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Die neue Rolle
der Wasserkraft

Forschung zu Lauf- und Speicherkraftwerken | Der Ausbau von Wind- und Solar-
energie liegt weltweit im Trend. Die Wasserkraft ist von dieser Entwicklung direkt
betroffen, denn auf sie wartet eine neue Rolle: Sie wird die Umstellung der Energie-
versorgung auf grosse Mengen von Solar- und Windstrom ermaoglichen. Ein Blick
auf Forschungsprojekte zur Modernisierung der Schweizer Wasserkraft.

BENEDIKT VOGEL

die Erzeugung von «grinemy

Strom aus Photovoltaik, Holz, Bio-
gas und Wind breiten Raum ein, und
gerade die Photovoltaik wartet mit
beeindruckenden Wachstumsraten
auf. Trotzdem bleibt in der Schweiz die
Wasserkraft die mit Abstand wich-
tigste einheimische Energiequelle.
Lauf- und Speicherkraftwerke deckten
im Jahr 2020 gemiss der schweizeri-
schen Elektrizitatsstatistik §8% des
Strombedarfs. Die Wasserkraft tragt

In der offentlichen Debatte nimmt
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aktuell rund 90% zur erneuerbaren
Stromproduktion des Landes bei und
bleibt damit ein zentraler Pfeiler der
Energieversorgung.

Doch der Blick in die Zukunft 6ffnet
neue Perspektiven, auf nationaler wie
internationaler Ebene: Die politische
Unterstiitzung fiir den Ausbau von
Wind- und Solarkraft ist gross, und sie
zeigt Wirkung. Die Produktionskapa-
zitdten in diesem Bereich wachsen im
globalen Massstab deutlich schneller
als bei der Wasserkraft (Bild 1). Schon
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Visualisierung des neuen
Flusskraftwerks in Mas-
songex im Unterwallis.

heute ist die installierte Leistung von
Sonnen- und Windkraftwerken gros-
ser als jene der Wasserkraftanlagen.
Nach der kiirzlich veroffentlichten
Roadmap «Net Zero by 2050» der In-
ternationalen Energieagentur wird die
Energieproduktion aus Wind und Son-
ne jene aus Wasserkraft schon bald
ibersteigen.

Ermoglicher der Energiewende

Vor dem Hintergrund des laufenden
Umbaus der Energieversorgung voll-
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zieht die Wasserkraft einen Rollen-
wechsel. Zwar bleibt sie ein wichtiger
Pfeiler der Energieversorgung, sie
iibernimmt aber zusitzlich die Auf-
gabe, die Wende hin zu einer neuen,
noch stirker auf erneuerbare Energie-
trager orientierten Energieversorgung
zu ermoglichen. Sie ist also - um es auf
Englisch zu sagen - der Enabler der
Energiewende. Diese neue Rolle ergibt
sich aus dem Umstand, dass die Strom-
produktion aus Wind und Sonne welt-
weit massiv ausgebaut wird. Da diese
beiden Energieformen aber wetter-
bedingt schwankende Ertrédge liefern,
muss mit verschiedenartigen Mass-
nahmen sichergestellt werden, dass sie
unter Wahrung der Netzstabilitat opti-
mal ins System der Energieversorgung
eingebunden werden konnen.

Eine zentrale Rolle diirfte in diesem
Zusammenhang der Wasserkraft zu-
fallen, sagt Dr.-Ing. Klaus Jorde, der im
Auftrag des BFE als externer Experte
das Forschungsprogramm Wasserkraft
leitet. «Fiir die Speicherung und
Bereitstellung von Elektrizitat in Form
von (Regel-)Leistung und Energie ist
die Wasserkraft eine sehr geeignete
Option. Mit einem Gesamtwirkungs-
grad von rund 80 % ist die Stromspei-
cherung in Stauseen den bekannten
Power-to-X-Technologien weit {iberle-
gen; sie ist langfristig auch giinstiger
und verfiigt liber eine ldngere Lebens-
dauer. Wasserkraft ist in vielen Welt-
regionen verbreitet und kann mit
gewissen Anpassungen fiir Speicher-
zwecke genutzt werden.» Das Spei-
cherpotenzial der Wasserkraft wird
laut Jorde heute noch unterschatzt:
Nach Untersuchungen der Internatio-
nalen Energieagentur stellt sie aktuell
eine Speicherkapazitiat bereit, die
2300-mal grosser ist als jene aller welt-
weit verfligbaren Batterien einschlies-
slich aller Elektrofahrzeuge.

Technische und wirtschaftliche
Herausforderungen

Um die neue Rolle als Enabler der Ener-
giewende iibernehmen zu konnen,
braucht die Wasserkrafttechnologie
einen Modernisierungsschub. Denn
die Kraftwerke miissen fiir einen flexi-
blen Betrieb flott gemacht werden, wie
er in der herkommlichen Stromerzeu-
gung nicht vorgesehen war. Neben den
technischen Herausforderungen sind
die wirtschaftlichen Aspekte zu beden-
ken, wie Klaus Jorde ausfithrt: «Kraft-
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Wasserkraft andere Erneuerbare

Bild 1 Globaler Zubau von erneuerbaren Energien.

Bild 2 Messung der Blasenbildung (Kavitation), die in Francis-Turbinen bei bestimmten
Betriebsarten durch Wirbel entsteht, mit der Methode der «Particle Image Velocimetry».

werkbetreiber zogern mit den erforder-
lichen Investitionen heute noch, weil in
vielen Mirkten die wirtschaftliche
Basis fiir diese Investitionen fehlt. Die
Wasserkraft hat traditionell sehr lange
Amortisationszeitraume. Es braucht
langfristig gesicherte Vergiitungen fiir
diese neuen Leistungen, damit die
Kraftwerkbetreiber die entsprechen-
den Investitionen tatigen.»

Vor diesem Hintergrund sind die
Forschungsaktivititen zu verstehen,
die sich gegenwartig mit der Flexibili-
sierung von Wasserkraftanlagen befas-
sen. Die Schweiz hat in dem Bereich
zusammen mit den USA und Norwe-
gen eine fithrende Stellung. Das Pro-
jekt «SmallFlex» unter der Leitung
der Westschweizer Fachhochschule
Valais-Wallis zum Beispiel untersuchte
von 2017 bis 2021 am Laufwasserkraft-
werk Gletsch-Oberwald (VS) die tech-
nische Machbarkeit und das 6konomi-
sche Potenzial eines flexiblen Betriebs
sowie dessen Auswirkungen auf die
Flussokologie. An dem Projekt war die
ETH Lausanne (EPFL) beteiligt, die
iber langjihrige Erfahrung in der Was-

serkraftforschung verfiigt. Dort be-
treibt die von Prof. Mario Paolone
geleitete «Plateforme technologique
machines hydrauliques» (PTMH)
Grundlagenforschung und unterstiitzt
die Industrie in praxisnahen Entwick-
lungsprojekten. «Unsere Forschung fo-
kussiert sich auf den flexiblen Betrieb
von Wasserkraftwerken, denn damit
kann die Wasserkraft kiinftig einen
wichtigen Beitrag zur Transition des
Energiesystems leisten», sagt Dr. Ele-
na Vagnoni, Leiterin der PTMH-For-
schungsgruppe.

Schéddliche Wirbel in
Francis-Turbinen

Ein 2021 abgeschlossenes Forschungs-
projekt unter dem Akronym Post (Plant
Operation Stability Modeling) hat das
Verhalten von Francis-Turbinen unter-
sucht, die bei Teil- oder Volllast ausser-
halb des klassischen Drehzahlbereichs
betrieben werden (Bild 2). In solchen
Fillen konnen Instabilitdten auftreten,
die sich in Vibrationen und Gerausch-
bildung manifestieren und zu Effi-
zienzverlusten und Materialermiidung
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fihren. Die Instabilititen rithren von
Wirbeln, die nach dem Durchstromen
der Turbine entstehen und zu Blasen-
bildung (Kavitation) fithren.

Das Forscherteam um Elena Vagnoni
hat im Post-Projekt die physikalische
Charakteristik dieser Wirbel fiir ver-
schiedene Betriebsarten beschrieben.
Zudem entwickelte das Team mithilfe
der Simulationssoftware Simsen ein
Modell, das vorhersagen kann, welche
Wirbel bei welchen Betriebsbedingun-
gen zu erwarten sind. Elena Vagnoni:
«Unsere Erkenntnisse helfen den Tur-
binenherstellern, die Turbinengeomet-
rie so zu optimieren, dass keine bzw.
weniger Instabilititen auftreten. Die
Kraftwerkbetreiber lernen daraus, in
welchem Mass sie die Betriebsbedin-
Bild 3 Der Hongrin-Stausee des Waadtldnder Pumpspeicherkraftwerks FMHL. Am Kraft- gungen ohne nachteilige Instabilititen
werk wird das Potenzial des Hydraulischen-Kurzschlussbetriebs zur Bereitstellung von verandern konnen.»
stufenloser negativer Regelleistung erforscht.

Erprobung des hydraulischen
Kurzschlussbetriebs

Die Kompetenz des EPFL-Labors
fliesst aktuell in ein aufvier Jahre ange-
legtes Demonstrationsprojekt ein, an
dem fiinf Elektrizitdtswerke und wei-
tere Forschungspartner wie die West-
schweizer Fachhochschule und die
ETH Ziirich beteiligt sind. In dem Pro-
jekt mit dem Namen «HydroLeap», das
vom BFE im Rahmen seines Pilot- und
Demonstrationsprogramms unter-
stlitzt wird, werden an drei Kraftwerk-
standorten verschiedene Fragestellun-
gen praxisnah untersucht. Ein Standort
ist das Waadtlinder Pumpspeicher-
kraftwerk FMHL in Veytaux (Bild 3).
Pumpspeicherkraftwerke werden unter
anderem zur Sicherung der Netzstabili-
tit eingesetzt. Dank ihrer hohen Flexi-
bilitat konnen sie bei einem Stromiiber-
angebot im nationalen Netz den
«iiberfliissigen» Strom nutzen, Wasser
zurlick in den Stausee zu pumpen, oder
aber Engpisse tiberbriicken, indem sie
das Wasser turbinieren. Bei dieser
sogenannten «sekundiren Regelleis-
tung» sind der Strombezug (Pumpen)
oder die Stromproduktion (Turbinie-
ren) oft auf wenige Minuten begrenzt.
Weil mit Regelleistung unerwiinschte
g ! Schwankungen im Stromnetz unter-
Bild 4 Im Hochdruck-Laufwasserkraftwerk Ernen im Oberwallis wird der Ersatz der bunden werden, wird diese von der

bisherigen Francis-Turbine durch eine Peltonturbine erprobt, um Erfahrungen fiir Retro- nationalen Netzgesellschaft Swissgrid
fit-Massnahmen zu gewinnen. Vergiitet.

In der Kraftwerkszentrale von
FMHL in Veytaux wird nun unter-
sucht, wie sich die Menge der bereitge-
stellten Regelleistung besser als bisher
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steuern ldsst. Das gelingt mit einer
noch relativ jungen Betriebsweise von
Pumpspeicherkraftwerken, die unter
dem Namen «hydraulischer Kurz-
schluss» bekannt ist: Dabei wird Was-
ser in den Stausee zurlickgepumpt,
gleichzeitig aber auch iiber die Turbine
Strom erzeugt. In diesem Setting
bezieht die Pumpe eine fixe Leistung,
die produzierte Strommenge aber ldsst
sich tiber einen Teillastbetrieb der Tur-
bine stufenlos regulieren. Unter dem
Strich kann das Kraftwerk im hydrauli-
schen Kurzschlussbetrieb die bereitge-
stellte Menge an negativer Regelleis-
tung (Bezug von «iiberflissigem»
Strom aus dem Netz) fein regulieren
und damit bedarfsgerecht abstimmen.
«Filir Kraftwerkbetreiber ist diese
Betriebsweise attraktiv, da sie fir die
Stromproduktion und die negative
Regelleistung entschiddigt werden»,
betont Elena Vagnoni.

Laufwasserkraftwerk mit
Batterieunterstiitzung

Ein zweiter Forschungsstandort des
HydroLeap-Projektes ist das Laufwas-
serkraftwerk Ernen im Oberwallis
(Bild 4). Auch hier steht die flexible
Nutzung der Wasserkraft im Vorder-
grund. Bei einem flexiblen Betrieb
wird der Betriebspunkt der Turbine oft
und schnell gedndert. Dies aber fiithrt
zu einer erhohten Beanspruchung der
Turbine und kann deren Lebensdauer
verkiirzen. Um schnelle Drehzahlver-
anderungen der Turbine zu vermeiden,
setzen Kraftwerkbetreiber neuerdings
Batterien ein: Diese liefern voriiberge-
hend Strom ins Netz, bis die Turbine

ihre Drehzahl erhoht hat bzw. nehmen
Strom auf] bis die Turbine ihre Dreh-
zahl abgesenkt hat. Erste Hybridanla-
gen dieser Art sind an verschiedenen
Kraftwerkstandorten weltweit in
Betrieb. Mit dem Projekt im Oberwal-
lis sollen auch in der Schweiz vertiefte
Erfahrungen gewonnen werden.

Ein zweites Teilprojekt am Kraft-
werk Ernen betrifft die Kraftwerkser-
neuerung. Die Schweizer Kraftwerkbe-
treiber stehen vor der Herkulesaufgabe,
in den néchsten 30 Jahren die Konzes-
sionen fiir eine Produktionsmenge von
23 TWh Strom zu erneuern. Das ist
mehr als die Hélfte der aktuellen Was-
serkraft-Jahresproduktion. Am Kraft-
werk Ernen wird untersucht, ob bei
einer Retrofit-Massnahme der Ersatz
der Francis-Turbine durch eine Pel-
ton-Turbine mit mehr Flexibilitat und
besseren Wirkungsgraden im Teillast-
betrieb sinnvoll wire. Den gleichen
Hintergrund hatten die zwei bereits
abgeschlossenen BFE-Forschungspro-
jekte Shama und RenovHydro: Die
Westschweizer Beratungsfirma Power
Vision Engineering (St-Sulpice/VD)
hatte dabei Simulationsmodelle fiir
Kraftwerkserneuerungen entwickelt.
Die Modelle helfen den Betreibern bei
der Auslegung der Systemkomponen-
tenund bei der Definition der Betriebs-
bereiche von Turbinen. Sie vereinfa-
chen auch die Vorbereitung von
Retrofit-Massnahmen.

Basis fiir verlassliche
Geschéftsmodelle

Die erwihnten Forschungsprojekte
zeigen nur einen Ausschnitt der

Schweizer Forschungsaktivititen, die
die Zukunft der Schweizer Wasser-
kraft als Enabler der Energiewende
sicherstellen sollen. «Die bisherigen
Ergebnisse der laufenden Forschung
lassen darauf schliessen, dass die
Wasserkraft tiber ein grosseres Flexi-
bilitatspotenzial verfiigt als bisher an-
genommeny, sagt BFE-Programmlei-
ter Klaus Jorde. «Bei den technischen
Fragen zur Flexibilisierung des Be-
triebs und der optimierten Nutzung
des Speicherpotenzials sind wir gut
unterwegs. Damit die Wasserkraft ih-
re neue Rolle wirklich antreten kann,
miissen die Marktbedingungen ange-
passt werden: Die Kraftwerkbetreiber
brauchen Investitionssicherheit, um
verlassliche Geschiftsmodelle auf-
bauen konnen.»

Links

Informationen zu den Forschungsprojekten:

- SmallFlex:
www.aramis.admin.ch/Texte/?Project|D=40717. Ein
zugehoriger BFE-Fachartikel «Kleinwasserkraftwerke
machen sich flexibel», ist abrufbar unter pubdb.bfe.
admin.ch/de/publication/download/10422.

- Post:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectlD=44321

- HydrolLeap:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?Project|D=47437

- Shama:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?Project|D=38330

- RenovHydro:
www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectlD=39570

- Weitere Fachbeitrage im Bereich Wasserkraft:
www.bfe.admin.ch/ec-wasser.

Autor

Dr. Benedikt Vogel ist Wissenschaftsjournalist, im Auftrag
des Bundesamts fiir Energie (BFE).

- Dr. Vogel Kommunikation, DE-10437 Berlin

- vogel@vogel-komm.ch

Weitere Auskiinfte zum Projekt erteilt Dr.-Ing. Klaus Jorde
(klaus.jorde@kjconsult.net), externer Leiter des BFE-For-
schungsprogramms Wasserkraft.
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