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Einleitung

1
Einleitung

Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt, 2030 einen Deckungsanteil der erneuerba-
ren Energien am gesamten Stromverbrauch von 45 % zu erreichen. Derzeit stellen
sie insgesamt einen Anteil von etwa 14 % bereit, auf die Wasserkraft entfallen etwa
3,5 %. Da die Wasserkraft im Vergleich zu anderen regenerativen Energiequellen
geringen kurzzeitigen Schwankungen unterliegt, kann sie Grundlaststrom bereitstel-
len. Pumpspeicher- und Speicherkraftwerke kdnnen sowohl bei Uberkapazitaten
Strom speichern als auch Spitzenlaststrom erzeugen. Sie liefern so einen wichtigen
Beitrag zur Verstetigung der Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien.

Zahlreiche Untersuchungen zur Nutzung der Wasserkraft und zum zusatzlich aus-
baubaren Potential sind in den letzten Jahrzehnten veréffentlicht worden. Sie wur-
den mit unterschiedlichen Methoden durchgefuhrt, beziehen sich auf einzelne Bun-
deslander oder Teilgebiete und bestimmte GrdBenklassen von Wasserkraftanlagen,
sodass sie keine einheitliche Ausgangsbasis flr eine Ausbaustrategie der Wasser-
kraft darstellen. Die vorliegende Studie zielt darauf ab, das Wasserkraftpotential mit
Hilfe einer fur ganz Deutschland einheitlichen Methode zu ermitteln. Diese geht vom
vorhandenen Linienpotential aus.

In Deutschland produzieren 406 groBe Wasserkraftanlagen (Pinst 2 1 MW) eine mitt-
lere Jahresarbeit von etwa 17,5 TWh/a (Regelarbeitsvermégen, bei Grenzkraftwer-
ken nur deutscher Anteil). Sie stellen etwa 85 % der Stromerzeugung aus Wasser-
kraft bereit. Die Standorte sind bekannt und die Daten zu den Anlagen sind veréf-
fentlicht bzw. konnten teilweise durch Recherche bei den Betreibern ermittelt wer-
den. Fir diese Standorte war es daher méglich, mit Hilfe einer Standortbetrachtung
das Zubaupotential zu ermitteln. Die wenigen, derzeit noch nicht genutzten Standor-
te fur groBere Wasserkraftanlagen sind im Wesentlichen bekannt und konnten da-
her direkt beim Zubaupotenzial berlcksichtigt werden.

In 11 Pumpspeicherkraftwerken wird derzeit nur durch den natirlichen Zufluss eine
Jahresarbeit von 0,64 TWh erzeugt.
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Einleitung

Kleinere Wasserkraftanlagen (Pt < 1 MW) erwirtschafteten in 2007 mit etwa 2,8
TWh einem Anteil von etwa 15 % an der Stromerzeugung aus Wasserkraft. Hier
sind folgende Aspekte zu bertcksichtigen:

o Die Zahl der kleinen Wasserkraftanlagen ist hoch.

o Angaben zu den Anlagen liegen nicht in einem gemeinsamen Register vor und
waren nur mit erheblichem Rechercheaufwand zu ermitteln.

o Die Anlagen haben i.d.R. eine wichtige 6konomische Bedeutung fir die Betrei-
ber und verfligen zum groBen Teil Uber Altrechte bzw. Bewilligungen mit langen
Gestattungszeitrdumen, die die historische Entwicklung der Standorte wider-
spiegeln.

Die Nutzung der Wasserkraft stellt immer einen Eingriff in die Gewéasser dar. Die
typischen 6kologischen Auswirkungen sind:

e Aufstau des Gewassers mit Veranderung der FlieBbedingungen im Staubereich,
e Dbei Ausleitungskraftwerken: Reduzierung der Wasserfiihrung im Mutterbett,

e Unterbrechung der Durchgangigkeit fir aquatische Organismen, Sedimente und
organisches Material,

e Schadigungen von flussabwarts wandernden Fischen.

Diese Auswirkungen haben Einfluss auf den 6kologischen Zustand der Gewasser
und sind daher im Sinn der EG-Wasserrahmenrichtlinien (WRRL) relevant.

Die Erfassung des Ausbaupotentials ist daher sowohl fir energiepolitische Frage-
stellungen als auch fiir die Umsetzung der EG-WRRL von hoher Bedeutung.

Bisherige Untersuchungen zum Wasserkraftpotential basierten im wesentlichen auf
der Standortmethode, bei der die Ausbaumdglichkeiten an vorhandenen, teilweise
auch neu zu errichtenden Stauanlagen betrachtet wurden (Kap. 2). Darlber hinaus
gab es regionale Studien, die das gesamte natlrlich vorhandene Potential unter-
sucht haben wie z.B. fir Hessen SIMON et al. (1983), Baden Wirttemberg HILDE-
BRAND & KERN (1989). Insbesondere in PreuBen (KELLER, 1914) wurde bereits
zu Beginn des 20. Jahrhunderts systematisch fiir das damalige preuBische Staats-
gebiet das naturliche und zusatzlich nutzbare Wasserkraftpotential aller dortigen
Gewasser detailliert untersucht.

Der aktuell genutzte Bestand an Wasserkraftanlagen wurde innerhalb des Vorha-
bens aus unterschiedlichen Datenquellen ermittelt und in Kap. 3 zusammen gestellt.

Ingenieurbiro Floecksmihle, IHS Stuttgart, Hydrotec, Fichtner
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Einleitung

Die Grundlage der Potentialermittiung stellt fir alle deutschen Gewéasser das Li-
nienpotential dar. Die Bearbeitung wurde auf der Basis der heute digital vorliegen-
den Daten zur Gelandemorphologie und zu den Abflusshéhen in einem Geografi-
schen Informationssystem durchgefuhrt. Das Linienpotential ist ein theoretischer
Wert, der u.a. durch Auswertung von Vergleichsgewassern auf das nutzbare Poten-
tial heruntergebrochen werden muss. Die entsprechende Vorgehensweise wird in
Kap. 4 erlautert. Zusatzlich wird dort dargestellt, wie das Zubaupotential fir bekann-
te Wasserkraftanlagen mit P > 1 MW durch eine detaillierte Standortbetrachtung
ermittelt wurde.

Die Ergebnisse der Potentialermittlung (Kap. 5) fihren im Vergleich mit der durch
Wasserkraft aktuell erzeugten Energie zur Abschatzung des zusatzlich nutzbaren
Potentials (Kap. 6). Dieses wird fur groBe und kleine Wasserkraftanlagen differen-
ziert dargestellt.

Nicht jedes technisch verflgbare Potential kann auch genutzt werden. Wichtige an-
dere Nutzungsanspriiche muissen beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus spielt die
6konomische Realisierbarkeit eine entscheidende Rolle. Das realisierbare Zubaupo-
tential wird in Kap. 7 abgeleitet.

Es werden immer wieder neue Ideen und Techniken fir die Nutzung der Wasser-
kraft vorgestellt, die bei verringerten negativen Eingriffen in die Gewé&sserdkologie
einen nennenswerten Beitrag zur Energieerzeugung liefern und wirtschaftlich attrak-
tiv sein sollen. Derartige Konzepte werden in Kap. 8 grundséatzlich diskutiert.

SchlieBlich werden mégliche Auswirkungen der Klimaveréanderung auf die Erzeu-
gung von Wasserkraftanlagen anhand einer Beispielanlage durch Berechnung
mehrjéhriger Ganglinien betrachtet und AnpassungsmaBnahmen bei Abflussveran-
derungen vorgestellt (Kap. 9).

Im Anschluss an die Zusammenfassung (Kap. 10) werden in Kap. 11 physikalische
GréBen und Einheiten definiert sowie Begriffe und Abkirzungen erlautert.

Ein zweiter Berichtsteil Materialien beinhaltet die Darstellung der methodischen
Grundlagen und erarbeitete Detailergebnisse sowie einen Uberblick Uber die vor-
handene Literatur zur Wasserkraft und zum Wasserkraftpotential.
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2
Bestehende Untersuchungen zum Wasserkraftpoten-
tial in Deutschland

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts erschienen zahlreiche Veréffentlichungen zum
Thema Wasserkraft und Wasserkraftpotential. Eine aktuelle Sammlung dieser
Schriften wurde mit Hilfe von Recherchen innerhalb verschiedener (digitaler) Biblio-
theken und Literaturdatenbanken erstellt. Das Ergebnis ist als Zitatensammlung im
Berichtsteil Materialien tabellarisch aufgefihrt.

Neben ca. 70 Veréffentlichungen mit allgemeinem Bezug zur Wasserkraft gibt es
etwa 30 Literaturstellen, die sich auf die bundesweite Situation beziehen, und 117
Artikel und Studien, die die Wasserkraftnutzung in den deutschen Bundesléandern
behandeln.

Nachfolgend werden die Ergebnisse einiger reprasentativer Veréffentlichungen zum
Bestand der Wasserkraftnutzung und zum Ausbaupotential zusammen gefasst. In
den darauf folgenden Kapiteln werden Methoden und Ergebnisse des vorliegenden
Vorhabens dargestellt.

Forschungsvorhaben IKARUS,
Teilprojekt 4 ,,Umwandlungssektor®, Unterbereich d: Wasserkraftwerke
(GIESECKE et al., 1992/1993)

Der Bericht beinhaltet das Ergebnis der Bestandsaufnahme fur das Gebiet der alten
Bundeslander fir Wasserkraftanlagen (WKA) der Leistung P = 1 MW. Die WKA
wurden mit ihren wichtigsten Eckdaten in einer Datenbank zusammen gefihrt und
fir die Bundeslander getrennt in Tabellen dargestellt.

Darlber hinaus wurde das Linienpotential der wichtigsten Flusslaufe in den finf
ostdeutschen Bundeslandern ermittelt. Die Ergebnisse der Untersuchung werden im
Berichtsteil Materialien detailliert erlautert und mit den Ergebnissen der eigenen
Ermittlung sowie der PreuBenstudie (KELLER, 1914) verglichen.

Innerhalb des IKARUS-Projektes wurden verschiedene Potentialstudien gesichtet,
die fur die alten Bundeslander ein technisch realisierbares Gesamtpotential von
20,75 TWh (BMFT Programmstudie, 1976) bis zu 30,73 TWh (DIW/ISI, 1984) ange-
ben. Die Vorhersagen mit dem geringeren Werten wurden innerhalb des Projektes
unter Berlcksichtigung wirtschaftlicher und 6kologischer Zielsetzungen als realisti-
scher eingestuft.
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Bestehende Untersuchungen zum Wasserkraftpotential in Deutschland

EEG Erfahrungsbericht 2007 (BMU, 2007; STAIB et al., 2007)

Im Erfahrungsbericht 2007 zum Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) (BMU
2007)wurden Daten zum Stand der Nutzung der Wasserkraft veréffentlicht, die auf
bestehenden Datensammlungen, die den Autoren zur Verfigung standen, und auf
Statistiken sowie Gesprachen mit Verbanden und Branchenkennern basieren. Zu
den Daten der Wasserkraftanlagen mit P < 1 MW erfolgte der Hinweis, dass es Un-
sicherheiten in der Datenlage gibt, da die gesichteten Unterlagen sehr heterogen
und teilweise unvollstdndig gewesen seien.

Insgesamt wurde ein Bestand von 7.679 Anlagen ermittelt, von denen 7.325 Anla-
gen (ca. 95 %) eine installierte Leistung < 1 MW und 354 Anlagen (ca. 5 %) eine
installierte Leistung = 1 MW aufwiesen (Tab. 2-1).

Die daraus ermittelte Summe der installierten Leistung betrug 4.293 MW, wobei
etwa 440 MW, also 10 %, auf 7.325 Anlagen der Leistung < 1 MW entfielen, 3.420
MW auf 155 Anlagen der Leistung > 5 MW.

Im Unterschied zum vorliegenden Vorhaben wurde in Tab. 2-1 die Leistung von
Grenzkraftwerken, die nur anteilig in der Hand deutscher Betreiber liegen, zu 100 %
berlcksichtigt.

Tab. 2-1: Gesamtzahl der WKA fiir Deutschland, WKA an Grenzgewéssern wurden zu
100 % beriicksichtigt (BMU 2007)

Leistungsbereich der Anzahl der WKA Installierte Leistung
Wasserkraftanlagen [MW]
Pz1MW 354 3.853
P<1 MW 7.325 440
Summe 7.679 4.293
Ingenieurbiiro Floecksmiihle, IHS Stuttgart, Hydrotec, Fichtner | 11

September 2010



Potentialermittlung fir den Ausbau der Wasserkraftnutzung in Deutschland

Bestehende Untersuchungen zum Wasserkraftpotential in Deutschland

Stromgewinnung aus regenerativer Wasserkraft in Deutschland - Uberblick
(WAGNER & RINDELHARDT, 2007)

In diesem Artikel wurden firr die Jahre 1976 bis 2005 Daten zur Stromerzeugung
aus Wasserkraftanlagen der EVU fir einzelne Anlagenarten wie z.B. Laufwasser-
kraftwerke, Pumpspeicherwerke, Industrieanlagen etc. zusammen gestellt. Dabei
wurde der KEW-Faktor angegeben, mit dessen Hilfe aus dem jeweiligen Jahreser-
trag (z.B. flr ein trockenes Jahr) der Bezug zum Regelarbeitsvermégen hergestellt
werden kann.

Bei der Aufteilung der Stromerzeugung auf die einzelnen Bundeslédnder ergeben
sich im Vergleich zu STAIB et al. (2007) geringere Leistungen (auch fir Bayern und
Baden-Wirttemberg), da WAGNER & RINDELHARD in ihren Ergebnissen nur die
deutschen Anteile von Grenzkraftwerken berlcksichtigt haben.

In Tab. 2-2 sind die Ergebnisse als Summe Uber die Bundeslander zusammen ge-
fasst.

Tab. 2-2: Wasserkraftnutzung in Deutschland, Stand Anfang 2007 (Quelle: WAGNER &
RINDELHARDT, 2007)

Leistungsbereich | Anzahl der | Installierte Leis- | Regelarbeitsvermégen
der WKA tung [GWh/a]
Wasserkraftanlagen [MW]
P>1MW 405 3.428 17.297
P<1 MW 6.884 531 2.285
Summe 7.289 3.959 19.582

Die Wasserkraftnutzung in den fiinf neuen Bundeslandern
(RINDELHARDT, 2007)

Seit der deutschen Wiedervereinigung hat nach RINDELHARDT (2007) die Was-
serkraftnutzung in den funf ostdeutschen Bundeslandern durch die Reaktivierung
alter Standorte einen starken Aufschwung erfahren.

Insgesamt betrug die installierte Leistung in den flnf Bundeslandern in 2005 126
MW, die Jahresarbeit 572 GWh. Gesamtzahl und installierte Leistung aller betriebe-
nen WKA werden seit 2002 von den Landesamtern erfasst.
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Im Untersuchungsgebiet befindet sich nach RINDELHARDT (2007) das grdBte Zu-
baupotential von etwa 200 MW mit einer Jahresarbeit von 1 TWh an der Elbe. Da
zur Nutzung erhebliche Eingriffe erforderlich waren, die Elbe heute aber der einzige
.naturnahe“ Fluss unter den groBen deutschen Gewassern darstelle, schatzt Rin-
delhardt die Nutzung des Elbe Potentials als nicht absehbar ein.

Weitere Potentiale konzentrieren sich an den Zufllissen der Elbe. Dabei werden nur
wenige Anlagen die 1 MW-Grenze Uberschreiten.

RINDELHARDT (2007) hat die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zum
Potential in Ostdeutschland zusammengestellt. In Abb. 2-1 sind die genannten mi-
nimalen und maximalen Potentialangaben dargestellt. Sie zeigen Abweichungen
von bis zu 400 %.

O zusatzliches Potenzial, max. [GWh]
0O zusatzliches Potenzial, min. [GWHh]
@ genutztes WK-Potenzial, 2005 [GWh]

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Potenzial [GWh]

WK

Branden- Mecklenb.- Sachsen Sachsen- Thlringen
burg Vorpommern Anhalt

Abb. 2-1: Bestehendes und zukiinftig nutzbares Wasserkraftpotential (Angabe der
Jahresarbeit) in den fiinf ostdeutschen Bundeslédnder, zusammengestellt aus
unterschiedlichen Veréffentlichungen (nach RINDELHARDT, 2007)
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Stromversorgung 2020 — Wege in eine moderne Energiewirtschaft (BEE, 2008)

In der Strom-Ausbauprognose der Erneuerbaren-Energien-Branche wird fir die
Wasserkraft bis zum Jahr 2020 eine installierte Leistung von 6.500 MW und eine
Jahresarbeit von 31,9 TWh als realisierbar angesehen. Dies bedeutet eine Steige-
rung von 48 % im Vergleich zu 2005.

Nach der Studie kann eine solche Steigerung erreicht werden durch
o einen Zubau an kleinen WKA um durchschnittlich 66 MW pro Jahr,
o die Realisierung der im Bau bzw. in Planung befindlichen groBen WKA,
o die Nutzung des Potentials bisher ungenutzter Talsperren,

o den Einsatz effizienterer Anlagentechnologie.

Masterplan "Ausbaupotentiale in Bayern" (EON, BEW, 2009)

Im Masterplan werden die Ausbaupotentiale der Wasserkraftanlagen von E.ON und
BEW in Bayern untersucht. Die Wasserkraftpotentiale werden dabei in verschiedene
Kategorien aufgeteilt. Durch den Neubau an neuen Standorten wird hier ein jahrli-
ches Potential von 247,2 GWh, durch den Neubau an bestehenden Querbauwerken
von 94,2 GWh ermittelt. Der Ausbau bestehender Anlagen wird in Modernisierung,
Nachrlstung und Reaktivierung unterteilt. Modernisierungen, also MaBnahmen bei
unverandertem Nutzungsumfang, haben einen Jahresenergiegewinn von 1441
GWh zur Folge. NachrustungsmaBnahmen wie Erh6hung des Ausbaugrades und
Stauzielanhebung, die eine Veréanderung des Nutzungsumfangs beinhalten, werden
mit einem Potential von 550,4 GWh beziffert. Reaktivierungspotentiale werden in
dieser Studie nicht detektiert. Das gesamte zusatzliche Potential der untersuchten
Standorte betragt 1.036 GWh/a.

Untersuchungen zum Wasserkraftpotential in den Bundeslandern

Bei der Recherche zu Daten der Wasserkraftstandorte fiir die einzelnen Bundeslan-
der wurden zahlreiche Materialien gesichtet, die Aussagen zum genutzten und zu-
satzlich nutzbaren Potential beinhalten. Im Berichtsteil Materialien sind detaillierte
Angaben zur Datenlage in den einzelnen Bundeslandern und die Ergebnisse vor-
handener Potentialuntersuchungen aufgefiihrt. Teilweise existieren mehrere Verof-
fentlichungen mit unterschiedlichen Ergebnissen.

In den Bundeslandern mit hohem Wasserkraftanteil (Bayern und Baden-
Wirttemberg) liegen die prognostizierten Zubaupotentiale zwischen 10 % und 25 %.
Far die ostdeutschen Bundesléander wurden in den neunziger Jahren relativ groBe
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zusatzlich nutzbare Potentiale von tber 50 % vorher gesagt. Der Ausbau wurde in
den vergangenen Jahre vorangetrieben.

Zusammenfassung

Eine Vielzahl von Studien beschéftigten sich auf Bundes- und Landesebene mit der
Ermittlung des Wasserkraftpotentials. Ihnen lagen verschiedene Anséatze und Unter-
suchungsmethoden zu Grunde. Dabei ergaben sich z.B. groBe Unterschiede in den
Angaben zur Leistung und zur Jahresarbeit, wenn Grenzkraftwerke entweder mit
100 % oder nur mit ihnrem deutschen Anteil beriicksichtigt werden.

Uber den Bestand an genutzten Wasserkraftanlagen liegen fir die Jahre 1990 bis
2005 weder dem statistischen Bundesamt noch dem BDEW umfassenden Zahlen
vor, da durch eine Anderung der gesetzlichen Grundlage fiir die Erhebung derartiger
Statistiken die Betreiber nicht mehr verpflichtet sind, alle Daten offen zu legen.

FOr ganz Deutschland liegen unterschiedliche Angaben zum gesamten ausbauba-
ren Potential von bis zu 31,9 TWh/a (Tab. 2-3), wéahrend in den Langfristszenarien
des Bundes (BMU 2009a) bisher mit einer Zunahme auf 24,5 TWh/a bis 2020 und
25 TWh/a bis 2050 gerechnet wurde. Das vorliegende Vorhaben soll hier mit Hilfe
eines nachvollziehbaren Verfahrens fir ganz Deutschland belastbare Aussagen
zum Ausbaupotential liefern.

Tab. 2-3: Zusammenstellung einer Auswahl von Veréffentlichungen zum gesamten
nutzbaren Wasserkraftpotential

Quelle Auswertung Gesamtes nutzbares Poten-
tial

FROHNHOLZER 1963 | WKA Bestand, WKA in Bau oder |21,84 TWh/a

geplant; einige Standorte wurden | Regelarbeitsvermégen
inzwischen ausgebaut
(Alte Bundesléander)

WAGNER 1989 Techn. Potential 23,7 TWh/a
(Alte Bundesléander)

WAGNER & RINDEL- VDEW Statistik und Befragung 24,9 TWh/a

HARDT 2007 der Lander
(Gesamtdeutschland)

BEE 2008 Befragung Branchenverbénde 31,9 TWh/a bei einem Ausbau
(Gesamtdeutschland) auf 6.500 MW bis 2020
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3
Untersuchung der aktuellen Wasserkraftnutzung
in Deutschland

Innerhalb des Vorhabens wurde mit Hilfe des Linienpotentials das gesamte nutzbare
Wasserkraftpotential fir Deutschland ermittelt. Das zusatzlich ausbaubare Potential
ergab sich als Differenz zum gesamten bereits genutzten Potenzial.

Zunachst wurden die wesentlichen aktuellen Datenquellen zur derzeitigen Nutzung
der Wasserkraft gesichtet und bzgl. ihrer Vollstandigkeit ausgewertet.

Folgende Datenzusammenstellungen kénnen als umfassende Grundlage des Be-
stands genutzter Wasserkraftanlagen gewertet werden:

o Datenmeldungen der Ubertragungsnetzbetreiber und der Bundesnetzagen-
tur zu Anlagen mit EEG Vergutung.

o Zusammenstellung des IHS Stuttgart zu Standorten von Laufwasser- und
Speicherkraftwerken der Leistung P 2 1 MW und

o Zusammenstellung der Pumpspeicherkraftwerke (Fichtner).

Eine intensive und umfangreiche Datenrecherche ergab, dass die Unterschiede in
Qualitat und Vollstandig der Daten bei folgenden Quellen relativ gro3 waren:

o Datenbanken der Lander,
o Bundeskataster Querbauwerke (BUKAT, 2005),
o Verdéffentlichungen der Lander zur EG-WRRL.

Sie waren fur Einzelbetrachtungen jedoch durchaus nltzlich und werden in den Ma-
terialien zum Schlussbericht, Kap. B dargestellt und diskutiert.

Wasserkraftwerke werden entsprechend ihrer wasserwirtschaftlichen Funktion ein-
geteilt in:

Laufwasserkraftwerke werden zur Energiegewinnung verwendet, indem sie einen
Zufluss von Wasser laufend verarbeiten.

Speicherkraftwerke mit nattirlichem Zufluss besitzen ahnlich wie Laufwasserkraft-
werke einen stetigen Zufluss. Sie verarbeiten den Zufluss nicht unmittelbar, sondern
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kénnen ihn zwischenspeichern, solange Speichervolumen verfligbar ist. Die Ener-
giegewinnung erfolgt je nach taglichem, wéchentlichem oder saisonalem Bedarf.

Pumpspeicherkraftwerke (PSW) werden primar nicht zur Energiegewinnung, son-
dern zur Energiespeicherung genutzt. Herrscht ein Uberangebot an elektrischer
Energie, wird Wasser auf ein hdheres geodatisches Niveau gepumpt und dort ge-
speichert. Wird elektrische Energie im Stromnetz benétigt, kann das Wasser turbi-
niert und somit Energie eingespeist werden. Als regenerativ kann bei diesen Kraft-
werken nur der Anteil an der Stromerzeugung gelten, der aus ihrem natlrlichen Zu-
fluss generiert wird.

Im Folgenden werden detaillierter die Datenquellen zum Bestand der Wasserkraft-
nutzung erlautert, die in die Auswertung des Zubaupotentials eingehen.

3.1
Daten der Bundesnetzagentur

Die Daten der Bundesnetzagentur (BNetzA) beziehen sich auf Wasserkraftanlagen,
deren in 2007 eingespeister Strom auf der Grundlage des Erneuerbaren Energien
Gesetzes von 2004 (EEG, 2004) vergltet wurde.

Das EEG 2004 unterscheidet bei der H6he der Vergitung zwischen drei Leistungs-
klassen:

e} PEEG < 500 kW
o 500 kW < Pggg < 5 MW und
e} 5MW<PEEG < 150 MW.

Die so genannte EEG-Bemessungsleistung Pegg ist von der jahrlichen Stromproduk-
tion abhangig und wird aus der eingespeisten Jahresarbeit E, wie folgt ermittelt:

Peec = Ea/ 8760 h.

Die Bundesnetzagentur verfiigt iber Daten, die die Ubertragungsnetzbetreiber ent-
sprechend den gesetzlichen Vorgaben verdffentlicht haben und hat diese ergénzt
durch zusétzliche Erhebungen bei den Verteilnetzbetreibern (s. Berichtsteil Materia-
lien, Kap. C). Tab. 3-1 gibt eine Ubersicht zu diesem Datenbestand. Angaben zu
Anlagenleistung und Jahresarbeit liegen dabei fur die Mehrzahl der WKA vor, so-
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dass diese Daten neben den Daten zur groBen Wasserkraft als Grundlage zur Er-

mittlung des in 2007 aktuell genutzten Potentials herangezogen wurden.

Von den 6.484 WKA mit EEG VergUtung besitzen 235 Anlagen eine installierte Leis-
tung P =2 1 MW. Einige dieser WKA sind in den EEG-Daten als WKA kleinerer Leis-

tung mit mehreren Datensatzen enthalten (vgl. Berichtsteil Materialien, Kap. C).

Der Vergleich des Regelarbeitsvermdgens der groBen Wasserkraftanlagen mit der
Erzeugung in 2007 zeigt, dass diese Anlagen in 2007 etwa 5 % weniger Strom er-
zeugt haben als im langjahrigen Mittel. In Kap. 3.4 wird ausgefuhrt, inwieweit die

EEG-Daten aus 2007 mit langjahrigen Mittelwerten verglichen werden kénnen.

Tab. 3-1: Anzahl, Leistung und Jahresarbeit der in 2007 nach EEG 2004 vergiiteten

Wasserkraftanlagen

BNetzA Daten flir 2007

Gesamtzahl der WKA

WKA mitP 21 MW

Anzahl WKA 6.484* 235
Installierte Leistung [MW] 1.272* 662
2.840
Vergltete Jahresarbeit [GWh] 5.460*
(2.985™)

*auch Anlagen mit P 2 1 MW enthalten; ** Regelarbeitsvermdgen
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Volistandigkeit der EEG-Daten

Nicht alle Wasserkraftanlagen erzeugen Strom oder/ und erhalten eine Vergitung
nach EEG. Ein bundesweiter Abgleich mit den kleinen Anlagen, die keinen Strom
einspeisen und nur zur Deckung des Eigenbedarfs (mechanisch oder elektrisch)
genutzt werden, konnte nicht durchgefiihrt werden. Hierzu fehlten Detaildaten aus
vielen Bundeslandern:

e So liefern die Daten aus Bayern und Baden-Wirttemberg, in denen die meis-
ten WKA in Betrieb sind, keine Aussage zur Zahl der WKA, die ausschlieB-
lich fir die Eigenversorgung produzieren.

e Da das bayerischen Wasserkraftanlagen-Kataster als relativ vollstandig gilt,
wurde die Zahl der dort enthaltenen Anlagen mit den WKA verglichen, die in
Bayern in 2007 eine Vergltung nach EEG erhielten.
Demnach reprasentieren die EEG-Daten etwa 20 % weniger Anlagen und
eine etwa 9 % geringere Leistung als die Daten des bayerischen Katasters
(Abb. 3-1).

e Von den in Nordrhein-Westfalen (NW) in Betrieb befindlichen 390 WKA wur-
de fir ca. 45 Anlagen die Nutzung ,Stromerzeugung fir den Eigenbedarf*
und bei weiteren 40 die Nutzung ,Antrieb Maschine ohne elektrische Strom-
produktion® angegeben (Datenstand 2001). Fir etwa 9 % der WKA war der
Betriebszustand unbekannt. Demnach haben in 2001 mindestens 22 % der
WKA keinen Strom eingespeist.

e Von den 176 WKA, die fir Rheinland-Pfalz (RP) im Querbauwerke Informa-
tionssystem QUIS-RLP als ,in Betrieb befindlich" aufgeflhrt sind, wird fir
7 WKA als Nutzung ,Antrieb Maschine ohne elektrische Stromproduktion®
und far 17 WKA ,Stromerzeugung fiir den Eigenbedarf* angegeben. Bei 6 %
der Anlagen konnte der Betriebszustand nicht ermittelt werden, sodass aktu-
ell mindestens 14 % der WKA keinen Strom einspeisen und damit nicht in
den EEG-Daten vertreten sind.

Daher wird auf der Grundlage der Landerangaben abgeschatzt, dass aktuell 10 %
bis 15 % der in Betrieb befindlichen Anlagen nicht in den EEG-Daten erfasst werden
und dass diese maximal 5 bis 10 % der installierten Leistung von kleinen und mittle-
ren Anlagen (0,05 bis 0,1 * 0,65 GW = 0,033 bis 0,065 GW) bereit stellen. Bezogen
auf die gesamte in Deutschland installierte Leistung von etwa 4 GW (Kap. 3.4) ware
damit ein Anteil von etwa 1 % der installierten Leistung nicht in den EEG-Daten ver-
treten.
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3.344 WKA in Betrieb (mit EEG-Vergutung plus groBe WKA) 4.207 WKA in Betrieb
Summe installierter Leistung: 2.600 MW Summe installierter Leistung: 2.850 MW

Abb. 3-1: WKA - Standorte aus EEG-Veréffentlichungen (BnetzA, 2007), links und aus dem Wasserkraftanlagenkataster des bayerischen
Landesamts fiir Umwelt (www.Ifu.bayern.de), rechts.
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3.2
Wasserkraftanlagen der Leistung P 21 MW

Daten zu Wasserkraftanlagen der Leistung P = 1 MW wurden in den letzten Jahren
relativ regelméaBig verdffentlicht (u.a. FROHNHOLZER (1963), FICHTNER (2003),
HEIMERL & GIESECKE (2004)). Die Standorte der WKA sind bekannt, die entspre-
chenden Daten wurden durch die Universitat Stuttgart in Zusammenarbeit mit Dr.
Heimerl (Fichtner) aktualisiert.

Zur Verortung der groBen WKA wurde ihre genaue Lage recherchiert. Das Ergebnis
ist eine Karte der Standorte (Abb. 3-2), die deutlich die Konzentration auf die groBen
Gewasser, insbesondere im stddeutschen Raum, zeigt. WKA, die in Grenzgewas-
sern liegen aber keinen deutschen Anteil besitzen, wurden in Abb. 3-2 nicht darge-
stellt.

Die Anzahl der in dieser Studie detektierten, in das deutsche Stromnetz einspeisen-
den Laufwasserkraftwerke mit einer installierten Leistung tber 1 MW betragt 406.
Nicht betrachtet wurden Kraftwerke an Grenzflissen, die Uber keinen deutschen
Anteil verfigen (Kap. 3.2.2). Die Verteilung der Anlagen nach Bundesléndern ist in
Tab. 3-2 dargestellt. Aufgrund der Mittelgebirgslage und den vergleichsweise hohen
mittleren Niederschlagen konzentriert sich die Wasserkraftnutzung in Deutschland
im Besonderen auf die Lander Bayern und Baden-Wirttemberg, die 70 % der be-
trachteten Wasserkraftwerke stellen. Den héchsten Anteil stellt mit 219 Anlagen
(54 %) das Land Bayern, es folgen mit 67 Anlagen (16,5 %) Baden-Wurttemberg
und mit 41 Anlagen (10 %) Nordrhein-Westfalen. Die wenigsten Anlagen befinden
sich in Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg (jeweils eine Anlage). Die drei
Stadtstaaten Berlin, Hamburg und Bremen werden nicht separat betrachtet. Berlin
wird zu Brandenburg, Hamburg und Bremen zu Niedersachsen gerechnet.

Die installierte Leistung der Laufwasserkraftanlagen zeigt ebenfalls die Konzentrati-
on der Wasserkraft auf die Bundeslander Bayern und Baden-Wurttemberg. Mit
2.208 MW in Bayern und 651 MW in Baden-Wiurttemberg verfligen diese beiden
Bundeslander Uber 84 % der in Deutschland insgesamt installierten Leistung von
3.400,6 MW. Weitere 11 % sind in Rheinland-Pfalz (225 MW) und Nordrhein-
Westfalen (137 MW) installiert. Alle anderen Bundeslander stellen mit insgesamt nur
5 % einen eher geringen Teil bereit. In Tab. 3-3 sind die installierten Leistungen flr
die einzelnen Bundeslander zusammengestellt.
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Abb. 3-2: Standorte groBer Wasserkraftanlagen (P = 1 MW) und von
Pumpspeicherkraftwerken in Deutschland (Quelle: IHS Stuttgart und Fichtner)
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Tab. 3-2: Verteilung der Wasserkraftanlagen tiber 1 MW in Deutschland
(Stand Méarz 2010)

Bundesland Anzahl Wasserkraftanlagen Anteil [%]
BY 219 53,94
BW 67 16,50
NW 41 10,10
RP 24 5,91
NI 15 3,70
SN 11 2,71
HE 11 2,71
TH 6 1,48
ST 4 0,99
SL 4 0,99
SH 2 0,49
MV 1 0,25
BB 1 0,25
Summe 406

Tab. 3-3: Installierte Leistung der Wasserkraftanlagen tiber 1 MW in Deutschland,
(Stand Marz 2010)

Bundesland Anzahl Installierte Leistung Anteil
Wasserkraftanlagen [MW] [%]
BY 219 2.207,5 64,92
BW 67 651,3 19,15
NW 41 136,7 4,02
RP 24 2251 6,62
NI 15 63,1 1,86
SN 11 18,4 0,54
HE 11 60,3 1,77
TH 6 9,8 0,29
ST 4 8,4 0,25
SL 4 14,6 0,43
SH 2 3,2 0,09
MV 1 1,1 0,03
BB 1 1 0,03
Summe 406 3.400,6
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Das Regelarbeitsvermbégen (= mittlere Jahresarbeit) zeigt die Fokussierung der
Wasserkraft auf Bayern und Baden-Wirttemberg am deutlichsten. 88,5 % der Ener-
gie wird in Bayern (11.389 GWh) und Baden-Wdurttemberg (4.073 GWh) erzeugt.
Das insgesamt in der Bundesrepublik Deutschland erzeugte Regelarbeitsvermdgen
der WKA mit einer installierten Leistung tber 1 MW betragt 17.472 GWh. Tab. 3-4
zeigt die Verteilung des Regelarbeitsvermdgens auf die einzelnen Bundeslander.

Tab. 3-4: Regelarbeitsvermoégen der Wasserkraftanlagen tiber 1 MW in Deutschland;
(Stand Marz 2010)

Bundesland Anzahl Regelarbeitsvermogen Anteil
Wasserkraftanlagen [GWh] [%]
BY 219 11.388,6 65,19
BW 67 4.072,9 23,31
NW 41 328,3 1,88
RP 24 973,2 5,57
NI 15 265,5 1,52
SN 11 74,9 0,43
HE 11 225,1 1,29
TH 6 34,6 0,20
ST 4 23,1 0,13
SL 4 74,3 0,42
SH 2 5,0 0,03
MV 1 2,2 0,01
BB 1 4,1 0,02
Summe 406 17.471,8

Der GroBteil der Energie wird dabei an nur neun groBen Flissen erzeugt.
15.130 GWh, das entspricht mehr als 86 % des gesamten Regelarbeitsvermdgens,
werden von Wasserkraftwerken an Inn, Rhein, Donau, Isar, Lech, Mosel, Main, Ne-
ckar und lller generiert. Tab. 3-5 zeigt das Regelarbeitsvermdgen in Kraftwerken an
diesen neun Flissen und den Anteil bezogen das gesamte deutsche Regelarbeits-
vermdgen der groBen Wasserkraftanlagen von 17.472 GWh.
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Tab. 3-5: Regelarbeitsvermogen, aufgeteilt nach Fliissen (Stand Méarz 2010)

Gewasser Regelarbeitsvermégen Anteil
[GWh] [%]

Inn 3.455 19,78
Rhein 3.017 17,27
Donau 2.415 13,82

Isar 1.962 11,23

Lech 1.724 9,87
Mosel 821 4,70
Main 686 3,93
Neckar 594 3,40
lller 456 2,61
Summe 15.130 86,60

Abb. 3-3 zeigt den Anteil der groBen Wasserkraftanlagen am gesamten Regelar-
beitsvermdgen. Dabei sind die Kraftwerke nach ihrem Anteil am Regelarbeitsver-
mogen sortiert aufgetragen.

Es wird deutlich, dass etwa 57 % der Energie von lediglich 50 Kraftwerken (12 %
der Kraftwerke) bereitgestellt werden. Weitere 17 % des Regelarbeitsvermdgens
werden von den folgenden 50 Kraftwerken erzeugt, ein Viertel der Wasserkraftanla-
gen stellen somit etwa drei Viertel des gesamten Regelarbeitsvermdgens.
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Anteile der Kraftwerke am Regelarbeitsvermégen
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Abb. 3-3: Anteile der groBen Wasserkraftanlagen am gesamten deutschen
Regelarbeitsvermégen der groBen WKA von 17.472 GWh

3.2.1
Kraftwerke an Hochrhein und Oberrhein mit deutschen
und nicht-deutschen Anteilen

Hochrhein und Oberrhein bilden Uber weite Strecken die Grenze zu Frankreich bzw.
der Schweiz. Die Wasserkraftanlagen werden daher gemeinsam genutzt, wobei der
deutsche Anteil am Regelvermdgen der Kraftwerke meist 50 % betragt. GroBere
Abweichungen von diesem Wert ergeben sich je nach Lage des Gesamtkomplexes
(Tab. 3-6).

3.2.2
WKA in Grenzgewassern, die keine deutschen Anteile besitzen

An den Grenzgewasserabschnitten im Hochrhein und Oberrhein werden WKA be-
trieben, die einen erheblichen Teil des verfigbaren Potentials verarbeiten, an denen
die deutsche Seite Uber keinen Anteil verfugt:

o Am Hochrhein befinden sich vier schweizerische WKA mit einer installierten
Leistung von insgesamt 159,1 MW (Tab. 3-7).

o Am Rheinseitenkanal (Gand Canal d’Alsace) am Oberrhein betreibt der
franzdsische Stromkonzern EDF acht WKA mit einer Gesamtleistung von
1.227 MW (Tab. 3-8).
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Tab. 3-6: WKA an Oberrhein und Hochrhein, deren deutsche Anteile <100 % betragen.

h | i
Kraftwerks- iil:‘t:r [;]r Bundes- km h; Q, Pinst, ges Eo, ges ':‘:it;:zb
name) ° land [m] [m3/s] [MW] | [GWh/a]
Kehl 50 BW 4,7 35 1,2 8,2| 2009
Iffezheim 50 BW 334| 10,6| 1095 109,2 750,0| 1978
Gambsheim 50 BW 309 10,3] 1100 100,0 660,0| 1974
Rheinfelden 75,1 BW 147 5,7 600,0 26,0 185,1| 1898
Ryburg- S0 BW 144 12,0| 1420 144,0] 8000/ 1931
Schwoérstadt
Séackingen 50 BW 130 6,6/ 1450 73,6 492,0/ 1933
Laufenburg 50 BW 123| 10,1 1355 110,0 700,0| 1914
Albbruck- 90.5 BW 110| 92| 1100 840 5800 1933
Dogern
Reckingen 50 BW 91 8,3 560 38,0 274,5| 1942
Eglisau 7,2 BW 80| 10,6 415 31,9 242,01 1920
Rheinau 38,3 BW 62| 10,5 400 36,0 245,0/ 1898
Schaffhausen 9 BW 52 6,8 500 28,9 168,0| 1964
Tab. 3-7: Schweizerische WKA am Hochrhein (100 % schweizerische WKA)
. : Regelarbeits- .
WKA-Name Installle[rl\tlﬁNL]elstung vermégen FaI[IrI:'c])he
[GWh/a]

Neuhausen 4.4 41 23

Albbruck-Dogern

Wehrkraftwerk 23,3 80 8,75
Augst 46,2 205 6,7

Birsfelden 85,2 534 9

Summe 159,1 860
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Tab. 3-8: Franzésische WKA am Rheinseitenkanal (100 % franzésische WKA))

WKA-Name Installierte Leistung ngefrl:gzzirt‘s' Fallhéhe
[MW] [GWh/a] [m]
Kembs 156 938 14,2
Ottmarsheim 156 980 15,5
Fessenheim 180 1.030 15,7
Vogelgrun 140 800 12,3
Marckolsheim 152 928 13,2
Rheinau 152 930 13,3
Gerstheim 143 818 11,75
StraBburg 148 868 13,25
Summe 1.227 7.292
3.3

Pumpspeicherkraft in Deutschland

3.3.1
Grundlagen

Die Bedeutung und besonders Wertigkeit der in Pumpspeicherkraftwerken zur Ver-
flgung gestellten elektrischen (Regel-) Energie sowie Netzdienstleistungen hat sich
in den letzten Jahren deutlich erhéht. Dies rihrt v. a. aus der Strommarktliberalisie-
rung, dem bedeutenden Zubau bei erneuerbaren Energietrdgen (insbesondere der
Windkraft) infolge des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) seit 2000 und dem
freien Borsenhandel (s. GIESECKE & MOSONYI & HEIMERL, 2009; HEIMERL,
2009).

Pumpspeicherkraftwerke erzeugen im Wesentlichen keinen zusatzlichen Strom -
abgesehen von der zusatzlichen Nutzung natdrlicher Zuflisse - und bieten derzeit
die einzige groBtechnisch nutzbare Speichermdglichkeit fir Energie in regionalen
und Uberregionalen Stromversorgungsnetzen. Als wichtige Regelelemente verbun-
den mit der Fahigkeit der Energiespeicherung ermdglichen diese Anlagen letztlich
Uberhaupt erst den Einsatz der unstet einspeisenden weiteren regenerativen Ener-
gietrager, wie insbesondere Sonne und Wind.
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Prinzipiell handelt es sich hierbei um einen so genannten Walzbetrieb bzw. um eine
hydraulische Umlagerung von gespeichertem Wasser. Kombiniert mit der guten,
flexiblen Regelféhigkeit bei kirzesten Anlaufzeiten ist damit die Hauptaufgabe der
Pumpspeicherkraftwerke in der Erfullung von Ausgleichs- und Regelungsfunktionen
(Leistungs- und Arbeitsreserven, Spannungsregulierung, Frequenzhaltung, etc.)
innerhalb des Stromverbundnetzes zu sehen.

Die Entwicklung innerhalb des Stromverbundnetzes und der erhéhte Einsatz in den
letzten Jahren hat dazu gefUhrt, dass nicht nur in Deutschland bestehende Pump-
speicherkraftwerke ausgebaut und bereits weit vorangetriebene Projekte wieder
aktualisiert und in ersten Féllen einer Realisierung zugefuhrt wurden, wie z. B. das
Pumpspeicherkraftwerk Kops Il der Vorarlberger lllwerke in Kooperation mit der
EnBW, das primar dem deutschen Versorgungsnetz zugute kommt und ab dem
Frihjahr 2009 den Vollbetrieb aufgenommen hat. Auch die MaBnahmen an den
E.ON-Anlagen Waldeck | und Il sowie die Erweiterung der Anlage Vianden unter
Beteiligung der RWE z&hlen hierzu ebenso wie die wieder konkret angegangenen
Realisierungstberlegungen hinsichtlich der Anlage Atdorf der Schluchseewerk AG
mit voraussichtlich 1.400 MW installierter Leistung im stdlichen Schwarzwald.

3.3.2
Anlagenbestand

Da ein Teil der Pumpspeicherkraftwerke auch naturliche Zuflisse und damit natdr-
lich vorhandene Potentiale mit nutzt, wurde auch dieser Anlagenbestand mit be-
trachtet.

Auf der Basis von bestehenden Erhebungen (s. HEIMERL & GIESECKE, 2004;
HEIMERL, 2009) wurden alle Anlagenbetreiber angeschrieben und um einen Ab-
gleich sowie eine Erganzung dieser Daten gebeten, um Uber eine abgesicherte Da-
tenbasis fur die im Rahmen dieser Studie erwiinschten Aussagen zu verfigen. Die
uberwiegende Mehrheit der Betreiber stellte hierbei Detaildaten zur Verfligung, so
dass die notwendigen summarischen Auswertungen maéglich wurden.

Die derzeit in Deutschland betriebenen 31 Pumpspeicherwerke sind in der Tabelle
Tab. 3-9 mit den wesentlichen Kenndaten aufgefihrt. Dabei sind sowohl die Leis-
tungsdaten der Maschinen im Turbinenbetrieb Pr,, und Pumpbetrieb Pp,qm,, die ge-
samte durchschnittliche Jahreserzeugung E, der letzten 10 Jahre (1998 bis 2008)
als auch die durchschnittliche Fallhdhe hy, der Anlagenwirkungsgrad n angegeben.
Erganzt wird dies durch die Information, ob in das Oberbecken ein natlrlicher Zu-
fluss (PM) oder nicht (PO) erfolgt und damit ob es sich um ein kombiniertes oder
reines Pumpspeicherkraftwerk handelt.

Erganzend ist in Tab. 3-9 noch das Pumpspeicherkraftwerk Vianden, Luxemburg,
aufgefihrt, dessen Unterbecken zum Teil in Deutschland liegt. Da dartber hinaus
der Einsatz dieses Kraftwerkes von deutscher Seite aus maBgeblich bestimmt wird,
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wird dieses gelegentlich zumindest teilweise den deutschen Kraftwerkskapazitaten
zugerechnet.

Auf der Basis dieser Erhebung lassen sich folgende Aussagen treffen:

In 11 Anlagen wird ein natirlicher Zufluss zur Stromerzeugung genutzt (PM),
was im langjahrigen Mittel zu einer Erzeugung E; .. von 638 GWh/a fihrt
und damit ca. 10 % der gesamten in Pumpspeicherkraftwerken erzeugten
Arbeit darstellt.

Die regionale Verteilung der Anlagen richtet sich nicht wie bei der anderwei-
tigen Wasserkraftnutzung ausschlieBlich nach dem natirlichen Dargebot des
Wassers und den geographischen Gegebenheiten, sondern ist bei zahlrei-
chen Anlagen auch durch die Nahe zu Verbraucherschwerpunkten gepragt.

Der durchschnittliche Gesamtwirkungsgrad, auch als Walzwirkungsgrad be-
zeichnet, aller Anlagen unterschiedlichen Alters liegt bei 69,3 % und wird
durch geplante Modernisierungs- und AusbaumaBnahmen in den nachsten
Jahren deutlich steigen, wobei modernisierte Anlagen oder Neubauten Ge-
samtwirkungsgrade von 80 % und mehr erreichen kdnnen. Damit liegt diese
Speicherungs- und Veredelungsform der elektrischen Energie derzeit noch
weit vor anderen Technologieren, wie z. B. Batterien.
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Tab. 3-9: Ubersicht iiber die Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland mit (PM) und

ohne (PO) natiirlichen Zufluss, Stand 1.3.2010

Kraftwerksname Land | Typ Prur Peump E. Nt mitel | Nges 100 %
[MW] [MW] [GWh/a] [m] [%]
Bleiloch TH | PM 80,0 36,0 68,8 49,4 61,0
Erzhausen NS | PO 220,0 230,0 2149 | 286,7 74,0
Geesthacht SH | PO 120,0 96,0 39,0 80,0 29,6
Glems BW | PO 90,0 68,0 57,6 | 292,0 72,5
Goldisthal TH | PO | 1.060,0 | 1.100,0 | 1.404,2 | 302,0 80,2
Happurg BY | PO 160,0 126,0 101,0 | 211,9 72,0
Hausern BW | PM 145,0 116,0 117,2 | 205,0 64,0
Hohenwarte | TH | PM 62,8 36,0 71,3 56,0 60,0
Hohenwarte Il TH | PO 320,0 336,0 220,4 | 304,0 71,1
Kichentellinsfurt/Einsiedel BW | PO 1,5 1,1 0,1 127,0 69,5
Koepchenwerk Herdecke NW | PO 153,0 154,0 132,7 | 155,5 80,0
Langenprozelten BY PO 164,0 154,0 14,6 310,4 k. A.
Leitzachwerk 1 BY | PM 49,0 454 88,8 | 128,0 78,0
Leitzachwerk 2 BY | PM 49,2 37,6 52,2 127,0 79,6
Markersbach SN | PO | 1.050,0 | 1.140,0 899,7 | 288,0 73,1
Niederwartha SN | PO 120,0 120,0 26,6 | 143,0 60,2
Oberberg | BY | PM 3,3 4,6 6,4 | 221,0 83,0
Oberberg Il BY PO 0,5 1,0 0,3 54,0 70,0
Oberberg Il a/b BY PO 10,7 5,4 3,6 270,0 70,0
Jansen - Tanzmihle BY | PO 28,0 245 0,6 122,5 69,0
Jansen - Reisach-Rabenleite BY PO 99,0 84,0 85,0 179,1 75,0
Rdénkhausen NW | PO 140,0 140,0 117,4 | 266,0 75,1
Sackingen BW | PM 370,0 298,0 410,0 | 413,0 71,6
Schwarzenbachwerk BW | PM 45,0 20,0 75,2 357,0 55,5
Sorpekraftwerk NW | PM 7,4 3,4 11,0 56,0 60,0
Waldeck 1 neu HE | PO 70,0 70,0 30,0 | 296,6 78,7
Waldeck 2 HE | PO 480,0 476,0 607,0 | 329,0 68,0
Waldshut BW | PM 176,0 88,0 171,7 | 160,0 68,8
Wehr BW | PO 980,0 990,0 | 1.084,5| 626,0 74,9
Wendefurth ST | PO 80,0 72,0 70,9 | 126,0 72,4
Witznau BW | PM 240,0 140,0 230,7 | 250,0 62,1
Summen -- -- 6.574,4 | 6.213,0 | 6.413,3 -- --
Vianden (Luxemburg) LX PO | 1.096,0 850,00 800,0 | 280,0 74,0
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3.4
Vergleichbarkeit der Jahresdaten aus 2007 mit langjahrigen
Mittelwerten

Die Jahresarbeit von Wasserkraftanlagen kann abhangig vom jahrlichen Nieder-
schlagsaufkommen stark variieren. So betrugen die Schwankungen der erzeugten
Jahresarbeit von WKA z.B. zwischen 1977 und 2005 bis zu +/- 20 % im Vergleich
zum Jahr 1993 (WAGNER & RINDELHARDT 2007).

Fir die groBen WKA und die Pumpspeicherkraftwerke (nur Erzeugung aus natirli-
chen Zufluss betrachtet) liegt mit dem Regelarbeitsvermbgen ein langjahriger Mit-
telwert fir die Jahresarbeit vor.

Far WKA der Leistung < 1 MW stellen die EEG-Daten die Basis des genutzten Po-
tenzials dar. Es liegen auch EEG-Daten fir 235 WKA der Leistung P 2 1 MW vor.
Flr diese ist zusatzlich das Regelarbeitsvermbgen bekannt (Tab. 3-1). Der Ver-
gleich zeigt, dass das Regelarbeitsvermdgen etwa 5 % grdBer ist, als die Jahresar-
beit der Anlagen in 2007.

Darliber hinaus wurde fir Pegel an verschiedenen Gewassern und in mehreren
Regionen in Deutschland langjahrige Mittelwerte von MQ mit dem MQ aus 2007
verglichen (vgl. Berichtsteil Materialien, Kap. E). Dabei zeigte sich insbesondere fur
alpin gepragte, sudliche Zuflisse der Donau im Vergleich zum langjahrigen Mittel-
wert von MQ ein verminderter Abfluss in 2007. Wird dieser zu 15 % angenommen,
ergibt eine grobe Abschatzung bezogen auf ganz Deutschland, dass in 2007 durch
kleine WKA 4 — 5 % weniger Strom als im langjahrigen Mittel erzeugt wurde.

Somit wird in erster N&herung aus der in 2007 erwirtschafteten Jahresarbeit kleiner
WKA von 2.700 GWh ein langjéhriger Mittelwert abgeschatzt von

E. (P < TMW) = 2,84 TWh/a.

Ingenieurbiro Floecksmihle, IHS Stuttgart, Hydrotec, Fichtner
September 2010

32



Potentialermittlung fir den Ausbau der Wasserkraftnutzung in Deutschland

Untersuchung der aktuellen Wasserkraftnutzung
in Deutschland

3.5
Zusammenfassung

Das aktuell genutzte Potential wird weitgehend durch die EEG-Daten der Bundes-
netzagentur in Kombination mit den Daten zu groBen Wasserkaftanlagen (IHS
Stuttgart, Fichtner) représentiert.

Die 6.484 WKA der BNetzA (WKA mit Vergitung nach EEG in 2007) und die groBen
WKA (Pinst 2 1 MW) bilden eine Schnittmenge. Diese beiden Quellen wurden an-
hand eines umfassenden Datenabgleichs zusammen gefuhrt und ausgewertet. In
den EEG-Daten sind demnach 235 WKA mit P = 1 MW enthalten. Von den insge-
samt 406 groBen WKA erhielten in 2007 169 keine Vergutung nach EEG, 2 Anlagen
gingen danach ans Netz.

Die BNetzA-Daten bildeten gemeinsam mit den Daten groBer Wasserkraftanlagen
mit P = 1 MW die wesentliche Datengrundlage fir das genutzte Wasserkraftpotential
in Deutschland.

In Bezug auf die kleine Wasserkraft stellen die EEG-Daten eine untere Abschatzung
des genutzten Potentials dar, da WKA, die nicht in das 6ffentliche Netz einspeisen,
aufgrund fehlender Daten unberUcksichtigt bleiben.

3.5.1
Anzahl der Wasserkraftanlagen

Insgesamt wurden fir die Auswertung des genutzten Potentials in Deutschland
6.666 Wasserkraftanlagen berlcksichtigt, von denen 11 WKA die Pumpspeicher-
kraftwerke sind, die Uber einen natdrlichen Zufluss und damit Uber einen regenerati-
ve Komponente verflgen (vgl. Kap. 3.3). Abb. 3-4 zeigt die verorteten WKA. Die
Konzentration von Anlagen in Siddeutschland und den deutschen Mittelgebirgen
wird deutlich.

Wird die Zahl der Anlagen, die in Betrieb sind, aber nicht ins &ffentliche Netz ein-
speisen, entsprechend den Daten aus Bayern, Rheinland-Pfalz und Nordrhein-
Westfalen auf 10 bis 15 % hochgerechnet, so ergibt sich eine Gesamtzahl der in
Deutschland betriebenen WKA der GréBenordnung 7.300 bis 7.600.
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Abb. 3-4: Bestand der genutzten Wasserkraftanlagen in Deutschland; bertcksichtigt
wurden Wasserkraftanlagen mit EEG-Vergltung (BnetzA, 2007) und groBe WKA
incl. Pumpspeicherkraftwerke (IHS Stuttgart und Fichtner); (weitere Datengrundlage:
DLM1000W: Bundesamt flr Kartographie und Geodasie)
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3.5.2
Installierte Leistung

Die Summe der installierten Leistung der WKA aus den EEG-Daten (BNetzA, 2007)
und der groBen WKA mit P;, = 1 MW (ohne Pumpspeicherkraftwerke) betragt

Pinst (D) = 4,05 GW.

Die groBen Wasserkraftanlagen haben an dieser Gesamtleistung einen Anteil von
3,40 GW bzw. 84 %.

Tab. 3-10: Installierte Leistung deutscher Wasserkraftanlagen

WKA mit WKA mit gesamt
Pinst =1 MW Pinst < 1 MW

Installierte Leistung P;.; (D)* [GW] 3,40 0,65 4,05

* Bei Grenzkraftwerken wurde nur der deutsche Anteil berlicksichtigt

Die Verteilung auf die einzelnen Bundeslénder ist in Abb. 3-5 dargestellt. Im Ver-
gleich zu den Ergebnissen aus dem Erfahrungsbericht (STAIB, 2007) sind die Leis-
tungsangaben insbesondere flr Bayern und Baden-Wdirttemberg niedriger, da in
Abb. 3-5 nur die deutschen Anteile berlicksichtigt sind.
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Abb. 3-5: Installierte Leistung der Wasserkraftanlagen nach Bundeslédndern fiir groBBe
Wasserkraft (nur Anteile in D, ohne Pumpspeicherkraftwerke) und in 2007 nach EEG

verglitete Anlagen

Oben: lineare Skala der y-Achse; unten: logarithmische Skala
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3.5.3
Jahresarbeit

Zur Ermittlung der Jahresarbeit E, wurden die EEG-Anlagen fur das Jahr 2007 be-
ricksichtigt. Fir die groBen Wasserkraftanlagen ging das Regelarbeitsvermégen mit
17,5 TWh ein, far WKA mit Pyt < 1 MW die bzgl. des langjéhrigen Mittelwertes kor-
rigierte Jahresarbeit aus 2007 (Kap. 3.4). In 11 Pumpspeicherkraftwerken wird ein
natirlicher Zufluss zur Stromerzeugung genutzt und im langjahrigen Mittel eine Jah-
resarbeit von 638 GWh erzeugt. Insgesamt ergibt sich eine Jahresarbeit aus der
Wasserkraftnutzung von (Tab. 3-11)

E. (D) = 20,95 TWh.

Tab. 3-11: Jahresarbeit deutscher Wasserkraftanlagen ohne Eigenverbrauch der WKA;
Daten aus 2007 fiir WKA mit P;,s; < 1 MW; Regelarbeitsvermégen fir WKA mit Pj,g > 1
MW; PM: Pumpspeicherkraftwerke, hier langjahriger Mittelwert fir natiirlichen Zulauf.

WKA mit WKA mit PM gesamt
Pinst 21 MW | Pinst <1 MW

Jahresarbeit E, (D)* [TWh] 17,47 2,84 0,64 20,95

* Bei Grenzkraftwerken wurde nur der deutsche Anteil berlicksichtigt

Abb. 3-6 zeigt die Verteilung der nach EEG vergiteten Strommenge und das Re-
gelarbeitsvermdgen der groBen WKA flr die einzelnen Bundeslander. Auch der ein-
gespeiste Strom groBer WKA (Pinst = 1 MW), der teilweise nach EEG vergttet wur-
de, ist dabei als Regelarbeitsvermdgen dargestellt.
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Abb. 3-6: In 2007 nach EEG vergiitete Strommenge und das Regelarbeitsvermégen fir
die groBe Wasserkraft (dunkelblau; nur Anteile D, ohne Pumpspeicherkraftwerke)
nach Bundesldndern, EEG-Strom groBer WKA wurde als Regelarbeitsvermdgen
dargestelit.

Oben: lineare Skala der y-Achse; unten: logarithmische Skala
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4
Grundlage der Potentialermittlung

Um das Wasserkraftpotential in Deutschland eindeutig und physikalisch begrindet
zu beziffern, wurde in der vorliegenden Studie als Grundlage fur alle weiteren Be-
trachtungen zunachst das Linienpotential der Gewasser ermittelt.

Darauf aufbauend wurden die Potentiale differenziert untersucht:

e Fir kleine Wasserkraftanlagen mit P < 1 MW war wegen der unzureichenden
Datenlage die Anwendung der Standortmethode nicht méglich. Fir diese Leis-
tungsklasse wurde das Linienpotential u.a. durch Auswertung von Vergleichs-
gewassern auf das nutzbare Potential heruntergebrochen.

e Fir groBe Wasserkraftanlagen mit P > 1 MW erfolgte eine Standortbetrachtung,
deren Ergebnisse mit dem Linienpotential verglichen werden kénnen.

4.1
Potentialbegriffe

Als Potential wird in der Physik die Fahigkeit definiert, Arbeit zu verrichten. Fir das
Wasserkraftpotential sind die nachfolgenden Zusammenhange von grundlegender
Bedeutung.

Die bei der Ermittlung des Zubaupotentials an Einzelstandorten genutzten GrdBen
wie Nennleistung etc. werden dort direkt neben der Methodenbeschreibung defi-
niert.

4.1.1
Abflussflachenpotential

Der in einem Gebiet maximal verfligbare Energievorrat aus Wasserkraft ist physika-
lisch die Addition der Lageenergien aller Wasserteilchen gegeniber dem niedrigsten
Bezugspunkt, maximal zur Meereshéhe. Dieser Energievorrat wird als Abflussfla-
chenpotential bezeichnet.

Unter natlrlichen Bedingungen flieBt das Wasser, das durch die Niederschlage auf
das Gebiet trifft, entsprechend den morphologischen Bedingungen in den Gewas-
sern ab. Dabei wird die Lageenergie teilweise in Bewegungsenergie umgewandelt.
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Der andere Teil der Energie wird durch den Bettwiderstand (Rauheit der Sohle etc.)
sowie durch die innere Reibung der Wasserbewegung letztlich in Warme tberfihrt.
Die Gr6Be dieses Anteils hangt von der Morphologie und der GréBe des Gewassers
ab (Kap. 4.1.4).

4.1.2
Linienpotential

Der maximale Energievorrat der Gewésser wird als das Abflusslinienpotential oder
Linienpotential bezeichnet (vgl. KALTSCHMITT et al, 2006). Das Linienpotential
wird ermittelt aus dem durchschnittlichen jahrlichen Abflussvolumen der FlieBge-
wasser und den vorhandenen Geféllen (an jedem Punkt i) ohne Bertcksichtigung
der FlieBverluste. Das durchschnittliche jahrliche Abflussvolumen (m3) ergibt sich fur
jeden Punkt i des Gewassers aus dem Mittleren Abfluss (MQ; in m%/s) multipliziert
mit der vollen Stundenzahl des Jahres (8.760 h). Das Potential wird am Punkt i
durch Multiplikation des jahrlichen Abflussvolumens mit der Fallhéhe Ah; an diesem
Punkt, mit der Erdbeschleunigung g (9,81 m/s?) sowie der Dichte des Wassers P,,
berechnet. Entsprechend ist das Linienpotential eines Gewassers die Summe der
Potentiale an allen Punkten i in dem Gewésser:

Linienpotential: E. =2 MQ,-Ah;-g-Pw-8.760 h (Gl. 4-1)

Die Einheit ist die einer Arbeit bzw. Energie: MWh, GWh.

41.3
Linienleistung

Der Term 2 MQ . Ah;. g .pw entspricht physikalisch der Summe der theoretischen
Leistungen bei MQ an allen Punkten in dem betrachteten Gewésser.

In der Literatur wird missversténdlicher Weise das Linienpotential haufig auch als
Leistung angegeben, obwohl das Potential definitionsgemaR eine Energie ist. Inner-
halb der vorliegenden Studie wird daher die theoretische Leistung fir den Ausbau-
grad f, = 1 (d.h. Ausbau auf 1,0 MQ) als Linienleistung bezeichnet, um eine eindeu-
tige Begrifflichkeit zu wahren.

Linienleistung: PLvma=2"MQ;-Ah; Py - g
(Gl. 4-2).
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Das Linienpotential kann damit unter Nutzung der Linienleistung auch wie folgt for-
muliert werden:

Linienpotential: EL=PLug"8.760 h (Gl. 4-3).

4.1.4
Fallh6hennutzungsgrad

,Das Wesen der Nutzung des natlrlichen mechanischen Energievorrats von Was-
serlaufen (...) besteht darin, die durch die Warmebildung verloren gehende innere
Reibungsarbeit zu vermindern, und zwar in einer Form, die den Abfluss des Was-
sers auch weiterhin sichert® (MOSONYI, 1966). Technisch geschieht dies durch
Aufstau bzw. Ausleitung des Wassers, wodurch die FlieBgeschwindigkeit und damit
die Reibungsverluste verkleinert werden.

Da ,der Abfluss auch weiterhin® gesichert sein muss, ist die dafir notwendige Ener-
gie nicht fur die Wasserkraft nutzbar. Weil diese unvermeidlichen FlieBverluste ei-
nen erheblichen Anteil des Linienpotentials ausmachen, missen sie sorgfaltig in die
Betrachtung einbezogen werden (vgl. MOSONYI, 1966). Die grundséatzlichen Zu-
sammenhdnge lassen sich an einem Flusskraftwerk verdeutlichen: Beim Aufstau
des FlieBgewassers bildet der Oberwasserspiegel eine Staulinie, die anndhrend die
Form einer Parabel besitzt. Im Abstand Lo befindet sich die Stauwurzel, an der die
Staulinie die urspriingliche Wasseroberflache trifft. Der Abstand Lo ist also der ge-
samte genutzte Abschnitt des Gewassers, dessen natirliche Fallhéhe Ho betrégt.
Von der Wasserkraftmaschine kann jedoch nur die Fallhéhe h; unmittelbar an der
Stauanlage genutzt werden. Dieser Zusammenhang wird flr einen Gewasserab-

schnitt mit i Wasserkraftanlagen durch den Fallhéhennutzungsgrad €y ausgedrickt
(vgl. Abb. 4-1):

Fallhéhennutzungsgrad: Ey= Z h¢i / ho (Gl. 4-4)
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Abb. 4-1: Staulinie und nutzbare Fallh6he Ah;; an einem genutzten FlieBgewasser-
abschnitt der Lange Lo mit einem Wasserspiegelgefalle ho (nach FICHTNER 2003)
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Abb. 4-2: Aneinanderreihung der Staustufen im Staffelausbau nach MOSONYI1 (1966)

MOSONYI (1966) unterteilt die Nutzung der Gewassers in aufeinander folgenden
Staustufen, den Staffelausbau, in (Abb. 4-2)

o lickenhaft,
o geschlossen und
o Ubergreifend.

Der Gewdasserausbau ohne gegenseitigen Einstau der Bauwerke wird als llickenhaft
bezeichnet. Flir den geschlossenen Ausbau, bei dem Staubauwerke und Wasser-
kraftanlagen so aneinander gereiht werden, dass das Ende der Staukurve bis gera-
de zur nachst oberen Wehranlage reicht, gibt MOSONYI (1966) einen Fallhéhen-
nutzungsgrad von €,4=0,5 bis 0,6 an.

Ordnet man die Stauanlagen in einem geringeren Abstand an, so werden die Kraft-
werke jeweils von der unterhalb liegenden Anlage eingestaut. Auf diese Weise kann
der Fallhéhennutzungsgrad erhéht werden und somit €4>0,9 bei einem Ubergreifen-
den Ausbau erreicht werden. Insgesamt gibt MOSONYI (1966) den realisierbaren
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Fallhéhennutzungsgrad von ,gewdhnlich® 60 % bis zu maximal 90 — 95 % (bei ho-
hen Talsperren mit Speicherseen) an.

Bei Ausleitungskraftwerken ergibt sich der Fallhéhennutzungsgrad nicht nur aus der
Staulinie oberhalb des Wehrs, sondern es missen die gegenuber dem nattrlichen
Gewasser reduzierten FlieBverluste in Triebwerkskanadlen oder Rohrleitungen be-
ricksichtigt werden. Der Fallhéhennutzungsgrad hangt dabei sehr stark von den
Gelandeverhéltnissen ab. MOSONYI (1966) beziffert ihn auf 50 bis 90 % bezogen
auf die Ladnge der Ausleitungsstrecke. Betrachtet man zuséatzlich die Staukurve
oberhalb des Wehrs, so erscheinen bei typischen Ausleitungskraftwerken maximale
Fallhéhennutzungsgrade von 40 bis 60 % realistisch, wenn kein Einstau des jeweils
oberhalb liegenden Wehres erfolgt.

Der tatsachliche Fallhéhennutzungsgrad in einem genutzten Gewasser kann empi-
risch ermittelt werden. Dies wird am Beispiel der unteren Leine dargestellt (Abb.
4-3).

Standort Nr. | Qa [m3/s] Fallhéhe
Meustadt [m]
Hamanhaysan 10 16 2
e
9 50 2,1
Schnallar
Giraben 8 24 3,6
——_Calanbargar 7 21 3,2
itk 6 15 4
3
H:ﬁ;;:lln =t Baurrtesin 5 30 2
4 9,5 2,9
“nicaid 3 4 25
Elgsisipisl
2 26 2,5
) 1 8 3,5
Summe (H)) 28,3
Abb. 4-3: Ubersicht der Standorte mit Tab. 4-1: Wasserkraftstandorte an der
Wasserkraftanlagen an der Leine-(rote Punkte) | Leine und Fallhéhen an den WKA
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Die Summe der Fallhéhen an den dortigen Wasserkraftanlagen ist 28,3 m. Die ge-
samte Hohendifferenz, die die Leine zwischen diesen Standorten Uberwindet, be-
tragt zu 76,8 m.

Daraus ergibt sich der Fallhbhenausnutzungsgrad zu

Ey=——=036 (Gl. 4-5)

In Tab. 4-2 sind weitere empirisch ermittelte Fallhdhennutzungsgrade €, fiir Ver-
gleichsgewasserabschnitte aufgefihrt.

o Im Vergleich zur Zeit der Studie zu den Wasserkraften in PreuBen (KELLER,
1914) sind die Gewasser Kyll und Wupper heute relativ gering genutzt. So
waren an der Wupper damals 45 WKA mit einer installierten Leistung von
6,9 MW in Betrieb. Der Fallhéhennutzungsgrad betrug 0,45; heute sind es 10

Anlagen mit einer Leistung von ca. 4 MW.
An der Kyll betrug der Fallhbhennutzungsgrad damals 0,17. Heute liegt er
bei 0,10.

o Gewasserstrecken mit groBen Fallhéhennutzungsgraden wie Lech, Mosel,
Main und Ruhr weisen keine oder nur noch wenige als nattirlich bzw. freiflie-
Bend betrachtete Streckenabschnitte auf (vgl. Kap. 7.1).

Tab. 4-2: Ermittlung des Fallh6hennutzungsgrads an Vergleichsgewéasserabschnitten;
zur 6kologischen Einschéatzung (vgl. Kap. 7)

Gewasserabschnitt Gesamte Summe €
Hoéhendifferenz des genutzter H
Gewasserabschnitts | Fallhéhen an WKA
[m] [m]
Lech  (unterhalb Lechbruck) 330,8 292,2 0,88
Mosel (unterhalb Trier) 83,6 70,5 0,84
Main 150,4 132,6 0,88
(unterhalb Mindung RMD-Kanal)
Ruhr 106 57,2 0,54
(unterhalb Mindung Lenne)
Lenne 132 45,9 0,35
(unterhalb Mindung Bigge)
Leine  (unterhalb WKA Greene) 76,8 27,5 0,36
Wupper (gesamte Lénge) 293 77,6 0,26
Kyll (gesamte Lange) 397 37,8 0,10
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4.1.5
Effektives Linienpotential

Die Bericksichtigung der FlieBverluste (ausgedruckt durch den Fallhéhennutzungs-
grad €,) reduziert das Linienpotential. Innerhalb der vorliegenden Studie wird dieses
verbleibende Potential als Effektives Linienpotential bezeichnet. Es ergibt sich zu:

Effektives Linienpotential: Eei =€4 . EL (Gl. 4-6)

4.1.6
Technisches Wasserkraftrohpotential

Auch das effektive Linienpotential ist ein rein theoretischer Wert, der aus physikali-
schen und technischen Grinden keinesfalls vollstandig durch Wasserkraftmaschi-
nen genutzt werden kann. Vielmehr missen die Wirkungsgrade von Turbinen, Ge-
triebe und Generatoren beriicksichtigt werden. Weiterhin treten an Rechen, in Kana-
len und Bauwerken Fallhéhenverluste auf. Um diese notwendigen Verluste zu be-
rcksichtigen, wird in dieser Studie auf der Ebene der Potentialbetrachtung fur gro-
Be Wasserkraftanlagen (Pinst = 1 MW) zusammenfassend ein technischer Anlagen-
wirkungsgrad N, von 85 % und kleine Wasserkraftanlagen von 80 % angesetzt.

Bei Berlcksichtigung des Anlagenwirkungsgrades ergibt sich damit das Technische
Rohpotential zu:

Technisches Wasserkraftrohpotential ERtech =Na . Eett (Gl. 4-7).

Auch das Technische Wasserkraftpotential ist ein theoretischer Wert. Er bezieht
sich darauf, dass das gesamte jahrliche Abflussvolumen eines Gewassers vollstan-
dig fur die Energieerzeugung genutzt wirde.

4.1.7
Technisches Potential

Reale Maschinen kdnnen jedoch nicht das gesamte jahrliche Abflussvolumen
nutzen. Sie werden gemaB einem betriebswirtschaftlichen Optimum ausgelegt,
sodass das Schluckvermdgen der Turbinen begrenzt ist und hohe Abfliisse an der
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WKA vorbei geleitet werden muissen. Daraus resultieren Volllaststunden tyo, die
vom Ausbaudurchfluss Qa der WKA abhangen und typischerweise im Bereich von
4.000 bis 6.000 h liegen. Sie sind damit wesentlich niedriger als die
Gesamtstundenzahl eines Jahres von 8.760 h. Das Verhéltnis der Volllaststunden
zur Gesamtstundenzahl des Jahres ist ein MaB fir den Nutzungsgrad des
Abflusses.

Werden die realisierbaren Volllaststunden ty, berlcksichtigt, so ergibt sich:

Technisches Wasserkraftpotential Eiech = €voll - Ertecn (Gl. 4-8)

mit dem Abfluss-Nutzungsgrad definiert als

Evoll = tVoII/ 8760 h

Mit Eeff =Ey. E|_ =E&Q. PL,MO~ 8.760 h (Gl 4-9)

kann das Technische Wasserkraftpotential auch in folgender Form dargestellt wer-
den:

Etech =Eyoll - Na - Eeff
=&yl - Na- €H - PLYMQ. 8.760 h

=tvoima- Na - €x - PL,MQ (G| 4-10)

Diese Gleichung macht deutlich, dass sich das hergeleitete Technische Wasser-
kraftpotential Eicn auf einen Ausbau der Wasserkraftanlage auf Qa = MQ bezieht.
Entsprechend wurden auch die Volllaststunden mit dem Index MQ versehen. Dieser
Bezug auf Qa wird bei der Ermittlung des zusatzlich ausbaubaren Potentials von
Bedeutung sein (Kap. 6).
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4.2
Ermittlung des Linienpotentials
fur Gebiete oder Gewasserstrecken

Das Linienpotential wurde mit Hilfe eines Geographischen Informationssystems
(GIS) ermittelt.

4.2.1
Datengrundlage fiir die Bearbeitung im GIS

Zur Ermittlung des Linienpotentials wurden folgenden Grundlagen bei der Aufstel-
lung des GIS verwendet:

e Gewassernetz fir Deutschland (DLM1000W), Shape-Datei

e Deutschland weites Digitales Gelande Modell
(DGM-D, Rasterweite 25 m.25 m).

e Abflusshéhenraster fir Deutschland (Rasterweite 1 km.1 km)
Datengrundlage: Hydrologischer Atlas von Deutschland (2000)

e Karte der Teileinzugsgebiete (FGE-WACD-EZG), Shape-Dateien mit Geomet-
rien zu Flussgebietseinheiten und Einzugsgebieten.

Abb. 4-4 verdeutlicht die Auflésung bzw. die Rasterweite des verwendeten digitalen
Gelandemodels. Jeder einzelnen Rasterzelle mit 25 m Rasterweite ist ein X- und Y-
Wert (Rechts- und Hochwert), sowie ein Z-Wert (H6henangabe in Metern) zugeord-
net. Fur die Erstellung von Tiefenlinien, die die Gewasserverlaufe reprasentieren,
wurde fir jede Rasterzelle eine Hauptabflussrichtung aus den Héhenlagen der be-
nachbarten tiefer liegenden Zellen ermittelt.

Die Abflisse in den Gewassern ergeben sich aus den Niederschlagen, die auf ein
Gebiet herab regnen. Ein Teil der Niederschldge verdunstet, ein anderer Teil versi-
ckert oder flieBt oberflachennah ab. Daraus resultieren Abfllisse, die gemittelt Gber
die Flache z.B. einer Rasterzelle einer bestimmten Abflusshéhe entsprechen.

Der Abfluss einer Zelle kann somit durch Multiplikation der Abflusshéhe (vorliegend
im digitalen Abflusshéhenraster (Abb. 4-5)) mit der Flache der Rasterzelle bestimmt
werden.

Mit Hilfe einer Abflussakkumulationsauswertung (flow accumulation) wurde ermittelt,
aus welchen Nachbarzellen ein Abfluss in die jeweils betrachtete Zelle mindet. Die

Ingenieurbiro Floecksmihle, IHS Stuttgart, Hydrotec, Fichtner
September 2010

48



Potentialermittlung fir den Ausbau der Wasserkraftnutzung in Deutschland

Grundlage der Potentialermittlung

Summe dieser einmindenden Abflliisse ergeben den Abfluss der betrachteten Zel-
len, die entlang einer Tiefenlinie einen Gewasserlauf reprasentieren.

Darstellung der
/ einzelnen Raster

Tiefenlinien

Abb. 4-4: Digitales Héhenraster (DGM) in verschiedenen MaBstaben. Die H6henlagen
einzelner Zellen ergeben in gréBerem MaBstab Tiefenlinien, die die Gewéasserverlaufe
reprasentieren. (Datengrundlage: DLM1000W: Bundesamt fiir Kartographie und
Geodasie)
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in mm/Jahr

Abb. 4-5: Karte der Abflusshéhen, dargestellt in mm/Jahr. In diesem MaBstab sind die
einzelnen Rasterzellen nicht erkennbar. Abflusshéhen ergeben sich aus den
Niederschlagshéhen, ohne die nicht abflieBende Anteile wie z.B. die Verdunstung.
Datengrundlage: Hydrologischer Atlas von Deutschland (2000)
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4.2.2
Flachendeckende Ermittlung des Linienpotentials

Innerhalb des Vorhabens wurde das Linienpotential entlang der Geléandetiefenlinien
im Abstand von 1 km anhand der Rasterdaten der Abflusshéhenkarte (MQ) und des
Digitalen Gelandemodells (DGM, Hohendifferenz dH) berechnet. Dabei konnte zu-
nachst nur die Linienleistung entsprechend Kap. 4.1 an diskreten Punkten entlang
der Gewasser bestimmt werden:

P i =P, & -MQ,- Ah, (GI. 4-11)
mit
P, Dichte von Wasser
g Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?
MQ, mittlerer Abfluss im Streckenabschnitt i
Ah Geldndehdhendifferenz Uber den Streckenabschnitt i

Die Linienleistung ist die Addition aller diskreten Leistungen der Teilstrecken i ent-
lang der untersuchten Gewasserstrecke.

Das Linienpotential eines Gewassers ist die Summe der potenziellen Leistungen an
den diskreten Punkten multipliziert mit den Jahresstunden:

E.= 3PLuqgi.8.760h (Gl. 4-12).

Abb. 4-6 zeigt fir das Beispiel des Wupper-Einzugsgebietes die aus dem GIS ermit-
telten Hohendifferenzen, Abfliisse und Potentiale.
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dH in % Wupper Potential in
MQ in m¥/s kW/10 km
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Abb. 4-6: Abfluss, Gelande-H6hendifferenz und spezifische Linienleistung (pro 10 km
FlieBlange) ermittelt aus Rasterdaten

Abb. 4-7: Berechnete Linienleistungen, aggregiert fiir 10 km Abschnitte; Abstufung
von gelb nach rot: Zunahme der Linienleistung. Die Dreiecke zeigen in Betrieb
befindliche WKA.
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Anwendung vergleichbarer Verfahren in anderen Landern

Ahnliche Verfahren zur Ermittlung des zusétzlichen Potentials mit Hilfe des Linien-
potentials kommen in Osterreich (VEO, 2008), der Schweiz (WaterGisWeb AG,
2009) und ltalien (ALTERACH et al., 2007) zur Anwendung. Hier wird das Potential
im GIS ermittelt, um ein maximales und ein ausbaubares Potential unabhéangig von
vorhandenen Standorten zu finden.

4.2.3
Fehlerdiskussion

Zur Kontrolle der Linienpotenzialberechnung und zur Erfassung methodischer Feh-
ler wurden die ermittelten Potentiale mit Ergebnissen anderer Studien verglichen.
Daruber hinaus wurden die Parameter Mittelabfluss und Héhendifferenz untersucht.

Vergleich mit Linienpotentialen aus der Literatur

Es liegen fir mehrere Gebiete Untersuchungen vor, in denen anhand topographi-
scher Karten das Linienpotential bzw. die Linienleistung ermittelt wurde. Umfangrei-
che Arbeiten wurden z.B. fur Baden-Wdarttemberg (HILDEBRAND & KERN, 1986
und 1989) und Hessen veroffentlicht (HLUG, 1986). Im Berichtsteil Materialien sind
die Ergebnisse der PreuBenstudie (KELLER et al., 1914) und der IKARUS-Studie
(GIESECKE et al., 1993) detailliert dargestellt. Vergleiche eigener Berechnungen
mit den Ergebnissen dieser Studien sind oft aufwendig, da geklart werden muss, ob
die betrachteten Gewasserabschnitte und Berechnungsmethoden detailliert Gber-
einstimmen.

In Tab. 4-3 wurden fur einige Gewasser die Ergebnisse aus der PreuBenstudie mit
eigenen Berechnungen der Linienleistung verglichen. Fir Wupper, Lenne und Mosel
weichen die Leistungen um weniger als 10 % voneinander ab.

Far Werra und Kyll wurden aufgrund der relativ groBen Abweichungen Héhen und
Abflisse aus der PreuBenstudie mit denen von BfG-Pegeln und den Ergebnissen
aus der Linienpotential-Berechnung verglichen.

Die Héhenlagen der BfG-Pegel, die in der PreuBenstudie angegebenen Héhen und
die sich aus den Stitzpunktberechnungen ergebenden Hbhenlagen sind vergleich-
bar.

Die Abflisse (MQ) an der Werra zeigen in der PreuBenstudie in der Regel Abwei-
chungen von wenigen Prozent im Vergleich zu den langjahrigen Mittelwerten der
BfG-Pegel, wogegen das aus den Rasterdaten ermittelte MQ an den Stitzpunkten
um bis zu 15 % Uber den Pegel-Werten liegt (vgl. Berichtsteil Materialien Kap. E).
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An der Kyll ergaben sich bei der Linienpotentialberechnung Abflusswerte, die relativ
zu den Pegelwerten und den MQ der PreuBenstudie um bis zu 18 % gréBer waren.

Tab. 4-3: Vergleich der Linienleistungen aus der PreuBenstudie (KELLER et al. 1914)
und anderer Quellen mit Ergebnissen der Berechnungen mit der Stitzpunkt-Methode

Linienleistung aus | Berechnete Linienleis- Abweichung
PreuBenstudie tung fiir AE>10 km?

[MW] [Mw] [%]
Werra 58 68 15
Wupper 20,4 22 7

(bis km 109)
Lenne 39 37 -5
Mosel 250 245 -2
Kyll 19,9 25,6 22

Hohendifferenzen

Die berechneten Hohendifferenzen entlang einiger Testgewasser (Tab. 4-3 und Be-
richtsteil Materialien, Kap. E) zeigen fiir diese relativ gute Ubereinstimmungen im
Vergleich zu den in der PreuBen-Studie dargestellten Ergebnissen.

Abfllisse

Zur Verifizierung der aus den Abflusshéhen berechneten MQ wurden umfangreiche
Vergleiche mit Pegeldaten durchgefiihrt (vgl. Berichtsteil Materialien, Kap. E).

Tendenziell liefert die Berechnung der MQ zu groBe Werte im Vergleich zu den von
der BfG zur Verfigung gestellten langjahrigen Mittelwerten. Da eine Korrektur im
Rahmen des Vorhabens nicht fir alle Einzelgewasser méglich war, wurden diese
auf die groBen Gewasser beschrankt.

Wahrend an einzelnen Gewassern wie der Donau die Abweichungen der Abfllisse
von Pegeln zu den an den Stitzpunkten berechneten MQ mit bis zu 29 % relativ
groB3 sein kénnen, liegen sie bei den groBen Alpenzuflissen der Donau und beim
Rhein im Bereich von wenigen Prozent.

An der Donau kann anhand von Pegeln entlang des Gewéassers nachvollzogen wer-
den, dass die Uber die Abflusshéhen zu groB berechneten MQ ihre Ursache im kars-
tigen Untergrund des Oberlaufs haben, in den ein Teil des Oberflichenwassers ver-
sickert.
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Die Ubrigen Gewasser aus Tab. 4-4 flieBen auBer dem Regen ebenfalls abschnitt-
weise durch Karstgebiet. Hier misste naher untersucht werden, ob dadurch die Ab-
weichungen in MQ zu erklaren sind.

Bei Abweichungen gréBer 10 % wurde das berechnete Linienpotenzial der Gewas-
ser E_ mit Hilfe des in Tab. 4-4 angegebenen Korrekturfaktors reduziert.

EL,K = (1' K) EL

Tab. 4-4: Korrektur fiir das Linienpotential von Fllissen, deren berechnetes MQ um
mehr als 10 % vom Pegel-MQ abweichen

Gewasser Korrekturfaktor K fiir Linien-
potential des Gewassers

Donau 0,20
Regen 0,13
Main 0,20
Neckar 0,25
Weser 0,10
Saale 0,13
Vereinigte Mulde 0,20
Werra 0,15

EinzugsgebietsgroBe

Die Berechnung der Linienleistung anhand von Rasterdaten ist mit der Verarbeitung
groBer Datenmengen verbunden. Zur besseren Handhabung des Verfahrens wur-
den Gewasser und Gewdasserabschnitte mit einer EinzugsgebietsgréBe AE < 10 km?
nicht in das Linienpotential einbezogen.

Untersuchungen zu mdglichen Auswirkungen dieser Einschrankung auf die GréBe
des Potentials sind im Berichtsteil Materialien (Kap. E) genauer beschrieben. Es
zeigt sich, dass es in kleinen Einzugsgebieten des Schwarzwalds mit 2 km? < AE <
10 km?, die Uber relativ groBe Abflusshéhen von ca. 1.000 mm/a (Abb. 4-5) und ho-
he Gefalle verfigen, trotz des vergleichsweise groBen Linienpotenzials nur einen
geringen Ausbau der Wasserkraftnutzung gibt. Von dem dort verfligbaren Linienpo-
tenzial von ca. 75 MW wird nur 0,8 % in Wasserkraftanlagen mit P> 50 kW genutzt.

Der Fehler bei der Vernachlassigung der Einzugsgebiete mit AE < 10 km? wird da-
her voraussichtlich bei der spateren Abschatzung auf der Ebene des nutzbaren Po-
tentials relativ gering sein. FUr ganz Deutschland wird er auf unter 0,5 % des reali-
sierbaren Potenzials geschatzt.
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In der weiteren Betrachtung werden daher nur Einzugsgebiete der GréBe AE < 10
km? berlcksichtigt, zumal bei den sehr kleinen Wasserkraftstandorten mit wirtschaft-
lichen und 6kologischen Restriktionen zu rechnen ist.

Gebiete, fiir die das Linienpotential nicht ermittelt wurde

Die Ermittlung des Linienpotentials in kleineren Bereichen im Norden und Nordosten
zeigt, dass die Potentiale dort relativ gering sind. Zur Begrenzung des Rechenauf-
wandes wurde das Potential in diesen Regionen nicht in der gesamten Flache be-
rechnet, sondern es wurden folgende Einzugsgebiete nicht betrachtet

o Rur, Niers, Our, Wieslauter,

o Berkel, Dinkel, Vecht, Oude IJssel,

o Eider, Trave, Warnow, Peene, Recknitz, Ucker und
o Oder.

Entlang der Flisse Rur, Oder und NeiBe wurde jedoch das Linienpotential anhand
einzelner Pegel-Stltzpunkte berechnet.

Das Linienpotential der Einzugsgebiete von Wieslauter (RP) und Our (RP) wurde
nicht berechnet, da die Daten fir den nicht-deutschen Bereich unbekannt waren,
eine Datenrecherche erfahrungsgemaf sehr aufwandig ist und auBerdem der deut-
sche Anteil des Potentials als relativ gering angesehen werden kann.
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Regionen an den Grenzen zu Deutschland

Die zur Berechnung des Linienpotentials verwendeten digitalen Grundlagen waren
nur auf Deutschland begrenzt. Dies fuhrte fir die Grenzregionen Deutschlands zu
manuellen und teilweise aufwendigen Anpassungen, da Daten insbesondere zu
Abflissen aus den Nachbarldndern recherchiert werden mussten.

Far groBere Gewasser wie Lech oder Inn sind nach Deutschland flieBende Was-
sermengen anhand von grenznahen Pegeln relativ leicht zu ermitteln. Viele kleine
Gewasser verfligen jedoch nicht Uber Grenzpegel bzw. deren Daten sind nicht 6f-
fentlich zuganglich. Daher wurde fur diese das Linienpotential ab der deutschen
Grenze und ab einer EinzugsgebietsgréBe von 10 km? ermittelt (vgl. Berichtsteil
Materialien Kap. E).

FOr den Bereich Erzgebirge und Béhmerwald wird die nicht berechnete Linienleis-
tung geschatzt auf (vgl. Berichtsteil Materialien, Kap. E.4)

PL, mMQ < 90 MW

Insgesamt wird geschatzt, dass durch die Vernachlassigung der genannten Gebiete,
der Fehler im Linienpotential unter 1 % liegt.

Zusammenfassung

Bei der Ermittlung des Linienpotentials wurden verschiedene Fehlerquellen identifi-
Ziert.

Wahrend die Héhendifferenzen entlang der 1 km Abschnitte gute Ubereinstimmun-
gen zeigten z.B. mit den Werten, die in der PreuBenstudie anhand topographischer
Karten ermittelt wurden, wurden die aus dem Abflusshéhendaten ermittelten Abflis-
se teilweise Uberschatzt. Bei der Potentialbestimmung der groBen Gewasser wur-
den die Abflusswerte entsprechend korrigiert.

Durch die Begrenzung der Ermittlung des Linienpotentials auf Einzugsgebiete > 10
km?2 wird beim realisierbaren Potential ein Fehler unter 0,5 % abgeschatzt.

Die Vernachlassigung der Linienpotential-Ermittlung in einzelnen norddeutschen
Gebieten und anderen Grenzbereichen fihrt maximal zu einem Fehler von 1 %.

Insgesamt wird geschatzt, dass die methodischen Fehler im Bereich von wenigen
Prozent liegen.
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4.3
Potentialermittlung an Einzelstandorten

Die Standort-Methode wurde bei der Ermittlung des zusétzlich ausbaubaren Poten-
tials an Standorten der groBen Wasserkraft angewendet. Diese Standorte sind be-
kannt bzw. eindeutig ermittelbar.

Fir die Ermittlung des ausbaubaren Potentials ist eine gute und verlassliche Daten-
basis die Grundlage. Da das Vorgehen zur Abschatzung des Potentials anhand der
Verwendung eines einheitlichen und nachvollziehbaren Verfahrens unter Anwen-
dung von Grundlagendaten erfolgen soll, werden soweit mdglich nur frei zugéangli-
che Basisdaten verwendet. Die freie Zuganglichkeit ist jedoch nur fur die gewasser-
kundlichen Daten gegeben. Dagegen sind die Daten der Wasserkraftwerke nicht zur
Veroéffentlichung freigegeben.

4.3.1
Abflussdaten

Als gewasserkundliche Daten werden fir die Potentialermittlung lediglich die Dauer-
linien und teilweise die mittleren Abfliisse der entsprechenden Flisse benétigt. Um
die Datengrundlage fur die Berechnung mdglichst homogen zu gestalten wird darauf
geachtet, eine mdglichst einheitliche Quelle der Dauerlinien und mittleren Abflisse
zu verwenden. Als Quelle dienen daher fast ausschlieBlich die Seiten des Deut-
schen Gewasserkundlichen Jahrbuches, lediglich in einzelnen Fallen werden ande-
re Daten verwendet.

Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch

Das Deutsche Gewasserkundliche Jahrbuch (DGJ) enthélt, aufgeteilt in zehn nach
Stromgebieten geordneten Teilbdnden, gewasserkundliche Daten wie vorhandene
Messstellen, gewasserkundliche Hauptwerte, Wasserstande und Abfllisse. Fur viele
einzelne Messstellen (Pegel) sind im DGJ Seiten jeweils zu Wasserstand und Ab-
fluss am Pegel vorhanden. Beispielhaft wurde eine Seite des DGJ Uber die Abflisse
des Neckars am Pegel Horb im Berichtsteil Materialien Kgs. H eingefugt [LUBW
KARLSRUHE, 2010]. Sie enthalt neben Daten wie Pegelname, Gewasser, Gebiet
und Pegellage alle notwendigen Informationen tber das Abflussverhalten des Flus-
ses an der entsprechenden Pegelstelle. Die Tageswerte beschreiben beispielsweise
den Uber jeden Tag des entsprechenden Jahres (hier 2007) gemittelten Abfluss. Im
Bereich Hauptwerte sind unter anderem die Mittleren Abflisse MQ sowohl fir das
entsprechende Jahr, als auch Uber einen langen Zeitraum gemittelt, angegeben. Im
Bereich Dauertabelle sind in entsprechenden Zeitrdumen die unterschrittenen Ab-
flusse aufgefihrt. Die DGJ-Seiten sind bei den jeweiligen Landesamtern erhaltlich,
fir alle Bundeswasserstrassen bei der Bundesanstalt fir Gewasserkunde.
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Unterschrittene Abfliisse

Im Bereich Dauertabelle der DGJ-Seiten sind die unterschrittenen Abfliisse des Pe-
gels sowohl fur das entsprechende Jahr, als auch als obere und untere Hullwerte
sowie als mittlere Werte angegeben. Die Werte der unterschrittenen Abfllisse ent-
sprechen einer invers sortierten Dauerlinie. Subtrahiert man die angegebenen Un-
terschreitungstage von 365 Tagen und tragt die unterschrittenen Abflisse Uber den
so ermittelten Tagen auf, erhalt man die Dauerlinie des Pegels. Da fur die Potential-
ermittlung auf moglichst langjahrige Daten zurlckgegriffen werden sollte, um den
Einfluss von jéhrlichen Schwankungen zu minimieren, werden fir die Erstellung der
Dauerlinien die mittleren Werte verwendet. Abb. 4-8 zeigt die anhand der Jahrbuch-
seite in Berichtsteil Materialien Kap. H erstellte Dauerlinie fir den Pegel Horb (Ne-
ckar).
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Abb. 4-8: Dauerlinie und MQ am Pegel Horb (Neckar)

Mittlerer Abfluss

Der Mittlere Abfluss MQ beschreibt die in einem Mittelungszeitraum durchschnittlich
abgeflossene Menge Wasser in m%s. Im Bereich Hauptwerte der DGJ-Seiten wer-
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den sowohl fur das aktuelle Jahr, als auch gemittelt Uber einen langen Zeitraum die
Jahresmittel des Abflusses am entsprechenden Pegel angegeben. Abb. 4-8 zeigt
das langjahrige Mittel des Mittleren Abflusses (MQ) des Pegels Horb am Fluss Ne-
ckar. Um den Einfluss jahrlicher Schwankungen zu minimieren wird fir die Potenti-
alermittlung der Uber lange Jahre gemittelte Mittlere Abfluss verwendet.

Weitere gewasserkundliche Daten

In einigen Fallen konnten die bendtigten Daten aufgrund der Lage der Kraftwerke an
Flissen oder Flusspositionen ohne oder mit nur unzureichenden Informationen
durch das Deutsche Gewasserkundliche Jahrbuch nicht ermittelt werden. Lagen fur
die entsprechenden Flussabschnitte dennoch langjahrige Abfluss-Pegeldaten vor,
die nicht als Jahrbuchseite erscheinen, wurden die gemittelten Dauerlinien und die
MQ-Werte aus den langjahrigen Tagesmitteln berechnet und verwendet. Waren
keine Daten zu Dauerlinien und Mittleren Abflissen eines Flusses oder Flussab-
schnittes erhaltlich, entfiel hier die Potentialermittiung anhand des Ausbaugrades. In
diesen Fallen erfolgte eine energiegewichtete Hochrechnung des Ausbaupotentials.

4.3.2
Erforderliche Daten zu Wasserkraftanlagen

Fir die Ermittlung des Ausbaupotentials wurden insbesondere die Hauptdaten der
Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung tber 1 MW benétigt. Ohne In-
formationen Uber die mittlere gewonnene Jahresarbeit, die Nennfallhbhe, den
Nenndurchfluss und die Nennleistung der Turbinen kann keine Abschatzung des
Potentials erfolgen. Aus weitergehenden Angaben der Kraftwerke wie Turbinenty-
pen, Inbetriebnahme usw. kénnen Kraftwerksstatistiken und unter Umsténden eine
Einschrankung des verflgbaren Potentials zum Beispiel durch Mindestwasserabga-
ben erfolgen. Die verwendeten Daten sollten dabei eine hohe Aktualitat aufweisen,
weswegen auf die Verwendung élterer Daten wenn mdglich verzichtet wurde.

Erhebungsbogen

Zur Befragung der einzelnen Kraftwerksbetreiber wurde ein Erhebungsbogen ver-
wendet (s. Berichtsteil Materialien, Kap. J). Die Erstellung des Erhebungsbogens
erfolgt unter verschiedenen Gesichtspunkten wie Vollstandigkeit und Ubersichtlich-
keit, wobei gleichzeitig ein zu langer und umfangreicher Erhebungsbogen zu ver-
meiden ist. Der Erhebungsbogen wurde, zusammen mit dem in Berichtsteil Materia-
lien, Kap. J aufgeflhrten Anschreiben, an die einzelnen Kraftwerke vor allem per E-
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Mail, selten auch per Post oder Fax versendet. Die Daten der ausgeflliten Fragebd-
gen werden anschlieBend in eine Datenbank Ubernommen. Eine Schwierigkeit bei
der Versendung der Erhebungsbdgen stellte die Information Uber die Anlagen-
betreiber dar. Bei vielen vor allem in privatem Besitz befindlichen Anlagen war ein
groBer Rechercheaufwand notwendig, um den richtigen Ansprechpartner und des-
sen Kontaktdaten zu finden.

Datenlisten groBerer Energieversorgungsunternehmen

Ricksprachen mit gréBeren Energieversorgungsunternehmen ergaben, dass die
Erhebung der Kraftwerksdaten anhand des Erhebungsbogens aufgrund der Vielzahl
der betriebenen Anlagen einen sehr hohen Aufwand fir die Betreiberfirmen darstel-
len wirde. Die Datenerhebung erfolgte deshalb in diesem Fall anhand von Kraft-
werkslisten, die von den Betreibern der Kraftwerke geflihrt und bereitgestellt wur-
den. Die Kraftwerkslisten enthalten die Hauptdaten wie Fallhéhe, Durchfluss, Leis-
tung und Regelarbeitsvermbgen der Kraftwerke. Teilweise fehlten dabei einige ge-
winschte zusatzliche Angaben wie beispielsweise Kraftwerkstyp oder Laufradtyp,
die jedoch meist Gber das Internet recherchiert werden konnten.

Kraftwerksliste

Der in der Fachzeitschrift WasserWirtschaft veréffentlichte Artikel ,Wasserkraftanteil
an der elektrischen Stromerzeugung in Deutschland 2003“ beinhaltet eine Kraft-
werksliste inklusive der Hauptdaten aller Wasserkraftwerke in Deutschland mit einer
installierten Leistung Uber 1 MW zum Stand Juli 2004 (HEIMERL & GIESECKE,
2004). Das Potential aller Kraftwerke, fiir die keine aktuelleren Daten ermittelt wer-
den konnte, wurde anhand der hier angegebenen Daten berechnet.

4.3.3
Methode zur Ermittlung des zusatzlichen Ausbaupotentials an Standor-
ten groBer Wasserkraftanlagen

Die anhand der Erhebungsbdgen und Kraftwerkslisten groBerer Betreiberfirmen
erhaltenen Daten wurden fiir die weitere Verwendung elektronisch erfasst und ent-
sprechend aufbereitet. Die dadurch entstandene Datenbank enthélt alle fir die Po-
tentialermittlung entscheidenden Daten der einzelnen Kraftwerke sowie je nach
Vollstandig- und Ausflhrlichkeit der Erhebungsbégen bzw. Kraftwerkslisten weitere
kraftwerksspezifische Daten, die zu weiteren Beurteilungen verwendet werden kon-
nen.
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Das Ausbaupotential der Wasserkraftanlagen lasst sich in drei Teilpotentialen be-
schreiben:

o das Potential durch Erhéhung des Anlagenwirkungsgrades,
o das Potential durch Erh6hung des Ausbaugrades und
o das Potential durch Stauzielerhéhung.

In den folgenden Kapiteln wird das Vorgehen zur Ermittlung des Potentials durch
Erh6hung des Anlagenwirkungsgrades und des Ausbaugrades beschrieben. Eine
Berechnung des Potentials durch Stauzielerh6hung kann nicht erfolgen, da hierfir
eine kraftwerksspezifische Berticksichtigung der értlichen Gegebenheiten notwendig
ware, was die Anzahl der zu untersuchenden Kraftwerke nicht zulieB. Eine Abschat-
zung des Potentials durch Stauzielerh6hung erfolgt in Kap. 6.1.6.

Definition des ermittelten Potentials

Das hier untersuchte Zubaupotential stellt die Differenz zwischen einem unter be-
stimmten Rahmenbedingungen technisch verfigbaren Potential und der bereits
ausgebauten Leistung beziehungsweise der bereits gewonnenen Energie dar. Es
wurden nur die bestehenden Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung
uber 1 MW bertiicksichtigt. Das Potential durch kleinere Anlagen oder durch eine
andere Anordnung der bestehenden Anlagen wird hier nicht betrachtet.

Ausgehend von dem theoretischen Potential des jeweiligen Kraftwerkstandortes
werden technische Restriktionen durch die Verwendung eines Anlagenwirkungsgra-
des bericksichtigt. Die Definition eines anzustrebenden Ausbaugrades beinhaltet
wirtschaftliche Restriktionen. Ob der Ausbau der Anlagen auf den verwendeten An-
lagenwirkungsgrad und Ausbaugrad tatsachlich wirtschaftlich ist, muss anlagenspe-
zifisch untersucht werden.

4.3.4
Potential durch Erh6hung des Anlagenwirkungsgrades

Der Anlagenwirkungsgrad n, beschreibt das Verhaltnis aus der durch das Kraftwerk
nutzbaren Leistung Pi.: und der theoretisch verflgbaren Leistung Pyyq an diesem
Standort. Er setzt sich aus den verschiedenen Wirkungsgraden der einzelnen Anla-
genkomponenten zusammen und beinhaltet somit jegliche in der Anlage auftreten-
den Verluste. Hierzu z&hlen unter anderem die Verluste der Triebwasserfiihrung
infolge Reibung, Umlenkung, Querschnittsveranderungen, Verschluss- und
Regelanlagen sowie Eintritts- und Austrittsverluste. Insbesondere sind hier die Ver-
luste an der Wasserfuhrung im Kraftwerkseinlauf und Verluste der Rechenanlage zu
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nennen. Weitere Verluste werden durch den Wirkungsgrad der Turbine (Leitrad und
Laufrad), der Turbinenlagerung und -abdichtung, des Getriebes, des Generators,
der Umspannanlage und der Stromleitungen sowie der Eigenversorgung der Was-
serkraftanlage generiert.

N, = ﬂ Neinzel

Die tatsachlich abgeflihrte Leistung des Kraftwerkes ist die in das Stromnetz einge-
speiste elektrische Leistung Pi. Die theoretisch verfligbare Leistung ist die durch
Fallhéhe und Durchfluss der Anlage definierte hydraulische Leistung Pyq. Bei vielen
Anlagen ist die Nennleistung der Turbinen bekannt, weshalb hier der Anlagenwir-
kungsgrad n, anhand der Nennleistung der Turbinen berechnet wird. Sie entspricht
der héchsten Dauerleistung der Turbinen an der Turbinenwelle. Im Folgenden wird
die Nennleistung P, als Summe aller Nennleistungen und der Nenndurchfluss Q, als
Summe aller Nenndurchflisse der einzelnen Turbinen in einem Kraftwerk betrach-
tet.

Die Verluste von Generator und den elektrischen Komponenten sowie der Eigenbe-
darf des Kraftwerkes werden hier nicht im berechneten Anlagenwirkungsgrad na
beriicksichtigt. Sie flieBen durch die Definition des Anlagenwirkungsgrades der ver-
besserten Anlage wieder in die Berechnung mit ein. Die Verluste vor allem der Ei-
genversorgung (neige=0,99) sowie der Umspannanlage und Leitungen (num-
spann=0,98-0,99) aber auch der Generatoren (ngenerator=0,96-0,98) sind relativ gering
(GIESECKE et al., 2009).

P

n

P hydr

na:

Die hydraulische Leistung Pp,qr Setzt sich aus der Dichte des Wassers p, der Erdbe-
schleunigung g, dem Durchfluss Q und der Fallhéhe h, also der Differenz zwischen
Ober- und Unterwasserspiegel, zusammen. Dabei ist zu beachten, dass sowohl die
Fallhéhe h als auch der Durchfluss Q Uber die Zeit nicht konstant sind. Ein zeitlicher
Verlauf insbesondere der Fallhéhe fir jedes einzelne Kraftwerk ist jedoch nicht be-
kannt und aufgrund der oftmals selbst bei den Kraftwerksbetreibern nicht exakt be-
kannten Daten schwer zu ermitteln. Die hydraulische Leistung Pn, wird daher far
den Nennpunkt der Anlagen, also anhand der Nennfallhéhe h, und des Nenndurch-
flusses Q, berechnet.
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Phydr = pw‘ 8 .hn 'Qn

Der Einfluss des zeitlichen Verlaufes von Fallhéhe und Durchfluss wird bei der Be-
rechnung indirekt berlcksichtigt. Die neue gewinnbare Energiemenge nach der Wir-
kungsgradverbesserung wird anhand der Volllaststunden berechnet, die das Kraft-
werk ohne Wirkungsgradverbesserung geleistet hat. Dies bedeutet, dass das Ver-
halten der verbesserten Anlage mit dem neuen Wirkungsgrad dem Verhalten der
bestehenden Anlage entspricht, die Kennlinien der Anlage verhalten sich gleich. In
Realitdt kann unter Umsténden eine weitere Verbesserung erfolgen, indem bei-
spielsweise ein einfach reguliertes Francislaufrad mit einem doppelt regulierten Kap-
lanlaufrad ersetzt wird und sich so das Teillastverhalten verbessert. Die Volllast-
stundenzahl t,,; der Maschinen gibt an, wie lange die Anlage bei Nennleistung P,
arbeiten misste, um die Jahresarbeit zu erreichen. Sie wird aus dem Quotienten der
mittleren gewonnenen Jahresarbeit (Regelarbeitsvermégen) E, und der installierten
Nennleistung berechnet.

Anhand des Anlagenwirkungsgrades der bestehenden Anlage und der Volllaststun-
denzahl des Kraftwerkes kann das Verbesserungspotential durch eine Erhdéhung
des Anlagenwirkungsgrades ermittelt werden. Dabei wird ein neuer Anlagenwir-
kungsgrad angenommen, der fir das modernisierte Kraftwerk ns,=0,85 betragt.

Vor der Ermittlung des Verbesserungspotentials muss geprift werden, ob der alte
Anlagenwirkungsgrad unter dem neu definierten Anlagenwirkungsgrad liegt. Ist dies
nicht der Fall, entfallt fir dieses Kraftwerk die Ermittlung des Verbesserungspotenti-
als durch Erhéhung des Anlagenwirkungsgrades. Die durch die Erhéhung des Anla-
genwirkungsgrades erreichbare neue Nennleistung P, s, ergibt sich aus

Pn75011 :nsoll. pw g .hn'Qn

Die neue Nennleistung und die Volllaststundenzahl des alten Kraftwerkes multipli-
zieren sich zu einer neuen Jahresarbeit E, so1. Als Verbesserungspotential wird die
Differenz zwischen der alten und neuen Jahresarbeit definiert.

E P

a_soll = n_soll '

t

voll
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AE,=E

a_soll — Ly,

4.3.5
Potential durch Erhéhung des Ausbaugrades

Der Ausbaugrad eines Kraftwerkes kann auf verschiedene Weisen definiert werden.
Eine klassische Variante ist die Definition des Ausbaugrades €, durch das Verhaltnis
des Ausbaudurchflusses Qa und des Mittleren Abflusses MQ. In dieser Studie wird
hinsichtlich des Ausbaugrades jedoch nicht nur der Mittelwert MQ betrachtet, es
werden die langzeitgemittelten Dauerlinien der Fliisse an den jeweiligen Kraftwerks-
standorten verwendet. Anhand dieser Dauerlinien kdnnen Uberschreitungstage ab-
gelesen werden, also die Anzahl von Tagen, an denen der Abfluss des Flusses den
Ausbaudurchfluss Qa des Kraftwerkes (bersteigt. Liegt der Wert der bestehenden
Anlage dabei unter einem vorher definierten Wert fUr die verbesserte Anlage, kann
das Kraftwerk weiter ausgebaut und dadurch mehr Energie gewonnen werden.

Das Vorgehen zur Ermittlung des Potentials durch eine Erhéhung des Ausbaugra-
des erfolgt einzeln flr jedes Kraftwerk. Dabei muss bei einigen Anlagen die Annah-
me getroffen werden, dass der Ausbaudurchfluss Qa dem einzig bekannten Nenn-
durchfluss Q, entspricht. Der Schnittpunkt des Nenndurchflusses und der Dauerlinie
definiert die aktuelle Anzahl der Uberschreitungstage des Kraftwerkes. Als fiir die
verbesserte  Anlage  anzustrebender Wert wird die  Anzahl von
t.i=60 Uberschreitungstagen definiert. Dieser Wert kann als eher konservativ be-
schrieben werden. Bei neuen Anlagen ist es heute Ublich, einen Ausbaugrad zwi-
schen 50 und 60 Uberschreitungstagen vorzunehmen. Manche Kraftwerke werden
sogar bis zu einem Wert von 30 Uberschreitungstagen ausgelegt werden. Dies ist
wirtschaftlich jedoch oft nur méglich, wenn die Dauerlinie des Flusses einen sehr
flachen Verlauf aufweist.

Liegt die Anzahl der Uberschreitungstage ti; (iber dem Wert ts, von 60 Tagen, kann
die Anzahl Tage At bestimmt werden, an denen ein auf 60 Tage ausgebautes Kraft-
werk zusatzlich Energie gewinnen kann. Dabei wird davon ausgegangen, dass die
zusatzliche Energie von einer zusétzlichen Turbine gewonnen wird, die in der neu
berechneten Zeit At unter Volllast arbeitet. Als Vereinfachung wird dabei angenom-
men, dass sich der Verlauf der Dauerlinie zwischen ti; und t, linear verhalt.

1
A = tsoll + E ' (tist - tmll )

Far die Berechnung des Potentials ist auch der zusatzliche Durchfluss ausschlag-
gebend. Dafur wird der neue Ausbaudurchfluss Q; ey als Schnittpunkt der Dauerli-
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nie mit der Anzahl der Uberschreitungstage ts, ermittelt. Der zusétzliche Durch-
fluss Q, errechnet sich dann zu

QZ = Qn?neu - Qn

Anhand der Nennfallhéhe und dem Wirkungsgrad n s, der verbesserten Anlage er-
rechnet sich die Leistung P, der zuséatzlichen Turbine zu

Pz :nsoll 'pw gthZ

Multipliziert man die zuséatzliche Leistung mit der Zeit At, in der die Turbine unter
Volllast arbeiten kénnte, erhélt man die durch die Erhéhung des Ausbaugrades zu-
satzlich gewinnbare Arbeit AEq.

AE, =P At

4.3.6
Beispiel anhand eines fiktiven Kraftwerkes

Im Folgenden soll das Vorgehen der Potentialermittlung beispielhaft an einem
Kraftwerk vorgestellt werden. Das Kraftwerk wird mit zwei unterschiedlichen Turbi-
nen betrieben. Tab. 4-5 zeigt die angenommenen Hauptdaten des Kraftwerkes.

Aus den angegebenen Werten lassen sich die hydraulische Leistung, die Volllast-
stundenzahl und der Anlagenwirkungsgrad der bestehenden Anlage berechnen:

P, =0,8h-(0, +Q, ,)=1000-981-5-(65+85W =7.357,5kW
6
T £, 3010 h = 6.000h
P (2.000+3.000)
P . .
n, = =(ZOOO+3000)=O,68

P 7.357,5
Tab. 4-5: Hauptdaten des Beispielkraftwerkes
Regelarbeitsvermégen E. [GWh] 30
Anzahl Maschinen z [Stick] 2
Nennfallhéhe h, [m] 5
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Nennleistung Turbine 1 Pn 1 [KW] 2.000
Nenndurchfluss Turbine 1 Qo 1 [m¥/s] 65
Nennleistung Turbine 2 Pn o [KW] 3.000
Nenndurchfluss Turbine 2 Qn 2 [M%s] 85

Da der errechnete Anlagenwirkungsgrad unter dem Wirkungsgrad von n¢y=0,85
liegt, wird eine durch Modernisierungen des Kraftwerkes erreichbare neue Nennleis-
tung P, soi berechnet. Das Produkt der neuen Nennleistung mit der Volllaststunden-
zahl des Kraftwerkes ergibt das neue Regelarbeitsvermdgen E, soi. Das Potential
durch Erhéhung des Anlagenwirkungsgrades folgt als Differenz aus dem Regelar-
beitsvermdgen der bestehenden Anlage und dem Regelarbeitsvermdgen der ver-
besserten Anlage:

P

n_soll

=N, P, & h -0, +0, ,)=085-1.000-9,81-5:(65+85W = 6.253,0kW

E, oy =tw P, .y =6.000-6253,9kWh =37,5GWh

voll

AE,=375GWh—-30GWh ="1,5GWh

a_soll

Um das Potential durch Erhéhung des Ausbaugrades ermitteln zu kénnen, wird die
Abflussdauerlinie des Kraftwerkes bendétigt. Da fur den Kraftwerksstandort keine
Dauerlinie zur Verfligung steht, muss der nachstgelegene Pegel und die dort vorlie-
gende Dauerlinie sowie der dort vorliegende Mittlere Abfluss MQpgy verwendet wer-
den. Der Mittlere Abfluss des Flusses MQxw am Kraftwerksstandort ist jedoch durch
den Betreiber angegeben, wodurch die Dauerlinie auf den Kraftwerksstandort ange-
passt werden kann. Dafiir wird die Dauerlinie aus der DGJ-Seite mit dem Mittleren
Abfluss MQpgy normiert und mit dem Mittleren Abfluss am Kraftwerk MQyw wieder
multipliziert. Abb. 4-9 zeigt die Dauerlinie des Pegelstandortes flussauf des Kraft-
werkes sowie die berechnete Dauerlinie flr das Kraftwerk.
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Abb. 4-9: Dauerlinie aus DGJ und berechnete Dauerlinie fiir den Kraftwerksstandort

Anhand der so erzeugten Dauerlinie wird am Schnittpunkt der Dauerlinie mit dem
Nenndurchfluss des Kraftwerkes die Anzahl der Uberschreitungstage der bestehen-
den Anlage abgelesen. Wie in Abb. 4-10, einem Ausschnitt der Dauerlinie, zu sehen
ist, betragt die Anzahl der Uberschreitungstage der bestehenden Anlage tg etwa
102 Tage. Wird das Kraftwerk auf die Anzahl ts,=60 Uberschreitungstage ausge-
baut, ergibt sich ein neuer Nenndurchfluss von Qy ne,=202 m%s. Anhand dieser
Werte kann mit Hilfe der oben genannten Formeln die durch eine Erhéhung des
Ausbaugrades zusatzlich gewinnbare Arbeit berechnet werden:

= Lsou +% (t =t )=60d +0,5-(102—60)d =81d =1.944h
m3 m3 m3
0.=0, .. —0, =202 —(65+85)—=52"—
) S s s

P.=n, -0, g-h -0 =0851000-981-5 52W = 2.168kW

4

AE, =P -At=2.168-1.944kWh = 4,2GWh
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Abb. 4-10: Dauerlinie und Ausbaugrade

Das gesamte Verbesserungspotential AE des Kraftwerkes ergibt sich als Summe
des Verbesserungspotentials anhand des Anlagenwirkungsgrades und des Verbes-
serungspotentials durch die Erhéhung des Ausbaugrades:

AE=AE,+AE, =75GWh+4,2GWh =11,7GWh
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5
Ermittlung des technischen Wasserkraftpotentials
in Deutschland

In Kap. 4 wurden die Methoden zur Ermittlung des Wasserkraftpotentials beschrie-
ben. Im Folgenden werden die Ergebnisse dargestellt und diskutiert.

Das Linienpotential wurde nahezu flachendeckend fir die deutschen Gewasser be-
stimmt. Ausnahmen betreffen kleine Gewéasser in Regionen entlang der deutschen
Grenze und im Norddeutschen Tiefland.

Fir die groBen Wasserkraftanlagen erfolgte die Untersuchung des zusatzlichen
Wasserkraftpotentials individuell fir die einzelnen Standorte.

5.1
Das Linienpotential in Deutschland

Das Linienpotential wurde entlang berechneter Tiefenlinien an Stitzpunkten in 1 km
Abstand aus mittleren Abflissen MQ und Héhen bzw. Héhendifferenzen zwischen
den Stitzpunkten ermittelt. In der Fldche wurden etwa 110.000 Stitzpunkte betrach-
tet. An Gewassern, die nicht automatisch mit Stitzpunkten erfasst werden konnten,
wurde das Linienpotential manuell berechnet.

Abb. 5-1 zeigt flr Deutschland die Abflisse (MQ) an den Stitzpunkten, wie sie aus
dem Abflusshéhenraster bestimmt wurden. Stichprobenartige Vergleiche der Ab-
flussdaten von Pegeln und Stiitzpunkten zeigen eine Uberschatzung der Abfliisse,
die bei der Ermittlung des Linienpotentials fir die groBen Gewasser korrigiert wur-
den (Kap. 4.2.3).

In Abb. 5-2 sind die Héhendifferenzen, wie sie jeweils zwischen zwei Stlitzpunkten
aus dem DGM ermittelt wurden, dargestellt. Die Héhenlagen an den Stitzpunkten
konnten anhand von Pegeldaten verifiziert werden.

Das Ergebnis ist als Linienleistung flur gedachte Wasserkraftanlagen mit Ausbau auf
ca. 1,0 MQ an den Stutzpunkten in Abb. 5-3 dargestellt (P.,mq)-

Deutlich erkennbar sind die relativ groBen Leistungen fiir die groBen Gewasser, die
Gewasser in den Mittelgebirgsregionen und in den Alpen bzw. im Voralpenland.
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Abb. 5-1: Abfliisse MQ an den Stiitzpunkten, Berechnung aus dem
Abflusshéhenraster

(Datengrundlage: Hydrologischer Atlas von Deutschland (2000), DGM-D: Bundesamt
fur Kartographie und Geodasie)
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Abb. 5-2: Héhendifferenz zwischen 2 Stlitzpunkten im Abstand von 1 km, Berechnung
aus DGM (Datengrundlage: DGM-D: Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie)
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Abb. 5-3: Berechnete Linienleistung in kW/km zwischen benachbarten Stiitzpunkten.
Durch Multiplikation mit der Jahresstundenzahl (8.760 h) ergibt sich das theoretische
Linienpotenzial des jeweiligen Abschnitts (Datengrundlage: Hydrologischer Atlas von
Deutschland (2000), DGM-D: Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie)

Zusatzlich zu der dargestellten Auswertung in der Flache wurden das Linienpotential
fr die Rur und flr die groBen Grenzgewasser aufgrund fehlender Rasterdaten far
den Bereich der ausléandischen Zuflisse mit Hilfe von manuell gesetzten Einzel-
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stitzpunkten z.B. an Gewdassereinmiindungen oder Pegeln aus der Linienleistung
ermittelt. Das Verfahren ist im Berichtsteil Materialien Kap. E.4 beschrieben.

5.1.1
Das Linienpotential groBer Grenzgewasser

An den Grenzgewassern steht Deutschland nur ein Teil des gesamten Wasserkraft-
potentials zur Verfligung. Dies betrifft die Grenzabschnitte von

Rhein, Mosel, Oder, Lausitzer NeiBe, Salzach, Inn und Donau.

Das Linienpotential der Grenzgewasser wurde im ersten Schritt komplett ermittelt.
Danach wurde der deutsche Anteil aus Bestandsdaten der WKA in den entspre-
chenden Gewasserabschnitten errechnet und das Linienpotential um den Faktor
a(D) reduziert. In Tab. 5-1 sind Werte fir das ermittelte gesamte Linienpotential, fur
den Faktor a(D) und das damit berechnete anteilig fir Deutschland verfligbare Li-
nienpotential angegeben, wobei gilt:

a(D)= Pinst (D) / Pinst( Gewasserabschnitt) (Gl. 5-1).

Grundsatzlich gilt bei einem Grenzgewasser nach Vélkerrecht der Ansatz a(D)=50.
Diese Aufteilung kann sich jedoch verschieben, wenn im Einflussbereich der Was-
serkraftanlage, d. h. von der Stauwurzel bis in Unterwasser der Staustufe ein Teil
des Gewassers in nur einem Land verlauft. Dann wird a(D) entsprechend umge-
rechnet, wie das beispielsweise bei einigen Hochrheinkraftwerken der Fall ist. Dort
sind bei den in Betrieb befindlichen WKA die Anteile an der produzierten Strom-
menge unterschiedlich verteilt. Von den neun binational betriebenen WKA wurde
daher ein Mittelwert dieser Anteile bestimmt.

Der Gewasserabschnitt zwischen Basel und Lauterburg steht laut Versailler Vertrag
ausschlieBlich Frankreich zur Wasserkraftnutzung zur Verfugung. Das Linienpoten-
tial wurde daher nicht im deutschen Anteil bertcksichtigt.

Abb. 5-4 zeigt die Differenz zwischen dem gesamten Linienpotential der ausgewahl-
ten Gewasser und dem anteilig fir Deutschland zur Verfiigung stehenden Linienpo-
tential. Deutlich wird hierbei die groBe Differenz beim Rhein, die vor allem durch die
ausschlieBliche Nutzung des Rheinseitenkanals durch Frankreich entsteht.
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Tab. 5-1: Das Linienpotential groBer Grenzgewasser

E. (Gewas- | a(D): deutscher E. (D)
Gewasser/ Gewasserabschnitt serabschnitt) | Anteil an instal-
[GWh/a] lierter Leistung [GWh/a]
Rhein
gc?ﬁgfrfngsen - Basel 7.968 0,52 4.143
Basel - Rheinseitenkanal 2.265 0,5 1.133
Rheinseitenkanal - Ill Mindung 8.986 0 0
[I-MUndung - Lauter-Mindung 1.899 0,5 950
Lauter-Mindung - Bingen 3.232 1 3.232
Bingen - Grenze NL 11.642 1 11.642
Rhein gesamt 35.993 21.100
Mosel
Grenze D - Sauer-Miindung 182 0,5 91
Sauer-Mindung - Rhein-Mlndung 1.965 1 1.965
Mosel gesamt 2.147 2.056
Inn
oberh. NuBdorf - Miindung Salzach 3.672 1 3.672
Mindung Salzach - Mindung Donau 3.543 0,5 1.771
Inn gesamt 7.215 5.443
Donau*
Quelle - Miindung Inn 5.084 1 5.084
Mindung Inn - Jochenstein 1.294 0,5 647
Donau (Fluss) gesamt 6.378 5.731
Salzach
Miindung Saalach - Miindung Inn 1.195 0,5 597
Lausitzer NeiBe
Grenze D - Miindung Oder 298 0,5 149
Oder
Illn;]::lung NeiBe - Miindung Havel- 897 0.5 449

* unter Berlcksichtigung der Abflusskorrektur (Kap. 4.2.3)
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Abb. 5-4: Linienpotential der Grenzgewéasser, Gesamtpotential und deutscher Anteil

(mit Abflusskorrektur)
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5.1.2
Das fiir Deutschland verfiigbare Linienpotential

Unter Berlcksichtigung des deutschen Anteils an den groBen Grenzflissen flhrt die
Berechnung des Linienpotentials fir Deutschland zu folgendem Ergebnis:

Gesamte Linienleistung in Deutschland bei Ausbau auf 1,0 MQ:

PLya = 10,6 GW '

Gesamtes Linienpotential :

E.= PLmqa. 8.760 =92,6 TWh.

! nicht beriicksichtigt wurden Regionen im norddeutschen Tiefland und kleine Gewasser
in einzelnen Grenzregionen

5.1.3
Das Linienpotential groBer deutscher Fliisse

Das ermittelte deutsche Linienpotential wurde fir die weitere Bearbeitung auf groBe
Gewasser und mittelgroBe und kleine Gewésser aufgeteilt. Die Zuordnung zu den
genannten Klassen erfolgte anhand der Verteilung der groBen WKA (Pinst =21 MW)
auf die Gewasser in Deutschland (Abb. 3-4). Fir die so ausgewahlten 25 groBen
deutschen Flisse wurde das jeweilige Linienpotential bestimmt. In diesen Gewas-
sern sind 58,8 TWh oder 63 % des Linienpotentials verflgbar.

Abb. 5-5 zeigt die Aufteilung von E, auf die verschiedenen Gewasser.

Die dargestellten groBen Gewasser sind in der Regel bereits stark ausgebaut. Sie
besitzen aber auch nicht genutzte, frei flieBende Strecken, deren Nutzung von Zeit
zu Zeit diskutiert wird. In Tab. 5-2 ist das Linienpotential der groBen Flisse aufge-
fOhrt.

Die Salzach ist dabei das einzige Grenzgewasser, in dem derzeit der Bau von
Statzstufen diskutiert wird, an denen mdéglicherweise auch eine Wasserkraftnutzung
stattfinden soll.

Ingenieurbiro Floecksmihle, IHS Stuttgart, Hydrotec, Fichtner
September 2010

77



Potentialermittlung fir den Ausbau der Wasserkraftnutzung in Deutschland

Ermittlung des technischen Wasserkraftpotentials
in Deutschland

Wertach Mangfall Oder
Salzach 0.6% 06%  10,5% F;eg;n WeiBe Elster
0,6% Werra 7 Fulda 0,4%
0,5% Lahn 0,4%

0,6% Saar
0,3%

Ruhr
1,0%
Mulde Loisach
Saale 0,9% 0,3%
1,1%
lller
1,7%

Weser

1,9%
Mosel

2,2%

Neckar

1.7% Main

2.0% MittelgroBe und kleine

Gewasser
Lech 36,6%

2,8%

Isar
3,1%

Elbe
4.7%

Inn
5,9%

Donau
6,2%

Rhein
22,8%

Abb. 5-5: Aufteilung des Linienpotentials von 92,6 TWh auf deutsche Fliisse, die liber
GroBe Wasserkraftanlagen verfiigen (bei Grenzgewéssern wurde nur der deutsche
Anteil beriicksichtigt).
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Tab. 5-2: Das Linienpotential von 25 groBen deutschen Fliissen — dargestellt sind nur
die deutschen Anteile

Gewasser Linienpotential
des Gewassers
[GWh/a]
Rhein 21.100
Donau 5.731
Inn 5.443
Elbe 4.365
Isar 2.875
Lech 2.575
Mosel 2.056
Main 1.885
Weser 1.795
Neckar 1.621
lller 1.620
Saale 983
Ruhr 922

Gewasser Linienpotential
des Gewassers
[GWh/a]

Mulde 876
Salzach 597
Wertach 581
Lahn 567
Mangfall 529
Werra 506
Oder 449
Fulda 394
Regen 345
WeiBe Elster 385
Saar 324
Loisach 237
Summe lber alle 58.761
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5.2
Das effektive Linienpotential in Deutschland

Zur Bestimmung des effektiven Potentials E¢= €4 . E. wurden empirisch Fallhéhen-

nutzungsgrade €, ermittelt und daraus eine Klassifizierung der Gewasser abgeleitet
(Kap. 4.1.4).

An staugeregelten groBen Gewassern mit dicht aufeinander folgenden Staubauwer-
ken, die die Folgebauwerke einstauen, ergeben sich relativ hohe Fallhéhennut-
zungsgrade bis zu 0,9. Dies trifft fir viele BundeswasserstraBen und hoch genutzte
Gewasser zu.

Ein Wert von 0,5 wird nach MOSONYI1 (1966) erreicht, wenn die Stauwurzel eines
Staubauwerks bis zum nachsten Staubauwerk oberhalb reicht. Diese Konstellation
stellt den Beginn eines Kompletteinstaus dar, bei dem die freien FlieBstrecken fast
vollstandig verschwinden.

An kleinen und mittleren Gewassern wie der unteren Leine und Lenne, die stark

ausgebaut sind, liegt der realisierte Fallhéhennutzungsgrad €4 nahe an 0,35 (Kap.
4.1.4). An diesen Gewassern bzw. Abschnitten folgen Staustufen und Staubereiche

dicht aufeinander. Frei flieBende Strecken werden als vergleichsweise kurze Berei-
che wahrgenommen.

Tab. 5-3 veranschaulicht die realisierten Fallhéhennutzungsgrade an Vergleichsge-
wassern mit hoher Wasserkraftnutzung.

Tab. 5-3: Einteilung des Fallh6hennutzungsgrads anhand von Abschnitten von
Vergleichsgewaéssern (Kap. 4.1.4)

Gewassernutzungsklasse Fallh6hennutzungs-
grad &y

Staugeregeltes Gewasser mit relativ hohem Abfluss, zahlreichen 0,8 bis 0,9

groBen WKA mit Staubauwerken, die die WKA oberhalb einstauen

MittelgroBe stauregulierte Gewasser 0,6 bis 0,8

MittelgroBe und kleine Gewésser, die Uber einen hohen Anteil an 0,35 bis 0,4

Wasserkraftnutzung verfigen
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Das effektive Linienpotential wurde entsprechend der in Kap. 5.1.3 dargestellten
Potentialaufteilung fir groBe Flisse (65 %) und mittelgroBe bis kleine Gewasser
(35 %) bestimmt.

In Abb. 5-6 ist schematisch der Verlauf der folgenden Berechnung dargestellt.

Das effektive Linienpotential groBer Fliisse

Das Gesamtlinienpotential der groBen Fliisse ergibt sich zu 58,8 TWh. Das effektive

Linienpotential ergibt sich daraus mit einem Fallhéhennutzungsgrad von €, = 0,8 bis
0,9 zu

Eetig: - 58,8 TWh. (0,8 bis 0,9) = 47,0 bis 52,9 TWh..

Das effektive Linienpotential flir mittelgroBe und kleine Gewéasser

GeméaB Abb. 5-6 ergibt sich das Linienpotential der mittelgroBen und kleinen Ge-
wasser zu

ELmk = 33,8 TWh.

Entsprechend Tab. 5-3 liegt der maximale Fallhéhennutzungsgrad fur diese Gewas-
serklasse mit sehr hoher Wasserkraftnutzung bei

SH,mk = 0,35 b|S 0,4

Damit ergibt sich an den mittelgroBen und kleinen Gewassern ein effektives Linien-
potential von

Eeft mk = 33,8 TWh . (0,35 bis 0,4) = 11,8 bis 13,5 TWh.

Die obere Grenze von €, = 0,4 wurde bewusst nicht gréBer gewahlt, da bereits der

Wert €, = 0,5 einem kompletten Einstau eines Gewassers entspricht. Es wird davon

ausgegangen, dass ein Zubau bis zu einem solchen Wert aufgrund verschiedener
Zwange wie z.B. Hochwasserschutz, konkurrierende Nutzungen wie z.B. Infrastruk-
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tur und Beachtung der Ziele der EG-WRRL an den meisten Gewassern dieser Klas-
se nicht méglich sein wird.

Das effektive Linienpotential ist ein theoretischer Wert. Er entspricht dem Anteil des
Linienpotentials unter Berticksichtigung der hydraulischen und sonstigen Fallhéhen-
verluste bei Nutzung des gesamten jahrlichen Abflussvolumens.

Eefig = 47,0 bis 52,9 TWh
Eett mk =11,8 bis 13,5 TWh.

5.3
Technisches Rohpotential fir Deutschland

Ausgehend von den effektiven Linienpotentialen ergibt sich unter Bertcksichtigung
des Anlagenwirkungsgrades n, der Wasserkaftanlagen entsprechend Tab. 4-2 das
technische Rohpotential (Abb. 5-6):

ERtech =N,. Eeff
ERtech g = 47,0 bis 52,9 TWh . 0,85 =40,0 bis 45,0 TWh
Ertech,mk =11,8 bis 13,5 TWh . 0,8 = 9,4 bis 10,8 TWh .

Auch das Technische Rohpotential ist ein theoretischer Wert, da es noch die Nut-
zung des gesamten jahrlichen Abflussvolumens beinhaltet.

Kalibrierte Volllaststunden zur Ermittlung des technischen Potentials

Das effektive Linienpotential ist ein theoretischer Wert, da es sich auf die Nutzung
des gesamten jahrlichen Abflussvolumens (also jeden abflieBenden Wassertrop-
fens) bezieht. Das effektive Linienpotential ergibt sich aus dem Linienpotential durch
Bertcksichtigung der Fallhéhenverluste, die aus hydraulischen Grinden und den
weiteren genannten Zwangen resultieren.

Da sich die obigen Betrachtungen auf eine theoretische Nutzung von MQ an 8.760 h
bezogen, mussen die Volllaststunden auf reale Maschinen bezogen werden, die
haufig hdher als auf MQ ausgelegt sind.
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Nachfolgend wird daher die auf MQ bezogene Volllaststundenzahl auf reale Aus-
baugrade kalibriert.

Grundsatzlich wird die Jahresarbeit E, einer Wasserkraftanlage berechnet nach
E. =Qa.Ha. tvar.g.p
= QA . HA . tvon . const (Gl 5-2)

Bei gleicher Jahresarbeit ergeben sich also flr unterschiedliche Ausbaudurchfliisse

Qa bzw. Ausbaugrade €, = Qa / MQ einer Wasserkraftanlage unterschiedliche Voll-
laststunden tyo1qa,  Wichtig bei der Betrachtung des aus dem Linienpotential ab-
geleiteten Potentials ist die Kalibrierung der Volllaststunden auf den mittleren Ab-
fluss MQ:

MQ . tvaima = Qa . tvoroa (Gl. 5-3).
tvoi,ma =Qa/MQ . tyoiaa
= fa . tvonaa.

Die bisherigen Betrachtungen des Linienpotentials bezogen sich auf einen Ausbau-
grad der Wasserkraft f, = 1.

Um einen mdglichst groBen Anteil des jahrlichen Abflusses insbesondere auch Teile
der hdheren Abflisse im Gewdsser nutzen zu kénnen, werden viele Wasserkraftan-
lagen nicht auf MQ, sondern einen héheren Ausbaudurchfluss Qa bzw. einen Aus-
baugrad f, > 1 ausgebaut. Daher werden die aus dem Linienpotential ermittelten
Rohpotentiale, die fir MQ ermittelt wurden mit Gl. 5-3, anhand der Daten real exis-
tierender Wasserkraftanlagen auf die technischen Potentiale bei mittleren QA und
der kalibrierten Volllaststunden tyoimq umgerechnet.

Far ca. 240 Wasserkraftanlagen mit P = 1 MW lagen Informationen zu Qa, P und E,
vor. Die mittlere Volllaststundenzahl konnte mit Hilfe dieser Angaben zu tygioa =
5.000 h/a berechnet werden.

Der mittlere Ausbaugrad lag bei fa=1,25.
Fir die Zahl der Volllaststunden bei MQ folgt daraus nach Gl. 5-3
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tvoima1 (P =21 MW) =1, . tvoiaa =Qa/MQ . tvoiaa
=1,25.5.000 h

=6.250 h.

Werden Anlagenwirkungsgrad und Ausbaugrad entsprechend Kap. 6.1 erhéht, er-
geben sich ein mittlerer Ausbaugrad der Anlagen von f, =1,4 und eine mittlere Voll-
laststundenzahl (fir Qa) von etwa 4.800 h. Die Volllaststundenzahl bei MQ errech-
net sich damit zu 1,4 . 4.800 h = 6.720 h.

Zur Bericksichtigung weiterer moglicher Verbesserungen an den Anlagen wurde
eine obere Abschatzung fUr tyeima2 gewahit

tV0||Y[\/|Q’2 (P >1 MW) = 7.000 h.

Flr Wasserkraftanlagen mit P < 1 MW, die in 2007 eine EEG-Vergitung erhielten,
wurde im Mittel eine Volllaststundenzahl von tyq oa = 4.080 h/a berechnet. Wird der
mittlere Ausbaugrad angesetzt zu f, =1,1 bis 1,2, ergeben sich nach GlI. 5-3

tV0||,|V|Q,3 (P <1 MW) = 1,1 .4.080 h=4.488h bzw.

tV0||!|V|Q,4(P < 1 MW) = 1,2 . 4080 h = 4848 h

5.4
Technisches Wasserkraftpotential fur Deutschland

Die AusgangsgrdBe fur die Ermittlung des nutzbaren Wasserkraftpotentials ist das
Technische Potenzial. Dieses ergibt sich aus dem Technischen Rohpotential, in
dem statt des gesamten jahrlichen Abflussvolumens nur der real nutzbare Abfluss-
anteil bericksichtigt wird. Die Energie von Hochwasserabflissen ist im Technischen
Potential im Unterschied zum Technischen Rohpotential nicht mehr enthalten.

Anders ausgedrlckt: eine Wasserkraftmaschine 1auft nicht 8.760 h pro Jahr mit vol-
ler Leistung, sondern nur eine bestimmte reale Volllaststundenzahl .

Aus dem Technischen Rohpotential Egwcn Wird durch Ansatz der Volllaststunden
realer Wasserkraftmaschinen das Technische Wasserkraftpotential abgeleitet:

Etech - €voiMa - Entech
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Da die Linienleistung auf MQ bezogen ist, missen hier die auf MQ kalibrierten Voll-
laststunden nach Kap. 5.3 bzw. die Naherungswerte entsprechend Tab. 5-4 ange-
setzt werden.

Dabei wird ein Volllaststundenanteil bei MQ definiert als Abfluss-Nutzungsgrad

€yoll,MQ = tvoi,ma/ 8.760 h.

Far die groBen Flisse liegt €,41vq bei 0,71 bis 0,8, fur mittelgroBe bis kleine Gewas-
ser bei 0,51 bis 0,56 (Tab. 5-4).

Tab. 5-4: Technischer Anlagenwirkungsgrad, Volllaststunden und kalibrierter Abfluss-
Nutzungsgrad fiir die beiden betrachteten Gewéasserklassen

Gewassernutzungsklasse Anlagenwir- Jahresvolllast- €.onma

kungsgradn, stunden tyoi,ma Yol
GroBe Flisse (g) 0,85 6.250 bis 7.000 h 0,71 bis 0,80
MittelgroBe und kleine 0,8 4.500 bis 4.900 h 0,51 bis 0,56
Gewasser (mk)

Damit betragt das Technische Wasserkraftpotential fir groBe Gewasser:
Etech g =0,71.40,0 TWh  =28,4 TWh bis

0,80.45,0 TWh =36,0 TWh
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und far mittelgroBe Gewasser:

Etech,mk =0,51.9,4 TWh

4,8 TWh bis

0,56.10,8 TWh = 6,1 TWh

Insgesamt betragt das technische Potential fir Deutschland
Etech = 33,2 bis 42,1 TWh

mit einem Anteil

- an groBen Flissen von
Etechg = 28,4 bis 36,0 TWh und

- an mittelgroBen und kleinen Gewassern

Etech,mk = 4,8 bis 6,1 TWh.

Das technische Wasserkraft-Potential ist der maximale Wert fir das gesamte
nutzbare Potential in Deutschland. Fir die groBen Flisse wurde dabei ein Kom-
plettausbau mit Kraftwerksketten angesetzt, fur mittelgroBe und kleine Gewasser
wurde ein Ausbau mit geringem Anteil an frei flieBenden Strecken zugrunde ge-
legt.
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Linienpotenzial
fir deutsche Gewésser

inkl. deutschem Anteil an Grenzgewassern
P o= 10,6 GW
E,= 10,6 GW*8.760 h= 92,6 TWh

groBe Gewasser

mittelgroBe u. kleine Gewasser

y
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Linienpotenzial Linienpotenzial
groBe Gewasser mittelgroBe, kleine Gewésser
E ,= 58,8 TWh E .= 33,8 TWh
y \ 4
Effektives Linienpotenzial Effektives Linienpotenzial
Eel1.g= Eug EL.g Ebﬁ.rnk= Enm EL.mk
€,,= 0,8 bis 0,9 €, = 0,35 bis 0,4
B o= 47,0 bis 52,9 TWh Eym= 11,8 bis 13,5 TWh

v_l

Technisches Rohpotenzial

Eﬂlech,g= Ny ™ Eg
n, = 0,85

Eneeng= 40,0 bis 45,0 TWh

v

Technisches Potenzial

Etech,g= Evoll.g* Eﬂtech.g
£

voig = 0,71-0,8
Eeeng= 28,4 bis 36,0 TWh

I_v

Technisches Rohpotenzial

Erechmk= Mk ™ Bt mi
nrnk = 0’8

Eneonm 954 bis 10,8 TWh

v

Technisches Potenzial
Brech.mk= Evotlmk * Ertech,mi
€onmk = 0,51 —0,56
Eechmc= 4,8 bis 6,1 TWh

v

Gesamtes technisches Potenzial

Eeeno= 33,2 bis 42,1 TWh

Abb. 5-6: Die Ermittlung des technischen Wasserkraftpotentials aus dem

Linienpotential
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Wahrend Abb. 5-6 die einzelnen Schritte des Rechenvorgangs bei der Bestimmung
des technischen Potentials aus dem Linienpotential verdeutlicht, sind in Abb. 5-7 die
Effektivitdten und Wirkungsgrade fiir die verschiedenen Gewasserkategorien in ei-
ner Gesamteffektivitdt zusammen gefasst.

Linienpotenzial
fiir deutsche Gewasser inkl. deutschem Anteil an
Grenzgew assern

P ug= 10,6 GW

E= 10,6 GW*8.760 h= 92,6 TWh

groBe Gewéasser | mittelgroBe u. kleine Gewé&sser

Y A

y \ 4
Linienpotenzial Linienpotenzial
groBe Gewasser mittelgroBe, kleine Gewasser
E ,= 58,8 TWh | E = 33,8 TWh
I
I
I
y I A 4
€hesg = : €ges,k =
€ " Mk Evong = : Bk " Mic " Eouk =
0,483 bis 0,612 ! 0,143 bis 0,179
I
I
I
I
Technisches Potenzial ' Technisches Potenzial
groBe Gewasser mittelgroBe, kleine Gewasser
Eeeng= 28,4 bis 36,0 TWh Eecnm= 4,8 bis 6,1 TWh

h 4
Gesamtes technisches Potenzial

Eenp= 33,2 bis 42,1 TWh

Abb. 5-7: Die Ermittlung des technischen Wasserkraftpotentials aus dem

Abb. 5-7 zeigt:

Bei groBen Gewaéssern kann das technische Potential auch bei einem Voll-
ausbau der Gewasser in Staffelbauweise (Abb. 4-2) maximal 61% des Li-
nienpotentials betragen.

Das technische Potential mittelgroBer und kleiner Gewéasser erreicht bei
sehr hohem Ausbau maximal 18% des Linienpotentials.
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Linienpotential
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Abb. 5-8: Vom Linienpotential zum gesamten technischen Wasserkraftpotential
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6
Das zusatzliche technische Wasserkraftpotential in
Deutschland

Das technische Potential wurde fir ganz Deutschland fir die groBen, mittelgroBen
und kleinen Gewasser ermittelt zu (Abb. 5-6):

Etech = 33,2 bis 42,1 TWh.

Das Potential groBer Grenzflisse wie z.B. Rhein und Inn ist hierin nur anteilig ent-
halten. Der Wert wurde ermittelt unter der Annahme, dass die 25 groBen Flisse
vollstandig eingestaut und genutzt werden (d.h. dort sind keine frei flieBenden Stre-
cken mehr vorhanden) und die mittelgroBen und kleinen Gewasser sind vergleichs-
weise stark ausgebaut sind.

Frihere Studien (vgl. Tab. 2-3), die auf dem jeweils aktuellen Wasserkraftbestand
und auf bekannten Planungen basieren, beziffern das technische Potential auf etwa
22 bis 32 TWh. Diese Prognosen liegen an der unteren Grenze des in der vorlie-
genden Untersuchung ermittelten technischen Potentials.

6.1
Das zusatzliche technische Potential fuir WKA mitP =21 MW

Bei der Ermittlung des Zubaupotentials groBer WKA wurden zwei Wege verfolgt.

¢ Die einzelnen Standorte bestehender groBer WKA wurden, wo das mdglich
war individuell bzgl. des Zubaupotentials untersucht.

e Zusatzlich wurde das technische Zubaupotential der 25 groBen Flisse ermit-
telt, an denen der Uberwiegende Teil der groBen WKA liegt (Kap. 6.1.9).
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6.1.1
Das Zubaupotential der groBen Fliisse geman Standort-Methode

Das zusatzliche technische Potential fir Wasserkraftanlagen mit einer Leistung
P =1 MW wurde mit Hilfe der Standort-Methode ermittelt (Kap. 4.3). Dabei wurde
das Potential durch die Modernisierung und den Ausbau bestehender Kraftwerke
berlcksichtigt.

Far die an Grenzflissen gelegenen Kraftwerke erfolgte die Berlcksichtigung des
Potentials nur entsprechend der nach Deutschland eingespeisten Energiemenge.

Bei allen Ausleitungskraftwerken wurde das ausbaubare Potential ohne die Berlck-
sichtigung der Abgabe eines Mindestabfluss (Qmin) berechnet, da dieser nur verein-
zelt bekannt ist. Daher erfolgt eine grundsétzliche Abschatzung des Potentialverlus-
tes durch die Abgabe eines Mindestabfluss in Kap. 6.1.5.

Nicht bertcksichtigt wurde das Potential durch Erh6hung des Stauzieles, da hierzu
eine detaillierte Betrachtung der Verhaltnisse vor Ort jeder einzelnen Anlage not-
wendig wére. Eine grobe Abschatzung dazu wird in Kap. 6.1.6 angegeben.

6.1.2
Potential durch Erhéhung des Anlagenwirkungsgrades

Das Potential durch Erhéhung des Anlagenwirkungsgrades wird entsprechend Kap.
4.3.4 ermittelt. Der Anlagenwirkungsgrad fir die verbesserten Anlagen wird hier mit
Nsoi=0,85 angenommen. Dieser angenommene Wert entspricht einem mittleren Wir-
kungsgrad, der sich Uber den gesamten Betriebsbereich der Anlage ergibt. Er ent-
spricht dem heutigen Standard von Turbinen und Generatoren bei gréBeren Anla-
gen. Unter der Annahme, dass die gréBeren Anlagen in der Regel mehrere Turbi-
nen besitzen und eine entsprechende Einsatzoptimierung der einzelnen Turbinen
vorgenommen wird, kann dieser Wert sogar deutlich Uberschritten werden. Er stellt
also eine eher konservative Annahme dar. Tab. 6-1 zeigt das ermittelte zusétzliche
Potential (AE,) sowie dessen Anteil am gesamten zusatzlich gewinnbaren Regelar-
beitsvermdgen durch Erhéhung des Anlagenwirkungsgrades fir die einzelnen Bun-
deslander.

In Bayern ist das zusétzlich gewinnbare Regelarbeitsvermégen mit 667 GWh am
gréBten. Es folgt trotz des geringeren momentanen Regelarbeitsvermdgens Rhein-
land-Pfalz mit 279 GWh vor Baden-Wirttemberg mit 73 GWh. Das geringste zusatz-
lich gewinnbare Regelarbeitsvermdgen weist das Bundesland Brandenburg mit 0,1
GWh auf. In der Summe ergibt sich fir Deutschland durch Erh6hung des Anlagen-
wirkungsgrades ein zusatzlich gewinnbares Regelarbeitsvermdgen von etwa 1.120
GWh, was einer Erhéhung gegeniber dem bereits genutzten Potential um 6,4 %
entspricht. Dieses Verbesserungspotential ist begrenzt, da die gréBeren Wasser-
kraftanlagen im Allgemeinen schon einen recht hohen Wirkungsgrad besitzen und
sich auf einem hohen technischen Standard befinden.
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Tab. 6-1: Technisches Potential durch Erh6hung des Anlagenwirkungsgrades
bestehender Wasserkraftanlagen P 21 MW

Bundes- Anzahl Regel__arbeits- Aus!)aubare"s Regel- Anteil
land Wasserkraft- | vermdgen E, | arbeitsvermdgen AE
anlagen [GWh] [GWh] [%]
BY 219 11.388,6 667,3 59,51
BW 67 4.072,9 72,9 6,50
NW 41 328,3 41,1 3,66
RP 24 973,2 279,5 24,92
NI 15 265,5 34,1 3,04
SN 11 74,9 9,8 0,88
HE 11 225,1 9,4 0,84
TH 6 34,6 3,1 0,27
ST 4 23,1 1,9 0,17
SL 4 74,3 0,9 0,08
SH 2 5,0 0,5 0,05
MV 1 2,2 0,7 0,06
BB 1 4,1 0,1 0,01
Summe 406 17.471,8 1.121,3
x17,5 TWh =1,12 TWh
6.1.3

Potential durch Erhéhung des Ausbaugrades

Es zeigt sich, dass der Ausbaugrad vor allem alterer Anlagen deutlich unter dem
heute Ublichen Ausbaugrad liegt. Eine Erh6hung des Ausbaugrades stellt also eine
weitere mdgliche Erhéhung der Energieausbeute einer Anlage dar. Die Erhéhung
des Ausbaugrades einer Anlage kann zum einen durch eine Erhéhung des Schluck-
vermoOgens der vorhandenen Turbinen erfolgen. Dies kann in einem gewissen Rah-
men durch eine entsprechend angepasste Laufradgeometrie erfolgen. GréBere
Durchflusssteigerungen kénnen nur durch den Einbau einer zusatzlichen Turbine
realisiert werden, wie zum Beispiel am Kraftwerk Iffezheim am Oberrhein, wo zurzeit
eine 5. Turbine installiert wird. Das Potential durch Erhéhung des Ausbaugrades
wurde entsprechend Kap. 4.3.5 ermittelt. Als Wirkungsgrad fur die Turbine zur Nut-
zung des zusatzlichen Durchflusses wurde ns,=0,85 angenommen, die Anzahl der
Uberschreitungstage des ausgebauten Kraftwerkes wurde mit ts,=60 Tagen ange-
setzt. Tab. 6-2 zeigt das ermittelte Ausbaupotential AEq sowie dessen Anteil am
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gesamten ausbaubaren Regelarbeitsvermdgen anhand Erhéhung des Ausbaugra-
des fur die einzelnen Bundeslander.

Tab. 6-2: Technisches Potential durch Erh6hung des Ausbaugrades bestehender
Wasserkraftanlagen P 1 MW

Regelarbeits- | A res Regel- .
B‘:::gs' wa':g:?;‘r;ft- vgggggt;ﬁ tEsa alyl)set:?suviarlﬁ'sdgeiggo i
anlagen [GWh] [GWh] [%]
BY 219 11.388,6 704,0 49,29
BW 67 4.072,9 498,6 34,91
NW 41 328,3 10,1 0,71
RP 24 973,2 89,0 6,23
NI 15 265,5 65,0 4,55
SN 11 74,9 4.5 0,32
HE 11 2251 27,2 1,91
TH 6 34,6 0,8 0,05
ST 4 23,1 10,5 0,73
SL 4 74,3 18,1 1,26
SH 2 5,0 0,3 0,02
MV 1 2,2 0,2 0,01
BB 1 41 0,0 0,00
Summe 406 17.471,8 1.428,3
=17,5 TWh =1,43 TWh

Die gréBte zusétzlich gewinnbare Arbeit ist mit 704 GWh in Bayern verflgbar. Es
folgen mit 499 GWh Baden-Wrttemberg und mit 89 GWh Rheinland-Pfalz. In Bran-
denburg ist kein zusétzlicher Energiegewinn durch Erhéhung des Ausbaugrades
maoglich. Insgesamt kann man davon ausgehen, dass durch eine Erhdhung des
Ausbaugrades eine Steigerung des Regelarbeitsvermégens um 1.428 GWh reali-
sierbar ist, was einer Zunahme der Energie um ca. 8,2% entspricht.

6.1.4
Gesamtpotential fir groBe Gewasser

Tab. 6-3 zeigt das Gesamtpotential, also das bisher genutzte Potential und die
Summe aus Potential durch Erhéhung des Anlagenwirkungsgrades und des Aus-
baugrades, sowie den Anteil am ausbaubaren Gesamtpotential fur die einzelnen
Bundeslander. Mit 1.371 GWh ist das zusétzliche technische Potential in Bayern am
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héchsten, es folgen Baden-Wirttemberg mit 572 GWh und Rheinland-Pfalz mit
368 GWh. Mehr als 90 % des ausbaubaren Potentials stehen in diesen drei Bundes-
landern zur Verfigung. Fur die Bundesrepublik Deutschland betragt das berechnete
zusétzliche technische Potential 2.550 GWh, im Vergleich zum derzeitigen Stand
bedeutet dies eine Erhéhung der durch Laufwasserkraft gewonnenen Energie um
fast 15 %. Die Umsetzung dieses Potentials kann alleine durch MaBnahmen an vor-
handenen Standorten erfolgen.

Tab. 6-3: Technisches Potential bestehender Wasserkraftanlagen P 21 MW

Bundes- Anzahl Regelarbeits- | Ausbaubares Regel- Anteil
land Wasserkraft- | vermogen E, | arbeitsvermogenAE o
anlagen [GWh] [GWh] [%]
BY 219 11.388,6 1.371,3 53,78
BW 67 4.072,9 571,5 22,42
NW 41 328,3 51,2 2,01
RP 24 973,2 368,5 14,45
NI 15 265,5 99,1 3,89
SN 11 74,9 14,4 0,56
HE 11 225,1 36,6 1,44
TH 6 34,6 3,8 0,15
ST 4 23,1 12,4 0,49
SL 4 74,3 19,0 0,74
SH 2 5,0 0,9 0,03
MV 1 2,2 0,9 0,03
BB 1 4.1 0,1 0,00
Summe 406 17.471,8 2.549,6
x17,5 TWh 2,55 TWh

Der GroBteil des verfugbaren Potentials konzentriert sich dabei auf neun groBe
Flisse, die wie in Kap. 3.2 bereits gezeigt auch den GroBteil der bisher gewonnen
Arbeit stellen. An Rhein, Donau und Mosel betrégt das Potential durch Erhéhung
des Anlagenwirkungsgrades und des Ausbaugrades fast 1.000 GWh, weitere
1.000 GWh sind an Inn, Isar, Neckar, Main, lller und Lech zu gewinnen. In der
Summe sind an diesen Flissen fast 80 % des Gesamtpotentials lokalisiert.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass durch eine konsequente Erh6hung
des Anlagenwirkungsgrades und des Ausbaugrades eine Erhéhung der Energie-
ausbeute bei Anlagen gréBer 1 MW von ca. 2.500 GWh realisierbar ist. Die durch
Anlagenverbesserungen zusatzlich generierbaren Potenziale von 1.120 GWh haben
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keinen negativen Einfluss auf die Gewasserdkologie. Bei der Erhéhung des Aus-
baugrades sind die Auswirkungen auf den Fischaufstieg (Auffindbarkeit des Ein-
stiegs einer FAA) und den Fischabstieg/Fischschutz zu untersuchen und ggf. zu
kompensieren. An Ausleitungskraftwerken missen die Auswirkungen auf das Mut-
terbett untersucht werden. Hier kann der Einsatz von Dotierturbinen am Wehr sinn-
voll sein. Ein Teil des erforderlichen Mindestabflusses kann so trotzdem energetisch
genutzt werden. Eine Realisierung der beschriebenen besseren Potentialnutzung ist
grundsétzlich anzustreben.

6.1.5
Verlust durch Abgabe 6kologischer Abfliisse

Mindestabfluss

Durch die besondere Form von Ausleitungskraftwerken ist oft ein Mindestabfluss
vorgeschrieben. Ein Teil des Abflusses muss in das urspringliche Flussbett abge-
geben und kann nicht durch die Turbinen genutzt werden. Die Abschatzung des
Potentialverlustes durch einen Mindestabfluss erfolgte fiir alle in dieser Studie de-
tektierten Ausleitungskraftwerke (Anzahl: 98). Dabei wurde nur der bei der Ermitt-
lung des Potentials durch Erhdhung des Ausbaugrades verwendete zusatzliche
Durchfluss Q, bertcksichtigt, da der Nenndurchfluss des Kraftwerkes bereits unter
Berlicksichtigung des Mindestabfluss angegeben ist.

Eine genaue Analyse des Mindestabflusses und der damit verbundenen Reduktion
der Energieausbeute konnte nicht vorgenommen werden, da die detaillierten Daten
dafir nicht zur Verfigung stehen. Deshalb wurde pauschal der Mindestabfluss zu
10 % des ermittelten zuséatzlichen Durchflusses definiert. Der dadurch berechnete
Potentialverlust ist mit etwa 60 GWh im Vergleich zum Gesamtpotential von 2.550
GWh sehr gering (2,35 %).

Der Potentialverlust verringert sich weiter, wenn auch der oft Gber ein Wehr in das
urspringliche Flussbett abgegebene Mindestabfluss beispielsweise durch eine Do-
tierturbine energetisch genutzt wird. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die zur Ver-
flgung stehende Fallhdhe Ublicherweise geringer als die Fallhbhe des Kraftwerkes
ist. Da hierzu ebenfalls keine Daten zur Verfligung stehen wurde angenommen,
dass noch 20 bis 50 % der Fallhéhe fir die Dotierturbine zur Verfigung stehen. Der
damit verbleibende Potentialverlust betragt 48 bis 30 GWh (1,9 bis 1,2 %).

Nach DWA (2010) sollte die Leitstrdmung von Fischaufstiegsanlagen bei groBen
Wasserkraftanlagen ca. 1 % des Turbinendurchflusses betragen. Teilweise kann
dieser Abflussanteil durch kleine Turbinen genutzt werden. Der entstehende Poten-
tialverlust kann daher mit 1 % des Gesamtpotentials abgeschatzt werden und ist
durch die konservative Annahme des Anlagenwirkungsgrades zu n ,=0,85 bertick-
sichtigt. Sind die Fischaufstiegsanlagen an den Wehren von Ausleitungskraftwerken
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installiert, kann der Abfluss der Fischaufstiegsanlage dem Mindestabfluss zuge-
schrieben werden, wodurch sich der Potentialverlust verringern wirde.

6.1.6
Leistungserh6hung durch Stauerhéhung

Eine Anlagenleistung und damit die Jahresarbeit kann durch eine Stauerhéhung
verbessert werden. Die topografischen und technischen Md&glichkeiten flr eine
Stauerhéhung sowie deren 6kologische Auswirkungen mussen von Anlage zu Anla-
ge genau geprift werden. Eine detaillierte Untersuchung dazu war im Rahmen die-
ser Studie nicht mdglich. Neben vielen weiteren Restriktionen wie z.B. Hochwasser-
schutz, Infrastruktur ist in diesem Zusammenhang auch die Beachtung noch vor-
handener, natlrlicher Gegebenheiten wie z.B. Auwaldbestande wichtig, da durch zu
hohen Einstau Lebensraum verloren gehen kann und sich die Standortbedingungen
fOr die Auenarten unglnstig verandern kénnen.

Eine Analyse der fur die Wasserkraft in Deutschland bedeutendsten Flisse und
Flussabschnitte zeigt, dass ausgehend von einer Stauwurzelverschiebung um 1 km
eine Stauzielerhéhung von ca. 10 bis 20 % der Fallhdhe realisiert werden kann. An
der Donau folgt beispielsweise aus der durchschnittlichen Fallhéhe der Kraftwerke
von 6 m und einem mittleren Gefélle von 0,7 m/km eine mittlere Stauzielerh6hung
um 0,7 m. Dies entspricht 12 % der durchschnittlichen Fallhéhe der Kraftwerke im
deutschen Teil der Donau. Bei einer Stauzielerh6hung um 10 bis 20 % erreicht man
entsprechend auch eine Erhéhung der Jahresarbeit um 10 bis 20 %.

Die Realisierung einer Stauerhéhung kann erfahrungsgeman aber sicherlich nur fir
ca. 5 bis 10 % der groBen und auch der kleinen Anlagen realisiert werden. Entspre-
chend wirde sich die Energieausbeute insgesamt um 0,5 bis 2 % steigern lassen.

6.1.7
Umsetzung des Potentials aus technisch-6konomischer Sicht

Die Realisierung der beschriebenen zusatzlichen technischen Potentiale hdngt we-
sentlich von den technischen und 6konomischen Randbedingungen ab. Sie kann in
vier Bereiche eingeteilt werden:

1. Geringer Aufwand

Mit relativ kleinem Aufwand kann eine einfache Revision der Anlage durchgeflhrt
werden, die bei vielen &lteren Anlagen ohnehin durchgefiihrt werden muss. Als Re-
vision ist eine systematische, vorbeugende Wartung der Anlage zu bezeichnen, die
Reinigung, Austausch von VerschleiBteilen, Schmierprogramme und Ahnliches ein-
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schlieBt. Dadurch ist vor allem bei alteren Anlagen eine Wirkungsgraderh6hung um
1 bis 2 % zu erwarten. Wird neben der einfachen Revision zusatzlich das Betriebs-
verhalten der Anlage durch neue Regelkonzepte optimiert oder werden andere An-
passungen der Anlage durchgefihrt, ist zusatzlich mit einer Erhéhung des Schluck-
vermdgens der Turbine von etwa 2 bis 3 % zu rechnen.

2. Niedriger Aufwand

Eine weitere Mdglichkeit der Steigerung des Anlagenwirkungsgrades und des Aus-
baugrades ist der Austausch des Laufrades. Hierbei muss unterschieden werden,
ob der Generator der Turbine gegentber dem jetzigen Laufrad eine Leistungsreser-
ve aufweist. Ist dies der Fall, kann insbesondere bei &lteren Anlagen eine weitere
Wirkungsgraderhdéhung um 1 bis 2 % und eine Erhdhung des Schluckvermdgens
um 4 bis 8 % durch das neue Turbinenlaufrad erreicht werden. Eine solche MaB-
nahme ist vor allem bei &lteren Anlagen angebracht, bei denen ohnehin ein baldiger
Austausch des Laufrades wegen Verschlei3 notwendig ist. Eine Leistungserh6hung
durch Erhéhung des Schluckvermdgens ist dann bei nur niedrigen Mehrkosten er-
reichbar.

3. Mittlerer Aufwand

Der Aufwand erhéht sich, wenn der Generator keine Leistungsreserve aufweist und
neben dem Laufrad ebenfalls erneuert werden muss. Durch die Kombination eines
neuen Laufrades und eines neuen Generators kann sich der Wirkungsgrad um
2 bis 3 % und das Schluckvermdgen um 5 bis 10 % erhéhen.

4. Hoher Aufwand

Soll der Ausbaugrad um mehr als 10 % des Turbinendurchflusses erhéht werden, ist
oft die Installation einer Zusatzturbine oder der Ersatz einer Maschine durch eine
gréBere Maschine notwendig, was mit dem hdchsten Aufwand und den héchsten
Kosten verbunden ist. Positiv kann sich hier beispielsweise der Einsatz der zusatzli-
chen Maschine als Dotierturbine fur einen Fischpass auswirken, um die Abflussver-
luste des Fischpasses zu verringern. Ebenso kann durch den Ersatz einer einfach
regulierten Maschine durch eine doppelt regulierte Maschine das Teillastverhalten
der Anlage entscheidend verbessert werden.

Da die entsprechenden Daten fur die einzelnen Kraftwerke bzw. flr die einzelnen
Turbinen nicht vorlagen, konnte keine genaue Untersuchung der einzelnen Anlagen
durchgefiihrt werden. Eine Bezifferung des 6konomischen Aufwandes konnte im
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Rahmen dieser Studie aufgrund der von Anlage zu Anlage stark schwankenden
Kosten nicht erfolgen.

Kategorisiert man aber die Anlagen nach einer méglichen Erhéhung des Schluck-
vermdgens (vgl. Tab. 6-4), so erkennt man, dass eine Steigerung des Regelarbeits-
vermdgens um 78 GWh mit geringem 6konomischem Aufwand realisierbar ist. Eine
Steigerung um 156 GWh ist mit niedrigem bzw. mittlerem Aufwand machbar, je
nachdem ob nur das Laufrad oder auch der Generator ausgetauscht werden muss.
Fir die Erhdhung um bis zu 1.428 GWh muss eine zusétzliche Turbine realisiert
werden. Dies erfordert groBe BaumaBnahmen und ist deshalb mit einem hohen
Aufwand verbunden.

Tab. 6-4: Abschatzung des 6konomischen Aufwands und des zusiétzlich gewinnbaren
Regelarbeitsvermégens bei Erhéhung der Schluckmenge

Abschéatzung des zusatzlich ge-
Erhéhung der Abschitzung des | Wwinnbaren Regelarbeitsvermo-
Schluckmenge Aufwands gens
[GWh]
< 3% gering 78
< 6% niedrig bzw. mittel 156
>10% hoch bis zu 1.428
6.1.8

Derzeit nicht genutzte Standorte

Der Neubau von Laufwasserkraftanlagen kann sowohl an frei flieBenden Flussstre-
cken als auch an bestehenden Querbauwerken erfolgen. Der Eingriff in die beste-
henden Gegebenheiten des Flusses ist dabei bei Neubauten an bestehenden Quer-
bauwerken als geringer einzuschatzen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die
meisten existierenden Querbauwerke, die ein Leistungspotential von tber 1 MW
aufweisen, bereits mit einem Kraftwerk ausgestattet sind. Nach einer Studie aus
dem Jahre 2009 kénnen in Bayern noch 94,2 GWh durch den Bau von Anlagen an
sieben bereits bestehenden Querbauwerken gewonnen werden (EON, BEW, 2009).
Der Neubau von Anlagen gréBer 1 MW an bestehenden Querbauwerken in den
anderen Bundeslandern ist dagegen als sehr gering einzuschatzen. Man kann also
maximal von einem Zubau an bestehenden Querbauwerken von

E aswg = 100 bis 120 GWh ausgehen.

Der Uberwiegende Teil der potentiell fir groBe Wasserkraftanlagen geeigneten Ge-
wasser ist bereits ausgebaut. Dennoch existieren noch frei flieBende Gewéasserab-
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schnitte, an denen eine Nutzung grundsétzlich mdglich erscheint und wo der Ener-
giegewinn durch Neubauten sehr hoch wére:

o Die im Jahr 2009 in Bayern durchgefiihrte Studie ermittelte acht zusétzliche
Standorte fir einen Neubau von Wasserkraftanlagen. Die gewinnbare Jah-
resarbeit wurde zu 247,2 GWh abgeschétzt (EON, BEW, 2009).

o Auch am Rhein unterhalb des Kraftwerkes Iffezheim bestehen vier potentiel-
le Standorte fur Neubauten, die jedoch zur Zeit nicht als genehmigungsfahig
angesehen werden. Eine grobe Abschatzung ergibt hier ein zusatzlich aus-
baubares Potential von 1.850 GWh.

Im Rahmen dieser Studie ist eine Bewertung dieser NeubaumaBnahmen nicht még-
lich. Dazu ist eine detaillierte Einzelfallbetrachtung erforderlich.

Die erwahnten Gewasserstrecken am Rhein werden innerhalb der Studie als Tell
der frei flieBenden Strecken betrachtet, an denen eine Nutzung heute insbesondere
vor dem Hintergrund des innerhalb der EG-WRRL genannten Verschlechterungs-
vermeidungsgebots nicht realisierbar erscheint.

6.1.9
Das aus dem Linienpotential ermittelte Zubaupotential der groBen Fliis-
se

Das technische Potential groBer Flisse wurde ermittelt zu (Abb. 5-6)

Eieong = 28,4 bis 36,0 TWh.

Wird das Regelarbeitsvermdgen bestehender groBer Wasserkraftanlagen mit

E.(P =1 MW) - 17,5 TWh.

hiervon subtrahiert, ergibt sich mit Hilfe des Linienpotentials ein technisches Zubau-
potential an groBen Gewéassern von

Etech,zus,g = 10,9 bis 18,5 TWh.
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Dieses Potential betragt ein Vielfaches des Zubaupotentials, das mit der Standort-
Methode flr vorhandenen WKA und groBen Stauanlagen ohne WKA ermittelt wur-
de. Inwieweit ein Anteil dieses technischen Zubaupotentials realisierbar ist, wird in
Kap. 7 abgeschétzt.

6.2
Das zusatzliche technische Potential fir WKA mit P <1 MW

Eine Abschatzung fir diese Anlagenklasse mit der Standortmethode war aufgrund
der Datenlage nicht durchftihrbar. Das Zubaupotential wurde daher ausgehend von
der in Abb. 5-6 dargestellten Analyse fur mittelgroBe und kleine Gewéasser abgelei-
tet.

Das durch bestehende Wasserkraftanlagen mit P< 1 MW genutzte Potential betragt

E.(P<IMW) = 2,8 TWh.

Es wird angenommen, dass sich diese Anlagen weitgehend in mittelgroBen und
kleinen Gewdssern befinden. Diese Gewasserklasse stellt auch den naturlichen
Zufluss der Pumpspeicherkraftwerke bereit. Dort wird im langjahrigen Mittel eine
erneuerbare Jahresarbeit erzeugt von

Ea (PM) = 0,6 TWh.

Bei einem technischen Gesamtpotential der mittelgroBen und kleinen Gewéasser von
4,8 bis 6,1 TWh, das theoretisch genutzt werden kann, verbleibt somit ein Zubaupo-
tential von

Etech,zus,mk = 4,8 bis 6,1 - 3,4 TWh = 1,4 bis 2,7 TWh.
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6.3
Das gesamte technische Zubaupotential

Das technische Zubaupotential ist die Energiemenge, die unter Beachtung rein tech-
nischer Rahmenbedingungen zusatzlich aus Wasserkraft gewonnen werden kénnte.

Das gesamte technische Potential, das sich aus dem Linienpotential unter den ge-
troffenen Annahmen ergibt, betragt

Erech ges = 33,2 bis 42,1 TWh

Die erzeugte Jahresarbeit aus Wasserkraft wurde ermittelt zu (Tab. 3-11)

Eavom = 20,9 TWh.

Damit ergibt sich auf der Basis des Linienpotential ein maximales technisches Zu-
baupotential von

Etech.ges,zus = 12,3 bis 21,2 TWh.

Die Untersuchung erfolgte differenziert fir groBe sowie kleine und mittelgroBe Ge-
wasser. Die Ergebnisse sind in Tab. 6-5 zusammengefasst.

e Fir die groBen Gewdsser wurde aus dem Linienpotential ein zusatzliches
technisches Potential von 10,9 bis 18,5 TWh ermittelt. Demgegeniber ergab
die Standort-Methode, dass durch Verbesserung des Anlagenwirkungsgrads
und durch Erhéhung des Ausbaudurchflusses an bestehenden Anlagen das
technische Potential um 2,55 TWh gesteigert werden kann (Kap. 6.1.3).
Werden darlber hinaus Stauanlagen betrachtet, an denen bisher keine
Wasserkraftnutzung stattfand und WKA der Leistung =2 1 MW installiert wer-
den kdnnten, ergibt sich eine weitere Potentialerhéhung von etwa 0,1 bis
0,12 TWh (Kap. 6.1.7) auf ca. 2,65 TWh.

Das anhand der Standort-Methode ermittelte zusatzliche technische Potenti-
al fir groBe WKA ist mit 2,65 TWh kleiner als das mit der Linienpotential-
Methode ermittelte, denn letzteres wurde mit einem Ubergreifenden Staffel-

ausbau an den groBen Gewassern berechnet (€4>0,8), der voraussichtlich
nicht durchgéngig realisierbar ist. Die Linienpotential-Methode zeigt damit
die Obergrenze firr das technische Potential auf.

e Fir mittelgroBe bis kleine Gewasser konnte das technische Zubaupotential
nur aus dem Linienpotential abgeleitet werden. Es betragt 1,4 bis 2,7 TWh/a.
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Tab. 6-5: Technisches Potential, erzeugte Jahresarbeit und theoretisches technisches
Zubaupotential der Wasserkraft in Deutschland

Techn. Potenti-

Zusatzliches

Zusatzliches

al f;rz“::gi Techn. Potential Techn. Potential
aus beit aus aus Standort-
Linien- 2007 Linienpotential Methode
potential [TWh] [TWh] [TWh]
[TWh]
GroBe Flisse, 28.4 bis 36.0 175 109 bis 18.5 2,55"
WKA = 1 MW /4 DIS S, ! 9 IS 16, 0,12
Kleine und
mittelgroBe Ge-
wasser, 2,8 Keine
4,8 bis 6,1 1,4 bis 2,7 Ermittlung durch
WKA < 1MW Standort-Methode
Pumgiﬂp%cher 0.6
Gesamt 33,2 bis 42,1 20,9 12,3 bis 21,2

1)
2)
3)

Durch Erhéhung des Wirkungsgrades und des Ausbaudurchfluss,

ohne Stauerhdhung;
Neue WKA n vorhandenen Querbauwerken groBer Gewasser, die bisher nicht genutzt wurden;
Erzeugung der Pumpspeicherkraftwerke durch natirlichen Zufluss
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7
Das realisierbare zusatzliche Wasserkraftpotential in
Deutschland

Im vorhergehenden Kapitel wurde das gesamte technische Wasserkraftpotential,
das theoretisch zusétzlich genutzt werden kénnte, fir groBe Gewasser sowie flr
mittelgroBe und kleine Gewasser ermittelt. DarGber hinaus wurde flir existierende
Standorte groBer WKA und groBer ungenutzter Stauanlagen das Zubaupotential
bestimmt.

Um daraus das realisierbare Ausbaupotential abzuleiten, missen die Randbedin-
gungen fir die Ausweitung der Nutzung benannt und in die Betrachtung mit einbe-
zogen werden.

Abb. 3-4 zeigt, dass in zahlreichen, insbesondere groBen Flissen der Ausbau der
Wasserkraftnutzung weit fortgeschritten ist. An diesen Gewassern konnte bereits
aufgrund gunstiger hydromorphologischer Gegebenheiten das technische Potential
unter wirtschaftlichen Rahmenbedingungen erschlossen werden.

Das zusatzlich realisierbare Wasserkraftpotential hangt von verschiedenen Faktoren
ab.

e So mussen bei einem weiteren Ausbau unterschiedliche Nutzungsan-
spriiche berucksichtigt werden wie z.B.

o Besiedlung,

o Infrastruktur,

o Schiffsverkehr,

o Hochwasserschutz,

o Grundwasserhaltung,

o Land- und Forstwirtschaft,
o Denkmalschutz.

e Eine entscheidende Rolle spielt dabei auch die 6konomische Realisierbar-
keit.
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Die 6konomische Realisierbarkeit kann nur Uber eine detaillierten Standort-
untersuchung erfasst werden, wobei die Renditeerwartung der Investoren
und die kinftige Entwicklung der Stromtarife nur schwerlich beurteilt werden
kénnen. Entsprechende Abschatzungen konnten Uberschlagig vorgenom-
men werden.

e Okologie
Die negativen Auswirkungen von Gewasserausbau und —aufstau, sowie der
Unterbrechung der Durchgéangigkeit fihrten im Laufe der letzten Jahrzehnte
zu einer immer starkeren Beachtung der 6kologischen Folgen des weiteren
Ausbaus der Wasserkraftnutzung. Der Gesetzgeber hat diesen Tatbestand
in verschiedenen européischen und nationalen Gesetzen und Verordnungen
Rechnung getragen (vgl. Kap. 7.1).

Die beschriebenen Einflussfaktoren kdnnen nur nach einer Standortanalyse detail-
liert ausgewertet werden. Daher kann flr die Realisierbarkeit des zusétzlichen tech-
nischen Potentials nur eine Einschatzung gegeben werden.

Die Betrachtung des Ausbaugrades der Wasserkraftnutzung an unterschiedlich
stark ausgebauten Gewassern soll weitere Hinweise auf das realisierbare Wasser-
kraftpotential geben (Kap. 7.1.3).

71
Restriktionen fir die Wasserkraftnutzung

Okologische Fragestellungen spielen in Genehmigungsverfahren fir Wasserkraftan-
lagen eine wichtige Rolle. Es wurde untersucht inwieweit dkologische Einschran-
kungen quantitativ in die Betrachtung des realisierbaren Ausbaupotentials einbezo-
gen werden kdnnen.

7.1.1
EG-Wasserrahmenrichtlinie und Gewasserstruktur

Die Bundeslander haben die FlieBgewasser in ihren Flussgebietseinheiten dahinge-
hend bewertet, ob der gute Zustand/ Potenzial der Gewasser bis zum Jahr 2015
erreicht werden kann. Es hat sich gezeigt, dass weniger als 10 % der Wasserkdrper
dieses Ziel erreichen wirden, wenn keine weiteren VerbesserungsmaBnahmen an
den Flissen durchgefihrt werden. Als haufigste Ursachen der Zielverfehlung sind
neben Nahr- und Schadstoffbelastungen die morphologischen Beeintrachtigungen
der Gewasserstrukturen und die zahlreichen Querbauwerke in den FlieBgewassern
zu nennen. Unterstltzt wird diese Einschatzung durch den hohen Prozentsatz an
Gewasserabschnitten, die aufgrund ihrer intensiven Nutzung und der gewasser-
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strukturellen Defizite als erheblich veréndert (heavily modified water bodies, HMWB)
ausgewiesen wurden.

Um eine Aussage zu dem noch &6kologisch-vertraglich erschlieBbaren Wasserkraft-
potenzial treffen zu kénnen, wirde sich im Hinblick auf die Zielerreichung der EG-
WRRL die Frage stellen, welcher Grad der Nutzung im jeweiligen Wasserkdrper
nicht zu einer Verfehlung des jeweiligen Umweltziels fuhrt und wie groB das noch zu
erschlieBende Potenzial ware.

Eine Analyse der Wasserkdrper bezogenen Bewertung der Bundesléander bzgl. der
HMWB-Abschnitte als auch der bundesweit vorliegenden Strukturgitekartierung
erbrachte dahingehend keinen Aufschluss (vgl. Berichtsteil Materialien, Abschnitt K).

Nach Einschatzung der Bundeslander resultieren die hauptsachlichen Beeintrachti-
gungen der Hydromorphologie der FlieBgewasser aus der landwirtschaftlichen Nut-
zung, dem Hochwasserschutz, der Urbanisierung, der Schiffoarmachung und der
Wasserkraftnutzung. Diese Aussage unterstreicht, dass die hydromorphologische
Beeintrachtigung i.d.R. nicht monokausal auf eine Nutzung zurlckzufihren ist.

Bei einem Neubau einer Wasserkraftanlage werden die physischen Veranderungen
am betroffenen Oberflachenwasserkédrper i.d.R. dazu fihren, dass der gute 6kologi-
sche Zustand nach EG-Wasserrahmenrichtlinie nicht erreicht wird oder eine Ver-
schlechterung des Zustands des Oberflachenwasserkdrpers eintritt. In beiden Fallen
lage ein VerstoB gegen die EG-Wasserrahmenrichtlinie vor, wenn keine Rechtferti-
gungsgrunde vorgebracht werden kdnnen.

In der EG-WRRL werden die Bedingungen beschrieben (Artikel 4 (7)), unter denen
derartige ,neue Anderungen der physischen Eigenschaften“ eines Wasserkérpers
nicht gegen die Richtlinie verstoBen, auch wenn die Umweltziele verfehlt werden.
Die folgenden Bedingungen muissen nachweislich erfullt sein (WRRL Artikel 4 (7)
bzw. WHG § 31 (2)):

1. a. Die Griinde flr den Neubau sind von Ubergeordnetem offentlichen Interesse
oder

b. der Nutzen des Neubaus fiir die Gesundheit oder Sicherheit des Menschen
oder

c. fir die nachhaltige Entwicklung

ist gréBer als der Nutzen, den die Erreichung der Bewirtschaftungsziele der
WRRL fir die Umwelt und die Allgemeinheit hat,

2. Die Ziele, die mit dem Neubau verfolgt werden, kébnnen nicht mit anderen geeig-
neten MaBnahmen erreicht werden, die wesentlich geringere nachteilige Aus-
wirkungen auf die Umwelt haben, technisch durchfiihrbar und nicht mit unver-
héaltnismaBig hohem Aufwand verbunden sind.
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3. Es werden alle praktisch geeigneten MaBnahmen ergriffen, um die nachteiligen
Auswirkungen auf den Gewasserzustand zu verringern.

Uber die Erfiillung der o.g. Griinde ist der Kommission zu berichten (Artikel 4 (7)).
Die Ziele des Ausbaus sind alle sechs Jahre zu Uberprifen.

Die Regelung des WHG unterstreicht, dass die eingangs getroffene Feststellung,
dass es i.d.R. einer Einzelfallentscheidung und einer breiten gesellschaftliche orien-
tierten Abwéagung bedarf, ob ein Wasserkraftanlagenneubau erfolgen kann. Eine
quantifizierbare Aussage zu dem noch erschlieBbaren &6kologisch-vertraglichen
Wasserkraftpotenzial kann daher nicht getroffen werden.

7.1.2
NATURA-2000-Gebiete

Die Schutzgebiete, die im Rahmen des européischen 6kologischen Netzes ,Natura
2000 ausgewiesen wurden, haben eine hohe, Uberregionale 6kologische Wertig-
keit. Abh&ngig von der Lage eines Kraftwerkes kénnen bei Neubau oder Erweite-
rung einer Wasserkraftanlage gesonderte FFH-Vertraglichkeitsprifungen erforder-
lich werden. Es erscheint daher sinnvoll zu untersuchen, welche Gewéasserstrecken
innerhalb der Schutzgebieten liegen. Grundsétzlich sind die formulierten Schutzziele
der NATURA-2000-Gebiete relevant fir die Beurteilung von MaBnahmen. Diese
kénnen jedoch nur bei der Standortmethode spezifisch fir eine Wasserkraftanlage
ausgewertet werden.

Die Lage einer WKA in einem Schutzgebiet ist fir einen Neubau oder eine Erweite-
rung kein generelles Ausschlusskriterien, zumal bestehende, in Betrieb befindliche
Wasserkraftanlagen in NATURA-2000-Gebieten oder anderen Naturschutzgebieten
bzw. geschltzten Biotopen liegen kénnen und dem Schutzzweck nicht zwingend
entgegen stehen missen. Zum Teil wurden Schutzgebiete nachtréglich um den di-
rekten Einflussbereich der Wasserkraftanlagen herum definiert (Abb. 7-1).

Um den moglichen Effekt quantitativ einschatzen zu kdnnen, wurde der Anteil der
FlieBgewasserstrecken untersucht, die von Schutzgebieten raumlich tangiert wer-
den (s. Abschnitt F im Berichtsteil Materialien).

Wird entsprechend der naturschutzfachlichen Anforderungen um die NATURA-
2000-Gebiete eine Pufferzone von 300 m gelegt und werden die so eingegrenzten
Flachen mit den FlieBgewéassern verschnitten, liegen etwa 55 % aller Gewasser-
strecken in Deutschland innerhalb dieses Puffers. Das Beispiel des Lech zeigt (Abb.
7-1), dass innerhalb dieser gepufferten Strecken Wasserkraftanlagen in Betrieb
sind. Es ist jedoch ohne detaillierte Untersuchung nicht méglich, dem Einflussfaktor
Naturschutz auf den potenziellen Ausbau der Wasserkraft zu beziffern.
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713
Der Anteil von Stau- und Ausleitungsstrecken an Gewassern mit Was-
serkraftnutzung

Bei der Bezifferung des technischen Ausbaupotentials wurde als grundsatzliche

Variable der Fallhéhennutzungsgrad € angesetzt. Dieser hangt direkt mit dem An-
teil an Stau- und Ausleitungsstrecken in einem Gewasser zusammen, die in der
Regel eine Abweichung vom natiirlichen Gewasserzustand darstellen.

Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass sich die groBen Wasserkraftanla-
gen an Gewassern konzentrieren, die intensiv anthropogen Uberpréagt sind. (vgl.
Kap. 3). Haufig sind diese FlieBgewasser gleichzeitig BundeswasserstraBen. Die
Gewasser sind deshalb stark ausgebaut und der ermittelte Fallhéhennutzungsgrad
ist hoch (vgl. Kap. 4.1.4). Deshalb erscheint es gerechtfertigt, den Fallhéhennut-

zungsgrad €4 bei der Ermittlung des technischen Ausbaupotentials fir groBe Was-
serkraftanlagen mit 0,8 bis 0,9 anzusetzen.
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Abb. 7-1: NATURA-2000-Gebiete und Wasserkraftanlagen am Lech (Quelle: BfN)

MittelgroBe und kleine Gewassern sind dagegen durch eine weitaus geringere
Nutzungsintensitat gepragt. Beispielhaft sei hier erwahnt, dass an kleineren und
mittelgroBen Gewassern die Zielerreichung ,Guter Okologischer Zustand“ nach EG-
WRRL zwar haufig gefahrdet ist, aber dennoch grundsétzlich mdoglich erscheint.
Zudem sind bei kleineren Gewassern der durch Stau und Ausleitung gepragten
FlieBgewasseranteile weitaus geringer.

Vor diesem Hintergrund wurde basierend auf verschiedenen Untersuchungen und
Erfahrungswerten (siehe unten) der maximale Fallhéhennutzungsgrad zur Bestim-
mung des Technischen Potentials fir mittelgroBe und kleine Wasserkraftanlagen

von €4 = 0,35 bis 0,4 gewahlt. Es ist davon auszugehen, dass an Gewassern mit

diesen Fallhbhennutzungsgraden bei allen Abflussbedingungen immer noch frei
flieBende Strecken zwischen zwei Standorten anzutreffen sind.
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Da kein generelles MaB fur die Reduktion der Nutzung des technischen Potentials
auf Grund 6kologischer Restriktionen formuliert werden kann, wurden Vergleichs-
gewasser mit unterschiedlich starker Wasserkraftnutzung bzgl. der durch Stau und
Ausleitung beeintrachtigten Strecken untersucht.

In Tab. 7-1 sind fir Abschnitte in unterschiedlichen Gewédssern der Fallhéhennut-
zungsgrad und der durch Messungen ermittelte Anteil an Stau- und Ausleitungsstre-
cken dargestellt. Dieser Anteil entspricht in etwa dem zur Bestimmung des techni-

schen Potentials gewahlten Fallhéhennutzungsgrad von €, = 0,35 bis 0,4. Tenden-

ziell liegt der Anteil an Stau- und Ausleitungsstrecken Uber den Werten von €. Die

entsprechenden Gewasserabschnitte wie z.B. an der Lenne gelten heute bzgl. der
Wasserkraft als in hohem MaBe ausgebaut.

Far NRW wurde der maximal zuldssige Anteil an Stau- und Ausleitungsstrecken, der
noch als ,geringfligige“ Beeintrachtigung im Sinne der WRRL angegeben werden
kann, mit 25 % beziffert (DUMONT et al., 2005b). Dies entsprache einem Fallhé-

hennutzungsgrad von €, = 0,2 bis 0,3.

Tab. 7-1: Fallh6hennutzungsgrad und durch Stau- bzw. Ausleitung beeintrachtigter
Streckenanteil; L: Lange des betrachteten Gewéasserabschnitts

Gewasserabschnitt £, Anteil (Stau- + Ausleitung) an L
Mosel ]
(unterhalb Trier) 0,84 100 %
Main o
(unterhalb Miindung RMD-Kanal) 0,86 100%
Ruhr ]
(unterhalb Miindung Lenne) 0,54 69%
Lenne o
(unterhalb Miindung Bigge) 035 32%
Wupper gesamt 0,26 30%
Kyll gesamt 0,10 12%
7.2

Technische Zubaupotentiale flir groBe Gewasser
und groBe WKA

Das Zubaupotential der groBen Gewasser wurde mit Hilfe zweier Methoden ermit-
telt:
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1. Aus dem Linienpotential wurde fir Fallhéhennutzungsgrade €4 = 0,8 bis 0,9
ein technisches Zubaupotential an groBen Gewassern zwischen 10,9 TWh
bis 18,5 TWh abgeschatzt.

2. Mit Hilfe der Standort-Methode wurde ein realisierbares zusatzliches Poten-
tial von 2,55 TWh an bestehenden groBen WKA ermittelt, zuztglich 0,1 TWh
bis 0,12 TWh an bereits existierenden groBen Querbauwerken.

Dies Diskrepanz zwischen beiden Methoden deutet auf gréBere ungenutzte Stre-
cken in groBen Gewassern hin, die daher im Folgenden betrachtet werden.

7.2.1
Ausgewahlte frei flieBende Strecken

Die groBen Gewasser sind in der Regel stark ausgebaut. Es existieren jedoch heute
noch ,frei flieBende Strecken” wie am Rhein unterhalb von Iffezheim bis zur nieder-
landischen Grenze oder an der Donau, die in das Technische Ausbaupotential ein-
bezogen wurden, da die Nutzung der Strecken unter rein technischen oder wirt-
schaftlichen Erwdgungen grundsatzlich méglich ware. Die Nutzung einzelner Ab-
schnitte wird von Zeit zu Zeit diskutiert, erscheint aber momentan nicht genehmi-
gungsfahig.

Far die freiflieBenden Strecken wurde ein Linienpotential von 19,62 TWh ermittelt
(vgl. Tab. 7-2 Das technische Potential dieser Strecken wiederum wird aus dem
Linienpotential und den entsprechenden Faktoren (vgl. Abb. 5-7) wie folgt abgelei-
tet:

Etech,frei =0,48 bis 0,61 -19,62 TWh
= 9,5 bis 12,0 TWh.

Dieses Potenzial ist relativ groB. Seine Ausschépfung bedarf einer gesellschattli-
chen Abwéagung zwischen der Nutzung der regenerativen Energiequelle Wasser-
kraft und weiterer grundsatzlicher Nutzungskonkurrenzen wie z.B. Siedlungen,
Grundwasserhaltung und Erhalt bzw. der Verbesserung des dkologischen Zustan-
des dieser Strecken.

Tab. 7-2: Deutsche Anteile des Linienpotenzials ausgewdhilter frei flieBender Strecken,
in denen eine Wasserkraftnutzung derzeit nicht realisierbar bzw. genehmigungsfahig
erscheint
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Gewasser Linienpotential Lage, Verortung der
[TWh/a] Strecken
Hochrhein:
0,210 Zwischen WKA Reckingen und Miindung
Aare (ca. 3 km oberhalb Albbruck-Dogern)
Rhein Oberrhein:
+ 2,435 unterhalb Iffezheim bis Mindung Neckar
Strecke zwischen Mindung Neckar bis Gren-
+ 11,642 ze NL
Donau 0,554 Zwischen Straubing und Vilshofen
Elbe 4,196 Zwischen Grenze CZ und Geesthacht
Oder 0,449 Kompletter Grenzflussabschnitt
Summe 19,621

7.2.2
Restpotential der groBen Gewasser

Das theoretisch verfligbare technische Potential der groBen Flisse betragt etwa

(Tab. 6-5)

Etech,g

- 28,4 bis 36,0 TWh.

Dieses technische Potential beinhaltet das genutzte Potential (Abb. 7-2) von

Eag

=17,5 TWh.
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Das bisher nicht genutzte technische Potential von 10,9 bis 18, 5 TWh (im Mittel
14,7 TWh) besteht aus folgenden Teilen (Tab. 7-3):

e Das Potential der ,frei flieBenden Strecken” betragt
Etech frei = 9,5 bis 12,0 TWh (im Mittel 10,75 TWh).

e Das technische Verbesserungspotential nach dem Ergebnis der Standort-
Methode durch Ausbau bestehender Standorte von WKA (P >1 MW) ergibt

AE = 2,55 TWh.

e Das Zubaupotential an ungenutzten Querbauwerken (mit Méglichkeit zum
Bau von WKA mit P >1 MW)

E aswg = 0,1 bis 0,12 TWh.

e Es verbleibt technische Restpotential von 1,3 TWh.

Tab. 7-3: Ermittlung des Restpotentials an groBen Gewéassern

Spanne Mittelwert

10,9 bis 18,5 TWh 14,7 TWh | Technisches Potential der groBen Flisse

Technisches Potential ,frei flieBender Stre-

9,5 bis 12,0 TWh -10,75 TWh cken®, das nicht realisierbar erscheint

Zubaupotential durch Modernisierung und

2,55 +0,12TWh | -2,67 TWh | (0 ihay groBer Anlagen

= 1,3 TWh Restpotential

Eine Nutzung des Restpotentials ware nur dann mdglich, wenn an den
entsprechenden  Gewasserabschnitten  auBerhalb  der  ,frei flieBenden
Gewasserstrecken durchgehend ein Fallhéhennutzungsgrad von 0,9 (vgl.
Ubergreifender Staffelausbau in Abb. 4-2) durch den Neubau von optimierten
Wasserkraftanlagen bzw. den Ersatz bestehender Anlagen realisiert wirde.
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Insgesamt bleibt festzuhalten:

Wird das technische Potential der ,frei fieBenden Strecken® vom technischen Po-
tential der groBen Gewasser abgezogen, ergibt sich fir diese im Mittel ein Zubaupo-
tential von

etwa 4 TWh.

Davon kdnnen ca. 68 % oder 2,7 TWh an bestehenden WKA und groBen Querbau-
werken realisiert werden.

Somit zeigt die durchgefihrte Untersuchung zu den Standorten der groBen Wasser-
kraft eine hohe Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Standortmethode
und den Resultaten der Linienpotential-Methode.

40

w
(62}

Bisher nicht genutztes Potential

technisches Potential gréBerer frei flieBen-
der Strecken an groBen Fllissen
bei Kompletteinstau

W
S
|

10,7 TWh

N
o
|

Restpotential (neue WKA)

- Zu- und Ausbau bestehender WKA
- Zubau an bestehenden QBW

—_
(@) ]
|

Technisches Potential [TWh/a]
S S

Abb. 7-2: Aufteilung des technischen Potentials groBer Gewésser
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7.3
Technische Zubaupotentiale fur mittelgroBe und
kleine Gewasser

Die ca. 6.200 Standorte von Wasserkraftanlagen mit P< 1 MW, die Strom in das
offentliche Netz einspeisen, konnten aufgrund der groBen Anzahl und der ungenu-
genden Datenlage nicht einzeln untersucht werden. Fur diese wurde mit Hilfe der
Linienpotential-Methode eine obere Abschatzung hinsichtlich des insgesamt nutzba-
ren technischen Potentials durchgefihrt. Dabei wurde angenommen, dass sich die
kleinen WKA Uberwiegend an mittelgroBen und kleinen Gewéasser befinden. Fur

deren maximalem Ausbau wurde ein Fallhéhennutzungsgrad von €, = 0,35 bis 0,4
angesetzt.

Unter diesen Annahmen wurde das bisher nicht genutzte technische Potential ermit-
telt zu

1,4 bis 2,7 TWh (im Mittel 2,1 TWh).

Dieses technische Zubaupotential wird durch folgende Bedingungen verringert (Abb.
7-3):

¢ Minderung des Zubaupotentials an frei flieBenden Strecken durch nut-
zungsbedingte Restriktionen:

Gewasser, die Fallhbhennutzungsgrade von €, = 0,35 bis 0,4 aufweisen, be-
sitzen vergleichsweise hohe Anteile an Stau- und Ausleitungsstrecken (Tab.
7-1) und gelten als stark genutzt.

Bestehende nutzungsbedingte Restriktionen (Besiedlung, Landwirtschaft,
Hochwasserschutz etc.) haben erheblichen Einfluss auf die Verfugbarkeit
neuer Wasserkraftstandorte, die innerhalb des Vorhabens nicht quantifiziert
werden konnten. Zusatzliche Einschrankungen, denen der Neubau von
Wasserkraftanlagen im Hinblick auf die Anwendung des WHG § 31 (2) unter-
liegen wird, bleiben in dem folgenden Szenario unberlcksichtigt, so dass
eher von einer Unterschatzung der Restriktionen an frei flieBenden Strecken
auszugehen ist.

Nimmt man an, dass in den Gewdsserstrecken in NATURA-2000-Gebieten
aufgrund der dortigen Restriktionen nur ein geringerer Fallhéhennutzungs-
grad als in den Ubrigen Gewéasserabschnitten erreicht werden soll, und etwa
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50 % der Gewasserstrecken von diesen Gebieten tangiert werden (s. Be-

richtsteil Materialien Kap. F), so ist ein mittlerer Fallhéhennutzungsgrad €y <
0,2 anzusetzen.

Unter der Annahme, dass €4 = 0,2, entfallen von dem verfligbaren techni-
schen Potential von 1,4 bis 2,7 TWh etwa die Hélfte auf den Erhalt frei flie-
Bender Strecken.

In dem verbleibenden technischen Zubaupotential von 0,7 bis 1,35 TWh sind
das Potential des Neubaus von Wasserkraftanlagen und das Potential der
technischen Verbesserung enthalten.

Minderung des Zubaupotentials durch ékologische Abfliisse: Okologi-
sche Abflisse bedienen Bypasse und Fischaufstiegsanlagen und stellen bei
Ausleitungskraftwerken den Abfluss und die Durchwanderbarkeit im Mutter-
bett sicher. lhre GréBe liegt im Bereich 5 — 10 % von MQ. Unter der Annah-
me, dass die 6kologischen Abflisse etwa 10 % betragen, vermindert sich
das Zubaupotential um 0,07 bis 0,135 TWh.

Es verbleibt ein technisches Zubaupotential an mittelgroBen und kleinen Gewassern
von etwa 0,63 bis 1,22 TWh.

Tab. 7-4: Ermittlung des Zubaupotentials an mittelgroBen und kleinen Gewassern

Spanne Mittelwert
1.4 bis 2,7 TWh 2.1 TWh Ni_cht genutztes tech_nisches_,_ Potential der
mittelgroBen und kleinen Flisse
0,7 bis 1,35 TWh 1,0 TWh Tech“nisches Potent!al Sfrei fIie[Sender Stre-

cken® (nutzungsbedingte Restriktionen)

0,07 bis 0,135 TWh - 0.1 TWh T_(_achnisches Potential flr 6kologische Ab-
flusse

. Summe: | Zubaupotential durch Modernisierung und
0,63 bis 1,22 TWh 1,0 TWh | Neubau kleiner Anlagen

Dieses beinhaltet neben dem Potential fir den Neubau von Wasserkraftanlagen
auch das technische Verbesserungspotential an bestehenden WKA. Die Berech-
nung geht davon aus, dass neben Verbesserungen der Wirkungsgrade, der Steue-
rung, der Rechenreinigung, der Betriebsflihrung auch eine verbesserte Ausnutzung
der Fallhdhen erfolgen kann. Das Verbesserungspotential wird von vielen Autoren
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auf 20 % des genutzten Potentials (2,8 TWh, ohne Verbesserung Pumpspeicher-
kraftwerke) beziffert. Das technische Verbesserungspotential betragt somit
0,56 TWh.

Far den Neubau von Wasserkraftanlagen verbleibt somit der Differenzbetrag aus
dem technischen Zubaupotenzial von 0,63 bis 1,22 TWh und dem technischen Ver-
besserungspotenzial von 0,56 TWh. Das Neubaupotenzial liegt also zwischen 0,07
und 0,66 TWh (im Mittel ca. 0,4 TWh).

0,63 bis 1,22 TWh = 0,56 TWh + 0,07 und 0,66 TWh
Technisches Technisches Technisches
Zubaupotential Verbesserungspotential Neubaupotential

Das Neubaupotenzial von 0,07 bis 0,66 TWh wéare dann nutzbar, wenn auBerhalb
Jfrei flieBender Gewasserstrecken“ und (auBerhalb der) Strecken in NATURA-2000-
Gebieten an bestehenden Querbauwerken neue Wasserkraftanlagen gebaut wir-
den oder wenn durch den Neubau von optimierten Wasserkraftanlagen bestehende
Anlagen ersetzt wirden.

Die Spanne reprasentiert die Unsicherheit bei der Umsetzung des Ausbaus.
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Abb. 7-3: Aufteilung des technischen Potentials mittelgroBer und kleiner Gewéasser

7.4
Zeitliche Entwicklung und Kosten des Zu- und Ausbaus

Die zeitliche Entwicklung des Ausbaus bestehender Wasserkraftanlagen wird in den
nachsten Jahren wesentlich durch das Ablaufen von wasserrechtliche Gestattungen
bestimmt. Bis zum Jahr 2030 sind hiervon WKA einer Gesamtleistung von etwa 500
MW bzw. etwa 13 % der installierten Leistung betroffen. Darlber hinaus missen
zwischen 2030 und 2040 die Genehmigungen fur weitere Wasserkraftanlagen mit
einer Leistung von insgesamt rund 1.000 MW erneuert werden (HEIMERL 2005
nach VDEW- Erhebung (2001)).

Wasserrechtliche Neugestattungen bieten die Chance gleichzeitig die neuesten
technischen und 6kologischen Standards zu bericksichtigen.
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7.41
Wasserkraftanlagen an groBen Gewassern

Als Zubaupotential an groBen Gewdassern wurde eine Jahresarbeit von 4 TWh ermit-
telt (Kap. 7.2). Davon kénnen an bestehenden WKA und durch Neubau von WKA an
existierenden groBen Querbauwerken 2,7 TWh realisiert werden. Dariber hinaus
wurde ein Zubaupotential durch den Neubau von Querbauwerken mit groBen Was-
serkraftanlagen von 1,3 TWh ermittelt.

Bei mittleren Volllaststunden von 5.500 h entspricht das einer zusatzlichen Ausbau-
leistung von 491 MW an bestehenden WKA und Querbauwerken und von 236 MW
an neuen Querbauwerken mit neuen Wasserkraftanlagen.

Aktuell stehen im Bereich der Wasserkraftanlagen mit P =2 1 MW die Erweiterung
der WKA lIffezheim (19 MW deutscher Anteil, gesamt 38 MW, Inbetriebnahme
2012), sowie der Neubau der WKA Bremen an der Weser an (10 MW, Inbetrieb-
nahme voraussichtlich 2011).

Bis zum Jahr 2030 laufen wasserrechtliche Gestattungen von WKA einer Gesamt-
leistung von etwa 500 MW aus. Darutber hinaus missen zwischen 2030 und 2040
die wasserrechtliche Gestattungen fir weitere Wasserkraftanlagen mit einer Leis-
tung von insgesamt 1.000 MW erneuert werden (HEIMERL 2005 nach VDEW- Er-
hebung (2001)). Im Rahmen der vermehrt anstehenden Neugenehmigungen ist zu
erwarten, dass zusétzlich zu den bisher nur in begrenztem Umfang durchgefiihrten
Modernisierungen weitere erforderlich werden. Damit besteht die Chance, in den
kommenden Jahrzehnten etwa die Halfte des Verbesserungspotentials zu realisie-
ren, das sich durch bessere Wirkungsgrade oder VergrdBerung des Ausbaudurch-
flusses ergibt.

Das entsprechende Investitionsvolumen muss aus Einnahmen und/oder Zuschus-
sen zur Verfligung gestellt werden. So wurde z.B. flr 84 % der bestehenden WKA
der Leistung =2 1 MW abgeschatzt, dass der Aufwand zur Erhéhung des Ausbau-
durchfluss hoch sein wird (Kap. 6.1.7).

Kosten

Der Bau neuer Querbauwerke mit groBen Wasserkraftanlagen mit einer dem Zu-
baupotential entsprechenden installierten Leistung von 236 MW, wiirde bei mittleren
spezifischen Baukosten von 3.000 €/kW Investitionen von insgesamt etwa 700 Mio.
€ erfordern. Allerdings wird der Neubau von Querbauwerken aufgrund bestehender
gesetzlicher Regelungen wie dem Verschlechterungsvermeidungsgebot der WRRL
als schwierig eingeschatzt. Dartber hinaus ist eine VergUtung solcher Kraftwerke im
EEG 2009 explizit ausgeschlossen, wenn diese nicht aufgrund anderer Nutzungen
errichtet werden.
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7.4.2
Wasserkraftanlagen an mittelgroBen und kleinen Gewéassern

Die Wirtschaftlichkeit, mit der das Zubaupotential an mittelgroBen und kleinen Ge-
wassern realisiert werden kann, wurde anhand einer Untersuchung fir Nordrhein-
Westfalen abgeschatzt (ANDERER et al., 2007a), bei der das Zubaupotential fur
alle Standorte von Querbauwerken und Wasserkraftanlagen individuell ermittelt
wurde. Standorte mit einem technischen Zubaupotential > 100 kW wurden dabei
hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit klassifiziert. Bei einer Vergitung nach EEG 2009
ware demnach heute in Nordrhein-Westfalen ein Anteil des ermittelten Zubaupoten-
tials von 60 % 6konomisch realisierbar.

Geht man bundesweit im Mittel von vergleichbaren értlichen und wirtschaftlichen
Verhéltnissen aus, kdnnten heute also ein Anteil von 0,6 des Zubaupotentials von
0,63 bis 1,22 TWh (im Mittel etwa 1 TWh) oder ca. 0,6 TWh an mittelgroBen und
kleinen Gewassern (Kap. 7.3) bei einer Vergitung nach EEG 2009 ékonomisch rea-
lisiert werden.

Bei einer Volllaststundenzahl von etwa 4.500 h/a entspricht das einer installierten
Leistung von

600 GWh/ 4.500 h = 133 MW.

Der Zubau von neuen Wasserkraftanlagen (0,07 bis 0,66 TWh) ware nach EEG
2009 fir etwa 0,6 - (0,07 bis 0,66 TWh/a) = 0,04 bis 0,4 TWh/a oder entsprechend
etwa 9 bis 90 MW wirtschaftlich. Wurde diese Leistung durch Anlagen einer mittle-
ren Leistung von 200 kW realisiert, entspréache das dem Bau von 45 bis 450 zusatz-
lichen kleinen Wasserkraftanlagen.

Die Gesamtzahl der Wasserkraftanlagen, die bei der Bundesnetzagentur im EEG-
Datenbestand gefihrt werden, nahm im Jahr 2008 im Vergleich zu 2007 um 51 An-
lagen zu. Unter diesen Anlagen kdnnen sich prinzipiell befinden

¢ Neuanlagen,
e reaktivierte Wasserkraftanlagen,
e Anlagen, die vorher rein flr den Eigenbedarf gewirtschaftet haben.

Die Zahl kann als Hinweis darauf dienen, dass der Zubau von einigen 100 WKA in
den nachsten 10 Jahren realisierbar erscheint.

Kosten

Bei Neubaukosten von 5.000 bis 10.000 € / kW ware bei einer mittleren Zubauleis-
tung von 50 MW eine Investitionssumme von 250 bis 500 Mio. Euro erforderlich. Die
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6kologischen MaBnahmen sind darin mit 10 % enthalten. Diesen Investitionen stiin-
den bei einer Vergltung von 12,67 ct/kWh jahrliche Einnahmen von ca. 28 Mio. €
gegeniber.

Bundesweit steht an mittelgroBen und kleinen Gewassern eine ausreichende Zahl
Querbauwerke zur Verfigung, an denen bisher keine Wasserkraftnutzung erfolgt.
Neben den ékonomischen Randbedingungen hangt der Zubau jedoch von weiteren
Einflussfaktoren wie Grundsticksverfugbarkeit, Zuwegung, Hochwasserschutz etc.
ab.
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8
Neue technische Konzepte fur die Wasserkraft

8.1
Neue Techniken flr die konventionelle Wasserkraft

8.1.1
Verbesserte Auslegungsmethoden und Einsatz neuer Turbinen

Die Auslegung von Turbinen wurde in den letzten Jahrzehnten deutlich verbessert.
Vor allem durch den Einsatz moderner Berechnungsverfahren kénnen heute auch
bei kleineren Maschinen héhere Wirkungsgrade erreicht werden, als dies noch vor
50 Jahren mdglich war. In Abb. 8-1 ist die geschatzte Wirkungsgradsteigerung
durch ein neues Design in Abhangigkeit vom Entwicklungszeitpunkt des alten De-
signs gezeigt. Das heiBt, dass man durch ein neues Design zwischen 2 und 5 %
gegeniber dem Neuzustand einer alten Turbine erreichen kann.

Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass es sich hier nur um eine sehr glo-
bale Angabe basierend auf Erfahrungswerten handelt. Im Einzelfall hangt die erziel-
bare Wirkungsgradsteigerung von Design und Zustand der alten Maschinen ab, der
fir jede Anlage individuell gepruft werden muss.

6
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Abb. 8-1: Tendenz der Wirkungsgradverbesserung von alten Turbinen
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Mit zunehmendem Alter einer Turbine sinkt auch deren Wirkungsgrad. Dies liegt vor
allem daran, dass sich Spalte mit der Zeit auswaschen und die Oberflachen rauer
werden. In Abb. 8-2 ist die Wirkungsgradabnahme GUber dem Turbinenalter darge-
stellt. Diese Werte streuen sehr stark von Anlage zur Anlage. Das hangt stark vom
Material der Turbine, von der Wasserqualitat, von der Turbinenauslegung und vielen
weiteren Faktoren ab. ErfahrungsgemaB weist eine alte Anlage einen Wirkungs-
gradabfall gegendber ihnrem Neuzustand von 3-6 % auf. Im Einzelfall kann dieser
Wert aber deutlich abweichen.

7
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Abb. 8-2: Wirkungsgradabnahme einer Turbine mit zunehmendem Alter

Zusammenfassend kann man sagen, dass durch den Einbau einer neuen Turbine
eine Steigerung des Maximalwirkungsgrades von 5-11 % gegenuber einer 60 Jahre
alten Turbine méglich ist. Dies gilt vor allem fr kleinere Anlagen. Bei groBen Anla-
gen ist der Wirkungsgradabfall durch deutlich bessere Wartung geringer und der
Wirkungsgrad der alten Anlage ist meist auch relativ gut, da fir groBe Anlagen da-
mals schon ein groBer Entwicklungsaufwand getrieben wurde.

8.1.2
Optimierte Betriebsfiihrung

Durch einen optimalen Einsatz der Turbinen und auch der anderen Komponenten
(Z. B. Rechenreiniger) kann die Jahresarbeit einer Anlage stark erhéht werden. Al-
lerdings besitzen die meisten groBen Kraftwerke schon eine optimierte Betriebsfiih-
rung, sodass hier kaum ein Energiezuwachs machbar ist. Bei kleinen Anlagen ist
dagegen noch ein deutliches Verbesserungspotential durch eine optimierte Be-
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triebsstrategie. Eine grobe Schétzung fur die gesamte Steigerung der Energieaus-
beute durch optimierten Betrieb diirfte eine Verbesserung von 3-10 % ergeben.

8.1.3
Variable Drehzahl

Wasserkraftwerke sind in der Regel starr mit dem elektrischen Netz gekoppelt und
besitzen deshalb eine definierte Arbeitsdrehzahl. Zwar gibt es einige wenige Bei-
spiele fur den Einsatz von variablen Drehzahlen mit der Nutzung von Frequenzum-
richtern. Durch die variable Drehzahl erreicht man eine bessere Anpassung der
Turbine an wechselnde Bedingungen (Durchfluss- bzw. Fallhéhenschwankungen)
und somit kann ein héherer Teillastwirkungsgrad erreicht werden. Eine signifikante
Erhéhung des Teillastwirkungsgrades ergibt sich aber nur bei einfach-regulierten
Turbinen (Francis- oder Propellerturbinen). Abb. 8-3 zeigt den prinzipiellen Wir-
kungsgradverlauf flr eine einfach-regulierte Turbine mit fester Drehzahl im Ver-
gleich zu einer mit variabler Drehzahl.

Bei doppelt-regulierten Turbinen ist die Wirkungsgradsteigerung nur sehr gering, da
diese schon einen sehr breiten Wirkungsgradverlauf aufweisen. In Abb. 8-4 ist der
prinzipielle Wirkungsgradverlauf einer Kaplanturbine mit konstanter Drehzahl und
mit variabler Drehzahl verglichen.

Abb. 8-3: Wirkungsgradvergleich von fester und variabler Drehzahl bei einer einfach-
regulierten Maschine
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Abb. 8-4: Wirkungsgradvergleich von fester und variabler Drehzahl bei einer doppelt-
regulierten Kaplan-Turbine

Bei den groBen Flusskraftwerken kommen heute Ublicherweise doppelt-regulierte
Kaplanturbinen bzw. Kaplan-Rohrturbinen zum Einsatz. Zudem verfigen die Kraft-
werke meist Uber mehrere Turbinen. Deshalb kann durch eine Einsatzoptimierung
weitgehend auf einen Betrieb im unteren Teillastbereich verzichtet werden. Ein Be-
trieb mit variabler Drehzahl bietet hier keine Vorteile, da durch die zusatzlichen Ver-
luste im Umrichter keine héhere Leistungsausbeute zu erwarten ist.

Lediglich bei Kraftwerken mit einer oder maximal zwei einfach-regulierten Turbinen
(Francis oder Propeller) kann mit einer nennenswerten Erhéhung der Jahresarbeit
gerechnet werden.

An einzelnen Kraftwerksstandorten wurde eine Erhéhung der Jahresarbeit durch die
EinfUhrung eines Betriebs mit variabler Drehzahl um maximal 2 % ermittelt. Diesem
Zugewinn stehen jedoch die Investitionskosten fir den Frequenzumrichter gegen-
Uber. Lediglich in einzelnen Sonderféllen ist der Betrieb mit variabler Drehzahl sinn-
voll, z. B. bei extremen Fallhéhenschwankungen.

8.14
Hochtemperatur-Supraleitende Generatoren

Die Hochtemperatur-Supraleitung hat einen Stand erreicht, der es erlaubt damit
auch Generatoren fur Wasserkraftanlagen auszustatten. Allerdings liegen z. Zt.
noch keine Erfahrung vor, in der Anlage Hirscheid wird z.Z. ein erster HTS-

Ingenieurbiro Floecksmihle, IHS Stuttgart, Hydrotec, Fichtner
September 2010

125



Potentialermittlung fir den Ausbau der Wasserkraftnutzung in Deutschland

Neue technische Konzepte fir die Wasserkraft

Generator installiert. In Abb. 8-5 werden die Wirkungsgradverlaufe von verschiede-
nen Generatorkonzepten verglichen.

Abb. 8-5: Vergleich der Wirkungsgradverlaufe von verschiedenen Generatorkonzepten
(Quelle: Zenergy Power)

Man sieht, dass der HTS-Generator einen um ca. 2 % hdheren Wirkungsgrad be-
sitzt als z. B. Permanentmagnet-erregte Generatoren. Vor allem im extremen Teil-
lastbetrieb ist die Wirkungsgradsteigerung deutlich. Man muss aber auch hier be-
denken, dass ein HTS-Generator einen Frequenzumrichter benétigt, dessen Wir-
kungsgrad zwischen 98 % und 99 %, d. h. der gesamte elektrische Wirkungsgrad
reduziert sich dadurch wieder um ca. 1-2 %. Im Teillastbetrieb unter 20 % Last ist
der Wirkungsgrad des HTS-Generators deutlich héher als der konventioneller Gene-
ratoren. Allerdings ist dort zum einen die Leistungsausbeute gering, zum anderen
werden Turbinen in Kraftwerke mit mehreren Maschinen sehr selten in diesen Be-
reichen betrieben.

Durch den Einsatz der HTS-Technik kénnte in der Wasserkraft schatzungsweise
eine Erhdhung der Jahresarbeit von 2-4 % erreicht werden. Uber Kosten und Zuver-
lassigkeit solcher Anlagen kdnnen aber zum gegenwartigen Zeitpunkt noch keine
verlasslichen Angaben gemacht werden, da derzeit noch keine Erfahrung vorliegt.
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8.1.5
»very-Low-Head“-Turbinen

Neue Standorte flir Wasserkraftanlagen an existierenden Querbauwerken besitzen
meist nur relativ geringe Fallhéhen und damit auch relativ kleine Leistungen. Um
diese Standorte wirtschaftlich nutzen zu kdnnen ist es deshalb notwendig, preiswer-
te Losungen einzusetzen. In Abb. 8-6 ist eine speziell entwickelte Turbine flr sehr
niedrige Fallhdhen dargestellt. Durch eine kompakte Bauweise und den Verzicht auf
einen komplizierten Zulauf und ein Saugrohr kénnen die Baukosten einer Anlage
stark reduziert werden. Der Turbinenwirkungsgrad wird dabei etwas geringer als bei
eine konventioneller Turbine sein. Konkrete Angaben tber Wirkungsgrad und Kos-
ten kdnnen nicht gemacht werden, da bisher kaum Erfahrungswerte vorliegen.

Abb. 8-6: Very-Low-Head Turbine, MJ2 Technologies SARL,
Quelle: WP&Dams, 5, 2008

Neben der oben gezeigten VLH-Turbine gibt es derzeit noch weiter Forschungsakii-
vitaten zur Entwicklung von Maschinen fir extrem niedrige Fallhéhen. Unter ande-
rem widmet sich ein EU-Forschungsprojekt unter der Koordination der Universitat
Southhampton diesem Thema. Konkrete Ergebnisse und neue Technologien liegen
aber noch nicht vor und kénnen hier nicht bewertet werden.

Ingenieurbiro Floecksmihle, IHS Stuttgart, Hydrotec, Fichtner
September 2010

127



Potentialermittlung fir den Ausbau der Wasserkraftnutzung in Deutschland

Neue technische Konzepte fir die Wasserkraft

8.1.6
Uberstromtes Schachtkraftwerk

Die technische Universitdt Minchen untersucht aktuell ein Kraftwerk mit DIVE-
Turbine, horizontalem Rechen und Fischabstiegsanlage zum Einbau in bestehende
Wehre.

Bei der DIVE-Turbine handelt es sich um eine Uberstromte Anlage fir den Leis-
tungsbereich bis 800 kW und fur Fallhéhen gréBer 2 m. Die mechanischen Kompo-
nenten befinden sich in einer Einheit. Der Propeller mit feststehenden Rotorblattern
wurde vom Institut fir Strdmungsmechanik und Hydraulische Strémungsmaschinen
der Universitat Stuttgart (IHS) speziell entwickelt.

Abb. 8-7: Schematische Darstellung zum Einbau eines liberstromten
Schachtkraftwerkes an einem bestehenden Wehr (Quelle: Versuchsanstalt fiir
Wasserbau Obernach, TU Miinchen, www.iwu.bv.tum.de)
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8.1.7
Wasserrader

Vermehrt werden auch wieder Wasserrader fir den Einsatz bei sehr kleinen Anla-
gen mit niedrigen Fallhdhen entwickelt. Zwar besitzen die Wasserréader einen
schlechteren Wirkungsgrad als Turbinen (manche Entwickler behaupten zwar das
Gegenteil, bleiben aber den Beweis mittels Wirkungsgradmessungen stets schuldig)
aber sie sind oft billiger als Turbinen, da meist die Baukosten einer Anlage mit Was-
serrad deutlich unter der mit einer Turbine liegen. Jungste Entwicklungen auf der
Wasserradseite haben zudem zu kostenglnstigeren Fertigungsmethoden gefihrt,
so dass man flr sehr kleine Anlagen mit einem Wasserrad durchaus eine 6konomi-
sche Realisierung erreichen kann, die mit einer Turbine nicht erreichbar wére.

Abb. 8-8: Neue Entwicklungen bei Wasserradern
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8.2
Neue Technologien zur Nutzung der kinetischen Energie

Der Aufstau der Flisse durch Querbauwerke zur Nutzung der Wasserkraft beinhal-
tet bekanntermaBen die Probleme der Durchgéngigkeit sowie die Anderung der
Charakteristik des FlieBgewassers. Demzufolge wird natlrlich immer wieder eine
Nutzung der Wasserkraft ohne Aufstau diskutiert und es gibt dazu sehr viele techni-
sche Konzepte und Realisierungen. Grundsatzlich gilt jedoch, dass die Energieaus-
beute solcher Anlagen wesentlich kleiner ist als die Ausbeute bei konventionellen
Anlagen.

Im Folgenden soll die erzielbare Leistung solcher Strdmungsanlagen untersucht
werden. Betrachtet werden dabei nicht die einzelnen technischen Realisierungen,
sondern es werden die physikalischen Grundlagen fir einzelne Konzeptklassen
erlautert.

Beispielhaft sind in Abb. 8-9 einige Konzepte von Strémungsturbinen dargestellt.
Diese kdnnen sowohl aus frei umstrdmten als auch aus ummantelten Turbinen be-
stehen. Ebenfalls kommen frei umstromte Wasserrader zum Einsatz.

Abb. 8-9: Verschiedene Typen von Strémungsturbinen
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Die Leistung solcher Strdmungsturbinen wird im Folgenden mit der Leistung von
konventionellen Wasserkraftanlagen verglichen. Fir eine konventionelle Anlage
ergibt sich die Leistung aus

P:p.g.H.Q.r]

Dabei ist
p ... Dichte des Wassers,
g ... Erdbeschleunigung,
H ... Fallhéhe,
Q .. Durchfluss durch die Maschine,
n .. Gesamtwirkungsgrad.

Eine konventionelle Wasserkraftanlage ist in Abb. 8-10 schematisch dargestellt.

Abb. 8-10: Typische Wasserkraftanlage mit der Fallh6he H
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8.2.1
Frei umstromte Turbinen

Eine frei umstrdmte Turbine nutzt nur die kinetische Energie des Wassers aus. Die
Leistung ergibt sich dabei aus dem Durchfluss durch den Rotor (Q = A v) multipli-
ziert mit dem Quadrat der Geschwindigkeit. Flr einen horizontalachsigen Rotor ist
dies in Abb. 8-11 dargestellt.

Kinetische Energie

P=1%-p-A-V®

p .... Dichte
A ... Propellerflache
V... Strémungsgeschwindigkeit

Abb. 8-11: Frei umstromte Turbine

Da das Wasser nach der Turbine noch abflieBen muss, kann nicht die gesamte ki-
netische Energie der Strémung entzogen werden. Der Anteil der entzogenen Leis-
tung wird durch den Leistungsbeiwert cp ausgedrickt.

P =%{Clp.A.V

Turb p

Dabei ist

C = entzogene Leistung
P im Wasser enthaltene Leistung
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Nach BETZ kann man zeigen, dass der maximal mégliche Leistungsentzug 16/27
der gesamten kinetischen Energie betragt, d. h. die maximal mégliche Leistung ei-
ner frei umstrémten Turbine ergibt sich zu

EAV3=EEAV3

P= Cp ideal * 2 27 2

Dies setzt einen Rotorwirkungsgrad von 100 % voraus. Reale cp- Werte ergeben
sich im Bereich von 0,45 bis 0,49.

Die hier gezeigte maximale Leistungsausbeute ist unabhangig von der Wirkungs-
weise des Rotors, also auch vertikalachsige Maschinen oder Anlagen mit frei um-
stromten Wasserradern kénnen das Betz'sche Leistungslimit nicht Gberschreiten.

Vergleicht man die Leistung eines konventionellen Wasserkraftwerks mit der einer
frei umstrémten Turbine so ergibt sich:

16 p
P=—.=.v2. Q
27 2
P
pgH

Q ... DurchfluB
Vv ... Strémungsgeschwindigkeit
H ... Fallhéhe
p ... Dichte

Die entziehbare kinetische Energie entspricht also der Fallhdhe eines konventionel-
len Kraftwerks.

Daraus folgt:

16 p ,
p H = — .V
8 27 2
oder
H =0,03-v’-m/s? mit g = 9,81 m/s2.

An deutschen Flissen erreicht man Strémungsgeschwindigkeiten von maximal 3
m/s an sehr wenigen Stellen, der Ubliche schnell-flieBende Bereich eines Flusses
liegt eher um die 2 m/s und darunter. Das bedeutet, dass diese Geschwindigkeit
einer nutzbaren Fallhéhe von ca. 12 cm entspricht.
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In Abb. 8-12 ist die &quivalente Fallhéhe in Abhangigkeit der Strémungsgeschwin-
digkeit aufgetragen. Gezeigt sind die gesamte kinetische Energie sowie die maximal
nutzbare Energie.

Abb. 8-12: Zur kinetischen Energie dquivalente Fallhéhe

Die Leistung einer frei umstrémten Turbine ist also wesentlich geringer als die Leis-
tung eines konventionellen Kraftwerks mit Aufstau. Wenn beispielsweise eine frei
umstrémte Turbine in einem Gewdasser mit einer Strdmungsgeschwindigkeit von 2-
2,5 m/s installiert werden soll, so ist ein Rotordurchmesser von 4 bis 5 m erforder-
lich, um eine Leistung um 40 bis 80 kW zu erzeugen.

Wegen der geringen Leistungen und der erforderlichen groBen Abmessungen sind
die Nutzungsmdglichkeiten des kinetischen Potentials der Gewasser &uBerst be-
schrankt, wobei insbesondere folgende Aspekte zu beachten sind:

e Eine nennenswerte Leistung erfordert erhebliche Turbinenabmessungen und
kann daher nur in Gewassern mit groBen Wassertiefen (> 6 m) erbracht werden.
Derartige Gewasser sind jedoch i.d.R. WasserstraBen mit niedrigeren FlieBge-
schwindigkeiten. Zudem wuirden die Turbinen die Schifffahrt gefahrden.

e Der Hochwasserabfluss wiirde bei verbreitetem Einsatz von frei umstrémten
Turbinen beeintrachtigt.

e Durch Schadigungen sind negative Auswirkungen auf die Fischpopulationen zu
erwarten.
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e Nicht zuletzt werden erhebliche betriebliche Probleme durch Geschwemmsel
und Treibgut (z.B. Baumstamme, Wohlstandm{ll) entstehen.

Frei umstrémte Turbinen zur Nutzung der kinetischen Energie der Gewéasser sind
damit keine sinnvolle und realisierbare technische Lésung.

8.2.2
Ummantelte Turbinen

Strémungsturbinen werden haufig mit einem Saugmantel ausgestattet, um die Leis-
tung zu erhéhen. Die so erreichbare Leistungszunahme kann zwar betrachtlich sein,
wenn man sie auf den Propellerdurchmesser bezieht. Bezieht man die Leistung
aber auf die groBte genutzte Flache, das ist die Austrittsflache des Saugmantels, so
ergibt sich durch einen optimierten Saugmantel nur eine Erhéhung der Leistung im
Bereich von 10 %.

In Abb. 8-13 ist dies an einem Beispiel gezeigt. Aufgetragen ist die Leistung eines
frei umstrémten Propellers mit 2 m Durchmesser (rote Kurve). Wird ein ummantelter
Propeller mit einem Durchmesser von 2 m und einer Saugrohraustrittsdurchmesser
von 3 m verwendet, so ergibt sich eine deutliche Leistungssteigerung (griine Kurve).
Verwendet man allerdings eine frei umstromten Propeller mit einem Durchmesser
von 3 m (blaue Kurve), so sieht man dagegen, dass die Leistungssteigerung durch
den Saugmantel nicht sehr groB ist.

Generell sind durch eine Ummantelung keine nennenswert gréBeren Leistungsaus-
beuten erreichbar sind und die allgemeinen Aussagen in Kap. 8.2.1 gelten auch fur
diese Variante.
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Abb. 8-13: Vergleich der Leistung von frei umstrémten und ummantelten Propellern

8.3
Weitere Technologien und oft verbreitete Irrtiimer

Eine gesamte Ubersicht lber die Vielzahl der vorgeschlagenen Technologien ist
hier nicht mdglich, weil immer wieder neue Entwicklungen und Patente auftreten.
Ein groBer Teil der Technologien beruht auf der Basis der Nutzung der kinetischen
Energie. Wie oben erwéahnt, gilt fir diese Anlagen das Betz'sche Limit.

Ein haufiger Denkfehler in diesem Zusammenhang ist, dass man beliebig viele Tur-
binen hintereinander schalten kann. Physikalisch kann man jedoch der Strémung
nur einmal die Energie entziehen, danach muss die Strébmung wieder aufgebaut
werden, z. B. durch das natirliche Gefalle im Fluss, bis sie wieder die entsprechen-
den Geschwindigkeiten erreicht hat, um dann wieder eine neue Turbine anzutrei-
ben.

Ahnlich verhélt es sich, wenn mehrere Turbinen in einem Rohr angeordnet sind. In
einem solchen System kann jede Turbine der Strémung nur einen Bruchteil der
Energie entziehen. Dies kdnnte auch durch eine einzige (natlrlich anders gestalte-
te) Turbine erreicht werden.
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8.4
Potentiale frei umstromter Turbinen und Wasserrader

Vielfach wird der Einsatz von Schiffsmihlen und frei angestrémten Turbinen zur
Stromerzeugung in Gewdassern vorgeschlagen. Relevante elektrische Leistungen
kénnen damit bei den herrschenden FlieBgeschwindigkeiten nur bei groBen ange-
strémten Flachen dieser Maschinen erzielt werden. Fir einige groBen Gewasser
gibt SUREK (2009) Strémungsgeschwindigkeiten von 1,5 m/s bis 2,5 m/s an (Tab.
8-1). Bei Ublichen Einheiten mit einer Leistung von 10 bis 20 kW sind dann bei-
spielsweise volleingetauchte Rotoren mit einem Durchmesser von 2 m erforderlich.
Schiffsmihlen mit dieser Leistung missen Wasserrader mit einem Durchmesser
von ca. 6 m bei einer Radbreite von 3 m aufweisen. Die Eintauchtiefe betréagt dann
ca. 1,0 bis 1,5 m. Aus diesen Dimensionen ergibt sich, dass derartige Anlagen nur
in groBen, bisher nicht gestauten Gewassern installiert werden kdnnten.

Um einen nennenswerten Beitrag zur Stromerzeugung zu erzielen, misste eine
groBe Anzahl der beschriebenen Anlagen insbesondere in BundeswasserstraBen
errichtet werden. In diesem Zusammenhang sollte jedoch Folgendes beachtet wer-
den:

e Grundsatzlich muss bei verbreitetem Einsatz der Technik mit einer Beein-
trachtigung des Hochwasserabflusses gerechnet werden. Diese wird insbe-
sondere dann auftreten, wenn die Anlagen durch Schwemmgut verlegt sind.

e Frei umstromte Turbinen bendtigen eine Wassertiefe von mindestens 2,5 m -
selbst bei Niedrigwasser. Diese Wassertiefe wird in BundeswasserstraBen in
der Regel nur in der N&he der Fahrrinne erreicht, da h&ufig seitliche Buhnen-
felder angeordnet sind. Dadurch kann die Schifffahrt beeintrachtigt werden.
Eine Gefahrdung ist insbesondere durch die vollstdndig eingetauchte Anord-
nung der Turbinen maglich.

e Die 6kologischen Auswirkungen vor allem auf die Fischpopulationen wurden
bisher nicht untersucht. Bei einer groBen Zahl von derartigen Wasserkraft-
maschinen kann eine Beeintrachtigung der Fischfauna nicht ausgeschlossen
werden.
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Tab. 8-1: Auswahl deutscher Fliisse mit Durchflussstrom und mittlerer

FlieBgeschwindigkeit ¢ (SUREK 2009)

\"/ m Gefille (o
Fluss m3/s kg/s i-103 m/s
Rhein 2300 |2298850 0,46 2,50
Donau (Passau) 1470 1469265 0,30 2,50
Inn (Passau) 740 739630 4,24 2,50
Oder 450 449775 0,73 2,50
Weser (Bremerhaven) 300 299850 0,27 2,50
Mosel (Koblenz) 290 289855 1,20 2,50
Elbe (Hamburg) 700 699650 1,27 1,50
Main (Frankfurt) 195 194903 1,54 2,50
Isar (Plating) 180 179910 2,88 2,50
Neckar (Mannheim) 145 144928 1,67 2,50
Saale (Naumburg) 115 114943 1,64 1,20
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9
Der Einfluss der Klimaveranderung auf die Wasser-
krafthutzung

9.1
Zielsetzung und Aufgabenstellung

Im Teilprojekt ,Klima und Wasserkraft* wurde die Entwicklung der Energiegewin-
nung aus Wasserkraft durch die zu erwartenden Klimaveranderungen untersucht.
Von besonderem Interesse sind dabei die Bundeslander Bayern und Baden-
Wirttemberg mit hoher Anlagendichte und groBem Wasserkraftpotential. Daher
wurden neben den deutschen Mittelgebirgslandschaften auch die glazial und nival
beeinflussten Abflussregime der Alpen betrachtet.

Diese Untersuchung beschrankte sich auf Laufwasserkraftwerke, da sie unmittelbar
von den Abflissen in den Gewassern abhangen. Speicherkraftwerke und Pump-
speicheranlagen folgen in ihrer Konzeptionierung v.a. energiewirtschaftlichen Krite-
rien, wobei Abhangigkeiten von klimatischen Entwicklungen von geringerer Bedeu-
tung sein durften.

Zur kinftigen Entwicklung der Temperaturen lassen sich aufgrund der physikali-
schen Kenntnisse und Verfahren vergleichsweise einheitliche Schllsse ziehen,
wahrend der Wasserhaushalt, im Besonderen die Niederschlagsentwicklung, von
sehr komplexen meteorologischen Prozessen abhangen. Sie ist daher sowohl in
den kurzfristigen Vorhersagen wie in den Klimamodellen mit groBen Unsicherheiten
behaftet.

9.2
Klimaprojekte in Deutschland

Grundlage der Betrachtung sind laufende Projekte zur Klimaentwicklung in Deutsch-
land, deren Zielsetzungen und bereits publizierte Teilergebnisse im Folgenden zu-
sammengefasst werden.
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9.2.1
GLOWA Danube

Im Projekt GLOWA Danube (Globaler Wandel des Wasserkreislaufes, geférdert
durch BMBF, StMWFK, LMU Minchen und MWK Baden Wurttemberg) wird flr ver-
schiedene Szenarien der Einfluss des Klimawandels, der Bevélkerungsentwicklung
und der Landnutzung auf die Wasserressourcen der Oberen Donau untersucht.

Ein Aspekt der Untersuchungen befasst sich mit den Wasserkraften im Donauein-
zugsgebiet und berechnet fir verschiedene ausgewahlte Klimaszenarien den Ein-
fluss auf die Energieerzeugung. Fir die nahe Zukunft bis 2035 wurden moderate
Rickgange von knapp 2 % ermittelt, fir den Folgezeitraum ergeben sich Minderer-
zeugungen von ca.10 %.

9.2.2
KLIWA

Die Lander Baden-Wurttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz sowie der Deutsche
Wetterdienst haben 1998 das Kooperationsvorhaben "Klimaverédnderung und Kon-
sequenzen flr die Wasserwirtschaft' (KLIWA.de) vereinbart.

Bisher publizierte Ergebnisse und Empfehlungen befassen sich mit den verschiede-
nen Teilbereichen der Wasserwirtschaft, insbesondere Hochwasserabflliissen (Heft
2), Niedrig- und Mittelwasserwasserabflliissen (Heft 3, 14) und Niederschlagen (Heft
7 und 8).

Bedingt durch die bereits Uber 10-jahrige Aktivitat hat sich das Spektrum der ver-
wendeten Szenarien, Globalmodelle, Regionalisierungen und Wasserhaushaltsmo-
dellen mehrfach erweitert. (BECKER, 2009; BARDOSSY, 2009). Aussagen zur
Wasserkraft und zum Wasserdargebot zeigen Bandbreiten und definieren weiteren
Untersuchungsbedarf.

9.2.3
KLIWAS

Der Schwerpunkt des vom BMVBS beauftragten Forschungsprogramms KLIWAS ist
die Ermittlung der Folgen des Klimawandels auf WasserstraBen und die Schifffahrt.
Ziel ist die Konzeption entsprechender Anpassungsstrategien, um sowohl die Ge-
wasser als Verkehrswege zu sichern, als auch die Gewéasserqualitat der Flisse und
Kisten zu bewahren. Das Pilotprojekt "Hydrologie und Binnenschifffahrt" der BfG
lauft seit dem Jahr 2007. Ergebnisse zum Abflussregime der BundeswasserstraBBen,
die auch fir die Beurteilung der kiinftigen Energieerzeugung aus Wasserkraft wert-
voll sind, sollen 2010 zunachst fir das Rhein-Einzugsgebiet und anschlieBend fir
das Elbe-Einzugsgebiet geliefert werden.
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9.24
WASKIim

Das Projekt WASKIim unter dem Titel: ,,Entwicklung eines (ibertragbaren Konzeptes
zur Bestimmung der Anpassungsfahigkeit sensibler Sektoren an den Klimawandel
am Beispiel der Wasserwirtschaft” hat im Auftrag des UBA Anpassungsstrategien
der Wasserwirtschaft an den Klimawandel erarbeitet. Dazu wurden unter anderem
drei mesoskalige Testgebiete (lller, Wupper, Salza) hinsichtlich des Wasserhaus-
halts, des zukinftigen Wasserbedarfs und des 6kologischen Gewasserzustandes
untersucht.

9.3
Auswirkungen des Klimas auf die Wasserkraft

9.3.1
Temperatur und Niederschlag

Der Deutsche Wetterdienst hat Berechnungen mit einer Mischung aus vier ver-
schiedenen, statischen wie dynamischen Downscaling-Verfahren (REMO, CLM,
WETTREG, STAR) vorgenommen (DWD 2010). Das Ergebnis zeigt insgesamt ei-
nen deutlichen Trend der Niederschlags- und Temperaturanderungen in Deutsch-
land in den nachsten 90 Jahren (Abb. 9-1; Abb. 9-2). Dabei ist die Temperaturéande-
rung im Vergleich der Szenarien in etwa einheitlich, wahrend die Anderung in der
Niederschlagsmenge stark variiert.

Die Temperaturen werden demnach im Sommer und im Winter im Zeitraum 2021-
2050 gleichermaBen um ca. 1°C ansteigen. Im Zeitraum 2071-2100 wird ein weite-
rer Temperaturanstieg eintreten, der jedoch im Winter starker sein wird als im
Sommer. Im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000 kénnten dann die Durch-
schnittstemperaturen im Winter um bis 5°C héher liegen. Die maximale Tempera-
turdifferenz zwischen den einzelnen Modellen betrégt fir einige Regionen in
Deutschland im Sommer bis zu 2,5°C.
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Abb. 9-1: Vergleich der Ergebnisse von 4 regionalen Klimamodellen fiir Deutschland.
Sommerniederschlage fiir die nahe und ferne Zukunft. (Quelle: DWD, 2010)

Die Anderung der Niederschlage fallt in der ersten Periode (2021 bis 2050) gering
aus. Im Sommer ist von einer leichten Abnahme der Niederschlage auszugehen,
wahrend sich die Verhaltnisse im Winter je nach Modell und Region unterschiedlich
entwickeln. Im Zeitraum 2071 bis 2100 werden die Niederschlage im Sommer deut-
licher abnehmen. In den Wintermonaten sind zusatzliche Niederschlage zu erwar-
ten, wobei die Schwankungsbreite der einzelnen Modelle von 10 % bis Uber 70 %
reicht.

Ingenieurbiiro Floecksmiihle, IHS Stuttgart, Hydrotec, Fichtner 142
September 2010



Potentialermittlung fir den Ausbau der Wasserkraftnutzung in Deutschland

Der Einfluss der Klimaverdnderung auf die Wasserkraftnutzung

Abb. 9-2: Vergleich der Ergebnisse fiir Deutschland von 4 regionalen Klimamodellen.
Winterniederschlage fiir die nahe und ferne Zukunft. (Quelle: DWD, 2010)

9.3.2
Abflussverhalten

In Deutschland existieren drei Typen von einfachen Abflussregimen. In einem pluvi-
alen Flussregime kommt der Abfluss durch Niederschlage (hauptséachlich Regen)
zustande, die innerhalb kurzer Zeit oberflachennah abflieBen. Aufgrund der hohen
Evapotranspiration im Sommer findet sich in Deutschland im Spatsommer das Mi-
nimum der Abflusskurve, wahrend das Maximum des pluvialen Regimes in den mil-
den, regenreichen Wintermonaten liegt.

Nivale Abflussregime sind durch Schmelzwasser gepragt und weisen ein hohes
Abflussmaximum im Frahjahr auf. In der Regel wird dieser Spitzenabfluss durch die
alljghrliche Schneeschmelze bedingt.
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Abb. 9-3: Hydrologische Flussregime in Deutschland (Quelle: Verdndert nach BELZ et
al., 2007)

Glaziale Abflussregime finden sich nur im Alpenraum. Sie werden durch das som-
merliche Abschmelzen des Gletschereises gepragt, wobei der héchste Abfluss im
Juli/August erreicht wird. GroBe Flisse, die selbst in den Alpen entspringen oder
aus Zuflissen aus dem Alpenraum gespeist werden, wie etwa der Rhein, weisen ein
komplexes Regime zweiten Grades mit nivo-pluvialen Charakter auf. Das Hauptma-
ximum dieses zweigipfeligen Regimes liegt im spaten Winter, wahrend das Mini-
mum im Herbst anzutreffen ist. Insgesamt ist die Amplitude nicht sehr ausgepragt.

9.3.3
Anderung des Abflussverhaltens durch die Klimaveridnderung

Pluviale Abflussregime

In den pluvialen Abflussregimen wird eine Abnahme der mittleren Abflussmenge in
den Sommermonaten erwartet. Damit einher geht die Zunahme der Dauer und In-
tensitat von Niedrigwasserereignissen. Im Winterhalbjahr wird meist eine Zunahme
des Abflusses erfolgen. Auch wenn diese prozentual geringer als die Abnahme im
Sommer ausfallt, Ubersteigen die absoluten Mengen die sommerlichen Abfllisse
aufgrund der allgemein héheren Abflusses im Winterhalbjahr und es ergibt sich eine
Steigerung des mittleren Abflusses.
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Nivale Abflussregime

Far nival gepragte Abflussregime wird schon fir die nahe Zukunft eine Reduzierung
der Abflussmenge und eine Verschiebung des Abflussmaximums aus den friihen
Sommermonaten in das Frihjahr prognostiziert. Zudem wird sich die Abflussspitze
im Fruhjahr abflachen. Das Minimum des Abflusses verschiebt sich aus den Win-
termonaten in den Spatsommer (Abb. 9-4).

Abb. 9-4: Prognostizierter Wandel der saisonalen Abfliisse der Salzach am Pegel
Laufen (Quelle: WEBER & PRASCH, 2009)

Voraussichtlich nehmen die Niedrigwasserereignisse in der ersten Halfte des 21.
Jahrhunderts ab, bevor sie dann stark zunehmen. Demnach ergdben sich in der
nahen Zukunft am Rhein und im alpin geprégten Bereich des Donaueinzugsgebiets
eher glnstigere Bedingungen flr die Wasserkraft. Fir die Ubrigen Gewéasser und
die fernere Zukunft wird hingegen vermehrt mit Niedrigwasser, also mit geringeren
Abfliissen gerechnet. In verschiedenen Gewassern in Hessen wird fiir die nahe Zu-
kunft beispielsweise eine Abnahme des mittleren monatlichen Abflusses von rund
20 % im Sommerhalbjahr prognostiziert (BRAHMER, 2007).

Glaziale Abflussregime
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Durch steigende Temperaturen im Zuge der Erderwdrmung werden die alpinen
Gletscher schneller und starker als bisher abschmelzen. Daraus resultiert eine Ver-
anderung der Abflussregime und des Gebietsabflusses auch in deutschen Gewas-
sern. Prognostiziert wird, dass die Gletscherspende zunachst bis zu einer Erwar-
mung von 3°C ansteigen wird, ehe sie dann wieder abnimmt, da sich die schmelz-
fahige Oberflache der Gletscher mit der Zeit immer weiter verringert. Es wird ange-
nommen, dass die vielen kleineren Gletscher in den Alpen schon bei einem geringe-
rem Temperaturanstieg um 2°C das Maximum der Gletscherspende erreichen
(KUHN & OLEFS, 2007).

9.3.4
Auswirkungen der Abflussveranderungen auf die Wasserkraft

Die durch den Klimawandel zu erwartende Entwicklung der Wasserkraftnutzung
lasst sich auf der Basis der vorliegenden Untersuchungen wie folgt zusammenfas-
sen:

In glazialen Abflussregimen wird der Niedrigwasserabfluss in der ersten Hélfte des
21. Jahrhunderts ansteigen und einen positiven Effekt fir die Nutzung der
Wasserkraft bewirken. Allerdings ist der Anteil von glazialem Schmelzwasser in den
bedeutenden deutschen Flissen vergleichsweise gering. Der mit dem
Gletschermodell Surges modellierte Anteil an Schmelzwasser lag beispielsweise in
der Donau am Pegel Achleiten im Jahresmittel der Jahre 1991-2000 bei 1,6 % des
Gebietsabflusses (WEBER & PRASCH, 2009). Ende dieses Jahrhunderts werden
die glazialen Abflussregime verschwunden sein, so dass alle betroffenen Gewéasser
einen nivo-pluvialenen Charakter haben werden.

Fir den Rhein wird relativ einheitlich eine Zunahme der Abflisse im Winter, eine
Abnahme im Sommer und eine leichten Zunahme fiir das ganze Jahr prognostiziert.

Im Zeitraum 2011-2035 wird an der Donau von einem Rickgang der
Energieproduktion zwischen 1 und 4 % und fir 2036-2060 um 9 bis 15 % im
Vergleich zum Referenzzeitraum (1971-2000) ausgegangen.

Allgemein wird erwartet, dass in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts die
Gewinnung von Energie an Wasserkraftanlagen zurlickgeht. Zusatzliche Probleme
werden zuklnftig trockenere Sommer und extreme Hochwasserereignisse
darstellen.

Die nachfolgende Tabelle zeigt, dass in Deutschland ca. 19 % des Linienpotentials
nival beeinflusst sind. Um die mégliche Verdnderung der Energieerzeugung aus
Wasserkraft durch den Klimawandel qualitativ abzuschatzen, wird daher in der vor-
liegenden Studie schwerpunktmaBig das pluvial beeinflusste Potential an einer Bei-
spielanlage untersucht.
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Tab. 9-1: Anteil des nival beeinflussten Linienpotentials der deutschen Gewasser

Fluss Linienpotential* | % Potential EZG Potential Nival
Einzugsgebiet [MW] Deutschland* Nival Deutschland *
ller 279 2% 25% 0,5%
Inn 1.192 9% 40% 3,6%
Isar 557 4% 12% 0,5%
Lech 417 3% 29% 0,9%
Summe Alpen-Donau 2.445 19% 5,6%
Donau Gesamt 3.957 30% 5,6%
Rhein 6.980 53% 25% 13,3%
Sonstige DEUTSCH-
LAND 2.171 17% 0% 0,0%
Summe 13.108 100% 18,9%
*inkl. nicht-deutscher Anteile an Grenzgewassern
9.4
Beispielrechnung
9.4.1

Die Beispielanlage

Die Auswirkungen der zu erwartenden Abflussveranderungen auf die Wasserkraft-
nutzung in Deutschland wurden an einer fiktiven Wasserkraftanlage am Main unter-
sucht, der geografisch zentral liegt und typisch fur Gewasser wie Neckar, Mosel etc.
mit pluvialem Abflussregime ist.

9.4.2
Methodik

Die jahrliche Energieerzeugung wurde mit Hilfe des so genannten Leistungsplans
ermittelt. Dieser beinhaltet die mittlere Abflussdauerlinie, die korrespondierenden
nutzbaren Fallhéhen und die resultierende Energieerzeugung. Die Maschinenwir-
kungsgrade und das Schluckvermdgen der Turbinen sind abhangig vom Abfluss
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bzw. der momentanen Wellenleistung der Turbine und gehen mit den bekannten
mathematischen Zusammenhangen in die Berechnung ein.

Die Jahresarbeit E, ergibt sich aus der Addition der Teilerzeugungen der jahrlichen
Stunden:

Ea=2(-9-Q-H-n-t) [KWh]

mit
Q mittlerer Abfluss fir Teilzeitraum ; in m3/s
H; mittlere zugehdrige Fallhéhe in m
ni mittlerer zugehdrige Gesamtwirkungsgrad der Anlage
t Dauer des Teilzeitraums iin Stunden
p Spez. Gewicht von Wasser
g Erdbeschleunigung

9.4.3
Beriicksichtigung der Klimamodelle

Um die Heterogenitéat des Abflussverhaltens in den Einzeljahren zu berlcksichtigen,
empfiehlt es sich, langjahrige Zeitreihen (fur historische Abflisse und fir generierte
Szenarien) statt mittlerer Jahresdauerlinien zu verwenden. Abflusssimulationen
werden in den Projekten GLOWA Danube, WASKLIM und v.a. KLIWAS durchge-
fOhrt. Zwischenergebnisse sind Abflussganglinien fur lange Zeitrdume: z.B. 2021-
2050. Die Publizierung dieser Daten ist angekindigt, war zum Berichtszeitpunkt
aber noch nicht erfolgt.

Daher wurde ein pragmatischer Ansatz verfolgt, der die vorliegenden Aussagen der
Klimamodellierer verwendet und die Energieerzeugungen ableitet.

KRAHE et al. (2009), WEBER & PRASCH (2009) und andere haben Anderungssig-
nale im Bezug auf Abflussjahresgange fir die jeweils untersuchten Klimaszenarien
publiziert. Diesen Aussagen liegen Wasserbilanzmodellierungen langjéhriger Zeit-
reihen in Tagesschritten zugrunde. Solange die Abflussreihen noch nicht zur Verfi-
gung gestellt werden oder die Beschaffung zu aufwendig erscheint, kbnnen ersatz-
weise lange historische Reihen mit den prognostizierten Anderungssignalen fiir den
Jahresgang uberpréagt werden. Die entstehenden langjahrigen Reihen reprasentie-
ren die Heterogenitat der historischen Reihen und die Korrektursignale bilden maogli-
che Anderungen infolge des Klimawandels ab.

Die so erstellten Abflussreihen sind keine Vorhersagen der Zukunft. Auch kann ih-
nen keine Eintrittswahrscheinlichkeit zugeordnet werden. Es handelt sich allein um
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maogliche Szenarien, deren Konsequenzen auf die Energieerzeugung aus Wasser-
kraft untersucht werden.

Konkret wurden in der Beispielrechnung folgende Anderungssignale genutzt:

VarQ1 verwendet den Jahresgang der Anderungssignale fir das pluviale Mainre-
gime fur die nahe Zukunft auf der Basis des Globalmodells ECHAM5 Szenario A1B.
Die Regionalisierung der Niederschlage und Temperaturen erfolgte mit dem STAR-
Regionalisierungsverfahren, wobei unterschiedliche Ergebnis-Szenarien (STAR A
bis C) vorliegen. Die Abflisse wurden mit dem Wasserbilanzmodell HBV berechnet
(KRAHE et al., 2009).

VarQ2 verfahrt wie VarQ1, aber mit dem Regionalisierungsverfahren REMO.

Abb. 9-5 zeigt die monatlichen Anderungssignale fiir das Main Einzugsgebiet, die
von den Autoren bereits publiziert wurden. Aus einer Vielzahl von Simulationslaufen
mit unterschiedlichen Regionalisierungsverfahren ergeben sich die dargestellten
Bandbreiten fir die mittleren monatlichen Abflusswerte.
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Abb. 9-5: Bandbreite der Anderungssignale des vieljahrigen mittleren monatlichen
Abflusses am Pegel Raunheim/Main in Abhéngigkeit von unterschiedlichen
Regionalisierungsverfahren fiir den Zeitraum 2021-2050 (Referenzperiode: 1971-2000).
(Quelle: KRAHE et al., 2009)

Eine weitere Variation der so genannten Antriebe und der Globalmodelle — die dar-
gestellten Beispiele verwenden das Emissionsszenario A1B und das Globalmodell
ECHAMS - vergrdBert die Bandbreite und die Prognostizierbarkeit nimmt weiter ab.

Far die weiter Auswertung wurden folgende Szenarien ausgewahlt:

o VarQ2 mit REMO bildet die Obergrenze der mdglichen Abflussveranderung
ab,

o VarQ1 mit STAR C kennzeichnet deren Untergrenze.

Die beiden gewahlten Anderungssignale umranden damit den Korridor der
maoglichen kinftigen Entwicklung aus hydrologischer Sicht.
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9.4.4
Genutzte Abflussszenarien

Der mittlere Abfluss des Referenzlaufs am Pegel Raunheim/Main liegt in der Perio-
de 1961-2003 bei 218 m®s. Der maximale Abfluss erreicht 2.437 m%/s, wahrend der
minimale Abfluss 42 m%s betragt. Die mittleren jéhrlichen Abfliisse schwanken im
Kalenderjahr zwischen 86 und 355 m?/s (Abb. 9-6).

e N e I o e e T e e R e

Abb. 9-6: Abflussganglinie Raunheim Main 1961-2003 (Abfliisse in m?/s).

Jahreszeitlich ergibt sich ein differenzierteres Bild. Bei einem durchschnittlichen
Abfluss von 152 m%s im Sommerhalbjahr liegt der maximale Wert bei 273 m%/s und
der niedrigste Wert bei 60 m%/s. Im Winter flieBen im Mittel 286 m?/s ab, bei einem
Maximum im halbjahrlichen Durchschnitt von 518 m%s und einem Minimum von 96
m%/s.

Der Abfluss des Mains am Pegel Raunheim wurde fir den Zeitraum 2021-2050 (Re-
ferenzperiode 1971-2000) in der Arbeit von KRAHE et al. (2009) mit unterschiedli-
chen Regional Downscaling Verfahren modifiziert (Kette: A1B — ECHAM5_MPIOM
(1) — RDS X — HBV134). Dabei wurden die Anderungssignale fiir die Ganglinie des
Zeitraums 1961-2003 an diesem Pegel wurden entsprechend der beiden Hulllkurven
der Regionalisierungsverfahren, REMO und STAR gewahilt.

REMO erhéht den Abfluss ganzjahrig, mit dem ersten Maximum im November und
einem zweiten Maximum im Februar. Das Novembermaximum liegt um den Faktor
1,6 Uber den gemessenen Werten. Das Minimum liegt im Sommer (Juni und August,
Faktor 1,0) (Abb. 9-5).

Das Regional Downscaling mit STAR reduziert den Abfluss fast ganzjahrig, so dass
nur im Januar und Februar ein Faktor gr6Ber als 1,0 erreicht wird. Das Maximum
liegt im Februar (Faktor 1,1), das Minimum (Faktor 0,6) im Oktober (Abb. 9-5).

Die Multiplikation der Faktoren aus den Regional Downscaling Verfahren mit den
Abflusswerten der langjahrigen Reihe ergab die folgenden Ergebnisse:
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Der mittlere Abfluss der gesamten Periode féllt mit REMO am gréBten und mit
STAR am kleinsten aus und ist dabei in REMO rund ein Viertel héher als im Refe-
renzlauf. Der Spitzenabfluss ist mit 3.346 m®s bei REMO deutlich groBer als die
beiden anderen Werte (STAR, Referenzlauf), die beide um 2.450 m%/s liegen. Der
niedrigste Abfluss wird mit STAR erreicht, wobei alle drei Werte kleiner als 50 m%/s
sind. Im Sommerhalbjahr gilt sowohl fiir den mittleren Abfluss als auch fir die Ex-
tremwerte, dass REMO den héchsten und STAR die niedrigsten Wert ergibt. Das
Verhéltnis der Abstufung ist fir alle drei Werte vergleichbar. Im Winter jedoch ist die
Schwankungsbreite gréBer. So liegen die Hochwasserabflisse des Referenzlaufs
und von STAR nahe beieinander, wahrend sie bei REMO verhéltnismaBig stark er-
hoéht sind. Auch im mittleren Winterabfluss und im winterlichen Niedrigwasser ist
diese Tendenz zu erkennen.

9.4.5
Kenndaten der Wasserkraftanlage

Flr diese Studie sind an dieser Stelle konkrete Anlagendaten irrelevant. Vielmehr
geht es um eine Abschatzung méglicher Anderungen infolge der Klimaeinfliisse und
um AnpassungsmaBnahmen. Die ermittelten Daten sind nur so interpretierbar.
Rickschlisse auf einen realen Standort sind auch deshalb unzuldssig, weil auf Bitte
der Betreiber einzelne KenngrdBen fir diesen Bericht verandert worden sind.

Die fiktive Beispielanlage wurde in Anlehnung an typische Wasserkraftanlagen am
Main gewahlt. Fir die Referenzsimulation wurden folgende Kenndaten verwendet:

o Ausbaudurchfluss: 250 m3/s (entspricht etwa MQ)

o Fallhéhen: 3,35 m bei MQ, sinkend auf ca. 3 m bei doppeltem MQ und 2 m
oder weniger an ca. 10 Tagen im Jahr

o Turbinen und Wirkungsgrade: 2 doppelt geregelte Kaplanturbinen mit Spit-
zenwirkungsgraden von 92 % und einem Gesamtanlagenwirkungsgrad von
85 %

o Sonstige Héhenverluste: 0,25 m
o Mindestabfluss: 5 m?¥/s

o Stillstandszeiten aus betrieblichen Griinden: 7 Tage pro Jahr in der Niedrig-
wasserzeit
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9.4.6
Ergebnisse

Die Referenzsimulation fir den durch Abflussmesswerte belegten historischen Zeit-
raum von 1961 — 2003 lieferte die in Abb. 9-7 dargestellte Ganglinie der Energieer-
zeugung.

Abb. 9-7: Ganglinie der Energieerzeugung, Referenzlauf 1961-2003, Tageswerte und
Jahresmittel.

Die mittlere Erzeugung betrug 2.992 GWh/a, die jahrlichen Werte schwankten zwi-
schen 2.200 und 4.100 GWh/a. Besonders ertragreiche Jahre waren 1978, 1981
und 1987. Hier traten weder besonders groBe Abflisse, noch nennenswerte Nied-
rigwasserabflisse aus. Sowohl Winter- wie Sommerhalbjahr entsprachen in etwa
dem langjahrigen MQ.

Die Erzeugung war in den Jahren 1964, 1976 und 1991 besonders gering. Die
Sommerabflisse dieser Jahre markieren die niedrigsten der Reihe. Vorausgegan-
gen waren jeweils unterdurchschnittliche Winterabflisse.

Abflussszenario VarQ1

Das Abflussszenario VarQ1 zeigt erhebliche Abflusszunahmen im Winter mit Spit-
zenzunahmen im Spéatherbst und Februar. Auch in den Sommermonaten gibt es
eine leichte Zunahme. Insgesamt wird mit einer Zunahme der gesamten jahrlichen
Abflussmenge um 24 % gerechnet.

Diese Zunahme fihrt jedoch nicht zu einer proportionalen Steigerung der Energie-
erzeugung aus Wasserkraft, wie dies bei Anwendung Uberschlagliche Verfahren
(z.B. MQ * H * const.) zu erwarten ware. Vielmehr kann eine valide Aussage nur
durch das hier angewandte Verfahren getroffen werden, das auf der Berechnung
des Leistungsplans basiert. Die so berechnete Steigerung der Energieerzeugung
betragt 7 %.

Physikalisch-technisch sind daflir zwei Effekte ausschlaggebend:
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Die grdBere Abflisse kdnnen nicht genutzt werden, da der Ausbaugrad der
Wasserkraftanlage limitierend wirkt.

Die nutzbare Fallhéhe sinkt bei gréBeren Abflissen und verschlechtert dadurch die
Energieausbeute.

Abflussszenario VarQ2

Das Abflussszenario VarQ2 markiert ein wasserarmes Szenario mit geringflgig po-
sitivem Anderungssignal fiir die Wintermonate Dezember bis Februar. Der Rest des
Jahres wird durch Minderungen bis maximal knapp 40 % im Oktober gekennzeich-
net. Im Mittel ergeben sich Anderungen der gesamten jahrlichen Abflussmenge von
-10 %.

Die mit Hilfe des Leistungsplans fur die Beispielanlage berechnete Mindererzeu-
gung liegt ebenfalls bei etwa 10 %. Weitere durchgefiihrte Vergleichsrechnungen
haben gezeigt, dass geringfligige Anderungen der Anlagendaten wegen der hetero-
generen Abflissen zu einer Uberproportionalen Abnahme der Energieerzeugung
fihren kdnnen.

Abb. 9-8 zeigt die Leistungsplane fir den Referenzzustand und die Varianten.
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Abb. 9-8: Leistungsplan fiir Referenzzustand (1961-2003) und die betrachteten
Varianten fiir die Abflussanderungen

9.4.7
Weitere Untersuchungsgebiete

Hochrhein

Der Hochrhein ist der Teil des Rheins, der zwischen dem Bodensee und Basel liegt.
Der Abfluss des Hochrheins ist durch die Abflisse aus dem Alpenrhein und aus der
Aare gepragt. Der Bodensee glattet Hochwasserwellen jedoch deutlich ab. Wahrend
einer Hochwassersituation mit einem Zufluss in den Bodensee von 2.500 m%/s, ist
beispielsweise ein Abfluss aus dem Bodensee von nur 1.000 m%s zu erwarten. Das
Einzugsgebiet des Hochrheins hat eine GréBe von rund 36.000 km?. Teile des Ein-
zugsgebietes sind vergletschert, der Rest unterliegt einem nivo-pluvialen Regime.

Zum Niedrigwasser heiBt es im WASKIim Projekt: ,Zur zukiinftigen Entwicklung der
Niedrigwasser flir den Bereich des Bodensees und den &stlichen Hochrhein zeigen
die Szenarien fir alle Kennwerte Abnahmen im Bereich von 10 — 20 %, unterhalb
der Wutachmiindung fir den 10-jdhrigen Niedrigwasserabfluss sogar starke Ab-
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nahmen > 20 %. In Bezug auf die Dauer von Niedrigwasserperioden wird Kkinftig fir
die Einzugsgebiete des Bodensees und das Hochrhein-Gebiet eine deutliche Zu-
nahme erwartet.”

Ein Beispiel aus dem Jahr 2003 mit besonders trockenem Sommer zeigt den Ein-
fluss des Niedrigwassers auf Laufwasserkraftwerke. An den Kraftwerken Eglisau
und Schaffhausen am Hochrhein etwa konnte zeitweise nur die Hélfte der tblichen
Leistung erbracht werden, wahrend am Kraftwerk Augst oberhalb von Basel die
Stromproduktion 22 % unter dem sommerlichen Mittel lag (BUWAL, 2004).

Im KLIWAS Projekt wurde bisher gezeigt, dass die Modellkette Emissionsszenario —
Globalklima — Regionalklima — Hydrologie mit den berechneten Kombinationen sehr
unterschiedliche Ergebnisse mit groBen Bandbreiten auch fir die Sommermonate
und die Niedrigwasserwahrscheinlichkeit liefert.

Im Rahmen des UBA Projektes ,Effiziente MaBnahmen und Kriterien zur Verbesse-
rung des Okologischen Zustands an Wasserkraftanlagen“ (FKZ3708 97 200, laufend
bis Herbst 2011) werden hierzu weitere Beispielrechnungen durchgeflhrt.

Lech und lller

Nach dem Global Change Atlas des GLOWA Danube Projekts ist fir den Lech in
Zukunft ein Rickgang der Energieproduktion zu erwarten (KOCH et al., 2010). Im
Zeitraum 2011 bis 2035 ist nach dem REMO Modell in den Wasserkraftanlagen am
Lech von einem Rickgang der Energieproduktion um 1,4 % auszugehen. Fir den
Zeitraum 2036 bis 2060 geht die Jahresarbeit sogar um —9,4 % im Vergleich zum
Referenzzeitraum (1971 bis 2000) zuriick.

Die lller zeigt aufgrund ihres Ursprungs im Alpenraum eine hohe Abflussdynamik
und wird bezuglich der Wasserkraft als hoch vulnerabel eingestuft. Kontrolllgufe mit
den Klimamodellen REMO und WETTREG haben gezeigt, dass sich die WETTREG
Simulationen weitgehend mit den gemessenen Abflussmengen der oberen lller de-
cken, fir REMO jedoch die Szenarioplausibilitat nicht gewahrleistet ist (SCHERZER
et al., 2009).

Der Hochwassernachrichtendienst Bayern gibt fir die lller am Pegel Kempten einen
mittleren Jahresabfluss von 46,9 m%s an. Nach SCHERZER et al. (2009) ist am
Pegel Kempten fiir die Jahre 2071 bis 2100 nach dem WETTREG-Szenario von
einer signifikanten Abnahme des mittleren Jahresabfluss um 8 m*s auszugehen.
Dies entspricht einem relativen Rickgang von 16 %. Nach REMO nimmt der mittlere
Jahresabfluss im selben Zeitraum um 3,5 m3/s (6 %, nicht signifikant) ab.

Im Projekt Glowa Danube werden keine Aussagen mit Bezug auf die Szenarioplau-
sibilitdt von REMO gemacht, aber auch hier dient es als Regionalisierungsmodell:

Die Abnahme, sowie klimabedingte, stéarkere Schwankungen des Abflusses werden
sich auf die Stromerzeugung in den Wasserkraftanlagen der lller aus wirken: Fur
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den Zeitraum 2011 bis 2035 ist in den Wasserkraftanlagen an der lller ein Rickgang
der Energieproduktion um 3,6 % zu erwarten. FUr den Zeitraum 2036 bis 2060 geht
die Jahresarbeit sogar um 15,5 % im Vergleich zum Referenzzeitraum (1971 bis
2000) zurtck. Damit sind an der lller die héchsten EinbuBen der Energieproduktion
im gesamten Einzugsgebiet der Oberen Donau zu erwarten (KOCH et al., 2010).

Auch far Wasserkraftanlagen an diesen Gewassern werden im Rahmen eines UBA
Projektes weitere Beispielrechnungen erfolgen.

9.5
Anpassung der Wasserkraftnutzung an den Klimawandel

Die DAS (Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel) unterscheidet Aus-
wirkungen der Klimaanderungen auf die erneuerbaren Energien hinsichtlich Ertrag
und Sicherheit der Anlagen (DAS, 2008). Im Folgenden werden vier grundsatzliche
MaBnahmen hinsichtlich der Energieerzeugung vorgestellt. Die Anlagensicherheit
wird in Punkt 5 zusammengefasst.

1. Abfliisse und das hydrologische Regime

Grundsatzlich besteht die Moéglichkeit, Veranderungen des Abflussregimes durch
eine veranderte/verbesserte Wasserspeicherung zumindest teilweise auszuglei-
chen. Dabei werden heute nicht nutzbare Abflussanteile zeitlich zuriickgehalten, um
sie wahrend der Perioden mit niedrigem Abfluss wieder abzugeben. Weiterhin kdn-
nen Wassertransfers Uber naturliche Wasserscheiden vorgenommen werden.

Die Speicherung kann in Talsperren geschehen und fiir konkrete Standorte groBen
Einfluss hinsichtlich der Energieerzeugung haben. Jedoch wird der Einfluss dieser
MaBnahmen auf die Gesamterzeugung der deutschen Wasserkraftwerke angesichts
des geringen Anteils der alpinen Gewasser begrenzt sein, wahrend die erforderli-
chen Eingriffe in die Landschaft sehr groB sind.

Als weitere Mdglichkeit zur Beeinflussung des Abflussverhaltens sind auch Grund-
wasserentnahmen und —anreicherungen zu nennen. Der anthropogene Einfluss auf
das Grundwasser spielt jedoch zumeist nur in flachen Gegenden eine Rolle. In Re-
gionen mit hoher Reliefenergie und daraus resultierenden groBen Wasserkraften ist
die Einflussnahme auf das Grundwasser zu vernachlassigen.

2. Veranderung der Kraftwerksauslegung

Eine Erhéhung der Energieausbeute aus Wasserkraftanlagen kann durch eine Er-
héhung des Ausbaugrades erreicht werden. Wahrend heute bei der GroBen Was-
serkraft mit Ausbaugraden von 1,1 bis 1,25 gearbeitet wird, ist fir die Erhéhung der
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Potentialnutzung innerhalb der vorliegenden Studie ein Ausbaugrad von bis zu 1,4
im Mittel vorgesehen (vgl. Kap. 4.3). Wenn dieser weitere Ausbau an bestehenden
Standorten vorgenommen wird, sind gleichermaBen alle Méglichkeiten zur Anpas-
sung von Wasserkraftanlagen an veranderte Abflussregime ausgenutzt. Vorausset-
zung ist jedoch, dass die Anlagen nach ihrer Erweiterung auch im Teillastbereich mit
hohem Wirkungsgrad arbeiten.

Mindererzeugungen durch geringere Abflisse oder ein unglnstigeres Abflussverhal-
ten kénnen durch Erhéhung der Fallhéhe kompensiert werden. Auch wenn entspre-
chende Genehmigungsverfahren als eine mégliche MaBnahme vereinfacht wiirden,
so bestehen in der Regel dennoch enge topographische, bauliche und technische
Grenzen fir eine Erhéhung der Ausbaufallhéhe.

Haufig werden die dargestellten Veranderungen nur im Zuge der Generalrevision
eines Standortes zu realisieren sein.

3. Maschinelle Ausriistung, Automatisierung und betrieblichen Ablaufe

Grundsatzlich kann die Energieausbeute aus Wasserkraftanlagen durch Verbesse-
rung des Wirkungsgrades erhdéht werden. Dies betrifft insbesondere Turbinen, Ge-
neratoren und Getriebe bzw. deren Wegfall durch direkte Kopplung von Turbine und
Generator. Auch wenn die Maschinenwirkungsgrade bereits hoch entwickelt sind, so
lassen sich doch durch neue Laufréder nicht unerhebliche Verbesserungen erzielen.
Insbesondere bei groBen Wasserkraftanlagen ergeben sich erhebliche Steigerun-
gen der Energieerzeugung. Die beschriebenen ModernisierungsmaBnahmen wer-
den haufig dann erfolgen, wenn ohnhin Revisionen oder Umbauten erforderlich sind.

Die Erh6hung des Ausbaugrades entsprechend Punkt 2 fihrt zwangslaufig zur Ver-
langerung der Zeiten, in den die Standorte im Teillastbetrieb gefahren werden. Da-
her ist nicht nur der maximale Wirkungsgrad, sondern ein méglichst optimaler Ver-
lauf der Wirkungsgradkurve von Bedeutung. Um dies zu erreichen missen entspre-
chende Turbinentypen eingesetzt oder ein optimierter Staffelbetrieb mit mehreren
Maschinensatzen vorgesehen werden.

Bei kleinen Wasserkraftanlagen besteht immer noch ein erhebliches Verbesse-
rungspotential durch Einsatz automatischer Steuerungen und Rechenreinigungsma-
schinen. Pro Standort kann so die Energieerzeugung typischerweise um 10 bis
15 % gesteigert werden. Im gleichen Sinn wirken Verbesserungen im Anlagenma-
nagement: automatische Wehre, Einlauf- und Spllschitze vermindern Stillstands-
zeiten und héndische Arbeit.

4. Wertigkeit der erzeugten Energie durch Planbarkeit
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Die Erzeugung von Energie aus Wasserkraft wird durch naturrdumliche Gegeben-
heiten limitiert: der Zufluss — nicht aber die Nachfrage - bestimmt die Energieerzeu-
gung. Hilfreich sind Kenntnisse und Planbarkeit zum hydrologischen System. Der
Jahresgang ist im Mittel standortbezogen bekannt, im Tagesbereich lassen sich
gute Voraussagen machen. Niedrigwasserabflisse kindigen sich allmahlich an.
Auch Hochwasserabfllisse sind vorhersehbar, insbesondere wenn flr Flussgebiete
kooperativ Mess-, Vorhersage- und Warnsysteme weiter ausgebaut werden. Durch
Einsatz dieser Systeme kann die Netzintegration des erzeugten Stroms und die
Substitution von konventioneller Erzeugung verbessert werden.

5. Vulnerabilitat und Sicherung der Wasserkraftanlagen

Wasserkraftanlagen unterliegen standortbedingt in aller Regel groBen Hochwasser-
risiken. Klimaanderungen bedeuten keine grundsatzliche Veranderung der Vulnera-
bilitat, kdbnnen gleichwohl die Sicherheitsanforderungen anheben und bei der Nach-
ristung bestehender Anlagen Grenzen der Wirtschaftlichkeit Gberschreiten.

Mit Hinweis auf die Deutsche Anpassungsstrategie wird empfohlen, Synergiepoten-
tiale zu nutzen und Vorsorge auBer im baulichen Bereich auch auf das Verhalten
von Stakeholdern zu beziehen. Positive Synergieeffekte fur die Wasserkraft ergeben
sich beispielsweise, wenn Hochwasserriickhaltebecken ausgebaut und Talsperren-
bewirtschaftung auf die Ziele Tourismus, Wasserversorgung und Abflussregelung
ausgerichtet werden.

Verwendete EDV-Programmsysteme

ArcGIS®, Version 9.2ESRI, Redlands, CA, USA

HPPT, Version 4.0 Hydrotec Ingenieurgesellschaft fir Wasser und Umwelt
mbH, Aachen

TimeView®, Version 2.4 Hydrotec Ingenieurgesellschaft fiir Wasser und Umwelt
mbH, Aachen
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Zusammenfassung

10
Zusammenfassung

Die vorliegende Studie beinhalt die Ermittlung des Wasserkraftpotentials in Deutsch-
land als Grundlage flr die Entwicklung einer geeigneten Ausbaustrategie dieser
regenerativen Energiequelle. Sie wurde im Auftrag des Bundes-ministeriums fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit erstellt.

Als Ausgangspunkt der Untersuchung wurde die heutige Nutzung der Wasserkraft in
Deutschland ermittelt. Die aktuell in Deutschland mit Hilfe der Wasserkraft erzeugte
Jahresarbeit betragt bei einer installierten Leistung von etwa 4,05 GW im Mittel ca.
20,95 TWh pro Jahr. Dieser Wert beinhaltet die Erzeugung von 6.300 kleinen Was-
serkraftanlagen (P < 1MW) mit 2,84 TWh, von groBen Wasserkraftanlagen
(P=1MW) mit 17,47 TWh und die Jahresarbeit durch den natdrlichen Zufluss der
Pumpspeicherkraftwerke von 0,638 TWh. Bei Grenzkraftwerken sind dabei nur die
deutschen Anteile beriicksichtigt.

Ziel der Studie war die Ermittlung des zusatzlich nutzbaren Potentials mit Hilfe eines
einheitlichen, nachvollziehbaren Verfahrens. Die Potentialermittlung kann grund-
satzlich mit zwei Methoden erfolgen:

e Durch Untersuchung der Standorte von Wasserkraftanlagen und Querbauwer-
ken kann die heutige Potentialnutzung mit dem theoretischen Potential des
Standortes verglichen werden. Aus der Differenz ergibt sich das eventuell vor-
handene Zubaupotential, wobei lokale Restriktionen und wirtschaftliche Aspekte
berlcksichtigt werden kénnen. Flr eine Deutschland weite Aussage ist die
Summe aller Zubaupotentiale zu bilden. Die Standortmethode ist nur dann an-
wendbar, wenn zu allen Standorten ausreichende Daten zur Verfligung stehen.
In der ersten Phase der Studie wurde daher versucht, diese Daten zusammen-
zustellen. Wegen der Heterogenitat und Unvollstdndigkeit der in den Bundes-
landern vorliegenden Daten konnte die Standortmethode nicht flachendeckend,
sondern nur fir die groBen Wasserkraftstandorte (P =1 MW) angewandt wer-
den.

e Fir die Standorte an den mittelgroBen und kleinen Gewé&ssern mit einer poten-
tiellen Leistung < 1 MW wurde eine Methode genutzt und weiterentwickelt, die
flachendeckend vom theoretischen Wasserkraftpotential ausgeht. Dieses theo-
retische Potential wird als Linienpotential bezeichnet und ergibt sich aus der H6-
henlage und dem Abfluss der Gewasser.
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Linienpotential und technisches Potential fir Deutschland

Das in Deutschland verflgbare Linienpotential wurde aus digital vorliegenden Ab-
fluss- und Héhendaten ermittelt. Das Linienpotential betragt

EL =92,6 TWh.

Dieses Potential reduziert sich beim Ubergang zum theoretisch nutzbaren Potential
(,Technisches Potential“) aufgrund der FlieBverluste der Gewéasser und der Wir-
kungsgradverluste der Wasserkraftmaschinen um mehr als 60 %. Durch Aufteilung
des Potentials auf groBe und mittelgroBe bis kleine Gewasser kénnen diese spezi-
fisch berlcksichtigt werden.

Das technische Potential kann methodisch nicht exakt ermittelt werden, weil die
FlieBverluste der Gewasser nicht exakt beziffert werden kénnen. Weiterhin geht der
Ausbaugrad der theoretisch méglichen Wasserkraftanlagen in die Bestimmung des
technischen Potentials ein. Daher ergibt sich fir die groBen Gewasser das techni-
sche Potential als Spanne von 28,4 bis 36,0 TWh. Das technische Potential der mit-
telgroBen und kleinen Gewasser liegt bei 4,8 bis 6,1 TWh. Damit ergibt sich ein ge-
samtes technisches Potential von

Eiecn = 33,2 bis 42,1 TWh.

Im Vergleich zum genutzten Potential von 20,9 TWh verbleibt ein ungenutztes tech-
nisches Potential von

Etech.zus = 12,3 bis 21,2 TWh.
Davon befinden sich

e 10,9 bis 18,5 TWh an groBen Flissen und

. 1,4 bis 2,7 TWh an mittelgroBen bis kleinen Gewassern.
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Zusammenfassung

Das Zubaupotential groBer Wasserkraftanlagen

Mit der Standortmethode wurden insgesamt 406 Standorte von Wasserkraftanlagen
mit einer Leistung = 1 MW untersucht. FUr diese Anlagen wurde ein Zubaupotential
von 2,55 TWh ermittelt, das durch eine Verbesserung des Maschinenwirkungsgra-
des und durch die Erhéhung des Ausbaudurchflusses realisiert werden kann. Hinzu
kommt das Potential durch den Neubau groBer Wasserkraftanlagen an bestehen-
den groBen Querbauwerken mit einer Jahresarbeit von maximal 0,12 TWh. Zusam-
men entspricht das einem Zubaupotenzial von 2,67 TWh im Bereich der GroBen
Wasserkraft.

Ein wesentlicher Teil des aus dem Linienpotential ermittelten technischen Potentials
der groBen Flisse in H6he von 10,9 bis 18,5 TWh (im Mittel 14,7 TWh) liegt an heu-
te frei flieBenden Strecken. Das technische Potential dieser frei flieBenden Strecken,
die gréBere, zusammen hangende Flussabschnitte bilden, liegt bei 9,5 bis 12 TWh
(im Mittel 10,75 TWh). Dieser Anteil scheint aktuell nicht genehmigungsféahig. So
verbleibt an den groBen Flussen bei Ansatz der Mittelwerte ein Restpotential von
1,3 TWh.

14,7 TWh - 2,67 TWh -10,75 TWh =ca. 1,3 TWh
Technisches Technisches Technisches Technisches
Potential Verbesserungs-  Potential Restpotential
groBer Gewasser potential Jrei flieBender

Strecken”

Diese verbleibenden 1,3 TWh kénnten nur durch den Neubau von Staustufen mit
Wasserkraftanlagen in bisher ungenutzten Gewasserstrecken, jedoch auBerhalb der
explizit gemaB Tab. 7-2 ausgenommenen frei flieBenden Gewasserstrecken reali-
siert werden. Aufgrund der bestehenden Randbedingungen, Nutzungen und Restrik-
tionen vor Ort missen jedoch auch in diesen Abschnitten die Realisierungschancen
fir Neubauten als eher gering eingeschatzt werden.

Es verbleibt also ein als realisierbar eingeschatztes Zubaupotentials von ca.
2,7 TWh. Das entsprache einer Steigerung des heute genutzten Potentials an gro-
Ben Gewassern um etwa 13 % bzw. einem Zubau von etwa 490 MW (bei 5.500
Volllaststunden).
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Das Zubaupotential kleiner Wasserkraftanlagen

Das technische Zubaupotential liegt bei mittelgroBen bis kleinen Gewéasser bei 1,4
bis 2,7 TWh. Aufgrund bestehender Restriktionen kénnen im Durchschnitt nur ca.
30 % der Gesamtlange der Gewasser genutzt werden. Unter dieser Annahme redu-
ziert sich das technische Zubaupotenzial um 50 % auf 0,7 bis 1,35 TWh. Wenn zu-
satzlich dkologische Abfliisse in Fischaufstiegsanlagen, Bypassen und die Bereit-
stellung eines Mindestabflusses flr Ausleitungsstrecken bertcksichtigt werden
senkt sich das Zubaupotential auf 0,63 bis 1,22 TWh. Die Spanne reprasentiert da-
bei die Unsicherheit bei der Umsetzung des Ausbaus.

Von diesem Potential konnen 0,56 TWh durch Verbesserung der maschinellen Ein-
richtung, durch verbesserte Ausnutzung der Fallhéhen und der Betriebsflihrung der
bestehenden Wasserkraftanlagen genutzt werden.

Damit ergibt sich ein Restpotential von 0,07 und 0,66 TWh, oder im Mittel 0,4 TWh,
das an bestehenden Querbauwerken durch den Neubau kleiner Wasserkraftanlagen
realisiert werden kdnnte.

0,63 bis 1,22 TWh = 0,56 TWh + 0,07 und 0,66 TWh
Technisches Technisches Technisches
Zubaupotential Verbesserungspotential Neubaupotenzial

Bei einer mittleren Leistung von 200 kW entsprache dies dem Bau von etwa 450
zuséatzlichen kleinen Wasserkraftanlagen mit jeweils 4.500 Volllaststunden.

Die Wirtschaftlichkeit, mit der das Zubaupotential an mittelgroBen und kleinen Ge-
wassern realisiert werden kann, wurde basierend auf einer Untersuchung fir Nord-
rhein-Westfalen abgeschéatzt (ANDERER et al., 2007a). Danach ware bei einer Ver-
gUtung entsprechend EEG 2009 ein Anteil von 60 % des ermittelten Zubaupotentials
von 1 TWh ékonomisch realisierbar.

Zukunftige Entwicklung

Im Rahmen der vermehrt anstehenden Neugenehmigungen ist zu erwarten, dass
zusatzlich zu den bisher nur in begrenztem Umfang durchgefiihrten Modernisierun-
gen weitere erforderlich werden. Damit besteht die Chance, in den kommenden
Jahrzehnten etwa die Halfte des Verbesserungspotentials zu realisieren, das sich
durch bessere Wirkungsgrade oder VergréBerung des Ausbaudurchflusses ergibt.
Gleichzeitig kbnnten die neuesten technischen und 6kologischen Standards berlck-
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sichtigt werden. Dafir muss aus Einnahmen und/oder Zuschissen das entspre-
chende Investitionsvolumen zur Verfligung gestellt werden.

Die Realisierung des Zubaupotentials von 1 TWh fir die kleinen und mittelgroBen
und von 2,7 TWh flr die groBen Wasserkraftanlagen erfordert erhebliche Investitio-
nen, zu denen das EEG wesentlich beitragen kann.

Gesellschaftliche Rahmenbedingungen

Das dargestellte realisierbare Gesamtpotential wurde aus dem Linienpotential abge-
leitet. Dabei stellt das Technische Potential das theoretisch maximal nutzbare Po-
tential dar. Es ist das Ergebnis einer rein physikalisch/technischen Untersuchung.
Im nachsten Schritt muss bestimmt werden, welcher Anteil dieses theoretischen
Wertes tatsachlich genutzt werden kann. Dieser Anteil hdngt elementar davon ab,
welcher Nutzungsgrad der Gewésser unter Einbeziehung weiterer grundsétzlicher
Nutzungskonkurrenzen wie z.B. Siedlungen, Grundwasserhaltung gesellschaftlich
machbar ist.

Das realisierbare Wasserkraftpotential besitzt eine Obergrenze (=Technisches Po-
tential). Wie viel dieses Potentials ausgebaut wird, héangt grundsatzlich nicht von
technischen Fragestellungen, sondern wesentlich von den gegebenen gesetzlichen
Randbedingungen und den lokalen Nutzungen und Restriktionen ab.

Technische Verbesserung und Neue Techniken

Waéhrend bei den 406 groBen Wasserkraftanlagen durch Erhéhung von Wirkungs-
grad und Durchfluss ein Verbesserungspotential von etwa 15 % mdéglich ist, kann
bei kleinen Anlagen durch den Einbau neuer Turbinen der Maschinenwirkungsgrad
um 5-11 %, und die Jahresarbeit durch eine optimierte Betriebsflihrung um 3-10 %
verbessert werden.

Der Einsatz neuer Technologien wie z.B. von Generatoren mit Hochtemperatur-
Supraleitern wiirde schatzungsweise zu einer Erhéhung der Jahresarbeit von 2-4 %
fihren. Turbinen flr geringe Fallhéhen und Anlagenkonzepte mit 6kologischen Vor-
teilen befinden sich in der Erprobung. Uber Kosten und Zuverlassigkeit solcher An-
lagen kdénnen auf Grund fehlender Erfahrung zum gegenwartigen Zeitpunkt noch
keine verlasslichen Angaben gemacht werden.

Einfluss des Klimawandels

Der aktuelle Stand der Klimaforschung beschreibt einheitlich einen signifikanten
Temperaturanstieg sowohl fir die nédhere Zukunft (bis ca. 2050), als auch fur die
ferne Zukunft (bis zum Ende des Jahrhunderts).
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Aussagen zur Entwicklung der Niederschldge in Deutschland hingegen sind durch
eine vergleichsweise groBe Schwankungsbreite gekennzeichnet und variieren je
nach Modell und Region.

Auf der Basis der bisher vorliegenden Berechnungen zur Entwicklung der Abflisse
wird in Deutschland allgemein fir die nahere Zukunft mit einer Mindererzeugung
aus Wasserkraft um 1 bis 4 %, fur die fernere Zukunft von bis zu 15 % gerechnet.

Exemplarische Simulationsrechnungen fir eine ausgewahlte typische deutsche
Wasserkraftanlage am Main zeigen, dass deren Ertrag sehr sensitiv auf Schwan-
kungen des Wasserdargebots reagiert. Je nach Szenario ergeben sich Veranderun-
gen der Energieerzeugung von +7 % bis —10 %.

Die bearbeitenden Biiros bedanken sich bei

o den Mitarbeiterinnen des BMU, des UBA und des BfN sowie des Projekttra-
gers Julich fir die Unterstitzung bei der Beschaffung von Grundlagendaten
und fir die hilfreichen Diskussionen;

o den Vertreterlnnen der Landesbehdérden fir die Bereitstellung von Daten zu
Querbauwerken und Wasserkraftanlagen;

o der BfG fur die Bereitstellung von Unterlagen aus dem KLIWA-Projekt;

o Prof. Dr. W. Mauser fiir die Zustellung des Global Change Atlas in der neu-
esten Version;

den Teilnehmerlnnen der Sitzung des Expertenbeirats im September 2009 fir
die engagierten Diskussion und die nitzlichen Hinweise zur Projektbearbei-
tung.

Aachen, 17.09.2010

Pia Anderer und Ulrich Dumont
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11
Begriffserlauterungen
111
Physikalisch-technische GréBen und Einheiten
MW Megawatt, 1 MW = 1.000 kW
GW Gigawatt, 1 GW = 1.000.000 kW
TW Terrawatt, 1 TW = 1.000.000.000 kW

Es ist zu beachten, dass sich die ermittelten und in diesem Bericht dargestellten
Potentiale, die in MWh, GWh oder TWh angegeben sind, auf eine in einem Jahr
erzeugte oder generierbare Energiemenge beziehen. Haufig werden fiir das Poten-
tial, die Jahresarbeit oder eine erzeugte Energiemenge Einheiten wie MWh/a be-
nutzt. Diese Einheit entspricht zwar der einer Leistung, ist aber als Jahressumme
einer Energiemenge zu verstehen.

Technische/ Einheit Bedeutung

physikali-
sche Be-
zeichnung
d Tag
h Stunde
N a Anlagenwirkungsgrad
£ Ausbaugrad
AE Zusatzliches Potential durch Erhéhung Qa und n
AE, Wh Zusatzliches Potential, das durch Erh6hung des Wirkungs-
grades erreicht wird
AEq Wh Zusatzliches Potential, das durch Erhéhung des Ausbau-
durchflusses erreicht wird.
£y Fallhéhenutzungsgrad
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Technische/ Einheit Bedeutung

physikali-

sche Be-

zeichnung

Nsoll Wirkungsgrad nach Verbesserung der WKA

Pu kg/m® Dichte des Wassers

AE km? GrdBe eines Einzugsgebietes

Ea sal Wh Jahresarbeit nach Verbesserung des Anlagenwirkungsgra-
des

E o Wh effektives Linienpotential

E. Wh Linienpotential, theoretisches Potential

En sa Wh Jahresarbeit Soll

E Rtech Wh technisches Rohpotential

E tech Wh technisches Potential

E. Wh Jahresarbeit

h ¢ m Fallhdhe

hn M Nennfallhéhe

P hyar w Hydraulisch verfligbare Leistung

P inst W installierte Leistung

P L ma W Linienleistung bei MQ

P W Nennleistung

Pn sol W Netzleistung der WKA nach Wirkungsgradverbesserung

P pump Pumpbetrieb

P rur Turbinenbetrieb

P, W Leistung der WKA bei Qz

PM Natdrlicher Zufluss

PO Nicht natdrlicher Zufluss

Qa m3/s Ausbaudurchfluss oder Nenndurchfluss

Q, m®/s Nenndurchfluss

Qn neu m®/s Nenndurchfluss nach Erhéhung Qa

Q. m®/s Zusatzlicher Durchfluss nach Erhéhung des Ausbaugrades
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Technische/ Einheit

physikali-

sche Be-
zeichnung

t ist d
t soll d

Bedeutung

Uberschreitungstage im Ist-Zustand

60 Uberschreitungstage

11.2

Definitionen in Zusammenhang mit der Wasserkraft

Die nachfolgenden Definitionen wurden zum Teil in Anlehnung an GIESECKE et al.
(1992/93), VDEW (1992) und VEO (2008) formuliert.

Begriff/Abkiirzung

Abflussflachenpotential

abiotisch

Anlagenwirkungsgrad n,

Arbeit

Bedeutung

Das Flachenpotential eines Gebietes ist eine morpholo-
gisch-hydrologische KenngréBe. Sie wird bestimmt durch
das Produkt aus dem abflusswirksamen Niederschlag
und der vorhandenen mittleren geodatischen Hohendiffe-
renz, bezogen auf ein Bezugsniveau. Der abflusswirk-
same Niederschlag ist die Abflussspende, die nach Ab-
zug von Versickerung und Verdunstung tatséchlich zum
Abfluss kommt. Die mittlere geodatische Héhendifferenz
lasst sich aus dem Hbéhenlinien plan fir das zu untersu-
chende Gebiet ermitteln. Das Flachenpotential stellt die
theoretische Obergrenze des Wasserkraftpotentials ei-
nes Gebietes dar.

nicht lebend, unbelebt

Produkt der Wirkungsgrade der einzelnen Maschinen bis
einschlieBlich des Generators

Die Arbeitsangaben beziehen sich auf die an den Klem-
men der elektrischen Maschine gemessenen Werte.

Im Turbinenbetrieb/Generatorbetrieb misst man an den
Klemmen des Generators die Brutto-Arbeit. Die Netto-
Arbeit ergibt sich durch Subtraktion des Eigenbedarfs
des Kraftwerks einschlieBlich der Verluste des Maschi-
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Begriff/Abkiirzung

Arbeitsvermogen Ay

Jahresarbeit Ea
[MWh/a], [GWHh/a]

Ausbaufallh6he
[m]

Ausbauleistung
[kW], [MW]

Ausbauwassermenge
(Ausbaudurchfluss)
[m?3¥/s]

Ausleitungskraftwerk

Ausleitungsstrecke

Bypass

Bedeutung
nentransformators.

Im Pumpbetrieb misst man an den Klemmen des Motors
die Netto-Arbeit. Die Brutto-Arbeit ergibt sich durch Addi-
tion des Eigenbedarfs des Kraftwerks einschlieBlich der
Verluste des Maschinentransformators.

Die Bezeichnung Brutto oder Netto sollte angegeben
werden.

Das Arbeitsvermégen A eines Laufwasser-Kraftwerks ist
die in einer Zeitspanne erzeugbare elektrische Arbeit.

A =[P .dt

Die Ermittlung des Arbeitsvermégens erfolgt tblicherwei-
se fur eine Berichtszeitspanne (z.B. Monate, Halbjahre,
Jahre). Das Uber die Zeitspanne von einem Jahr erzeug-
te Arbeitsvermoégen ist die Jahresarbeit dieses Jahres.

Fallhohe am Kraftwerk bei Ausbaudurchfluss

Die Ausbauleistung eines Laufwasser-Kraftwerks ist die
mit dem Ausbaudurchfluss bei der Kraftwerks-
Ausbaufallhéhe erzielbare Leistung. Sie ist damit die
héchste von der Gesamtanlage dauerhaft ausfahrbare
elektrische Leistung unter optimalen wasserwirtschaftli-
chen Bedingungen. Sie wird bei Speicherkraftwerken und
Pumpspeicher-Kraftwerken nicht definiert.

Ausbauwassermenge bezeichnet die Menge an Wasser,
die ein Kraftwerk maximal pro Sekunde durch seine Tur-
binen abflihren und zur Stromerzeugung nutzen kann.

Ein Ausleitungskraftwerk ist ein Wasserkraftwerk, das in
einer Ausleitungsstrecke (Umleitungsstrecke) liegt. Ist
diese Strecke ein offener Kanal, wird es auch als Kanal-
kraftwerk bezeichnet.

Urspriingliches Gewéasserbett (Mutterbett) eines FlieB3-
gewassers mit einem durch die Wasserausleitung in die
Umleitungsstrecke (auch Triebwerkskanal) verringerten
Abfluss.

1.MaBnahme zur Umgehung einer Hauptstromung; hier:
zur Bereitstellung einer zuséatzlichen Leitstrémung.

2. Geschlossenes oder offenes Gewasser, Uber das Fi-
sche vom Oberwasser zum Unterwasser gelangen kon-
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Begriff/Abkiirzung

EEG-Leistung Peeg
[KW], [MW]

Einzugsgebiet

Engpassleistung, Maximale
LeiStung Pe (Pwm)
[kW], [MW]

Erweiterung

Fallhéhe

[m]

Flusskraftwerk

Gesamtwirkungsgradn

Geschiebe

Geschiebebewirtschaftung

Bedeutung
nen und so ein Bauwerk umgehen.

Leistung, die zur Klassifizierung der Vergitungszahlung
innerhalb des EEG genutzt wird. Sie wird berechnet als
Quotient aus der jeweiligen Jahresarbeit und 8.760 h

PEEG = Ea/8.760 h/a

Das Einzugsgebiet ist die in der Horizontalprojektion ge-
messene Flache eines Gebietes, aus dem das Wasser
einem bestimmten Ort (Staustufe, Speicher) zuflieBt. Die
Grenzen zwischen Einzugsgebieten sind Wasserschei-
den.

Die Engpassleistung (international Ublich: maximale Leis-
tung PM) eines Wasserkraftwerks ist die h6chste von der
Anlage dauernd ausfahrbare elektrische Leistung unter
der Voraussetzung, dass der Durchfluss in Verbindung
mit der Fallhéhe den Optimalwert aufweist.

Bei Laufwasser-Kraftwerken ist die Engpassleistung viel-
fach die Ausbauleistung.

Bei Speicherkraftwerken und Pumpspeicher-Kraftwerken
ist die Engpassleistung die hdchste ausfahrbare Leistung
bei maximaler Fallhdhe.

Wesentlicher technischer Zubau. Bsp.: Erweiterung um
weiteren Turbinenstrang.

Die Kraftwerksfallhdhe ist der Hohenunterschied zwi-
schen dem Oberwasserspiegel vor dem Rechen und
dem Unterwasserspiegel hinter dem Saugschlauch eines
Kraftwerkes, gemessen als Pegeldifferenz.

Ein Flusskraftwerk ist ein Wasserkraftwerk, das mit sei-
nen wesentlichen Anlageteilen im Flusslauf liegt. Bau-
weisen sind z.B. Pfeilerkraftwerk, Buchtenkraftwerk.

Der Gesamtwirkungsgrad ist das Produkt der betrachte-
ten Einzelwirkungsgrade (vgl. technischer Gesamtwir-
kungsgrad).

Die am Grund eines FlieBgewassers rollend oder von
einem Gletscher schiebend-mitgefiihrten Steine, Kiese
und Sande.

MaBnahmen zur Stabilisierung des Gewasserbettes
durch die Zugabe von Geschiebe in Streckenabschnitten
mit Erosionstendenz, den Entzug von Geschiebe in An-

Ingenieurbiro Floecksmihle, IHS Stuttgart, Hydrotec, Fichtner 170
September 2010



Potentialermittlung fir den Ausbau der Wasserkraftnutzung in Deutschland

Begriffserlduterungen

Begriff/Abkiirzung

Geschiebezugabe

Gesicherte Leistung Pc
kW], [MW]

Grenzkraftwerk

Grundlast (in der Borse
auch ,baseload®)

Grundlastanlage, GLA

Installierte Leistung
[kW], [MW]

Jahresdauerkurve oder —

Bedeutung

landungsbereichen sowie durch Baggern und Verklappen
zur Kontrolle 6rtlicher Sohldeformationen.

Zeitabhangige Erhdéhung des fir den Feststofftransport
verfligbaren Geschiebes durch nach Menge und Korn-

gréBe angepasstes Material mit dem Ziel der Verhinde-
rung von Erosionserscheinungen in gréBeren Strecken-
abschnitten.

a) Die gesicherte Leistung eines Laufwasser-Kraftwerks
ist diejenige Leistung, die an 330 Tagen des Regeljahres
Uberschritten wird.

b) Die gesicherte Leistung eines mit einem Kurzzeitspei-
cher (Tages- oder Wochenspeicher) ausgestatteten
Wasserkraftwerks (z.B. auch eines schwellbetriebsfahi-
gen Laufwasser- Kraftwerks) bestimmt sich durch seine
Leistungsverlagerungsfahigkeit. Die verfligbare Zeit der
gesicherten Leistung (z. B. 10 Stunden taglich) wird
zweckmaBig angegeben, z.B. Pcqo.

c) Die gesicherte Leistung eines Speicherkraftwerks
(Saison- oder Jahresspeicher) ist die héchste Leistung,
die das Speicherkraftwerk bei einem Betriebsinhalt von
10 % des Betriebsraums ausfahren kann.

d) Die gesicherte Leistung eines Pumpspeicher-
Kraftwerks ist die gréBte ausfahrbare Leistung bei mittle-
rer Fallhéhe hp,.

Wasserkraftwerk, das an einem Grenzfluss unter Beteili-
gung beider Anliegerstaaten betrieben wird. Der Anteil
der auf die Anliegerstaaten entfallenden Stromerzeugung
bemisst sich i. d. R. nach dem Verhaltnis der durch die
Stauhaltung beeinflussten Uferstrecken und betragt in
vielen Féllen jeweils 50 %.

Standig vorhandener, normalerweise nie unterschrittener
Leistungsbedarf. Er wird durch standig in Betrieb befind-
liche Anlage hohen Wirkungsgrades gedeckt. Die Benut-
zungsdauer liegt oberhalb 4.000 h/a.

Eine Energieerzeugungsanlage, die die Grundlast ab-
deckt (4.000 h/a).

Leistung an den Generatorklemmen

Haufigkeitsverteilung von Abflissen, geordnetes Abfluss-
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Begriffserlduterungen

Begriff/Abkiirzung
Jahresdauerlinie

Konzession

Laufwasserkraftwerk

Leistung
[kW], [MW]

Linienpotential E,
[kWh], [MWh], [GWh]

auch Abflusslinienpotential,
Brutto-Linienpotential,

theoretisches Linienpoten-
tial oder

Linienrohpotential

Bedeutung
regime

Eine Konzession ist die Erlaubnis einer Behoérde, an ei-
nem Standort ein Wasserkraftwerk zu betreiben und da-
bei den Fluss als 6ffentliches Gut fur private gewerbliche
Zwecke zu nutzen. Neben diesem Nutzungsrecht um-
fasst eine Konzession zahlreiche Auflagen, die die Ge-
nehmigungsbehérde vom Kraftwerksbetreiber fordert.
Das kdnnen beispielsweise UmweltschutzmaBnahmen
sein wie der Bau einer Fischtreppe oder Vorgaben, wie
groB die Ausbauwassermenge des Kraftwerkes sein soll.
Konzessionen sind oft zeitlich befristet.

Ein Laufwasserkraftwerk ist ein Wasserkraftwerk, das
den jeweilig anfallenden nutzbaren Zufluss unverzdgert
verwertet.

Die (elektrische) Leistung ist als (elektrische) Arbeit pro
Zeiteinheit definiert. Unter der Leistung einer WKA ist die
elektrische Wirkleistung zu verstehen. Die Leistungsan-
gabe bezieht sich dabei auf die an den Klemmen der
elektrischen Maschine gemessenen Werte.

Im Turbinenbetrieb misst man an den Klemmen des Ge-
nerators die Brutto-Leistung. Die Netto-Leistung ergibt
sich nach Abzug der Eigenbedarfsleistung des Kraft-
werks und der Verlustleistung des Maschinentransforma-
tors.

Im Pumpbetrieb misst man an den Klemmen des Motors
die Netto-Leistung. Die Brutto-Leistung ergibt sich durch
Addition der Eigenbedarfsleistung des Kraftwerks und
der Verlustleistung des Maschinentransformators.

Das Linienpotential charakterisiert die Obergrenze der
Arbeitsfahigkeit eines FlieBgewéassers. Es wird als die
physikalische Lageenergie des Wassers durch das Pro-
dukt aus Gefélle und Abfluss bestimmt. Das Linienpoten-
tial wird jeweils fir Flussabschnitte mit gleichmaBigem
Gefalle und gleichbleibendem mittleren Abfluss ermittelt.

ELma=€.MQ . Hi.t (t=8760 h)

Daraus errechnet sich die mittlere Energie pro Flusski-
lometer. Aus der Aufsummierung Uber den ganzen
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Begriffserlduterungen

Begriff/Abkiirzung

Mindestabfluss Qmin
[m?3¥/s]

Mittelwasserabfluss

Nennleistung P,
[KW, MW]

Nenndurchfluss Q,

Nettofallhbhe
[m]

Netzeinspeisung
[MWh/a], [GWHh/a]

Niederdruckanlage

Nutzungsgrad

Pumpspeicherkraftwerk

Bedeutung

Flusslauf ergibt sich das Linienpotential des gesamten
Flusses.

In einigen Verdffentlichungen wird das Linienpotential mit
einem bestimmten Nutzungs- bzw. Wirkungsgrad € z.B.
mit dem Wert 0,87 (SCHILLER & DREXLER, 1991) oder
0,75 (PreuBen Studie, (KELLER, 1914)) berechnet und
dann als Netto-Linienpotential bezeichnet.

Das verlustfreie Linienpotential (€ = 1) wird auch als Brut-
to-Linienpotential, theoretisches Linienpotential oder Li-
nienrohpotential bezeichnet.

Die unterhalb eines Ausleitungswehres im natlrlichen
Flussbett (Mutterbett) verbleibende Wassermenge. Er-
forderlicher Abfluss in der Ausleitungsstrecke.

Der Mittelwasserabfluss ist der arithmetische Mittelwert
der Abflisse in einer bestimmten anzugebenden Zeit-
spanne.

Die Nennleistung einer Erzeugungs-, Ubertragungs- und
Verbrauchsanlage ist die h6chste Dauerleistung, fir die
sie gemanB den Liefervereinbarungen bestellt ist.

Der Begriff der Nennleistung wird bei Wasserkraftwerken
ublicherweise nur fir einzelne Maschinen und Maschi-
nensatze verwendet.

= Durchfluss bei Nennleistung

Bruttofallhdhe h minus Verlusthdhe h,

Energiemenge (inkl. Verluste), die an das Netz (Strom,
Fernwarme) innerhalb eines Jahres abgegeben wird.

Wasserkraftwerk mit einer Fallhhe unter 20 m.

Er gibt das Verhaltnis zwischen nutzbarem Potential und
verfigbarem Potential an.

Ein Pumpspeicherkraftwerk ist ein Speicherkraftwerk,
dessen Speicher ganz oder teilweise durch gepumptes
Wasser (Pumpwasser) geflllt wird. Fir die Bereitstellung
des Pumpwassers ist im allgemeinen ein Unterbecken
erforderlich. Das Unterbecken kann auch die Stauhal-
tung, der Speicher eines anderen Wasserkraftwerkes
oder ein naturliches Gewasser sein. Man unterscheidet
zwischen Pumpspeicherkraftwerken mit nattirlichem Zu-
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Begriffserlduterungen

Begriff/Abkiirzung

Regelarbeitvermdgen
(RAV)
[MWh/a], [GWHh/a]

Regelenergie

Regelzone

Schwellbetrieb

Technisches Potential
[kWh], [MWh], [GWh]

Bedeutung

fluss (Pm) und Pumpspeicherkraftwerken ohne natrli-
chen Zufluss (Po) in das Oberbecken. Pumpspeicher-
kraftwerke dienen vor allem dazu, Stromverbrauchs-
schwankungen im Tagesablauf auszugleichen.

Das Regelarbeitsvermdgen (RAV) ist das Arbeitsvermdo-
gen im Regeljahr, einem fiktiven Jahr, dessen wasser-
wirtschaftliche GréBen lber eine zusammenhangende
Zeitreihe (mindestens 10 Jahre) gemittelt sind. Infolge
von Trocken- und Nassjahren kann das Arbeitsvermdgen
eines realen Jahres betrachtlich (bis zu +/- 15 %) vom
Regelarbeitsvermdgen abweichen.

Anmerkung:

Vereinfacht lasst sich der Wert flir das Regelarbeitsver-
mdgen als Mittelwert der Erzeugung aus einer langen
Reihe von Betriebsjahren errechnen - méglicherweise
auch als gleitender Mittelwert. Dabei ist zu beachten,
dass technische Ausfélle zu unbrauchbaren Werten far
das RAV fihren kénnen.

Mehr- oder Mindermengen, die Abweichungen des prog-
nostizierten vom tatsachlichen Strombedarf ausgleichen.

Abgegrenztes, geografisches Gebiet ohne Uberlappun-
gen, fir welches ein einziger Ubertragungsnetzbetreiber
das Ubertragungsnetz stellt, fir Primar- und Sekundarre-
gelung und die Minutenreserve verantwortlich ist.
Deutschland ist derzeitig in 6 Regelzonen aufgeteilt.

Beim Schwellbetrieb wird die Erzeugung im schwellbe-
triebsfahigen Laufwasser-Kraftwerk durch Bewirtschaf-
tung des Stauraumes dem Leistungsbedarf (Netz) ange-
passt. Zu Schwachlastzeiten (Niedertarifzeiten, geringe-
rer Elektrizitdtsbedarf) wird der Gesamtzufluss Q, Uber
wenige Stunden teilweise im Stauraum zuriickgehalten
(Aufstau). Der hierdurch geschaffene Speicherinhalt wird
dann Uber wenige Stunden (Abstau) zur Starklastzeit
(Hochtarifzeit, groBer Elektrizitatsbedarf) verwendet

Das technische Wasserkraftpotential ergibt sich aus dem
nutzbaren Potential an einem Standort unter Berucksich-
tigung der technischen Wirkungsgrade der Maschinen,
die das theoretisch vorhandene Wasserkraftpotential in
nutzbare Energie z.B. Strom umwandeln.

Technisch-Wirtschaftliches | Als Technisch-Wirtschaftliches Wasserkraftpotential wird
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Begriffserlduterungen

Begriff/Abkiirzung

Potential
[KWh], [MWh], [GWh]

Verlusthéhe h,
[m]

Volllaststunden
[h/a]

Wasserdargebot
[m3/s]

Wirtschaftliches oder
okonomisches Potential
[KWh], [MWh], [GWh]

Bedeutung

jenes Wasserkraftpotential verstanden, welches unter
den gegebenen technischen und mittleren wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen sinnvoll erschlossen werden
kann.

Verlust an Fallhéhe (Druckverlust) durch das flieBende
Wasser; z.B. durch Rohrreibung, bei Schiitzen, Schie-
bern und Klappen, durch Bégen der Rohrleitung oder des
Kanals, bei Rechen, bei Ein- und Auslaufbauwerken.

Jahresenergieerzeugung (kWh/a) geteilt durch die Aus-
bauleistung (kW).

Von Natur aus (seltener klnstlich) einer Wasserkraftan-
lage zur Verfugung stehender Wasserzufluss.

Das tatséchlich nutzbare Potential wird aufgrund wirt-
schaftlicher Rahmenbedingungen nicht immer genutzt
werden. Die Wirtschaftlichkeit einer AusbaumaBnahme
héangt von den jeweiligen Investitionskosten und den
momentan erzielbaren Energiepreisen ab. Da in der Zu-
kunft mit einem starken Anstieg der Energiekosten zu
rechnen ist, kann ein heute noch unwirtschaftliches Pro-
jekt in wenigen Jahren durchaus realisierbar sein. Das
unter gegebenen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
mit Gewinn ausbaubare Potential wird wirtschaftliches
oder 6konomisches Potential genannt.
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Begriffserlduterungen

Begriff/Abkiirzung
BaFlI

BfN

BMU

BNetzA
BSU HH
BUKAT

11.3
Abkiirzungen

Bedeutung
Biro am Fluss
Bundesamt fir Naturschutz

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit

Bundesnetzagentur
Behorde fir Stadtentwicklung und Umwelt, Hamburg

Bundeskataster der Querbauwerke (ZUMBROICH & MULLER
2005)

Bundeslander: Abklrzungen

BW
BY
BE
BB
HB
HH
HE
MV
NI
NW
RP
SL
SN
ST
SH
TH

DAV
DB

DGJ
EEG
EZG
FAA

Baden-Wdarttemberg
Bayern

Berlin

Brandenburg

Bremen

Hamburg

Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz

Saarland

Sachsen

Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiringen

Digitales Anlageverzeichnis Schleswig-Holstein

Datenbank

Deutsches Gewésserkundliches Jahrbuch
Erneuerbare Energien Gesetz
Einzugsgebiet

Fischaufstiegsanlage

Ingenieurbiro Floecksmihle, IHS Stuttgart, Hydrotec, Fichtner
September 2010

176



Potentialermittlung fir den Ausbau der Wasserkraftnutzung in Deutschland

Begriffserlduterungen

Begriff/Abkiirzung
FFH

FGE
FLZ

GIS
HLUG
HMULV

IBFM

KA AG

KEW

LAU-ST
LAVES
LANUV NRW

LAU ST
LAVES

LBAT
LFU
LFUG
LHW ST

LLUR SH

LUA
LUA SL
LUBW

Bedeutung
Fauna-Flora-Habitat
Flussgebietseinheit

FlieBgewasserzonierung: Einteilung des Langsverlaufs der

FlieBgewasser in Zonen (Regionen) anhand Gefalle und Breite.

Jede Region wird von einer typischen Fischartengemeinschaft
(Ichthyozénose) besiedelt, die durch eine Leitfischart charakte-
risiert wird.

Geographisches Informationssystem
Landesamt fir Umwelt und Geologie, Hessen

Landesministerium fir Umwelt, Energie, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz, Hessen

Ingenieurburo Floecksmihle

Kraftwerks- und Anlagenbau AG, Berlin

Koeffizient der Erzeugungsmdglichkeiten aus Wasserkraft
Landesamt fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt

Landesamt flr Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit

Landesamt fUr Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nord-
rhein-Westfalen

Landesamt fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt

Landesministerium flr Verbraucherschutz und Lebensmittelsi-
cherheit Niedersachsen

Landesbergamt
Landesamt fir Umwelt, Bayern
Landesamt fir Umwelt und Geologie Sachsen

Landesbetrieb flir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft
Sachsen-Anhalt

Landesamt fir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume
Schleswig-Holstein

Landesumweltamt Brandenburg
Landesamt fir Umwelt- und Arbeitsschutz, Saarland

Landesanstalt fur Umwelt, Messung und Naturschutz, Baden-
Wirttemberg
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Begriffserlduterungen

Begriff/Abkiirzung
LU MV

LUNG-MV

LUWG

MUEV SL
MLUR

MLU ST
MLUV BB

MQ
MSGE

MUFV RP

MUNLV

MU NS
NLWKN

QBW
QUIS
Q30
SenGUV

StMUGYV
SMUL
TLvermGeo

TMLNU

TMWTA

Bedeutung

Ministerium fir Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz,
Mecklenburg-Vorpommern

Landesamt fur Umwelt, Naturschutz und Geologie, Mecklen-
burg-Vorpommern

Landesamt flir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht,
Rheinland-Pfalz

Ministerium fir Umwelt, Saarland

Ministerium fir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume,
Schleswig-Holstein

Ministerium fir Landwirtschaft und Umwelt, Sachsen-Anhalt

Ministerium far Iandliche Entwicklung, Umwelt und Verbrau-
cherschutz, Brandenburg

Mittlerer jahrlicher Abfluss

Ministeriums fiir Soziales, Gesundheit und Energie, Schleswig-
Holstein

Ministerium fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz, Rhein-
land-Pfalz

Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz, NRW

Ministerium fir Umwelt und Klimaschutz, Niedersachsen

Niederséchsischen Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kis-
ten- und Naturschutz

Querbauwerk
Querbauinformationssystem
Abfluss, der im Jahr an 30 Tagen unterschritten wird

Senatsverwaltung fir Gesundheit, Umwelt und Verbraucher-
schutz

Bayrisches Staatsministerium fir Umwelt und Gesundheit
Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft, Sachsen
Landesamt fir Vermessung und Geoinformation

Ministerium fir Landwirtschaft, Naturschutz und Umwelt, Tha-
ringen

Ministerium flr Wirtschaft, Technologie und Arbeit, Thiringen
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Begriffserlduterungen

Begriff/Abkiirzung
™

UBA

UM BW

UNB

VE-T

VNB

WHG

WKA

Bedeutung

Turbinenmanagement
Umweltbundesamt

Umweltministerium Baden-Wirttemberg
Ubertragungsnetzbetreiber

Vattenfall Europe Transmission GmbH
Verteilnetzbetreiber
Wasserhaushaltsgesetz

Wasserkraftanlage (n)
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