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Alpine Pumpspeicherung - Quo vadis?

Astrid Bjérnsen Gurung, Axel Borsdorf, Leopold Fiireder, Felix Kienast, Peter Matt, Christoph Scheidegger, Lukas Schmocker,

Massimiliano Zappa, Kathrin Volkart

Zusammenfassung
Fur die Erreichung ihrer Klima- und Energieziele haben die Alpenlénder einen kla-
ren Standortvorteil: Neben dem Giberdurchschnittlich hohen Potenzial fir Wind- und
Sonnenenergie profitiert das Wasserschloss Europas von der flexiblen, CO,-armen
Stromproduktion durch Wasserkraft. Zukinftig werden die Wasserspeicher noch wei-
tere Funktionen tbernehmen und eine zentrale Rolle spielen, wenn es darum geht,
einen flexiblen Ausgleich fiir die stark schwankende Stromproduktion aus Wind und
Sonne zu liefern. Ebenso wichtig ist die umfangreiche Speicherméglichkeit zur Uber-
briickung tageszeitlicher und saisonaler Engpésse. Damit erneuerbare Energietrdger
Uberhaupt genutzt und in das Energiesystem integriert werden kénnen, bedarf es
grosskalibriger Speichertechnologien, die derzeit nurin Form von Pumpspeicherwer-
ken (PSW) vorliegen. Trotz dem offensichtlichen Bedarf ist die Diskussion rund um
den Ausbau der Wasserkraft, insbesondere auch der PSW, sehr kontrovers. Anhand
zweier Alpenlénder, der Schweiz und Osterreich, diskutiert dieser Beitrag die Was-
serkraftnutzung und Energiespeicherung mithilfe eines Systemansatzes, analysiert
vorhandene Bewertungssysteme und schélt die Aspekte heraus, die in einem neuen
Instrument flir die Nachhaltigkeitsbewertung fiir PSW integriert werden miissen. Zu-
kunftige Instrumente sollen des Weiteren als Grundlage dienen, um mit unterschied-
lichen Interessengruppen ins Gesprdch zu kommen und damit die gesellschaftliche

Akzeptanz zu erhéhen.

1. Die Energiewende
in den Alpen

Eigentlich scheint man sich einig: Der Kii-
maschutz, die zunehmende Verknappung
fossiler Energietrager sowie die Abkehrvon
der Atomenergie machen einen radikalen
Umbau des heutigen Energiesystems un-
umganglich. Dieser Umbau ist nicht bloss
eine Option, sondern eine zwingende Not-
wendigkeit. Konkret handelt es sich dabei
um Richtlinien und Strukturanpassungen
zur Dekarbonisierung der Wirtschaft, wel-
che von Frankreich, Deutschland und dem
Vereinigten Kdnigreich als erste europai-
sche Lénder umgesetzt wurden. Oster-
reich und die Schweiz folgten spater. Mit
der «Energiestrategie Osterreich» (BMWFJ
und BMLFUW 2010) hélt sich unser Nach-
barstaat an die fir 2020 gesteckten Ziel-
vorgaben der Européischen Energie- und
Klimapolitik (European Parliament 2008).
Der Schweizerische Bundesrat und das
Parlament sprachen sich 2011 fir den
Ausstieg aus der Kernenergie aus und ver-
abschiedeten zwei Jahre spéter das erste
Massnahmenpaket der Energiestrategie
2050 (Bundesrat 2013). Obwohl man sich
Uber die Dringlichkeit der Klima- und Ener-
giefrage weitgehend einig ist, streiten sich

Akteure aus Politik und Gesellschaft Uber
den geeigneten Pfad und das Tempo der
sogenannten «Energiewende». Obwohl
die erneuerbaren Energien grundsatzlich
positiv wahrgenommen werden, bleibt die
Wasserkraft, einschliesslich der Pump-
speicherwerke (PSW), ein umstrittenes
Thema.

Was die Produktion und Speiche-
rung von erneuerbarer Energie betrifft,
haben die Alpenlander einen klaren Stand-
ortvorteil. lhre Reservoire und Wasser-
kraftanlagen stellen einen héchst flexib-
len Baustein in der sich stark veranderten
Energielandschaft zur Verfligung: Ist die
Nachfrage gross, kénnen die Anlagen fast
augenblicklich Elektrizitat ins Netz liefern.
Sinkt die Nachfrage, wird die Produktion
eingestellt und Uberschiissige Energie
kann von PSW absorbiert und zwischen-
gespeichert werden. Gegenwartig stel-
len Wasserkraftanlagen die einzige Spei-
chertechnologie dar, die nicht nur mit den
starken Produktionsschwankungen von
Wind- und Sonne, sondern auch mit den
jahreszeitlichen Fluktuationen in der Ener-
gienachfrage umgehen kann. Wie in den
windreichen Landern Irland, Portugal und
dem Vereinigten Kénigreich bereits zu be-

obachten ist, werden mit dem Ausbau der
Erneuerbaren europdische PSW an Be-
deutung gewinnen. Werden zudem immer
mehr Kernkraftwerke stillgelegt, wird sich
das neue Energiesystem umso stérker auf
die regulierende Leistung von PSW verlas-
sen mussen (Hildmann et al 2014).

Mit solchen Aussichten miussten
PSW fir Investoren eine hdchst attraktive
Option darstellen. In Wirklichkeit scheuen
sich aktuell Wasserkraftunternehmen vor
weiteren Investitionen wegen Unsicherhei-
ten bezlglich Strommarktliberalisierung,
Netznutzungsgebihren,  Auswirkungen
von Subventionen auf den Strommarkt
und, im Fall der Schweiz, wegen ungunsti-
ger Wechselkurse (BFE 2013a; Osterreichs
Energie, 2015).

Seit einigen Jahren kampfen die
Betreiber von Wasserkraftanlagen zudem
mit fallenden Strompreisen, die mitunter
durch den Uberschuss von billigem Strom
aus Wind und Sonne, aberauch aus Braun-
kohle verursacht wurden. Ausléser fir die
zugrunde liegende Uberschussproduktion
waren die massive Entwertung der CO,-
Zertifikate und die starke Subventionierung
der neuen Erneuerbaren. Dartber hinaus
kénnen auch die Auswirkungen des Klima-
wandels auf die zukinftige Wasserverflg-
barkeit den Anreiz flr weitere Investitionen
mindern. Wie es mit der Pumpspeicherkraft
weitergeht, hangt stark von der konkreten
Umsetzung der Energiewende auf natio-
naler Ebene, aber auch von der Akzeptanz
in der Bevdlkerung ab, welche Vorhaben
beschleunigen, aber auch vollstéandig ver-
hindern kann. Daher ist der Dialog mit der
Offentlichkeit, in welchem Kosten und Nut-
zen von verschiedenen Losungen aufge-
zeigt werden, umso wichtiger.

Vor dem Hintergrund der Energie-
wende bildet dieser Artikel eine mdgliche
Basis fiir die Meinungs- und Konsensbil-
dung bezliglich Wasserkraftim Alpenraum.
Ausgehend von bereits vorhandenen Ins-
trumenten zur Nachhaltigkeitsbewertung
von Kraftwerken, analysiert die vorliegende
Arbeit die Auswirkungen des «Systems
Pumpspeicherkraft» auf Umwelt, Wirt-
schaft, Gesellschaft und Landschaft und
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Umleitung von Wasserressourcen
Einstauflache

Lawinen und Erdrutsche

Gletscher- und Permafrost-Schwund
Tourismus und Freizeit

Stauraumverlandung

~ o s W N -

Energiespeicherung, Wasserriickhalt
und Abflussregulierung

Habitatschutz

Ausgleich von variablen erneuerbaren Energien

o o

10 Sedimentumleitungsstollen
11 Beschneiungsanlagen
12 Stromnetzinfrastruktur

13 Betrieb Pumpspeicherkraftwerk
(turbinieren, pumpen)

14 Kies- /Sedimententnahme

15 Geschiebeanreicherung

16 Auen und Flussuferhabitate

17 Ausgleichsbecken

18 Fischwanderung

19 pH-Wert des Wassers

20 Wassertemperatur

21 Ufererosion

22 Diirre und Trockenheit (Vorsorge)
23 Chemische Zusammensetzung des Wassers
24 Finanzmarkte und Subventionen
25 Mitsprache der Biirger

26 Gesetzgebung

27 Talsperren und Zufahrtstrassen
28 Hartholzauen

29 Grundwasser

30 Trinkwasser

31 Bewasserung

32 Stilllegung der Kernkraftwerke
33 Hochwasser(-schutz)

34 Stromimporte und -exporte und Ausgestaltung
der Energiepolitik

Bild 1. Wechselwirkungen der Pumpspeicherkraft mit Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft (Grafik von Valentin Riiegg und Astrid
Bjornsen Gurung mit Beitrdgen der Workshop-Teilnehmer).
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Bild 2. Jihrliche Netto-Stromerzeugung in der Schweiz und in Osterreich fiir das Jahr

2010 mit einem Szenario fiir 2020. (Quellen: BFE 2011; BMWFJ 2010; BFE 2013b Szena-

rio POM/Fossil-zentralisiert und erneuerbare Energie C&E).

legt ein besonderes Augenmerk auf die
Ressourcenverflgbarkeit (Bild 1). Dabei
greift sie auf die Expertise von Forschen-
den und Praxisvertretern zuriick, die sich
im Februar 2015 am Workshop «Nachhal-
tigkeitsbewertung von PSWin der Schweiz
und Osterreich» in Bregenz eingebracht
haben. Der Anlass wurde durch das WSL-
Eawag-Forschungsprogramm  «Energy
Change Impact» angestossen und in Part-
nerschaft mit der Schweizerisch-Oster-
reichischen Allianz fiir Gebirgsforschung,
dem SCCER Supply of Electricity und den
Vorarlberger Kraftwerken AG organisiert.
Das Treffen hatte zum Ziel, Ideen flr eine
kluge Nachrlistung bestehender Bewer-
tungsinstrumente fiir das «System Pump-
speicherkraft» zusammenzutragen.

2. Pumpspeicherkraft in Oster-
reich und in der Schweiz

Die Schweiz wie auch Osterreich haben

sich flir eine Energiewende ausgespro-

chen. Die beiden Nachbarlander haben
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viele Gemeinsamkeiten: die hohe Wirt-
schaftskraft und Technologieentwicklung,
die Topographie und die damit verbun-
dene Wasserverfligbarkeit und eine ahn-
lich hohe Stromproduktion. Beide Lander
wollen den Anteil der Erneuerbaren in der
nahen Zukunft stark erhéhen (BMWFJ
und BMLFUW 2010; BFE 2013b; Bundes-
rat 2013). Im Strommix unterscheiden sie
sich aber wesentlich (Bild 2): Osterreichs
Strom stammt zu 64 % aus Wasserkraft,
ein Anteil, der auf 74 % ansteigen soll. Mit
einem Drittel anderer thermischer Strom-
erzeugung ist der verbleibende Beitrag der
Erneuerbaren sehr gering. In der Schweiz
hat der Entscheid zum Ausstieg aus der
Kernenergie bis 2034 der Energiewende
Auftrieb verliehen. Gegenwartig tragt die
Kernkraft rund zwei Finftel zur Strompro-
duktion bei. Die Wasserkraft liefert gut die
Halfte, ein Anteil, der sich gemass Energie-
strategie 2050 mittels neuer Anlagen und
Verbesserungen an bestehenden Infra-
strukturen geringfligig erhdhen dirfte (Bun-
desrat 2013). Dazu beitragen sollen neue
PSW (z.B. Grimsel 3, Etzelwerk), die die 19
bestehenden Anlagen mit einer Gesamtka-
pazitat von 1383 MW ergénzen sollen (BFE
2015). Drei davon (Linth-Limmern, Nant de
Drance, und PSHP Veytaux FMHL+) sollen
2017 ans Netz gehen (Piot 2014).

Furdie Schweiz und Osterreich sind
der Neubau von PSW und die Vergrds-
serung der Speicherkapazitaten fur eine
erfolgreiche Energiewende zwingend not-
wendig, stellen sie doch die einzige, gross-
skalige Speichermdglichkeit furtages-und
jahreszeitliche  Produktionsschwankun-
gen dar (Osterreichs E-Wirtschaft 2013;
Hildmann et al 2014; BSMWMET 2015).
Dennoch fliessen immer weniger Gelder in
den Wasserkraftsektor und Ausbauplane
geraten ins Stocken (Tabelle 1). Das un-
gunstige Marktumfeld, insbesondere die
Unsicherheit bezlglich der zukinftigen
Differenz zwischen den Stromverkaufs-
preisen und den Pumpkosten sowie die
politischen Entscheidungen zum Thema
Netznutzungsgebuhr fir PSW fuhrte zum
Aufschub mehrerer Bauvorhaben in den
beiden Nachbarstaaten.

Lange vor der Energiewende
schopften die Betreiber von PSW hohe
Gewinne ab, indem sie Uber Mittag teu-
ren Strom verkauften und nachts mit Bil-
ligstrom ihre Reservoirs wieder flillten, so
das gangige Geschéaftsmodell. Inzwischen
hat sich das Blatt gewendet: Der Uber-
schissige Strom aus subventionierten
neuen Erneuerbaren driickt tagstiber die
Elektrizitatspreise. Pumpspeicher dienen
heute vornehmlich der Regulierung der

Derzeitige
Pumpspeicherkraftwerke Produktionskapazitat Im Bau In Planung
> 50MW MwW MW MW
Osterreich 3700 400 2000-3000
Schweiz 1400 2100 1500
Deutschland 6500 -

Tabelle 1. Gegenwirtige und zukiinftige Kapazitat von PSW >50 MW in Osterreich, der
Schweiz und in Deutschland (Quellen: Schweiz: BFE 2015, Piot 2014; Osterreich und
Deutschland: Datenzusammenstellung von Pumpspeicherbetreibern durch Markus

Aufleger, Innsbruck Universitit, Osterreich).

richtlinien der
International
Hydropower
Association IHA

Nachhaltigkeitsprofilen fiir
Wasserkraftprojekte
Deckt die 4 wichtigsten Phasen von
Wasserkraftprojekten ab:

¢ Anfangsstadium

e Vorbereitung

e Umsetzung

* Betrieb

Umwelt
Gesellschaft
Wirtschaft und
Finanzen

Berticksichtigte
Werkzeug Kriterien und Zweck Aspekte Einschrankungen
Nachhaltigkeits- 24 Kriterien zur Erstellung von e Technologie e Kein Standard; kein Ersatz fir

nationale oder lokale
Regulierungsanforderungen
Keine Gesamtbewertung
Raumplanung nicht
berticksichtigt

Osterreichischer
Wasserkatalog

16 Bewertungskriterien fur die
Nachhaltigkeit von
Wasserkraftprojekten

Energiewirtschaft
Umwelt

Weitere spezifische
Wasserkraftthemen

Keine Gesamtbewertung

Nicht rechtsverbindlich
Soziookonomische Aspekte nicht
berticksichtigt

Wasserkraft in
Tirol -
Kriterienkatalog

46 strategische
Bewertungskriterien fir den
Ausbau der Tiroler Wasserkraft

Energiewirtschaft
Raumplanung

Keine Gesamtbewertung
Nicht rechtsverbindlich

Okologie e Soziale Aspekte nicht
Naturschutz bericksichtigt
Weitere spezifische

Wasserkraftthemen

Tabelle 2. Bewertungsinstrumente fiir Wasserkraftprojekte (Quellen: IHA 2011; Tiroler
Landesregierung 2011; BMLFUW 2012).

Berticksichtigte

analyse

Probleme, die zahlreiche
Interessensgruppen und Kriterien
betreffen

Anwender bestimmt die Anzahl
untersuchter Kriterien
Praferenzen der Beteiligten
werden explizit beriicksichtigt
Gesamtbewertung der
verschiedenen Optionen

Gesellschaft

Tool Kriterien und Zweck Aspekte Schwachen
Umwelt- Umweltvertraglichkeitspriifung fir e Luft * Mangelnde Klarheit ber die
vertriglichkeits- | Grossprojekte sowie Zu- und * Wasser Auswirkungen wéhrend der
priifung UVP Umbauten e Boden frihen Planungsstadien
Ausdriickliche Beriicksichtigung * Flora und Fauna * Fixe Grenzwerte, welche zur
lokaler Gegebenheiten e Wald Folge haben, dass Projekte trotz
betrachtlicher Auswirkungen von
Pflichtbestandteil im Prozess der ¢ Landschaft ) : g
. e Energie der UVP befreit werden
Baugenehmigung [
e Larm
e Erschitterungen
e Strahlung
e Andere
Berlcksichtigte Aspekte
sind abhangig vom
Projektumfang
Okobilanz Umfassende, ISO-standardisierte e Umwelt e Bewertung von alten und
Bewertung von Auswirkungen auf e Gesundheit zukiinftigen Anlagen wegen
die Umwelt und Gesundheit liber e Ressourcen mangelnder Datengrundlage
den gesamten Lebensweg einer schwierig
Technologie oder eines Prozesses * Wirtschaftliche Aspekte nicht
Anzahl untersuchter Kriterien wird berucf‘s“:ht'gt ,
durch den Anwender bestimmt ¢ Energiesystemaspekte nicht
bericksichtigt
Gesamtbewertung von i s o e
verschiedenen Optionen méglich e Unfalle nicht berticksichtigt, nur
aber nicht empfohlen Normalbetrieb
Multikriterielle Umfassende o Umwelt e Subjektive Auswahl von
Entscheidungs- Nachhaltigkeitsbewertung fiir e Wirtschaft Optionen, Kriterien und

Normierungs- und
Aggregationsalgorithmen
Explorativer Charakter, keine
abschliessenden Antworten

Tabelle 3. Allgemeine Instrumente zur Nachhaltigkeitsbewertung (Quellen: Bauer et
al 2012; BAFU 2009; Flury und Frischknecht 2012; UBA 2012; Treyer und Bauer 2013;

UNECE 2015).

Netzspannung. Gemass verschiedener
Modellrechnungen reicht der gegenwar-
tige Umfang dieser flexiblen Strompro-
duktion fiir die Schweiz und Osterreich

aus, um die zusétzliche Einspeisung aus
erneuerbaren Energiequellen ins Netz bis
Mitte Jahrhundert zu regulieren. Danach, je
nach Szenario, sind zusétzliche Speicher-
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und/oder Pumpkapazitaten notwendig,
um auch die Einbindung in den internatio-
nalen Strommarkt sicherzustellen (Kirch-
ner 2012; Zach et al. 2013; Hildmann et al.
2014; Moser 2014). Durch die enge Ver-
zahnung von Schweizer und Osterreicher
PSW mitdem européischen Strommarkt ist
deren Flexibilitdt wie auch deren Speicher-
fahigkeit nicht nur regional, sondern auch
international bedeutend.

3. Bewertungsinstrumente
fiir PSW

Vor dem Bau eines neuen PSW mussen
die méglichen dkologischen und sozialen
Auswirkungen sowie die Wirtschaftlich-
keit des Vorhabens geprtift werden. Dazu
liegen verschiedene Instrumente vor, ent-
weder zur spezifischen Prifung von Was-
serkraftprojekten (Tabelle 2) oder zur Be-
wertung der Nachhaltigkeit allgemein (Ta-
belle 3). Will man PSW ebenso bewerten,
ergibt sich die Schwierigkeit, dass diese
nicht primér der Stromproduktion dienen,
sondernder Speicherung und Regulierung.
Damit konnen die Leistung, respektive die
Auswirkungen von PSW nicht direkt mit
anderen Stromerzeugungsanlagen vergli-
chen werden.

4. Okologische, wirtschaftliche
und soziale Auswirkungen:
Ein Systemansatz

441 Umweltveranderungen

Die Nachhaltigkeit der Stromerzeugung
aus Wasserkraft und der Klimawandel sind
eng miteinander verkntpft. Neuste, hoch-
aufgeldste Beurteilungen zu den klimabe-

dingten Auswirkungen auf die natirlichen
Abflisse stlitzen sich auch auf hydrau-
lische Modelle und detaillierte Betriebs-
plane von Wasserkraftanlagen, da auch
diese ins Gewicht fallen. Einfache Algo-
rithmen ergéanzen die Modelle, damit auch
Umleitungen von Wasser, die jahreszeit-
liche Speicherung oder durch die Strom-
nachfrage bedingter Schwall und Sunk
entsprechend abgebildet werden kdnnen
(Fatichi et al. 2015). Und auch umgekehrt:
Md&chte man den Einfluss eines PSW auf
die Gewasser erfassen, bedingt dies den
Einbezug von Informationen zur Gletscher-
und Schneeschmelze, zum Schwund von
Permafrost, zu Abflussregimes und den
damit verbundenen Unsicherheiten. Klare
Hinweise auf Veranderungen des Was-
serhaushalts, die nach 2050 zu erwarten
sind, wie ein erhohter Abfluss im Winter und
tiefere Pegelstande im Sommer, liegen be-
reits vor (SGHL and CHy 2011; Addor et
al. 2014). Wahrend Laufwasserkraftwerke
vom Klimawandel eher profitieren dirften,
missen alpine Wasserkraftanlagen vor
allem mit negativen Auswirkungen rechnen
(z.B. Fatichi et al. 2015). Der Ruckzug der
Gletscher setzt vermehrt leicht erodierbare
Sedimente frei, die die Stauseen verlanden
und entsprechend die Stromproduktion re-
duzieren (Boes und Hagmann 2015; Ray-
mond Pralong et al. 2015) (Bild 3). Erhohte
Sedimentfrachten beschleunigen den Ver-
schleiss der Turbinen und anderer Hydrau-
likteile, was Effizienz- und Gewinnverluste
zur Folge hat. Potenzielle Lawinennieder-
gange, Eisbriiche, Steinschlage oder Erd-
rutsche in Speicherseen oder neu entste-
hende Gletscherseen bergen das Risiko

8000
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weltweit '
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— 4000

Volumen Welt, 10° m*
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Bild 3. Produktionskapazitit der Wasserkraft in der Schweiz, in Osterreich und weltweit
und die Reduktion durch die Stauraumverlandung. Die obere Linie entspricht jeweils der
Kapazitét, die untere der Sedimentation (Quelle: Boes und Hagmann 2015:195).

von Impuls- und Flutwellen. Davon abge-
sehen, verscharft sich die Ressourcenkon-
kurrenzdurch den wachsenden Wasserbe-
darf in Wintertourismusdestinationen (z. B.
Weingartner et al. 2014).

Wesentlich fiir die Nachhaltigkeits-
bewertung von PSW ist der Faktor Zeit.
Modelle und Szenarien zu zuklnftigen
Umweltverdnderungen kdnnen Energie-
versorger darin unterstitzen, geeignete
Standorte flr neue Anlagen zu identifizie-
ren. Wahrend Vorhersagen fur den Zeit-
raum von mehreren Tagen den Betreibern
bereits heute eine Optimierung der Was-
sernutzung erlauben, kénnten Prognosen
Uber ein Jahrzehnt eine geeignete Weiter-
entwicklung von glaziohydrologischen Si-
mulationen sein (Farinottietal. 2012). Tech-
nologien zur Verminderung der Stauraum-
verlandung (z.B. Sedimentumleitstollen
oder Spuilungen) oder zur Reduktion des
Verschleisses an Turbinen werden derzeit
intensiv erforscht und im Feld erprobt (z. B.
Boesetal. 2014). Hier bedarf es neuertech-
nischer wie auch betrieblicher Lésungen,
die den Umweltnormen entsprechen und
so den nachhaltigen Betrieb gewahrleis-
ten, aber gleichfalls die Effizienz und Flexi-
bilitdt des Anlagenbetriebes erhéhen.

4.2 Umweltauswirkungen
Gebirgsfliisse sind sehr dynamische Oko-
systeme, deren Zustand stark von der 6ko-
logischen Vernetzung entlang des Fluss-
laufes, aber auch derjenigen quer und
senkrecht zum Flussbett und nicht zuletzt
von den natirlichen Abflussschwankun-
gen abhangt. Diese vier Dimensionen sind
fuirdie Ausbreitung von Tier-, Pflanzen-und
Pilzgemeinschaften in den Alpenfllissen
bestimmend.

Heute sind nur noch wenige alpine
Fliessstrecken in ihrem natirlichen Zu-
stand. Die meisten sind durch Schwellen,
Begradigungen, geringe Restwassermen-
gen oder Sunk und Schwall beeintrachtigt.
Ebenso wirken sich Hochwasserschutz-
massnahmen, Flussregulierungen, die
Landwirtschaft, die Siedlungsentwicklung
oder die Bodenversiegelung auf die Ge-
wasseraus. Inder Schweiz sind inzwischen
fast die Halfte der Wasserlaufe kinstlich
vertieft, befestigt, gestaut oder begradigt
(Peter et al. 2005). Die Wasserkraftbauten
des letzten Jahrhunderts fiihrten zum Ver-
lustvon70 % aller Auenwalder (Fischeretal.
2015). In Osterreich wurden 97-99 % aller
maandrierenden und verzweigten Fluss-
laufe inihrer Hydromorphologie verandert,
mit den entsprechenden Auswirkungen
auf deren Okologie (Muhar et al. 2000). In
Einzugsgebieten von mehr als 10 km? wur-
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den insgesamt 32000 Hindernisse fiir die
Fischwanderung gezéhlt, wovon 11 % der
Wasserkraft zuzuschreiben sind. Schwall
und Sunk beeinflussen nur 2.4 % (779 km)
des Osterreichischen Gewassernetzes und
sind daher von untergeordneter Bedeu-
tung (BMLFUW 2014).

Nicht nur der aquatische Lebens-
raum ist betroffen. Fehlen die Abflussdy-
namik und der Geschiebetransport, beein-
tréchtigt dies auch terrestrische Okosys-
teme, die von wiederkehrenden Stérungen
profitieren. Zu den wichtigsten Auswir-
kungen von PSW auf die unterliegenden
Flusslandschaften gehort der veranderte
Geschiebetransport, der Wasserentzug in
der Restwasserstrecke sowie Schwall und
Sunk.

Die Auswirkungen auf die Okolo-
gie erkennt man anhand von Mustern (z. B.
Artenverteilung und -zusammensetzung,
Populationsgréssen) oder Prozessen (Po-
pulationsdynamik, Wechselwirkungen
zwischen Arten und Strukturen, Okosys-
temdienstleistungen). Die Vorkommen der
Deutschen Tamariske (Myricaria germa-
nica), eines auf Kiesbanke spezialisierten
Strauches, wurden wahrend der letzten
150 Jahren wegen der veranderten Was-
serfihrung in beiden Landern dramatisch
reduziert. Der Bestand bleibt bedroht (z. B.
Werth und Scheidegger 2014). Im Gegen-
zug kdnnen Stauseen dazu beitragen, den
Basisabfluss im Winter oder wahrend Tro-
ckenperioden zu erhéhen oder die Hoch-
wassergefahr stromabwaérts zu mindern.
Kinstliche Seen schréanken ferner den
Transport von Samen ein und damit ein-
hergehend die raumliche Ausbreitung ge-
wisser Pflanzen. Der Abfluss wird heute
vornehmlich durch das Uibergeordnete und
stets komplexer werdende Energiesystem
gesteuert sowie durch die gesteigerte
Turbinenleistung und den Anlagenbetrieb
(Pfaundler und Keusen 2007).

Obwohl zahlreiche 6kologische
Auswirkungen von Wasserkraftanlagen be-
kannt sind, fehlen in den gangigen Bewer-
tungsinstrumenten wesentliche Grdssen.
Die Biodiversitat und abiotische Faktoren
wie die Wasserqualitat und -quantitat, die
Flussmorphologie, Damme und die daraus
resultierende Fragmentierung aquatischer
und terrestrischer Lebensraume werden
unzureichend erfasst, ebenso komplexe
Wechselwirkungen verschiedenster Fak-
toren in Flusssystemen. Eine Vertraglich-
keitspriifung muss also hydrologische mit
Okologischen Aspekten verbinden, wie das
Junkeretal. (2015) fur die Klimaauswirkun-
gen auf die Wasserressourcen, die Sedi-
mentfrachten und Fischhabitate gemacht

hat. [dealerweise sollten die Wirkungen der
Wasserkraft von anderen anthropogenen
Belastungen getrennt betrachtet werden.
4.3 Soziobkonomische
Auswirkungen

Die Akzeptanz neuer Wasserkraftanlagen
hangt von den wirtschaftlichen Vortei-
len wahrend der Bau- und Betriebsphase
ab. Gemass Ribi et al. (2012) bleiben bei
grossen Kraftwerkprojekten lediglich 25 %
der Bruttowertschépfung in der Region.
Und doch war es insbesondere die Was-
serkraftindustrie, die im letzten Jahrhun-
dert die Entwicklung in entlegenen Alpen-
télern massgeblich vorangetrieben hat, in
dem Arbeitsplatze geschaffen, Zugange
erstellt und erhebliche Geldmittel in Tal-
schaften flossen, in denen alternative Ent-
wicklungsmadglichkeiten sehr beschrankt
waren. Die anstehende Energiewende bie-
tet vergleichbare Moglichkeiten fur die lo-
kale und regionale Wirtschaft.

Die Auswirkungen der Wasserkraft
auf die Wirtschaft und Gesellschaft be-
schranken sich nicht aufden Ortder Strom-
produktion, sondern reichen weit Uber die
Landesgrenzen hinaus. Entsprechend soll-
ten Bewertungsinstrumente fir PSW ihren
Mehrfachnutzen Uiber weite Distanzen, wie
zum Beispiel den Beitrag zur Netzstabili-
tat und damit der Versorgungssicherheit,
oderden Hochwasserschutz beriicksichti-
gen. Zudem wird diskutiert, ob Reservoire
anstelle der Gletscher zuklnftig Trink- und
Bewésserungswasser liefern miussen.
Solche zahlreicher werdenden Nutzungs-
anspriche bergen zwar Konfliktpotenzial,
deuten aber auch auf das Sektoren Uber-
greifende Interesse an der Ressource Was-
ser hin (Weingartner et al. 2014). Bis anhin
gibt es kein Instrument, welches den Wert
dieser zusatzlichen Nutzung von Speicher-
seen gegendie Kosten der Wasserkraft ab-
zuwagen vermag.

Eingebettet im nationalen und in-
ternationalen Energiesystem, sind PSW-
Betreiber als wichtige Akteure der Ener-
giewende zu betrachten, welche aber
zwingendermassen auf den Strommarkt,
den Olpreis und das Marktumfeld, wie zum
Beispiel Einspeiseverglitungen, reagieren
mussen. Zwar haben die Klimaziele und die
Endlichkeit fossiler Brennstoffe den Druck
aufdie Umsetzung der Energieziele massiv
erhoht, doch fehlt es auch heute an markt-
reifen Speichertechnologien, um Strom
aus Erneuerbaren im grossen Stil zu inte-
grieren. Vorerst muss die Wende mit be-
wahrten Technologien eingeleitet werden,
die heute verfiigbar sind. Einzig die PSW
leisten diesen Dienst.

4.4  Visuelle Beeintrachtigung
Im Gegensatz zu Wasserkraftanlagen im
Unterlauf beeintrachtigen solche im Ge-
birge relativ kleine Flachen. Die hohen Tal-
sperren in der Schweiz und in Osterreich
stauen kleinflachig relativ grosse Volumen,
welche gut in den Talschaften versteckt
sind und die Landschaft kaum beeintréch-
tigen. Streitigkeiten entstehen vorwiegend
in Strassen- oder Siedlungsnahe und in
Tourismusregionen, weniger in entlege-
nen Gebieten. Ob eine Landschaftsveran-
derung durch eine Anlage akzeptiert wird,
hangt mitunter auch davon ab, ob Wasser-
kraft vom Betrachter als «griine Energie»
wahrgenommen wird. Im Gegensatz zu
den neuen Erneuerbaren wird die Wasser-
kraft nicht uneingeschrankt als geeigne-
tes Mittel fUr die Energiewende akzeptiert
(Hunziker et al. 2014). Touristen, welche
das Grimselgebiet im Berner Oberland be-
suchten, gruppierten die Wasserkraft eher
mit Gas und Kohle als mit erneuerbaren
Energien. Das giltes ernstzunehmen, denn
Konflikte, die im Zusammenhang mit dem
Ausbau der Erneuerbaren entstehen und
zur Ablehnung von neuen Projekten fih-
ren, konnten das gesamtschweizerische
Potenzial fur erneuerbare Energien um
20-80 % reduzieren (Kienast et al. 2014).
Konnotationsforschung kann hel-
fen, solche Verluste zu verringern. Dazu ge-
hort die Frage, ob eine von Energieanlagen
beeinflusste Region als Symbol der Nach-
haltigkeit wahrgenommen wird, sozusa-
gen als «Energielandschaft», oder eher als
ein dem technischen Fortschritt geopfer-
ter Landstrich. Diese Wahrnehmung kann
sich andern, allerdings meist nur Uber 1an-
gere Zeitraume. Der SchlUssel fiir die Ak-
zeptanz neuer Energieinfrastrukturprojekte
liegt wohlim friihzeitigen und gut geplanten
Einbezug der Bevdlkerung (Partizipation).
Die gemeinsame Entwicklung von Indika-
toren zur Bewertung von landschaftlichen
Beeintrachtigungen kénnte ein mdgliches
Werkzeug flr die nétige Konsensfindung
darstellen.

4.5 Schlussfolgerungen

Der vorliegende Artikel beschéaftigte sich
mit der Frage, wie eine Systemsicht auf
PSW, welche die Auswirkungen auf die
Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft trans-
parentmacht, die Energiewende unterstit-
zen kdnnte. Obwohl noch kein endgiltiges
Bewertungsinstrument vorliegt, hat die
Gesamtschau auf die Wasserkraft einige
blinde Flecken, Schwachpunkte und Er-
fordernisse an die Forschung aufgedeckt,
welchein der Weiterentwicklung aufgegrif-
fen werden sollten:
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e Umweltindikatoren: Biodiversitat, Was-
serqualitédt und -quantitat, Morphologie
und Lebensraumvernetzung entlang
von Flussgebieten sollten adaquat be-
wertet werden.

e Kumulative Effekte: Wie in den Was-
serrichtlinien der EU (WFD 2012) ver-
merkt, sind die kumulativen Auswir-
kungen verschiedener Kraftwerksty-
pen (z.B. Schwall und Sunk, Geschie-
bertickhalt, Temperaturverdnderun-
gen, Hindernisse fur die Fortbewegung
von Arten) wichtig und sollten in der
Bewertung bertcksichtigt werden.

e Zeit: Speichervolumen, Naturgefahren
und Abflussregimes verandern sich
Uber die Zeit. Ebenso beeinflussen
sich wandelnde Managementansétze
und Technologien die Energieproduk-
tion, -effizienz, -versorgungssicherheit
und die Kosten. Zeit ist damit ein we-
sentlicher Faktor im Bewertungssys-
tem.

e Wirtschaftliche Vorteile: Der Bau und
Betrieb von Kraftwerken ist mit einem
finanziellen Nutzen unterschiedlichen
Ausmasses flr die regionale, nationale
und internationale Wirtschaft verbun-
den. Die Bewertung muss daher den
entsprechenden Anteil an der Brut-
towertschépfung explizit und trans-
parent machen.

e Verschiedene Dienste und Wasser-
nutzungen: Neben der Stromproduk-
tion mussen Dienstleistungen zuguns-
ten des Energiesystems bewertet wer-
den, mitunter auch als Beitrag an die
20-20-20-Ziele der europaischen Kii-
mapolitik (Council of the European
Union 2008). Ebenfalls sollten die zahl-
reichen und weitreichenden, wirt-
schaftlichen und sozialen Leistungen,
wie z.B. die Pravention von Naturge-
fahren oder die Wasserversorgung,
gegen die lokalen Umweltauswirkun-
gen abgewogen werden.

e Landschaft: Zur Abschatzung des
asthetischen Einflusses von PSW auf
die Landschaft eignen sich zwei Me-
thoden: der 6kologische Fussabdruck
auf Stufe Landschaftsbild, der auch
soziokulturelle Informationen beinhal-
tet, sowie die Analyse der Zahlungs-
bereitschaft, die Vorlieben oder Ab-
neigungen in der Landschaftsentwick-
lung sichtbar macht.

e Partizipation: Eine Bewertung muss
dazu genutzt werden, die lokale Be-
vélkerung vor dem Bau und auch wah-
rend des Betriebs griindlich zu infor-
mieren und damit in den Prozess ein-
zubinden.

Um wirklich zu greifen, misste ein
integrales Bewertungssystem mehrere In-
dikatoren einbeziehen und den Dialog mit
der Offentlichkeit wie auch mit Experten
ermdglichen. Auch muss anerkannt wer-
den, dass es keinen absolut richtigen oder
falschen Ansatz gibt. Die der Wasserkraft
innewohnenden Zielkonflikte und deren
Gewichtung wurden mit dem Instrument
der multikriteriellen Entscheidungsanalyse
bereits erfolgreich erfasst (Tabelle 3 in die-
sem Beitrag).

Aufbauend auf der Expertise von
Forschenden und Wasserkraftbetreibern
mit unterschiedlichen Hintergriinden, er-
fasst die vorliegende Analyse das System
der PSW aus einer interdisziplinaren Per-
spektive. Forschung tragt zum Bemuhen
bei, Managementanséatze und Infrastruk-
turen so zu verbessern, dass damit Natur
und Gesellschaft nicht nur geschitzt wer-
den, sondern, dass Letztere auch von den
neuen Anlagen profitieren kénnen. Flr
komplexe Systeme wie Wasserkraftanla-
gen sind Simulationsmodelle und die Ge-
nerierung von kollektivem Wissen mit Bei-
tragen von Wissenschaftlern, Betreibern,
Behorden und Politikern unerlasslich. Um
nun die Auswirkungen der Energiewende
zu untersuchen, reicht die Antwort auf die
Frage «Was passiert, wenn ...?» nicht aus.
Viel eher muss die Forschung der Frage
nachgehen: «Was soll passieren?» oder
«Wie sollen unsere Energiezukunft und der
entsprechende Lebensstil aussehen?».
Ein solcher Ansatz erfordert die Fahigkeit,
einen gesellschaftlichen Konsens Uber die
Kompromisse zu finden, die wir einzuge-
hen bereit sind, sofern Synergien nicht
mdglich sind. Ein integriertes Bewertungs-
system ware ein Mittel dazu.
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Als Hersteller kennen wir unsere Produkte wie kein anderer. Mit
unserem Fachwissen leisten wir in aller Welt und in verschiedens-
ten sensiblen Einsatzbereichen qualitativ hochwertige Arbeit. Wir
zeigen Lésungen auf, die funktionieren. Uber Generationen hin-
weg. Jahrein, jahraus.

Auf Wey Produkte und Dienstleistungen L'l e H M

ist Verlass. Jahrein, jahraus. 4 4
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SISTAG AG, Alte Kantonsstrasse 7, 6274 Eschenbach, Switzerland, Telefon +41 41 449 9944, weyvalve.ch
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