaischen
Kraftwerkspark hat auch Auswirkungen
auf die Strompreise — er reduziert sie deut-
lich. Diese Verringerung der Strompreise
wurde der Input-Output-Analyse® zu-
grunde gelegt: Fir die zwdlf wichtigsten
Strommaérkte Europas wurde die Rlckwir-
kung einer entsprechenden Strompreis-

senkung auf das Bruttoinlandprodukt
sowie die daraus resultierende Auswirkung
auf den Arbeitsmarkt abgeleitet.

4.2 Resultate

Zunachst gehen wir auf die direkten 6ko-
nomischen Effekte ein: Fir die beiden
Szenarien «Diversified Supply» und «Refe-
rence» wurden Bruttowertschopfung und
Beschéftigung flr das Jahr 2030 berech-
net. Grundlage hierfliir waren die Prognose
zukunftiger Strompreise und -erzeugung
auf Basis des Strommarktmodells sowie
eine Trendfortschreibung bei der Herstel-
lung von Wasserkrafttechnologie; ausser-
demwurden heutige Mehrwertsteuersatze
unterstellt. Die Prognose der Beschafti-
gung wurde hingegen an den Ausbau der
Wasserkraftkapazitaten angelehnt.

Bild 4 zeigt die Ergebnisse. Man
erkennt eine enorme Steigerung der eu-
ropdischen Bruttowertschépfung gegen-
Uber dem Basisjahr 2013: Im Falle des
Szenarios «Reference» verdoppelt sie
sich, im Falle des Szenarios «Diversified
Supply» liegt sie bei etwa +70%. Dies gilt
in ahnlicher Weise fur die EU-28. Die Zu-
nahme der Arbeitsplatze hingegen fallt
geringer aus: 10n Europa steigt ihre Zahl
um 20 bzw. 17%, in der EU-28 hingegen
ist sie vernachlassigbar. Diese Zahlen zei-
gen, dass die Haupttreiber der Wertschop-
fungssteigerung héhere Strompreise und
die verbesserte Stromausbeute der Was-
serkraftwerke sind; letzteres reflektiert die
gestiegene Bedeutung der Wasserspei-
cher in einem Stromsystem mit erhdhtem
Flexibilitatsbedarf.

3 Die Variationen wurden dabei an die Studien «<STREAMMAP» sowie des «Hydro Power Atlas 2013» angelehnt und stellen eine realistische Spann-

weite mdglicher Ausbaupfade dar.

4 Mit Hilfe der — von Wassiliy Leontief eingefihrten Input-Output-Analyse kénnen die ersten Effekte einer sektoralen Preisénderung berechnet wer-
den, d.h. solche Effekte, bei denen der Kapitalbestand fixiert ist.
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Bild 5. Induzierte Auswirkungen eines héheren Wasserkraftanteils an der européischen Stromerzeugung 2030.

Induzierte Effekte wurden mit Hilfe
der Variation des Wasserkraftwerkbe-
stands berechnet: So ergibt sich im Ver-
gleich der Variation «<Hoch» mit «Niedrig»
eine Verminderung der Importe von fos-
silen Brennstoffen zwischen 514 bzw.
S77 PJ® (das entspricht 5 bzw. 7%) und
eine Reduktion der CO,-Emissionen um
25 bis 35 Mt (4 bis 6%). Die Preiseffekte
der Variation fallen ebenfalls deutlich aus:
im europaischen Durchschnitt liegen die
Strompreise bei héherer Wasserkraftka-
pazitat im «Reference»-Szenario um 2%
bzw. im «Diversified Supply»-Szenario um
2.7% unterhalb des Falls niedriger Was-
Serkraftkapazitat. Auf nationaler Ebene
freilich ist die Variation der Preise wesent-
lich ausgepragter: Im Falle des Szenarios
“Reference» reicht die Spanne beim Ver-

gleich «Hoch» gegentiber «Niedrig» von
+2 bis —9.4%, beim Szenario «Diversified
Supply» von +0.5 bis =10.4%.

Eine solche (hypothetische) Ver-
ringerung der Strompreise in den meisten
europaischen Mérkten steigert die Wert-
schépfung und Beschéftigung in anderen
Sektoren der Volkswirtschaft, wie die In-
put-Output-Analyse ergibt, deren Ergeb-
nisse in Bild 5 gezeigt werden.

Die Abbildung stellt die direkten Ef-
fekte des Vergleichs der Variation «Hoch»
und «Niedrig» und die induzierten fr die
verschiedenen betrachteten volkswirt-
schaftlichen Grossen fir Europa und die
EU-28 einander gegenuber. Die direkte
Steigerung etwa der Wertschopfung er-
gibt sich durch den Wert der zusétzlichen
Stromproduktion, die induzierten durch

die Produktivitatssteigerung in den strom-
verbrauchenden Sektoren der Volkswirt-
schaft. Man erkennt, dass die induzierte
Steigerung der Wertschépfung nur zwi-
schen 10 und 15% der direkten liegt, die
Auswirkungen auf die Arbeitsplatze hinge-
gen viel starker ausfallen: Die induzierten
Effekte liegen beim zwei- bis fiinffachen der
direkten. Diese starke Diskrepanz hat zwei
Ursachen: Erstens die schon erwéhnte ver-
besserte Nutzung der Wasserkraftanlagen,
die zu einer hdheren Wertschopfung fiihrt,
nichtaber zu zusétzlichen Arbeitsplatzen in
dem Sektor. Zweitens arbeitenin den meis-
ten Sektoren der Volkswirtschaft mehr Mit-
arbeiter an der Erzeugung der Wertschép-
fung als im kapitalintensiven Wasserkraft-
kraftsektor, so dass eine vergleichsweise
geringe Steigerung der Wertschoépfung zu

5 Die ieweils erstgenannte Zahl bezieht sich auf das Szenario «Reference», die zweite auf das Szenario «Diversified Supply».
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einem viel starkeren Anstieg der Arbeits-
platze flhrt.

5. Schlussfolgerungen

und Ausblick

In diesem Artikel haben wir die Bedeu-

tung der Wasserkraft flr die européische

Stromversorgung und Volkswirtschaftins-

gesamt aufgezeigt und mit einer Reihe von

statistischen Auswertungen unterlegt. Mit
einer an offizielle Energieszenarien der EU
und der weiteren betrachteten Lander an-
gelehnten Simulationsrechnung haben wir
veranschaulicht, dass diese Bedeutungin

Zukunft noch zunehmen wird, vor allem,

wenn der Ausbau im Rahmen des Poten-

zials weiter voranschreitet. Hierzu bedarf
es freilich auch eines politischen Willens:

In manchen Landern wird man die hohe

Steuerbelastung der Wasserkraft Uber-

denken mussen, die diese in Zeiten nied-

riger Borsenpreise an die Grenze der Ren-
tabilitat bringt, in anderen Léndern sollte
man Genehmigungsverfahren flir neue

Wasserkraftwerke vereinfachen und be-

schleunigen. Aus Sicht der Autoren gibt

es hierflr gute Griinde: Die Europaische

Union verfolgt ehrgeizige Klimaschutzziele

und setzt dabei vor allem auf erneuerbare

Energien; trotz mancher Unterschiede im

Detail gilt dies in &hnlicher Weise auch fir

die européischen Lander ausserhalb der

Union. Die Wasserkraft kann in dreifacher

Weise einen wichtigen Beitrag leisten:

e \Wasserkraftist die alteste erneuerbare
Energiequelle im Stromsystem, die bei
begrenzter Umweltbelastung Strom
ohne Treibhausgasemissionen erzeugt.

* Wasserkraft tragt mit ihrer Flexibilitat
zur Integration fluktuierender erneuer-
barer Energiequellen wie Wind- und
Solarenergie in das Stromsystem bei.
Einige Lander Europas verfligen tber
grosse Kapazitdten an Kraftwerken
mit Wasserreservoirs, die —zusammen

mit Pumpspeichern — die einzigen bis-
lang marktfahigen Stromspeicher dar-
stellen. Bei einer geeigneten Vernet-
zung des europdischen Stromsystems
kénnen diese dazu beitragen, Wind-
flauten und Lastspitzen zu Uberbri-
cken.

e Wasserkraft ist eine glinstige Energie-
quelle: Als praktisch einzige erneuer-
bare Energie tragt die Wasserkraft
zum Steueraufkommen bei, anstatt die
Stromkunden durch Aufschlage auf
den Strompreis zu belasten. In Zukunft
wird die Wasserkraft dazu beitragen,
die infolge des Ausbaus erneuerbarer
Energien weiter steigenden Strom-
preise zu begrenzen: Sie kann die
Wind- und Solarausbeute durch ihre
Speicherfunktion verbessern und die
Importe teurer fossiler Brennstoffe, vor
allem Gas, verringern. Die Strom-
preisbegrenzung wird einen Beitrag
dazu leisten, industrielle Arbeitsplatze
und die damit verbundene Wertschop-
fung in Europa zu erhalten.

Inder EU-28 sind Bestrebungenim
Gange, das Thema Versorgungssicherheit
vermehrt grenziiberschreitend durch eine
europdische Integration der Strom- und
Leistungsmarkte anzugehen, was zu viel-
versprechenden Synergiepotenzialen fih-
ren durfte. In seinem Weissbuch bekennt
sich das Bundeswirtschaftsministerium
Deutschlands zudem zur Starkung des
Energy-only-Marktes und damit zu einer
ablehnenden Haltung gegeniber der Ein-
fihrung eines Kapazitatsmechanismus,
was bei weiterem Zubau von Wind- und
Photovoltaikanlagen zu erhéhter Preis-
volatilitdt an den Strommaérkten flhren
wird. Diese Entwicklungen sind aus Sicht
der Wasserkraft positiv zu beurteilen, da
damit ihre Starken wieder vermehrt finan-
ziell abgegolten werden dirften, was an-
gesichts der momentanen Situation drin-

gend notwendig ist. Die Umsetzung die-
serin Diskussion stehenden Massnahmen
wird noch etliche Jahre beanspruchen, so
dass bei weiterhin geringer Stromnach-
frage in Europa, tiefen CO,-Zertifikate-
preisen und hohen Forderbeitragen an die
Ubrigen erneuerbaren Energien mit einer
langer anhaltenden Durststrecke flr die
Wasserkraft zu rechnen ist. Zuséatzliche
steuerliche Belastungen und Ubertrie-
bene Umweltvorschriften erscheinen vor
dem Hintergrund der europaischen Ziele
im Klimaschutz und seiner 6konomischen
Wohlfahrt wenig sinnvoll.
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