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Die Wasserkraft ist mit einem Anteil von 56 % an der Stromproduktion heute die bedeu-
tendste erneuerbare einheimische Energiequelle. Sie ist wirtschaftlich und bietet die Mog-
lichkeit zum Lastenausgleich. Energie kann also bei geringer Nachfrage gespeichert und
bei hohem Bedarf rasch zur Verfiigung gestellt werden. Im Weiteren weist die Wasserkraft
einen hohen Wirkungsgrad auf und verursacht nur geringe Treibhausgasemissionen. Sie
hat andererseits unerwiinschte Einfliisse auf die genutzten Gewasser, insbesondere auf
deren Flora und Fauna, und verandert das Landschaftsbild.

3.2.1 Aktuelle Wasserkraftnutzung in der
Schweiz

In der Schweiz werden zwei Typen von Was-
Laufkraftwerke und

(Pump-)Speicherkraftwerke. Laufkraftwerke tur-

serkraftwerken eingesetzt:

binieren das fliessende Wasser in Fliissen und Bé-
chen. Kleinkraftwerke sind meist kleine Laufkraft-
werke. Stauwehre von Laufkraftwerken sind hiufig
nur wenige Meter hoch, kénnen aber auch weit iiber
10 m hoch sein. Der Pegel des gestauten Wassers
schwankt in der Regel nur geringfiigig. Die Strom-
produktion von Laufkraftwerken ist abhédngig von
der zufliessenden Wassermenge, wobei wihrend
eines Hochwassers nur ein Teil der Wassermenge
genutzt werden kann.

Bei Speicherkraftwerken wird das Wasser oft {iber
grosse Distanzen in den Speicher geleitet und dort
in der Regel iiber eine Saison gespeichert. Spei-
cherkraftwerke sind in der Lage, bei Spitzenbe-
darf, beispielsweise iiber Mittag, innerhalb von
Minuten grosse Leistungen bereitzustellen. Der

Spitzenstrom wird auf dem Strommarkt teuer ge-
handelt.

In Pumpspeicherkraftwerken wird mit tiberschiissi-
gem Strom Wasser aus einem tiefergelegenen Spei-
chersee oder See in einen hoher gelegenen Stausee
gepumpt, um spiter bei Bedarf Strom zu produzie-
ren. Allerdings ist mit dem Hinaufpumpen des Was-
sers ein Energieverlust von 15 bis 25 % verbunden,
was verglichen mit den meisten anderen Stromspei-
cher gering ist. Pumpspeicherkraftwerke zeichnen
sich aus durch verlustfreie saisonale Speicherung
grosser Energiemengen. Die Leistung ist im Minu-
tenbereich iiber den ganzen Leistungsbereich regel-
bar.

Im Jahr 2010 waren in der Schweiz 580 Kraftwerke
mit einer installierten Leistung von mehr als 300 kW
in Betrieb (vgl. Abbildung 3.2). Die installierte Leis-
tung aller Kraftwerke (inkl. Kleinwasserkraftwerke)
betrigt 14,3 GW; sie produzierten 2010 37 4 TWh
(BFE 2011a). Die Speicherkraftwerke befinden sich
iiberwiegend in den Alpen, die grossen Laufkraft-
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Abbildung 3.2: Standorte der Wasserkraftwerke mit mehr als 10 MW Leistung (BFE 2011e).

werke an der Aare und am Rhein. Die Speicher-
kraftwerke erzeugen im Durchschnitt gut 55% des
mit Wasserkraft produzierten Stroms, die Laufkraft-
werke knapp 45 %. Die regulierbaren Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke machen mehr als 70 %
der total installierten Leistung der schweizerischen
Wasserkraftwerke aus. Sie ermdglichen es, die un-
terschiedliche Verfiigbarkeit von Wasser iiber die
Jahreszeiten teilweise auszugleichen. Wihrend im
Sommer in der Regel reichlich Wasser zur Verfii-
gung steht, ist im Winterhalbjahr deutlich weniger
Wasser vorhanden. Die Speichermoglichkeiten und
vor allem die Leistungsreserven sind fiir den Spit-
zenstrombedarf zum Beispiel iiber Mittag und die
Versorgungssicherheit im europdischen Verbund-
netz von grosser Bedeutung. Gegenwirtig vermdgen
die Speicherkraftwerke maximal 8,8 TWh Energie
zu speichern. Insgesamt produzieren die Speicher-
kraftwerke im Jahr 2010 21.4 TWh oder knapp das
2.5-fache der maximal speicherbaren Energie.
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Die Produktion der Laufkraftwerke fillt tiberwie-
gend im Sommerhalbjahr an; die Speicherkraftwer-
ke konnen die Erzeugung ausgleichen und werden
gleichzeitig fiir den Stromhandel eingesetzt, wo
Spitzenenergie gefragt ist (vgl. Abbildung 3.3).

3.2.2 Wirtschaftliche Aspekte

Der Bau von Wasserkraftwerken erfordert hohe
Investitionen. Dementsprechend sind die Jahres-
kosten der Wasserkraftwerke gepriigt von hohen
betriebsunabhéngigen Kapitalkosten und relativ
geringen produktionsabhidngigen Kosten. Die Kos-
tenstruktur der Wasserkraftwerke unterscheidet sich
damit grundlegend von derjenigen fossil-thermi-
scher Kraftwerke, bei denen der Brennstoffpreis fiir
den Strompreis massgebend ist.

Die mittleren Produktionskosten eines schwei-
zerischen Wasserkraftwerks betragen heute
5 bis 6 Rp./kWh. Die Wasserkraft gehort damit zu
den wirtschaftlich attraktivsten Produktionsarten,
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Abbildung 3.3: Produktion der Lauf- und Speicherkraftwerke und Verbrauch der Speicherpumpen im Jahr 2010 (BFE 2011d).

insbesondere weil die Kraftwerke heute zu einem

guten Teil abgeschrieben sind. Die 6ffentlichen Ab-

gaben der Wasserkraftwerke beliefen sich im Jahre
2008 auf durchschnittlich rund 2,3 Rp./kWh.

Die Wasserkraft hat eine hohe volkswirtschaftliche
Bedeutung:

Einnahmequelle fiir (Gebirgs-)Kantone: Die
Wasserkraft stellt vor allem fiir die Gebirgskan-
tone einen erheblichen Wirtschaftsfaktor dar. Die
grossen Investitionen in die Anlagen bedeuten
Arbeitsplidtze und Verdienstmoglichkeiten fiir
die einheimische Bevolkerung und das regionale
Gewerbe. Infrastrukturanlagen wie Strassen und
Bahnen haben zur Erschliessung von Talschaften
beigetragen. Die Nutzung der Wasserkraft bringt
den Standortkantonen und -gemeinden heute
Einnahmen von rund 1 Mrd. Franken pro Jahr
in Form von Wasserzinsen, Steuern, Abgeltun-
gen, Investitionen und Lohnen. Dadurch findet
ein Ausgleich statt zwischen den begiinstigten
Wirtschaftsstandorten des Mittellandes und den

strukturschwachen Randregionen.

Wertschopfung im eigenen Land: Die Was-
serkraft ist eine einheimische Energie. Nahezu

100 % der Einnahmen fliessen in die schwei-
zerische Wirtschaft und in einheimische Ar-
beitsplédtze. Diese Arbeitsplitze befinden sich
mehrheitlich im wirtschaftlich schwécheren
Berggebiet.

Marktchance fiir Stromproduzenten: Der
europaweit steigende Anteil an erneuerbarer
Stromproduktion ist eine grosse Marktchance
fiir Pumpspeicherkraftwerke. Voraussetzung
sind grosse Speichervolumina fiir die saisonale
Speicherung von Energie, hohe Pumpleistungen
zur Absorption der Uberproduktion und grosse
Erzeugungsleistungen zum Uberbriicken von
Phasen mit geringer erneuerbarer Stromproduk-
tion. Zudem werden leistungsstarke Netze auf

allen Spannungsebenen bendtigt.

Preisstabilitit: Die Wasserkraft ist eine erneuer-
bare Energie; ihre Produktionskosten sind weit-
gehend unabhiéngig von Preisschwankungen im-
portierter Primérenergietriger (01, Gas, Kohle,
Uran) und von Wechselkursschwankungen.

Auswirkungen auf den Tourismus: Die Nut-

zung der Wasserkraft kann auch in Bezug auf
den Tourismus einen Beitrag leisten. Sie trigt
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zur Erschliessung von Landschaften bei, ist eine
Bereicherung karger Alpenlandschaften und
wird inzwischen auch vermehrt in touristische
Konzepte einbezogen, z.B. durch das Angebot
von Besichtigungen.

3.2.3 Okologische Aspekte und Risiken
Laufwasser- und Speicherkraftwerke weisen mit
4 g COeq/kWh eine sehr vorteilhafte CO,-Bilanz
auf. Pumpspeicherkraftwerke dienen der voriiber-
gehenden Speicherung von iiberschiissig produ-
ziertem Strom. Sie stellen heute die effizienteste
und wirtschaftlichste Moglichkeit dar, um grosse
Strommengen zu «speichern».

Okologisch fallen bei Wasserkraftwerken die Aus-
wirkungen von Bau und Betrieb auf die Gewisser
und deren Abfliisse am stirksten ins Gewicht. Die
Art und das Ausmass des Eingriffs sind abhéngig
vom Kraftwerktyp (Lauf-, Speicher- oder Pumpspei-
cherkraftwerk) und den ortlichen Gegebenheiten.
Das Abflussverhalten ist betroffen, wenn Stauseen
im Sommerhalbjahr grosse Abflussmengen zuriick-
halten und im Winterhalbjahr fiir die erhohte Strom-
nachfrage wieder abgeben. Die Sommerabfliisse
werden dadurch vermindert und die Winterabfliisse
entsprechend erhoht. Unterhalb der Wasserriick-
gabe von Speicherkraftwerken treten zudem rasch
dndernde Abfliisse auf (Schwall und Sunk). In den
vergangenen Jahren wurden die Speicherkraftwer-
ke auch vermehrt wihrend lidngerer Hitzeperioden
zur Stromproduktion beigezogen, da franzdsische
Kernkraftwerke aus Mangel an Kiihlwasser ihre
Produktion drosseln mussten.

Unterhalb von Speichern und Wasserentnahmen,
aber auch bei Laufkraftwerken mit Umleitung des
genutzten Wassers ist die Abflussmenge reduziert.
Wenn das verbleibende Restwasser die Minimal-
vorgabe gemiss Gewdsserschutzgesetz unterschrei-
tet, muss das Gewdsser spitestens bei Konzessions-
erneuerung saniert werden.

Wasserkraftwerke verdndern den Transport von Ge-
schiebe und suspendiertem Feinmaterial in Fliess-
gewissern. Unterhalb der Wasserriickgaben von
Speicherwerken konnen die Wassertemperaturen
im Sommer merklich tiefer und im Winter merklich
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hoher sein als unter natiirlichen Bedingungen. In
Restwasserstrecken sind die Temperaturen im Som-
mer teilweise sehr hoch.

In Restwasserstrecken konnen sich chemische Be-
lastungen des Wassers durch die geringere Verdiin-
nung stirker auswirken. Durch die Wasserkraftnut-
zungen kommt es verbreitet zur Fragmentierung der
Lebensrdume zum Beispiel von Fischen. Anderer-
seits gibt es auch Gewdésser, welche fiir die Wasser-
kraft genutzt und dennoch zu Naturschutzgebieten
erklirt werden.

Je stirker die oben genannten Aspekte der Gewisser
und damit ihre Funktion als Lebensraum beeinflusst
werden, umso gravierender sind die Auswirkungen
fiir die natiirlichen Lebensgemeinschaften der Tiere
und Pflanzen. Sensible Arten konnen verschwinden
und die aquatischen Lebensgemeinschaften grund-
legend veridndert werden. Nicht nur die Tier- und
Pflanzenwelt ist betroffen: Der Bau von Kraftwer-
ken bedeutet auch einen betriachtlichen Eingriff in
das Landschaftsbild, der je nach Standpunkt positiv
(Erschliessung, Infrastruktur, touristische Nutzung)
oder negativ (Zerstorung des Landschaftsbildes,
Beeintrichtigung des Erholungswertes) beurteilt
wird.

Das Risiko fiir die Bevolkerung geht in erster Linie
von Stauanlagen aus und ist bei Hochdruckanlagen
mit Talsperren am grossten. Dieses Risiko berech-
net sich als Produkt aus sehr geringer Eintretens-
wahrscheinlichkeit und grossem Schadenausmass
und ist klein. Es wird in der Schweiz durch ein
integrales Sicherheitskonzept abgedeckt, das auf
baulichen Massnahmen, der Uberwachung sowie
der Notfallplanung beruht und sicherstellt, dass not-
wendige Sanierungsmassnahmen ergriffen werden.
Zudem werden die Stauanlagen regelmissig auf
allenfalls gestiegene Forderungen beziiglich Erd-
beben- und Hochwassersicherheit iiberpriift. Das
neue Stauanlagengesetz verbessert die rechtliche
Situation zur Sicherheit der Stauanlagen und legt
die Haftung der Anlagenbetreiber fest. Das Gesetz
schreibt allerdings keine Haftpflichtversicherung
vor, sondern iiberldsst dies den Kantonen.
Stauanlagen bergen nicht bloss Risiken, sondern
liefern auch einen Beitrag zum Hochwasserschutz:



Obwohl die Stauseen in den Alpen nicht darauf
ausgelegt sind, zufliessendes Hochwasser zurtick-
zuhalten, konnen sie mit ihrem Riickhaltevermo-
gen einen wesentlichen Beitrag zur Verminderung
der Hochwassergefahr leisten. Je geringer der Fiil-
lungsgrad eines Speichers zum Zeitpunkt des Hoch-
wasserereignisses ist, desto mehr Wasser kann zu-
riickgehalten werden.

Die Umwelteinfliisse von Kleinkraftwerken sind
dhnlich wie die von Grosskraftwerken und werden
nicht gesondert diskutiert. Da die Stauldnge bei
Kleinkraftwerken pro produzierte Energiemenge
grosser ist als bei Grosskraftwerken, sind deren
Umwelteinflisse pro MW installierter Leistung
iiberdurchschnittlich hoch.

3.2.4 Potenzial bis 2050

Das technisch nutzbare Produktionspotenzial der
Wasserkraft (inkl. Kleinwasserkraft) in der Schweiz
wird auf 42 TWh geschitzt, wovon heute mit im
Schnitt 36 TWh bereits etwa 85 % genutzt werden.
Bei der Leistung besteht dank der giinstigen Topo-
grafie und den bereits vorhandenen Speicherkraft-
werken ein grosseres Ausbaupotenzial.

Das Ausbaupotenzial der Wasserkraft wurde das
letzte Mal im Jahre 2004 abgeschitzt (BFE 2004).
Anhand verschiedener Kriterien wurden die Reali-
sierungschancen hinsichtlich Erneuerung und Er-
weiterung bestehender Anlagen sowie Neubauten
beurteilt. Zu den Kriterien gehorten Wirtschaftlich-
keit, Nachfrageentwicklung, Umweltauflagen, Ak-
zeptanz in der betroffenen Region, Konzessionsfra-
gen sowie Gesetzesauflagen.

Eine unterschiedliche Gewichtung dieser Kriterien
erlaubt eine optimistische und eine pessimistische
Prognose fiir den Ausbau der Wasserkraft. Im besten
Fall konnte bis 2050 das oben genannte technische
Potenzial genutzt werden, was eine Steigerung um
etwa 15% bedeuten wiirde. Vorwiegend aus Oko-
logischen Griinden und unter den derzeitigen Rah-
menbedingungen ist eine Vergrosserung der Jahres-
produktion um etwa 2 TWh hingegen realistischer,
unter Beriicksichtigung der Kleinkraftwerke. Dies
entspricht in etwa den Vorgaben des Stromversor-
gungsgesetzes, das eine ProduktionserhShung aus

Wasserkraftwerken bis zum Jahr 2030 um mindes-
tens 2 TWh verlangt. Bei giinstigeren Rahmenbe-
dingungen fiir die Wasserkraft konnte die Jahress-
produktion bis 2050 allenfalls um 3,5 bis 4 TWh
erhoht werden. Auch die Road Map Erneuerbare
Energien Schweiz (SATW 2006) und der Energie
Trialog Schweiz (ETS 2009) erwarten einen Zu-
bau der Grosswasserkraft um 2 TWh, allerdings bis
2050. Gemiss ETS besteht zudem ein beachtliches
Ausbaupotenzial bei der Kleinwasserkraft von 1.5
bis 1,7 TWh. Die Energiestrategie 2050 des Bundes-
rates (BFE BRStrat 2011) rechnet bis 2050 sogar mit
einem Zuwachs der Wasserkraft von 6,7 TWh, wo-
mit das technische Potenzial in der Schweiz beina-
he vollstidndig ausgeniitzt wiirde. Die Ausschopfung
dieses Potenzials ist allerdings in vielen Fillen mit
betridchtlichen Auswirkungen auf das betroffene Ge-
wisser verbunden, weil hdufig heute noch ungenutz-
te Flussabschnitte verbaut wiirden. Ob diese Projekte
realisiert werden konnen, hingt stark von der einver-
nehmlichen Nutzungs- und Schutzplanung in den
betroffenen Gebieten ab. Neue Potenzialabschitzun-
gen (BFE 2011c) schitzen den Nettozuwachs (nach
Abzug von Einbussen infolge Restwasser) unter heu-
tigen Nutzungsbedingungen auf nur noch 1,5 TWh
bis 2050. Bei Anpassung der wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Rahmenbedingungen und einer
massvollen Anwendung der Restwasservorschriften
konnte die Jahresproduktion gemdss dieser Studie
bis 2050 auf 3,2 TWh angehoben werden.

Ein grosseres Potenzial besteht bei der Erhohung der
Winterproduktion, die heute fiir die Versorgungs-
sicherheit noch massgebend ist. Unter vorsichtigen
Annahmen ist bis 2050 eine Steigerung um 2,5 TWh
und im besten Falle gar um 5 TWh moglich. Dazu
miisste Wasser vom Sommer auf den Winter umge-
lagert werden. Die Stauseen miissten durch Erho-
hung der bestehenden Talsperren entsprechend ver-
grossert werden oder allenfalls auch einzelne neue
Speicherseen gebaut werden. Auch bei der instal-
lierten Leistung ist bis 2050 ohne Pumpspeicher-
werke eine Erhohung um bis zu 2,5 GW moglich,
indem das abfliessende Wasser (Triebwasser) durch
Erhohung der Leistung in bestehenden Wasserkraft-
anlagen besser genutzt wird.

Zukunft Stromversorgung Schweiz | 41



Tabelle 3.1: Mit geplanten oder im Bau befindlichen Kraftwerken sollen die Pumpleistung und die Turbinenleistung der

Pumpspeicherkraftwerke rund verdreifacht werden (BFE 2010).

Pumpspeicherkraftwerke I;gn‘:\;;lelstung [T;:II\)Illnenlelstung
Bestehende Anlagen (2009) 1,5 1,8
im Bau (neu oder Erweiterungen) 1,7 1,9
Geplant 1,8 2,1

Die Pumpspeicherung kann einen gewichtigen Bei-
trag zur Stromproduktion und insbesondere zum
Ausgleich fluktuierender Produktionsarten leisten.
(vgl. Tabelle 3.1). Aufgrund der europaweiten Zu-
nahme der Stromproduktion aus Wind- und Photo-
voltaikanlagen wird die Bedeutung der Pumpspei-
cherung stark zunehmen. Aus 6kologischer Sicht
ist deren Ausbau meist weniger kritisch als der Bau
von Kleinkraftwerken, da bereits bestehende Stau-
seen erweitert und umgenutzt werden.

Neben den Ausbauméglichkeiten sind in Zukunft
auch Produktionseinbussen zu erwarten. Die mi-
nimalen Restwassermengen gemiss Art. 31 des
Gewisserschutzgesetzes werden nach Ablauf aller
Konzessionen zu einer jahrlichen Produktionsmin-
derung von etwa 2 TWh (bzw. 6 %) fiihren. Die ge-
samte Produktionsminderung wird allerdings erst
dann wirksam, wenn die letzten Konzessionen im
Jahr 2050 erneuert werden miissen. Gemiss Art. 33
sind die Aufsichtsbehorden, also die Kantone, ver-
pflichtet, die Minimalanforderungen aufgrund einer
Interessenabwigung anzupassen. Wiirde die An-
passung durchwegs zuungunsten der Wasserkraft
ausfallen, konnte die jidhrliche Produktionseinbusse
bis 2050 sogar 2 bis 3,5 TWh betragen. Besonders
kritisch ist die Einbusse von 1 bis 2 TWh wihrend
der Wintermonate.

Auch die Klimadnderung hat Auswirkungen auf die
Wasserkraftnutzung: Mit dem Anstieg der durch-
schnittlichen Temperaturen verdndern sich auch
die Intensitit und die Verteilung der Niederschlige.
Heute geht die Wissenschaft davon aus, dass die
Verdnderungen des Niederschlages in der Schweiz
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bis 2050 keinen wesentlichen Einfluss auf die Was-
serkraftproduktion haben werden. In der zweiten
Hilfte des 21. Jahrhunderts diirfte die Produktion
der heute existierenden Wasserkraftwerke hingegen
wegen den verdnderten Niederschlidgen und der er-
hohten Verdunstung im Einzugsgebiet um rund 5
bis 20 % zuriickgehen. Erwartet wird eine Produk-
tionsabnahme im Sommer und eine geringe Zunah-
me im Winter.

Mit dem Riickzug der Gletscher und damit dem
Verlust eines wichtigen Wasserspeichers wird zu-
dem weniger Wasser vom Winter in den Sommer
umgelagert. Diese Funktion muss zukiinftig ver-
mehrt von den Stauseen iibernommen werden,
was deren Bedeutung noch erhdhen wird. Damit
wichst die Notwendigkeit, die bestehenden Spei-
chervolumen wo immer mdglich zu vergrdssern.
Nach Abschmelzen der Gletscher werden ab 2050
neue, hochgelegene Seen entstehen, welche eine
bedeutendes Potenzial fiir die Wasserkraftnutzung
insbesondre fiir die Saison- und Pumpspeicherung
aufweisen (Terrier et al. 2011)

Hohere Temperaturen fiihren durch das Auftauen
des Permafrosts zur Mobilisierung von Feststoffen.
Dadurch nehmen die Feststoffmengen im Wasser zu
und die Verlandung des Stauraums wird beschleu-
nigt. Daneben erhoht sich auch das Risiko fiir Mur-
ginge, Hang- und Felsrutsche sowie Steinschlige.
Diese konnten den Betrieb der Wasserkraftwerke
beeintriachtigen. Weil zudem hiufiger mit extremen
Hochwassern zu rechnen ist, miissen gleichzeitig
auch die Hochwasserentlastungskapazitéiten erhoht
werden.



3.2.5 Folgerungen

Die Wasserkraft bleibt als Riickgrat der schweize-
rischen Stromversorgung noch lange die wichtigs-
te einheimische Energiequelle. Die Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke gewinnen insbesondere
wegen der unregelmissig produzierenden Solar- und
Windstromanlagen an Bedeutung, da sie wertvolle
Regulier- und Spitzenleistung erzeugen. Die Pump-
speicherung von Wasser stellt noch fiir ldngere Zeit
die wirtschaftlich interessanteste Losung zur Spei-
cherung von Strom dar. Das mengenmaéssige Aus-
baupotenzial der Wasserkraft ist jedoch begrenzt.
Steigerungsmoglichkeiten ergeben sich vor allem
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