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Vorwort

Die Nutzung der Fliessgewasser fur die Erzeugung elektrischer Energie steht im Spannungs-
feld von Nutzungs- und Schutzanspriichen an die Ressource Wasser. Die im Jahr 2008
erstmals im Auftrag eines privaten Stromproduzenten fir den Kanton Bern entwickelte GIS-
basierte Methode zur flachendeckenden Potentialabschatzung wurde vom Netzwerk Wasser
im Berggebiet mit dem Swiss Mountain Water Award 2008 ausgezeichnet. Aus dieser ersten
Studie wurde anschliessend das Forschungsprojekt, dessen Ergebnisse hiermit vorliegen,
konzipiert, welches das Wasserkraftpotential fur die gesamte Schweiz flachendeckend un-
tersucht. Insbesondere war dabei die Identifizierung noch vorhandener Potentiale fir Klein-
wasserkraftwerke und deren ganzheitliche Beurteilung von Interesse. Ziel dieses Projekts
war es somit, technische Daten Uber das Potential fur Kleinwasserkraftwerke mit soziooko-
nomischen und 6kologischen Beurteilungen zu verbinden, um letztlich zu einer ganzheitli-
chen Beurteilung des Wasserkraftpotentials zu gelangen.

Das Projekt umfasste zwei Teilprojekte:

Teilprojekt A. «Ermittlung des hydroelektrischen Potentials fur Kleinwasserkraftwerke in der
Schweiz» der Watergisweb AG. Dieser Teil analysiert das prinzipiell nutzbare Wasserkraft-
potential an allen Fliessgewassern in der Schweiz sowie in den Einzugsgebieten und Regio-
nen. Es identifiziert flachendeckend das theoretisch nutzbare sowie das bereits genutzte
Wasserkraftpotential. Mit geeigneten GIS-gestitzten Analysen, welche sich als praxistaug-
lich erwiesen haben, wurde das hydroelektrische Potential der Fliessgewasser in der
Schweiz flachendeckend analysiert. Die Potentialdaten stehen auf dem Geodatenportal des
Bundes der Offentlichkeit zur Verfiigung. Der Bericht zu diesen Teilprojekt findet sich als
Anhang A in diesem Schlussbericht.

Teilprojekt B. «Ganzheitliche Beurteilung des Wasserkraftpotentials» der Gruppe fir Hydro-
logie am Geographischen Institut der Universitat Bern. Dieses Teilprojekt setzt den Fokus
auf die Ebene ausgewahlter Einzugsgebiete. Die erarbeitete Methodik basiert auf GIS-Daten
und berticksichtigt und bewertet bei der Ausweisung des Wasserkraftpotentials auch die so-
ziobkonomischen und 6kologischen Einflussfaktoren. Die Resultate sollen unter Beriicksich-
tigung des regionalen und nationalen Kontextes und in Zusammenarbeit mit den verschiede-
nen Interessenvertretern umgesetzt werden. Der Bericht zu diesem Teilprojekt findet sich als
Anhang B in diesem Schlussbericht.

Zielsetzungen und Ergebnisse

Die Ubersichtsmassige Beurteilung des Wasserkraftpotentials, wie sie nicht nur fir potentielle
Kraftwerksbetreiber sondern fur die Planung der zukinftigen Stromversorgung der Schweiz
bekannt sein muss, vernachlassigte bisher die ganzheitliche Sicht sowie den regionalen und
raumplanerischen Kontext. Mit diesem Projekt sollte ein Instrumentarium entwickelt und an-
gewandt werden, mit dem sich das Wasserkraftpotential und das hydrologische Umweltpo-
tential in den Einzugsgebieten einer Region umfassend und ganzheitlich beziffern und ver-
gleichen lassen. Dies soll letztlich zu einer differenzierteren Sicht des Wasserkraftpotentials
fihren.

Hierflr wurden, basierend auf vorhandenen GIS-basierten Datenséatzen folgende Informatio-
nen ermittelt:

o Totales hydroelektrisches Energiepotential,
0 bereits genutztes Energiepotential,
o realisierbares Potential,

o Einflussfaktoren, welche die Nutzung eines Gewasserabschnitts ausschliessen oder
einschranken,

o relevante 6kologische und sozio6konomische Einflussfaktoren.
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Innerhalb der einzelnen Teilprojekte wurden daraus folgende Ergebnisse abgeleitet:

o Das hydroelektrische Wasserkraftpotential unter Ausschluss der grossen Flisse wie
Rhein, Rhone und Aare,

o eine Methodik zur flachendeckenden ganzheitlichen Beurteilung der Wasserkraftpoten-
tiale,

o Karten des ganzheitlichen Wasserkraftpotentials fir ausgewahlte Piloteinzugsgebiete,
0 ein Leitbild fur eine gesamtschweizerische Erhebung.

Die jeweils entwickelten Methoden und die Ergebnisse sind in den beiden als Anhang
beigefugten Berichten der Teilprojekte A und B dokumentiert.
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Abstract

Die detaillierte Kenntnis des in den Schweizer Fliessgewassern vorhandenen
hydroelektrischen Potenzials fur Kleinwasserkraftwerk ist eine zentrale Grundlage fir
Planungs- und Bewilligungsmassnahmen, sowie fir die  Ausgestaltung von
Férdermassnahmen zum Ausbau erneuerbarer Energien. Flr die ganzheitliche Betrachtung
des Ausbaus der Wasserkraft sind die oft kontroversen Nutzungs- und Schutzinteressen der
Stakeholder objektiv zu beriicksichtigen.

Unter Nutzung vorhandener Geodaten des BAFU und der swisstopo und zielgerichteter GIS-
gestutzter Analysen, wurde das theoretische hydroelektrische Potenzial aller natirlichen
Fliessgewasser der Schweiz detailliert analysiert (49'560 Km). Mit einer Standortanalyse
wurden Gewasserabschnitte identifiziert, deren Potenzial aufgrund eidgendssischer
Schutzgebiete nicht nutzbar ist, oder aufgrund vorhandener Wasserkraftanlagen (WASTA)
bereits genutzt wird.

Die Ergebnisse sind fiir ca. 800'000 Gewasserabschnitte mit einer Lange von 50 m gemass
einem speziell entwickelten Datenmodell in einer Datenbank gespeichert. Das ermittelte
theoretische Potenzial von 11’548 MW, die Potenzialanteile eidgendssischer Schutzgebiete
(1677 MW) sowie jene der bereits genutzten Gewé&sserstrecken (1'893 MW) werden
kartographisch in Detail- und Ubersichtskarten dargestellt.

Die Aussagen zum theoretischen Potenzial sind korrekt zu interpretieren, da unter
Berlcksichtigung technischer, dkologischer, wirtschaftlicher und rechtlicher Aspekte nur ein
Teil des theoretischen Potenzials fur die Stromerzeugung tatséchlich nutzbar ist.

Die Limitierungen der Berechnungsalgorithmen sind umfassend erldutert. Mit zahlreichen
Mechanismen zur Qualitétssicherung wurde die Glte der automatisierten Analysen gepruft.
Nicht analysiert wurden der Rhein unterhalb von Lichtenstein, sowie die Rhone unterhalb von
Martigny. Beides sind stark verbaute Gewasser, die fir das Kleinwasserpotenzial der Schweiz
nicht relevant sind.

Erste Ergebnisse der Studie wurden bereits an kantonale und eidgendssische Fachstellen,

Gemeinden, Forschungsanstalten, Schulen und anderen abgegeben. Das Konzept und erste
Ergebnisse wurden an diversen Fachtagungen publiziert.
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1 Einleitung und Ausgangslage

Die Nutzung einheimischer, erneuerbarer Energietrdger wird in allen gesellschaftlichen
Bereichen intensiv diskutiert. Einen besonderen Stellenwert nimmt hierbei die Wasserkraft ein,
eine Ressource, die nicht nur in der Schweiz auf eine lange Tradition zurtickblicken kann. Die
Nutzung der Wasserkraft wird aufgrund der zahlreichen Nutzungs- und Schutzinteressen
kontrovers, und h&aufig auch emotional gepragt diskutiert.

Eine sachliche Diskussion im Hinblick auf die Nutzung und den Ausbau der Wasserkraft
bedingt eine detaillierte, schweizweite Ubersicht des vorhandenen Wasserkraftpotenzials
sowie der Dbeeinflussenden Faktoren. Nicht zuletzt fir die Ausgestaltung von
Férdermassnamen oder flr die Berechnung der CO,-Reduktion durch die Substitution fossiler
Brennstoffe ist das vorhandene, respektive nutzbare Wasserkraftpotenzial von zentraler
Bedeutung.

Forschungsanstalten und Ingenieurbiiros haben wiederholt Potenzialstudien zur Wasserkraft
durchgefuhrt. Diese Potenzialstudien waren regional ausgerichtet und berticksichtigten somit
nur einzelne Gewasser. Vielfach wurde auch nur ein einziges Gewasser analysiert, um
dessen Eignung zur Energiegewinnung zu ergrinden. Zur Anwendung kamen neben
individuellen Analyseverfahren auch projekispezifische Datengrundlagen, welche teilweise
auch im Feld erhoben wurden. Dies alles erschwert ein Vergleich der Ergebnisse dieser
Studien.

Bis anhin gab es keine schweizweite, detaillierte Analyse des vorhandenen
Wasserkraftpotenzials, welche auf einer einheitlichen Methodik und auf einer
flachendeckenden, einheitlichen Datengrundlage basiert. Mit dem BFE Projekt ,Erhebung des
Kleinwasserkraftpotenzials fir die Schweiz, Ermittlung des hydroelektrischen Potenzials*
wurde dieses Defizit behoben.

Eine nachhaltige, von Versorgungssicherheit gepragte Energieerzeugung aus Wasserkraft
bedingt den Bau neuer, respektive die Leitungserhéhung bestehender Kraftwerke. Eine von
der Bevdlkerung getragene Nutzung der Wasserkraft erfordert eine ganzheitliche Betrachtung
des vorhandenen hydroelekirischen Potenzials unter sozi-6konomischen, technischen,
wirtschaftliche und rechtlichen Faktoren. Das im Rahmen der Studie ermittelte theoretische
Potenzial liefert nur eine Grundlage fir diese ganzheitliche Betrachtung.

1.1 Glossar

Begriff Erlduterung

ArcGIS GIS-Software der Firma ESRI
ArcGIS-Tool Softwaremodul, welche ArcGIS um spezifische Funktionen erweitert.

Ausschlussfaktoren Eidgendssische Schutzgebiete wie Auen, Hochmoore, Flachmoore,
Amphibienlaichgebiete, die eine Wasserkraftnutzung ausschliessen.
Ausschlussfaktoren werden auch als Killerfaktoren bezeichnet.

BAFU Bundesamt fir Umwelt
DHM25 Digitales Hohenmodell, Rasterdatensatz mit Grosse 25 m x 25 m

Einflussfaktoren Gebiete im Bundesinventar der Landschafts- und Naturdenkmaler (BLN), die
eine Wasserkraftnutzung nicht verhindern, aber erschweren.

Einzugsgebietsdaten Bezeichnung fiur alle Daten und Informationen zu einem Einzugsgebiet, bezogen
auf einen Gewasserpunkt

EZG Abklrzung fir Einzugsgebiet
Featureclass Bezeichnung eines Datensatzes mit Raumbezug (GIS-Layer) in einer
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Geodatenbank [ESRI Terminologie]
Generisches Gewassernetz, erstellt auf der Basis der Tiefenlinien des Hohenmodells DHM25
Gewassernetz
Geodaten Daten mit einem eindeutigen Raumbezug. Unterschieden werden die
geometrischen Objekte Punkt, Linie, Flache und Raster.
Geodatenbank Bezeichnung fiir Datenbanken, in welchen Geometrien und Sachdaten
gemeinsam gespeichert werden.
Geometric Network Datenstruktur zu Abbildung von topologischen Netzwerkbeziehungen,
beispielsweise in einem Gewassernetz
GIS Geographisches Informationssystem. Softwaresystem zum Erfassen, Speichern,
Verwalten, Analysieren, Abfragen und Anzeigen raumbezogener Daten
GWLNR Feld fir die Routenkennung im Geometric Network.
GWN25 Digitales Gewassernetz des Bundes, Version 2007
Limitierende Oberbegriff fir alle in den Analysen berticksichtigten Faktoren
Faktoren Ausschlussfaktoren = Nationale Schutzgebiete,
Einflussfaktoren = BLN-Gebiete,
Vorhandene Kraftnutzung = Wasserkraftwerke

Linienpotenzial Theoretisches hydroelektrisches Energiepotenzial fiir einen Gewasserabschnitt.
Ergibt sich aus dem Abfluss, dem Gefalle und der Erdbeschleunigung. Im
Bericht wird es auch vielfach nur als theoretisches Potenzial bezeichnet
MQ-CH Rasterdatensatz der mittleren monatlichen Abfllisse mit einer Rastergrésse von
500 m (erstellt vom BAFU)
Oracle Relationales Datenbankmanagement System zum Speichern grosser
Datenmengen
Potenzialanteile Anteil am Gesamtpotenzial von Gewé&sserabschnitten, welche durch
Wasserkraftanlagen bereits genutzt werden oder in eidgenéssischen
Schutzgebieten / in BLN Gebieten liegen. Die Potenzialanteile werden auch als
genutzt, ausgeschlossen oder beeinflusst bezeichnet.
Raumliche Analysen Verschneidungs- und Uberlagerungsfunktionen in einem GIS
RDBMS Relationales Datenbankmanagement System wie ORACLE, SQL-SERVER,
INGRES u.a.
Spezifische Leistung Hydroelektrische Leistung normiert auf die Lange von 1 Meter (kW/m)
Tiefenlinie Aus DHM25 hergeleiteter Verlauf der Talsohle. Gemass dem H6henmodell
erfolgt auf der Tiefenlinie der oberirdische Abfluss.
Vorhandene Bezeichnung fiir Gewé&sserabschnitte, die durch Wasserkraftwerke bereits
Kraftnutzung genutzt werden.

WASTA Jéahrliche Statistik der Wasserkraft erstellt vom Bundesamt fir Energie BFE
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2 Ziele
2.1 Ubergeordnete Zielsetzung

Die Nutzung der Fliessgewasser fir die Erzeugung elekirischer Energie steht im
Spannungsfeld von Nutzungs- und Schutzanspriichen an die Ressource Wasser.
Ubergeordnetes Ziel dieses Projekts ist es, das vom hydrologischen Charakter der Gewasser
bestimmte Kleinwasserkraftpotenzial mit soziobkonomischen und 6kologischen Beurteilungen
zu verbinden, um letztlich zu einer ganzheitlichen Beurteilung des Wasserkraftpotenzials zu
gelangen. Das Gesamtprojekt gliedert sich in drei Teilprojekte.

e Teilprojekt A (Watergisweb AG):
Hydrologisches Potenzial der Schweizer Fliessgewasser
Basierend auf den hydromorphologischen Gegebenheiten wird das theoretisch
vorhandene Wasserkraftpotenzial aller Fliessgewéasser der Schweiz ermittelt.
Flachendeckend werden das theoretische, das bereits genutzte Wasserkraftpotenzial
sowie die Anteile eidgendssischer Schutzgebiete am theoretischen Potenzial detailliert
ermittelt. Die Angabe zum theoretischen Potenzial allein liefert noch keine Aussage
zum noch ausbaubaren, respektive nutzbaren Kleinwasserkraftpotenzial. Technische,
wirtschaftliche, 6kologische und rechtliche Aspekte reduzierten das theoretische
Potenzial auf das noch ausbaubare Potenzial.

e Teilprojekt B (Gruppe fir Hydrologie am Geographischen Institut der Universitat Bern):
Ganzheitliche Betrachtung des Wasserkraftpotenzials
Basierend auf den Resultaten des Teilprojekts A werden sozioékonomische und
6kologische Einflussfaktoren bertcksichtigt. Mit den Analysen soll, unter
Berlicksichtigung aller Einflussfaktoren, das noch ausbaubare Wasserkraftpotenzial
ermittelt werden.

e Teilprojekt C (Netzwerk Wasser im Berggebiet NWB):
Praxisrelevante Umsetzung der Resultate
Die Ergebnisse der vorangegangenen Teilprojekte bilden die Grundlage fiir eine
praxisrelevante, nachhaltige Umsetzung. Den kantonalen Bewilligungsbehérden wird
ein Werkzeug bereitgestellt, welches erlaubt, die Nutzung und den Ausbau der
Wasserkraft unter Beriicksichtigung der Interessen aller Stakeholder nachhaltig und
zukunftsorientiert zu gestalten.

2.2 Zielsetzung des vorliegenden Teilprojekts

Mit geeigneten GIS-gestlitzten Analysen ist fUr alle Fliessgewésser der Schweiz deren
theoretisches' hydroelektrisches Energiepotenzial detailliert, d.h. mit hoher réumlicher
Auflésung, zu ermitteln. Neben der Identifikation und Quantifizierung bereits vorhandener
Kraftnutzungen ist der Anteil eidgendssischer Schutzgebiete am hydroelekirischen Potenzial
zu identifizieren. Die Resultate sind kartographisch und numerisch in geeigneter Form bereit
zu stellen. Folgende Informationen sind flr alle Fliessgewasser zu ermitteln:

' Das theoretische Energiepotenzial wird bestimmt durch die hydromorphologischen Eigenschaften

eines Gewassers, ohne Berlicksichtigung gesetzlicher Bestimmungen wie Restwassermengen oder
technischer, wirtschaftlicher oder 6kologischer Aspekte.
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e theoretisches hydroelektrisches Energiepotenzial

e genutztes theoretisches Potenzial durch vorhandene Kraftwerke

e Anteil am theoretischen Potenzial, dass durch Ausschlussfaktoren (eidgendssische
Schutzgebiete) flr eine Nutzung nicht verfigbar ist.

e Anteil am theoretischen Potenzial, welche durch Einflussfaktoren (BLN-Gebiete), nur
unter erschwerten Bedingungen nutzbar ist.

 verbleibendes, nicht beeinflusstes theoretisches Potenzial®.

Eine theoretisch mdgliche Energieproduktion liesse sich auf der Basis des Linienpotenzials®
berechnen. Dies flhrt jedoch zu einer rein theoretischen Grésse, die technisch nicht
realisierbar ist.

Mit dem Teilprojekt sollen die Grundlagen geschaffen werden, um unter Berlcksichtigung
weitere Nutzungs- und Schutzaspekte, wirtschaftlicher, technischer und gesellschaftlicher
Faktoren sowie der geltenden rechtlichen Grundlagen, das fir die Kleinwasserkraft noch
nutzbare Potenzial zu quantifizieren sowie deren geographische Verbreitung zu ermitteln. Die
Beriicksichtigung all dieser Faktoren war jedoch nicht Gegenstand des Teilprojekts.

Die Analysen mussen objektiv, robust und nachvollziehbar sein. Sie missen flachendeckend
fir alle vorhandenen topographischen und hydrologischen Charakteristiken in den
Einzugsgebieten anwendbar sein, wie beispielsweise:

Gebirgsregionen

Flachland

Siedlungsgebiete

anthropogen beeinflusste Gewasserldufe

Die Ergebnisse sind anschaulich in unterschiedlichen Detaillierungsstufen kartographisch und
tabellarisch darzustellen. Unter Anwendung von WebGIS-Applikationen (z.B. GoogleEarth)
sind die Resultate auch in digitaler Form einem breiten Interessentenkreis in verstandlicher
Weise zugénglich zu machen.

Die Berechnungsmethodik soll auch in anderen Landern anwendbar sein. Hierflr sind die
Grenzen und Einschrankungen der Methodik zu identifizieren und zu bewerten. Besonderes
Augenmerk gilt der Gute sowie der rdumlichen Auflésung der GIS-Daten und deren Einfluss
auf die Resultate.

2 Kantonale Schutzgebiete wurden nicht berticksichtigt
® Das Linienpotenzial entspricht in der vorliegenden Studie dem theoretischen Energiepotenzial auf der
Basis der hydromorphologischen Charakteristiken der Fliessgewéasser.
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3 Konzeptueller Ansatz

Das theoretische hydroelekirische Potenzial eines Fliessgewassers, es wird auch als
Linienpotenzial bezeichnet, wird bestimmt durch die topographischen und hydrologischen
Kennwerte:

1. Einzugsgebietsflache
2. Oberirdischer Abfluss des Einzugsgebiets
3. Léangsprofil des Gewéssers (Gefalle).

Mit Kenntnis des aus einem Einzugsgebiet resultierenden Abfluss (Q), kann fiir einen
unterliegenden Gewasserabschnitt mit bekanntem Gefélle (Ah) das theoretische
hydroelektrische Potenzial (P) nach Gl. (1) ermittelt werden kann.

AEZG = 26 ka

Q=12001/s

Abb. 1: Prinzipskizze fir die Berechnung des theoretischen hydroelektrischen Potenzials

P=Q-Ah-g-w (1)

Mit

P = elektrische Leistung [W]

Q = Abflussmenge[l*s™]

Ah = Héhenunterschied zwischen zwei Gewasserpunkten [m]

g = Erdbeschleunigung 9.81 [m*s@]

w = Koeffizient fir den Wirkungsgrad (w = 1.0 fUr das theoretische Potenzial)

Aus dem theoretischen Potenzial kann durch die Subtraktion vorhandener Kraftnutzungen und
limitierender Faktoren (Natur- und Gewasserschutz) das theoretisch noch nutzbare Potenzial
berechnet werden. Aus diesem theoretisch nutzbaren Potenzial, lasst sich durch die
Bericksichtigung technischer, wirtschaftlicher, 6kologischer und rechtlicher Aspekte das noch
ausbaubare Potenzial berechnen.

Der konzeptuelle Ansatz fiir die Berechnung der Energiepotenziale und die Darstellung der
Resultate wird mittels der nachfolgenden Graphiken erldutert.
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Energiepotenzial ermitteln

1142

Einzugsgebiet

Pezg =X Pi

Ein Gewasser wird in aquidistante Abschnitte
unterteilt. Das theoretische hydroelektrische
Potenzial kann fir jeden Abschnitt aus,
Abfluss und Gefélle berechnet werden. Das
Aufsummieren der Potenziale aller Abschnitte
eines Gewassers ergibt das theoretische
hydroelektrische Potenzial des Gewassers.
Der Abfluss der einzelnen Gewasser-
abschnitte l&sst sich aus dem jeweiligen
Einzugsgebiet ableiten.

Zur Vermeidung von Fehlern, wird der
Quellbereich nicht berlcksichtigt (die ersten
250 m ab Quelle). Die Abflussberechnung
basiert auf dem anthropogen unbeeinflussten,
mittleren natdrlichen Abfluss /2/.

Vorhandene Kraftnutzung beriicksichtigen

1142

ya ! Vorhandene Kraftnutzung

‘ Pdeveloped o

@

Die Nutzung der Gewasser ist bewilligungs-
pflichtig und in Konzessionen rechts-
verbindlich  festgelegt. Informationen  zur
Energieproduktion sind fir Wasserkraftwerke
> 300 kW in digitaler Form vorhanden
(WASTA Statistik). Die Subtraktion des
bereits genutzten Energiepotenzials vom
totalen Energiepotenzial wird das theoretisch
noch verfligbare Energiepotenzial ermittelt.

Angaben zu Kraftwerken mit einer Leistung
geringer als 300 kW sind nicht in digitaler
Form flachendeckend fir die Schweiz
vorhanden. Vielfach handelt es sich um
Kleinstwasserkraftwerk von wenigen kW, die
haufig nicht permanent betrieben werden, und
somit energietechnisch nicht von grosser
Bedeutung sind.

Einflussfaktoren ermitteln

Das theoretisch verfligbare Energiepotenzial
wird durch Einflussfaktoren reduziert. Diese
beeintrachtigen eine Kraftnutzung, verhindern
sie jedoch nicht. Als Einflussfaktor wurden die
BLN Gebiete beriicksichtigt. (Bundesinventar
der Landschafts- und Naturdenkmaler).
Anmerkung: Fir das Ausweisen des noch
ausbaubaren Potenzials sind auch kantonale
Einflussfaktoren zu berlcksichtigen. Diese
standen flachendeckend jedoch nicht zur
Verflgung.

Ausschlussfaktoren ermitteln
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1142

Ausschlussfaktoren® sind  eidgendssische
Schutzgebiete wie Hochmoore, Flachmoore,
Auen und Amphibienlaichgebiete.
Gewasserabschnitte in diesen
Schutzgebieten sind von einer Kraftnutzung
ausgeschlossen.

Die Analyse der
Ausschlussfaktoren  erfolgt
mittels Verschneidung.

Einfluss- und
GIS-technisch

Ergebnisse

Limitiert 400

p | Nutzbar 2
1
A {

Bereits genutzt

Nutzbar

1142

Nutzbar

Schutzgebiet

Unter  Berlcksichtigung der genannten
Faktoren wird das verbleibende theoretisch
nutzbare Potenzial ermittelt.

Im theoretisch nutzbaren Potenzial sind
rechtliche  Aspekte  (Restwassermenge),
technische Parameter (Wirkungsgrad) sowie
wirtschaftliche Betrachtungen nicht
berlcksichtigt.

Die Analysen liefern Gewasserabschnitte:

e die bereits einer Wasserkraftnutzung
unterliegen,

e aufgrund ihrer Lage in eidgendssischen
Schutzgebieten von einer Nutzung
ausgeschlossenen sind,

e eine Nutzung durch ihre Lage in BLN
Gebieten erschwert wird.

Neben den Gewasserstrecken (Langen) sind
auch die Potenzialanteile der oben
genannten Gewasserabschnitte bekannt.

* Ausschlussfaktoren werden auch als Killerfaktoren bezeichnet.
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Resultatdarstellung

Nicht nutzbar

Theoretisches hydroelektrisches Potenzial

‘Vorhandene
-~ Kraftnutzung

Limitiert ’ ™~ Unbeeinflusst

30,000+ kW
20,000 kW
10,000 kW

Spezifische Leistung

— 0.0 - 0.1 kW/m
— 0.1-0.3 kW/m
= 0.3 - 1.0 KW/m
— 1.0- 3.0 kW/m
= 3.0 - 60.0 kW/m

Kraftnutzung und
limitierende Faktoren

— Kraftnutzung
— Killerfaktoren

Einflussfaktoren

In Karten werden die Potenzialanteile
einzelner Gewasser, respektive ganzer
Flussgebiete in einem Kreisdiagramm
dargestellt. Die Kreisflache ist proportional
dem theoretischen Potenzial (Gesamt-
potenzial). Die Potenzialanteile limitierender
Faktoren  werden als  Kreissegmente
ausgewiesen.

Mit der spezifischen Leistung wird die
Leistung pro Langenabschnitt  (kW/m)
ausgewiesen.

Vorhandene Kraftnutzungen und Einfluss- und
Ausschlussfaktoren werden in einer
Bénderdarstellung entlang des Gewassers
dargestellt.

Thematische Kartenm

'Stouffebach

"Altache: 7283 m
932 m v 54 kW

fsa;";f[, L 454 kW

: )_,

|

St

e N

Lysbéchli
1776'm,
10°kW
Hombergbachli
2159'm
16 kW

1039 m
A
L ]

Hiittehsch)

In den Detailkarten (M 1:25'000) werden fir
jedes Gewasser das Gesamtpotenzial und die
Teilpotenziale ausgeschieden.

In den Ubersichtskarten werden das
Gesamtpotenzial und die Potenzialanteile nur
fir groéssere Fluss- oder Einzugsgebiete
ausgewiesen. Hierflir werden alle Potenziale
der im Flussgebiet enthalten Gewdasser
aufsummiert.
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4

Datengrundlagen

Alle erforderlichen Daten waren bei Bundesstellen in digitaler Form vorhanden. Es mussten
keine Daten erhoben oder erfasst werden.

Tab. 1: Ubersicht der verwendeten Geodaten

Nr | Name Inhalt Herkunft | Datenstand Bemerkung
1 GWN25 Gewassernetz Swisstopo | Release 2007 | Erfassungsmass
stab 1:25'000
2 | DHM25 Hbéhenmodell Swisstopo
25m*25m
3 | MQ-CH Modellierte mittlere | BAFU 1981-2000 Rasterdaten mit
monatliche einer Auflésung
Abflisse von 500 m * 500
m
4 Restwasserkarte Entnahmen, BAFU Siehe Bezug bei Marc
Rickgaben und Dokumentation | Baumgartner
Restwasserstecken
4a | Restwasserkarte EAWAG | Entnahmen, EAWAG Basiert auf | Nur als Webkarte
Rickgaben und Restwasserkar | verfligbar
Restwasserstecken te BAFU http://www.eawa
g.ch/repository/s
urf/restwasser/in
dex.html
5 | WASTA Statistik der BFE 1.1.2009 Bezug bei
Bestehende_Zentralen.xls | Wasserkraftnutzung Gerhard Dasen
11/2009
1.1.2011 Bezug bei M.
Hertach 3/2012
6 | WANUTZ_FR Entnahme und FR 2009 Bezug bei
Rickgaben Kanton Michael Reist
FR 4.11.2009
7 | AMPHIB_AML Amphibien BAFU Ausschlussfaktor
Laichgebiete
8 | AUEN AU Auen BAFU Ausschlussfaktor
9 BLN BLN BLN Gebiete BAFU Einflussfaktor
10 | FLACHMOOR_FM_NAT Flachmoore von BAFU Ausschlussfaktor
nationaler
Bedeutung
11 | HOCHMOOR_HM Hochmoore von BAFU Ausschlussfaktor
nationaler
Bedeutung

4.1 Hohenmodell DHM25

Verwendet wurde das Héhenmodell DHM25 der swisstopo mit 25 m * 25 m Rastergrésse /1/.
Das Ho6henmodell deckt zwar das Staatsgebiet der Schweiz ab, jedoch nicht alle
hydrologischen Einzugsgebiete, da diese im angrenzenden Ausland liegen kénnen. Die

dadurch entstehenden Fehler sind jedoch zu vernachlassigen.
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4.2 Das Gewassernetz GWN25

Das Gewassernetz GWN25 des Bundes basiert auf einem Erfassungsmassstab von 1:25'000.
Das Gewassernetz liegt in zwei Auspragungen vor /2/ und /6/.

e GWN_25 |: 277257 Gewasserabschnitte mit Angaben zu den Eigenschaften der

einzelnen Abschnitte.

e GWL_25: Geroutetes Gewassernetz (Basis fur die Analysen).

Der Layer GWL_25 umfasst 100'132 Gewasser.

Tab. 2: Kennwerte Gewassernetz GWL_25

Parameter Wert / Einheit | Bemerkung

Anzahl Gewésser 100’132 | Gesamtzahl aller gerouteten Gewdsser
Kirzestes Gewdsser 0.0038 km

Langstes Gewdsser 377 km

Mittlere Lange 0.761 km

Gesamtlange 76’230 km

In den Analsysen werden nur die in Tab. 3 blau markierten natdrliche Gewésser

berlcksichtigt®.

Tab. 3: Eigenschaften der Fliessgewasser

ObjectVal Beschreibung (Objektart) | gerichtet

Bach Bach, kleiner Fluss

Bachachs fiktiver Bachverlauf
Bachverlauf unterrdisch oder auf der Pixelkarte

Bach_U nicht dargestellt

Bisse suone: Bewasserungskanale an den Talflanken

Druckl_1 Druckleitung einfach

Druckl_2 Druckleitung mehrfach

Drucksto Druckstollen

Fluss Fluss |
Flussverlaut unterirdisch oder auf der FPixelkarte

Fluss_LJ nicht dargastellt

Kanal Bach ohne erkennbare / eindeutige Fliessrichtung n

Seeachse Fiktive Seeachse innerhalb eines Sees

Seeinsel Seeinsel

See Seeufer

Hierdurch reduziert sich die Anzahl der Gewasser auf 84'594.

In nachgeschalteten

Analyseschritten wurden noch weitere Gewasser identifiziert, welche zwar als natdrliche
Fliessgewasser attributiert sind, jedoch anthropogener Natur sind. Fur die Analysen wurden
nur Gewasser mit einer Lange > 250 m berlcksichtigt.

Resultat aller Bereinigungen ist der Layer GWN_25 ROUTE_250°, welcher als Basis fiir die

Berechnung des theoretischen hydroelektrischen Potenzials diente, siehe

® Siehe hierzu auch die Ausfihrungen in Kap. 11.3.
® Der Layer enthélt nur Gewasser mit einer Liange > 250 m
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Tab. 4: Kennwerte Gewassernetz GWN_25 ROUTE_250

Parameter Wert / Einheit
Anzahl Gewésser 53’640
Kirzestes Gewasser 0.250 km
Langstes Gewdasser 377 km
Mittlere Lange 0.802 km
Gesamtlange 62’135 km
Anteil am 81 %
Gesamtgewdssernetz

Eine detaillierte Beschreibung des Gewassernetzes findet sich in der Produktbeschreibung
GWN25 /6/.

4.3 Modellierte mittlere monatlich Abfliisse MQ-CH

MQ-CH ist ein Rasterdatensatz mit einer raumlichen Diskretisierung von 500 m * 500 m. Far
jede Rasterzelle sind der mittlere natirliche monatlich Abfluss sowie der Jahresabfluss
bekannt. Der Datensatz und seine Herleitung sind in /3/ detailliert beschrieben.

4.4 Vorhandene Wasserkraftnutzung
Die ldentifikation vorhandener Wasserkraftnutzung erfolgte

e anhand der Wasserkraftstatistik des BFE 2008 (WASTA) /4/ und /13/
e der Restwasserkarte des BAFU /5/
o der Restwasserkarte der EAWAG /12/

Die Daten der Restwasserkarte des BAFU wurde mit der Wasserkraftstatistik WASTA Uber die
WASTA Nr. verkniipft. Hieraus resultieren 572 Wasserkraftanlagen’, welche fiir die Analysen
des hydroelektrischen Potenzials Verwendung fanden.

Mittels GIS-gestiitzter, Analysen basierend auf einem Network Dataset®, wurden jene

Gewasserabschnitte identifiziert, die einer Kraftnutzung unterliegen. Zwei Arten von
~Restwasserstrecken” sind zu unterscheiden.

4.4.1 Restwasserstrecke auf einem Gewasser

Wasserentnahme und -rlickgabe liegen auf dem gleichen Gewasser, siehe Abb. 2.
Gesamthaft betrifft dies eine Gewéasserlange von 776 km.

” In der WASTA Statistik 2011 /13/ werden 576 Kraftwerke geflhrt.
8 ESRI Terminologie fiir Linienobjekte mit Topologie- und Richtungsinformationen in einem Dataset.
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Ruckgabe

Entnahme

Abb. 2: Restwasserstrecke auf dem gleichen Gewasser

4.4.2 Restwasserstecken auf mehreren Gewassern

Die Entnahmen flir eine Kraftnutzung liegen auf unterschiedlichen Gewé&ssern. Dies umfasst
auch Uberleitungen aus anderen Einzugsgebiete, siehe Abb. 3. Die Gesamtlange der
Restwasserstrecken aller 183 identifizierten Wasserkraftwerke betragt 1515 km.

_ —
\‘ ﬁ Riickgabe

p

Abb. 3: Restwasserstrecken, die sich auf mehrere Gewéasser verteilen

In den Analysen wurden nur Wasserkraftwerke aus WASTA mit einer Leistung > 300 kW
berlcksichtigt. Eine Vielzahl kleiner Anlagen mit Leistungen unter 300 kW fand keine
Berlcksichtigung, weil diesbezlgliche Information flachendeckend fiir die Schweiz nicht in
digitaler Form verflgbar sind.
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4.5 Limitierende Faktoren (Schutzgebiete)

Limitierende Faktoren® werden unterschieden in:

e Killerfaktoren' (Nationale Schutzgebiete)

e Einflussfaktoren (BLN Gebiete'")

Die Daten liegen in separaten GlIS-Layern als Flachen vor.

= Killerfaktaren ab FGDE
= AUEM_ALI
[ alpine Schwermmebene
[CJoelta
[ Fliessgewasser
[ aletschervorfeld
[ seeufer
= HOCHMOOR_HM
I Prirére HochrmoorFlache
[ sekundére Hochmoorflache
I Hochmoorurifeld
B Cffene Wasserflache
I vegetationslose TorfFelder
=] FLAMOOR._FM_NAT
Makionale Flachmoorflachen
=] AMPHIE_AML

Abb. 4: Killerfaktoren

Bl Einflussfakkoren ab FGDB
B BLK_BLM
=l

Abb. 5: Einflussfaktoren

Killerfaktoren schliessen die Nutzung einer
Gewasserstrecke kategorisch aus.
Berlcksichtigt wurden die in Abb. 4
dargestellten Schutzgebiete von nationaler
Bedeutung.

Auen

Hochmoore Bedeutung
Flachmoore
Amphibienlaichgebiete

Einflussfaktoren behindern oder erschweren
die Nutzung einer Gewasserstrecke fir die
Energiegewinnung. Im  Gegensatz zu
Killerfaktoren schliessen sie eine Nutzung
nicht kategorisch aus.

% Im Prinzip gehoért auch eine vorhandene Wasserkraftnutzung zu den limitierenden Faktoren.
'% Synonym fir Killerfaktoren wird auch der Begriff Ausschlussfaktoren verwendet.
"' Bundesinventar der Landschafts- und Naturdenkmaler

19/65



5 Datenmodell

Das Datenmodell ermdglicht das redundanzfreie Speichern aller Analyseresultate und
wichtiger Zwischenergebnisse. In einer vereinfachten Form ist es in Abb. 6 als
Entitdtendiagramm dargestellt. Rechts der blauen Trennlinie sind die Entitdten betreffend
Gewasserpunkte aufgefihrt, links der Trennlinie jene fir die Gewasser. Entitaten, welche
Informationen zu den Potenzialen enthalten und priméar die Grundlage fir die tabellarische
und graphische Resultatdarstellung bilden, sind orange markiert.

Gewdédsser Gewdsserpunkt
Potenzial pro Potenzial pro Potenzial pro
Gewassersystem Gewasser Gewasserpunkt
<
Gewadsser Gewasserpunkt Einzugsgebiet Abfluss
Abschnittsleistung Einflussfaktoren

Abb. 6: Datenmodell (vereinfacht)

Um die Lesbarkeit des vorliegenden Berichts zu wahren, wird an dieser Stelle auf eine
detaillierte Beschreibung des Datenmodells verzichtet. Eine vollstdndige Beschreibung des
Datenmodells wird in digitaler Form bereitgestellt. Nachfolgend sind nur die wichtigsten
Informationen zu den Entitdten und deren Besonderheiten aufgefihrt.

5.1 Kurzbeschreibung der Entitdten

IGewésserpunkt Ist die zentrale Entitat. Firr jeden Gewasserpunkt bekannt sind:
e Geographische Lage (Rechtswert, Hochwert, H6he m.i.M.)
e Zugehorigkeit zu einem Gewasser (Flussnummer)
e Lage (Position) auf der Flussachse

[Einzugsgebiet Alle Informationen zum Einzugsgebiet des Gewésserpunktes (1:1 -
VerknUpfung)

e Geometrie des Einzugsgebiets

e Kennwerte (minimale, mittlere und maximale Héhe (m), Flache (m?))

Enthalt die Abflusskennwerte fir ein Einzugsgebiet (1:13 - Verkniipfung)
e Mittlere monatliche Abfllisse Jan - Dez in (I/s)
e Mittlerer jahrlicher Abfluss (I/s)
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Einflussfaktoren' Alle Informationen zu den limitierenden Faktoren fiir einen
Gewasserpunkt (1:n - VerknlOpfung). Die limitierenden Faktoren sind das Ergebnis der
Standortanalyse.

e Vorhandene Kraftnutzung und konzessionierte Leistung (falls vorhanden)

e Einflussfaktoren (BLN Gebiete)

e Ausschlussfaktoren (nationale Schutzgebiete)
Hinweis: FUr jeden limitierenden Faktor wird auch dessen Schlissel (eindeutige Kennung)
gespeichert. Hierdurch kann der Gewasserpunkt bei Bedarf wieder mit dem Originaldatensatz
des limitierenden Faktors verknUpft werden.

Potenzial pro Gewésserpunkt Firr jeden Gewdasserpunkt wird aus dem mittleren
Jahresabfluss und der Héhendifferenz zum nachsten flussabwérts liegenden Gewéasserpunkt
das theoretische hydroelektrische Potenzial ermittelt (1:1 - VerknUpfung).

Alle Gewdsserpunkte sind (iber einen eindeutigen Schliissel einem Gewasser
(Fluss) zugeordnet (1:n - VerknUpfung).
e Mit der Positions- und H6henangaben ist das Langsprofil bekannt.
e Jeder Gewasserpunkt reprasentiert eine Referenzlange, im Normalfall 50 m. Die
Referenzlange ergibt sich aus der Summe der jeweils halben Distanz zum né&chsten
flussabwarts und flussaufwarts liegenden Gewasserpunkt.

IAbschnittsleistungl Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit in Kartendarstellungen wird die
spezifische Leistung fir langere Gewasserabschnitte (1, 2 oder 5 km) ermittelt.

Potenzial pro Gewésser Enthdlt Angaben zum gesamten theoretischen Potenzial der
Gewasser, sowie der Potenzialanteile. Dient als Grundlage fur die kartographische
Darstellung (Detailkarten).

e Gesamtes theoretisches Potenzial

e Potenzialanteil Wasserkraftanlagen (Kraftnutzung)

e Potenzialanteil BLN-Gebiete (Einflussfaktoren)

e Potenzialanteil nationale Schutzgebiete (Ausschlussfaktoren)

Die Subtraktion der Potenzialanteile vom gesamten theoretischen Potenzial ergibt das noch
theoretisch verfigbare Potenzial der Gewasser. Aus dem theoretisch verfligbaren Potenzial
lasst sich unter Berlcksichtigung technischer, wirtschaftlicher, 6kologischer und rechtlicher
Aspekte das noch ausbaubare Potenzial ermitteln.

Potenzial pro Gewéassersystem Enthalt Angaben zum gesamten theoretischen Potenzial
eines Einzugsgebietes, sowie der Potenzialanteile. Dient als Grundlage fiir Ubersichtskarten.
Gesamtes theoretisches Potenzial

Potenzialanteil Wasserkraftanlagen (Kraftnutzung)

Potenzialanteil BLN-Gebiete (Einflussfaktoren)

Potenzialanteil eidgendssische Schutzgebiete (Killerfaktoren)

Es gelten sinngemass die gleichen Aussagen wie flir das ,Potenzial pro Gewasser*

'? Die Bezeichnung Einflussfaktoren fiir die Entitat mag irrefiihrend sein, da mit Einflussfaktor auch die
BLN-Gebiete bezeichnet werden. Die Bezeichnung der Entitat ist jedoch historisch begriindet und
konnte zu Projektbeginn nicht mehr geandert werden.
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6 Berechnungsmethodik

Die Analysen werden GIS-gestltzt durchgefihrt. Hierfir werden die topographischen und
hydrologischen Grundlagedaten, sowie die limitierenden Faktoren, bedUlrfnisgerecht
aufbereitet und in eine Geodatenbank Uberfihrt. In Geodatenbanken kénnen geometrische
Informationen gemeinsam mit Sachdaten verwaltet und fiir raumbezogene Analysen genutzt
werden.

Das hydraulische Potenzial eines Gewdasserpunktes wird nach Gleichung 2 fir jeden
Gewasserpunkt aufgrund der berechneten Abflussmenge und der HOhendifferenz zum
nachsten flussabwarts liegenden Gewasserpunkt ermittelt, siehe auch Kap. 3.

P=Q-Ah-g-w Gl. 2

Mit

P = elektrische Leistung [W]

Q = Abflussmenge [I/s]™

Ah = Hbhenunterschied zwischen zwei Gewasserpunkten [m]
g = Erdbeschleunigung [9.81 m/s?]

w = Koeffizient fir den Wirkungsgrad, Annahme w= 1.0

Die Berechnungsmethodik wird nachfolgend anhand von Graphiken illustriert und detailliert
erlautert. Wo notwendig und dem Verstandnis dienlich wird auf Besonderheiten hingewiesen.

6.1 Berechnungsablauf

© Aufbereiten der Grundlagedaten

Aot - Bereitstellen der Abflussdaten MQ-CH fiir das
i Zeit Projektgebiet.

- Bestimmen der geometrischen Abflussverhaltnisse
aus dem Héhenmodell. Erstellen eines generischen
Gewdssernetzes.

- Aufbereiten der GIS-Layer fur die limitierenden
Faktoren.

'3 Verwendet wird der mittlere natiirliche Abfluss
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GWN 25

Generisches
Gewasser

@ Zuordnung eines Gewassers an ein generisches
Gewaésser

Die Berechung der Einzugsgebiete erfolgt auf der
Tiefenlinie des Héhenmodells, nachfolgend auch als
generisches Gewasser bezeichnet. Das Hdhenmodell
wird hierzu mit dem Spatial Analyst von ESRI wie folgt
aufbereitet.

- Senken fillen

- Fliessrichtung berechnen

- Abflusskonzentration berechnen

Auf der Basis der Abflusskonzentration werden die
generischen Gewasserverlaufe (Tiefenlinien) erstellt.
Jedem Gewasser des GWN25 wird genau ein
generisches Gewasser zugeordnet. Die Methodik ist in
Kap. 6.2.2 ausfihrlich erlautert.

@ Festlegen diskreter Gewésserpunkte

Die zu analysierenden Gewasser werden, ausgehend
von der Mindung in &aquidistante Abschnitte unterteilt
(Schrittweite 50 m). Die gewahlte Schrittweite ist das
Ergebnis einer bereits durchgeflihrten Sensitivitats-
analyse. Fir jeden Gewasserpunkt auf dem GWN25 wird
ein  entsprechender  Gewasserpunkt auf dem
zugeordneten generischen Gewasserlauf ermittelt. Aus
dem DHM25 wird fur jeden Gewasserpunkt dessen Hohe
dber NN ermittelt.

® Berechnen der Einzugsgebietskennwerte

Fir jeden diskreten Gewasserpunkt werden, das
jeweilige Einzugsgebiet (EZG) und alle gewilnschten
Kennwerte ermittelt (Flache, minimale, maximale und
mittlere Hohe).

Abfluss

JFMAMJJASOND

Zeit

Modellierte Abflusswerte

@ Berechnen der Abflussmengen

Die natirlichen mittleren monatlichen Abflisse und der
Jahresabfluss werden fir jeden Gewasserpunkt durch
den raumlichen Verschnitt der EZG-Flache mit den
Rasterdaten der Abflisse (MQ-CH) ermittelt /3/.
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Geodatenbank

Sachdaten
Gewasser Punkt Eigenschaften

]
2403 Jan
E 2—EZG, Q —EIEeb
3
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2403 ! Jan
2—EZG,Q {Feb
3
4

® Speichern der Resultate in einer
Geodatendatenbank

Die geographischen und hydrologischen Kennwerte aller
Gewasserpunkte werden, gemass dem Datenmodell, in
einer auf Oracle basierenden  Geodatenbank
gespeichert.

Die Daten in der Geodatenbank bilden die Grundlage fir
die nach geschalteten Analysen zum Energiepotenzial
der Gewasser, sowie zur Analyse der Potenzialanteile
durch die limitierenden Faktoren.

Atotal = 26 km?
Q=1,2001/s

P=QxAhxgxw

® Ermitteln des theoretischen Energiepotenzials

Far jeden Gewasserabschnitt (P1-P, = 50 m) wird dessen
theoretisches hydraulisches Energiepotenzial ermittelt.
Das Aufsummieren der Potenziale der einzelnen
Gewasserabschnitte ergibt das theoretische
Gesamtpotenzial des Gewassers. Durch das Speichern
der detaillierten Analyseresultate in der Datenbank sind
jederzeit weitere bedulrfnisgereichte  Auswertungen
mdglich. Das theoretische Energiepotenzial wird ermittelt
auf der Basis natirlicher, anthropogen unbeeinflusster
Abflisse.

' Vorhandene'
Wasserkraftnutzung

@ Bereits genutztes Energiepotenzial (WASTA)
Standorte vorhandener Wasserkraftwerke und die sie
beeinflussenden  Gewadasserabschnitte  (Restwasser-
strecken), werden mittels rAumlichen Verschnitts im GIS
identifiziert. Das  hydroelekirische Potenzial der
Restwasserstrecken wird vom theoretischen Potenzial
~subtrahiert”.

In diesem Arbeitsschritt werden auch Wasserentnahmen
und Rickgaben sowie hydrologische Besonderheiten wie
grosse Quellschittungen bericksichtigt.
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Standortanalyse

Jeder Gewasserpunkt wird auf das vorhanden sein von
Killer- und Einflussfaktoren untersucht. Dies erfolgt
mittels rdumlicher Verschneidung im GIS.
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Einzugsgebietsflachen

® Qualitatssicherung und Plausibilitatstests
Zur Prifung der Resultate werden QS-Mechanismen und
Plausibilitdtstests angewendet.

e Mit statischen Verfahren werden Ausreisser und
nicht plausible Werte identifiziert.

e Mit halbautomatischen Verfahren werden Gewasser
mit auffalligen Resultaten identifiziert und visuell
Uberprdift.

Beispiel: Die Einzugsgebietsflaiche und der Abfluss
muss mit der Laufldnge ansteigen, die Abfllisse mlssen
einer fir das Gebiet typischen Abflussspende [l/s*km?]
genugen.

Theoretisches hydroelektrisches Potenzial

Vorhandene
— " Kraftnutzung

Nicht nutzbar

Limitiert” ™~ Unbeeinflusst

30,000+ kW
20,000 kW
10,000 kW

Spezifische Leistung Kraftnutzung und

limitierende Faktoren

— 0.0-0.1 KW/m

— 0.1-0.3 KW/m — Kraftnutzung
— 0.3 -1.0 kW/m )

— 1.0 - 3.0 KW/m — Killerfaktoren
= 3.0 - 60.0 kW/m Einflussfaktoren

Resultatdarstellung

e Das theoretische hydroelektrische Potenzial und die
Potenzialanteile von Kraftnutzung und limitierender
Faktoren eines Gewadassers werden in einem
Kreisdiagramm ausgewiesen. Die Kreisflache ist
proportional dem Gesamtpotenzial.

e Die spezifische Leistung der Gewasser wird fir
Abschnitte von 1000 m L&nge farblich differenziert
in 5 Klassen ausgewiesen.

e Vorhandene Kraftnutzungen und
Faktoren werden als Bander
Gewasser dargestellt.

limitierende
entlang dem
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6.2 Erlduterungen zu den Analyseschritten
6.2.1 Einzugsgebietsberechnung

Problematik: Die Einzugsgebiete kénnen nicht direkt auf der Grundlage von Punkten auf
dem GWN25 ermittelt werden, da das Gewdassernetz GWN25 und das H6henmodell DHM25
nicht aufeinander abgestimmt sind. Anschaulich ist dies in Abb. 7 dargestellt. Ein Vergleich
der Gewasserldufe aus GWN25 mit der Tiefenlinie aus dem DHM25 zeigt je nach
morphologischer Situation ein mehr oder weniger starkes Abweichen von der GWN25-Achse.

/

GWN25 Gewasser

Tiefenlinie des
Héhenmodells

Abb. 7: Diskrepanz zwischen Gewésserlauf GWN25 und Tiefenlinie des DHM25

Lésungsansatz: Die Einzugsgebiete fur Gewasserpunkte auf dem GWN25 werden auf der
Basis entsprechender Punkte auf den Tiefenlinien des DHM25 ermittelt. Dies bedingt, dass fur
jedes Gewasser des GWN25 genau eine Tiefenlinie aus dem DHM25 zugeordnet wird. Der
Lésungsansatz wird als ,Wassertropfenprinzip“ bezeichnet.

6.2.2 Das Wassertropfenprinzip

Die Uberlegung: Jedem Gewasser im GWN25 wird genau eine Tiefenlinie aus dem DHM25
zugeordnet, die dem Gewasser méglichst dhnlich’ ist. Abb. 8 illustriert, dass alle Tiefenlinien,
welche sich in einem Umkreis von 100 Metern (orange Kreislinie) zu einer Quelle befinden auf
einer Tiefenlinie zusammenlaufen. Diese Tiefenlinie (breite violette Linie) entspricht mit
zunehmender Lauflange dem GWN25 Gewasser.

'* Die Differenz zwischen Tiefenlinie und GWN25 Gewasser soll minimal sein.
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403718

\ GWN5 Gewasser

, Zuordnungstabelle

ArclD debe

HOTETE AT

403935 1797000

403916 1797000

403826 1737000

403718 1797000

&1 L5500 RE=F=

429025 1826000

421026 1826000

421029 1826000

421030 1526000

42903 1826000
Generisches / GWN5
Gewasser Gewasser

Abb. 8: Erstellen eines generischen Gewasserlaufs (Prinzipskizze)

Das Prinzip: Wird auf irgendeiner Tiefenlinie in der Nahe der Quelle eines GWN25
Gewassers ein ,Wassertropfen“ gestartet, so durchfliesst dieser bereits nach kurzer Distanz
alle Tiefenlinien des DHM25, die dem GWN25 Gewasser entsprechen. In Abb. 8 ist das
Prinzip beispielhaft am Gewéasser 17970000 dargestellt.

Alle vom Wassertropfen durchflossenen Abschnitte der Tiefenlinien werden in einer
Zuordnungstabelle protokolliert. Das Zusammenfassen aller Abschnitte eines Gewassers Uber
einen Schllssel (orange Markierung) liefert ein generisches Gewésser, welches genau einem
natdrlichen Gewasser des GWN25 entspricht.

Die Anwendung des Prinzips ist in Abb. 9 anhand mehrerer Gewdasser beispielhaft dargestellt.
Gestartet wird mit einem sehr hoch aufgelésten Netz von Tiefenlinien (violett, Bild links). Fir
jede Quelle wird auf einer Tiefenlinie im Umkreis von 100 m (oranger Kreis) ein Wassertropfen
gestartet. Im Bild rechts sind nur noch die generischen Gewasser dargestellt, die einem
GWN25 Gewasser zugeordnet sind. Auf diesen generischen Gewdassern werden die
Referenzpunkte fir die Berechnung von Einzugsgebiet und Abfluss festgelegt, siehe Kap.
6.2.3.
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Tiefenlinien des H6henmodells generisches Gewassernetz

Abb. 9: Gewasser im GWN25 und zugeordnete generische Gewdédsser

Bei der Entwicklung dieser Methodik wurden ca. 6300 Gewasser visuell Gberprift, ob die
Zuordnung der generischen Gewasser korrekt ist. GIS-gestitzt wurde die Gite der Zuordnung
bewertet. Basierend auf diesen Analysen wurde das Wassertropfenprinzip optimiert.

6.2.3 Festlegen der Gewasserpunkte flir die EZG-Berechnung

Aufgrund der fehlenden Ubereinstimmung von GWN25 und Héhenmodell, siehe Abb. 7,
erfolgt die Berechnung der Einzugsgebiete indirekt Gber Referenzpunkte auf dem generischen
Gewadssernetz, d.h., den Tiefenlinien des Hohenmodells. Die Referenzpunkte werden wie folgt
festgelegt.

e Der Referenzpunkt auf der Tallinie wird durch das Erstellen einer Senkrechten im
Punkt auf dem GWN25 gesucht. Maximale Lange der Senkrechten 500 m.

e Wird das zugeordnete generische Gewasser geschnitten, ist der gewinschte
Referenzpunkt gefunden.

e Uberschneiden sich zwei gedachte Linien benachbarter GWN25 Punkte zu ihren
Referenzpunkten auf der Tallinie, erfolgt keine Zuordnung der Referenzpunkte. Eine
Zuordnung erfolgt erst wieder wenn sich die zwei gedachten Linien nicht mehr
Uberschneiden.

e In einem nachgeschalteten Arbeitsschritt werden die fehlenden Referenzpunkte auf
der Tallinie generiert, indem sie in gleichmassigen Abstanden zwischen zwei
bekannten Referenzpunkten angeordnet werden, sieche Abb. 10. Die Methodik wird als
,<Gummibandprinzip“ bezeichnet.
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_— Gewassernetz GWN25

Referenzpunkt

Generisches
Gewassernetz

Abb. 10: Anordnung von Referenzpunkten auf dem generischen Gewasser

Die Methodik liefert fiir jeden Gewasserpunkt, fir den das Einzugsgebiet zu berechnen ist,
zwei Koordinatenpaare:

1. Koordinaten' des Punkts auf dem Gewasser GWN25
2. Koordinaten des Punkts auf dem zugeordneten generischen Gewéasser

Das Ergebnis dieses Verfahren ist beispielhaft in Abb. 11 illustriert. Orange dargestellt sind die
Verbindungslinien zwischen den Punkten auf dem GWN25 Gewéasser und den
Referenzpunkten des zugeordneten generischen Gewassers. Basierend auf den Punkten des
generischen Gewassers werden die Einzugsgebiete berechnet.

Die Graphik verdeutlicht, dass sich das generische Gewasser je nach topographischer
Situation mehr oder weniger stark vom GWN25 Gewassern ,entfernen” kann. Im markierten
Bereich handelt es sich um eine Ungenauigkeit im H6henmodell.

'® Rechts- und Hochwerte in Landeskoordinaten
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GWN25 Gewasser /\\

Abb. 11: GWN25 Gewasserpunkte und Referenzpunkte auf dem generischen Gewasser

Da die korrespondierenden Punkte mehr oder weniger weit auseinander liegen kénnen, kann
der Gebietsauslass eines Einzugsgebiets nicht mit dem Gewasserpunkt auf dem GWN25
Ubereinstimmen. Beispielhaft ist die in Abb. 12 dargestellt. Das Einzugsgebiet besitzt
stufenférmige Grenzen, da es auf der Basis des DHM25 berechnet wird (Rastergrésse 25 m *
25 m).

Punkt auf dem
/ Generischen Gewasser

GWN25 Gewasser

| /
Einzugsgebiet / L,—\_‘_L\_I_‘

Abb. 12: Gewasserpunkte (griin) und Punkte fir die Einzugsgebietsberechnung (rot)
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6.2.4 Standortanalyse

Mit einer rAdumlichen Analyse im GIS wird geprift, ob die Gewéasserpunkte von Killer- oder
Einflussfaktoren beeintrachtigt sind, oder bereits einer Kraftnutzung unterliegen. Das
Verfahren ist in Abb. 13 dargestellt.

Gewasserpunkt auf GWN25

Suchradius der Standortanalyse. In den GIS-
Layern sind die Gewasser als Linien
(Strommitte) gespeichert.

|\

Zu analysierende GIS-Layer
(limitierende Faktoren)

Moorlandschaften

N~

Abb. 13: Prinzip der Standortanalyse

In einer beliebigen Anzahl von Layern (limitierende Faktoren) wird flr jeden Gewdasserpunkt
gepruft, ob sich an dessen Standort Informationen befinden. Im Prinzip erfolgt wird fir jeden
Gewasserpunkt ein Durchschuss durch die Layer der limitierenden Faktoren. Mit dem
Suchradius wird die Gewasserbreite berticksichtigt.

Erlauterung zur Gewasserbreite: Das Gewassernetz GWN25 liegt als Liniengeometrie vor.
Da eine Linie mathematisch keine Ausdehnung hat, wird die tatsachliche Breite des
Gewassers im GWN25 nicht berticksichtigt. Einflussfaktoren wie beispielsweise Auen werden
vielfach jedoch nur bis an das Ufer erfasst. Mit dem Suchradius wird in der Standortanalyse
eine Breite von 20 m fiir die Gewasser berlcksichtigt.

6.2.5 Relevanzlangen der Gewasserpunkte

Jeder diskrete Gewasserpunkt auf dem GWN25 ist reprasentativ fir eine bestimmte
Gewadsserlange. Die reprasentative Gewasserlange, auch als Relevanzlange bezeichnet,
ergibt sich aus der Summe der jeweils halben Distanz zum flussabwarts und flussaufwarts
liegenden Gewasserpunkt. Normalerweise betrdgt die Relevanzlange 50 m.

Werden aufgrund von Plausibilitatstests Resultate eines Punktes gel6scht, vergrdssern sich

die Relevanzlangen der benachbarten Gewasserpunkte. Hierdurch werden Fehler bereinigt,
ohne die Aussagekraft der Resultate zu beeinflussen.
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6.3 Randbedingungen fiir die Analysen

Far die Analyse der hydroelektrischen Potenziale galten die in Tab. 5 aufgeflhrten
Randbedingungen.

Tab. 5: Randbedingungen und Limitierungen fur die Analysen

Nr. |Position Beschreibung Grenzwert /
Anmerkung
1 Wertebereich Ein urspriinglich vorgesehener unterer Grenzwert
Leistung von 30 kW wurde nicht bertcksichtigt. Dies erlaubt
. . . X (30 kW)
auch die Analyse von Kleinstgewassern mit
geringem Potenzial
2 Minimale Gewasser, die eine minimale Gewasserlange
Gewasserlange | unterschreiten, werden in den Analysen nicht 250 m
berlcksichtigt.
3 Quellbereich Analog dgr m/l?/ma/en G__ewasserllange, Wll’dl der 250 m ab Quelle
Quellbereich eines Gewassers nicht analysiert.
4 Gewasserbreite | Breite eines Gewassers, welches im GIS als Linie 20
; m
dargestellt ist.
5 Gletscher Gewasserlinien durchziehen teilweise auch Die Daten werden

Gletscher. Hierbei handelt es sich um virtuelle
Gewdsser.

berechnet, jedoch
nachtréglich
~-ausgeblendet”

6.4 Sonderfalle

Je nach geographischer und morphologischer Situation liefert das Wassertropfenprinzip kein
oder ein falsches Resultat. Diese Sonderfalle und der Umgang mit ihnen werden nachfolgend
anhand von Beispielen erlautert.

6.4.1

Kanale und anthropogene Gewasser

Problematik: Abb. 14 zeigt ein kanalisiertes Gewasser entlang der Emme (gelb markierte
Linie). Der natirliche Oberlauf des Gewdassers wird noch korrekt erfasst. Nach der
,Begradigung” schneidet das Gewéasser mehrere Tiefenlinien (violett dargestellt).
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Nicht berechenbarer
Gewasserabschnitt

berechenbarer
Gewasserabschnitt

] '-.,.
P, 2 iinig

Abb. 14: Anthropogen Uberpragtes Gewasser (Kanal)

Behandlung, Konsequenz: Fir den ,begradigten® Gewasserabschnitt kdnnen keine
Einzugsgebiete berechnet werden kénnen, da dieser Gewasserabschnitt mehrere generische
Gewasser kreuzt, die anderen Gewassern aus dem GWN25 zugeordnet sind. Ohne
Einzugsgebiet ist keine Abflussberechnung mdglich. Der in Abb. 14 markierte
Gewasserabschnitt wird nicht analysiert. Das theoretische hydroelektrische Potenzial flr das
Gewasser wird unterschatzt.
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6.4.2 Falsche Gewasserstruktur

Problematik: Abb. 15 llustriert das Problem von nicht Ubereinstimmenden
Gewasserstrukturen'®. Das generische Gewdassernetz des gelo markierten Gewassers
mundet in das generische Gewasser des parallel verlaufenden westlichen Gewassers. Ein
generisches Gewasser kann per Definition aber nur einem Gewasserlauf aus GWN25
zugeordnet werden. Die Punkte des gelb markierten Gewassers ohne rote Verbindungslinie
besitzen keine Referenzpunkte auf einem generischen Gewasser.

\
Nicht analysierte
Gewasserpunkte

2]
\‘
>
L]
".. P i
8y,
/] )
", &

)
L]

1/

-

%

Abb. 15: Nicht Gbereinstimmende Gewasserstruktur GWN25 - generisches Gewasser

Behandlung, Konsequenz: Gemass Konzept werden die Einzugsgebiete auf der Basis der
Referenzpunkte auf dem zugeordneten generischen Gewasser berechnet. Fr
Gewasserpunkte, denen keine Referenzpunkte zugeordnet sind werden keine Einzugsgebiete
und somit auch keine Abflisse berechnet. Die markierten Gewdasserpunkte werden in den
Analysen nicht berucksichtigt.

Das theoretische Potenzial fir das gelb markierte Gewasser wird deshalb unterschatzt. Nach
der Mindung des generischen Gewassers in das westlich angrenzende Gewasser, werden fir
die auf diesem Gewasser liegenden Punkte die Einzugsgebiete und damit die Abflisse
Uberschatzt. Dies fuhrt zu einer Uberschatzung der Potenzialen auf dem westlichen
Gewasserlauf.

Ein Vergleich der theoretischen Potenziale beider Gewasser zeigt, dass das gelb markierte
Gewasser unterschatzt, wohingegen das westliche Nachbargewasser Uberschatzt wird. Bei

'® Die unterschiedlichen Gewasserstrukturen ergeben sich aus einer fehlenden Ubereinstimmung von
GWN25 und Héhenmodell DHM25.
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regionaler Betrachtungsweise gleichen sich die Fehler aus, d.h. die Summe des theoretischen
Potenzials beider Gewasser ist korrekt. Zu erwédhnen ist, dass es sich bei diesem Beispiel um
kurze, etwas Uber 1000 m lange Gewasser handelt.

6.4.3 Falsche Gewasserstruktur, Wasserscheide

Problematik: Abb. 16 zeigt eine weitere mehrfach zu beobachtende Situation. Das GWN25-
Gewadsser ,Uberfliesst” eine Wasserscheide im DHM25.

L
P = & o-a

-

Wasserscheide 1

Abb. 16: GWNZ25 fliesst Giber eine Wasserscheide

Behandlung, Konsequenz: Die Gewasserpunkte im Oberlauf bis zur Wasserscheide werden
korrekt analysiert (Einzugsgebiete, Abfllisse, Potenziale berechnen).

Fir Gewasserpunkte nach der Wasserscheide kénnen die Einzugsgebiete nicht mehr korrekt
berechnet werden, die Einzugsgebiete waren zu klein, der Abfluss wird unterschéatzt. Alle
Gewasserpunkte flussabwarts der Wasserscheide werden nicht analysiert. Das theoretische
Potenzial des Gewassers wird unterschatzt.

Die Situation tritt in erster Linie in flachen Gebieten auf. Vielfach handelt es sich um kurze

Gewasser mit geringem Gefalle, welche hinsichtlich ihres hydroelektrischen Potenzials nur
von geringer Bedeutung sind.

35/65



6.4.4 Mindungsbereiche

Problematik: Abb. 17 =zeigt, dass sich die Tiefenlinie (hellblaue Markierung) im
Mindungsbereich kontinuierlich vom GWN25-Gewésser entfernt. Im vorliegenden Fall wird
dieser Effekt hervorgerufen durch die Anhebung des Gewasserbetts im Mindungsbereich
durch Sedimentation, d.h. das Gelande liegt tatséchlich unter dem Gewasserbett.
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Tiefenlinie generisches
Gewasser
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Abb. 17: Nicht analysierbarer Mindungsbereich der Rotache

Behandlung, Konsequenz: Mit Hilfe des Gummibandprinzips, siehe Kap. 6.2.3, kénnen die
fir die Einzugsgebietsberechnung erforderlichen Referenzpunkte auf dem generischen
Gewasser auch festgelegt werden, wenn sich das generische Gewasser, wie im vorliegenden
Fall, vom GWN25-Gewasserlauf entfernt. Optisch sieht es nicht sehr ansprechend aus, wenn
der Gebietsauslass des Einzugsgebiete mehrere 100 m von GWN25-Gewéasserpunkt entfernt
liegt. Unter inhaltlichen Gesichtspunkten ist es aber korrekt, so dass die Potenziale fir den
hellblau markierten Gewasserabschnitt berechnet wurden.
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6.4.5 Siedlungsgebiete

Problematik: Auch in Siedlungsgebieten ist vielfach eine schlechte Ubereinstimmung von
generischem Gewasser und GWN25-Gewdsser zu beobachten, siehe Abb. 18. Ursachen
sind:

e die anthropogene Uberpragung der Gewasser
e die Auflésungsgrenze des DHM25

In Abb. 18 ist das Gerinnebett an jener Stelle, an welcher sich das generische Gewasser vom
GWN25-Gewasser entfernt, um einige Meter eingetieft (eigene Beobachtung). Aufgrund der
geringen Breite des Gewassers und der steilen Talflanken wird dieser Umstand im
Hbéhenmodell nicht wiedergegeben.

Tiefenlinie generisches
/ Gewasser

2 5
" A
- (1]
3
GWN25- o e
Gewasser ¥
¢ S

Abb. 18: GWN25-Gewasser und generisches Gewasser im Siedlungsgebiet

Behandlung, Konsequenz: Prinzipiell gleiche Behandlung wie in Kap. 6.4.4. Soweit dies
nach optischer Prifung vertretbar war, wurden die Potenziale berechnet, auch wenn die
Referenzpunkte weit vom GWN25-Gewadsser entfernt liegen.

Im vorliegenden Fall wurde die Berechnung der Potenziale abgebrochen, nachdem das

generische Gewasser die Hauptstasse von Gstaad (Kreuzung mit der Bahnlinie) erreicht hat.
Die letzen 400 Meter bis zur Mindung (8 Gewasserpunkt) wurden nicht analysiert.
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6.4.6 Bifurkation

Problematik: Das Einzugsgebiet lasst sich auf der Basis des DHM25 nicht korrekt abgrenzen
(siehe blaue Flache in Abb. 19). Auch unter Zuhilfenahme des generischen Gewdassernetzes
ist dies nicht méglich.

M evrle - \
+ ) B
7'704&3"*““*-\ c.)\' 176 .
Z m it ey g 18 Riwlis Graben

e T = L - s
3 N ~ 4

Einzugsgebietsgrenze

LN Gt

Abb. 19: Bifurkation, falsche Abgrenzung des Einzugsgebiets

Behandlung, Konsequenz: Um die Berechnung des Riiwlis Graben dennoch zu erméglichen
erfolgte die Zuordnung des generischen Gewassers nicht ausgehend von der Quelle, sondern
erst 500 m unterhalb der Quelle nach dem in Kap. 6.2.3 skizzierten Konzept.
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7 Resul

tate

Ziel des Teilprojekts war es, eine raumlich hoch aufgeldste, schweizweite Ubersicht des
theoretischen Kleinwasserkraftwerkspotenzials zu erstellen.

Aus den vorgangig skizzierten Analyseschritten liegen detaillierte Angaben zum theoretischen
hydroelektrischen Potenzial und der limitierenden Faktoren aller natirlichen Fliessgewasser
der Schweiz vor. Die Analysen erfolgten auf Gewasserpunkten, die im aquidistanten Abstand
von 50 m platziert wurden. Ein Gewéasserpunkt ist représentativ fiir seine Relevanzlange'’.
.Excel-Tabelle® interpretiert werden, siehe

Fir ein Gewasser kdonnen die Resultate als

Abb. 20.

‘o

Gewasserpunkt

Gewasser

s==mm» Restwasserstrecke (Kraftnutzung)

emmmss Killerfaktor

Einflussfaktor

Gewasserpunkt

1.2 34567 8.9 1011 12 13
Potenzial [kW] | | i Summe
Theoretisch 14011251 95 | 70 | 90 | 100 80 | 90 | 105 75 1225
Genutzt | | | i
Verfiigbar 1401125195 | 70 | 90 | 100 80 | 35 | 40 | 50 | 105 75 | 60
Killerfaktor | | i
Nutzbar 740 1125195 | 0 | 0 [ 100/ 80 | 35 | 40 | 0 | 105 75 | 60 855
Einflussfaktor 125 95 | | 40 © 0 105 365
Unbeeinflusst 140 0 0| 0| 0 SH00NNEONNSSE: O 0! 0 NS

Abb. 20: Theoretisches hydroelektrisches Potenzial und Potenzialanteile fir ein Gewéasser

' Die Relevanzlange ergibt sich aus der Summe der halben Distanz zu seinen Nachbarpunkten,

Ublicherweise 50 m.
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e Jede Spalte enthélt alle Informationen aus den Analysen zu einem Gewasserpunkt.
Far jeden Gewasserpunkt wird das aufgrund von Abfluss und Héhendifferenz zum
flussaufwarts liegenden Nachbarpunkt errechnete theoretische Potenzial
ausgewiesen. Je nach Eigenschaften des Gewasserpunktes wird das theoretische
Potenzial den Kategorien Killer- oder Einflussfaktoren, resp. bereits durch Wasserkraft
genutzt zugewiesen.

e Die erste Zeile enthélt das theoretische Potenzial fir jeden Gewasserpunkt.

¢ Die weiteren Zeilen weisen die Potenzialanteile der bereits vorhandenen
Wasserkraftnutzung, respektive jene in den eidgendssischen Schutzgebieten aus.

e Zeilenweises aufsummieren aller Gewasserpunkte ergibt neben dem theoretischen
Gesamtpotenzial des Gewassers auch die Potenzialanteile der limitierenden Faktoren.
Die Subtraktion der Potenzialanteile von Gesamtpotenzial liefert fir jedes Gewasser
das theoretisch noch nutzbare Potenzial. Erfahrungsgeméss kdnnen 5 % bis 20 %
davon realisiert werden. Bei Gewassern mit geringem 6kologischem Wert lassen sich
bis zu 40 % des theoretisch nutzbaren Potenzials energietechnisch verwerten.

e Gewasserpunkte mit inhaltlich zusammengehérenden Informationen wie genutzte
Gewasserstrecken (Kraftwerke) oder Schutzgebiete (Killer-. Einflussfaktor) wurden fir
die Darstellung im GIS zu Liniengeometrien zusammengefasst.

Anmerkung: Die tabellarische Resultatdarstellung in Abb. 20 ist eine rein theoretische
Potenzialbetrachtung. Um die Potenziale in der Tabelle energietechnisch zu nutzen musste
alle 50 m eine Fassung existieren, die den gesamten Abfluss ableitet und am 50 m
flussabwarts liegenden Gewdasserpunkt turbiniert.

7.1 Restwassermengen

Die Berechnung des theoretischen hydroelektrischen Potenzials erfolgte ohne
Berlicksichtigung von Restwassermengen. Griinde dafiir sind:

1. Das theoretische hydroelekirische Potenzial wird basierend auf dem mittleren
Jahresabfluss berechnet. Demgegeniber wir die Leistung von Kraftwerken mittels der
Ausbauwassermenge festgelegt. Ubliche Ausbauwassermengen von Qz, Qg oder
auch Qi liegen deutlich héher als der Jahresmittelwert.

2. Es existiert keine einheitliche Vorschrift, wie die Restwassermenge fir alle
Fliessgewasser der Schweiz zu ermittelt ist.

3. Restwassermengen far Kraftwerkskonzessionen werden von den
Bewilligungsbehdrden oft situationsbedingt festgelegt.

4. Eine Quantifizierung der Restwassermenge ist gebunden an ein konkretes
Kraftwerksprojekt. Demgegentber ist das mit der vorliegenden Studie berechnete
hydroelektrische Potenzial eine rein theoretische Grdésse. Ein vermischen dieser
beiden Betrachtungsweisen fihrt zu Fehlinterpretationen. Sind Restwassermengen zu
berlicksichtigen, misste der Berechnung des hydroelektrischen Potenzials auf der
Grundlagen einer Ausbauwassermenge erfolgen.

Die Berlcksichtigung von Restwassermengen bei der Berechnung des theoretischen
Potenzials wurde mit Frau Iréne Schmidli eingehend diskutiert, Abteilungsleiterin Wasserkraft
in der Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion des Kantons Bern. Sie ist nicht zuletzt aufgrund
der genannten Argumentationskette auch der Meinung, dass bei der Berechnung des
theoretischen Potenzials die Restwassermengen nicht zu berlcksichtigen sind.
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7.2 Hydroelektrisches Potenzial

Die geographischen, hydrographischen Kenngréssen sowie das theoretische hydroelektrische
Kleinwasserkraftwerkspotenzial der Schweiz sind in Tab. 6 zusammengestellt. Ausgewiesen
werden auch die Potenzialanteile, die sich aus einer Dbereits vorhandenen
Wasserkraftnutzung, sowie der Beriicksichtigung von Killer'®- und Einflussfaktoren ergeben.
Die von den limitierenden Faktoren betroffenen Gewasserlangen werden ausgewiesen.

Tab. 6: Geographische und hydrographische Kenngréssen der analysierten Daten

Parameter | Werte
Hydrographische Kennwerte
Flache Schweiz 41'296.3 km®
Anzahl analysierter Gewéasser 32’098
Anzahl analysierter Gewasserpunkte 894'824

(729'097)"°
Lange aller analysierten Gewésser 49’560 km
Hochster Gewéasserpunkt 3339 m.u.M.
Tiefster Gewdsserpunkt 193 m.0.M.
Energiepotenzial Leistung Gewasserstrecke
® Theoretisch vorhandenes Potenzial  Piy 11'992 MW 49’577 km
@ Genutztes Potenzial® Pan 4649 MW 2200 km
® Verflgbares Potenzial ®©-@ Pyer 7’343 MW 47'377 km
@ Ausgeschlossen durch Killerfaktoren Py 603 MW 1’602 km
® Limitiert durch Einflussfaktoren Pe 1765 MW 7'368 km
® Unbeeinflusstes Potenzial ©&-®@ Penutz 6’739 MW 45’775 km

7.3 Potenzialanteile der Schutzgebiete

Erstaunen mag der geringe Anteil der Schutzgebiete am theoretischen Potenzial, (603 MW +
1765 MW), bei einer Gesamtlange der betroffenen Gewasser von 8970 km. Die Schutzgebiete
befinden sich primar in den Oberlaufen (Quellgebieten) der Fliessgewéasser, welche aufgrund
der geringen Abflussmenge jedoch nur ein geringes Potenzial aufweisen, siehe Abb. 21.

'® Eidgendssische Schutzgebiete

% Der in Klammer ausgewiesene Wert reprasentiert die tatsichliche Anzahl der Gewéasserpunkte,
welche fir die Berechnung des theoretischen hydroelektrischen Potenzials verwendet wurden. Die
Reduktion ergibt sich aus der nachgeschalteten Fehlerbereinigung.

# Ausgewiesen wird das theoretische Potenzial der beeinflussten Gewéasserstrecken, Fir ca. 50 % der
Gewasserstrecken sind keine Angaben zur installierten Leistung vorhanden.
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Abb. 21: Geographische Lage nationaler Schutzgebiete zum Gewassernetz

7.4 Potenzialanteil vorhandene Kraftnutzung

Um das genutzte Wasserkraftpotential zu ermitteln, wurde das theoretische Potential der ca.
2200 km langen Restwasserstecken aufsummiert.

Anmerkung zur ermittelten Ldnge der Restwasserstrecke: Die Untersuchungen der EAWAG
/12/ weisen eine Lange der Restwasserstrecken von 2712 km auf. Bei der Ausscheidung der
Restwasserstrecken wurden auch Abflussbeeinflussungen an Gewasserstrecken unterhalb
von Rickgabestellen beriicksichtigt. Insbesondere im Tessin wurden Gewasserabschnitte als
Restwasserstrecken bezeichnet, welche wir aufgrund der uns zur Verfigung stehenden Daten
nicht Uberprifen konnten. Eine Anfrage an die EAWAG fiir einen Abgleich der Resultate blieb
unbeantwortet.

Fir die 2’200 km genutzten Gewasserabschnitte wurde ein theoretisches Potenzial (Leistung)
von 4649 MW ermittelt. Dies ist deutlich geringer als die tatsachliche Ausbauleistung der
Wasserkraftanlagen geméass WASTA /13/ von 16109 MW. Grinde hierflr sind:

1. Die Ausbauleistung von Wasserkraftanlagen basiert auf der Ausbauwassermenge,
welche deutlich héher ist als der Jahresmittelwert.

2. Es wurden auch die Restwasserstrecken/Uberleitungen von Speicherkraftwerken
berlcksichtigt, die fir den Spitzenbetrieb ausgelegt sind. Deren Ausbauleistung
Ubersteigt das theoretische Potential bei weitem.

3. Gewasser, welche fir das Kleinwasserkraftpotenzial nicht Interesse sind wie die
Unterldufe von Rhein, Rhone und Aare wurden in den Analysen nicht bertcksichtigt.

Eine direkte Gegenulberstellung von Ausbauleistung und theoretischen Potential fihrt deshalb
zu Fehlinterpretationen. Insofern ist es im Rahmen der Studie korrekt, fir das genutzte
Potential nur das in den Restwasserstrecken enthaltene theoretische Potential auszuweisen.

Eine Gegenuberstellung der Resultate der Studie und der jahrlichen Stromproduktion findet
sich in Kap 7.5.
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7.4.1 Betrachtung einzelner Kraftwerksstandorte

Die Standortwahl der existierenden Wasserkraftanlagen ist in erster Linie bestimmt durch ein
moglichst hohes Energiepotenzial des Gewassers. Extrem hohe Energiepotenziale an
einzelnen Gewasserabschnitten wurden im Rahmen der Qualitatssicherung detaillierter
betrachtet.

Mit einem raumlichen Verschnitt wurden alle Gewasserpunkte identifiziert, die extrem hohe
Energiepotenziale aufweisen, siehe dazu die Ausfihrungen in Kap. 10.2. Die gréssten Werte
wurden visuell Gberprift, Beispiele sind in Abb. 22 dargestellt.
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Abb. 22: Theoretische hydroelektrische Potenziale an Kraftwerksstandorten

Abb. 22 verdeutlich, warum auf relativ kurzen Gewasserstrecken recht hohe
Energiepotenziale zur Verflgung stehen. Gewasserpunkte an Kraftwerksstandorten
reprasentieren das Gefélle sowie die Abflussmenge am entsprechenden Standort.

Die Prufung einzelner Gewasserpunkte an Kraftwerksstrecken ist ein Beweis fir die Gite und
Leistungsfahigkeit des Berechnungskonzepts. Mit unseren Analysen wurden (fast) alle
Kraftwerksstandorte und Wasserfélle*' lagegenau identifiziert.

7.5 Gegeniiberstellung der Resultate mit der jahrlichen Stromproduktion aus
Wasserkraft

Die mittlere Jahresproduktion der 576 Wasserkraftwerke liegt bei 35'800 GWh. Den grossten
Anteile haben die Laufwasserkraftwerke mit 16'800 GWh, respektive die Speicherkraftwerke
mit 17°400 GWh. Der Anteil der Pumpspeicherkraftwerke liegt bei 1‘600 GWh.

In Tab. 7 sind die Resultate der Potenzialstudie der aktuellen Wasserkraftstatistik 2011
gegentibergestellt.

2! Wasserfalle sind durch eine maximale Fallnhdhe bei minimaler raumlicher Distanz von zwei

Gewasserpunkten charakterisiert.
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Tab. 7: Vergleich Wasserkraftstatistik 2011 und Resultate Potenzialstudie

Potenzialstudie Kleinwasserkraft WASTA

2011
Unbericksichtigt | Berlcksichtigt Total
Anzahl Anlagen 78 498 576 576
Installierte Leistung MW 1693 12767 14460 16109
Produktion GWh 9512 29903 39415 39613
Genutzte 2200 2712
Gewasserlange km

e |In der Potenzialstudie wurden 78 Anlagen nicht bertcksichtigt, welche eine
Jahresproduktion von 9'512 GWh aufweisen. Diese Anlagen liegen an den Unterldufen
von Rhein, Rhone und Aare, also Gewasserabschnitte, die fir die Kleinwasserkraft
nicht interessant sind.

e In der Studie bericksichtigt wurden 498 Wasserkraftwerke mit einer Jahresproduktion
von 29903 GWh. Die von diesen Kraftwerken genutzte Gewasserlange betragt ca.
2200 km. Bei Laufwasserkraftwerken wurde anhand der Karte visuell die Léange des
Rackstaus ermittelt. Bei Speicherkraftwerken missten alle Gewasser oberhalb der
Staumauer als genutzt markiert werden. Aufgrund der komplexen und oft nicht
bekannten Uberleitungen ist das aber nicht vollstandig mdéglich.

e Die Differenz®? von 1649 MW bei der installierten Leistung ist in Kraftwerken
begrindet, die zwar im Untersuchungsgebiet liegen, aber nicht berlcksichtigt werden
konnten. Dazu z&hlen u.a. Trinkwasserkraftwerke und vor allem Kraftwerke, die
keinem Gewasser zugeordnet werden konnten.

7.5.1 Plausibilisierung

1. Theoretisches Potenzial genutzter Gewasserstrecken und Stromproduktion.
Geméss Tab. 6 betragt das theoretische Potenzial der genutzten Gewasserstecken
von 2200 km ca. 4649 MW. Unter der Annahme einer mittleren Jahresproduktion von
5‘000 Std ergibt sich eine Stromproduktion von 23245 GWh. Die WASTA Statistik
weist flr die 498 berlicksichtigten Kraftwerke 29'903 GWh aus.

2. Plausibilitdtsprifung der Resultate der Potenzialstudie anhand der Grimselkraftwerke.
Kenndaten Grimselkraftwerke
Ausbauleistung 1'060 MW
Jahresproduktion 2300 GWh
Turbinierte Wassermenge 700 mio m®/ Jahr

Kenndaten BFE Potenzialstudie

Mittlerer Jahresabfluss am Gebietsauslas bei Innertkirchen = 32 m%/s (1000 mio m®/J)
Theoretische Potenziale aller Gewasser im Einzugsgebiet = 208 MW.

Theoretische Jahresproduktion 208 MW * 24 * 365 = 1822 GWh

Da es sich um ein Pumpspeicherwerk handelt wird unter der Annahme, dass 25 % der
Energie aus gepumptem Wasser erzeugt eine Jahresproduktion von 2277 GWh
ermittelt.

2 Ergibt sich durch Subtraktion von 16109 MW -14'460 MW
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7.6 Kantonale Verteilung des hydroelektrischen Potenzials

Die detaillierte, raumlich hoch aufgeléste Kenntnis des theoretischen hydroelektrischen
Potenzials in der Schweiz, siche Abb. 20 6ffnet ein bereits Spektrum an Analysen. Ein
Beispiel ist in Abb. 23 dargestellt, es zeigt das theoretische hydroelektrische Potenzial je
Kanton.

Wie nicht anders zu erwarten, verfligen die Bergkantone (Bern, Graubinden, Tessin, Uri und
Wallis) Uber die hdchsten Potenziale. Es ist zu berlcksichtigen, dass die Unterlaufe der
grossen Flisse Rhein und Rhone nicht analysiert wurden.

Theoretisches Potenzial je Kanton

3000

2500

2000

1500

1000

500

Abb. 23: Theoretisches hydroelektrisches Potenzial je Kanton

7.7 Energiepotenzial je Hohenstufe

Die untenstehenden Graphiken zeigen die Energiepotenziale differenziert nach Héhenstufen
auf der Basis der analysierten Gewé&sserpunkte.
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Theoretisches Potenzial nach Hohenstufen
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Die Graphik illustriert, dass fast 80 % des
ermittelten theoretischen Potenzials in
Hoéhenlagen unter 1500 m zu finden sind.

4120 Das Resultat widerspiegelt den Anteil der
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Abb. 24: Histogramm der Energiepotenziale je Héhenstufe

7.8 Theoretisches Potenzial der Gewédsser < 1000 m Ldnge

Das analysierte digitale Gewéassernetz GWN25 weist 18’254 Gewasser aus, mit einer Lange <
1000 m. Energietechnisch sind die kurzen Gewasser trotz ihrer hohen Zahl jedoch nur von
geringer Bedeutung, siehe Tab. 8. Griinde dafr sind.

e Kurze Gewasser besitzen kleine Einzugsgebiete und damit auch geringe Abflisse.
e Viele dieser kurzen Gewasser befinden sich ausserhalb der Alpen und weisen neben
geringen Abflissen auch ein geringes Gefalle auf.

Tab. 8: Energiepotenziale der Gewasser < 1000 m

Hydrographische Kennwerte

Anzahl analysierter Gewasser 18254

Lange aller Gewasser 11'105 km

Parameter Werte

Energiepotenzial Leistung Gewasserstrecke
® Theoretisch vorhandenes Potenzial Py 196.0 MW 11’105.0 km
@ Genutztes Potenzial Pgy 13.6 MW 4.7 km
® Verflgbares Potenzial ©-@ Py, 182.4 MW 11°’100.3 km
@ Ausgeschlossen durch Killerfaktoren Py 7.7 MW 166.6 km
® Limitiert durch Einflussfaktoren Pg 49.9 MW 1007.1 km
® Nutzbares Potenzial®-® Ppyu, 174.7 MW 10'933.7 km

7.9 Gewasser mit einem theoretischen Potenzial < 30 kW

Wie in Kapitel 6.3 ausgefuhrt wurden entgegen der urspriinglichen Idee auch Gewéasser mit
einem theoretischen Potenzial < 30 kW analysiert.

Tab. 9: Gewésser mit einem Energiepotenzial < 30 kW

Parameter Wert
Anzahl Gewasser 21°306
Lange der Gewasser 18281 km
Theoretisches Potenzial 148.5 MW
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Unter Berlcksichtigung von Gewédsserlange und Anzahl der Gewéasser wird erkennbar, dass
es sich vorwiegend um kurze Gewasser handelt. In gewisser Weise spiegelt dies die
Ergebnisse aus Tab. 8 wieder. Bei der Langenangabe von 18281 km ist zu bertcksichtigen,
dass hier auch langere Gewasser berlcksichtigt wurden, fir welche aufgrund der
topologischen Gegebenheiten, respektive des Gewassertyps (kein natirliches Gewasser), nur
ein Teil des Gewasserlaufs analysiert wurde, siehe Kap. 3. In Tab. 9 wird jedoch die
Gesamtlange der Gewéasser ausgewiesen.

7.10 Verteilung der Energiepotenziale
Abb. 25 zeigt die theoretischen Energiepotenziale aller Gewasser sortiert nach Betragen.

Etwa 5000 Gewasser weisen ein theoretisches Potenzial grosser als 100 kW auf. Etwa 2700
Gewadsser besitzen ein theoretisches Potenzial > 300 kW.

Gewasser sortiert nach theoretischem Potenzial
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900 \\
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700 \
600 \
500 \
400 \
\
300 -

200 \

100 -

Theoretisches Potenzial [kVY]

———h

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Anzahl Gewasser
Abb. 25: Theoretisches Energiepotenzial je Gewasser

Weitere denkbare Auswertungen wéren:

e Durch eine Verschneidung des hydroelekirischen Potenzials mit Informationen zu den
Siedlungs- und Industriegebieten kdnnen raumliche Abhéangigkeiten von Angebot
(Energie) dem Bedarf visualisiert werden®.

e Identifikation potenzieller Kraftwerksstandorte nach unterschiedlichen Kriterien, wie
kirzeste Ausleitstrecke, maximales Gefélle, u.a..

% Interessant im Hinblick auf das SmartGrid Konzept, die Energie dort zu erzeugen, wo sie bendtigt
wird.
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7.11 Kartographische Ergebnisdarstellung

Die Ergebnisse kénnen zielgerichtet in unterschiedlichen Detaillierungsstufen kartographisch
visualisiert werden, siehe Abb. 26.

Detaillierungsgrad

A.—flr il i‘l_’l|_|— g

: Eigenschaften
Ubersichtskarte Detailkarte Gewasserpunkt

Abb. 26: Detaillierungsgrad thematischer Karten

Neben einer massstabsabhdangigen Hintergrundkarte enthalten die Karten folgende
Informationen:

Theoretisches hydroelektrisches Potenzial Leistung pro 1000 m
Nicht nutzbar Genutzt 0.0- 0.1 kW/m
(Schutzgebiete) _ (Wasserkraft) 0.1-0.3 kW/m
% == 0.3-1.0 kW/m
1.0 - 3.0 kW/m
Limitiert durch — ~— Unbeeinflusst — 3.0-60.0kW/m
Einflussfaktoren
30,000+ kW Limitierende Faktoren
20,000 kW —— Wasserkraftnutzung
10,000 kW — Ausschlussfaktoren

Einflussfaktoren

Abb. 27: Legende der Karteninhalte

e Das Theoretische Energiepotenzial wird flachenproportional als Kreisdiagramm an der
Mindung eines Gewassers dargestellt. Die Teilpotenziale (genutzt, unbeeinflusst,
limitiert durch Einflussfaktoren und Nutzung ausgeschlossen) sind gemass ihrem
Anteil am theoretischen Potenzial farblich differenziert als Kreissegmente dargestellt.

e Die Spezifische Leistung gibt die Leistung je Meter an (kW/m). Sie wird fir
Gewasserabschnitte von 1 km Lange berechnet. Die Ergebnisse werden in 5 Klassen
eingeteilt und farblich differenziert dargestellt.

e Die limitierenden Faktoren und vorhandene Kraftnutzungen werden mit
Linienereignissen® entlang der entsprechenden Gewasserstrecken dargestellt:

- Vorhandene Kraftnutzung (WASTA Daten), grin in Fliessrichtung links
- Einflussfaktoren, gelb in Fliessrichtung rechts
- Killerfaktoren, rot in Fliessrichtung rechts

2 Softwaretechnisch werden benachbarte Punkte mit gleichen Eigenschaften zu Linienereignissen
zusammengefasst.
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7.11.1 Ubersichtskarte (M 1:100 000)
Ziel dieser Karten ist es, die regionale Verteilung der Energiepotenziale Ubersichtlich

darzustellen. Hierflr werden grossraumige Flussgebiete festgelegt, die farblich differenziert
werden. Am Gebietsauslass werden die Energiepotenziale der Flussgebiete ausgewiesen.
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Abb. 28: Beispiel einer Ubersichtskarte (Auszug)
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7.11.2 Detailkarte (M 1:25 000)

Die Karten basieren auf den Blattschnitten der Landeskarten LK25. Die Energiepotenziale
aller Gewasser werden jeweils an der Mlndung als Kreisdiagramm dargestellt. Aus Grinden
der Ubersichtlichkeit kann es angebracht sein, Potenziale < 30 KW nicht in Kreisdiagrammen
darzustellen.

4 kW
Stouffebach
Altache 7283 m
5932m : 454 kKW
92 kW Y

Lysbéchli
1776'm
0:kW
Hombergb&chli .
2159'm
16 kw
1039 m
YA
HiittahAchl

Abb. 29: Beispiel einer Detailkarte (Auszug)

Alle Karten basieren auf den Werten der einzelnen Gewéasserpunkte, welche in dquidistanten
Abstanden von 50 m auf den Gewassern verteilt sind. Jeder Punkt reprasentiert einen
Gewasserabschnitt der sich aus dem Abstand zu seinen benachbarten flussaufwarts und
flussabwarts liegenden Punkt ergibt (normalerweise 50 m). Fir Ubersichtskarten werden die
Resultate je nach gewtlinschter Aussage mehr oder weniger ,generalisiert®.

7.12 Bewertung und Ausblick

Mit der vorliegenden Studie stehen erstmals Informationen zum theoretischen
hydroelektrischen Potenzial aller Fliessgewéasser der Schweiz zur Verfligung, die auf einer
einheitlichen Datengrundlage und mit einer einheitlichen Analysemethodik ermittelt wurden.
Auch wenn einzelne Gewasser aufgrund der geographischen Gegebenheiten, resp. dem
zugrundeliegenden Hoéhenmodell nicht berechnet werden konnten, schrénkt dies die
Aussagekraft der Resultate nicht ein.

Berlcksichtigt wurden die bekannten, vorhanden Wasserkraftanlagen, sowie eidgendssische
Schutzgebiete. Die vorliegenden, rdumlich hoch aufgelésten Resultate bilden eine fundierte
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Grundlage fir weiterflihrende Analysen, wie beispielsweise die gesamtheitliche Sicht der
Wasserkraftnutzung unter Einbezug sozio6konomischer Faktoren.

Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, ist das ausgewiesene theoretische Potenzial mit dem
notwendigen Sachversand zu betrachten. Das unter technischen, wirtschaftlichen,
6kologischen und rechtlichen Gesichtspunkte noch ausbaubare Potenzial liegt deutlich unter
dem theoretischen Potenzial. Fir die Berechnung des theoretischen Potenzials wurden keine
Restwassermengen berlcksichtigt, da diese nicht nach einer einheitlichen Methodik
berechnet werden koénnen. Restwassermengen werden nach Aussagen der
Bewilligungsbehdérden situationsbedingt fir einzelne Kraftwerksstandorte festgelegt.

Das grosse Interesse an den Resultaten manifestiert sich in den bereits im Vorfeld
abgegebenen Daten. Neben kantonalen Fachstellen, sind Forschungsanstalten, Gemeinden,
Private und sogar Schulen am hydroelektrischen Potenzial der Fliessgewasser interessiert.

Es muss das Ziel sein, die Ergebnisse der Studie einem breiten Interessentenkreis zuganglich
zu machen.
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8 Datenhaltung
Die Daten werden in zwei unterschiedlichen Systemen verwaltet.

1. Eine Oracle Datenbank enthalt die Ergebnisse und Zwischenergebnisse der Analysen.
2. Eine ESRI File Geodatabase enthalt GIS-Daten fir Kartendarstellungen.

Die Daten in Oracle werden auch als Primardaten bezeichnet, wohingegen jene in der
Geodatabase als abgeleitete Daten bezeichnet werden.

8.1 Oracle Datenbank

Die Resultate der einzelnen Analyse- und Berechnungsschritte, siehe Kap. 6, sind fir jeden
Gewasserpunkt, gemass dem Datenmodell (Kap. 5), in Oracle gespeichert.

Basierend auf den Daten der einzelnen Gewasserpunkte erfolgten weitere Analysen wie:

e Berechnung des hydroelektrisches Potenzials fir einen Gewasserabschnitt definierter
Lange (1000 m)

Berechung des Potenzials der einzelnen Flisse

Berechung des Potenzials fur Flussgebiete

Identifikation potentieller Kraftwerksstandorte

Plausibilitatstests

etc

Die Resultate dieser Analysen sind ebenfalls in Oracle gespeichert.

8.2 File Geodatabase

Eine ESRI File Geodatabase enthalt die Geometrien aller Einzugsgebiete. Des Weiteren
wurden ausgewahlte Daten, die fir die kartographische Darstellung der Resultate in ArcGIS
erforderlich sind, aus Oracle exportiert und in der File Geodatabase als Featureclass
abgelegt. Dies ist aus Griinden der Performance bei der Erstellung von Karten notwendig. Die
Geodatenbank enthalt folgende Featureclasses:
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Tab. 10: Inhalte der Geodatenbank

Datensatz

Beschreibung

Abschnitt_1000

Hydroelektrisches Potential fur Gewasserabschnitte von 1000
m

Einflussfaktoren

BLN-Gebiete fir die Banderdarstellung

Killerfaktoren

Killerfaktoren fir die Bé&nderdarstellung (Eidgendssische
Schutzgebiete)

Kraftnutzung

Gewasserstrecken, die durch Kraftwerke genutzt werden.

Stream_Result

Theoretisches hydroelektrisches Potential und Potentialanteile
flr jedes analysierte Gewasser

Streamdata_Result

Theoretisches hydroelektrisches Potential und Potentialanteile
flr jeden analysierten Gewasserpunkt

Watershed

Einzugsgebiete der analysierten Gewdasserpunkte

Stream MQ

Mittlere monatlichen Abfllisse und Jahresabfluss der Gewésser

Uber eindeutige Schliissel der einzelnen Featureclasses kdnnen die Daten der Geodatabase
mit der Oracledatenbank verknipft werden.

8.3 Softwaresysteme, Speicherbedarf

Tab. 11: Verwendete Softwaresysteme und Speicherbedarf

Beschreibung Datenbanksystem, Version Speicherbedarf
Datenmodellierung CaseStudio2, Version 2.22

Datenbanksystem Oracle10g, Version 10.2.0.1 9GB
Geodaten: Einzugsgebiete, ESRI File Geodatabase ArcGIS 10. 1.6 GB
Hydroelektrisches Potenzial,

Einflussfaktoren, Kraftnutzung
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9 Softwaremodule

Nach einem modularen Konzept wurde die in Kap. 6 skizzierte Berechnungsmethodik
softwaretechnisch abgebildet. Im Wesentlichen entspricht jeder Bearbeitungsschritt einem
Modul, welches fir sich eigensténdig laufféhig ist. Durch das Zusammenfassen der Module zu
einer Prozesskette kbnnen die Analysen im automatisiert durchgefiihrt werden (Batchmodus).

KWK_Network
KWE_GewPunkt

KWH_S-..tananﬁmlyse KWK_Rechner

% KWHK_LinienEreignis % KWH_Abschnitt |— — — — | 50 m Abschniti L‘
. KWHK_DatenSammler
EWE_FlussSammler

g K\'M_Oh;'liegerSammler

Abb. 30: Softwaremodule fir die Berechnung der hydroelektrischen Potenziale

Die Module liegen als Bibliotheken (DLL) oder als ausfiihrbare Programme (EXE) vor und sind
in VisualBasic 6 programmiert. Einzelne Module verfligen Uber eine Benutzeroberflache,
kénnen aber auch im Batchmodus betrieben werden. Flir raumbezogene Analysen greifen die
Programme auf das ArcObjects Objektmodell von ESRI zu.

Steuerparameter fur die Analysen und variable Informationen zur Programmausfiihrung sind
in einem Konfigurationsfile definiert. Flr jedes Softwaremodul ist im Konfigurationsfile eine
Section reserviert. Funktionen und Besonderheiten der einzelnen Module werden nachfolgend
kurz erlautert.
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Tab. 12: Beschreibung der

Softwaremodule

Softwaremodul

Beschreibung

ArcMap ICommand

KWK_Network.dll

Jedem Gewadsser im GWN25 wird eine definierte Abfolge von
Abschnitten des generischen Gewassernetzes zugeordnet. Die
Zuordnung der Abschnitte zum Gewassernetz wird in einer eigenen
Tabelle abgelegt. Diese Zuordnungstabelle bildet die Grundlage fr
das Geometric Network des generischen Gewassernetzes.
Abschnitte des generischen Gewéassernetzes, welche nicht einem
GWN25-Gewdsser zugeordnet werden, werden geldscht.

ArcMap ICommand

KWK_GewPunkt.dll

Legt ausgehend von der Mindung in &quidistanten Abstanden
Punkte auf den Gewassern des GWN25 fest. Zu jedem
Gewaésserpunkt wird seine Entsprechung auf den zugeordneten
Abschnitten des generischen Gewassernetzes festgelegt.

Dabei wird die Zuordnungstabelle aus KWK Network.dll als
Grundlage verwendet. Gemass Konzept diirfen sich Referenzpunkte
nur auf einem zugeordneten generischen Gewasser befinden.

Bei den analysierten Punkten auf den generischen Abschnitten
(depending points) werden die Ost-West und Nord-Stid Koordinaten,
sowie die Hb6he erfasst und in der Datenbank abgelegt.

Executable

KWK _Rechner.exe

ArcObjects Library

KWK _Rechner.dll

Programm, welches Uber die Eingabezeile oder Uber ein Batch-File
die zu berechnenden Gewdasser entgegen nimmt und an die
entsprechenden Libraries weiterleitet.

Steuert die Berechnung und Simulation von Einzugsgebieten und
Abflissen.

Dabei werden sequentiell alle zu berechnenden Punkte eines
Flusses abgearbeitet.

ArcObjects Library

KWK_EZG.dII

Berechnet aus dem DHMZ25 die Geometrie und die Kennwerte des
Einzugsgebietes. Basierend auf dem MQ-CH-Raster werden die
monatlichen und jéhrlichen Abfliisse ermittelt.

Als  Gebietsauslass  werden  die Referenzpunkte  der
Gewasserpunkte auf dem generischen Gewassernetz (depending
points) verwendet.

Die Berechnung des Einzugsgebietes wird unter Verwendung der in
ArcMap - SpatialAnalyst implementierten Methode Watershed
durchgeftihrt.

Die Abflisse werden Uber die Zonale Statistik von Spatial Analyst
berechnet. Dabei bilden die Raster der berechneten Einzugsgebiete
und die Raster des MQ-CH die Input-Gréssen.

Um Fehler durch die Diskrepanz der Rasterzellengréssen zwischen
DHM25 und MQ-CH wird mit der Einstellung Minimum Of Input des
Spatial Analyst gearbeitet.

Die berechneten Raster der Einzugsgebiete werden ohne
Generalisierung in Polygone umgewandelt und in Geodatabases
abgelegt.

Executable

KWK _Abschnitt.exe

Library

KWK_Abschnitt.dll

Stellt eine Benutzeroberflache fur die Wahl der zu berechnenden
Gewaésser zu Verfugung. Die Berechnung der normierten
Energiepotenziale kann Uber einzelne Gewasser, eine Auswahl von

Berechnet die normierten  Energiepotenziale fir  einen
Gewasserabschnitt von beliebiger Lange.

Die Berechnung basiert auf den Daten in der Datenbank und
bendbtigt kein ArcMap.

Executable

KWK _Standortanalyse.exe

Programm, welches Uber die Eingabezeile oder Uber ein Batch-File
die zu berechnenden Gewasser entgegen nimmt und an die
entsprechenden Libraries weiterleitet.
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ArcObjects Library

KWK _Standortanalyse.dll

Ermittelt fir jeden Gewasserpunkt die Existenz von Einfluss- und
Killerfaktoren sowie eine allfallig vorhandene Kraftnutzung.

Die Steuerung der Standortanalyse erfolgt Uber die Steuertabellen
FEATURECLASS und FEATURECLASS ATTRIBUT in der
Datenbank. In diesen werden die zu analysierenden Layer und die
zu speichernden Attribute definiert.

Executable

KWK _Linienereignis.exe

Library

KWK_Linienereignis.dll

Programm, welches (ber die Eingabezeile oder Uber ein Batch-File
die zu berechnenden Gewadasser entgegen nimmt und an die
entsprechenden Libraries weiterleitet.

Erstellt aus benachbarten Gewasserpunkten mit gleichen
Eigenschaften (Killer- und Einflussfaktoren) Linienereignisse.

Die Resultate werden in einer eigenen Datenbanktabelle
(LINE_EVENT) abgelegt. Diese Tabelle dient nur der
kartografischen Darstellung.

Bei der Erstellung der Linienereignisse wird die hierarchische
Ordnung zwischen Einfluss- und Killerfaktoren beriicksichtigt. Das
heisst, dass ein Killerfaktor immer Uber einen Einflussfaktor
dominiert.

Executable
KWK_Datensammler.exe

Library

KWK_Datensammler.dll

Programm, welches ber die Eingabezeile oder Uber ein Batch-File
die zu berechnenden Gewasser entgegen nimmt und an die
entsprechenden Libraries weiterleitet.

Die Uber verschiedene Tabellen verteilten Informationen zu einem
einzelnen Gewasserpunkt (Einzugsgebiet, Abfluss,
Standortinformationen, ...) werden in einer eigenen Resultattabelle
(STREAMDATA_RESULT) zusammengezogen.

Dies fiihrt zu einer redundanten Speicherung einzelner Werte.
Spezifische Informationen zu einem Punkt lassen sich aber dadurch
schneller und einfacher beziehen, was die redundante Speicherung
rechtfertigt.

Executable

KWK_FlussSammler.exe

Library

KWK_FlussSammler.dll

Programm, welches Uber die Eingabezeile oder tber ein Batch-File
die zu berechnenden Gewdasser entgegen nimmt und an die
entsprechenden Libraries weiterleitet.

Berechnet fiir jedes Gewaésser das theoretische Potenzial und die
Potenzialanteile. Die Resultate sind beispielsweise die Grundlage
fur die Kreis- und Saulendiagramme in den Detailkarten.

Als Input fir die Berechnung dienen die Resultate welche von
KWK _ Datensammler.dll errechnet wurden.

ArcGIS ICommand

KWK_OberliegerSammler.dll

Berechnet auf der Basis eines Geometric Network das theoretische
Potenzial und die Potenzialanteile flr ein Fluss- oder Einzugsgebiet.
Die Resultate sind die Grundlage fiir die Kreis- und
Séaulendiagramme in den Ubersichtskarten.

Die Selektion der zu berlcksichtigenden Flisse wird Uber die
Network Methode Find Upstream durchgeflhrt.

Die zu berechnenden Gewasser werden in einer Eingabemaske
festgelegt. Standardmaéssig wird ein ganzer Fluss berlcksichtigt. An
einem Fluss kann die Analyse aber auch erst ab einer frei
bestimmbaren Position durchgefihrt werden. Dabei wird das
gesamten Potenzial oberhalb der definierten Position aufsummiert.

Library

KWK_Daten.dll

Basismodul fir die Speicherung (Persistenz) aller Daten. Jede
Datenbanktabelle  liegt als eigene Klasse vor. Die
Tabellenbeziehungen (z.B. 1:1 oder 1:n Beziehungen) werden als
Objektreferenzen oder Objektmengenreferenzen (Dictionaries)
abgebildet. Die jeweiligen Klassen besitzen selbst die Logik fir ihre
Speicherung.

Bei der Erstellung einer neuen Instanz von Datenklasse wird
automatisch ein Global Unique Identifier (GUID) bestimmt. Diese
GUID wird fur die eindeutige Identifikation eines Objektes verwendet
und dient auch in der Datenbank als Primérschlissel in den

einzelnen Tabellen.
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10 Qualitatssicherung, Plausibilitatsprufungen

Automatische Rechenverfahren zur raumbezogen Analyse umfangreicher Daten bedingen die
Anwendung von Mechanismen zur Qualitatssicherung, respektive eine Plausibilitatsprifung
der Ergebnisse. Der individuelle Charakter der Geodaten (Hoéhenmodell, Gewassernetz),
respektive deren fehlende Ubereinstimmung, kdnnen leicht zu Fehlinterpretationen fiihren.
Fehler sind aufgrund der grossen Datenmenge nicht oder nur schwer erkennbar.

Um in den etwa 800’000 analysierten Gewasserpunkten jene Ergebnisse zu finden, die fehler-
oder zumindest zweifelhaft sind, werden diverse QS-Mechanismen angewendet. Mit den
nachfolgend skizzierten Verfahren gilt es, die sprichwértliche Nadel im Heuhaufen zu finden.

SG15790000

1. Vergleich Anzahl Punkte versus Gewaésserlange

Fir jedes Gewéasser wird geprift, ob die Anzahl diskreter
Gewasserpunkte fir die Analysen mit der geometrischen Lange
(Kilometrierung der Route) korrespondiert.

Leew— (N * AL) < AL

12 Punkte Mit:
Lange: 571m || . = Gesamtlange des Gewassers [m]
N = Anzahl Gewasserpunkte
AL = Abstand der Analysepunkt auf dem Gewasser [50 m]
Das Resultat muss kleiner dem Abstand AL sein.
2. Anzahl berechenbarer Punkte
g /___,\/\" Furl Jedesl Gev_\_/asser wird die lAnzahI berechenbarer Punkte
N—%__ ermittelt, hier griin dargestellt. Ist die Anzahl berechenbarer Punkte
kleiner als ein vorgegebener Grenzwert (< 0.8) wird das Gewasser
visuell geprift.
3. Plausibilitdt der Resultate
Einzugsgebietsflachen und Abflisse missen mit der Lauflange
ansteigen. Die errechneten Abflusswezrten werden einer fur das
AN /*__,\/‘" Gebiet typischen Abflussspende [I/s*km?] gegenlbergestellt.
~ !
[ nAmE cowncssee [FOTAL ] mem | 4. Potenziale je Gewasserpunkt
Seses 10169384561 | 17751755365 ws Die ermittelten Potenziale an den GeWésseernkten werden in einer
T i % Tabelle dargestellt. Durch Sortieren einzelner Spalten kénnen
e ce it e Boeut e = Extremwerte identifiziert werden, die visuell zu verifizieren sind.
5. Verhéltnisgréossen
Jeder Gewasserpunkt wird mit seinem flussabwarts liegenden
Gewdsserpunkt verglichen. Es wird der Quotient der EZG-Flachen
Sy */\—“ resp. der Abflisse gebildet. Extreme Springe, die nicht durch die
N Zunahme der EZG-Flache durch die Einmindung eines

Seitenbachs erklart werden kdnnen, werden visuell Gberprift.
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6. Zwiebelschalenprinzip

Das Einzugsgebiet eines flussaufwarts liegenden Gewésserpunktes
muss vollsténdig im EZG des aktuellen Gewésserpunktes liegen. Im
skizzierten Beispiel ist das nicht der Fall.

Auf eine detaillierte Darstellung der Resultate der einzelnen QS-Mechanismen und
Plausibilitatspriifungen wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Einige Verfahren
werden lediglich beispielhaft dargestellt.

10.1 Plausibilitdt Einzugsgebietsgrosse

Die GrOsse der Kreissymbole in Abb. 31 reprasentiert die Flachen der ermittelten
Einzugsgebiete. Gut erkennbar ist, dass die Einzugsgebietsflachen mit der Lauflange des
Gewassers zunehmen. Dies ist korrekt.

Kontinuierliche
Zunahme der
Einzugsgebietsflache

Abb. 31: Plausibilitatsprifung der Einzugsgebietsgrésse
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10.2 Extreme Potenzialbetrage fiir einzelne Gewédsserpunkte

In Abb. 32 dargestellt ist eine Tabelle mit Potenzialen von Gewasserpunkten. Die Spalte
Potenzial ist absteigende sortiert. Flr die extrem hohen Potenzialwerte sind folgende
Ursachen anzufuhren:

e Grosse Abflussmenge bei mittlerem Gefalle. Fir die Aare zwischen Thun und Bern
werden fir Strecken von 50 m Potenziale > 500 kW ermittelt. Korreki.

e Extrem grosse Hdhenunterschiede zwischen zwei Gewasserpunkten. Bei der visuellen
PrGfung der Punkte wurden diese als Wasserfalle oder Kraftwerkstandorte identifiziert.
Korrekt

e Grosse Distanzen zwischen zwei analysierten Gewasserpunkten. Die Diskrepanz
zwischen GWN25 und generischem Gewdsser kann dazu fihren, dass Uber langere
Gewasserstrecken keine Analysepunkte vorhanden sind. Mit steigender Distanz
vergréssert sich auch die Héhendifferenz, was bei entsprechender Abflussmenge zu
hohen Potenzialen flhrt. Korrekt.

| | EN

| MEASURE | MEASURE_LI | EASTING | NORTHING | CODEBE | HAME | GEWAESSER_ | POTENTIAL | RELEVANZ_L | NORD
11100 001345 11100 583317 060611 | 194278607138 2270000 Saene 19255.3p9449 | 55473.853627 [
13599.95849 13600 614402545124 | 173337 202768 | 14500000 |Giesse 10169 8B4661 | 17751 755365 175
599 99975 00| B36455 146623 | 161574 920862 | 261050000 |Heimegghach 2208 62611 | 17579331617 50
300000242 300| 544491303063 | 163869860328 | 233640000 | Tuftbach 1111451072 | 5911.503613 50
200 000047 200| 595276.143246 | 239515545352 | 101590000 |Combe de | Ontie le Boeut 664359002 4636665259 50
118545 898298 118550 £09140.713858| 187579.60167 | 370000 |Aare 87092272175 |  3590.895754 50
1156495 BIETS 118500 609131033094 | 187626 667515 | 370000 |Aars 87142 2§2175| 3590838477 50
2899999309 2900| 557722040544 | 223374 878263 | THOS50000 |La Rande 2580 2) 5126 3520191865 50
119645 896988 118650 E09178.728322| 187487 578805 370000 |Aars 86992.2§2175 | 3316.160542 50 ST
203145 872141 203150 B67551 964167 | 160167039202 370000 |Aare 24922f2175 | 2938.040179 — Extremwerte fur die
203085 574237 203100 BA7H42 455273 16023397135 370000 |Aare 2542 22175 | 2791 G0GS3D 50 visuelle Pr[jfung
105295 888969 106300 B02073.074349| 19897770M722| 370000 |Aars 99342.2F2175 | 2537292502 50
115945 592347 115850 B0B478.7T0374| 180059.85833| 370000 |Aars 89502.2F2175 | 2449.435292 50
183995 864548 184000 B53288.471084 | 174320621376 370000 |Aare 21642272175 | 239111233 50
1250 001641 1250| B56920.353915 | 173924 931172 18740000 |Rychenbach 10313 BMA16| 2295015350 75
183945 BE4566 183950 B59251.171521 | 174362917984 370000 |tare 21692272175 | 2251780728 50
2849995731 2950| 557728808112 223333086687 | 7E0650000 |La Rande 2530 2| 5126 2236421808 50
183835 BE4T7T 183900 ©53217 767346 | 174399540557 | 370000 |Aare 21742272175 | 2155216304 50
163045 BE4T26 183050 | BSI1ASAGIRIE | 174440917631 | 370000 |Aare 21792 272175 | 1963877652 50
15249590662 152500 B31242023201 | 170140433902 | 370000 |Aars 53142272175 | 1935105059 50
15254591283 152550 £31280.766649 | 170170082121 370000 |Aars 53082272175 | 1933.727019 50
202645 BT095T 202650 B67752911637 | 160624502452 370000 |Aare 29922f2175| 192705179 50
199635 871578 199700 ©66603.215602| 162838518118 370000 |Aare 59422f2175| 1919645005 50
1349996003 1350| B61202547705| 173472703211 | 5690000 |Gadmerwasser 162705659 | 1671.700855 50
181495 B70727 181500 £56974.321215 | 174879616206 370000 |Aars 24142272175 | 1661.809825 50
547399 996742 54400 | BO3815855616 | 140547 691389 4390000 | Simme 499056443 | 1656734451 75
17589 999102 17600 614614341292 211284048501 | 4680000 Emme 581304734 | 1623.768979 75
118585 897281 118600 BO9157.151265| 187532678835 370000 |Aars 87042272175 | 1592478678 50
2199995845 2200 614389570349 169273731985 4390000 |Simme 52609 0GA443 |1 527 S055H 400

199645 570904 199650 | 665595963616 | 162887 704652 370000 | Aare 5892272175 1519597614 a0

Abb. 32: Ubersicht hoher Potenziale fiir einzelne Gewasserpunkte

10.3 Fehlerbehandlung

Alle auffalligen Gewasserpunkte wurden visuell geprift. Gewasserpunkte mit falschen oder
nicht erklarbaren Resultaten wurden geléscht®. Ausgehend von 894'824 analysierten
Gewasserpunkten wurden aufgrund

e der Plausibilitatsprifung,
e den QS-Mechanismen
e denin Kap. 11 genannten Einschrankungen und Limitierungen

die Resultate von rund 100'000 Gewasserpunkten in der Datenbank geléscht. Aufgrund des
grossen Stichprobenumfangs wird die Aussagekraft der Resultate in keiner Weise
beeintrachtigt.

% Geldscht wurden nur die Resultate, nicht die Punkte.
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11 Limitierungen, nicht berechnete Gewasser

11.1 Routensystem nicht eindeutig

Einzelne Gewéasser im GWN25 besitzen Routen, die nicht monoton ansteigen oder fallen. Die
Bearbeitung dieser Gewasser ist problemlos mdglich, da fir die Festlegung aquidistanter
Punkte auf den Gewdssern nur die geometrische Lange berlcksichtigt wird. Allerdings kann
es bei der Festlegung von Linienereignissen zu Fehlern kommen, da die Position von Events
auf nicht monotonen Routen nicht eindeutig festzulegen ist. Dies hat aber nur Auswirkungen
auf die kartographische Darstellung.

11.2 Wechsel der Routennummer auf dem Hauptgewésser

Einige Hauptgewasser wechseln die Routennummer. Geméass der Randbedingung, dass die
ersten 500 m nach der Quelle fir die Analysen nicht berlcksichtigt werden, wurden Abschnitte
von 500 m bei diesen Gewdssern nicht analysiert. Diese Gewasser wurden nachtraglich noch
einmal mit geanderter Randbedingung analysiert (Kein Quellbereich berilcksichtigen). In
einigen Féllen wurde auf eine nachtragliche Berechnung dieser Gewasser verzichtet,
namentlich dann, wenn diesen Gewassern kein eindeutiges generisches Gewasser
zugeordnet werden konnte.

11.3 Nicht beriicksichtigte Gewédsser

Geméass dem konzeptuellen Ansatz werden nur natlrliche Gewasser analysiert. Nicht
natirliche Gewasserabschnitte wurden auf der Basis des Abschnittstyps im Layer GWN_25_|
ermittelt, siehe Tab. 13. Die orange markierten Gewasser wurden bei den Analysen nicht
berlcksichtigt, da fir diese Gewassertypen kein Einzugsgebiete und keine Abflussdaten zu
ermitteln sind.

Tab. 13: Gewassertypen

ObjectVal Beschreibung (Objektart) | gerichtet
Bach Bach, kleiner Fluss
Bachachs fiktiver Bachverlauf

Bachverlauf unterirdisch oder auf der Pixelkarte
Bach_U nicht dargeasteallt
BiEse | Suone: Bewésserungskanéle an den Talflanken Berticksichtige

Druckl_1 Druckleitung einfach Gewassertypen
Druckl_2 Druckleitung mehrfach
Drucksto Druckstollen

Fluss Fluss

Flussverlauf unterirdisch oder auf der Pixelkarte
Fluss_LJ nicht dargastellt
Kanal Bach ohne erkennbare / eindeutige Fliessrichtung n
Seeachse Fiktive Seeachse innerhalb eines Sees
Seeinsel Seeinsel
See Seeufer

Mit den nachfolgenden Graphiken werden einige der in die in Tab. 13 ausgewiesenen
Gewasserabschnittstypen beispielhaft illustriert.
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Beispiel

Nr/ Typ
Erlauterung

2 / Bachachse

Ein rein gedachter Gewésserverlauf ohne
Ubereinstimmung mit dem generischen
Gewassernetz und ohne Héhendifferenzen
zwischen den Gewaésserpunkten

4 / Virtueller Bachverlauf (a)

Meist kurze Gewasserlaufe, bei welchen die
Versickerung  bekannt ist und der
Versickerungspunkt mit einem Einlauf in
einem Gewdésser durch eine direkte Linie
verbunden wurde.

Wird im Jura zur Abbildung der
unterirdischen Gewassersysteme
verwendet.

4 / Virtueller Bachverlauf (b)

Um die Verbindung von Wasserlaufen
welche auf Gletscher minden zum
restlichen Gewdssernetz zu garantieren,
werden diese als \virtuelle Bachlaufe
definiert.
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Nr/ Typ
Erlauterung
/ Kanal (a)

Beispiel

Kanale sind schwer zu interpretierende
Gewasser. Das illustrierte Gewdsser kann
nicht analysiert werden, da es sich um
einen ,gegrabenen Kanal® handelt.

/ Kanal (b)

Der dargestellte Kanal ist ein ,kanalisiertes
Gewasser”, fur welches zumindest teilweise
ein natlrliches Einzugsgebiet ermittelt
werden kann. Wird in den Analysen

berucksichtigt.

Neben diesen anthropogenen und virtuellen Gewéasser wurden folgende Gewasserabschnitte
nicht bertcksichtigt.

Der Rhein unterhalb von Lichtenstein. Hier gab es Zuordnungsproblem zu einem
generischen Gewasser. Zudem ist der Rhein unterhalb von Lichtenstein fir

Kleinwasserkraftwerke nicht interessant.
2. Die Rhone unterhalb von Martigny. Hier waren die gleichen Probleme wie beim Rhein

anzutreffen.

1.
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12 Datenabgaben

Einzelne Ergebnisse des Projekts wurden bereits an die nachfolgend aufgefuhrten Stellen

abgeben,

Tab. 14: Ubersicht der bereits abgegebenen Daten

Adressat

Beschreibung

Amt fur Energie, Kanton URI

GIS-Daten zu den theoretische hydroelektrischen Potenzialen und
eidgendssischer Schutzgebiet der Fliessgewasser im Kanton Uri.

Amt fir Umwelt, Kanton
Nidwalden

GIS-Daten zu den theoretische hydroelektrischen Potenzialen der
Fliessgewasser im Kanton Nidwalden.

Amt fir Wasser, Energie,
Luft (AWEL), Kanton Zirich

Gewasserkennwerte (Einzugsgebiete und Abfllsse), fur alle
Gewasser im Kanton Zirich. Die Daten bilden die Grundlage fiir ein
geplantes Gewdasserinformationssystem.

BAFU

Gewasserkennwerte (Einzugsgebiete und Abfllsse), fir alle
Gewasser, die sich auf LK25 Blattern im Kanton Bern befinden. Die
Daten wurden flr einen Prototyp zur webbasierten Darstellung von
Gewdsserkennwerten verwendet.

Entec AG, St. Gallen

Ausgewahlte Gewasserkennwerte von ca 10. Fliessgewéssern. Die
Daten wurden im Rahmen eines BAFU-Projekts verwendet, um
Aussagen zur ganzheitlichen Bewertung der Wasserkraft zu tatigen.

EPFL, Nicolas Crettenand
(Doktorand)

GIS-Daten zu den theoretische hydroelektrischen Potenzialen der
Fliessgewasser im Kanton Wallis.

Fachhochschule
Nordwestschweiz (FHNW),
Fachbereich Wasserbau
Prof. Dr. P. Gonsowski

Ausgewahlte Gewasserkennwerte wie Héhe, Einzugsgebiete,
Abflisse fur zwei Gewasser in der Region Andermatt, Die Daten
wurden fiir Studentenarbeiten verwendet.

Gemeinde Zernez

Karte mit den hydroelektrischen Potenzialen und den Einfluss- und
Killerfaktoren flr die Gemeinde Zernez.

Geographisches Institut der
Universitat Bern (GIUB)

Gewasserkennwerte und Daten zu den hydroelektrischen
Potenzialen geméss definierter Schnittstelle fir die ganze Schweiz.
Teilprojekt B

Raumentwicklung,
Wirtschaftsférderung,
Geoinformation rawi Kanton
Luzern

GIS-Daten zu den theoretische hydroelektrischen Potenzialen der
Fliessgewasser im Kanton Luzern.

Kantonsschule Klissnacht

Karte mit den hydroelektrischen Potenzialen der Gemeinde Zollikon
als Grundlage fur eine Facharbeit an der Schule (Genossenschaft
Solécole)

Tiefbauamt Kanton Freiburg

GIS-Daten zu den theoretische hydroelektrischen Potenzialen der
Fliessgewasser im Kanton Freiburg

Baudepartement Kanton
Aargau

Alle Einzugsgebiete und Abflisse im Kanton Aargau als
Geodatensatz

SN Energie AG, Schwanden

Gewasserlangsprofile, Abflisse, Einzugsgebiete,
Datenabgabe im Excel Format

Energie St. Moritz

GIS-Daten zu den theoretische hydroelektrischen Potenzialen und
den Einfluss- und Killerfaktoren der Fliessgewasser in der Gemeinde
St. Moritz
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13 Prasentationen, Publikationen

Erste Ergebnisse des vorliegenden Teilprojekts wurden an folgenden Veranstaltungen
prasentiert, resp. publiziert.

Tab. 15: Prasentationen und Publikationen

Veranstaltung Beschreibung

Internationales Anwenderforum Posterprasentation des Teilprojekts A. Konzept und
Kleinwasserkraftwerke, 9/2009 Bozen Berechnungsmethodik

Internationales Anwenderforum Vortrag zu den durchgefihrten Analysen und den
Kleinwasserkraftwerke, 9/2010 Kempten Ergebnissen.

AGIT Salzburg 7/2010 Vortrag zu GIS-technischen und inhaltlichen Aspekten

bei der Berechnung von Einzugsgebieten auf der
Basis digitaler Héhenmodelle.

Einstein TV 4.11.2010 Bache sind eine gewaltige Energiequelle —
theoretisch, Beitrag in Einstein TV, Sendung vom
4.11.2010

Arbeitssitzung Energiefachstellen der Vorstellung der Resultate der Potenzialstudie.

Bergkantone, Altdorf 5/2010 Diskussion der Resultate im Hinblick auf die

Publikation der Ergebnisse.

Jahresversammlung NWB 10/2010 Lugano Vorstellung der GoogleEarth Applikation zur
Darstellung der Resultate im Internet, gemass Swiss
Mountain Water Award 2008.

Fachtagung ,Wasser — unser Leben“ des Prasentation der Resultate in Zusammenhang mit
Schweizerischer Stahl- und Haustechnik- dem Leitthema ,Wasserschloss Schweiz, Potenziale
handelsverband SSHV 6/2011 Basel und Probleme

Publikationen

u. Schréder (2009): Flachendeckende GIS-gestltzte Identifikation des
Kleinwasserkraftpotenzials in der Schweiz. OTTI, Tagungsband zum 12. Internationalen
Anwenderforum Kleinwasserkraftwerke, September 2009, Seite 87-92.

Schréder, U. und Weidmann, Y (2010): GIS-gestutzte Berechnung des hydroelektrischen
Potenzials von Fliessgewassern in der Schweiz — Einfluss von Héhenmodell und
Gewdssernetz. Angewandte Geoinformatik 2010, Beitrdge zum 22. AGIS-Symposium
Salzburg, Wichmann Verlag, Seite 310-315.

U. Schréder (2010): Das hydroelektrische Potenzial der Schweiz als Planungsgrundlage far
den Ausbau der Kleinwasserkraft. OTTI, Tagungsband zum 13. Internationalen
Anwenderforum Kleinwasserkraftwerke, September 2010, Seite 22-27.

U. Schréder (2011): Ermittlung des Wasserkraftpotenzials in der Schweiz. Wasserwirtschaft 7-
8/2011, Seite 19-23
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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht dokumentiert eine Methodik zur ganzheitlichen Beurteilung des
Kleinwasserkraftpotentials (< 10 MW) in der Schweiz. Sie erleichtert den kantonalen
Behdrden unter anderem die Entscheidung Uber die zahlreichen KEV-Projekte, indem sie
vorangehend geeignete Gebiete identifiziert und damit raumplanerische Grundlagen
bereitstellt. Zur Bestimmung der Nutzungseignung einzelner Gewasserabschnitte bedient
sich die Methodik den Beurteilungen aller Okosystemfunktionen des Gewassers. Das
zentrale Element hierfir ist ein Beurteilungsraster, der zwei sich erganzende Raumeinheiten
mit  unterschiedlicher Betrachtungstiefe hinsichtlich ~ 6kologischer, kultureller und
wirtschaftlicher ~ Okosystemleistung  untersucht.  Standardisierte  Rangierungsregeln
ermdglichen im Anschluss die systematische Priorisierung der fur eine Nutzung geeigneten
Standorte. Diese Auswahl ist durch die flexibel wahlbare Grenze zwischen Schutz und
Nutzung beliebig verédnderbar und erlaubt eine spezifische Anpassung der Szenarien an die
Energienutzungsziele einer Region. Die vorliegende Methodik liefert in diesem Sinne keine
fixfertigen LOsungen, sondern dient vielmehr der Vorarbeit und Unterstitzung politischer
Entscheide. Es gelingt ihr die Interessenskonflikte im Spannungsfeld zwischen Schutz und
Nutzung der Gewasser sachlich darzustellen und grossraumige Empfehlungen abzugeben.
Hingegen vermag sie die effektive Nutzbarkeit des Wasserkraftpotentials einzelner
Gewasserabschnitte nicht abschliessend zu beurteilen. Hierzu sind detaillierte Abklarungen
notwendig. Die Beurteilungsmethodik ist als Arbeitsinstrument zu verstehen, das sowohl
objektive, nachvollziehbare (Validitat) als auch reproduzierbare Ergebnisse liefert.

1 Ausgangslage

1.1 Forschungshintergrund

1.1.1 Energie- und Umweltpolitik

Die Verknappung fossiler Energietrager, die Auswirkungen des Klimawandels und Ereignisse
wie die Nuklearkatastrophe in Fukushima 2011 haben langst ein energiepolitisches
Umdenken herbeigefiihrt, so dass heute die Nutzung erneuerbarer Ressourcen klar im
Vordergrund steht. Im Wesentlichen sind die aktuellen Energieziele darauf ausgerichtet
sowohl der Nachhaltigkeit, der Versorgungssicherheit als auch der Wettbewerbsfahigkeit
Rechnung zu tragen. Die EU beispielsweise strebt bis 2020 eine Reduktion der
energiegebundenen COj,-Emissionen von 20% an sowie ein Anstieg des Anteils
erneuerbarer Energien am Gesamtenergieverbrauch von 20 % [1]. Ahnliches zeigen die
Energieperspektiven der Schweiz [2], die bis 2030 eine Zunahme der Strommenge aus
erneuerbaren Energiequellen von 5400 GWh vorsehen. Wobei gemass den neuesten
Szenarien davon auszugehen ist, dass sich dieser Anteil noch vergréssern wird [3].

Dennoch scheint sich an der globalen Situation bisher wenig geandert zu haben. Das
,>zenario New Policies® der IEA 2011 [4] weist auf einen weiteren Anstieg der globalen
Energienachfrage um einen Drittel von 2010 bis 2035 hin. Der Grund fur diese Prognose
liegt im anhaltenden Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum. Dasselbe Szenario weist auf
zuklnftige globale Emissionsmengen hin, die zu einem langfristigen Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur von mehr als 3.5 °C dber den vorindustriellen Level fihren und
damit die im vierten IPCC-Bericht [5] definierte und im IEA ,Szenario 450“ [6] festgelegte
2 °C-Schwelle Uberschreiten werden. Zudem werden vier Finftel der geméass dem ,Szenario
450 bis 2035 insgesamt erlaubten energiegebundenen CO,-Emissionen bereits heute
ausgestossen; d.h. die Kapazitat fur zusatzliche Kraftwerke und andere Infrastrukturen ist
sehr begrenzt, ausser sie seien CO,-neutral. Trotz Bemihungen einiger Nationen liegen
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diese neuesten Zahlen weit entfernt von den vereinbarten globalen Klimaanderungszielen
[7]. Entsprechend wenig deutet derzeit auf den dringend ndétigen Richtungswechsel der
internationalen Energietrends hin [8].

Umso wichtiger erscheint deshalb die Forderung erneuerbarer Energien auf nationaler
Ebene. Die positive Wirkung solcher Subventionsmassnahmen dirfte mittlerweile
unbestritten sein. Die Folgen der in der Schweiz 2009 eingefihrten Kostendeckenden
Einspeisevergitung KEV [9] belegen dies exemplarisch: Die nationale Netzwerkgesellschaft
Swissgrid verzeichnete umgehend einen bis heute anhaltenden markanten Anstieg an
eingereichten Projektgesuchen (18921 Anmeldungen, Stand 01.12.2011) [10].

Nicht selten stehen solche Projekte jedoch im Widerspruch zur aktuellen Umweltpolitik.
Insbesondere der Ausbau der Kleinwasserkraft wird oft als massiver Eingriff in die
Naturlandschaft gesehen und vom Naturschutz und Tourismus entsprechend scharf kritisiert.
Die Gegenlaufigkeit von energiepolitischen Zielen und Schutzregelungen, wie die
europdische Wasserrahmenrichtlinie [11] oder die nationalen Gesetze [12, 13, 14, 15],
erschweren in diesen Fallen einen eindeutigen Entscheid.

1.1.2 Wasserkraft

Begunstigt durch die Topographie und betrachtliche durchschnittliche Niederschlagsmengen
hat die Wasserkraftnutzung in der Schweiz eine lange Tradition, die sich dank der grossen
Speicherkraftwerke bis heute halten konnte. Aktuell liegt ihr Anteil am inléandisch
produzierten Strom bei 56 % [16]. Dieser wird von mehr als 556 Wasserkraftzentralen mit
einer maximal moglichen Leistung = 300 kW erzeugt, die vor allem in den Bergkantonen
liegen und besonders wertvollen Spitzenstrom liefern. Der Einfluss dieser intensiven
Wassernutzung hat, nebst den Gewasserkorrektionen und dem Ausbau des
Hochwasserschutzes, die Gewasserlandschaft Schweiz massiv verandert. Experten gehen
davon aus, dass insgesamt 90 % der geeigneten Flusse und Bache heute bereits
elektrizitatswirtschaftlich genutzt werden [17]. Dennoch schatzt das BFE das zusatzlich
nutzbare Wasserkraftpotential auf 4.0 TWh. Der grosste Anteil soll vor allem durch
Ausristungsersatz, Erneuerungen und Umbauten bestehender Anlagen sowie durch
Neubauten von Grosswasserkraftwerken erreicht werden. Eine Minderproduktion von
2.7 TWh infolge der Umsetzung der Restwasserbestimmungen und der Klimaerwdrmung
wurden bereits in die Rechnung integriert. Wobei neueste Untersuchungen von Hanggi et al.
2011 [18] der Klimadnderung einen geringeren negativen Einfluss beimessen als
angenommen, so dass die Minderproduktion wesentlich kleiner als 2.7 TWh sein drfte.
Gemass BFE soll der Neubau von Kleinwasserkraftwerken mit einem beachtlichen Anteil von
1.9 TWh zum Gesamtpotential beitragen [19]. Da die Kleinwasserkraft < 10 MW zusatzlich
von den KEV-Geldern profitieren kann, ist davon auszugehen, dass sich die Zahl der
Projektgesuche noch erhéhen wird.

1.2 Forschungsbeitrag

1.2.1 Fehlende Instrumente

Fur die kantonalen Behotrden stellt diese grosse Anzahl an Projektgesuchen, die alle ein
Bewilligungsverfahren durchlaufen miuissen, eine riesige Herausforderung dar. Trotz
bestehender Richtlinien und Empfehlungen war es bisher nicht mdglich, die
Kleinwasserkraftprojekte in einem groésseren raumlichen Kontext (regional, kantonal) zu
beurteilen. Die Hilfsmittel erlaubten zwar eine Beurteilung der Einzelprojekte hinsichtlich ihrer
Nachhaltigkeit [20], ihrer Umweltvertraglichkeit [21, 22, 23] oder ihrer technischen
Machbarkeit [24], vernachlassigten aber die ganzheitliche Perspektive. In besonders stark
betroffenen Kantonen wurde diese Licke relativ friih erkannt und entsprechende Grundlagen
erarbeitet und bereitgestellt [25, 26, 27]. Diese Strategien erlauben bereits im Vorfeld eine
erste grobe Auswahl an Projekten, indem sie gewisse Gewasser von einer Nutzung
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ausschliessen. Damit wird der Aufwand fir die Bewilligungsverfahren deutlich reduziert, was
hinsichtlich der steigenden Anmeldezahlen zweifellos als Gewinn zu werten ist. In dieselbe
Richtung, jedoch mit wesentlich grosserem Geltungsbereich, weisen die Empfehlungen der
Alpenkonvention [28] und des Bundes [29, 30]. Wobei diese allerdings sehr allgemein
formuliert und daher kaum direkt anwendbar sind. Insgesamt ist davon auszugehen, dass
das Interesse an einer einheitlichen Beurteilungsmethodik, welche sowohl 6kologische als
auch soziokulturelle und wirtschaftliche Aspekte gleichermassen berucksichtigt und zugleich
innerhalb nitzlicher Frist in die Praxis umgesetzt werden kann, nach wie vor gegeben ist.

1.2.2 Projektrahmen

Vor diesem Hintergrund initilerte das BFE 2009 ein Projekt, welches diese Forschungsliicke
schliessen sollte. Das Projekt ,Erhebung des Kleinwasserkraftpotentials in der Schweiz"
wurde in drei Teile gegliedert, wobei sich insbesondere Teil B mit der Ausarbeitung eines
Beurteilungsinstrumentes befasste (Fig. 1). Das Teilprojekt B ist denn auch Gegenstand des
vorliegenden Berichts. Da diese Studie eine breite Abstitzung und Akzeptanz erfordert,
wurde eine wissenschaftliche Begleitgruppe bestehend aus Vertretern der Praxis
(Raumplanung, Energiewirtschaft, Umweltschutz) und der Wissenschaft (Wassernutzung,
Gewasserschutz) zusammengestellt. In halbjahrlichem Abstand abgehaltene Sitzungen
sorgten fUr die ndétige Transparenz und Abstitzung der Methodik in der Praxis. Zudem
ermoglichten sie den Teilnehmern eine aktive Partizipation am Entwicklungsprozess der
Methodik.

Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra
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Die vorliegende Studie wurde im Rahmen einer Dissertation [31] am Geographischen Institut
der Universitat Bern durchgefihrt, unterstitzt durch die Masterstudenten Iris Baumgartner
[32], Daniel Studer [33] und Joélle Hirschi [34].

2 Ziel der Arbeit

Die Forderung der Kleinwasserkraft <10 MW fihrte in der Schweiz zu einem rasanten
Anstieg von Projektgesuchen, wodurch sich die Situation im Spannungsfeld zwischen
Nutzungs- und Schutzansprichen an die Ressource Wasser verscharfte. Fir die
zustandigen Behotrden ist es schwierig Uber die Nutzbarmachung des verbleibenden
Wasserkraftpotentials zu entscheiden; nicht zuletzt weil die vorliegenden Hilfsmittel von
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unzureichender Beurteilungstiefe sind und ihnen insbesondere die ganzheitliche und
regionale Betrachtungsweise fehlt.

Das vorliegende Projekt hat deshalb zum Ziel, ein Beurteilungsinstrument auszuarbeiten,
welches die berechneten Daten zum theoretischen Wasserkraftpotential [35, 36] aus einer
ganzheitlichen Sichtweise analysiert. Das heisst, es werden in Anlehnung an das
Nachhaltigkeitskonzept [37] gleichermassen 0©kologische, sozio-kulturelle als auch
wirtschaftliche Faktoren bertcksichtigt und in einen regionalen Kontext gestellt. Das
Okosystem Gewasser mit seinen vielseitigen Okosystemfunktionen und entsprechenden
Leistungen spielt dabei eine zentrale Rolle. Die Ergebnisse werden in Form von Karten
prasentiert und zeigen verschiedene Ausbau-Szenarien fur die zukunftige Nutzung der
Wasserkraft auf. Das Instrument richtet sich vor allem an kantonale Fachstellen und
Behorden, wo es als Entscheidungshilfe eingesetzt werden kann. Als ausserst wichtig wird
eine gewisse Flexibilitat erachtet, welche es dem Anwender mdglich macht, das Ergebnis
seinen Bedurfnissen bzw. energiepolitischen Zielen anzupassen.

Der Studie liegen folgende Fragestellungen zu Grunde:
— Welche Okosystemleistungen sind vorhanden?

— Wie bedeutend sind diese Okosystemleistungen fiir den Menschen aus 6kologischer,
gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Sicht?

— Wo lassen die Okosystemleistungen eine Nutzung zu?

— Wo Uberwiegen Schutzinteressen?

Testgebiet 1 Anwendung
Litschine Kander
Ausgangs- | Uberpriifung Definitive | Srenarien
Konzept durch Anwendung Methodik
Testgebiet 2 N Anwendung
Emme Simme

Figur 2 Iteratives Vorgehen mit Riickkopplungen

Die Untersuchung der Fragestellungen erfolgte in einem iterativen Prozess (Fig. 2), was eine
schrittweise Anpassung und Optimierung der Methodik zuliess. Diese Vorgehensweise war
zwar sehr zeitintensiv, hatte aber den Vorteil, dass neue Erkenntnisse und Kritik direkt ins
Vorgehen integriert werden konnten. Ebenso war es auf diese Weise moglich, eine Vielzahl
an Faktoren detailliert zu Uberprifen und falls nétig zu selektieren, so dass sich die
vorliegende Auswahl ausschliesslich auf die essentiellen Bausteine beschrankt. Mit der
Litschine und der Emme konnte die Methodik zudem in hydrogeographisch
unterschiedlichen Regionen optimiert werden. Weitere Anwendungen folgten in den
Einzugsgebieten der Kander und der Simme.

2.1 Methode

Die Methodik zur ganzheitlichen Beurteilung des Kleinwasserkraftpotentials stellt in der
vorliegenden Studie den Hauptgegenstand der Untersuchungen dar und ist deshalb zugleich
als Ergebnis zu verstehen. Aus diesem Grund werden nachfolgend methodische Teile mit
illustrativen Ergebnisteilen kombiniert, so dass das Ergebniskapitel entfallt.

Das Kapitel Methode ist aus praktischen Griinden in zwei Teile gegliedert:

Der Grundlagenteil gilt als Vorbereitung fir den darauffolgenden Analyseteil. Zunéchst
werden Angaben zur Herleitung der Methodik und den verwendeten Daten sowie der
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Bestimmung der Untersuchungseinheiten gemacht. Danach wird das fir die Methodik
zentrale Hilfsmittel - der Beurteilungsraster - eingefuihrt. Abschliessend stellt das Unterkapitel
,Grundlagen® die Untersuchungsgebiete vor.

Ausgehend von diesen Grundlagen folgt die Analyse. Sie wird im zweiten Teil dokumentiert.
Dabei wird zuerst ausfuhrlich auf die Beurteilung der Raumeinheiten eingegangen, bevor es
schliesslich in den Kapiteln Nutzungseignung und Szenarien zur Festlegung geeigneter
Gewasserabschnitte kommt.

Damit die folgenden Ausfiihrungen verstanden und eingeordnet werden kénnen, sei hier der
Methodenaufbau in Kurzform eingeschoben (Vgl. Fig. 4 und 5):

— Grundlage: Bestimmung der Untersuchungseinheiten Gewasserraum GR und
Landschaftsraum LR (Schritt 1, Fig. 4)

— Analyse: Anwendung der Beurteilungsraster fur die Funktionstypen A, B und C (Schritt 1,
Fig. 4)
- Beurteilung der Okosystemfunktionen im GR
- Aufbau: Komponenten, Indikatoren
- Resultat: Teilleistung
- Skalierung: Wertebereich 1 bis 5
- Kenngrossen: Median, Sensitivitatsanalyse, Entscheidungsbaum

- Beurteilung der Okosystemfunktionen im LR
- Aufbau: Komponenten, Indikatoren
- Resultat: Leistung
- Skalierung: 0 oder 1
- Kenngrossen: Mindestzahl

- Synthese der Teilleistungen des GR und der Leistung des LR
- Resultat: 6kologische (A), kulturelle (B) und wirtschaftliche Okosystemleistung (C)
- Skalierung: Wertebereich 1 bis 5
- Kenngréssen: Summe

- Auswertung: Festlegung der Nutzungseignung einzelner Gewasserabschnitte durch
Rangierung der Okosystemleistungen ABC (Schritt 2, Fig. 4)

— Ergebnis: Bildung regionaler Schutz-/Nutzungs-Szenarien beziglich Ausbau Wasserkraft
(Schritt 3, Fig. 4)

2.2 Grundlagen

2.2.1 Herleitung

Die ganzheitliche Betrachtungsweise, also die Abdeckung aller Teile einer Gesamtheit als
auch ihrer Eigenschaften und Beziehungen [38], ist das Hauptanliegen der
zusammengestellten  Methodik. Sie orientiert sich daher grundsétzlich am
Nachhaltigkeitskonzept [37], wonach Ganzheitlichkeit und Nachhaltigkeit erst dann
gewdhrleistet sind, wenn alle drei Dimensionen Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft
gleichwertig beriicksichtigt werden. Dies kommt insbesondere bei der Auswahl der einzelnen
Indikatoren, welche der Beurteilung der Okosystemfunktionen des Gewassers dienen, zum
Ausdruck. Diese Auswahl basiert ndmlich weitestgehend auf den Nachhaltigkeitsleitlinien
des Bundes [39,40], des Kantons Bern [41] wund auf der kantonalen
Nachhaltigkeitsbeurteilung [20], die auf die Kleinwasserkraftnutzung ausgerichtet ist.

Die ausgewahlten Indikatoren wurden in Anlehnung an die Okosystemfunktionstypen im
Millennium Ecosystem Assessment [42] und in de Groot et al. [43] in regulierende (Typ A),
kulturelle (Typ B) und bereitstellende Funktionen (Typ C) aufgeteilt. Im vorliegenden Bericht
werden die Okosystemfunktionen erst dann als Okosystemleistungen bezeichnet, wenn
ihnen durch die Beurteilung ein Wert zugewiesen wurde. Insgesamt wird unter einer
Okosystemleistung der Nutzen verstanden, welcher der Mensch aus einem Okosystem
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bezieht [42]. Folglich sind Okosystemleistungen das Mittel zum Zweck oder Ziel, ein
nachhaltiges Wohlbefinden des Menschen zu erreichen [44].

Damit sei auch gleich auf den zentralen Gegenstand der Untersuchungen hingewiesen: das
Okosystem Gewasser. Dieser Fokus ist insofern von Bedeutung, als dass die
Beurteilungsmethodik gewisse Okosystemfunktionen unberiicksichtigt l1asst. Davon betroffen
sind Okosystemfunktionen, die weder einen erkennbaren direkten noch indirekten Bezug
zum Gewasser aufweisen, wie z.B. die Regulation der Luftqualitat oder die Bereitstellung
einer Weideflache an einem entfernten Bergkamm. Die Beurteilung erfasst ausschliesslich
gewasserrelevante (Art) oder gewassernahe (Ort) Okosystemfunktionen und zwar in einem
raumlich begrenzten Bereich.

Eine weitere Einschrankung bildet der Fokus auf den aktuellen Zustand des Gewassers, der
als eine Art ,Schnappschuss’ der Realitat verstanden wird. Damit gelingt es der
Beurteilungsmethodik zwar die vorhandenen Okosystemfunktionen zu lokalisieren und ihre
Qualitat abzubilden. Die zeitliche Variabilitat bzw. die Dynamik der Funktionen hingegen
vermag sie nicht zu erfassen.

Die Wissenschaft ist sich dieser wie auch weiterer Schwierigkeiten im Zusammenhang mit
Beurteilungsmethoden von Okosystemfunktionen langst bewusst, was zahlreiche Studien
belegen [43, 45, 46]. Auch die vorliegende Arbeit sieht sich mit diesen Schwierigkeiten
konfrontiert. Sie ist somit ein weiterer Versuch, Okosystemfunktionen moglichst umfassend
mit dem Fokus Kleinwasserkraft zu beurteilen.

2.2.2 Daten

Zeitstand

Gerade well sich die Methodik ausschliesslich auf die Beurteilung einer Momentaufnahme
des Gewasserzustands konzentriert, ist der Zeitpunkt bzw. Erhebungszeitraum der
verwendeten Daten von grundlegender Bedeutung. Der absolut beste Aktualitdtsgrad wirde
durch eine direkte Datenerhebung im Feld unmittelbar vor der Analyse erzielt. Da dies
aufgrund der fur die Beurteilung benétigten grossen Datenmenge innerhalb eines zeitlich
verninftigen Rahmens nicht moéglich ist, baut die Anwendung auf bestehenden Datensatzen
auf. Das bedeutet, dass die Ergebnisse nur so aktuell sein kdnnen wie die ihnen zugrunde
liegenden Daten. Deshalb ist es wichtig, dass vor jeder Wiederholung der Analyse gepriift
wird, ob die Daten auf dem denkbar aktuellsten Stand sind.

Anforderungen

Eine Liste aller erforderlichen Datensétze findet sich in [31]. Die Zeitstande der verwendeten
Daten reichen von 2006 bis 2011 mit einigen &lteren Ausnahmen, die damit aber dennoch
das aktuellste Datum aufweisen. Da vorwiegend mit einem GIS (Esri ArcGIS 10) gearbeitet
wird, sollten die Daten, wenn immer moglich, ein entsprechendes Format aufweisen. Sofern
fur ein Gebiet einer der geforderten Datenséatze nicht vorhanden sein sollte, kann er durch
einen ahnlichen ersetzt werden. Allerdings miisste dabei unbedingt darauf geachtet werden,
dass er reprasentativ fir die zu analysierende Okosystemfunktion und GIS-kompatibel ist.

Ausgangslage

Die Auswahl und Abgrenzung der zu beurteilenden Gewasserabschnitte beruht auf dem
Datensatz zur Okomorphologie der Fliessgewasser Stufe F 2009 [47, 48, 49, 50] und somit
auf dem Gewassernetz 1:25'000 (Stand 2007) [51]. Dieser Datensatz hat den Vorteil, dass er
flachendeckend fur die ganze Schweiz vorhanden ist. Denn die Kantone sind seit der
1998/99 eingefiihrten Gewasserschutz- [13] und Wasserbauverordnung [52] verpflichtet, den
Okologischen Zustand sowie den Raumbedarf ihrer Gewdasser festzuhalten und in
periodischen Zeitabstanden nachzufuhren, wobei einzelne Kantone nach wie vor Defizite
aufweisen. Diese Massnahmen sind vergleichbar mit den Vorschriften der europaischen
Wasserrahmenrichtlinie [11], welche die Mitgliedstaaten ebenfalls dazu verpflichtet
Gewasserzustandsanalysen und Bewirtschaftungspléne fir die Einzugsgebiete bis 2012
bereitzustellen und anschliessend alle sechs Jahre zu prifen. Das Ziel beider Vorgaben ist
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denn auch dasselbe, namlich moglichst viele Gewasser in einen 6kologisch und chemisch
guten Zustand zu Uberfihren oder sie zumindest in ihrer Klassierung aufzuwerten [11, 13].

Ebenso in die Auswahl der zur Abgrenzung erforderlichen Grundlagen eingeschlossen ist
der Datensatz zum Wasserkraftpotential [35]. Dieser ist deshalb von Bedeutung, weil er die
Anzahl der Gewasserabschnitte auf jene reduziert, welche tatsachlich ein nutzbares
Potential aufweisen bzw. von der Watergisweb AG berechnet wurden. Die definitive Auswahl
an Gewasserstrecken setzt sich somit aus der Verschneidung der beiden Datensatze
Okomorphologie und Wasserkraftpotential zusammen. Folglich werden Abschnitte, welche
durch die Restriktionen des einen oder anderen Datensatzes wegfallen, nicht in die Analyse
einbezogen. Folgende Strecken fehlen a) in den Beurteilungen der Okomorphologie [53]
oder b) in den Berechnungen des Wasserkraftpotentials [36]:

— Gewasserabschnitte, die aus Sicherheits- und Effizienzgriinden nicht kartiert wurden 3
— Gewasserabschnitte, die héher als 2°000 m liegen und ein Gefélle > 20 % aufweisen ?

— Gewasserabschnitte, die sich in den Voralpen befinden und dem Typ Strahler 1
angehéren?

— Gewasserabschnitte, die aufgrund der vorliegenden Situation und dem persénlichen
Ermessensspielraum des Kartierenden nicht aufgezeichnet wurden ?

— Strecken, die zum Quellbereich gehoren, d.h. die ersten 500 m ab Quelle b)

— Strecken, die anthropogen beeinflusst sind, d.h. geméass der Produkteinformation des
VECTOR 25 [54] unterirdische Gewasser, Suonen, Druckleitungen und Bache ohne
erkennbare/eindeutige Fliessrichtungen sowie Seeachsen (Attributte ObjectVal = Bach_U,
Bisse, Druckl_1, Druckl_2, Drucksto, Kanal, Seeachse).

Die Verschneidung der Datensatze zur Okomorphologie und dem Wasserkraftpotential
mittels GIS hat den Vorteil, dass die darin enthaltenen Informationen kombiniert werden
kénnen. Wichtige Informationen, wie z.B. die GEWISS-Nr. [55] bleiben erhalten, wohingegen
unndtige Parameter geldscht werden konnen. Mit diesen Referenzgréssen ist der neu
entstehende Datensatz auch fur andere Anwendungen interessant.

Zusammen mit sdmtlichen Indikatoren des Beurteilungsrasters wird der neue Datensatz in
eine speziell entwickelte GIS-Datenbank integriert [34]. Damit gelingt die Verknlpfung von
Raum und Sachdaten.

2.2.3 Untersuchungseinheiten

Die breiten Anforderungen an die Untersuchungseinheit erschwerten die Suche nach einer
Ldsung, so dass es erst nach etlichen Versuchen [32, 33] gelang, den holistischen Ansatz
zufriedenstellend in die praanalytische Abgrenzung zu integrieren. Obwohl bereits zu Beginn
klar war, dass die Abgrenzung zwei verschiedene Betrachtungsebenen und somit mehr als
nur die Linie des Gewdassers umfassen sollte, wurde die konkrete Dimensionierung der
Untersuchungseinheiten doch erst spater festgelegt. Die kleinere Einheit, im Folgenden als
Gewasserraum (GR) bezeichnet, fokussiert auf den Gewdasserlauf per se und den
nahegelegenen Uferbereich, wohingegen der Landschaftsraum (LR) das Umfeld mit allen
ubrigen gewasserrelevanten Okosystemfunktionen erfasst (Fig. 3). Damit wird eine raumlich
differenzierte Charakterisierung der wichtigsten Okosystemfunktionen eines Gewéissers
erreicht.

Sowohl die Langen- als auch die Breitenbegrenzung der Untersuchungseinheiten basiert auf
dem erwahnten Datensatz zur Okomorphologie der Fliessgewasser Stufe F 2009 [47]. Da
dieser Datensatz durch Feldarbeit erzeugt wurde, weisen die darin verwendeten
Abschnittslangen die erwiinschte Realitatsndhe auf und kdénnen direkt ibernommen werden.
Die beiden gewahlten Einheitsflachen (GR und LR) unterscheiden sich also ausschliesslich
in ihrer Breite. Jene des Gewasserraums definiert sich Uber die Schlisselkurve [56], d.h.
Uber die Parameter Sohlenbreite und Breitenvariabilitatsfaktor, welche ebenfalls in der
Okomorphologie [47] enthalten sind. Damit entspricht die Breitenbegrenzung den
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gesetzlichen Vorgaben zur Sicherstellung der Biodiversitat und des Hochwasserschutzes in
Schutzgebieten (GSchvV, Art. 41a) [13] und kann, falls bereits in die kantonale
Gewadssernutzungsplanung aufgenommen und entsprechend umgesetzt, Ubernommen
werden.

T T T
0 125 250 500 Meter

— Gewassernetz
|:| Gewasserraum GR
Landschaftsraum LR

Figur 3 Abgrenzung der Untersuchungseinheiten

Die Breite des Landschaftsraums hingegen wird - der Einfachheit halber fur alle
Gewasserabschnitte gleichermassen - Uber die Pendelbreite festgelegt, die der dreifachen
Gewasserraumbreite entspricht. Eine funktionierende Pendelbreite [57] ist deshalb wichtig,
weil sie die Selbstreinigung des Wassers und die Filterleistung des Sohlenkérpers sichert;
beides sind grundlegende Voraussetzungen fir die Erneuerung von Grund- und
Trinkwasser.

2.2.4 Beurteilungsraster

Zur Beurteilung der Untersuchungseinheiten werden Indikatoren herbeigezogen. Nebst der
Einteilung dieser Indikatoren in regulierende (Typ A), kulturelle (Typ B) und bereitstellende
(Typ C) Okosystemfunktionen wurden in einem weiteren Gliederungsschritt verwandte
Indikatoren zu Komponenten zusammengefasst. In der Regel handelt es sich um drei
Komponenten pro Funktionstyp. Der Beurteilungsraster wird dadurch Ubersichtlicher und
ermdglicht die anschliessende Synthese.

Die folgenden Ausfiihrungen beschréanken sich auf einige ausgewdahlte Einzelheiten des
Beurteilungsrasters. Die verwendeten Komponenten und ihre Indikatoren werden lediglich in
Tabellenform (Tab. 1-3) aufgelistet. Eine detailliertere Beschreibung findet sich in [31] und
[34].

Skalierung

Gemass Konig 2011 [58] sind Beurteilungen im Wesentlichen so aufgebaut, dass sie mittels
Indikatoren einem Objekt - hier Gewdasserabschnitt - in Abhangigkeit seiner Relation zur
Referenzgrosse einen Wert auf einer Skala zuordnen. Sie stellen damit eine Verknupfung
zwischen Sach- und Wertebene her. Die Beurteilungsmethode definiert die dazu nétigen
Indikatoren und legt die Werteskalen fest. Ebenso bestimmt sie die Regeln fur die Synthese,
welche von der gewahlten Werteskala (Nominal-, Ordinal-, Intervallskala) abhangig sind. Das
arithmetische Mittel ist bspw. ausschliesslich bei Intervallskalen zulassig [58].

In der vorliegenden Studie wird fur die Beurteilung des Gewasserraums, d.h. seiner
Okosystemfunktionen und damit der Auspragung seiner Indikatoren, eine funfstufige
Ordinalskala gewahlt (Wertebereich 1 bis 5). Zur Bemessung des Erreichungsgrades der
einzelnen Indikatoren werden Einheiten wie z.B. Flachengrésse, Anzahl oder Dichte

eingesetzt (vgl. Tab. 1-3). Jeder Indikator hat seine eigene Einheit mit ganz spezifischer
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Skalierung. Die Festlegung der Werteskalen und die Definition eines Referenzzustandes
erubrigte sich in den meisten Fallen, da die Abstdnde und Verhéaltnisse zwischen den
verschiedenen Auspragungen der Indikatoren den Datensétzen selbst oder den
dazugehorenden Informationen entnommen werden konnten.

Im Gegensatz dazu erfolgt die Beurteilung der Okosystemfunktionen auf der
Landschaftsraumebene einheitlich Uber ein Bonus-Malus-System, d.h. es wird lediglich
gepruft, ob ein Indikator vorhanden ist (1) oder nicht (0). Dieses Vorgehen entspricht einer
Nominalskala, d.h. aus den Auspragungen der Indikatoren lassen sich weder eine Rangfolge
noch Auspragungsabstande ablesen.

Prioritatsrdume

Sobald ein GR oder LR in einem gesetzlichen Schutzgebiet gemass [30] liegt, wird ihm ein
Sonderstatus (Wert 9) zugeordnet. Um einerseits vollstandige Informationen zu erhalten und
andererseits zu ermoglichen, die Ergebnisse auch fur andere Fragestellungen anzuwenden,
wurden diese Raumeinheiten ebenso vollstandig beurteilt. Sie schliessen aber aufgrund
ihres Status eine Wasserkraftnutzung mit hdchster Wahrscheinlichkeit aus. Die Komponente
Prioritatsraum findet sich in allen drei Funktionstypen (A, B und C) wieder, da Schutzgebiete
alle drei Arten von Okosystemfunktionen erfiillen.

Tabelle 1 Regulierende Funktionen (Typ A) des Okosystems Gewasser

Komponente Funktion Indikator Einheit Wertebereich
Prioritatsraum Refugium Int., nat., kant. Schutzgebiete Prasenz {0, 1, 9}
Natiirlichkeitsgrad der Okomorphologie Grad {1, ...,5}
Durchgangigkeit (Abstiirze) Anzahl {1, ...,5}
Gewassertyp & Lebensraum, Naturlichkeit des Geschiebehaushalts (Bauwer- Anzahl a 5
Morphologie Wasserhaushalt  ke) T
% Einzigartigkeit Prasenz {1, 5}
5 Renaturierungen Prasenz {1, 5}
.£ Verdinnungsverhéltnis ARA % {,..5}
2 Nahrstofthaushal PO,-P mg P/ {, ..., 5
o ahrstoffhaushalt,
Wasserqualitat Lebensraum NO; mg N/I {1, ...,5}
NH,4 mg N/I {1, ...,5}
DOC mg C/| {1, ...,5}
. Wasserregulation, Schwall-/Sunk-Betrieb Wasserkraft Typ & Anzahl {1, ..., 5}
Wasserflihrung ”
Lebensraum Restwasserstrecken Prasenz {1, 5}
Prioritatsraum Refugium Int., nat., kant. Schutzgebiete Prasenz {0, 1, 9}
E . ; -
= -, Biologische & Artenvielfalt Anzahl {0, 1}
® Biodiversitat ; . - —
@ genetische Vielfalt Rote Liste (CR, EN, VU) od. Prioritire Arten Anzahl {0, 1}
S Lebensraum, Nat. dkologisches Netzwerk REN Prasenz {0, 1}
o Vernetzung . - =
2 Reproduktion Zerschneidung der Landschaft Prasenz {0, 1}
c
L
S Bodenbedeckung ?bensraum, Waldflachen % {0, 1}
Larmschutz
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Tabelle 2 Kulturelle Funktionen (Typ B) des Okosystems Gewdasser

Komponente Funktion Indikator Einheit Wertebereich
Prioritatsraum Asthet., !(ultur. Naturerlebnispark, UNESCO-Weltkulturerbe Prasenz {0, 1, 9}
£ Information
5 "
© Erschliessung Erholung, asteth. Erreichbarkeit & Einsehbarkeit m/m? {1, ..., 5}
5 Information
[%2] 2 o . .
2 Erlebnischarakter Erholung, asteth. Landschaftsésthetische Besonderheit (Wasser Prisenz {5}
% Information fall)
O . .. Angelfischerei Anzahl {1, ..., 5}
Freizeit & Sport Erholung, Freizeit - —
Wassersport (Kanu, Canyoning) Schwierigkeit {1, 5}
Prioritatsraum Asthet., !(ultur. Naturerlebnispark, UNESCO-Weltkulturerbe Préasenz {0, 1, 9}
Information
Erlebnischarakter &sthet. Information Aussichtspunkte Prasenz {0, 1}
Ethol ssteth Wanderwege Prasenz {0, 1}
g Freizeit & Sport rhoiung, asteth-y e lorouten Préasenz {0, 1}
< Information -
@ Erholungswert (Gastronomie) Anzahl {0, 1}
% Kulturhistorisch Histor.. kult Historische Verkehrswege IVA Prasenz {0, 1}
rhistori istor. r. . "
5 u‘u storische stor., -u u Schitzenswerte Ortsbilder ISOS Prasenz {0, 1}
& Objekte Information
= Nat. Kulturgiiter KGS Prasenz {0, 1}
s Bodennutzung Erholung, Freizeit Wohn- & Ferienh&user % {0, 1}
Tourismus Erholung, Freizeit Infrastrukturen (Seilbahn, Skipiste, Schiff) Prasenz {0, 1}
Eisenbahnlarm % {0, 1}
Larmschutz Erholung Strassenlarm % {0, 1}
Fluglarm % {0, 1}
Tabelle 3 Bereitstellende Funktionen (Typ C) des Okosystems Gewasser
Komponente Funktion Indikator Einheit Wertebereich
c Prioritatsraum Wasserversorgung Gewasser- & Grundwasserschutzzone S1, S2  Prasenz {0, 1, 9}
3 ) Wasserentnahme fiir Wasserkraft % Qa7 {1, ...,5}
= Rohstoffnutzung  Energiequelle -
3 Wasserentnahme fiir andere Nutzungen % Qa7 {1, ...,5}
& Pot. Wasserkraft  Energiequelle Spezifische Wasserkraftleistung kw/m {1, ..., 5}
= -
L . fahrenzonen Lawinen, R hungen & Hoch-
8 Risikovorsorge Schutz, Pravention Gefahrenzonen Lawinen, Rutschungen & Hoc % {1, ...,5}
wasser
Prioritatsraum Wasserversorgung Gewasser- & Grundwasserschutzzone S1,S2  Prasenz {0, 1, 9}
E Baustoff Abbau & Deponie % {0, 1}
@ Rohstoffnutzung . —
I Reinigung ARA Prasenz {0, 1}
EU ) . _techn. Infrastruktur (Bauzonen, Bauten/Anlagen) Prasenz {0, 1}
& Bodeneignung Bodenverfugbarkeit - - ~
2 Steuereinnahmen aus Wasserkraft (Gemeinde) Prasenz {0, 1}
] Bodenverfugbarkeit, Industrie & Gewerbe % {0, 1}
- Bodennutzung . - =
-bildung Landwirtschaftsflachen % {0, 1}

2.2.5 Untersuchungsgebiete

Die Auswahl der Testgebiete (Tab. 4) beschréankt sich aus Grinden der Datenverfligbarkeit

und des Anteils an bisher ungenutztem Wasserkraftpotential auf den Kanton Bern. Zudem
bietet er dank seiner Grosse und Topographie ein breites Spektrum an verschiedenen
Gewassertypen. Die einzelnen Gebiete wurden denn auch so gewéhlt, dass maoglichst viele

dieser Gewassertypen vertreten sind. Diese Auswahl soll die Vielfalt der Schweizer
Fliessgewasser mdglichst reprasentativ abbilden.

Tabelle 4 Gebietskenngrossen (HADES Tafel 1.2)

Gewasser EZG [km?] Regime Hoéhenstufen Max Hohe [m] Min H6he [m]
Lutschine 380 glazial bis glazio-nival nival/alpin bis montan 4150 550
Emme 1046 nival bis pluvial subalpin/montan bis kollin 2250 550
Kander 502 glazial bis nival nival/alpin bis montan 3850 550
Simme 597 glazial bis nival alpin bis montan 3250 550
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2.3 Analyse

Figur 4 gibt einen Uberblick zum Vorgehen der Methodik. Die Schritte von der
Einzelbeurteilung (1) bis hin zur Szenarienbildung (3) werden im Folgenden kurz erlautert.

Region
1 Gewasserraum GR Landschaftsraum LR
Okosystemfunktionen Okosystemfuntkionen
= il !
P
IG gt
OKoL & UR WIRTSCHAFT OKOL KuL WITSCHAFT

Bewertung 1 Bewertung 2

\ 4 0/+1

5’ Kominationen ABC

Rangierung

Wy =
2 Ie.?. ...... —
I I e

Nutzungseignung
Nutzung

»
&

Nutzungsszenarien

3 variable Intensitétsstufen

Raumplanung

Figur 4 Das Vorgehen der Methodik im Uberblick

2.3.1 Ganzheitliche Beurteilung (1)

Die ganzheitliche Beurteilung (Schritt 1, Fig. 4) bildet die Basis der gesamten Methodik und
ist damit das zentrale Steuerelement. Sie hat zum Ziel, die Bedeutung der
Okosystemfunktionen fur den Menschen in Form von Leistungen moglichst umfassend zu
quantifizieren. Die Okosystemfunktionen werden dazu in die drei Typen regulierende (Typ
A), kulturelle (Typ B) und bereitstellende Funktionen (Typ C) aufgeteilt. Entsprechend
dreiteilig verlauft die Beurteilung der Funktionen: Jeder Untersuchungseinheit werden in
Abhangigkeit von Typ, Anzahl und Leistung der Okosystemfunktionen drei Werte
zugeordnet. Je mehr Funktionen und je grdsser deren Leistung, desto héher sind diese
Werte und desto bedeutender die beurteilten Funktionen. Sie sind also ein Mass, das die
Bedeutung der Okosystemfunktionen quantifiziert und damit die 6kologische, kulturelle und
wirtschaftliche Okosystemleistung jeder Untersuchungseinheit beziffert. Da jede

Untersuchungseinheit tUber einen dreistelligen Wert verfigt, fuhrt dies letztlich zu einer
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dreifachen Charakterisierung des gesamten Untersuchungsgebietes. Damit resultiert aus
Schritt 1 ein Zwischenergebnis (vgl. 6kologische Okosystemleistungen (A), kult. Leist. (B)
und wirts. Leist. (C) in Fig.5), das Schwerpunkte sichtbar macht und sich durchaus fir
andere Anwendungszwecke einsetzten liesse (z.B. Planung von Revitalisierungen).

2.3.1.1 Datenerhebung

Die Erfassung und Beurteilung der Okosystemfunktionen sowohl des Gewasserraums als
auch des Landschaftsraums erfolgt, wie erwahnt, mithilfe einer speziell entworfenen
Datenbank [34] im GIS. Damit gelingt eine Reduktion des Arbeitsaufwandes auf ca. 3-4 Tage
pro Untersuchungsgebiet, wobei die Anschaffung und Aufbereitung samtlicher bendétigter
Datensétze nicht eingerechnet ist. Obwohl darauf geachtet wurde, dass die verwendeten
Datensatze bereits vorhanden sind und zwar mdoglichst national oder zumindest Uber ein
kantonales Geoportal abrufbar, ist dieses Preprocessing mit einem beachtlichen zusatzlichen
Zeitaufwand verbunden.

Die Verwendung einer Datenbank hat den weiteren Vorteil, dass jederzeit zurlckverfolgt
werden kann, welche Okosystemfunktionen mit welcher Okosystemleistung zur Beurteilung
einer Untersuchungseinheit (GR und LR) beitragen.

2.3.1.2 Synthese

Gewasserraum i Landschaftsraum

1[ regulierende Okosystemfunktionen | kulturelle Funkt. ibereitstellende F

I

' Komponenten || Komponenten l
| i | !

l Indikatoren H Indikatoren l
Median

Teilleistungen

Entscheid-
ungsbaum

okologische Okosystemleistung (A) kult. Leist. (B) m
‘Verketten

| Kombinationen ABC |

Rangierung

Nutzungseignung

Grenzwert <—| Szenarien

Nutzung / Schutz

Figur 5 Teilschritte der Synthese

Nach der systematischen Beurteilung aller Untersuchungseinheiten mithilfe der GIS-
Datenbank wird eine Synthese durchgefiihrt. Die gesamten Beurteilungsergebnisse werden
auf die drei Einzelwerte oOkologische, kulturelle und wirtschaftliche Okosystemleistung
reduziert. Dadurch wird das Ergebnis einerseits leichter fass- und nutzbar, verliert aber
andererseits an Tiefenscharfe, da Einzelheiten verwischen. Dieser Informationsverlust wurde
mehrfach kritisiert und diskutiert, doch auch wenn er umstritten bleibt, so zeigte sich doch,
dass eine Beurteilung per se immer eine Reduktion komplexer Sachverhalte darstellt. In
diesem Sinne wurde das Vorgehen als berechtigt angesehen.

Zur Aggregation der Daten werden verschiedene Methoden der deskriptiven Statistik
eingesetzt. Die Abfolge der verwendeten Methoden und ihre Kenngrdssen sind in Figur 5
schematisch dargestellt und werden nachfolgend erlautert.
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Median

Sobald die Uberpriifung der Indikatoren auf Gewésserraumebene abgeschlossen ist, werden
ihre Ergebnisse zu den Teilleistungen der Komponenten zusammengefasst. Da es sich bei
den Indikatorauspragungen um Ordinalskalen handelt, wird dazu der Median eingesetzt.
Somit entspricht eine Teilleistung dem Median der Auspragungen aller Indikatoren einer
Komponente. Weil jeder Funktionstyp tber drei Komponenten verflgt, resultieren jeweils drei
Teilleistungen pro Typ; und zwar bezogen auf den Gewdasserraum. Nach diesem ersten
Syntheseschritt folgt eine weitere Aggregation der Teilleistungen. Hierfir werden aus
Transparenz- und Nachvollziehbarkeitsgriinden Entscheidungsbaume verwendet. Eine
entscheidende Rolle beim Aufbau des Entscheidungsbaumes spielt die Reihenfolge bzw. die
Gewichtung der Teilleistungen.

Sensitivitdtsanalyse

Unter der Annahme, dass die Komponenten und damit auch ihre Teilleistungen ungleich
bedeutend und voneinander abhéngig sind, wurde fir die Gewichtung der Ansatz des
Sensitivitditsmodells nach Vester 1988 [59] und der Sensitivitdatsanalyse nach Messerli 2000
[60] gewahlt. Mithilfe dieser Sensitivitatsanalysen wird ermittelt, welche Komponente am
starksten mit den anderen Komponenten desselben Funktionstyps verknUpft ist
(Vernetzungsgrad). lhrer Teilleistung muss beim Entscheidungsbaum besonderes Gewicht
beigemessen werden. Auf diese Weise erhielt bspw. die Teilleistung der Komponente
Gewassermorphologie und -typ, die den regulierenden Okosystemfunktionen (Typ A)
angehort, am meisten Gewicht; d.h. diese Komponente ist am starksten eingebunden. Die
fur die vorliegende Studie durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen und die daraus abgeleiteten
Gewichtungen stitzen sich auf Expertenmeinungen, die unter anderem im Rahmen der
Begleitgruppensitzung V vom 17. Mai 2011 eingeholt wurden.

Basierend auf dieser Gewichtung wird nachfolgend ein Entscheidungsbaum aufgebaut.

PriRa=9 - > 9

NEIN

A JA JA
GewMo=5 |=»| WaFiih>=4 |=»| WaQua>=3 [|=» 5

NEIN

NEIN 1 NEIN 1

JA JA JA
GewMo>=4 |—»| WaFiih>=3 |—»| WaQua>=2 |—» 4

NEIN * NEIN 1 EIN |
JA . JA
GewMo>=3 |—»| WaFiih>=2 > 3
NEIN NEIN |
JA
GewMo >=2 > 2

v

NEIN 1

Figur 6 Entscheidungsbaum fir die Teilleistungen der regulierenden Okosystemfunktionen des Ge-
wasserraums (PriRa = Prioritatsraum; GewMo = Gewassermorphologie und -typ; WaFih = Wasser-
fihrung; WaQua = Wasserqualitat)
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Entscheidungsbaum

In Figur 6 st der Entscheidungsbaum fir die Teilleistungen der regulierenden
Okosystemfunktionen beispielhaft dargestellt. Die Grundstruktur wurde mdglichst einfach
und fur alle drei Funktionstypen einheitlich gewahlt. Dadurch unterscheiden sich die drei
Entscheidungsbaume ausschliesslich in der Gewichtung ihrer Teilleistungen. Sollten an der
Methodik Anpassungen durchgefiihrt werden, aus welchem Grunde auch immer, so stellen
diese Entscheidungsbaume eine erste Schlisselstelle dar. Die Struktur des
Entscheidungsbaumes wurde so gewahlt, dass die Endergebnisse, also die dkologischen,
kulturellen und wirtschaftlichen Okosystemleistungen, mdoglichst die ganze Bandbreite an
Auspragungen abdecken (Wertebereiche 1 bis 5). Da eine Ansammlung in den mittleren
Wertebereichen zwei, drei und vier unerwinscht ist (Mittelung) und dem vorliegenden
Entscheidungsbaum die Anndherung an die angestrebte Verteilung am besten gelingt, wird
er anderen getesteten Gewichtungsansatzen vorgezogen. Auf der Gewasserraumebene
resultiert zwar nach wie vor keine homogene Verteilung der Ergebnisse Uber die ganze
Bandbreite, d.h. die gleiche Anzahl Ergebnisse pro Wert, sondern eine rechtsschiefe
Verteilung (Fig. 7). In Anbetracht der Aufwertung durch den folgenden Berechnungsschritt
(vgl. Leistung auf Landschaftsraumebene), wird diese Schiefe jedoch als zul&ssig betrachtet.

50

40
35
30

20
15
10

1 2 3 4 5 und gréRer

Haufigkeit

Figur 7 Werteverteilung der regulierenden Okosystemfunktionen auf Gewéasserraumebene unter An-
wendung des Entscheidungsbaumes in Fig. 6 (neutrale Auswertung der 125 (53) mdglichen Teilleis-
tungs-Kombinationen, exkl. Landschaftsraum). Diese Verteilung wird sich durch die Beurteilung der
regulierenden Okosystemfunktionen auf Landschaftsraumebene nochmals verandern (vgl. Fig. 8).

Minimale Anzahl (Mindestzahl)

Nachdem alle vorangehenden Syntheseschritte der Zusammenfiihrung der Beurteilungen
auf Gewasserraumebene dienten, wird in einem letzten Schritt der Einfluss der
Landschaftsraume einbezogen. Fir die Aggregation der Auspragungen der Indikatoren zur
Leistung werden auf der Landschaftsraumebene spezifisch fir jeden Funktionstyp
Grenzwerte bestimmt (vgl. Fig. 5). Obwohl es sich bei der hier verwendeten Werteskala um
eine Nominalskala handelt (1 oder 0) und daher ebenfalls eine Median-Mittelung mdglich
ware, wurde die Festlegung von individuellen Mindestzahlen als sinnvoller erachtet. Der
Grund dafir liegt in den Besonderheiten und Ha&ufigkeiten einzelner Indikatoren im
Landschaftsraum, die auf diese Weise angemessener bertcksichtigt werden konnten.
Sobald also eine bestimmte Anzahl Landschaftsraum-Indikatoren desselben Funktionstyps
vorhanden ist, fuhrt dies zu einer Aufwertung (+1) der oben erlauterten Ergebnisse der
Gewasserraumebene. D.h. sind in einem Landschaftsraum bspw. mehr als vier von 13
Indikatoren (kulturelle Okosystemfunktionen) ausgepragt vorhanden, wird die Beurteilung der
kulturellen Okosystemfunktionen auf Gewasserraumebene um +1 aufgewertet.

Eine Abwertung kann deshalb nicht stattfinden, weil davon ausgegangen wird, dass der IST-
Zustand eines Gewasserraumes durch keinen ausseren Faktor verandert werden kann; er
wird als starre Grosse angesehen. Allerdings kann dessen Bedeutung bzw. die Bedeutung
der darin enthaltenen Okosystemfunktionen fiir den Menschen grosser werden, wenn das
nahe Umfeld zusatzlich Funktionen mit einer starken Auspragung aufweist. Fir diese Falle
sind die Indikatoren und ihre Skalierungen auf Landschaftsraumebene aber so ausgelegt,
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dass keine negativen Einflisse entstehen kdnnen. Enthalt das nahe Umfeld einen negativen
Faktor wie z.B. Larm (vgl. Larmschutz, Tab. 2), wird folglich der Wert der GR-Beurteilung
unverandert Ubernommen. Denn Larm beeintrachtigt bspw. das Vorhandensein eines
Wasserfalls oder einer Bademdglichkeit nicht (vgl. Landschaftsasthetische Besonderheit,
Tab. 2); d.h. deren Auspragung wird durch Larm weder gesteigert noch vermindert, ihr IST-
Zustand bleibt unveréandert: entweder sie existieren oder nicht - Larm hin oder her. Hingegen
andert sich durch La&rm bzw. Ruhe die Bedeutung des Gewasserraums. Ist namlich kein
Larm vorhanden, werden Wasserfall oder Bademdglichkeit attraktiver; die kulturellen
Okosystemleistungen des Gewasserraums gewinnen an Bedeutung. Oder anders
ausgedruckt, die vorherrschende Stille fihrt zu einer starkeren Auspragung der
Erholungsfunktion. Der Einfluss auf die kulturellen Okosystemfunktionen des
Gewasserraums fallt entsprechend positiv aus (+1).

Standardisierte Werteverteilung

Dieser letzte Berechnungsschritt fiihrt also die Beurteilungen der Okosystemfunktionen auf
Gewasser- und Landschaftsraumebene zusammen. Weil sich dadurch das Ergebnis auf
Gewasserraumebene allenfalls verandert, wirkt sich das, wie angekindigt, ebenso auf die
Werteverteilungen aus. Diese Veranderung wird in Fig. 8 anschaulich demonstriert. Zeigte
sich vorher (vgl. Fig. 7) noch eine rechtsschiefe Verteilung, so verschieben sich die
Haufigkeiten nach der Vereinigung der Beurteilungen auf Gewasser- und
Landschaftsraumebene nun eher in Richtung homogene Verteilung. Es muss dabei aber
berticksichtigt werden, dass es sich bei Fig. 8 um die Ergebnisse der Emme handelt,
wohingegen Fig.7 die  Werteverteilung aller moglichen  Ausgange  des
Entscheidungsbaumes, also neutrale Ergebnisse abbildet.

a) b)
EMME Teilleistungen GR EMME Okologische Leistung
1200 1200

w00 — — — 1000

— — 400 — — — —

200 — = = = — 200 ] = = ]

1 2 3 4 5 und grofer 1 2 3 4 5 und grofker

Haufigkeit Haufigkeit

Figur 8 a) Werteverteilung der regulierenden Funktionen der Emme auf Gewasserraumebene unter
Anwendung des Entscheidungsbaumes in Fig. 6, wobei der Sonderstatus (9) der Prioritatsraume un-
berucksichtigt blieb (Spezifische Auswertung der drei Teilleistungen der Komponenten Gewéassermor-
phologie und -typ, Wasserqualitat und Wasserfiihrung der Emme). b) Werteverteilung der dkologi-
schen Okosystemleistungen der Emme nachdem den Ergebnissen in a) die Leistung der regulieren-
den Okosystemfunktionen des Landschaftsraumes zugefiihrt wurde (inkl. Prioritatsstatus).

Endergebnis der Synthese

Nach Abschluss aller Syntheseschritte liegen drei Werte vor (vgl. Fig. 5): eine 6kologische
(A), eine kulturelle (B) und eine wirtschaftliche Okosystemleistung (C). In Kartenform
présentiert, geben diese Zwischenergebnisse erstmals Auskunft tGber die Charakteristiken
eines Untersuchungsgebietes. Daraus lasst sich bspw. ablesen, ob es sich insgesamt um ein
von regulierenden Okosystemfunktionen (Typ A) gepragtes oder doch eher um ein von
bereitstellenden Okosystemfunktionen (Typ C) dominiertes Gebiet handelt. Ebenfalls werden
lokale Schwerpunkte hinsichtlich der drei Funktionstypen sichtbar. Zudem lassen sich die
Informationen natirlich jederzeit auch fur einzelne Gewasserrdume ablesen. Der
Gewasserraum dient fortan als Bezugsgrésse.
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Figur 9 zeigt Dbeispielhaft die Zwischenergebnisse eines Ausschnitts des
Untersuchungsgebiets Emme.
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Figur 9 Auspragungsgrad der Okosystemfunktionen in einem Ausschnitt der Emme (Zwischenergeb-
nis der Synthese).

Durch Verkettung der drei Okosystemleistungen (A, B, C) entsteht ein dreistelliger Wert
(ABC), der aufgrund der gewdhlten fiinfstufigen Werteskala in 125 (5°) verschiedenen
Ausfiihrungen vorkommen kann. Mithilfe dieser Kombinationsméglichkeiten wird im zweiten
Vorgehensschritt die Eignung eines Gewasserraums flr eine Kleinwasserkraftnutzung
bestimmit.

2.3.2 Nutzungseignhungen (2)

Das Ziel des folgenden Schrittes ist es (Schritt 2, Fig. 4), fur jeden Gewasserraum
festzulegen, ob er sich aufgrund seiner Okosystembeurteilung fir eine
Kleinwasserkraftnutzung eignet.

Jede der 125 Kombinationen ABC und somit jeder Gewasserraum hat seine ganz eigene,
durch die Beurteilungen der drei Funktionstypen bestimmte Charakteristik und eignet sich
dadurch besser oder schlechter fur eine Nutzung. Damit diese Eignung mdoglichst rasch
erfasst werden kann, werden die Kombinationen in Abhangigkeit ihrer o6kologischen,
kulturellen und wirtschaftlichen Okosystemleistung rangiert. Eine Rangierung gelingt
entweder durch die Bildung einer Zahlenreihe, also der Folge von Partialsummen, was im
vorliegenden Fall wenig sinnvoll ist, da die Werte durch Verkettung generiert wurden und
daher nicht als Ziffern des Dezimalsystems betrachtet werden dirfen. Oder fir jede
Kombinationen wird aufgrund der Information, die sie enthalt, einzeln abgewogen, wie gut sie
sich fur eine Nutzung eignet. Dazu ist also ein AbwaAgungsprozess notwendig. Weil mit
diesem Ansatz besser auf eine kraftwerksspezifische Beurteilung eingegangen werden kann,
eignet er sich besser fur die hier vorgestellte Methodik.

Damit dieser Abwagungsprozess nachvollziehbar und transparent bleibt, wurden einerseits
Grundsatzregeln formuliert, welche die Entscheidungen objektivieren und standardisieren.
Andererseits wurde eine Matrix entworfen, welche die Entscheidung graphisch unterstitzt.
Sowohl die detaillierte Erlauterung der Regeln wie auch die Matrix finden sich in [31]. Der
Vollstandigkeit halber werden die Regeln im Folgenden kurz aufgelistet:

1) Eine Okosystemleistung dominiert immer dann, wenn sie mindestens um einen Wert
grosser ist als die beiden anderen (z.B.112).
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2) Die Kombination, welche sich am besten fir eine Wasserkraftnutzung eignet, soll Rang
eins belegen.

3) Das Ziel ist immer eine Nutzenmaximierung unter Kostenminimierung.

4) Im Zweifelsfalle wird jene Okosystemleistung vorrangig behandelt, welche die
Grundbedurfnisse des Menschen abdeckt.

Diese Regeln fihren dazu, dass jene Kombination Rang eins belegt, welche sich unter
minimalem Kostenaufwand am besten fir eine Wasserkraftnutzung eignet. Das heisst, die
Kombination 115 (vgl. Anhang 7.1) mit schwach ausgepragter 6kologischer und kultureller
Okosystemleistung und gleichzeitig bedeutender wirtschaftlicher Leistung, weist die beste
Nutzungseignung auf und erhalt somit Rang eins. Der Kombination 551 (vgl. Anhang 7.1) mit
der hochsten okologischen und kulturellen Okosystemleistung und der geringsten
wirtschaftlichen Okosystemleistung wird hingegen der letzte Rang zugeordnet; d.h. eine
Nutzung wiirde erst dann erfolgen, wenn alle anderen Kombinationen ebenfalls genutzt
werden.

Unter konsequenter Anwendung der vier Regeln entsteht die im Anhang 7.1 dargestellte
Rangliste aller Kombinationen. Es zeigt sich, dass das Vorgehen mithilfe dieser
Grundsatzregeln sowohl das Gutekriterium der Reproduzierbarkeit als auch der Validitat
erfullt:

— Eine Wiederholung der Rangierung wiirde zu demselben Ergebnis fuhren.

- Die Verknupfung von Sach- und Wertebene gelingt erfolgreich, da der Rang die
gegebenen Charakteristiken, d.h. die unterschiedlich ausgepragten Okosystemfunktionen
bzw. ihre Leistungen, reprasentativ abbildet.

Schliesslich werden die R&nge auf die Beurteilungen der einzelnen Gewasserraume
Ubertragen, so dass jeder Gewasserraum Uber einen Rang verfugt, der Auskunft Gber
dessen Eignungsgrad fir eine Kleinwasserkraftnutzung gibt. Damit ist allerdings noch nicht
klar, ob der Gewasserraum in Zukunft auch wirklich genutzt werden soll. Eine eindeutige
Empfehlung ist moglich, wenn festgelegt wurde zwischen welchen Réngen sich die Schutz-
Nutzungsgrenze befindet. Erst dann wird ersichtlich, welche Ré&nge zu einer
Nutzungsempfehlung (vgl. Fig. 10) fuhren. Lasst sich diese Grenze zusatzlich flexibel
verschieben, so ist die Voraussetzung fur beliebige Nutzungsszenarien gegeben.

Rang ABC
1 115
2 114
3 113
4 112
5 125
6 124
7 123
8 215
9 214
10 213
11 225
12 224
13 223
14 135
15 134
16 315
17 314
18 235
19 picz o
20 325
21 324
22 335

Figur 10 Die flexibel wéahlbare Grenze in der Rangliste entscheidet Giber die Nutzungseignung der
einzelnen Kombinationen ABC bzw. der Gewéasserrdume und bildet die Grundlage der Szenarien.
(ABC = Verkettung der 6kologischen (A), kulturellen (B) und wirtschaftlichen (C) Okosystemleistung;
Griin = Nutzung; Rot = Schutz; dargestellt ist ein fiktives Beispiel).
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2.3.3 Szenarien (3)

Bei der Ausarbeitung der Methodik wurde von Anfang an grossen Wert darauf gelegt, dass
sie sich auf die Bereitstellung von Entscheidungsgrundlagen beschrankt. Politische
Entscheide sind daher ausgeschlossen. Dementsprechend sind die nachfolgend
présentierten Ergebnisse als Vorschlage und mdgliche Varianten zu verstehen. Der
vorliegende Bericht enthélt keine definitiven Lésungen.
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TE. 40000.0 : ‘|
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“ 10000.0 R
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Figur 11 Rangverteilung und Wasserkraftpotential der Gewéasserrdume der Emme. Dargestellt ist die
Schutz- und Nutzungszuweisung bei einem Ausbauziel von 25 MW im EZG der Emme.

Wie bereits angedeutet, lassen sich in der Rangliste der Gewasserrdume durch die
Verschiebung der Grenze zwischen Schutz und Nutzung unterschiedliche Szenarien
erzeugen (vgl. Fig. 10). Da jeder Gewasserraum, nebst seinem Rang, Uber eine bekannte
spezifische Wasserkraftleistung [kW/m] verfligt, besteht die Moéglichkeit, die Grenzziehung
von der Grosse des Wasserkraft-Ausbauzieles [kKW] der untersuchten Region abhéngig zu
machen (vgl. Fig. 11). Durch Umrechnung der spezifischen Wasserkraftleistung [kW/m] auf
den Gewasserraum [KW] und anschliessendem Aufsummieren der Wasserkraftleistungen
aller rangierter Gewasserraume [KW] wirde sofort ersichtlich, wo die Grenze gesetzt werden
misste, um das Ausbauziel zu erreichen und welche Gewasserraume von einer Nutzung
betroffen waren. Dabei sind allerdings zwei Dinge zu bedenken:

Erstens, je mehr Range in den Bereich ,Nutzung' fallen, desto heftiger schlagt sich dies im
Szenario nieder: einer Mehrheit der Gewasserrdumen wirde eine Nutzungsempfehlung
zugeordnet und die Intensitat der Kleinwasserkraftnutzung in einer Region wirde zukunftig
zunehmen. Dies kann auch bedeuten, dass Gewasserraume genutzt wirden, welche
aufgrund ihrer Beurteilung eigentlich als schutzwiirdig bezeichnet werden sollten (Fig. 12).

Es wird eindricklich sichtbar, wie wichtig es ist, die Charakteristiken eines Gebiets zu
kennen und zu bertcksichtigen, bevor eine Entscheidung getroffen wird. Hierzu bietet die
Methodik mit der Darstellung der Haufigkeitsverteilung der Range aller Gewéasserraume
eines Einzugsgebietes ein geeignetes Hilfsmittel. Mit dieser Rangverteilungskurve gelingt
eine reprasentative Typisierung eines Gebietes. Als Beispiel ist in Figur 13 die
Rangverteilung der Gewasserraume des Testgebietes Emme dargestellt. Daraus lasst sich
bspw. ablesen, ob sich ein Gebiet wirklich fiir eine intensivere Wasserkraftnutzung eignet:
belegt eine Mehrheit der Gewasserrdume die hohen Range (vgl. Emme), verfigt das Gebiet
uber besonders ausgepragte regulierende Okosystemfunktionen und damit eine bedeutende
Okologische Leistung. Eine restlose Ausschopfung des ohnehin  niedrigen
Wasserkraftpotentials wirde in diesem Fall wenig Sinn machen. Durch den Vergleich mit
den Rangverteilungskurven anderer Gebiete, lassen sich damit aber auch regionale
Schwerpunkte herausarbeiten. Es kdnnte anschaulich gezeigt werden, welche Gebiete in
Bezug auf eine Nutzung bevorzugt behandelt werden sollten.
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Figur 12 Darstellung der Ergebnisse flr einen Ausschnitt der Emme bei einem 25 MW-Szenario
(links) und einem Szenario (rechts), bei dem auf die spezifischen Charakteristiken (ausgepragte regu-
lierende Okosystemfunktionen) des EZG Riicksicht genommen wurde (vgl. Fig. 13).

Zweitens zeigen die Szenarien-Karten lediglich Einzelbeurteilungen der Gewésserraume.
Das heisst, es wurde weder Uberprift, ob die Abschnittslangen aus technischer Sicht sinnvoll
nutzbar sind, noch wurde geschaut, ob sich die Gewasserraume zu grosseren Einheiten
aggregieren  liessen. Zur Prifung der technischen Machbarkeit wird auf
Umweltvertraglichkeitsprifungen und Expertenwissen verwiesen [21, 22]. Eine raumliche
Aggregation wird insbesondere im Rahmen einer regionalen Wassernutzungsplanung
empfohlen. Die damit verbundene Anpassung der Szenarien erfolgt im letzten
Vorgehensschritt (4) der Methodik (vgl. Fig. 4). Darauf wird in der vorliegenden Studie
absichtlich nicht eingegangen, da dies durch Diskussion und Abwagung der verschiedenen
Interessensgruppen an einem ,runden Tisch’ entschieden werden sollte.
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B Hiufigkeit

Figur 13 Rangverteilung der Gewasserraume der Emme. Erfolgt die Unterteilung (rote Linie) in Ran-
ge, die sich fir eine Nutzung eignen (Rang 1 bis 70) und in schutzwiirdige Range (Rang 71 bis 127)
unter Bertiicksichtigung der spezifischen Gebietseigenschaften der Emme, ergibt sich ein Szenario wie
in Fig. 12 (rechts) dargestellt.
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3 Diskussion

Insgesamt wird die Methodik als Erfolg gewertet, weil sie einerseits vergleichbare Ergebnisse
erzeugt [25, 61] und andererseits Antworten auf die gestellten Forschungsfragen liefert:

- Sie macht eine ganzheitliche Beurteilung des Okosystems Gewasser moglich, d.h. alle
gewasserrelevanten Okosystemfunktionen werden erfasst und beurteilt.

— Sie prift die Eignung einzelner Gewasserabschnitte fur eine Kleinwasserkraftnutzung und
identifiziert insbesondere die geeignetsten.

— Ergebnisse verschiedener regionaler Entwicklungsszenarien lassen sich kartographisch
darstellen und damit aus raumlicher Sicht vergleichend beurteilen.

An dieser Stelle sei erneut betont, dass es sich bei den Szenarien um Empfehlungen
handelt. Die definitiven Entscheide werden der Politik Giberlassen.

Des Weiteren wird nochmals darauf hingewiesen, dass es gerade bei der Planung von
Wassernutzungsstrategien wichtig ist, eine regionale bis Uberregionale Perspektive
einzunehmen. Denn es wird immer Gebiete geben, welche sich aufgrund ihrer
Charakteristiken insgesamt besser flr eine Nutzung eignen als andere.

Zudem ist zu berucksichtigen, dass die Szenarien-Karten als solche unfertig sind. Es braucht
eine zuséatzliche Aggregation einzelner Gewasserraume, damit Strecken entstehen, welche
technisch und raumplanerisch sinnvoll nutzbar sind.

Gesamthaft lassen sich die Starken und Grenzen der Methodik wie folgt zusammenfassen:

Tabelle 5 Die methodischen Starken und Grenzen im Uberblick

Starken Grenzen

Integrale Beurteilung Aufwand von ca. 5d/Einzugsgebiet (je nach Datenlage)
Regional anwendbar (flachendeckend) Bedarf an z.T. sehr spezifischen Inputdaten ist gross
Entscheidungshilfe (,Wegweiser®) Ausweisung von geeigneten Gewasserabschnitten; d.h. Ein-
Flexibilitat (Entwicklungs-Szenarien) zelstandorte missten nachtraglich noch auf ihre finale Eig-
Anwendung nicht an Schweiz gebunden nung gepruft werden (UVP)

Beurteilung kann ebenso fur andere Zwecke verwendet wer-

den (nicht zwingend fiir Kleinwasserkraftwerke) Eingebaute Schlusselstellen, die das Ergebnis einerseits

beeinflussen (z.B. Entscheidungsbdume), gleichzeitig aber

Wiederholte Anwendung mit gleichen Input-Parametern liefert auch Ankniipfungspunkt fiir beliebige Veranderungen bieten

dieselben Resultate (Reproduzierbarkeit)

4 Schlussfolgerungen

Die Schlussfolgerung wird im Sinne eines Ausblicks formuliert, da dies zum aktuellen
Zeitpunkt sinnvoller erscheint.

— Es wird empfohlen die Methodik durch weitere Anwendungen in anderen EZG zu prifen
(moglicherweise sogar im Ausland).

— Weiterfilhrende Arbeiten kdnnten bspw. die zeitliche Dynamik besser bertcksichtigen
oder den Aspekt der Klimaver&nderung integrieren.

— Die Methodik liefert Grundlagen fur den politischen Entscheidungsprozess. Sie bendtigen
weitergehende Interpretationen und Definitionen.

— Im Frihjahr 2012 ist die Dissertation [31] zu erwarten.
— Zudem ist ein Paper fur das Journal of Environmental Management in Vorbereitung.

— Des Weiteren ist im Sommer 2012 eine Abschlussveranstaltung vorgesehen, an der die
Methode présentiert werden soll.
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5 Symbolverzeichnis

ABC : okologische (A), kulturelle (B) und wirtschaftliche (C) Okosystemleistung eines
Gewasserraums

EZG : Einzugsgebiet

GIS Geographisches Informationssystem

GIUB : Geographisches Institut der Universitat Bern

GR Gewasserraum

KWK : Kleinwasserkraft

LR : Landschaftsraum
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7 Anhang

7.1 Rangliste

Tabelle 6 Rangierung aller 125 Kombinationen der C)kosystemleistungen ABC

Rang ABC Rengpsc Jrangnoe

1 | 115 245 355 242 101 251
2 8| 114 27 425 52 535 77 241 102 524
3 o] 113 28 345 53 455 78 423 103 523
4 o 112 29 435 54 545 79 422 104 522
5 <] 125 30 445 55 555 80 421 105 521
6 v 124 31 111 56 | 121 81 343 106 354
7 123 32 8| 122 57 8] 211 82 342 107 353
8 215 33 5| 212 58 o] 221 83 341 108 352
9 214 34 a| 222 59 a | 132 84 433 109 351
10 213 35 «i] 133 60 o] 131 85 432 110 534
11 225 36 y 313 61 v 312 86 431 111 533
12 224 37 233 62 311 87 443 112 532
13 223 38 323 63 232 88 442 113 531
14 135 39 333 64 231 89 441 114 454
15 134 40 144 65 322 90 154 115 453
16 315 41 414 66 321 91 153 116 452
17 314 42 244 67 332 92 152 117 451
18 235 43 424 68 331 93 151 118 544
19 234 44 344 69 143 94 514 119 543
20 325 45 434 70 142 95 513 120 542
21 324 46 444 71 141 96 512 121 541
22 335 47 155 72 413 97 511 122 554
23 334 48 515 73 412 98 254 123 553
24 145 49 255 74 411 99 253 124 552

25 415 50 525 75 243 100 252 125 551
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