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Talsperren in der Schweiz -
Vergangenheit, Gegenwart

und zukiinftige Rolle

Robert Boes, Andrea Balestra

Zusammenfassung

Die Schweiz gilt aufgrund ihrer topografisch und hydrologisch
guten Voraussetzungen mit reichhaltigen Wasserressourcen
als das Wasserschloss Europas. Die Quellgebiete der gros-
sen europaischen Flisse Rhein und Rhone sowie der wichti-
gen Zuflisse zur Donau und zum Po, namlich Inn und Ticino,
liegen in den Schweizer Alpen. In Ermangelung anderer nattir-
licher Ressourcen fur die Energieerzeugung hat das Land
daher schon friih seine Wasserressourcen durch den Bau von
Speicherkraftwerken mit Talsperren stark genutzt, die heute
gut die Halfte der gesamten jahrlichen Wasserkraftproduktion
der Schweiz ausmachen.

Obwohl die meisten Schweizer Stauanlagen fir die Strom-
erzeugung aus Wasserkraft gebaut wurden, bieten sie zu-
nehmend auch betrachtliche Vorteile als Mehrzweckanlagen
in Form von Staurdumen fiir den Schutz vor Naturgefahren
sowie fir die landwirtschaftliche Bewasserung, die Trink- und
Brauchwasserversorgung und nicht zuletzt fiir Freizeit- und
Erholungszwecke.

Es wird erwartet, dass die Bedeutung der Wasserkraft-
speicherung auf verschiedenen Zeitskalen im Rahmen des
angestrebten Ubergangs zu erneuerbaren Energien und der
Dekarbonisierung weiter zunehmen wird. In der Zwischenzeit
bieten auch ehemals vergletscherte Gebiete Flachen und
Stauraume fiir neue Mehrzweckanlagen. Die zu erwartenden
Herausforderungen flr das Schweizer Talsperrenwesen wer-
den zunehmend interdisziplinar sein. Betrieb und Unterhalt
von alternden Talsperren und Wasserkraftanlagen, Anpassung
an den Klimawandel, Umweltvertraglichkeit und der zuneh-
mende Druck zur Mehrzwecknutzung der Wasserressourcen
erfordern ein umfassendes Verstandnis und einen partizipa-
tiven Ansatz unter Einbezug aller Akteure.

Résumé

En raison de ses conditions topographiques et hydrologiques
favorables avec des ressources en eau abondantes la Suisse
est considérée le «chateau d’eau» de I'Europe. Les sources
des grands fleuves européens, le Rhin et le Rhone, ainsi que
des principaux affluents du Danube et du P, notamment I'lnn
et le Ticino, se trouvent dans les Alpes suisses. En I'absence
d’autres ressources naturelles pour la production d’énergie,
le pays a donc tres tot fortement exploité ses ressources en
eau en construisant des centrales hydroélectriques a accu-
mulation avec barrages et retenues, qui représentent au-
jourd’hui une bonne moitié de la production hydroélectrique
annuelle totale de la Suisse.

Méme si la plupart des barrages suisses ont été construits
pour produire de I'électricité a partir de la force hydraulique,
ils offrent de plus en plus d’avantages considérables en tant
que réservoirs a buts multiples pour la protection contre les
risques naturels ainsi que la provision d’eau pour l'irrigation,
I’eau potable et industrielle et les loisirs.

Il est prévu que I'importance du stockage de I'énergie hy-
draulique continue de croitre a différentes échelles de temps
dans le cadre de la transition vers les énergies renouvelables
et la décarbonisation. Entre-temps, des zones autrefois cou-
vertes de glaciers offrent également des espaces pour de nou-
velles retenues a buts multiples. Les défis attendus pour I'in-
génierie de barrages en Suisse seront de plus en plus interdis-
ciplinaires. L'exploitation et I'entretien des barrages vieillissants
et des installations hydroélectriques, I'adaptation au change-
ment climatique, la compatibilité environnementale et la pres-
sion croissante en faveur d’une utilisation a buts multiples des
ressources en eau exigent une compréhension globale et une
approche participative impliquant tous les acteurs.

1. Einleitung

Die Schweiz ist ein wasserreiches Land
mit einer hohen Dichte an Talsperren. Die-
se dienen in erster Linie der Speicherung
von Wasser flr die Stromerzeugung. Gros-
sere Talsperren wurden bereits im 19. Jahr-
hundert errichtet, so dass es 1928, zur Zeit
der Griindung der Internationalen Talsper-
renkommission (International Commission
on Large Dams ICOLD), bereits ein um-
fangreiches nationales Fachwissen zum
Talsperreningenieurwesen gab. Dieses ma-
nifestierte sich in der ebenfalls 1928 ge-

grindeten Schweizerischen Talsperren-
kommission, welche zunachst aus funf
Fachexperten bestand, die auch internatio-
nal vernetzt und anerkannt waren. Den-
noch dauerte es bis 1948, bis sich mit dem
Schweizerischen Nationalkomitee fiir gros-
se Talsperren die Vereinigung grindete,
spater bekannt als Schweizerisches Tal-
sperrenkomitee, deren 75-Jahr-Jubildum
2023 gefeiert wird.

Im vorliegenden Artikel wird ein Uber-
blick tUber die Talsperren als die grossten
von Menschenhand geschaffenen Bauwerke
inklusive ihrer nattrlichen Randbedingun-

gen in der Schweiz gegeben und deren
Bedeutung flir die Wasser- und Energie-
wirtschaft aufgezeigt. Der Beitrag schliesst
mit einem Ausblick auf die aktuellen He-
rausforderungen und die zukunftige Be-
deutung der Talsperren in der Schweiz.

2. Funktionen und Zwecke von
Talsperren

Staumauern, Staudamme und dazugeho-
rende Bauwerke werden zusammenfas-
send als Talsperren bezeichnet. Wie der
Name andeutet, sperren sie ein Tal ab, und
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zwar im Unterschied zu Wehren meist er-
heblich Gber dem héchsten Hochwasser-
stand des ungestauten Flusses. ICOLD
definiert eine Talsperre als «gross», wenn
ihre Hohe mindestens 15m von der Fun-
dation bis zur Dammkrone betragt oder
wenn sie bei einer Hohe zwischen 5 und
15m ein Speichervolumen von mindes-
tens 3 Mio.m® aufweist.

Durch Talsperren gebildete Stauseen
dienen weltweit zur Speicherung von Was-
ser in Zeiten reichlicher Zuflisse fir Zeiten
geringen Wasserdargebots. In vielen war-
men und ariden Landern sorgen die mo-
natelangen niederschlagslosen Trocken-
zeiten fur geringe Abflisse in den Fliess-
gewassern, welche mittels Wasserspeiche-
rung aus Talsperren ausgeglichen werden
kénnen. Gelegentlich wird dann gar eine
Uberjahresspeicherung angestrebt, d.h.
Uberschissiges Wasser aus einem oder
mehreren wasserreichen Jahr(en) wird ge-
speichert, um die geringeren Niederschlage
und Abflisse in (einem) trockenen Jahr(en)
auszugleichen. Im Alpenraum erfolgen die
Abfllsse vor allem im Friihjahr und Sommer
infolge von Niederschlagen in Form von
Regen, der Schneeschmelze des im Winter
gefallenen Niederschlages sowie der Glet-
scherschmelze. Hingegen ist der Wasser-
bedarf fur die Stromproduktion aufgrund
der Bedarfsverteilung im Winter beson-
ders gross und muss mittels Jahresspei-
cher ausgeglichen werden.

Talsperren dienen weltweit vielfaltigen
Zwecken, vornehmlich der landwirtschaft-
lichen Bewésserung, der Wasserkraftnut-
zung, der Trink- und Brauchwasserver-
sorgung, der Grundwasseranreicherung,
der Verbesserung der Binnenschifffahrt und
dem Hochwasserschutz. In der Schweiz
steht die Wasserkraftnutzung im Vorder-
grund. Die grossen saisonalen Speicher-
kraftwerke in den (Vor-)Alpen ermdglichen
aber dartber hinaus eine erhebliche Ver-
besserung des Hochwasserschutzes, in-
dem die Zuflisse in die Talsperren ge-
dampft und die Abflisse damit zeitlich
verzdgert werden.

3. Schweizer Talsperren-
Infrastruktur

3.1 Zeitliche Entwicklung und
Talsperrentypen

Die Schweizerische Stauanlagenverordnung
fasst Talsperren und Wehre als Stauanlagen
zusammen (Schweizerischer Bundesrat,
2022). Stauanlagen haben in der Schweiz
eine lange Tradition. Die alteste Stauanla-
ge unter Bundesaufsicht ist der 14,5m ho-
he Erdschuttdamm des Wenigerweihers

am Rande der Stadt St. Gallen. Er wurde
1822 zur Wasser- und Energieversorgung
von nahen Industrieanlagen gebaut und
ist nach wie vor in Funktion, wenngleich
der heutige Stau alleine aus dkologischen
Grinden zur Aufrechterhaltung eines Am-
phibienlaichgebiets von nationaler Bedeu-
tung beibehalten wird (Hager, 2023).
Zwischen 1869 und 1872 entstand bei
Pérolles sudlich von Freiburg mit der Ge-
wichtstaumauer Magerau Europas erste
Staumauer aus Beton. Etwas weiter std-
lich wurde 50 Jahre spéter bei Montsalvens
eine Bogenstaumauer errichtet, wiederum
eine Europapremiere. Dieser Mauertyp wur-
de zu der in der Schweiz am zweithaufigs-
ten verbreiteten Bauart fur grosse Talsper-
ren (Bild 7). Doch zuvor wurde Gewichts-
staumauern der Vorzug gegeben, wie zum
Beispiel die 110m hohe Talsperre bei Schrah
im Wagital, die 1924 fertiggestellt wurde
und bis 1929 als weltweit héchste Stau-
mauer galt. In den Jahren der Weltwirt-

schaftskrise und wahrend des Zweiten
Weltkriegs entstanden auch einige material-
sparende Pfeilerstaumauern, so zum Bei-
spiel die Lucendro-Talsperre auf dem Gott-
hardpass. Weitere Informationen zu den
wichtigsten Phasen der schweizerischen
Talsperrenentwicklung sind in Pougatsch
& Schleiss (2023) zu finden, zu den wich-
tigsten Akteuren im Talsperreningenieur-
wesen in Hager (2023).

Der wirtschaftliche Aufschwung nach
dem Zweiten Weltkrieg verlangte nach mehr
Wasserkraft, was in der Schweiz zu einem
regen Bau von Talsperren fiihrte: In der kur-
zen Zeit von 1950 bis 1970 wurden rund 90
grosse Talsperren gebaut (Bild 1). Dies ent-
spricht fast der Hélfte aller heute beste-
henden grossen Schweizer Talsperren. In
diesen Jahren entstand auch die Gewichts-
staumauer der Grande Dixence, welche
mit ihren 285m immer noch die héchste
dieses Typs in der Welt ist. Ab den 1980er-
Jahren war es um den Bau neuer Talsper-
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Bild 1: Entwicklung der Talsperren in der Schweiz nach Typ inkl. der maximalen
Sperrenh6hen (Hmax) pro Dekade (links) und Verteilung der Talsperren nach
maximaler Hohe liber der Fundation (rechts); Klassifizierung nach ICOLD:

BM =Wehr, CB = Pfeilerstaumauer, ER = Steinschiittdamm, MV = Gewoélbestau-
mauer, PG = Gewichtsstaumauer, PV = Bogengewichtsstaumauer, TE = Erdschiitt-
damm, VA =Bogenmauer (eigene Darstellung).
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Grosse Schweizer
Talsperren

JURA

Uberwiegende Nutzung
N[ TTELLAND ® Wasserkraft

® Schutz vor
Naturgefahren

® Wasserversorgung
und Bewisserung
Freizeit und
Erholung

® Historisch

@ Andere oder nicht
aufgelistet

Bild 2: Raumliche Verteilung und Zweckbestimmung von Stauanlagen in der

Schweiz (eigene Darstellung).

ren in der Schweiz ruhiger geworden, wah-
rend der Bau kleiner Stauanlagen zu ande-
ren Zwecken als der Wasserkraft, haupt-
séchlich zum Hochwasserrlickhalt, fortge-
setzt wurde (Schwager et al., 2023). Auf-
grund ihrer Kenntnisse und Erfahrungen
waren und sind Schweizer Ingenieurinnen
und Ingenieure bei zahlreichen Talsperren-
Projekten im Ausland tatig (Droz, 2023).
Sie halten dabei mit dem stetig wachsen-
den Erfahrungsstand Schritt, was wiede-
rum der optimalen Uberwachung und An-
passung der einheimischen Talsperren zu-
gutekommt und die Grundlage flir neue
Schweizer Talsperren-Projekte und Sanie-
rungen bildet. Heute gibt es in der Schweiz
200 grosse Talsperren gemass der ICOLD-
Definition (Bild 7). Mehr als 220 Stauanlagen
sind der Oberaufsicht des Bundes unter-
stellt (Schwager et al., 2023). Dazu gehoéren
nach der Definition der Schweizerischen
Richtlinie Uber die Sicherheit von Stauan-
lagen im Wesentlichen Sperren, welche
entweder Uber 10m Stauhéhe aufweisen
oder eine Stauh6he von mindestens 5m
bei einem Stauvolumen des Sees von min-
destens 50000m? haben (BFE, 2014). Als
massgebende Stauhéhe wird in der Regel
der vertikale Abstand zwischen dem Stau-
ziel und einer unteren Referenzkote defi-
niert, wobei letztere dem Niveau des Nie-
derwasserspiegels oder der umliegenden
Gelandehohe entspricht. Die meisten der
grossen Schweizer Talsperren befinden
sich in den Alpen (Bild 2).

Wenngleich gut unterhaltene Absperr-
bauwerke Hunderte Jahre ihre Funktion
erfillen kénnen, so stellt die Alterung den-
noch zunehmend Anspriiche an Uberwa-
chung, Wartung und Betrieb. Negative Er-
scheinungen, die erst nach langerer Be-
triebszeit auftreten oder wahrgenommen
werden, sind z.B. Betonzerfallsprozesse

wie das Betonquellen (STK, 2017a). Der Un-
terhalt des bestehenden Talsperrenparks
stellt hohe Anspriiche an Knowhow und
Expertise der Beteiligten und wird haufig
von den Eidgendssischen Technischen
Hochschulen in Lausanne und Zurich so-
wie von anderen Hochschuleinrichtungen
technisch unterstutzt. Ab 2023 sind 165

der 200 grossen Schweizer Talsperren al-
ter als 50 Jahre, wahrend deren Durch-
schnittsalter bei 70 Jahren liegt (Bild 3).
Der Bedarf an neuen Talsperren ist seit
der Jahrtausendwende stark zurlickgegan-
gen, wird aber jingst wieder vermehrt dis-
kutiert (Felix et al., 2022; Fauriel et al., 2023),
siehe auch Abschnitte 6.1 und 6.2. Die Er-
héhung bestehender Talsperren ist eine
Maéglichkeit zur Vergrésserung des Spei-
chervolumens fir die Energieproduktion
im Winter. In der Vergangenheit wurden
z.B. die Bogenstaumauern Mauvoisin (VS)
und Luzzone (TI) zu diesem Zweck um 13,5
bzw. 17 m erhoht (Schenk & Feuz, 1992;
Baumer, 2012). Wohnlich et al. (2023) ge-
ben einen Uberblick tiber die Erfahrungen
von Schweizer Ingenieurinnen und Inge-
nieuren mit Talsperrenerhéhungen.

3.2 Stauanlagen fiir die
Wasserkraftnutzung

Dank der naturrdaumlichen Voraussetzun-

gen mit entsprechenden topographischen,

geologischen und hydrologischen Rand-

bedingungen wurde die Wasserkraftnut-

zung in der Schweiz seit dem ersten Kraft-
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Bild 3: Entwicklung der grossen Talsperren in der Schweiz nach Alter (eigene

Darstellung).
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werk zur Stromproduktion 1892 in St. Moritz
(St. Moritz Energie, 2023) bis heute intensiv
ausgebaut. Es gibt mehr als 650 Laufwas-
ser-, Speicher- und Pumpspeicherkraftwer-
ke mit installierten Leistungen von 300 kW
bis zu den 1269 MW des Wasserkraftwerks
Bieudron. lhre kumulierte Jahresproduk-
tion betragt nominell rund 36 TWh/a, was
ca. 57 Prozent des Landesbedarfs an Elek-
trizitat deckt. Im internationalen Vergleich
hat die Schweiz die héchste spezifische
Wasserkraftproduktion pro Einheits-Lan-
desfliche, mit weitem Abstand vor Oster-
reich und Norwegen.
In der Schweiz kdnnen hauptséachlich
folgende zwei Anlagentypen unterschieden
werden:
¢ Niederdruckstaustufen (mit Fallhéhen
bis 30m) die als Laufwasserkraftwerke
an den grossen Flissen betrieben wer-
den, sowie

¢ saisonale Stauanlagen an alpinen
Gewassern, mit Absperrbauwerken
unterschiedlicher Bauart und meist
mittlerer bis grosser Hohe, die grosse
nutzbare Fallhéhen zwischen etwa 200
bis knapp 2200 m in einer, zwei oder
drei Stufen generieren.

Zwischen diesen beiden vorherrschenden
Gruppen ist der mittlere Fallhdhenbereich
(30-200m) in der Schweiz nur spérlich
vertreten, obwohl der entsprechende Was-
serkraftwerkstyp weltweit am haufigsten
vorkommt und auch die gréssten Wasser-
kraftanlagen ausmacht, d.h. Anlagen an
wasserreichen Flissen mit einer relativ
hohen Sperre und einem nahe gelegenen
Kraftwerk. Die entsprechenden Stauseen
zeichnen sich durch kleine bis mittlere
Speicherkennziffern (Verhaltnis von Spei-
chervolumen zu Jahreszuflusswasserfracht)
aus (z.B. kleiner 0,25), welche es noch er-
laubt, das Kraftwerk weitgehend unab-
héngig von Zuflussschwankungen mit nur
moderaten Schwankungen des Stausee-
wasserspiegels zur Deckung des Bedarfs
zu betreiben.

Bei den Speicherkraftwerken wird zwi-
schen reinen Speicherkraftwerken und sol-
chen mit Zubringerpumpen unterschieden.
Die Speicherseen der reinen Speicherkraft-
werke werden ausschliesslich durch natir-
liche Zufliisse gespiesen. Bei Speicherkraft-
werken mit Zubringerpumpen wird auch
Wasser aus topographisch tiefer liegen-
den Einzugsgebieten den Speicherseen zu-
geflhrt. Die Zuflisse sind naturgemass in
den Sommermonaten wahrend der Schnee-
und Gletscherschmelze am grossten.

Pumpspeicherkraftwerke zeichnen sich
dadurch aus, dass sie entweder flr die

Stromproduktion oder fiir den Pumpbe-
trieb eingesetzt werden kdnnen. In Zeiten
schwacher Energienachfrage werden bei
den Pumpspeicherkraftwerken elektrische
Energie aus anderen inlandischen Kraftwer-
ken und Stromimporte dazu verwendet,
Wasser aus einem tiefer liegenden in ein
héher liegendes Speicherbecken hinauf-
zupumpen. Gepumpt und turbiniert wird
Uber die gleiche Hoéhendifferenz. Dabei
wird keine Energie erzeugt, sondern nur
die zeitliche Verfligbarkeit der Energie ver-
schoben. Die flr die Pumpen verwendete
Energie ist grosser als die daraus erzeugte
Spitzenenergie; der Walzwirkungsgrad die-
ser Anlagen liegt bei rund 0,75 bis 0,8.
Pumpspeicherkraftwerke sind jedoch in
grossen Stromnetzen sehr wertvoll, da sie
es erméglichen, liberschissige Energie in
Form von Wasser zu speichern, das inner-
halb von Sekunden bis wenigen Minuten
fUr die Stromerzeugung freigesetzt werden
kann. Schweizer Pumpspeicherkraftwerke
sind Ublicherweise so konzipiert, dass sie
Uiberschissige naturliche Zufllsse in sai-
sonalen Stauseen mit relevanter Fallhéhe
speichern. Andererseits sind einige Spei-
cherkraftwerke auch mit Pumpen ausge-
stattet, die das Wasser aus tiefer gelege-
nen Zuflissen in einen Stausee férdern.
Die Grande Dixence, die grosste Schwei-
zer Speicherwasserkraftanlage im Kanton
Wallis, umfasst zum Beispiel vier grosse
Pumpstationen (Leroy, 2023).

Das technische Ausbaupotenzial der
Wasserkraft in der Schweiz wird oft als zu
rund 90 Prozent ausgeschopft eingeschétzt,
sodass das Potenzial flr einen weiteren
Ausbau durch den Bau neuer Anlagen eher

gering ist. Die gegenwartigen Anstrengun-
gen konzentrieren sich auf den Erhalt und
die Optimierung der Kapazitat und der
Effizienz der bestehenden Wasserkraftwer-
ke und der dazugehdorigen Stauanlagen.
Der Wert der Wasserkraft liegt zuklinftig
noch stérker in der Speicherung auf ver-
schiedenen Zeitskalen (kurzzeitig bis sai-
sonal) sowie der Bereitstellung grosser Flexi-
bilitat fur Lastaufnahme und kurzfristige
Erzeugung mittels Pumpspeicherkraftwer-
ken (Boes et al., 2021).

3.3 Stauanlagen fir andere Zwecke

Neben der Wasserkraft tragen die gros-
sen saisonalen Speicherkraftwerke in den
Alpen wesentlich zum Hochwasserrick-
halt und damit zu einer erheblichen Ver-
besserung des Hochwasserschutzes bei.
Wichtig fir den Schutz der Bevédlkerung
vor Naturgefahren in verschiedenen Re-
gionen der Schweiz sind aber auch Ge-
schiebe- und Hochwasserrtickhaltesper-
ren. Zudem sind in den Alpen in den letz-
ten Jahrzehnten zahlreiche sogenannte
Beschneiungsteiche entstanden, welche
der Wasserspeicherung zur kinstlichen
Beschneiung von Skipisten dienen. Vor
allem im Kanton Wallis gibt es inzwischen
einige Staubecken, welche der Bewésse-
rung sowie Trink- und Brauchwasserver-
sorgung dienen. Schliesslich haben Stau-
seen, die keinen wirtschaftlich relevanten
Zweck mehr erflllen, heute noch 6kologi-
sche und Freizeit- und Erholungsfunktionen
(Bild 2), sodass der Riickbau von Schwei-
zer Talsperren bisher kein Thema war. Im
Gegenteil, einige wenige, meist kleine Spei-
cher, die kinstlich aufgestaut werden, wer-

i

Bergeller Kraftwerke
Engadiner Kraftwerke
Kraftwerke Hinterrhein
Kraftwerke Mittelbiinden
Kraftwerke Zervreila

Kraftwerksgruppe Misox
Kraftwerksgruppe Prattigau/Davos
Kraftwerksgruppe Puschlav
Kraftwerksgruppe Vorderrhein

Albula Landwasser Kraftwerke?

[ vorhanden [ in Ptanung il in Abkizrung JJJlf moglich, aber nicht genutzt [T eingesteltt] [keine |

nicht maglich.

' Okologische Massnahmen von Kraftwerkbetreibern, die iiber die gesetzlichen Vorschriften hinausgehen, wurden als
MZN erfasst. ?Reine Laufwasser-Kraftwerksgruppe, Hochwasserschutz und schwimmende PV-Anlagen sind deshalb

Bild 4: Ubersicht der Nebennutzen von Wasserkraftspeichern im Kanton
Graubtinden (Quelle: Roth, P.; Bjérnsen Gurung, A.; 2020).
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den weiter betrieben, um Habitate und Le-
bensrdaume von Flora und Fauna zu er-
halten, die sich im Laufe der Zeit etabliert
haben. Dies trifft vor allem auf die friih in-
dustrialisierten Mittellandkantone zu, wie
das Beispiel des Wenigerweihers in St.
Gallen zeigt (siehe Abschnitt 3.1). Die
durch Stauseen geschaffenen Wasserfla-
chen, aber auch die oft beeindruckenden
Absperrbauwerke selbst, sind in vielen Fal-
len eine touristische Attraktion geworden.
Sie werden viel besucht oder dienen als
Ausgangspunkte fir Hochgebirgswande-
rungen und Skitouren, da die Erschliessung
vieler Alpentéler erst durch den Talsper-
renbau erfolgte. Bild 4 zeigt beispielhaft
fur den Kanton Graublinden die vielfalti-
gen, ursprunglich nicht geplanten Neben-
nutzen der dortigen Wasserkraftspeicher.

4. Wasserschloss Schweiz

4.1 Topographie und Relief

Mit einer Flache von nur 41285km? ist die
Schweiz eines der kleineren Lander Euro-
pas. Die Gesamtausdehnung betragt in
Ost-West-Richtung rund 350km, in Nord-
Sud-Richtung rund 220km. Die Schweiz
ist von Natur aus sehr gebirgig gepragt und
lasst sich in drei landschaftliche Gross-
raume einteilen, die grosse Unterschiede
aufweisen: den Jura, das dichtbesiedelte
Mittelland sowie die Alpen mit den Vor-
alpen (Bild 2). Rund 60 Prozent der Landes-
flache gehdren zu den Alpen, 30 Prozent
werden zum Mittelland gerechnet, und der
Jura nimmt die restlichen 10 Prozent der
Landesflache ein. In der Schweiz gibt es
mehr als 3350 Gipfel Gber 2000m . M. Die
sechzehn héchsten Gipfel der Schweiz lie-
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Bild 6: Jahresniederschlagsverteilung
far verschiedene schweizerische
Flusseinzugsgebiete und deren
Variabilitat mit der Hohe (Bild: R.
Weingartner mit Daten von Schadler &
Weingartner, 2002).

gen alle in den Walliser Alpen. Der hdchste
Gipfel ist die 4634 m.M. hohe Dufour-
spitze im Monte-Rosa-Massiv in der Nahe
von Zermatt.

4.2 Klimaregionen und Hydrologie

Die Alpen bilden im Herzen Europas eine
wichtige Klima- und Wasserscheide mit zu-
séatzlichen alpinen und inneralpinen Wet-
tereffekten, aufgrund derer in der Schweiz
trotz ihrer geringen Grésse meist mehrere
Wetterlagen herrschen, die fir eine grosse
Variabilitat der Niederschlagsverteilung sor-
gen (Bild 5 und Bild 6). Nordlich der Alpen
herrscht gemassigtes, meistens von ozea-
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Bild 5: Jahresniederschlagsverteilung und Monatssummen [mm] der Messreihe
1981 bis 2010 fur die zwolf Klimaregionen der Schweiz; die Jahresmittel sind in
den oberen linken Ecken der Saulendiagramme angegeben (Quelle: adaptiert von

NCCS, 2018).

nischen Winden gepragtes, mitteleuropai-
sches Klima, sudlich der Alpen ist es eher
mediterran.

Der mittlere Jahresniederschlag betragt
ca. 1400mm (Referenzperiode 1981 bis
2010). In den Alpenregionen ist der mittle-
re Niederschlag héher, z.B. 17750mm pro
Jahr, je nach Héhenlage, welche einen star-
ken Einfluss auf den Jahresniederschlag
hat, am ausgepragtesten im Aare-Einzugs-
gebiet (Bild 6). Im Mittelland und im Jura
betragt die Niederschlagsmenge etwa 1000
bis 1500mm pro Jahr. Sie ist in der Schweiz
im Sommer allgemein ungeféhr doppelt so
hoch wie im Winter. Rund 32 Prozent des
jahrlichen Niederschlags in der Schweiz
verdunsten, die restlichen 68 Prozent ge-
langen als Abfluss ins Ausland (Viviroli &
Weingartner, 2004).

4.3 Fliessgewadsser, Seen und

Gletscher
Aufgrund ihrer Topographie und der hohen
Niederschlagsmenge weist die Schweiz
ein weit verasteltes Netz von Bachen und
Flissen mit einer Gesamtlange von rund
65000km auf. Im Gotthardmassiv entsprin-
gen mit dem Rhein und der Rhone zwei
der langsten Flisse Europas. Durch die
Schweiz verlaufen mehrere europaische
Hauptwasserscheiden, welche die Ein-
zugsgebiete von Nordsee, Mittelmeer und
Schwarzem Meer trennen. So fliesst der
Rhein mit seinen Zuflissen in die Nordsee,
die Rhone und der Ticino ins Mittelmeer,
wahrend das Wasser des Inn Gber die Do-
nau ins Schwarze Meer gelangt. Eine drei-
fache Hauptwasserscheide findet sich auf
dem Lunghinpass. Innerhalb der Schweiz
hat der Rhein mit 375km den langsten Lauf,
vor dem Rhein-Zufluss Aare mit 295km. Die
Rhone fliesst 264 km innerhalb der Schweiz,
wahrend die Reuss als viertgrosster Fluss
der Schweiz 158km Lé&nge erreicht. Wei-
tere pragende Flisse sind die Saane im
Westen, der Ticino im Stiden, die Birs und
der Doubs im Nordwesten, die Linth/Limmat
und die Thur im Nordosten und der Inn im
Sldosten. Bei Schaffhausen bildet der
Rhein den grossten Wasserfall Mitteleuro-
pas (Rheinfall). In der Schweiz sind die Ab-
flisse in den Fliessgewassern vielerorts
durch die Wasserkraftproduktion beein-
flusst.

Die Schweiz hat aufgrund ihrer topo-
graphischen Struktur und vor allem auf-
grund der Vergletscherung wahrend der
Eiszeiten rund 1500 Seen, grossteils klei-
nere Bergseen. Insgesamt sind ungefahr
4 Prozent der Oberflache der Schweiz von
Seen bedeckt, diese Summe wird aber
hauptséachlich von den grossten Seen der
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Schweiz bestimmt: Genfersee (580km?,
davon knapp 60 Prozent in der Schweiz),
Bodensee (536km?, ca. 24 Prozent der Ufer-
lange auf Schweizer Boden), Lago Maggiore
(213km?, 20 Prozent in der Schweiz), der mit
193 m . M. den tiefsten Punkt der Schweiz
bildet, Neuenburgersee (215km?), Vierwald-
stattersee (114km?) und Zirichsee (88 km?).

Die Schweizer Alpen werden massgeb-
lich durch zahlreiche Gletscher gepragt.
Der grésste und langste Alpengletscher
ist der Grosse Aletschgletscher, danach
folgt der Gornergletscher (nach Flache).
Den letzten Hochststand erreichten die
Schweizer Gletscher wahrend der Kleinen
Eiszeit, die von Anfang des 15. bis Mitte
des 19. Jahrhunderts dauerte. Seit dem
Ende der Kleinen Eiszeit ist auch in der
Schweiz, wie nahezu weltweit, ein deut-
licher Ruckgang der Gletscher zu be-
obachten. Dieser Gletscherschwund hat
sich in den letzten Jahrzehnten noch ver-
starkt. Zwischen 1920 und 2019 nahm das
Eisvolumen aller Gletscher der Schweizer
Alpen um rund die Halfte auf 51km? ab,
davon allein zwischen 1980 und 2019 um
38 Prozent (Zekollari et al., 2019).

4.4 Auswirkungen des Klimawandels

Aufgrund des globalen Temperaturanstiegs
andert sich die jahreszeitliche Verteilung
der Abflisse, und die Menge des in Schnee
und Gletschereis gespeicherten Wassers
verringert sich weiter, was wiederum Aus-
wirkungen auf die Mehrzwecknutzung der
Ressource hat. Bild 7 zeigt fur typische
Einzugsgebiete und Abflussregime, wie

sich die saisonalen Abfllisse im Jahresver-
lauf bis Mitte und Ende des Jahrhunderts
verdandern werden, sofern keine Klima-
schutzmassnahmen ergriffen werden und
die Emissionen und die Erwarmung weiter
zunehmen (Emissionen-Szenario RCP 8.5).

Bis zum Ende des Jahrhunderts wird
im Mittel mit einer Zunahme der Winterab-
flisse von rund 10 Prozent mit Klimaschutz-
massnahmen (RCP 2.6) und rund 30 Pro-
zent ohne solche Massnahmen gerechnet
(RCP 8.5) (Brunner et al., 2019). Besonders
stark nehmen die Winterabfllsse in heute
nivalen, also durch Schneeschmelze do-
minierten Regimen zu (siehe z. B. Bild 7,
Plessur). Die geringsten Veranderungen
der Winterabfllisse zeigen Einzugsgebiete
im Mittelland, in denen die Schneedecke
schon heute wenig zum Abfluss beitragt,
sowie sehr hoch gelegene Einzugsgebiete
(Bild 7, Rosegbach), in denen auch in Zu-
kunft infolge der tiefen Temperaturen im
Winter der Niederschlag grosstenteils in
Form von Schnee fallen wird (Mdlchi et al.,
2021).

Im Sommer zeigen die Szenarien eine
mittlere Abflussabnahme von rund 10 Pro-
zent mit Klimaschutzmassnahmen und 40
Prozent ohne Klimaschutz bis Ende des
Jahrhunderts. Verantwortlich fir diesen
Ruckgang sind verminderte Sommernieder-
schlage, hdohere Verdunstung und die Ab-
nahme des Gletscher- und Schneeschmelz-
wassers, wie beispielhaft fiir die Kander in
Bild 8 veranschaulicht. Gebiete aller Hohen-
lagen und Regionen sind von riicklaufigen
Sommerabfliissen betroffen. Die sommer-
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lichen Abfliisse werden auch in heute noch
vergletscherten Gebieten abnehmen (Bild 7,
Rosegbach).

5. Systemische Bedeutung der
Schweizer Talsperren fiir die
Wasserwirtschaft

5.1 Energie- bzw. Elektrizitats-
wirtschaft

In der Schweiz sind Wasserressourcen
reichlich vorhanden, aber die Abflussregime
unterliegen grossen saisonalen Schwan-
kungen, vor allem in kleinen, hoch gele-
genen Einzugsgebieten. Im Winter ist der
Abfluss geringer als im Sommer, wahrend
der Strombedarf hoher ist (55 Prozent des
jahrlichen Bedarfs im Jahrzehnt 2013 bis
2022). Um dieses Ungleichgewicht auszu-
gleichen, spielen saisonale Speichersys-
teme eine wichtige Rolle.

Fur Flisse mit kleinen Einzugsgebieten
in den Seitentédlern der Zentralalpen er-
fordert der Ausgleich der Stromerzeugung
im Sommer und im Winter ein Svpeicher—
volumen von typischerweise 30-40 Pro-
zent des Jahresabflusses, je nach Grad der
Gletscherbedeckung in den Einzugsgebie-
ten. Bei den Flissen der Haupttéler liegt
dieser Relativwert deutlich niedriger, aber
absolut waren sehr grosse Speichervolu-
mina erforderlich. Hier haben die vielen
Alpenrandseen zwischen den Alpen und
dem Mittelland eine wichtige ausgleichen-
de Funktion, indem sie die Einzugsgebiete
ober- und unterhalb dank ihres Retentions-
effekts teilweise entkoppeln.

In der Schweiz wird dank grosser Was-
serkraftspeicher ein erheblicher Teil der
natlrlichen Zuflisse vom Sommer- in das
Winterhalbjahr (1. Oktober bis 31. Marz)
transferiert, so dass die Speicherkraftwer-
ke heute je die Halfte ihrer Jahresproduk-
tion im Sommer- und im Winterhalbjahr er-
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Bild 9: Speicherbare elektrische Energie (gestrichelte Kurven), durchschnittliche

nutzbare Bruttohdhe (ggf. einer Wasser!

kraftwerkskaskade) und entsprechender

Arbeitswert der Schweizer Stauseen (iber 20 Mio.m? in Funktion ihres
Nutzvolumens (angepasst aus Felix et al., 2020).

zeugen, wahrend die Zuflisse in einem Ver-
héltnis von rund 4:1 auf diese beiden Halb-
jahre verteilt sind.

Das Verhaltnis Speicher- zu Laufwas-
serkraft macht in der Schweiz ca. 53 Pro-
zent zu 47 Prozent aus, wahrend es global
rund 33 Prozent zu 67 Prozent betragt.
Fast 90 Prozent der gesamten Speicherka-
pazitat der schweizerischen Wasserkraft-
speicher von rund 9TWh werden von Stau-
seen mit Volumen tiber 20 Mio.m?® erbracht
(Bild 9). Diese Speicherkapazitat stellt eine
wertvolle Reserve dar, die sich jedes Jahr
erneuert und die Sicherheit der Stromver-
sorgung vor allem im Winterhalbjahr erhéht.
Das bis zum Spatsommer in den Stauseen
gespeicherte Wasser reicht aus, um im
Winterhalbjahr rund 25 Prozent des gesam-
ten Strombedarfs des Landes zu decken.

5.2 Hochwasser-Risikomanagement

Naturliche und kinstliche Seen kénnen
durch ihre Retentionswirkung erheblich
dazu beitragen, Hochwasserschaden fluss-
abwarts zu verhindern. Jeder See hat impli-
zit einen Retentionseffekt, weil der Zufluss
immer verzdgert und gedampft wird, selbst
bei Vollfillung. Bei Talsperren und Wehren
hangt dies von der Leistungsfahigkeit und
Betriebsweise der Entlastungsanlage ab,
also dem Seeabfluss. Je grosser die See-
flache, desto grésser der Dampfungseffekt.
Ein Uberstau von 1m iiber der Wehrschwel-
le der Hochwasserentlastungsanlage am
Sihlsee, dem flachenmassig grossten Stau-
see in der Schweiz, bedeutet einen Was-
serrtickhalt von rund 10 Mio.m?®. Insofern
bieten auch die fir die Wasserkraftnutzung
konzipierten Talsperren stets eine deutli-
che Hochwasserschutzfunktion, die umso
grosser ist, je mehr freies Speichervolu-
men zur Verfligung steht. Die kritischste
Jahreszeit bzgl. Hochwasser an grossen
Schweizer Talsperren ist daher in der Re-
gel der Herbst, wenn sich die Jahresspei-
cher ihrem héchsten Fullungsgrad nahern.

Das Hochwasserrisiko wird beim Betrieb
der entsprechenden Schweizer Stauseen,
Ruckhaltebecken und regulierten naturli-
chen Seen zunehmend berticksichtigt. Nach
dem Walliser Hochwasser von 1993 wurde
die Hochwasserentlastungsanlage des
Speichers Mattmark so umgebaut, dass
die oberste Lamelle von 2m mit einem Volu-
men von 3,6 Mio. m® nunmehr ausschliess-
lich dem Hochwasserrickhalt dient, Gber
die der Kanton Wallis verfligt (Biedermann
et al., 1996; Sander & Haefliger, 2002).
Das Sihltal in den Kantonen Schwyz
und Zurich hat seit dem Bau einer Talsperre
an der Sihl rund 40km flussaufwarts der
Stadt Zirich in den 1930er Jahren kein gros-
seres Hochwasser mehr erlebt. Der Sihl-
see reguliert fast die Hélfte des Sihl-Ein-
zugsgebiets an der Zircher Pegelstation.
In der Stadt Zirich wird das Schadens-
potenzial bei einer extremen Uberflutung
der Sihl, die den Retentionseffekt des Sihl-
sees weit Ubersteigt, auf bis zu 6,7 Mil-
liarden CHF geschatzt. Die Folgekosten
durch Ausfélle der Energieversorgung, der
Telekommunikation und des Verkehrs wiir-
den die materiellen Schaden um ein Viel-
faches Ubersteigen. Der Kanton Zlirich setzt
deshalb ein umfassendes Massnahmen-
konzept zur Verbesserung des Hochwas-
serschutzes rund um die Limmat und die
Sihl sowie fir den Zirichsee um, dessen
Pegel vor einem eintretenden Hochwasser
mittels des Platzspitzwehrs an der Limmat
vorabgesenkt werden kann. Mehrere Hoch-
wasserschutzmassnahmen wurden bereits
umgesetzt, darunter spezifische struktu-
relle Massnahmen an kritischen Infrastruk-
turen, die Optimierung der Notfallplanung
und -organisation, die Optimierung der
Hochwasservorhersage einschliesslich der
antizipativen Regulierung des Zurichsees
und des Wasserkraftspeichers Sihlsee.
Zudem verhindert seit 2017 ein Schwemm-
holzrechen in Gattikon an der Sihl Verklau-
sungen durch grosses Schwemmbholz an

kritischen Stellen flussabwarts, unter an-
derem an den Durchldssen unter dem
Hauptbahnhof Zirich. Als langfristige L6-
sung, um das untere Sihltal und die Stadt
Zirich vor extremen Hochwassern der Sihl
zu schitzen, ist ein Hochwasserentlas-
tungsstollen im Bau, der Hochwasserspit-
zen aus der Sihl (zwischen dem Sihisee
und der Stadt Zlrich) teilweise in den ZU-
richsee ableitet (AWEL, 2017; BAFU, 2020;
Stucki & Oplatka, 2021).

In der Schweiz miissen grosse Tal-
sperren ein tausendjahrliches Hochwasser
(HQ4000) sicher abfiihren kénnen, wobei flr
die Berticksichtigung der Abflussorgane
die sogenannte (n_,)-Bedingung gilt. Das
bedeutet, dass der Auslass mit der gross-
ten Abflusskapazitat (z.B. Grundablass)
nicht berticksichtigt werden darf. Fir ein
noch selteneres Sicherheitshochwasser
(Sha), das meist mit 50 Prozent Uiber dem
Scheitelwert des HQ,000 angesetzt wird,
durfen alle Abflussorgane berlicksichtigt
werden, ausser bei Schittdammen, wo
auch flr das Syq die (n_;)-Bedingung gilt.
Eine jlingere Untersuchung der flir grosse
Talsperren zustandigen Aufsichtsbehdrde,
dem Bundesamt fir Energie (BFE) zeigt,
dass in vielen Fallen bei der Bestimmung
des HQ4o00 €her konservative Abschatz-
verfahren angewendet wurden. Die der
Anlagendimension zugrunde gelegten Be-
messungshochwasser liegen oft um 30 bis
80 Prozent tiber dem «erwarteten» HQ; 400
gemass offizieller Hochwasserstatistik des
Bundes (Schwager et al., 2023). Dabei ist
aber zu berlcksichtigen, dass flir die Be-
stimmung solch seltener Eintrittswahr-
scheinlichkeiten naturgemass grosse Un-
sicherheiten bestehen. In einem laufenden
Forschungsprojekt werden unter Einbezug
von Wettergeneratoren stindliche Tem-
peratur- und Niederschlagszeitreihen fur
300000 Jahre simuliert, mit denen mass-
gebende Hochwasserganglinien mit Wie-
derkehrperioden von 100 bis 100000 Jah-
ren ausgewahlt werden (Andres et al., 2021).

6. Ausblick zur zukiinftigen Rolle
der Talsperren und Stauseen in
der Schweiz

6.1 Talsperren zur Gewahrleistung
der Sicherheit und Flexibilitat der
Energieversorgung

Die Speicherwasserkraft aus den Schwei-

zer Alpen tragt wesentlich zur Stabilitat des

nationalen und europaischen Stromnetzes
bei und ist ein Schllussel fir die ange-
strebte Energiewende hin zu erneuerbaren

Energien. In der schweizerischen Energie-

strategie spielt die Wasserkraft eine zent-
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rale Rolle, insbesondere flr die Versor-
gungssicherheit im saisonalen Ausgleich.
Sowohl die Wasserkraftproduktion als auch
die Speicherkapazitat sollen in den nachs-
ten Jahren und Jahrzehnten erhéht wer-
den. Dies kann allgemein durch Neubau-
ten, Ausbauten und Erweiterungen sowie
Erneuerung und Sanierung bestehender
Anlagen erfolgen. Da das wirtschaftlich
realisierbare Wasserkraftpotenzial in der
Schweiz bereits stark genutzt wird, stehen
die Energiespeicherung in grossen Was-
serkraftstauseen sowie die weitere Flexibi-
lisierung zwischen Erzeugung und Strom-
verbrauch mittels Pumpspeicherkraftwer-
ken im Vordergrund.

Bis 2040 sollen mindestens 2TWh an
zusatzlicher Speicherkapazitat in Stau-
seen zur Verflgung stehen. Zu diesem
Zweck wurde in einem durch das Eidge-
néssische Departement fur Umwelt, Ver-
kehr, Energie und Kommunikation (UVEK)
initiierten partizipativen Prozess der so-
genannte «Runde Tisch Wasserkraft» ge-
grundet. Ziel war es, ein gemeinsames
Verstandnis zwischen Projektentwicklern,
verantwortlichen Behdérden und anderen
Stakeholdern wie Umweltverbéanden fiir
die Herausforderungen zu entwickeln, vor
denen die Wasserkraft im Kontext der
Energiestrategie 2050, des Netto-Null-
Klimaziels, der Versorgungssicherheit und
der Erhaltung der Biodiversitat steht. In
diesem Prozess waren 33 potenzielle Pro-
jekte, zu denen das BFE Kurzbeschreibun-
gen und Kennzahlen von den Projektent-
wicklern eingeholt hatte, hinsichtlich Bio-
diversitat, Landschaft und Energie ge-
screent worden. Die Projekte mit den vor-
aussichtlich geringsten spezifischen Aus-
wirkungen auf Biodiversitat und Land-

schaft pro GWh an zusatzlicher Jahres-
speicherkapazitat erhielten die hochsten
Noten. Um das Ziel von +2 TWh/Winter zu-
satzlicher Stromproduktion zu erreichen,
wurden schliesslich 15 Projekte mit den
besten Noten aufgelistet (BFE, 2021).

Die Liste enthélt 11 Stauseeausbauten
durch moderate Erhéhungen der Absperr-
bauwerke und weitere Anpassungsmass-
nahmen, zwei neue Stauseen im verglet-
scherten Hochgebirge und zwei Ausbau-
ten von bestehenden Anlagen. Es wird
erwartet, dass die zwei neuen Stauseen
und die zwei Ausbauten einen Beitrag von
zusammen etwa 1 TWh/Winter leisten wer-
den, analog zu den 11 Talsperrenerhéhungs-
projekten. Die insgesamt erwartete zu-
satzliche Stromspeicherung von 2 TWh/
Winter ergibt sich hauptséachlich aus einer
zusatzlichen Produktionsverlagerung vom
Sommer in den Winter und nur zu einem
geringeren Teil aus zusatzlicher Produk-
tion. Die Projekte werden in Fauriel et al.
(2023) néher beschrieben, inklusive eines
Vergleichs zu aktuellen Studien der ETH
Zirich (Ehrbar et al., 2018, 2019; Felix et
al., 2020; Boes et al., 2021). Dementspre-
chend wird der Bau einiger neuer Tal-
sperren und die Erhéhung mehrerer be-
stehender Talsperren bis 2040 und 2050
erwartet. Dank der Tragfahigkeitsreserven
ist die Erhéhung bestehender Schweizer
Staumauern um einen bestimmten Pro-
zentsatz ihrer urspriinglichen Maximalho-
he (z.B. 10 Prozent) oft technisch mach-
bar, indem die Staumauer nur auf oder in
der Nahe der Dammkrone erhéht wird,
d.h. ohne gréssere bauliche Anpassungen
wie z.B. einer Anderung des Talsperren-
typs. Die Reserven sind auf die absichtli-
che Uberdimensionierung vieler Schweizer

Talsperren nach 1943 infolge der Erfah-
rungen mit der Bombardierung deutscher
Talsperren durch die Alliierten im Zweiten
Weltkrieg zurtickzufthren.

Die Schweizer Energiestrategie 2050
stellt mehrere technologische Herausfor-
derungen, die nur durch interdisziplinare
Lésungen bewaltigt werden kénnen. Der
Hauptzuwachs an Jahreserzeugung soll
durch die Solarenergie kommen, die aller-
dings im Tages- und Jahresverlauf sehr
volatil ist. Die alpine Photovoltaik kann ei-
ne Schlisselrolle bei der Elektrizitatser-
zeugung spielen, da im Alpenraum auf-
grund der héheren Effizienz und eines aus-
geglicheneren Produktionsprofils im Jahres-
verlauf besonders gute Rahmenbedingun-
gen bestehen. Die Installation von Photo-
voltaikanlagen auf Talsperren und den da-
zugehdrigen Stauseen ist daher eine Lo-
sung, die aus folgenden Griinden in Be-
tracht gezogen werden sollte: (i) Nutzung
der bestehenden Wasserkraftinfrastruktur
fur die Installation und den Netzanschluss,
(ii) geringere Auswirkungen auf die Land-
schaft, (iii) schnelle Realisierung und (iv)
ein Produktionsmodell, das sich gut mit
der Flexibilitat der Speicherwasserkraft
kombinieren lasst. Einen Uberblick tiber
Photovoltaikanlagen auf Staumauern und
Stauseen in der Schweiz geben Maddalena
et al. (2022), Rossetti et al. (2023) und
Magagetti et al. (2023).

6.2 Talsperren als Mehrzweckanlagen
Bis anhin werden nur wenige Schweizer
Talsperren explizit als Mehrzweckanlagen
bewirtschaftet und nur wenige Konzessio-
nen sind mit weiteren wasserbezogenen
Dienstleistungen verbunden (Palmieri et
al., 2023). Mit dem Klimawandel wird je-

Bild 10: Triftgletscher (BE) 1948 (links), 2008 mit proglazialem See (Mitte) und Visualisierung der geplanten Bogenstaumauer
mit Speichersee (rechts) (Quelle: Kraftwerke Oberhasli AG).
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doch der Druck auf die Wasserressourcen
aufgrund anderer Nutzungsanspriche zu-
nehmen (Abschnitt 4.4). Bei der Bewasse-
rungsfunktion muss berticksichtigt wer-
den, dass die meisten alpinen Speicher
der Schweiz zu weit entfernt von den gros-
sen landwirtschaftlichen Nutzflachen im
Mittelland liegen (Kellner und Weingartner,
2018) und im Vergleich zu naturlichen Alpen-
randseen um ein Vielfaches kleiner sind
(z.B. Grimselsee im Vergleich zu Brienzer-/
Thunersee).

Die Mehrzwecknutzung von Stauseen
schafft Synergien und durfte die 6ffentliche
Akzeptanz erhdhen. Fur einige der neuen
Stauseen aus der Liste des «Runden Tisches
Wasserkraft» werden neben der Wasser-
kraft auch andere Nutzungen diskutiert und
geplant. Ein Beispiel ist die Gorner Tal-
sperre, die eine wesentliche Hochwasser-
schutzfunktion flr Zermatt und das Mat-
tertal erfullt und zusatzlich der Wasserver-
sorgung flr Bewasserung, Trinkwasser, Be-
schneiung, Brandbekampfung usw. dienen
soll (Fauriel et al., 2023).

Der in der Planung am weitesten fort-
geschrittene neue Mehrzweckspeicher in
den Schweizer Alpen ist die Talsperre Trift
im Berner Oberland, welche sich derzeit
im Genehmigungsverfahren befindet. Dort,
wo noch vor 75 Jahren, zur Griindungzeit
des STK, die Zunge des Triftgletschers lag,
hat sich seit etwa der Jahrtausendwende
ein proglazialer See gebildet. Das Spei-
chervolumen dieses nattirlichen Sees soll
mit einer neuen Bogenstaumauer auf rund
85 Mio.m?® erhoht werden (Bild 10). Aus was-
serwirtschaftlicher Sicht kann ein solcher
Stausee die Speicherfunktion des Glet-
schers teilweise ersetzen, indem der Ab-
fluss zwischengespeichert und verzdgert
bzw. zu Zeiten erhdhten Bedarfs an die Un-
terlieger abgegeben wird (geo7 AG, 2017;
Kellner & Weingartner, 2018).

6.3 Anpassungsmassnahmen an
Talsperren infolge des Klima-
wandels

Mit dem sich andernden Klima nimmt die

Variabilitdt der Abflisse zu (Annandale et al.,

2016; Palmieri et al., 2023). Auch die Jahres-

abflussfrachten sind davon betroffen, da

Trocken- und Nassjahre in ihrer Auspragung

tendenziell zunehmen (Abschnitt 4.4). Der

Bedarf an Talsperren und deren Speicher-

volumen zum Ausgleich zwischen Wasser-

dargebot und Wasserbedarf nimmt damit
zu, besonders in Regionen, wo nattrliche

Speicher wie Gletscher zurlickgehen. In der

Fachwelt wird derzeit noch widersprich-

lich diskutiert, ob der Sedimenteintrag in

Speicher zu- oder abnehmen wird. Wahrend

Auswirkungen

Alifallige Anpassungsmassnahmen

Verstarkung von Extremhochwassern

Tendenziell zunehmender Bedarf an
Hochwasserschutz fiir die Unterlieger

Gednderte Zuflusswasserfrachten und geanderter
Bedarf an Wasser in der Region einer Talsperre

Verstarkung des Sedimenteintrags in Speicher

Ggf. haufigere und intensivere gravitative
Naturgefahren im Bereich von Stauanlagen, z.B.
Massenrutschungen in Speicher und Gefahr von

Impulswellen (Evers et al., 2018, 2022)

ggf. Anpassung der Hochwasserentlastungsanlagen,
inkl. Berlicksichtigung steigender Verklausungsge-
fahren mit tendenziell zunehmenden Schwemmholz-
volumen (STK, 2017b; Schmocker und Boes, 2018)
ggf. Anpassung der Bewirtschaftung oder Anpassung
an den Auslassorganen

(siehe Bsp. Sihlsee und Mattmark in Abschnitt 5.2)
Anpassung der Bewirtschaftung, Umwandlung in eine
Mehrzweckanlage

Effektives Talsperren-Sedimentmanagement fiir einen
nachhaltigen Betrieb, ggf. Erhéhung von Triebwasser-
fassungen und Auslassen an Stauanlagen

Verstarkte Uberwachungen der Speicherhange,
Untersuchung der Auswirkungen von Impulswellen,
ggf. Dispositiv fiir kurzfristige Absenkungen

Tabelle 1: Auswirkungen des Klimawandels mit allfalligem Bedarf an Anpassungs-

massnahmen.

die Sedimentverflgbarkeit einerseits ten-
denziell zunimmt, ist andererseits bei ab-
nehmenden Sommerabflissen mit einer
geringeren Sedimenttransportkapazitat zu
rechnen.

Die Auswirkungen des Klimawandels
und mogliche Anpassungsmassnahmen
werden in Tabelle 1 wiedergegeben.

6.4 Anpassungsmassnahmen an
Talsperren infolge neuer
okologischer Anforderungen

Die européaische Wasserrahmenrichtlinie
und nationale Gesetzgebungen stellen neue
Anforderungen an Querbauwerke wie Wehre
und Talsperren hinsichtlich Okologie. In
der Schweiz ist das revidierte Gewéasser-
schutzgesetz 2011 in Kraft getreten, welches
diverse neue oder strengere Anforderungen
an Wasserkraftanlagen stellt. Hinsichtlich
der Stauanlagen, welche der Wasserkraft
dienen, sind dies insbesondere:

¢ Herstellung bzw. Verbesserung der

Fischwanderung, sowohl stromauf- als
auch -abwarts
¢ Herstellung bzw. Verbesserung der
Geschiebedurchgéangigkeit bzw. des
Geschiebehaushalts

e Massnahmen zur Minderung der
Schwall-Sunk-Auswirkungen auf die
Gewadsserstrecke unterhalb von
Speicherkraftwerken.

Die Kantone haben in strategischen Pla-
nungen den Handlungsbedarf erhoben, und
die Umsetzung der Massnahmen zur soge-
nannten «Sanierung Wasserkraft» soll bis
2030 erfolgen. Dabei wird bertcksichtigt,
ob die Massnahmen bzgl. ihrer technischen
und finanziellen Machbarkeit verhaltnis-
massig sind, d. h. in einem verninftigen Auf-
wand-Nutzen-Verhdltnis stehen. Der Fisch-
auf- und/oder -abstieg muss an rund 700

Anlagen saniert werden (Dénni et al., 2017),
wobei nicht alle als Stauanlagen gelten.
Die Geschiebedurchgangigkeit soll an bis
zu 200 Wasserkraftanlagen verbessert
werden (Bammatter et al., 2015). Wahrend
diese beiden Punkte vor allem flr Nieder-
druckanlagen an den grésseren Talgewas-
sern gelten (Boes et al., 2017), sind Schwall-
Sunk-Massnahmen an rund 100 Speicher-
kraftwerken vornehmlich im Schweizer Al-
penraum durchzufiihren (Bammatter et al.,
2015).

In erster Linie sind bauliche Anpassun-
gen vorgesehen; es kdnnen aber auch be-
triebliche Massnahmen zum Einsatz kom-
men, beispielsweise das Absenken eines
Stauraums zum Durchleiten von Geschie-
be und Schwemmholz wahrend eines Hoch-
wassers. Die Betreiber der Wasserkraftan-
lagen werden durch die nationale Netzge-
sellschaft (Swissgrid) fur die notwendigen
Sanierungsmassnahmen entschadigt. An-
rechenbare einmalige Kostenelemente sind
zum Beispiel Planungs- und Projektierungs-
kosten, Anschaffungskosten flir Land oder
Liegenschaften, Baukosten, Kosten flir neue
Steuertechnik, Ausfallkosten und Erlosein-
bussen aufgrund von Minderproduktion.

Diese Anforderungen flhrten bereits
in der jungeren Vergangenheit zum Bau
oder zur Sanierung von Nebenanlagen wie
Fischauf- und -abstiegsanlagen (Meyer et
al., 2016), zu Massnahmen des Geschiebe-
managements an Stauanlagen (Schleiss
etal., 2016; Boes et al., 2017) und zu neuen
Ausgleichsbecken zur Schwalldampfung
(Schweizer et al., 2021). Beispielhaft seien
ein Fischlift an der Talsperre Maigrauge in
der Stadt Freiburg/Fribourg (Bild 11) ge-
nannt, das Kompensationsbecken der Kraft-
werke Oberhasli in Innertkirchen (Bild 12)
und Geschiebeschittungen unterhalb der
Talsperre Rossens an der Saane/Sarine.
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Bild 11: Fischlift zur stromaufwarts gerichteten Fischwanderung an der Talsperre

Maigrauge (FR).

Dort wird Kies am Flussufer unterhalb der
Talsperre deponiert und mittels sogenann-
ter kiinstlicher Hochwasser, welche durch
Abgabe Uber die Grundablasse erzeugt
werden, erodiert und nach Unterstrom
transportiert (Bild 13), siehe auch Fried| et
al. (2017).

Es werden noch vielfaltige Anstrengungen
zu unternehmen sein, um die Anforderun-
gen des revidierten Schweizerischen Ge-
wasserschutzgesetzes zu erflllen. Dies
wird aus heutiger Sicht weit Uber das Ziel-
jahr 2030 hinausgehen. Dabei sind u.a.
neue Lésungen zu finden, welche in For-
schungsprojekten seit Jahren intensiv be-
arbeitet werden. Ein Beispiel hierzu ist der
Fischschutz an grossen Wasserkraftanla-
gen und Wasserfassungen mit Ausbauab-
flissen deutlich Gber 100m?/s, fiir welchen
es noch keinen allgemein anerkannten
Stand der Technik gibt (Rutschmann et al.,
2022). Die Nutzung von Synergien sind
ein weiterer Ansatz zur Wiederherstellung
bzw. Verbesserung des Fliessgewasser-

ol

Bild 12: Schwall-Beruhigungsbecken Innertkirchen (BE)
der Kraftwerke Oberhasli KWO (Quelle: KWO AG).

kontinuums sowohl fiir Sediment als auch
aquatische Organismen an Querbauwerken
(Foldvik et al., 2022).

7. Zusammenfassung

Talsperren sind wasserwirtschaftliche
Schllsselelemente fiir die Bewirtschaftung
von Wasserressourcen und den Ausgleich
von Wasserdargebot und -bedarf. Je nach
Bedarf konnen sie eine einzelne Haupt-
funktion haben oder als Mehrzweckspei-
cher genutzt werden. Die Schweiz gilt als
das Wasserschloss Europas und hat topo-
graphisch, geologisch und hydrologisch
gute Voraussetzungen flr die energetische
Nutzung ihrer Wasserkréfte. Deshalb hat
sie schon friih ihre Wasserkraftressourcen
stark ausgebaut. Speicherwasserkraftwer-
ke machen heute in punkto Jahreserzeu-
gung dank des umfangreichen Talsperren-
parks in der Schweiz gut die Halfte der
gesamten Wasserkraftproduktion aus. Ob-
wohl die meisten Talsperren fiir die Was-
serkraftnutzung gebaut wurden, haben sie

auch einen erheblichen Nutzen zur Ge-
fahrenpravention vor Hochwasser. Ein sich
zunehmend wandelndes Klima stellt neue
Anspruche an die Speicherbewirtschaf-
tung. Gerade infolge des verstarkten und
sich beschleunigenden Gletscherschwunds
treten neben die Funktion der Wasser-
kraftspeicherung auch der Hochwasser-
schutz, aber auch die Rolle der Speiche-
rung von Wasser fur die Bewasserung land-
wirtschaftlicher Flachen und fiir die Brauch-
und Trinkwasserversorgung.

In Zukunft nimmt die Bedeutung der
Wasserkraftspeicher im Rahmen der Ener-
giewende weiter zu, um Elektrizitat auf
verschiedenen Zeitskalen (von Sekunden
bis saisonal) zu speichern und bei Bedarf
zur Verfligung zu stellen. Die bisher ver-
gletscherten Alpen bieten zudem Stand-
orte flur neue Speicherseen. Der Klima-
wandel stellt aber auch neue Anforderun-
gen an Betrieb und Unterhalt der Tal-
sperren, und die Gewasserschutzgesetz-
gebung verlangt umfangreiche Anpassungs-
massnahmen an den Wasserkraftwerken,
wovon die Stauanlagen im Wesentlichen
in Bezug auf die (Wieder-)Herstellung der
Fischwanderung, die Geschiebedurchgan-
gigkeit und die Reduktion von Schwall-
Sunk-Effekten unterhalb von Speicherkraft-
werken betroffen sind.
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