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unter Schwall-Sunk-Betrieb über den gan-
zen Winter gemittelt eine wesentlich grös-
sere Distanz bewältigen als unter natürli
chen Bedingungen (Bätz et al., 2022).

Auch Invertebraten, die eher stabile 
Habitatseigenschaften (d. h. über Wochen /
Monate) bevorzugen, können dynamische 
Standorte nur schwer besiedeln. Durch die 
abrupte Erhöhung der Fliessgeschwindig
keit bei Schwall können sich Invertebraten 
nicht mehr am Substrat halten oder recht-
zeitig im Kieslückensystem verstecken und 
werden von der Strömung mitgerissen. Das 
Trockenfallen von Gewässerbereichen bei 
Sunk kann zu einer um über 80 Prozent er
höhten Sterblichkeit der Eier führen und so
mit die Anzahl der daraus resultierenden 

allem unter dem Sunk-Abfluss. Während 
der Abflussabnahme können Gewässer
bereiche trockenfallen und Fische stran-
den (Scruton et al., 2003). Doch auch der 
Mangel an konstanten Abflüssen setzt 
ihnen zu. Untersuchungen im Alpenrhein 
zeigen, dass der Schwallbetrieb ein wich
tiger ökologischer Stressfaktor sein könn-
te, der die Motivation zum Aufwandern 
von migrierenden Arten senkt (Mendez, 
2007).

Durch Modellierung konnte gezeigt 
werden, dass die Eigenschaften von Habi
taten in Schwall-Sunk-Strecken viel schnel
ler und häufiger wechseln als unter natür-
lichen Bedingungen. Fische, die bestimm
ten Habitatseigenschaften folgen, müssen 

1. Einleitung

Speicherkraftwerke erlauben einen Betrieb, 
der die schwankende Stromnachfrage fle
xibel ausgleicht. Die häufigen Änderungen 
der Stromproduktion, in der Regel mehr-
mals pro Tag, haben eine hohe Variabilität 
des Abflusses zur Folge (Schwall-Sunk). 
Diese unnatürlichen Abflussschwankun
gen führen zu vielfältigen Beeinträchtigun
gen der Gewässerökologie in der Rückga
bestrecke (Bruder et al., 2012; Tonolla et 
al., 2017).

Ein durch Schwall-Sunk beeinträchtig
tes Fliessgewässer weist vielfältige öko
logische Defizite auf (Bruder et al., 2012; 
Schweizer et al., 2013). Fische leiden vor 
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giespeicherkapazitäten pro Einheitsvolu
men haben. In diesem Artikel sind grund-
sätzliche Überlegungen zu BESS und zur 
ökologischen Sanierung von Schwall-Sunk 
mit BESS zusammengestellt. Mittels einer 
vereinfachten wirtschaftlichen Berechnung 
wird aufgezeigt, dass BESS für ausge
wählte Speicherkraftwerke eine Alterna
tive zum Bau von Retentionsvolumina dar-
stellen könnte. Die Frage, wie BESS in Kom
bination mit einem Retentionsbecken be-
trieben werden könnte, wird in dieser WEL-
Ausgabe im Artikel von Höfkes et al. 2022 
aufgegriffen (Batterie-Becken-Hybrid).

2. � Batterie-Energiespeicher
systeme (BESS) in der Energie
wirtschaft

2.1 � BESS im Vergleich zu anderen 
Energiespeichersystemen

Es gibt mechanische, chemische, elektro
chemische, elektrostatische, elektromag
netische und thermische Energiespeicher
systeme. Sie unterscheiden sich in Bezug 
auf Leistungsskala, Reaktionszeit, Energie-/ 
Leistungsdichte, Lebensdauer, Entladezeit 
und Kosten. 

Für verschiedene Energiespeichersys
teme, wie z. B. Pumpspeicherkraftwerke 
(PHES in Bild 1) oder Batterie-Energie
speichersysteme (BESS in Bild 1), gibt es 
theoretisch keine Leistungsobergrenze, 
vorausgesetzt es gibt genügend Platz. 
Weltweit existieren viele BESS mit mehr 
als 100 MW Leistung und einer Speicher
kapazität von ein paar Stunden (Sandia 
National Laboratories, 2021).

einbezogen werden. Das Vollzugshilfemo
dul «Schwall-Sunk – Sanierungsmassnah
men» rät, die Möglichkeit einer Kombina
tion beider Massnahmenarten in Betracht 
zu ziehen, um die Effektivität und Verhält
nismässigkeit des Sanierungsprojekts zu 
verbessern (Tonolla et al., 2017). 

Im Rahmen eines Ausbauprojektes ha
ben die Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) 
zwischen 2014 und 2016 in Innertkirchen 
einen kombinierten Speicher (d. h. oberir
disches Retentionsbecken und unterirdi
scher Speicherstollen) gebaut, der das 
turbinierte Wasser gleichmässiger in die 
Hasliaare zurückgibt. Die erste Wirkungs
kontrolle hat Verbesserungen der gewässer
ökologischen Situation ergeben (Schweizer 
et al., 2021).

Der Realisierung von oberirdischen 
Retentionsvolumina sind jedoch Grenzen 
gesetzt. Der Platzbedarf und die Auswir
kungen solcher Bauwerke auf das Land
schaftsbild sind gross. Der unterirdische 
Bau von Retentionsvolumina (Kavernen) 
kann durch lokale geologische Bedingun
gen erschwert werden und zu unverhält
nismässig hohen Kosten führen. Kommt 
dazu die Frage nach der Anpassungsfä
higkeit der einmal gebauten Retentions
volumina, im Laufe ihrer Lebensdauer von 
mehreren Dutzend Jahren, auf neue Be
triebsanforderungen.

In den vergangenen Jahren machte die 
Entwicklung von Batterie-Energiespeicher
systemen (BESS) einen grossen Schritt 
nach vorne. Diese Entwicklung wird sich 
fortsetzen. BESS werden nicht nur günsti
ger, sondern werden auch grössere Ener

Larven massiv reduzieren (Friese et al., 
2022). 

Wasser- und Auenpflanzen können 
durch den stetigen Wechsel von Überflu
tung und Entwässerung sowie durch die 
Mobilisierung des Substrates bei Schwall 
erheblichen physiologischen sowie physi-
schen Belastungen ausgesetzt werden. 
Somit kann Schwall-Sunk auch erhebliche 
Auswirkungen auf die Auenbiotope haben 
(Bejarano et al., 2018).

2011 wurde die Gewässerschutzge
setzgebung in der Schweiz revidiert. Das 
Gesetz verpflichtet die Betreiber von Was
serkraftanlagen, Massnahmen zu ergreifen, 
um die durch Schwall-Sunk verursachten 
wesentlichen ökologischen Beeinträchti
gungen bis 2030 zu beseitigen. Im Rah
men einer strategischen Planung wurden 
schweizweit 675 Wasserkraftwerke in Be
zug auf Schwall-Sunk untersucht. 100 Spei
cherkraftwerke wurden als sanierungsbe
dürftig eingestuft (Bammatter et al., 2015).

Die Schwall-Sunk-Sanierung zielt auf 
die Dämpfung der Schwall- und Sunkab
flüsse sowie der Pegelanstiegs- und Pe
gelrückgangsraten ab. Für die Sanierung 
von Schwall-Sunk werden bauliche Mass
nahmen gegenüber betrieblichen Mass
nahmen bevorzugt (Art. 39a Abs. 1 GSchG). 
Typische Beispiele für bauliche Massnah
men sind die Schaffung von Retentions
volumina zwischen dem Turbinenauslauf 
und dem Fliessgewässer oder, wenn mög-
lich, die Ausleitung des turbinierten Was
sers in einen See oder in ein grösseres 
Fliessgewässer. Betriebliche Massnahmen 
können auf Antrag der Kraftwerkbetreiber 

Bild 1: Schematische Veranschaulichung von Energiespeichersystemen, dem möglichen Leistungsbereich und dem 
Bereich der Entladezeiten (angepasst von Krishan & Suhag, 2019). Der Bereich der Entladezeit und der Leistungsbereich für 
die Sanierung von Schwall-Sunk in der Schweiz sind an den Achsen fett markiert. Abkürzungen: BESS = Batterie-Energie
speichersystem wie z. B. Lithium-Ionen-Grossbatterien; SES = Superkondensator-Energiespeicher; FESS = Schwung
rad-Energiespeicher; SMES = Supraleitender magnetischer Energiespeicher; FBES = Durchflussbatterie-Energiespeicher; 
TES = thermisches Energiespeichersystem; HS = Wasserstoffspeicher; CAES = Druckluftspeicher; PHES = (Pump-)
Speicherkraftwerk. 
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Wegen der Entstehung von Mega-Batterie
fabriken in Europa werden grosse Anstren
gungen unternommen, nachhaltige Recy
clingmethoden und Alternativen zu ent-
wickeln (Vandepaer et al., 2019). Es ent-
stehen zunehmend grosse Unternehmen, 
die Li-BESS in industriellem Massstab re
cyceln können. In der Schweiz hat sich bei
spielsweise die upVolt GmbH (Smart City 
Lab Basel) zum Ziel gesetzt, gebrauchte 
Li-BESS aufzuwerten und deren Lebens
dauer zu verlängern.

Die neusten stationären Li-BESS ba-
sieren auf Lithium-Eisenphosphat und ent
halten weder Nickel noch Kobalt. Eisen
phosphat hat somit gegenüber Nickel und 
Kobalt ökologische wie auch ethische Vor
teile. Der Abbau von Nickel und Kobalt er
folgt in Konfliktgebieten, verbunden mit aus
beuterischen Arbeitsbedingungen (Castel­
vecchi, 2021). Der einzige Nachteil der Li
thium-Eisenphosphat-Technologie ist die 
geringere Energiedichte, die bei stationären 
Grossbatterien jedoch eine kleinere Rolle 
spielt.

3. � Batterie-Energiespeicher
systeme (BESS) und die 
Sanierung von Schwall-Sunk

3.1 � Speicherkraftwerk gekoppelt mit 
einem BESS

Die Sanierung der ökologischen Beein
trächtigungen durch Schwall-Sunk erfolgt 
meistens durch den Bau eines Retentions
beckens. Mit dem zusätzlich geschaffenen 
Rückhaltevolumen lässt sich die Abfluss- 
resp. die Pegeländerungsrate bei der Was
serrückgabe reduzieren. Als Alternative zu 
Retentionsbecken schlagen Anindito et al. 
(2019) den Einsatz von BESS vor. Anstatt 
das turbinierte Wasser zwischenzuspei
chern, wird elektrische Energie zeitweise 

tätswerk Jona-Rapperswil (EWJR) erstell
te Li-BESS mit einer Leistung von 2 MW. 
Im Fall der Li-BESS der EKZ wurden Leis
tungssprünge von 2 MW (von -1 MW auf 
+1 MW und umgekehrt) in weniger als einer 
Sekunde gemessen (Koller et al., 2015). 
Die beiden Schweizer Li-BESS haben auf-
grund der schnellen Reaktionsgeschwin
digkeit Anspruch auf den Energierege
lungsmarkt und könnten dadurch rentabel 
werden. 

Neben der schnellen Reaktionsge
schwindigkeit zeichnen sich Li-BESS durch 
eine relativ geringe Selbstentladung (1 bis 
2 Prozent pro Tag), ein geringes Gewicht 
(im Vergleich zu anderen Batterietypen) und 
einen hohen Speicherwirkungsgrad (85 bis 
95 Prozent der eingesetzten Energie) aus 
(Krishan & Suhag, 2019).

Das Ende der Lebensdauer einer Li- 
BESS wird arbiträr mit dem Erreichen ei
nes Kapazitätsabfalls von 20 Prozent in 
Bezug auf seine nominelle Kapazität defi-
niert. Das entspricht ca. 10 000 Ladezyk
len. Bei zwei bis drei Zyklen pro Tag er-
reichen Li-BESS damit eine Lebensdauer 
von 10 bis 13 Jahren. Danach könnten sie 
ersetzt werden, damit sie weiterhin wie 
geplant betrieben werden können. 

2.3 � Überlegungen zu den Umwelt­
belastungen von Lithium-Ionen-
Grossbatterien (Li-BESS)

Offen bleiben Fragen zur Umweltbelas
tung von Li-BESS (Vandepaer et al., 2019), 
insbesondere, weil die derzeitigen Metho
den der Lithiumgewinnung mit erheblichen 
Umweltauswirkungen verbunden sind. Das 
meiste Lithium wird heute im Lithiumdrei
eck in der Atacamawüste gewonnen (Ar
gentinien, Bolivien und Chile). Im Lithium
dreieck wird die Hälfte der weltweiten, li-
mitierten Lithiumreserven vermutet.

In diesem Artikel beschränken wir unsere 
Analyse auf die Verwendung von Lithium-
Ionen-Grossbatterien (Li-BESS), weil sich 
dieses System aus betriebswirtschaftlichen 
Gründen wegen der breiten Verwendung, 
des breiten Entladezeitraumes und des 
Leistungsspektrums (vgl. Bild 1) vermutlich 
am besten für die Sanierung von Schwall-
Sunk eignet.

2.2 � Verwendung von Lithium-Ionen-
Grossbatterien (Li-BESS)

Li-BESS sind nach den Pumpspeicher
werken die weltweit meist gebauten Ener
giespeicher, und sie sind die am schnells-
ten wachsende Speichertechnologie über
haupt (McKerracher et al., 2020; Vandepaer 
et al., 2019). Projektionen zeigen für 2028 
eine weltweite Kapazität von 200 GW 
(McKerracher et al., 2020). Zudem ist zu 
erwarten, dass sich die Nachfrage nach 
Li-BESS bis 2029 verzehnfachen wird 
(Kane, 2020). Dennoch dominieren Wasser
speicherkraftwerke weltweit den Markt für 
Energiespeicherung. Die Stauseen aller be
stehenden konventionellen Speicherkraft
werke zusammen können insgesamt 1500 
Terawattstunden (TWh) an elektrischer 
Energie speichern – das entspricht fast der 
Hälfte des derzeitigen jährlichen Strom
bedarfs der Europäischen Union. Das ist 
etwa 170 Mal mehr Energie, als die welt-
weite Anzahl der Pumpspeicherkraftwerke 
heute speichern kann – und etwa 2200 Mal 
mehr als die gesamte Li-BESS-Kapazität, 
einschliesslich derjenigen von Elektrofahr
zeugen (International Energy Agency, 2021).

In der Schweiz bestehen erste Erfah
rungen mit Li-BESS zur Energiespeiche
rung. In Volketswil steht eine von den Elek
trizitätswerken des Kantons Zürich (EKZ) 
erstellte Li-BESS. Sie hat eine Leistung von 
18 MW. In Jona steht eine vom Elektrizi

Bild 2: Mögliches Betriebsprinzip eines Speicherkraftwerkes, das mit einem BESS gekoppelt ist. Mit dem BESS ist es 
möglich, die Turbinen-Stromproduktion langsamer hoch- resp. herunterzufahren. Dies führt zu einer Reduktion der Abfluss- 
resp. Pegeländerungsrate unterhalb der Wasserrückgabe (Schwall- resp. Sunkrate).
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den. Dieser vereinfachte Vergleich geht von 
folgenden Annahmen aus:
	• Ein Li-BESS wird als Alternative zu 
einem Retentionsbecken zur 
Sanierung von Schwall-Sunk ein-
gesetzt. Die Verbindung einer Batterie 
mit einem Retentionsbecken (Batterie-
Becken-Hybrid) wird im Artikel von 
Höfkes et al. (2022) besprochen, vgl. 
Artikel in dieser WEL-Ausgabe.

	• Die Batterieleistung entspricht der 
Leistung des Speicherkraftwerkes ab 
Generator.

	• Das Retentionsvolumen des Beckens 
entspricht umgerechnet der Energie
menge, welche vom Li-BESS abge
geben werden muss. Dazu gerechnet 
werden 20 Prozent, um die Energie
menge auch nach 10 Jahren noch zu 
gewährleisten.

	• Die Batterie durchläuft jährlich 600 
Ladezyklen und erreicht damit nach 
10 Jahren das Lebensende.

	• 	Die Turbinen des Speicherkraftwerkes 
sind regulierbar.

In einem ersten Schritt werden für den 
Vergleich die Investitionskosten für die 
Beckengrössen 30 000 m3 und 80 000 m3 
berechnet. Dies entspricht einer mittleren 
und einer grösseren Beckengrösse, wel-
che zur Schwall-Sunk-Sanierung eines 
Speicherkraftwerkes geplant werden könn
te. Bei Kosten zwischen 240 CHF/m3 und 
850 CHF/m3 ergeben sich Investitionskos
ten in der Grössenordnung von CHF 7,2 
Millionen und CHF 25,5 Millionen bei einer 
Beckengrösse von 30 000 m3 respektive 
CHF 19,2 Millionen und CHF 68 Millionen 
bei einer Beckengrösse von 80 000 m3.

Mittels der Ausbauwassermenge und 
der Leistung ab Generator des Speicher
kraftwerkes wird in einem zweiten Schritt 
ermittelt, wie viel elektrische Energie er-
zeugt wird, bis das entsprechende Becken 
gefüllt wird. Ein fiktives Speicherkraftwerk 
mit einer Leistung ab Generator von 15 MW 
und einer Ausbauwassermenge von 5 m3 
pro Sekunde würde gut 25 MWh bis zur 
kompletten Füllung des Beckens mit ei
nem Volumen von 30 000 m3 erzeugen.

In einem dritten Schritt lässt sich nun 
berechnen, mit welchen Investitionskosten 
gerechnet werden müsste, falls ein Li-BESS 
die Schwall-Sunk-Sanierung «übernehmen» 
würde. Die Li-BESS hätte die Eckwerte 
15 MW Leistung, 30 MWh Energieaufnah
me (25 MWh plus 20 Prozent, um die Ener
giemenge auch nach 10 Jahren noch zu 
gewährleisten), 600 Speicherzyklen pro 
Jahr und einer Investitionsdauer von 80 
Jahren. Das Tool von Schmidt et al. (2019) 

je nach lokalen Gegebenheiten. Retentions
becken sind auf eine Betriebsdauer von 
bis zu 80 Jahren ausgelegt.

Die Kostenbetrachtungen zu BESS sind 
etwas komplizierter. Zur Vereinfachung wer
den Zahlen zu Lithium-Ionen-Grossbatte
rien (Li-BESS) beigezogen. Li-BESS sind 
eine kommerziell verbreitete Technologie. 
Aufgrund immer weiter sinkender Kosten 
wird für die Zukunft neben dem Einsatz in 
Elektroautos auch von einer starken Zu
nahme stationärer Anwendungen, z. B. zur 
Sicherung der Netzstabilität, ausgegan
gen (Beuse et al., 2020). Heute liegen die 
Energiespeicherkosten für Li-BESS bei 
knapp 200 CHF/kWh. Viele Studien deu-
ten auf eine weitere Kostensenkung um 
mindestens 50 Prozent bis zum Jahr 2050 
hin (Cole et al. 2021). Für eine Investitions
rechnung sind ausserdem die Leistungs
aufnahme, die Entladezeit, die Anzahl La
dezyklen sowie die Kosten für Betrieb und 
Unterhalt einzubeziehen. Zur Berechnung 
stellen Schmidt et al. (2019) ein Onlinetool 
zur Verfügung.

Für ein Berechnungsbeispiel der In
vestitionskosten wurden für eine Li-BESS 
folgende Parameter angenommen:
	• 	Leistung: 10 MW
	• 	Entladezeit: 1 Stunde
	• 	Zyklen pro Jahr: 600
	• Lebensende bei 600 Zyklen pro Jahr: 
10 Jahre

	• 	Energiespeicherkosten der Batterie: 
200 CHF/kWh

Das Berechnungstool (www.energystorage.
ninja) ergibt folgende Ergebnisse:
	• 	Investitionskosten Li-BESS: 
CHF 4,5 Millionen

	• 	Betriebs- und Unterhaltskosten für 
10 Jahre: CHF 0,7 Millionen

	• 	Ersatz der Li-BESS (nach 10 Jahren): 
CHF 2,29 Millionen

Die Investitionskosten für eine Li-BESS 
belaufen sich für dieses einfache Fallbei
spiel inklusive Betriebs- und Unterhalts
kosten auf CHF 5,2 Mio. Die Lebensdauer 
der Li-BESS beträgt 10 Jahre. Der Ersatz 
der Li-BESS würde rund CHF 2,29 Mio. 
kosten.

3.3 � Überlegungen zum Potenzial von 
Lithium-Ionen-Grossbatterien 
(Li-BESS) zur Sanierung von 
Schwall-Sunk

Um das schweizweite Potenzial von Li-BESS 
zur Sanierung von Schwall-Sunk grob ab-
zuschätzen, können die Investitionskosten 
für ein Retentionsbecken mit den Investi
tionskosten für ein Li-BESS verglichen wer

gespeichert und wieder entladen (Bild 2). 
Grundsätzlich gibt es zwei verschiedene 
Möglichkeiten: BESS lassen sich als Alter
native zu Retentionsbecken (und / oder be-
trieblichen Massnahmen) einsetzen oder 
aber BESS werden mit einem Retentions
becken verbunden (vgl. Höfkes et al., 2022). 
Der Batterie-Becken-Hybrid wird im Arti
kel von Höfkes et al. (2022) ausführlich be-
schrieben.

Aus technischen Gründen können nicht 
alle Turbinen(typen) die ökologisch erfor
derlichen Abfluss- resp. Pegeländerungs
rate erreichen. Insbesondere Francis-Tur
binen weisen typischerweise eine be-
grenzte Möglichkeit zur Regulierung im 
Teillastbereich auf. In solchen Fällen könn-
te ein BESS zur Sanierung von Schwall-
Sunk nur in Kombination mit einem Turbi
nenersatz oder mit dem Einsatz einer zu-
sätzlichen Turbine zum Überbrücken von 
gewissen Leistungsschritten eingesetzt 
werden. Je nach Anlagenkonstellation kann 
ein solcher Turbinenersatz konzessions-
rechtliche Folgen haben, was wiederum 
erhebliche Verfahrensrisiken birgt.

Erwähnenswert ist auch ein vorteil-
hafter Aspekt der Kopplung von BESS mit 
Speicherkraftwerken. Heutzutage nehmen 
die Bedeutung und der Bedarf an primärer 
Frequenzregelung von Wasserkraftwerken 
aufgrund des steigenden Anteils an schwan
kenden erneuerbaren Energiequellen deut
lich zu. Dies bringt das Problem der zu-
nehmenden Abnutzung der Turbinen mit 
sich (Yang et al., 2016). BESS werden be-
reits heutzutage eingesetzt, um die schnel
len Änderungen des Energiebedarfs aus-
zugleichen, sodass die Turbinen gleich
mässiger und im optimalen Betriebsbereich 
laufen können, wodurch ihre Abnutzung 
verringert wird (Bellgraph et al., 2021). 

3.2 � Investitionskosten von 
Retentionsbecken und Lithium-
Ionen-Grossbatterien (Li-BESS)

Erfahrungswerte in der Schweiz zeigen, 
dass die Investitionskosten pro m3 Reten
tionsvolumen zwischen CHF 240 und 850 
pro Kubikmeter variieren, je nach örtlichen 
Gegebenheiten. Die Dimensionierung des 
Retentionsbeckens und damit das Rück
haltevolumen für die ökologische Sanierung 
eines Speicherkraftwerkes hängt mass
geblich von den hydrologischen Anforde
rungen bei der Rückgabe des turbinierten 
Wassers ab. Für ein Retentionsbecken in 
der Grösse von 6000 m3 muss mit Kosten 
zwischen CHF 1,4 Mio. und CHF 5,1 Mio. 
gerechnet werden. Ein Retentionsbecken in 
der Grösse von 80 000 m3 kostet demnach 
zwischen CHF 19,2 Mio. und CHF 68 Mio., 
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ob eine Li-BESS ins Variantenstudium ein-
bezogen werden soll. Für eine ausführliche 
Potenzialbetrachtung und eine Betrach
tung im Rahmen des Variantenstudiums 
selbst, greift der einfache Vergleich aber 
zu kurz. Es sind weitere, auch grundsätz-
lichere Überlegungen notwendig und es 
müssen offene Fragen beantwortet wer-
den:
	• Einzelfallbetrachtung:

	– Ist der Bau eines Retentionsbeckens 
aus räumlichen Gründen möglich? 
Gibt es Einschränkungen, z. B. aus 
raumplanerischen, geologischen oder 
landschaftsschützerischen Gründen?

	– 	Welche Möglichkeiten ergeben sich 
durch die Kombination von Reten
tionsbecken und BESS (hybrides 
Becken-BESS-System) oder 
betrieblichen Massnahmen und 
BESS? Lässt sich durch die Kom
bination bspw. eine Kaverne ver-
hindern oder die Auswirkungen auf 
das Landschaftsbild reduzieren?

	– Lässt sich ein BESS technisch und 
betrieblich in das Kraftwerkssystem 
einbinden (Stichwort: begrenzte 
Regulierbarkeit der Turbine)?

	• Technische und betriebliche Fragen:
	– Wie wird sich die Frage der be-
grenzten Ressourcen (Li) und die 
notwendige Frage der Priorisierung 
ihrer Anwendungen, z. B. für die 
Elektromobilität, entwickeln?

	– Welchen Einfluss hat die Einbindung 
einer BESS in den Betrieb eines 
Speicherkraftwerkes? Durch den 
Einsatz von BESS ist es möglich, 
vom Energieregelungsmarkt zu 
profitieren. Aber wie verlässlich wird 
diese Einnahmequelle, wenn in 
Zukunft sämtliche Verbraucher auf 
Batterien umsteigen (z. B. 
Photovoltaikanlagen und Batterien 
für den Hausgebrauch)?

	• Allgemeine Fragen und Fragen zum 
Sanierungsverfahren:
	– Welche Rolle spielt BESS zukünftig 
im Strommarkt? Kann der Einsatz 
von BESS im regionalen Kontext zu 
einem veränderten Bedarf nach 
Spitzenstrom führen und damit 
indirekt Einfluss auf Schwall-Sunk 
haben?

	– Wie hoch ist der Residualwert einer 
Li-BESS, wenn das BESS für eine 
zweite Anwendung verwendet wird?

	– Welchen Einfluss hat die Umweltver
träglichkeit einer BESS auf die Ver- 
hältnismässigkeit (vgl. auch Kap. 2.3)?

tung und zunehmendem Energiegleichwert 
grösser werden. Der Energiegleichwert de
finiert sich als kWh/m3 und wird aus der 
maximalen Leistung ab Generator, dividiert 
durch die Ausbauwassermenge, berechnet. 
Ausserdem lässt die Grösse des Reten
tionsbeckens kaum Rückschlüsse auf die 
Rentabilität von Li-BESS zu.

Für unsere Grundannahme, die Li-BESS 
als Alternative zu einem Retentionsbecken 
einzusetzen zeigt sich ein ziemlich deutli
ches Bild: Trotz der konservativen Annah
men (Li-BESS als Alternative und nicht als 
Ergänzung zu einem Retentionsvolumen, 
hohe Investitionskosten für die Energie
speicherung, geringe Anzahl von Zyklen bis 
zum Erreichen des Lebensendes und daher 
zahlreiche Ersetzungen von Li-BESS über 
80 Jahre, Energieüberschuss von 20 Pro
zent gegenüber der maximalen Leistung 
ab Generator) haben wir einige sanie
rungspflichtige Anlagen evaluiert, bei de
nen sich eine Li-BESS als Alternative zu 
einem Retentionsbecken finanziell lohnen 
könnte. Wie bereits mehrfach erwähnt, lie-
fern Höfkes et al. (2022) Überlegungen zu 
einem hybriden Becken-BESS-System.

3.4 � Diskussion und offene Fragen
Der einfache Vergleich von geschätzten In
vestitionskosten für ein Retentionsbecken 
und für ein Li-BESS als Alternative kann 
eine Grundlage sein, um zu entscheiden, 

kommt auf Investitionskosten von CHF 
11,85 Millionen für die ersten 10 Jahre. Auf 
80 Jahre hochgerechnet ergeben sich da
mit Investitionskosten von CHF 63,3 Mil
lionen, einschliesslich Batteriewechsel (7 
Mal) und der Kosten für Betrieb und Un
terhalt. Bei der Hochrechnung auf 80 Jahre 
liegen die Kosten für den Ersatz der Batte
rie deutlich unter den ursprünglichen An
schaffungskosten (CHF 6 Millionen). Die 
Kosten für Betrieb und Unterhalt werden 
als konstant angenommen (ca. CHF 1,18 
Millionen alle 10 Jahre).

In einem letzten Schritt können die In
vestitionskosten des Li-BESS (CHF 65 Mi
llionen) mit den Investitionskosten des Re
tentionsbeckens (CHF 7,2 Millionen bis 
CHF 25,5 Millionen) verglichen werden. In 
diesem fiktiven Fallbeispiel wäre das Li-
BESS als Alternative zu einem Retentions
becken deutlich teurer, selbst wenn mit 
Retentionsvolumenkosten von 850 CHF/m3 
gerechnet werden müsste.

Eine solche Berechnung lässt sich für 
alle sanierungspflichtigen Speicherkraft
werke vornehmen. Die entsprechenden 
Eckwerte können der Statistik der Wasser
kraftanlagen (WASTA) für 82 der knapp 
über 100 sanierungspflichtigen Anlagen 
entnommen werden. Das Bild 3 zeigt das 
Ergebnis dieser Berechnung. 

Das Bild 3 zeigt, dass die Investitions
kosten für Li-BESS mit zunehmender Leis

Bild 3: Investitionskosten (y-Achse) der sanierungspflichtigen Speicherkraftwerke 
(farbige Punkte) für Li-BESS als Alternative zu einem Retentionsvolumen als 
Funktion der maximalen Leistung ab Generator der Anlage (x-Achse). Die 
Farbe der Punkte gibt zusätzlich den Energiegleichwert der Anlagen an. Die 
Berechnung wurde für zwei Beckengrössen, A) 30 000 m3 und B) 80 000 m3, und 
für 82 der knapp 100 sanierungspflichtigen Anlagen gemacht. 
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genügend grossen Retentionsvolumens 
nicht zulassen? Die Kombination von BESS 
mit einem Retentionsbecken wurde in die-
sem Artikel nicht näher betrachtet, könnte 
aber eine Möglichkeit sein. Höfkes et al. 
(2022) machen dazu erste Überlegungen.

Allgemein bestehen noch viele offene 
Fragen. Die Entwicklung rund um BESS ist 
dynamisch. Es lohnt sich bestimmt, das 
Thema weiter zu begleiten und einzelne 
Fragen zum Sanierungsverfahren und BESS 
anzugehen.
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Schwall-Sunk zu minimieren. Hauptsächlich 
werden Retentionsbecken geplant. Diese 
sollen das Wasser speichern und gedämpft 
an das beeinträchtigte Fliessgewässer zu
rückgeben. In Kapitel 3 wurde aufgezeigt, 
dass es theoretisch möglich ist, statt Was
ser Energie in BESS zu speichern. Entwe
der indem statt eines Retentionsbeckens 
ein BESS eingesetzt wird oder indem ein 
BESS in Kombination mit einem Retentions
becken realisiert wird. Mit einer vereinfach
ten Investitionsvergleichsrechnung wurde 
dargelegt, dass der Einsatz von Lithium-
Ionen-Grossbatterien (Li-BESS) als Alterna
tive zum Bau eines Retentionsvolumens 
bereits heute für einige Fälle eine attraktive 
Lösung darstellen könnte (Speicherkraft
werke mit geringer Kapazität und niedrigem 
Energiegleichwert). Für die meisten sanie
rungspflichtigen Speicherkraftwerke dürfte 
sich heutzutage Li-BESS als Alternative zu 
einem Retentionsbecken finanziell nicht loh
nen. Welche Sanierungsvarianten werden 
aber betrachtet, wenn die örtlichen und geo
logischen Gegebenheiten einen Bau eines 

	– 	Das Sanierungsverfahren sieht eine 
vollständige Entschädigung für die 
Gesamtinvestitionen einschliesslich 
der mit dem Betrieb verbundenen 
Kosten für 40 Jahre vor. Gelten 
BESS als betriebliche oder bauliche 
Massnahmen?

4.  Fazit und Ausblick

Die Auslegeordnung in diesem Artikel zeigt, 
dass Batterie-Energiespeichersysteme 
(BESS) bereits heute eine bedeutende 
energiewirtschaftliche Rolle spielen. Nach 
den Pumpspeicherkraftwerken sind BESS 
die weltweit zweitgrössten Energiespeicher, 
und sie sind die am schnellsten wachsen
de Speichertechnologie überhaupt.

Die im Titel dieses Artikels gestellte 
Frage, ob BESS zur Sanierung von Schwall-
Sunk einen Beitrag leisten können, lässt 
sich noch nicht abschliessend beantwor
ten. Heute werden bauliche und allenfalls 
betriebliche Massnahmen realisiert, um die 
negativen ökologischen Auswirkungen von 
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