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Energie und Elektrizitat: Rolle der Wasserkraft allgemein
Gesamtenergie, Elektrizitat und Wasserkraftanteil weltweit (Stand 2020/21)

Gesamtenergieverbrauch nach Quelle Anteil an Elektrizitdtserzeugung
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Quelle: IEA, World Energy Balances, 2020 Quelle: IEA, World Energy Outlook 2021
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Energie und Elektrizitat: Rolle der Wasserkraft allgemein
Bsp. Schweiz: Endenergieverbrauch 1910-2022 nach Energietrager
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Energie und Elektrizitat: Rolle der Wasserkraft allgemein
Wasserkraft: Regionale Verteilung und Anteile an Stromproduktion weltweit

Weltweite Stromerzeugung aus Wasserkraft! von

1971 bis 2018 nach Regionen (TWh)
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1. Includes electricity production from pumped storage.
2. Non-OECD Asia excludes China

Regionale Anteile an der Stromerzeugung aus
Wasserkraft 2018
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and
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4 325 TWh

Quellen: IEA, World Energy Statistics, 2020; IEA, Renewables Information, 2020.
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Energie und Elektrizitat: Rolle der Wasserkraft allgemein
Wasserkraftnutzung — Arbeitsvermdgen nach Kraftwerkstyp im Alpenraum

Deutschland Tschechien 2

£ A Total Alpenraum

Sl slowakei  Anzahl Wasserkraftwerke

P: 0.4TWh (> 5 MW) > 1000
davon
Frankréich Lauf-Kraftwerke (KW) 59 %
Speicher-KW 33 %

Pumpspeicher-KW 8 %

L:3.5TWh
Of,;g;m Installierte Leistung: > 62 GW,
Kroatien davon

Lauf-KW 32 %
’@‘t\ P (Pump-)Speicher-KW 68 %

Italien . Laufkraftwerke (L)
A Speicherkraftwerke (S) Arbeitsvermbgen: 166 TWh/a
Marino . Pumpspeicherkraftwerke (P) davon
=i Lauf-KW 60 %
A ) mmxe,,mmw“m;% Speicher-KW 40 %

ETH ziirich Quelle: www.alpine-wasserkraft.com
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Wasserkraftnutzung — Nachhaltigkeit

Energieeffizienz

= Nettowirkungsgrade in Abhangigkeit der elektrischen Nennleistung
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ETHzirich

Quelle: Giesecke et al. (2014)



Wasserkraftnutzung — Nachhaltigkeit

Bsp. Energieausbeute

» Erntefaktor / Energy Return on Energy Investment (ERQOI)

uber Anlagendauer erzeugte Energie

EROI=
EROI EROI far Bau, Betrieb und Ruckbau bendtigte Energie
[MJEH{MJPE] [M‘JEI;M‘JPE]
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50 - 50 -
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. 12 i
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0 [ 1 0 _J_ﬁznu;y_ﬂ [ 3_1 : ~2008: 14
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based based CH ES CH CH DK river
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Wasserkraftnutzung — Nachhaltigkeit
Bsp. Energieausbeute

» Speicher-Erntefaktor / Energy Stored on Energy Invested (ESOI)

ESOIl = uber Anlagendauer gespeicherte Energie
fur Bau, Betrieb und Ruckbau benotigte Energie

200 186

—— 150

ESOI [MJ,,/MJ;
o
]
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23
] . |
0 I
Pumped hydro storage Power-to-H2-to-power*  Lithium-ion battery Lead acid battery
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Wasserkraftnutzung — Nachhaltigkeit

Umweltbilanz, Bsp. Schweiz

Treibhausgase (Greenhouse gases)

concentrated solar power (CSP) - import
wave & tidal -import | [
coal with CO2 capture - import no power plants with CO, capture in operation in Europe
coal - import
fuel cells (natural gas) size: 1-300 kW
geothermal EGS no EGS in operation
wind, offshore, EU - import
wind, CH |}
photovoltaics (PV), roof-top
biomass: woody | I
biomass: agricultural
natural gas CHP size: 1-1000 kW,
natural gas CC with CO2 capture no power plants with CO, capture in operation in Europe
natural gas CC |
small hydro (SHP)
large hydro (LHP)

nuclear ||

0 200 400 600 800
g CO,eq/kWh

Freshwater ecotoxicity

Marine eutrophication

1200

Lebenszyklus-Treibhausgasemissionen aktueller Stromerzeugungstech-

nologien (ab Kraftwerk) fur die Stromversorgung der Schweiz

ETHzirich

Okobilanz (Ecological balance)

Climate change
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Land use

Human toxicity, non-
cancer effects

Particulate matter

=== run-of-river
Freshwater

.. lonizing radiation HH
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—rEServoir

===CH consumption mix

Terrestrial onizing radiation E
eutrophication interim
P e otochemicalgzone )
Acidification

formation

Vergleich der LCIA-Indikatoren flr die Stromproduktion aus
Schweizer Speicher- und Laufkraftwerken mit dem
durchschnittlichen Schweizer-Mix (=1)

Quelle: Bauer, Hirschberg (eds.) et al. (2017)
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Trumpfe der Wasserkraft
Zwischenfazit

» hohe Energiedichte und hoher Wirkungsgrad (7 = 90%)
» hohe Verfugbarkeit (> 90%)

* hohe Lebensdauer (baulich typisch 60 bis 90 Jahre)

* Hochste (Speicher-)Erntefaktoren (EROI bzw. ESOI)

» Gute Lebenszyklus-Bewertung (LCA)

« Sehr niedrige Treibhausgasemissionen (THG)

Fotos: G. Favre (2023)
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H : Haufigkeit
Sicherheit der Stromversorgung -
Bsp. Schweiz o s | st
3 Einschrankung Schiftsvarkehr
Ausfall Rechenzentr .-m‘ it i)
. n s 10 e o Ieﬁq.g‘zl MAobilfunk
« Studie Bundesamt fur Bevolkerungsschutz BABS © Q'@‘ &L
(2020): Strommangellage als Risiko Nr. 1 % T 90
o .. Waldbrand [ s ey &,
» Schw. Elektrizitatskommission (EICom, 2020): 100 d i%@ ¥ &
Bei Verkettung ungliicklicher Umsténde
konnen Situationen mit nicht gelieferter 00 A
u ] - = . —| Haltewalle Tiersauchs fat Erdhahel
Energie im Winterhalbjahr nicht ausge- 1000 o e .
schlossen werden, insbesondere wenn die B i
beiden grossen Kernkraftwerke nicht ver- 3000 | S
fugbar sein sollten. 0000 & rs
—> Flexible Regelenergie (positiv und negativ) zur @ «
Verhinderung von Blackouts sehr wichtig 209 | e s
. . - &
- Winterproduktion besonders wichtig 100000 N
- Saisonale Umlagerung durch Speicherkraftwerke 300000 \)Qé}\
1Mio. Erahrq.ml"lﬁ,{nh:ﬁnﬁl S
I
3Mio. 1. 10 . 100 1000
Quelle: BABS (2020) Aggregierte Schiden

in Milliarden Franken
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Energieeinspeisung aus Windkraft
Ausbau Windkraftanlagen in Deutschland 2000-2021

Entwicklung der installierten Windleistung (On- und Offshore)
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Quelle: Bundesverband WindEnergie
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Energieeinspeisung aus Photovoltaik
Ausbau Solaranlagen weltweit von 2000 - 2022

awp 2023: +270 GWp
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Source: IEA PVPS
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Volatilitat der Energieeinspeisung aus Sonne und Wind
Stromproduktion CH 2008

Stunden

"..,

Sonne Wind

Winter vs. Sommer

Tag vs. Nacht — Energiespeicher — (Pump-)Speicherwasserkraft — Talsperren

Quelle: Prognos (2012)
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Zunahme des Bedarfs an flexibler Speicherkapazitat
Effekt der zunehmenden Integration erneuerbarer Energiequellen

Leistung

_U
=
Bedarf hach

flexibler

ETHzirich

[GW]

Pmax

A

m— |Last

== Last - (Solar+Wind)

2

Bandenergie

Bedarf nach
flexibler Leistung

&
=

[h]

100%

Quelle: Poncet, Alpiq (2012)
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Flexible Speichermoglichkeit: Pumpspeicherkraftwerke (PSW)
Ausgleich von Energiedargebot und -bedarf

Last
ewy 4 T Last — (Solar + Wind)

Last — (Solar + Wind + Pumpspeicher)
P A

F )
. | Bedarf nach

) | | flexibler Leistung

Freisetzun

gespeicherte . | (excl. Pumpspeicher)
Energie N\ Energie- y '
Speicherun .
S peioherung ¢
0 Bandenergie
0% [h] 100%
;'_.' ;1_I
Stunden mit Stunden mit
knapper Produktion Uberkapazitat Quelle: Poncet, Alpiq (2012)
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(Pump-)Speicherwasserkraft
Sehr gute Regelbarkeit, grol3e Flexibilitat

= Schnelle Bereitstellung groRer Leistungen (Turbinenbetrieb)

= Schnelle Aufnahme uberschussiger Leistungen (Pumpbetrieb)

Thermische Wasserkraft | Wasserkraft
Kraftwerke (Standard) (neue Technologie)

Lelstungsgradlent (%/min)

Anfahrzeit 2-5h < 15 min

Reduktion der Lebensdauer

(infolge vermehrter Lastwechsel, stark stark

Teillast)

F: FranCiS’ K: Kaplan’ P: Pelton Quelle: adaptiert von Sick, ANDRITZ Hydro (2013)

ETH:zurich 20



Speicherkapazitaten und Lade-/Entladedauern

» GroBtechnisch ausgereifteste Energiespeichertechnologie

L0 s e ST | P TY (TR (P e, KSR s S IEpaenY: SRy, SYPSIEYEnS . IR
1 Jahr Thermische
Langzeitspeicher
1000 - : :
1 Monat /
100 - __Thermische
Kurzzeitspeicher
':"_i'.n“"“""""‘"""“‘""""""‘""" e -
10 4 .

Wasserstoff

Lade/Entladedauer [in Stunden]

o L T T

L L) L) L] L] L)

1kWh 10kWh 100kWh 1 MWh 10 MWh 100 MWh 1GWh 10 GWh 100 GWh 1TWh
Speicherkapazitat verschiedener Speichertechnologien

ETHzirich

10 TWh 100 TWh

Quelle:
Borsche et al. (2016),
SATW-Speicherstudie
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Spezifische Speicherkosten

= PSW derzeit groRtechnisch ausgereifteste Energiespeichertechnologie

= PSW derzeit gunstigste Speichertechnologie

100 B T T T T T T T T T T

totale spezifische Speicherkosten
pro Zyklus in ct / kWh
o

[ LN \ )
= £28 58 v
@ 96 ©.2 . .
S 2o verschiedene Akkumulator-Technologien
50 a®
@©
= Quelle: nach VGB PowerTech (2010)

ETH:zurich 22



Rolle der flexiblen (Pump-)Speicherwasserkraft
Zwischenfazit

Schnelle Bereitstellung groBer Leistungen (Turbinenbetrieb)
Schnelle Aufnahme uberschussiger Leistungen (Pumpbetrieb)
(meist) Saisonspeicher fur Umlagerung Sommer in Winter

Stunden-/Tagesspeicher fur Einlagerung uberschussiger
Energie mit PSW

GroRBtechnisch ausgereifteste Energiespeichertechnologie
(«Batteriefunktiony)

Derzeit gunstigste Speichertechnik auf groBRen Skalen
Grolte und ausgereifteste Energiespeichertechnologie

—> wichtig zur Integration der neuen Erneuerbaren im grof3en
Umfang

- 1 TWh flexible Wasserkraft ermoglicht den Bau von mind.
3.5 TWh intermittierender Wind- oder Solarenergie
(EU Hydropower Alliance, 2023)

- Wegbereiter einer erfolgreichen Energiewende Foto: G. Favre (2023)

Grande Dixence

ETH:zurich 23



Gliederung

Wasserkraft und Talsperren als Wegbereiter fir eine erfolgreiche Energiewende

» Energie und Elektrizitat: Rolle der \Wasserkraft allgemein

Trumpfe der Wasserkraft

Rolle der flexiblen (Pump-)Speicherwasserkraft

» Talsperren fur Wasserkraftspeicher

Herausforderungen fur eine nachhaltige Wasserkraft

Zusammenfassung

E'HZUriCh Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) 24



Stauseen als Energiespeicher

““““““ !

k Nutzbare
Brutto-
fallhohe

1 m3 Wasser mit einem
Hohenunterschied von ca. 460 m turbinieren
(Annahme: Anlagenwirkungsgrad = 80%)

— 1 Kilowattstunde (kWh) elektrische Energie
— Arbeitswert a =1 [KWh/m3 Wasser]

ETH:zirich 25



Arbeitswert a [kWh/m?3]

Talsperren und Speicherwasserkraftwerke als «Grossbatterien»
Bsp. Schweiz

5 \\\ I\\ |\‘ | I ‘\\\ \\ \\‘3
\\\ Cavagnoli @® Naret % Ritom “, _ Sambuco \, )\i 2000
\ | . / Oberaar \ \ Z I
4 p “— Lucendro —1 i ssch | . |
Vieux Emosson = T | Moiry GOS,C\ eneralp . ® Gde. Dixence
Cleuson — @ @ . Salanfe ‘A|b ® . Mauvoisin *, RN
N \ < igna \ \‘\ i
; “ Muttsee @ ® 9/ ® Mg:;trr::gr " ‘/ o EMosson " 1500
.. IToules Zeuzier g Ko /‘ . al.diLei “._|a=2.55kWh/m3
----------39———5—--——— \———~-——-.—-.\—-“— ———————— ‘; —————— e L e P
Raterichsboden ><_ © | @®. | @ @ ‘ . Luzzone | (gewichtetes Mittel) | 1000
2 | — s S \ Zervreila S oo >
~~, Curnera /,‘,»\f//’/ 8 .S - [N . ™~
- e ® - rta. Maria ~ o . *
Nalps P ~ : ~ ® L. diLivigno [*s-_ bo
G o < | L. | Limmern ™~__ ~ s Wy,
Igerwald 27 Wagital [~-] | .. 0%, T |
1 Marmorera ;‘(/‘ %0 GW/) E IBd Slhl_Sfe ~~~~~~~~~ GV,//) =T --F 500
Hongrin Wh - ] | ‘%\ e 100 g . 200 Gy, | STt
0 Klontal =" s chiffenen ° L. Idi Volgorrro TofeF--- Rossens '_'.._'_‘%‘[‘_‘_':_-_-_:_:_-__-i-_:_f_f_:_.‘_.‘_.'_:_:_:_:_:__-I-__:___:__-__:__:__:__:__:__I_I__Z__‘.__':_‘___:_:‘__:_:_: 0
10 20 30 50 100 200 300 500 1000

Nutzvolumen V [Mio. m3]

Quelle: Felix et al., Wasser, Energie, Luft, 2020, 1, 1-10
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Speicherwasserkraft
Nutzung der (Saison-)Speicher: Bsp. Schweiz

Speicherinhalt im Jahresverlauf
% (Stand Ende Monat)

100

90

80

Saison-/Jahresspeicher

70 —|
Winterhalbjahr Sommerhalbjahr 60 —
Erzeugungsmoglichkeit 81%
(Speicherkraft) 17.7 TWh 50
Umlagerung: 6.5 TWh* 40
Hydraulische Produktion aus 51% 30
Speicherkraftwerken 11.2TWh
Schwankungs-
20— preite
1972/1973 —
0% 20% 40% 60% 80% 100%
218 TWh 10 — 2020/2021
Zeitraum 2011/12 - 2020/21, 0 T T
Datenquelle: Schweizerische Elektrizitatsstatistik BFE 5 0ONDJ FMAMIJJAS

Quelle: BFE, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2021
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Talsperren — mehr als Energiespeicher

Bsp. Hochwasserschutz

auch reine Energiespeicher dampfen Hochwasserabflusse

500 -

450 -

400

i
u
[==]

w
[=]
(=]

8]
Ln
=

200

150

Scheitelabfliisse [m3/s]

100

50 —

1 10 100 1000

Wiederkehrperiode [Jahre]

# Spitzenabfluss in Ziirich ohne Talsperre (1919-1936)
@ Spitzenabfluss in Zirich mit Talsperre (1937-2009)

Quelle: S. Speiser (2010), Projektarbeit, VAW, ETH Zurich
ETHzurich

Sihlsee (Kanton Schwyz, Schweiz)

Gewichtsstaumauer “In den Schlagen” (Foto: M. Fuchs)
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Talsperren als Mehrzweckspeicher
Bsp. Hochwasserschutz

bisher nur wenige Wasserkraft-Speicherseen mit offizieller Hochwasserschutz-Funktion

Speicher Mattmark
(Kanton Wallis, Schweiz):

Hochwasserentlastungswehr wurde
um 2 m angehoben zur Schaffung
eines HW-Retentionsvolumens von
3.6 Mio. m3

Foto: Kraftwerke Mattmark AG
ETHzirich 29



Mehrzweckspeicher: Nutzungsarten

« Energie: Wasserkraft & PV-Anlagen
 Hochwasserschutz

« Bewasserung

= .«z{fﬁj ";; J‘_
. P L TR SN e > m Foto:

« Ldschwasserversorgun g ppcinvEbseIUCHIIEhes Kon SRS -
gung B “(Kanton Graubiinden, Schweiz) R Neidnart, ewz

« Trinkwasserversorgung

« Beschneiungswasser _
Schwimmende PV-Anlage,

cher Les Toules (Kanton Wallis, £

 Freizeit & Tourismus
 Fischereli

 Okologie

Foto:
G. Favre (2023)
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Ziele CH: 15 prioritare Projekte des «Runden Tisch Wasserkraft»
+2 TWh (+ ca. 25 %) durch Aus- und Neubauten

~
o
S

(@]
o
o

H = Ausbau durch Sperrenerhdhungen
N = Speicherneubau
500 * = im Genehmigungsverfahren

+ 23 m (+20%)
L) ¥

400

300

200

100

Zusatzliche Speicherkapazitat [GWh]

Griessee H |

Gornersee N

Gougra (Moirysee) H h

Grimselsee * H [IIIINGNE

Mattmarksee H I
Oberaarsee H |l

Talsperre Spitallamm/Grimsel
(Kanton Bern) (Foto: R. Boes, 2019)

Lac dEmosson H
Lac des Toules H I

Chummensee N

o
Curnera- und Nalpssee H P

Lai da Marmorera H [l
Oberaletschsee N ‘-

Lago del Sambuco H
Reuss / Géscheneralp H [
Triftsee * N ‘

Quelle: Fauriel et al. (2023)
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Herausforderungen
Wasserkraft und Nachhaltigkeit

* Gesellschaft / Soziales
— Akzeptanz («Floriani-/NIMBY-Prinzip»)
— Konflikte um die Nutzung von Wasserressourcen
— Partikularinteressen (z.B. Energie vs. Tourismus)

Umwelt

Nachhaltige
- Okonomie / Wirtschaft EOtWIckivg
— Lange Genehmigungsverfahren Wirtschaft
— Sehr kapitalintensiv
— Lange Amortisationszeiten
— Auswirkungen des Klimawandels immer noch unsicher

Quelle: https://thesustainablepeople.com/das-drei-
saeulen-modell-der-nachhaltigkeit/
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Herausforderungen
Wasserkraft und Nachhaltigkeit

 Okologie / Umwellt:

Wasserkraft und Talsperren konnen sich negativ auf die Wasserfuhrung und die aquatischen

Okosysteme von Fliessgewassern auswirken:
o Hydrologie

o Barrierewirkungen

— Ggf. Restwassermengen — Sedimente
— Anderungen Abflussregime _ Fischfauna
— Auswirkungen auf Hydrographen:
— groRrdumige saisonale Unterbrechung des
Abflussverlagerungen  [Jimns - Ervimng de oberichemaben Vassers | Gendsrkontiuun
anderungsbarriere

— ggf. Schwall/Sunk bzw.

- Abkiihlung des Tiefenwassers
- Verdnderung der Lebensgemeinschaften

fir Fische und Zoobenthon

sog. Thermopeaking

Auswirkungen von Stauanlagen und
Talsperren auf grundlegende
biophysikalische Prozesse in Fliissen

Quelle: nach Jorde (1996) in Giesecke et al. (2014)

ETHzirich

Verringerung der
Tiefenerosion

ke

2 Driftfalle fiir

Zoobenthon

sukzessive Sedimentation

Geschiebesortierung Faulschlammbildung

Sauerstoffzehrung

Wasserausleitung

. =L
L R w.‘:‘q_‘ﬂ

| Grundwasseranhebung |

Sohlerosion infolge Geschieberiickhalt
oder Auflandungen nach Hochwissern
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Ausgleichs- und MinderungsmafRnahmen: VAW-Forschung
Bsp. Fischschutz und Fischabstieg

ohne MalRhahmen: hohe Wahrscheinlichkeit von Gegenmalinahme:
Turbinenpassagen Fischleitrechen-Bypass-System
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Ausgleichs- und MinderungsmaRBnahmen: VAW-Forschung
Bsp. Fischschutz und Fischabstieg

Fischleitrechen am Fluss Mandal (Norwegen)

IS, | AS————

Photo: Henrik Baktoft |

Pilotanlage eines MBR-Fischleitrechens
far Lachse am Kraftwerk Laudal
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Ausgleichs- und MinderungsmaRBnahmen: VAW-Forschung
Bsp. Wiederherstellung des Geschiebe-/Sedimentkontinuums

Sedimentumleitstollen Solis (Kanton Graubunden, Schweiz)

Grundriss Querschnitt Auslaufbauwerk

Stausee Solis

Quelle: ewz Quelle: VAW
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Ausgleichs- und MinderungsmaRBnahmen: VAW-Forschung
Bsp. Wiederherstellung des Geschiebe-/Sedimentkontinuums

Stauraumverlandung

: : aen: hoch

« Verringerung des Absetzens (Erhohung
der Turbulenz, z. B. durch Wasser- oder
Luftstrahlen)

Turbinen-

abrasion

Felix et al. (2016)
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Ausgleichs- und MinderungsmafRnahmen: VAW-Forschung
Bsp. Wiederherstellung des Geschiebe-/Sedimentkontinuums

Hydrauli
dredging uni Stauraumverlandung

Full supply level

SZ

SSC

Min. operating level

—~—

s

Fine sediment
deposits

« Verringerung des Absetzens (Erhohung
der Turbulenz, z. B. durch Wasser- oder

Luftstrahlen)

« Sediment-Remobilisierung durch
Saugbagger / Druckluftheber /
Greifer usw.

- Forschungsprojekt SedVent

Turbinen-
abrasion

(ilwerke vkw AG und ETH Zurich)
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Zusammenfassung

Wasserkraft (\WWK) ist eine klimafreundliche, effiziente, flexible und
speicherbare Energiequelle

Sie ist wichtigste erneuerbare Energiequelle in den Alpen und weltweit

(Pump-)Speicher-WK  ist auf grof3en Skalen die aktuell ausgereifteste
und gunstigste Energiespeichertechnologie

Talsperren sind sehr bedeutend fur die Energieversorgung und die
Wasserwirtschaft, insbesondere bei sich wandelndem Klima

WK hat negative Auswirkungen auf aquatische Okologie, u.a. durch
Unterbrechung des Kontinuums fur Sediment und Gewasserorganismen

Neuartige Losungen aus F&E helfen, diese negativen Umweltauswir-
kungen abzumildern

Die WK spielt eine zentrale Rolle fur eine erfolgreiche Energiewende
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