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Zusammenfassung

Die Produktionserwartung der Schweizerischen Wasserkraftwerke liegtim hydro-
logischen Regeljahr derzeit bei 35.9 TWh/a. Mit der Energiestrategie 2050 wird
mittelfristig bis 2035 eine Produktion von mindestens 37.4 TWh/aund langfristig bis
2050 eine Produktion von mindestens 38.6 TWh/a angestrebt. Infolge restriktiverer
Restwasserbestimmungen werden Produktionseinbussen bis 2050 von 1.9 bis 6.4
TWh/a erwartet. Damit muss die Produktion in den ndchsten 30 Jahren netto um
4.6 bis 9.1 TWh/a bzw. 13 bis 25 % gesteigert werden, um die Ziele zu erreichen.
Neue Wasserkraftanlagen in Gletscherriickzugsgebieten kénnen einen wesentli-
chen Beitrag zur Energiestrategie 2050 leisten. Diese Anlagen steigern nicht nur die
Produktion, sondern ermdéglichen als Speicherkraftwerke auch eine Verlagerung
von Energie in das kritische Winterhalbjahr, eine Speicherung von Energie und ein
flexibles Angebot.

Im Rahmen dieser Potenzialstudie wurden potenzielle Standorte im Schwei-
zer Alpenraum systematisch identifiziert und qualitativ anhand von 16 Kriterien
miteinander verglichen und bewertet. Dabei wurden Abflussprognosen bis 2100
verwendet. Flr ausgewdhlte Standorte wurden vertieftere Machbarkeitsstudien
zur Plausibilisierung der ermittelten Kenngréssen durchgefihrt. Neue Wasser-
kraftanlagen an den 20 am besten geeigneten Standorten kénnten unter optimalen
Bedingungen 1.6 bis 1.8 TWh/a produzieren, wobei sich der Energieinhalt und das
Speichervolumen der Reservoire auf mindestens 1.4 bis 1.6 TWh bzw. 700 bis 760
hm?belaufen wiirden. Die Ziele der Energiestrategie 2050 kbnnen also nur mit einer
Kombination aus Neubauten sowie Erweiterungen und Optimierungen bestehen-
der Anlagen erreicht werden.

1. Ausgangslage

wurden. Mit der Annahme des Energie-

1.1 Bedeutung der Wasserkraft fiir
die Energiewende

Wasserkraft ist die bedeutendste Energie-
quelle der Schweiz: 57 % der Strompro-
duktion stammt aus Wasserkraftwerken,
36 % aus Kernkraftwerken und 9% aus
konventionell-thermischen und erneuerba-
ren Kraftwerken. Im hydrologischen Regel-
jahrliegt die mittlere jahrliche Produktions-
erwartung derzeit bei 35.9 TWh/a (BFE
2018). Davon entfallen 49 % auf Laufkraft-
werke, 47 % auf Speicherkraftwerke und
4 % auf Pumpspeicherkraftwerke.

Nach der Katastrophe von Fuku-
shima am 11. Mérz 2011 beschlossen
Bundesrat und Parlament den Ausstieg
aus der Kernenergie. Diese Energiewende
verlangt tief greifende Verdnderungen in
der Schweizer Energieversorgung, welche
in der Energiestrategie 2050 festgelegt

gesetzesam21. Mai2017 wurde beschlos-
sen, dass im Jahr 2035 die durchschnitt-
liche inlandische Wasserkraftproduktion
bei 37.4 TWh/aliegen soll (Energiegesetz).
Fur das Jahr 2050 strebt der Bundesrat
gemass Botschaft zur Energiestrategie
2050 einen Ausbau der durchschnittlichen
Jahresproduktion aus der Wasserkraft auf
38.6 TWh/a an (BFE, 2019). Dabei ist nur
die Produktion aufgrund von nattrlichen
Zuflissen zu berilicksichtigen. Es resul-
tiert ein Ausbaubedarf zwischen 2018 und
2050 von ca. 2.7 TWh/a netto. Das Ge-
wésserschutzgesetz (GSchG) verlangt zu-
kiinftighdhere Restwassermengen. Damit
gehen Produktionseinbussen einher, welche
bis 2050 auf 2.3 bis 6.4 TWh/a (Pfammatter
und Semadeni Wicki, 2018) bzw. 1.9 TWh/a
(BFE, 2019) geschatzt werden. Damit wird
deutlich, dass der bis 2050 tatsachlich zu
realisierende Aus- und Zubau eher zwi-

schen 4.6 und 9.1 TWh/a liegen miisste.
Dies entspricht 13 % bzw. 25 % bezogen
auf die heutige Wasserkraftproduktion.

1.2 Einfluss des Klimawandels auf
die Wasserkraft

Die Energiewende wird vom Klimawandel
Uberlagert. Zwischen 1880 und 2012 stieg
die globale mittlere Lufttemperatur um
0.85°C an (IPCC, 2013). Die Schweiz ist
jedoch Uberdurchschnittlich betroffen: Seit
dem Ende der Kleinen Eiszeit (ca. 1864)
wurde ein Anstieg der mittleren Lufttem-
peratur von 1.8 °C gemessen, und das Eis-
volumen nahm um ca. die Hélfte ab (BAFU,
2012). Zwischen 1980 und 2010 nahm das
Eisvolumenum22.51 +1.76 km3ab (Fischer
etal., 2015). Das Eisvolumen der Schweizer
Gletscher im Jahr 1999 wurde auf 74+9
km?® (Farinottietal., 2009) bzw. 65 + 20 km?
(Linsbauer et al., 2012) geschatzt. Bis im
Jahr 2100 werden nur noch ca. 20 bis 30 %
davon Ubrig bleiben (BAFU, 2012).

Der Klimawandel hat grosse Aus-
wirkungen auf die Wasserkraft, insbeson-
dere auf verénderte Abflussverhaltnisse
und damit die Produktionserwartung (z. B.
Weingartner et al., 2013, Farinotti et al.,
2016, Schaefli et al., 2019), erhdhten Se-
dimenteintrag in Stauseen (z.B. Miche-
letti und Lane, 2016, Delaney et al., 2017)
oder haufigere und stérke Naturgefahren-
ereignisse (Haeberli et al., 2012, Evers et
al., 2018). Der Riickzug der Gletscher fiihrt
dazu, dass Talabschnitte eisfrei werden,
welche geeignete Standorte flr zukiinftige
Speicherseen sein kénnten. Proglaziale
Seen entstanden in jungerer Zeit bereits am
Unteren Grindelwaldgletscher (BE), Trift-
gletscher (BE), Rhonegletscher (VS), Palii-
gletscher (GR), Gauligletscher (BE) und
Plaine-Morte-Gletscher (BE/VS). Der Trift-
gletscher (Abbildung 1) ist ein bekanntes
Beispiel, fir das durch die Kraftwerke Ober-
hasli (KWO) bereits ein Konzessionsgesuch
fur den Bau und Betrieb eines neuen Stau-
sees und Wasserkraftwerks eingereicht
wurde.
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Abbildung 1: Triftgletscher und Triftsee am 30. Juni 2004 (links) und 3. Juli 2014 (rechts)

(Fotos: VAW, ETH Ziirich).
1.3 Wasserkraftpotenzial in
Gletscherriickzugsgebieten
Das Potenzial neuer natirlicher Seen in
Gletscherriickzugsgebieten als zukiinftige
Standorte von Speicherseen wurde von
Haeberlietal. (2012,2013) untersucht. Ba-
sierend aufdem Modell der Topografie aller
Gletscherbetten in den Schweizer Alpen
von Linsbaueretal. (2012), wurden 500 bis
600 Depressionen unter Gletschernidenti-
fiziert, welche sich bei einem Riickzug der
Gletscher mit Wasser fiillen und damit po-
tenzielle zukiinftige Seen darstellen kénn-
ten. 40 dieser Seen hatten ein Volumen
von mehr als 10 hm3, 5 davon, ndmlich am
Aletschgletscher (VS), Gornergletscher (VS),
Otemmagletscher (VS), Corbassiéreglet-
scher (VS) und Gauligletscher (BE), sogar
von mehr als 50 hm®. Eine Depression
unter dem Konkordiaplatz (Aletschglet-
scher) kénnte bis 300 m tief sein und ein
Volumen von 250 hm?® aufweisen, was
ungefédhr dem Gesamtvolumen des Lac
d'Emosson entspricht.

Hier wird eine Abschatzung pra-
sentiert, welches Wasserkraftpotenzial mit
diesen natirlichen Seen sowie mit neuen
Talsperren, welche natlrliche Seen tber-
stauen oder rein kiinstliche Speicherseen

bilden, ausgeschopft werden kdnnte. Die
detaillierte Herleitung ist in Ehrbar (2018)
zu finden, eine Zusammenfassung wurde
in Ehrbar et al. (2018) publiziert.

1.4  Ziele

Neue Wasserkraftanlagen in Gletscher-

rickzugsgebieten kénnen einen wesent-

lichen Beitrag zur Energiestrategie 2050

leisten, ndmlich durch

¢ einegesteigerte Produktionvon Energie
(alle Typen von Wasserkraftwerken),

e eine Verlagerung von Energie in das
kritische Winterhalbjahr (Speicherkraft-
werke),

e eine Speicherung von Energie (Speicher-
kraftwerke und insbesondere Pump-
speicherkraftwerke),

e ceineflexible Bereitstellung von Energie
(Speicherkraftwerke und Pumpspei-
cherkraftwerke).

Im Rahmen dieser Studie wurde der Fokus

auf Anlagen gelegt, welche bis 2035-dem

ersten Etappenziel der Energiestrategie
2050-realisierbar wéren, d. h. bereits heute
weitgehend eisfrei sind. Entscheidend ist
dabei der Standort der Talsperre, d. h., der

Sperrenstandort soll eisfrei sein, der Be-

reich des zuklinftigen Stausees kann hin-

gegenteilweise noch von Eis bedeckt sein.
Die zeitliche Entwicklung der Abflisse
wurde bis 2100 beriicksichtigt, da Kon-
zessionsdauern von 60 bis 80 Jahren ty-
pisch sind. Ziel der Studie ist der Vergleich
verschiedener potenzieller Standorte und
die Evaluation der bestgeeigneten Stand-
orte. Die Genauigkeit bezlglich der Kenn-
werte (z. B. installierte Leistung) liegtin der
fur Potenzialstudien Ublichen Grdssen-
ordnung von 30 bis 40 %. Aufgrund des
stark abstrahierten und generalisierten
Verfahrens sind damit nur qualitative bis
semi-quantitative Quervergleiche zwischen
den Standorten mdglich.

2 Potenzialstudie

2.1 Auswahl geeigneter Standorte
Mit dem Gilobal Glacier Evolution Model
(GloGEM)vonHuss und Hock (2015)wurden
Abflussprognosen fur 197654 Gletscher
weltweit flir die Zeitspanne 2010-2100 be-
rechnet. Dabei wurden die drei Klimaszena-
rien RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP 8.5 berlick-
sichtigt. Die korrespondierenden globalen
Anstiege der Lufttemperatur zwischen der
Referenzperiode 1986-2005 und 2100
sind 1.0°C, 1.8°C und 3.7 °C (IPCC, 2013).
Die GloGEM-Prognosen wurden von
Farinotti et al., (2016) fur 1576 Gletscher
in der Schweiz weiterbearbeitet, sodass
Monatsmittelwerte des Abflusses fiir die
aktuellen Lagen der Gletscherzungen vor-
liegen. Dabei wurde zwischen den Mittel-
werten der Perioden 2017-2035, 2035-
2090 und 2090-2100 unterschieden.

Die Abflussprognosen fur das «re-
alistische» Klimaszenario RCP4.5 wurde
weiterverwendet, da es zwischen dem
«optimistischen» Szenario RCP2.6 und
dem «pessimistischen» Szenario RCP 8.5
liegt. 62 Standorte mit einem mittleren
Jahresabflussvolumen von mindestens
10 hm?®in der Periode 2017 und 2035 wur-
den vertieft analysiert.

2.2 Bewertung der Standorte

Alle Standorte wurden dazu, basierend auf
16 Kriterien, bewertet und anschliessend
miteinander verglichen. Die Kriterien stam-
menaus den Bereichen Wirtschaft, Umwelt
und Gesellschaft (Tabelle 1). Pro Kriterium
kénnen 1, 2 oder 3 Punkte erzielt werden.
Die Gewichtung der Kriterien ist subjektiv
und basiert auf Erfahrungen der Autoren,
weshalb sie einer Sensitivitatsanalyse un-
terzogen wurden. Dabei hat sich gezeigt,
dass die Reihenfolge nur geringfligig ver-
andert wird, d.h. die Rangierung der am
besten geeigneten potenziellen Standorte
relativ robust ist.
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Kriterium 1 Punkt 2 Punkte 3 Punkte
Wirtschaft

installierte Leistung <10 MW 10 bis 20 MW > 20 MW
Jahresproduktion <50 GWh/a 50 bis 100 GWh/a > 100 GWh/a
Investitionskosten hoch mittel tief
Abflussentwicklung Reduktion > 25% Reduktion < 25% Zunahme

Stauraumverlandung

Aufflllzeit < 100 Jahre

Auffiilizeit 100 bis
1'000 Jahre

Aufflllzeit > 1'000 Jahre

Gefahrdung durch Erdbeben

Zone 3 (a und b)

Zone 2

Zone 1

Gefahrdung durch Impulswellen

Mehrheit der Hange
30 bis 45°

Minderheit der Hange
30 bis 45°

keine Hange 30 bis 45°

Hochwasserschutz

relative Speichergrésse

relative Speichergrosse

relative Speichergrosse

<0.27% 0.27 bis 40% > 40%
Flexibilitdt und Speicherkapazitat Laufwasserkraftwerke Speicherkraftwerke Pumpspeicherkraftwerke
Umwelt
Sichtbarkeit Talsperrel vom Siedlungs- Talsperre vom S.iedlungs— keine Tal.§p.erre notwendig
gebiet sichtbar gebiet nicht sichtbar (natirlicher See)
Restwassermengen natdrlich-naturnahes beeintrachtigtes kunstlich-naturfremdes

Gewasser im Unterstrom

Gewasser im Unterstrom

Gewasser im Unterstrom

Sedimentkontinuitat
(Geschiebedurchgéangigkeit)

Rickhaltevermdgen
> 90%

Rickhaltevermdgen
50 bis 90%

Rickhaltevermdgen
< 50%

Schwallbeeinflussung durch
Abfluss- und Temperaturschwankungen

Einleitung in natdrlichen
Bach- oder Flusslauf

Einleitung in
natirlichen See

Einleitung in Unterbecken
bzw. kiinstliches Becken

Gesellschaft

andere Schutzgebiete

Schutzgebiete BLN-Schutzgebiete (2.B. UNESCO) keine Schutzgebiete
Landnutzung iibrige Gebiete Landwirtschaftsflachen unproduktive Flachen

g oder Wald (z.B. Gletscher-Vorfelder)
Tourismus negative Auswirkungen keine signifikanten positive Auswirkungen

Auswirkungen

Tabelle 1: Kriterien und Punktevergabe fiir die Bewertung der Standorte (Details zur Punktevergabe sind in Kapitel 2.3 aufgefiihrt)

2.3 Ermittlung der
Bewertungskriterien
2.3.1 Installierte Leistung

Die installierte Leistung wurde mit folgen-

den Annahmen abgeschétzt:

e DerBemessungsabflussentsprichtdem
QuotientenausJahresabflussvolumenan
der heutigen Gletscherzunge und jéhr-
lichem Volllaststunden-Aquivalent, wo-
bei fiir Speicherkraftwerke 3000 Voll-
laststunden im Jahr angesetzt wurden,

e Der Gesamtwirkungsgrad betragt 73 %,
was 15 % Verlust bei Turbinen, Generator
und Transformator, 5% Reibungsverlust
und 10 % Verlust aufgrund Unsicherheiten
der Abflussprognosen beriicksichtigt.

Es wurde die Bruttofallhéhe verwendet.

Eine installierte Leistung von weniger als

10 MW wird mit 1 Punkt bewertet, Anlagen

10-20 MW mit 2 Punkten und Anlagen mit

mehr als 20 MW mit 3 Punkten.

2.3.2 Jahresproduktion

Die Elektrizitdtsproduktion entspricht flr
Speicherkraftwerke vereinfacht dem Pro-
dukt aus installierter Leistung und aquiva-
lenten Volllaststunden. Bei weniger als
50 GWh/a wird 1 Punkt vergeben, bei
50-100 GWh/a 2 Punkte und bei mehr als
100 GWh/a 3 Punkte.

2.3.3 Investitionskosten
Die Investitionskosten konnten im Rahmen
des hier vorgestellten generellen Verfah-
rens nicht quantitativabgeschéatzt werden,
sondern mussten qualitativ beurteilt wer-
den. Dazu wurden sechs Indikatoren posi-
tiv oder negativ beurteilt:

e Sperrenhdhe: positiv, falls kleiner als
150 m (95 % der Talsperren der Schweiz
sind weniger hoch),

e Lange Triebwasserwege (Druckstollen,
Druckleitung): positiv, falls weniger als
2 km (Tunnelbohrmaschinen mit hohen

Investitionskosten sind i.d.R. erst ab
ca. 2 km wirtschaftlich),

e Anlagentyp: positiv fir Laufwasserkraft-
werk oder Speicherkraftwerk, negativ fur
Pumpspeicherkraftwerk, dafir Letztere
die Anlagentechnik aufwendiger wird so-
wie die Anforderungen an Regelung und
Druckstossbeherrschung zunehmen,

e Wasserschloss: positiv, falls der Quo-
tient aus Lange Triebwasserwege und
Bruttofallhndhe kleiner ist als 4.0 (d.h.
«Start-up-time»istkleinerals 2.5 sund
ein Wasserschlossist nicht notwendig),

e Erschliessung: positiv, falls weniger als
2 km von geeigneten Erschliessungs-
strassen entfernt.

Bei mehrheitlich negativen Indikatoren

wurden-—relativgesehen—hohe Investitions-

kosten erwartet und dementsprechend nur

1 Punkt vergeben, bei mehrheitlich posi-

tiven Indikatoren hingegen relativ tiefe In-

vestitonskosten und somit 3 Punkte. Eine
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neutrale Bilanz entspricht mittleren Inves-
titionskosten und ergibt 2 Punkte.

2.3.4 Abflussentwicklung

Die mittleren Jahresabflussvolumina von
2017 bis 2035 wurden mit den mittleren
Jahresabflussvoluminavon 2090 bis2100
verglichen. Bei einer Reduktion von mehr
als 25% wurde 1 Punkt vergeben, bei
einer Reduktion von bis zu 25 % hinge-
gen 2 Punkte, und bei einer Zunahme 3
Punkte.

2.3.5 Stauraumverlandung

Die Problematik der Stauraumverlandung
wurde mithilfe der sog. Aufflllzeit («infill
time») beurteilt. Die Aufflllzeit stellt das
Verhaltnis von Stauvolumen und mittle-
rem jahrlichem Ablagerungsvolumen dar,
d.h., sie beschreibt, nach wie vielen Jah-
ren der Stauraum rechnerisch komplett
verlandet ist. Dabei wird der Ort der Ab-
lagerung ausser Acht gelassen, d.h., eine
betrieblich kritische Stauraumverlandung
kann bereits wesentlich vor dem Errei-
chen der Auffillzeit eintreten. Das Ablage-
rungsvolumen wiederum ist das Produkt
aus mittlerem jéhrlichem Sedimenteintrag
und dem Riickhaltevermdgen («trap effi-
ciency»). Der jahrliche Sedimenteintrag
und das Rickhaltevermdgen wurden mit
empirischen Ansatzen abgeschétzt (siehe
Ehrbar, 2018). Bei Auffiilizeiten von weni-
ger als 100 Jahren wurde 1 Punkt verge-
ben, bei Aufflllzeiten von mehr als 1000
Jahren 3 Punkte, und bei Auffillzeiten da-
zwischen 2 Punkte.

2.3.6 Geféhrdung durch Erdbeben

Die Beurteilung bezliglich Erdbebenge-
fahrdung erfolgte geméass der Zonierung
der Schweizer Norm SN 505 261 «Ein-
wirkungen auf Tragwerke». Anlagen in
Zone 3 sind am ehesten erdbebenge-
fahrdet und werden mit 1 Punkt bewertet,
Anlagen in Zone 2 bekommen 2 Punkte und
Anlagen in Zone 1 werden mit 3 Punkten
bewertet.

2.3.7 Gefahrdung durch Impulswellen

Die Gefahrdung durch Impulswellen wurde
aufgrund der Speichertopografie beurteilt.
Impulswellen werden hauptsachlich von
Steinschlagen oder Felsstiirzen im Sommer
und Lawinenabgangen im Winter erwartet.
Diese Massenbewegungen sind auf steiles
Gelande zwischen ca. 30 bis 45° limitiert.
Mit 3 Punkten werden Anlagen bewertet,
welche keine Hange in der kritischen Nei-
gungsklasse aufweisen. Bei einer Mehrheit
derHangeim kritischen Bereich wird 1 Punkt
vergeben, bei einer Minderheit 2 Punkte.

2.3.8 Hochwasserschutz

Je grosser das Stauvolumen im Verhaltnis
zum Jahresabflussvolumen, d.h. die rela-
tive Speichergrésse, ist, umso grésser ist
die relative Hochwasserddampfung und
umso unwahrscheinlicher ist eine Hoch-
wasserentlastung wahrend einem Hoch-
wasser. Die Beurteilung wurde aufgrund
der relativen Speichergrosse («Capacity-
Inflow-Ratio», CIR) vorgenommen. Tages-
speicher (Laufwasserkraftwerke) mit einer
relativen Speichergrésse von weniger als
0.27 % (1/365) wurden mit 1 Punkt be-
wertet, Saisonspeicher mit einer relativen
Speichergrésse von mehrals 40 % wurden
mit 3 Punkten bewertet und alle Werte da-
zwischen mit 2 Punkten.

2.3.9 Flexibilitdt und Speicherkapazitat
Die Féhigkeiten, Wasser zu speichern und
bedarfsabhangig Strom zu produzieren
bzw. zu konsumieren (Pumpspeicherung),
sind essenziell fir zuklnftige Anlagen. Des-
halb wurden Pumpspeicherkraftwerke mit
3 Punkten bewertet, weil sie das flexibelste
Anlagenschema darstellen. Mit 1 Punkt
wurden Laufwasserkraftwerke bewertet,
da sie kaum auf den Elektrizitdtsmarkt
reagieren koénnen und keine nennens-
werte Umlagerung von Wasserdargebot
und Stromnachfrage bewirken kénnen.
Speicherkraftwerke erhielten 2 Punkte.

2.3.10 Sichtbarkeit

Talsperren und Stauseen, welche vom
Siedlungsgebiet eingesehen werden kén-
nen, werden oft als storende oder bedro-
hende Elemente in der Landschaft wahr-
genommen. Deshalb wurden solche Anla-
gen mit 1 Punkt bewertet, nattirliche Seen
ohne kunstliche Talsperren hingegen mit
3 Punkten. Talsperren, welche nicht von
Siedlungsgebieten einsehbar sind, erhiel-
ten 2 Punkte.

2.3.11 Restwassermengen

Die nicht-vergletscherten Anteile der be-
trachteten Einzugsgebiete machen zwi-
schen 25 und 50 % aus. Niederschlage in
diesen nicht-vergletscherten Teileinzugs-
gebieten sind in den Abflussprognosen
an den heutigen Gletscherzungen nicht
enthalten und stehen somit fir Restwas-
serabflisse zur Verflgung. Restwasser-
abfliisse sind aber wesentlich von den
Lebensraumbedingungen im Unterstrom
der Speicher bzw. Wasserfassungen ab-
héngig. Deshalb werden an nattrlichen
bis naturnahen Flusslaufen tendenziell re-
striktivere Bestimmungen bzgl. Restwas-
sermengen erwartet als an kinstlich bis
naturfremden Gewassern. Dementspre-

chend wurden 1 bzw. 3 Punkte vergeben.
Stark beeintrachtigte Flusslaufe wurden
mit 2 Punkten bewertet.

2.3.12 Sedimentkontinuitat
(Geschiebedurchgéngigkeit)
Geméss Gewdsserschutzgesetz darf der
Geschiebetransport durch Staurdume nicht
derart unterbrochen werden, dass Floraund
Fauna wesentlich beeintrachtigt werden.
Aussagen bezlglich Schwebstofftransport
fehlen im Gesetzestext. Im Sinne der Sedi-
mentkontinuitdt wurden jedoch Stauseen
mit einem Rickhaltevermégen von weniger
als 50 % mit 3 Punkten am besten bewer-
tet und Stauseen mit einem Ruckhaltever-
mdgen von mehr als 90 % mit 1 Punkt am
schlechtesten. Es ist aber davon auszuge-
hen, dass samtliches Geschiebe in Spei-
chern grundséatzlich zuriickgehalten wird
und nur mittels Spulungen und Entleerungen
oder Sedimentumleitstollen dem Unterwas-

ser wieder zugefiihrt werden kann.

2.3.18 Schwallbeeinflussung

durch Abfluss- und

Temperaturschwankungen
Wasserkraftanlagen, welche turbiniertes
Wasserin ein Unterbecken bzw. kiinstliches
Beckeneinleiten, wurden beziiglich Schwall-
beeinflussung als wenig problematisch ein-
gestuft und deshalb mit 3 Punkten bewertet.
Dies ist bei Pumpspeicherkraftwerken Ubli-
cherweise der Fall. Anlagen, welche direkt
in natdrliche Bach- und Flusslaufe einleiten,
wurden als sehr problematisch beurteilt
und mit 1 Punkt bewertet. Anlagen, welche
turbiniertes Wasser in einen natirlichen
See einleiten, liegen dazwischen und erhal-
ten 2 Punkte.

2.3.14 Schutzgebiete

19% der Schweizer Landesflache sind
im Bundesinventar der Landschaften und
Naturdenkmaéler von nationaler Bedeutung
(BLN) erfasst. Sie geniessen den hdchs-
ten Schutz. Potenzielle Anlagen in BLN-
Gebieten wurden deshalb mit 1 Punkt be-
wertet. Anlagenin tGibrigen Schutzgebieten
(z.B.UNESCO-Weltkulturerbe) wurden mit
2 Punkten bewertet, Anlagen ausserhalb
von Schutzgebieten hingegen mit 3 Punkten.

2.3.15 Landnutzung

Die meisten potenziellen Stauseen kom-
men in Gletscher-Vorfeldern zu liegen,
welche als unproduktive Flachen bezeich-
net werden. Diese Anlagen werden mit
3 Punkten bewertet. Anlagen in Land-
wirtschaftsflachen oder Wald werden
mit 2 Punkten bewertet, Anlagen in allen
anderen Nutzungszonen mit 1 Punkt.
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2.3.16 Tourismus

Die meisten potenziellen Stauseen haben
keine Auswirkung auf touristische Aktivi-
taten. Diese wurden mit 2 Punkten bewer-
tet. In einzelnen Fallen kénnen die Auswir-
kungen aber als negativ angesehen wer-
den, weil z.B. Ski- oder Wandergebiete
beeintrachtigt werden. Solche Anlagen
wurden mit 1 Punkt bewertet. Es sind
theoretisch auch positive Auswirkungen
mdglich, z.B. fur Erholungsnutzen (wie
z.B. am Schiffenensee mit Fischerei, Frei-
zeit-Bootverkehr, Camping usw.), woflr 3
Punkte vergeben wirden.

3 Resultate und Diskussion

3.1 Bestgeeignete potenzielle
zukiinftige Wasserkraftanlagen

Die Gewichtung der einzelnen Kriterien
wurde einer Sensitivitidtsanalyse unter-
zogen. Drei Gewichtungsmodelle sind in
Abbildung 2 dargestellt. Modell A zeigt die
Originalwerte, welche standardméssig ge-
wahlt wurden. Im Modell B hingegen er-
halt jedes Kriterium dasselbe Gewicht von
6.25 % (1/16). Modell C gewichtet die aus
offentlicher Sicht bedeutenden Kriterien
hoher als die technisch-wirtschaftlichen,

Tourismus

d.h., es fokussiert auf die Akzeptanz einer
neuen Anlage.

Je nach Gewichtungsmodell er-
geben sich Verschiebungen bei der Ran-
gierung. Die hdchste erreichte Punktzahl
liegt bei 218 (minimale Punktzahl: 100,
maximale Punktzahl: 300). Auch die 20
am besten bewerteten potenziellen Anla-
gen sind deutlich von einer theoretischen
Bestbewertung entfernt. Die Rangierung
und die erzielten Punkte sind in Tabelle 2
dargestellt. Der Energieinhalt wurde dabei
mit regionalen Energiegleichwerten (kWh/
m?) («regional electricity coefficients»), ba-
sierend auf der mittleren Héhenlage des
Einzugsgebiets nach dem Verfahren von
Schaefli et al. (2019) bestimmt. Die mitt-
lere H6henlage wurde Uber die mittleren
Teileinzugsgebiete 2 km? (map.geo.admin)
ermittelt. Die Daten fUr den Triftsee wurden
aus der Kraftwerke Oberhasli AG (2019)
entnommen.

Aus dieser Betrachtung geht her-
vor, dass die Standorte Unterer Grindel-
waldgletscher (BE), Allalingletscher (VS),
Triftgletscher (BE), Roseggletscher (GR),
Turtmanngletscher (VS) und Schwarzberg-
gletscher (VS) in allen drei Gewichtungs-
Modellen unter den zehn am besten bewer-

installierte Leistung

teten Standorten liegen. Beim Allalinglet-
scher ist der Standort des Stausees jedoch
noch nicht eisfrei. Die potenziellen Stand-
orte am Turtmanngletscher und Schwarz-
berggletscher liegen nahe an bestehenden
Anlagen (Turtmannsee und Mattmarksee)
und eignen sich deshalb in erster Linie fir
einen Ausbau der bestehenden Infrastruk-
tur (z. B. als Oberbecken fiir ein Pumpspei-
cherkraftwerk), damit die kiinftig hdheren
Schmelzabfliisse genutzt werden kénnen,
ohne bestehende Anlagen in ihrer Pro-
duktion einzuschréanken. Ebenfalls zu den
Favoriten gehoren der Oberaletschglet-
scher (VS) und der Corbassiéregletscher
(VS), welche jedoch ebenfalls derzeit nicht
Uber geeignete eisfreie Standorte verfligen,
da diese erst in den n&chsten Jahren kom-
plett vom Gletscher freigegeben werden.
Das Modell C mit dem Fokus auf
der Akzeptanz flihrt dazu, dass auch An-
lagen mit geringen installierten Kapazita-
ten (z.B. Bliemlisalpgletscher oder Hoh-
lichtgletscher mit weniger als 5 MW) relativ
gut bewertet werden. Diese Anlagen dirf-
ten jedoch nur einen geringen Beitrag zur
Energiewende leisten, da sie keine subs-
tanziellen Beitrdge zur Stromproduktion
bzw. Energiespeicherung liefern kdnnen.

Jahresproduktion

Investitionskosten

Abflussentwicklung

Schwallbeeinflussung

Sichtbarkeit

Flexibilitdt und Speicherkapazitat

Abbildung 2: Modelle zur Gewichtung der Bewertungskriterien.

Stauraumverlandung

o

%
° Gefahrdung durch Erdbeben

Gefahrdung durch Impulswellen

Hochwasserschutz
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[©} = ©

.E g E Modell A Modell B Modell C

£ ® 2
Standort [Gletscher] o w (7] [on 14 o 14 o a4
Aletschgletscher (VS) 200 216 106 211 3 200 8 198 1
Allalingletscher (VS) 32 47 20 212 2 213 1 218 1
Bliiemlisalpgletscher (BE) 16 19 10 188 18 194 12 200 9
Corbassieregletscher (VS) 57 33 16 200 11 200 8 202 6
Fieschergletscher (VS) 174 4 2 190 15 (181) | (22) (187) | (20)
Findelgletscher (VS) 90 88 38 188 18 (175) | (28) (170) | (37)
Gauligletscher (BE) 16 75 41 197 12 206 8 191 15
Gornergletscher (VS) 238 77 34 204 8 188 16 192 13
Hohlichtgletscher (VS) 15 24 11 (178) | (28) (181) | (22) 195 12
Hifigletscher (UR) 114 103 60 192 14 194 12 190 17
Mellichgletscher (VS) 25 39 16 189 16 188 16 202 6
Mominggletscher (VS) 34 6 3 (184) | (23) (181) | (22) 190 17
Oberaletschgletscher (VS) 105 60 30 209 ) 206 3 192 13
Otemmagletscher (VS) 48 127 60 (187) | (20) 188 16 (171) | (36)
Palligletscher (GR) 14 19 9 195 13 200 8 204 5]
Plaine-Morte-Gletscher (BE) 67 9 5 (187) | (20) (181) | (22) 191 15
Rhénegletscher (VS) 89 58 30 201 9 194 12 187 20
Roseggletscher (GR) 229 167 84 206 6 206 3 207 4
Schwarzberggletscher (VS) 19 41 19 201 9 206 B 202 6
Silvrettagletscher (GR) 16 11 6 (171) | (37) 188 16 (173) | (34)
Theodulgletscher (VS) 46 13 6 187 20 194 12 190 17
Triftgletscher (BE) 145 215 85 210 4 206 B 211 2
Tsanfleurongletscher (BE) 7 19 " 189 16 188 16 (186) (24)
Turtmanngletscher (VS) 36 78 36 205 7 200 8 199 10
Unterer Grindelwaldgletscher (BE) 112 150 84 213 1 213 1 210 3
Summe Produktion [GWh/a] 1'764 1'564 1'609
Summe Energieinhalt [GWh] 1'521 1'567 1'449
Summe Speicherinhalt [hm?] 737 763 705

Tabelle 2: Erzielte Punktzahl, Produktion, Energie- und Speicherinhalt der 20 am besten bewerteten
Standorte fiir Gewichtungsmodelle A, B und C (N. B.: griin hinterlegt sind die Rénge 1-5, gelb hinterlegt die
Réange 6-10; Rdnge in Klammern wurden in der jeweiligen Modell-Aggregierung nicht beriicksichtigt).

3.2 Machbarkeitsstudien

Fir sechs ausgewahlte Anlagen wurden

Machbarkeitsstudien zur Plausibilisierung

durchgefiihrt (Tabelle 5). Dabei wurden fol-

gende Annahmen getroffen:

e Das maximal mdgliche Stauvolumen
wird entweder mithilfe des digitalen
Terrainmodells swissALTI3d berechnet
oder, falls verfligbar, mit der Felsober-
flache unter den Gletschern aus Fari-
notti et al. (2016).

e Der Speicherschwerpunkt liegt bei 60 %
der maximalen Wassertiefe.

¢ Ein Rauhigkeitsbeiwert von 85 m'®/s
wird sowohl flr Druckstollen als auch
-schacht angesetzt.

e einWasserschlossistnotwendig, sobald

e Der Triebwasserweg soll eine relativ
gesehen minimale Druckschachtlange
aufweisen unter BerUcksichtigung der
Topografie und typischen Minimal-
Uberdeckungen.

e OptimaleFliessgeschwindigkeitenvon
3 bis 4 m/s im Druckstollen und 5 bis
7m/sim Druckschacht missen einge-
halten werden.

e Auswirkungen und Interaktionen mit
bestehenden Anlagen sind zwingend
zu berilicksichtigen (z. B. muss flr eine
Wasserkraftanlage am Oberaletsch-
gletscherdas Triebwasser in den Stau-
see Gebidem abgegeben werden).

Mit den Ergebnissen der Machbarkeits-

studien konnte die Genauigkeit der Ab-

schatzungen von installierter Leistung,

Jahresproduktion, Energieinhalt und ande-
ren Kennwerten der potenziellen Stauseen
bessereingeordnet werden. Detaillierte An-
gaben zu den sechs Machbarkeitsstudien
und ein Vergleich mit den Ergebnissen an-
derer Studien sind in Ehrbar (2018) enthalten.
Die Resultate sind in Tabelle 3 dargestellt.
Bei den sechs ausgewahlten Fallbei-
spielen zeigt sich, dass die Produktionser-
wartung innerhalb der angestrebten Genau-
igkeit von 30 bis 40 % abgeschétzt werden
kann. Die Energie- und Speicherinhalte wer-
deninderPotenzialstudietendenzielldeutlich
unterschétzt. Dies liegt daran, dass die Pro-
duktionserwartung primér Uber das Wasser-
dargebot und die Fallhéhe berechnet wurde.
Die Energie- und Speicherinhalte ergeben
sich jedoch aufgrund der Energiegleichwerte

die «Start-up-time» 2.5 s Ubersteigt.
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Standort Produktion Energieinhalt Speicherinhalt
[Gletscher] [GWh/a] [GWh] [hm3]
Aletschgletscher (VS) 218 (200) 396 (216) 181 (106)
Gornergletscher (VS) 235 (238) 199 (77) 168 (34)
Unterer Grindelwaldgletscher (BE) 85 (112) 64 (150) 71 (84)
Hifigletscher (UR) 105 (114) 86 (103) 36 (60)
Rhonegletscher (VS) 57 (89) 75 (58) 46 (30)
Roseggletscher (GR) 231 (229) 261 (167) 78 (84)
Summe 931 (982) 1'081 (771) 580 (398)

Tabelle 3: Ergebnisse von Machbarkeitsstudien fiir sechs ausgewéhlte Standorte
(mit den Resultaten der vorliegenden Potenzialstudie in Klammern).

und/bzw. des Stauseevolumens, welches
wesentlich durch die Topografie bestimmt
wird. Im Rahmen der Potenzialstudie wurde
das Stauseevolumen mit einem vereinfach-
ten Verfahren abgeschatzt, welches auf der
aktuellen Gelandeoberflaiche gemass swiss
ALTI3d basiert. Dies ergibt untere Grenz-
werte. In den Machbarkeitsstudien wurde
die Lage der Talsperre standortspezifisch op-
timiert und die Felsoberflache unterhalb des
Gletschers berlcksichtigt, wodurchim Allge-
meinen deutlich grossere Stauseevolumen
resultierten. Diese Ergebnisse entsprechen
oberen Grenzwerten. Hinzu kommt, dass die
Energieinhalte in den Machbarkeitsstudien
fur die spezifische Kraftwerkskaskade ermit-
telt wurden, wahrend sie in der Potenzialstu-
die vereinfachend nach einem regionalisier-
ten Verfahren bestimmt wurden. Die Summe
der Energie- und Speicherinhalte der sechs
ausgewahlten Standorte unterscheidet sich
erwartungsgemass wenigerals die Werte ein-
zelner Standorte.

3.3 Unsicherheiten und Unschérfen

Die Resultate dieser Potenzialstudie sind

aufgrund der generalisierten Herange-

hensweise und des weitreichenden Zeit-
horizontes mit den folgenden grossen Un-
sicherheiten und Unschérfen behaftet:

1. Dieverwendeten Annahmen beziglich
Wirkungsgrad, Volllaststunden&qui-
valent etc. basieren auf empirischen
Werten bzw. Erfahrungen. Sie sind
fur individuelle Anlagen nur bedingt
zutreffend. Zudem wurden die Rest-
wasserbestimmungen nur stark ver-
einfacht berlcksichtigt.

2. Die maximal mdglichen Stausee-
volumen wurden basierend auf Radar-
Messungen der Felsoberflache unter
den Gletschern hergeleitet. Diese
Messungen haben horizontale Aufl6-
sungen von 25 bis 50 m und vertikale
Genauigkeiten in der Gréssenordnung
von héchstens 10 m. Darausresultieren

betrachtliche Unschérfen beziiglich der
Stauseevolumen.

. Die zur Bestimmung der Energiein-

halte erforderlichen Energiegleichwerte
wurden vereinfacht als Funktion der
mittleren Héhenlage der Einzugsge-
biete im Rahmen einer regionalisier-
ten Betrachtung analog zu Schaefli et
al. (2019) berechnet. Bei Betrachtung
der anlagenspezifischen Energiegleich-
werte in der Schweiz bestehen jedoch
grosse Streubereiche fiir gegebene
mittlere Einzugsgebietshohen (Schaefli
et al., 2019), sodass die Unscharfe flr
die hiervorgenommene Vereinfachung
betrachtlich ist.

. Die Jahresabflussvolumen bis 2100

sind stark vom Klimawandel abhangig.
Das Szenario RCP4.5 liegt zwischen
dem optimistischen «Verminderungs-
szenario» RCP2.6 und dem pessimis-
tischen «Business as usual»-Szenario
RCP8.5. Wirde Szenario RCP2.6
eintreten—was aus heutiger Sicht sehr
unwahrscheinlich ist—wéren die Jahres-
abflussvolumen am Ende des Jahrhun-
derts ca. 9 % geringer.

. Die vorliegenden Resultate basieren

auf den aktuellen energiewirtschaft-
lichen Randbedingungen der Was-
serkraft. Jedoch werden zukiinftig die
Energiewirtschaft und der Betrieb von
Wasserkraftanlagen wesentlich durch
die neuen erneuerbaren Energien (be-
sonders Wind- und Sonnenenergie)
bestimmt werden. Zudem spielen po-
litische und 6konomische Randbedin-
gungen eine bedeutende Rolle. Diese
Einflussfaktoren k&nnen nicht Gber
mehrere Jahrzehnte hinaus vorherge-
sehen werden. Zuklnftig werden vor-
aussichtlich die Themen Netzstabilisie-
rung (infolge der volatilen erneuerbaren
Energien), Winterdefizit (aufgrund des
Ausstiegs aus der Kernenergie) und
Multifunktionsspeicher (z. B. Trinkwasser

speicher oder Bewasserungsspeicher in-
folge des Klimawandels) an Bedeutung
gewinnen und sollten daher bei der Pla-
nung frihzeitig berlicksichtigt werden.
6. In Einzelfallen, wie z.B. dem Roseg-
gletscher, wiirde Wasser in ein anderes
Flusseinzugsgebiet Ubergeleitet, so-
dass die bestehenden Unterliegerkraft-
werke (z. B. am Inn) Produktionsminde-
rungen verzeichnen wirden. Letztere
wurden hier nicht berilicksichtigt und
ergeben eine weitere Unscharfe bei der
Abgrenzung der Produktion.

4 Zusammenfassung und

Schlussfolgerungen
Der Rickzug der Gletscher bietet neue
Optionen fur Wasserkraftanlagen, da ge-
eignete Stausee-Standorte eisfrei werden.
Basierend auf Abflussprognosen, bis zum
Jahr 2100 wurden 62 potenzielle Stand-
orte systematisch miteinander verglichen
und bewertet. Die Gewichtung der 16 Be-
wertungskriterien ist wenig sensitiv, wes-
halb vielversprechende Standorte relativ
robust identifiziert werden kdnnen.

Vielversprechende Standorte mit
einem Potenzial von mehr als 100 GWh/a
befinden sich u.a. am Aletschgletscher (VS),
Gorne rgletscher (VS), Hifigletscher (UR),
Roseggletscher (GR), Triftgletscher (BE)
und Unteren Grindelwaldgletscher (BE).
Die Produktionserwartung der 20 am bes-
ten bewerteten Standorte liegt zwischen 1.6
und 1.8 TWh/a, wobei sich deren aggregier-
ter Energieinhalt und Speicherinhalt unter
konservativer Betrachtung auf gut 1.5 TWh
(£4 %) bzw. ca. 730 hm?® (x4 %) beluft. Die
Bandbreite ergibt sich, weil je nach Gewich-
tungsmodell andere Standorte bevorzugt
werden. Das einzig derzeit konkret geplante
neue Wasserkraftwerk am Triftsee wird mit
145 GWh/a Energieproduktion bzw. 215
GWh Energieinhalt (85 hm® Speicherinhalt)
nureinen Bruchteil davon ausmachen (Kraft-
werke OberhasliAG, 2019). Dies zeigt, dass
zur Erreichung der anspruchsvollen Ziele
der Energiestrategie 2050 bzw. des neuen
Energiegesetzes der Neubau von Wasser-
kraftanlagen in Gletscherrlickzugsgebieten
nicht ausreicht. Alleine die Planungs- und
Realisierungshorizonte von mehreren Jahr-
zehnten durften dies verunmaoglichen. Hinzu
kommt, dass die aus technischer Sicht am
besten geeigneten Anlagen oft in Schutzge-
bieten liegen.

Neben dem Neubau von Wasser-
kraftanlagen bietet die Erweiterung und
Optimierung des bestehenden Kraftwerk-
parks vielversprechende Alternativen. Stu-
dienvonLauferetal. (2004) und Boes (2011)
zeigen, dass mit Anlagenoptimierungen 0.6
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bis 1.1 TWh/abzw. 1.3 bis 1.7 TWh/a zusétz-
lich gewonnen werden kdnnten, auch unter
Berlcksichtigung restriktiverer Restwasser-
mengen. Das BFE (2019) gibt ein reines
Ausbaupotenzial der Grosswasserkraft
durch Erneuerungen und Erweiterungen,
d.h. ohne Beriicksichtigung von Produkti-
onsminderungen durch Restwassererh6-
hungen, von rund 1.0 bzw. 1.5 TWh/a unter
heutigen bzw. optimierten Nutzungsbedin-
gungenan. Schleiss (2012) hatgezeigt, dass
mit der Erhéhung von 19 Talsperren eine zu-
sétzliche Winterproduktion von 2 TWh ge-
schafft werden kann. Diese Werte werden
von Fuchs et al. (2019) untermauert, denen
zufolge die Erhéhung von 25 Schweizer Tal-
sperren rund 2.3 TWh zusétzlichen Ener-
gieinhalt und damit zusétzlicher Produktion
im Winterhalbjahr ermd&glicht.

Der Beitrag der Wasserkraft zur
Erreichung der Ziele der Energiestrate-
gie 2050 besteht folglich aus einer Kom-
bination von Neubauten, Erweiterungen
und Optimierungen, wobei neue Wasser-
kraftanlagen in Gletscherriickzugsgebieten
eine wesentliche Rolle spielen kénnten.
Der Wert einer Steigerung der Speicher-
wasserkraft in den Alpen liegt dabei nicht
primér in der Mehrproduktion, sondern in
der Energiespeicherung und Flexibilitat,
welche die Integration der neuen erneuer-
baren Energien unterstiitzen soll.
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