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1
EinfUhrung

Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt, 2030 einen Deckungsanteil der erneuerbaren
Energien am gesamten Stromverbrauch von 45 % zu erreichen. Derzeit stellen sie
insgesamt einen Anteil von etwa 14 % bereit, die Wasserkraft hat daran einen Anteil
von ca. 25 %.

Im Auftrag des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) wurde auf der Grundlage einer fur ganz Deutschland einheitlichen Methode
das zusatzlich ausbaubare Wasserkraftpotential als Ausgangsbasis flr eine deutsche
Ausbaustrategie ermittelt.

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts erschienen zahlreiche Verdffentlichungen zum
Thema Wasserkraft und Wasserkraftpotential [1] bis [9], die Angaben zum genutzten
und zum zusatzlich nutzbaren Potential enthalten. Sie basieren im Wesentlichen auf
zwei Methoden:

e der Standort-Methode, bei der die Ausbaumobglichkeiten in der Regel an
vorhandenen, ggf. aber auch neu zu errichtenden Stauanlagen betrachtet
werden und

e der Linienpotential-Methode, bei der das natirlich vorhandene, aber nur
theoretisch verfligbare Wasserkraftpotential aus Abfluss und Hohen()
differenzen ermittelt wird.

In dem hier beschriebenen Vorhaben wurde mit Hilfe der Standort-Methode das
Zubaupotential bestehender Wasserkraftanlagen mit P >1 MW untersucht. Da flr
kleinere Anlagen aufgrund der unzulénglichen Datenlage eine Standort-Analyse nicht
Deutschland weit einheitlich moglich war, wurde fiir alle deutschen Gewasser ab einer
EinzugsgebietsgroRe >10 km? das natlrlich vorhandene Linienpotential ermittelt und
daraus das gesamte technisch vorhandene Potential abgeschatzt.
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2
Der Potentialbegriff

Als Potential wird in der Physik die Fahigkeit definiert, Arbeit zu verrichten. Die Einheit
ist die einer Arbeit bzw. Energie: Wh bzw. kWh, MWh, GWh etc.

Der theoretische, maximal verfiigbare Energievorrat eines Gewassers wird als
Abflusslinienpotential oder Linienpotential E, bezeichnet. Dieses wird aus der
Linienleistung P_mq ermittelt, die sich entlang eines Gewassern abschnittweise aus
dem durchschnittlichen jahrlichen Abfluss MQ; und dem vorhandenen Gefalle Ah; ohne
Bertcksichtigung jedweder Verluste ergibt. Durch Multiplikation mit der Stundenzahl
eines Jahres erhalt man das theoretische Linienpotential:

EL; =PLmq;i 8760 h Potential des Abschnitts i 1)
mit der Linienleistung:
Pimai =MQ; - Ahi-pw - g (2)

ELx =2 Ey Potential der Gewasserstrecke k

g = 9,81 m/s? (Erdbeschleunigung)
pw = 1.000 kg/m3 (Dichte von Wasser).

Das theoretische Linienpotential E, ist eine GroRe, die grundsatzlich nur zu einem
bestimmten Teil in elektrische Energie umgewandelt werden kann.
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3
Aktuelle Wasserkraftnutzung

Die Wasserkraft gilt in der Bundesrepublik Deutschland als relativ gut ausgebaut, da
an den meisten potentiellen Standorten mit einer Leistung >1 MW bereits
Wasserkraftanlagen installiert sind. Die Stromerzeugung aus Wasserkraft unterlag in
den letzten Jahrzehnten naturlichen jahrlichen Schwankungen von tGber £15 %. Daher
ist beim Vergleich veréffentlichter Zahlen sowohl auf Zeitangaben als auch auf den
raumlichen Umfang der Ermittlungen zu achten.

Die Zahl der in Betrieb befindlichen Wasserkraftanlagen (WKA) wird fir Anfang 2007
mit etwa 7.300 angegeben [5]. In der vorliegenden Untersuchung wurden 6.484 WKA
ermittelt, die in 2007 eine Vergutung nach dem Erneuerbare Energien Gesetz (EEG)
erhielten. Weitere 171 WKA mit P =2 1 MW ohne EEG-Vergitung und
31 Pumpspeicherkraftwerke kommen hinzu, so dass die Daten 6.686 von WKA
ausgewertet werden konnten. Die Standorte der groRen WKA sind bekannt und die
technischen Daten weitgehend veroffentlicht.

Bild 1 zeigt deutlich die Konzentration der Wasserkraftanlagen im mittel- und
stiddeutschen Raum und entlang der groRen Gewasser. Nicht dargestellt wurden die
zusatzlichen 600 bis 900 Wasserkraftanlagen, deren Zahl auf der Grundlage
bekannter Daten fir Bayern, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz auf
Gesamtdeutschland hochgerechnet wurden.

Zu 6.656 WKA lagen Angaben zur installierten Leistung vor, die etwa 4,05 GW
betragt. Zusatzlich ist in 31 Pumpspeicherkraftwerken eine Turbinenleistung von ca.
6,6 GW installiert.

Ale Ergebnis der Recherche betragt die durchschnittlich generierte Jahresarbeit 20,9
TWh. Dieser Wert beinhaltet das Regelarbeitsvermégen (RAV= langjahriger
Mittelwert) der WKA mit P > 1 MW, den regenerativen Anteil aus natirlichem Zufluss
zu Pumpspeicherkraftwerken und die Jahresarbeit der WKA mit P <1 MW, fur die
eine mittlere Jahresarbeit auf der Grundlage langjahriger mittlerer Abflisse
abgeschatzt wurde. 84 % der gesamten Jahresarbeit wurde von den 406
Wasserkraftanlagen der Leistung P =2 1 MW bereit gestellt (Tabelle 1).

Den groRten Beitrag zum genutzten Potential liefern die Lander Bayern und Baden-
Wirttemberg, in denen zusammen etwa 80 % der Jahresarbeit erzeugt wird (Bild 2
und Bild 3).
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Bild 1: Bestand der genutzten Wasserkraftanlagen in Deutschland; beriicksichtigt

wurden Wasserkraftanlagen mit EEG-Vergutung [11], WKA mit Pj,s; 2 1 MW und
Pumpspeicherkraftwerke (DLM1000W: Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie)
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Tabelle 1: Anzahl, installierte Leistung und Jahresarbeit deutscher Wasserkraftanlagen
(Stand Marz 2010).

WKA mit WKA mit Pumpspeicher(] esamt
P>1MW P<1MW kraftwerke 9
6.250 +
im Mittel
Zahl der WKA 406 ca. 750 WKA 31 ca. 7.400
mit Betrieb flir
Eigenbedarf @
Installierte Leistung [GW] 3,40° 0,65 -0J 4,05
Jahresarbeit D [TWh] 17,5° (RAV) 2,8° 0,6 ¢ 20,9

& WKA mit Betrieb fiir Eigenbedarf wurden wegen fehlender Daten nicht bei installierter Leis[
tung und Jahresarbeit bertcksichtigt;
® Bei Grenzkraftwerken wurde nur der deutsche Anteil berucksichtigt;

°Naherung an

langjahrigen Mittelwert;

4langjahriger Mittelwert aus natiirlichen Zufluss;
RAV: Regelarbeitsvermdgen
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Bild 2: Installierte Leistung der WKA;
Stand 2007, untere Abbildung mit
logarithmischer y-Achse.
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Bild 3: Jahresarbeit der WKA, Stand 2007;
untere Abbildung mit logarithmischer y-

Achse.
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4
Das Linienpotential deutscher Gewasser

Wahrend das Zubaupotential groBer WKA Standort spezifisch ermittelt werden
konnte, wurde zur Erfassung des Potentials an Standorten mit P < 1 MW das
Linienpotential fir ganz Deutschland berechnet. Dazu wurden digital vorliegende
Daten zur Gelandemorphologie und zu den Abflissen in einem Geografischen
Informationssystem (GIS) verarbeitet.

Bild 4 zeigt am Beispiel der Wupper die im GIS aus Hohendifferenzen und Abflissen
berechnete Linienleistung, die fir 10 km Abschnitte aggregiert wurde.

A Wka

Wupper
Linienleistung in kW
0-100 8\

101 - 241

@ 242-418
® 419-1050
@ 1051-2316

Bild 4: Berechnete Linienleistungen, aggregiert fir 10 km Abschnitte; Abstufung von
gelb (geringes) nach rot (hohes Potential). Die Dreiecke zeigen in Betrieb befindliche
WKA.

Das theoretische Linienpotential wurde fir alle Gewasser in Deutschland fir
Einzugsgebiete grofier 10 km? ermittelt zu

EL = 92,6 TWh.

Ingenieurbiro Floecksmihle 9
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Das theoretische Linienpotential kann nie vollstandig genutzt werden:

FlielRverluste der Gewasser (u. a. Turbulenzen, Geschiebetransport) und
Anlagenverluste reduzieren das Linienpotential auf das technische
Rohpotential.

Turbinen konnen nicht den gesamten jahrlichen Abfluss verarbeiten. Unter
Berucksichtigung der realen Nutzungsméglichkeiten ergibt sich das technische
Potential.

Die genannten Verluste wurden fir groRe und mittelgrolRe bis kleine Gewasser
spezifisch bestimmt. Die Untersuchung zeigte, dass fur grolRe Gewasser maximal
etwa 60 % des Linienpotentials technisch genutzt werden kann, wahrend bei
mittelgroen bis kleinen Gewassern dieser Prozentsatz je nach angenommenem
Ausbaugrad auf etwa 20 % zurlckgeht (Bild 5).

mittelgrofe und kleine Gewésser x N
Abfluss-Nutzungsgrad

Wirkungsgrad  Swl, Ma
hydr. Verluste

im Gewdésser

; Abfluss-Nutzungsgrad

Wirkungsgrad Sl Ma
hydr. Verluste Ta

im Gewasser
. : Effektives Technisches : : Gesamtes technisches
Linienpotential iieioinel  Rohpotental Technisches Potential Potential

Bild 5: Aus dem Linienpotential wurde das technische Potential differenziert fiir grof3e
sowie fur mittelgroRe und kleine Gewasser ermittelt. Die gestrichelte Linie deutet die
Spanne bei der Ermittlung des technischen Potentials an.
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5
Das technische Potential

Das technische Potential Ewn stellt den maximalen Wert dar, der unter realen
Bedingungen genutzt werden kann. Bei der Herleitung des technischen Potentials fir
ganz Deutschland waren Annahmen und N&herungen bezlglich der
Anlagenwirkungsgrade, Jahresvolllaststunden und Flieliverluste erforderlich. Die
FlieRverluste und die Jahresvolllaststunden gingen dabei als Spanne in die
Berechnungen ein. Daher wird das technische Potential der 25 grof3ten deutschen
Flisse zu 28,4 bis 36,0 TWh und der mittelgroRen und kleinen Gewasser zu 4,8 bis
6,1 TWh angegeben.

Das technische Potential aller Gewasser in Deutschland betragt demnach:
Eteen =33,2 bis 42,1 TWh.
Dieses technische Potential beinhaltet das genutzte Potential von

Ea = 20,9 TWh.

6
EG-Wasserrahmenrichtlinie und Wasserkraftnutzung

Die Bundeslander haben die Fliellgewasser in ihren Flussgebietseinheiten
dahingehend bewertet, ob der gute Zustand/ Potential der Gewasser bis zum Jahr
2015 erreicht werden kann. Es hat sich gezeigt, dass weniger als 10 % der
Wasserkérper  dieses  Ziel erreichen  wirden, wenn keine  weiteren
Verbesserungsmallnahmen 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 FlieRgewassern zu nennen. Unterstitzt wird diese
Einschatzung durch den hohen Prozentsatz an Gewdasserabschnitten, die aufgrund
ihrer intensiven Nutzung und der gewasserstrukturellen Defizite als erheblich
verandert (heavily modified water bodies, HMWB) ausgewiesen wurden.

Um eine Aussage zu dem noch 0&kologisch-vertraglich erschlieRbaren
Wasserkraftpotential treffen zu kénnen, wirde sich im Hinblick auf die Zielerreichung
der EG-WRRL die Frage stellen, welcher Grad der Nutzung im jeweiligen

Ingenieurbiro Floecksmihle 11
September 2010



Kurzfassung - Potentialermittlung fiir den Ausbau der Wasserkraftnutzung in Deutschland

Wasserkorper nicht zu einer Verfehlung des jeweiligen Umweltziels fihrt und wie grof3
das noch zu erschlieRende Potential ware.

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

Nach Einschatzung der Bundeslander resultieren die hauptsachlichen
Beeintrachtigungen der Hydromorphologie der FlieRgewasser aus der
landwirtschaftlichen Nutzung, dem Hochwasserschutz, der Urbanisierung, der
Schiffbarmachung und der Wasserkraftnutzung. Diese Aussage unterstreicht, dass
die hydromorphologische Beeintrachtigung i.d.R. nicht monokausal auf eine Nutzung
zurtckzufihren ist.

Bei einem Neubau einer Wasserkraftanlage werden die physischen Veranderungen
am betroffenen Oberflachenwasserkorper i.d.R. dazu flhren, dass der gute
Okologische Zustand nach EG-Wasserrahmenrichtlinie nicht erreicht wird oder eine
Verschlechterung des Zustands des Oberflachenwasserkorpers eintritt. In beiden
Fallen lage ein Verstol gegen die EG-Wasserrahmenrichtlinie vor, wenn keine
Rechtfertigungsgriinde vorgebracht werden kdénnen.

In der EG-WRRL werden die Bedingungen beschrieben (Artikel 4 (7)), unter denen
derartige ,neue Anderungen der physischen Eigenschaften eines Wasserkorpers
nicht gegen die Richtlinie verstoRen, auch wenn die Umweliziele verfehlt werden. Die
folgenden Bedingungen mussen nachweislich erfllt sein (WRRL Artikel 4 (7) bzw.
WHG § 31 (2)):

1. a. Die Grinde fir den Neubau sind von tbergeordnetem 6ffentlichen Interesse
oder

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

c. fur die nachhaltige Entwicklung

ist groRRer als der Nutzen, den die Erreichung der Bewirtschaftungsziele der
WRRL fiir die Umwelt und die Allgemeinheit hat,

2. Die Ziele, die mit dem Neubau verfolgt werden, kdnnen nicht mit anderen geeignel’
ten MaRnahmen erreicht werden, die wesentlich geringere nachteilige Auswirkun(’
gen auf die Umwelt haben, technisch durchfihrbar und nicht mit unverhaltnismar’
Big hohem Aufwand verbunden sind.

3. Es werden alle praktisch geeigneten Malinahmen ergriffen, um die nachteiligen
Auswirkungen auf den Gewasserzustand zu verringern.

Uber die Erfiillung der 0.g. Griinde ist der Kommission zu berichten (Artikel 4 (7)). Die
Ziele des Ausbaus sind alle sechs Jahre zu Uberprifen.
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Die Regelung des WHG unterstreicht, dass die eingangs getroffene Feststellung, dass
es i.d.R. einer Einzelfallentscheidung und einer breiten gesellschaftliche orientierten
Abwagung bedarf, ob ein Wasserkraftanlagenneubau erfolgen kann. Eine
quantifizierbare Aussage zu dem noch erschlieRbaren 06kologisch-vertraglichen
Wasserkraftpotential kann daher nicht getroffen werden.

7
Das Zubaupotential an grof3en Gewéassern

Das theoretisch verfiigbare technische Potential der groRen Flisse betragt etwa
Etechig = 28,4 bis 36,0 TWh.
Dieses technische Potential beinhaltet das genutzte Potential von

Eag = 17,5 TWh.

Das bisher nicht genutzte technische Potential von 10,9 bis 18,5 TWh (im Mittel
14,7 TWh) besteht aus folgenden Teilen (Tabelle 2):

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

o 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 Moglichkeit zum Bau
von WKA mit P > 1 MW)

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

e Es verbleibt ein technisches Restpotential von 1,3 TWh.

Ingenieurbiro Floecksmihle
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Tabelle 2: Ermittlung des Restpotentials an grof3en Gewassern

Spanne Mittelwert
10,9 bis 18,5 TWh 14,7 TWh | Technisches Potential der grof3en Flisse

Technisches Potential ,frei flieRender
Strecken®, das nicht realisierbar erscheint

Zubaupotential durch Modernisierung und
Neubau groRer Anlagen

9,5bis 12,0 TWh | -10,75 TWh

2,55 + 0,12 TWh -2,67 TWh

=1,3 TWh Restpotential

7.1
Das Zubaupotential an Wasserkraftanlagen mit P > 1 MW

Fur Wasserkraftanlagen mit P > 1 MW konnte eine Standort spezifische Analyse
durchgefuhrt werden. Dabei wurde vor allem das zuséatzliche Potential durch die
Modernisierung und den Ausbau bestehender Kraftwerke bertcksichtigt. Es
lasst sich durch drei wesentliche Teilpotentiale beschreiben:

e das Potential durch Erhéhung des Anlagenwirkungsgrades,
e das Potential durch Erhéhung des Ausbaugrades,

e das Potential durch Stauzielerhéhung.

Die Ermittlung des Ausbaupotentials basiert auf den Hauptdaten der jeweiligen
Wasserkraftanlagen. Ausgehend von den von HEIMERL&GIESECKE [6] ermittelten
Daten wurden bei den Betreibern weitere Informationen zu den Anlagen angefragt.

Die Untersuchung fiihrte zu dem Ergebnis, dass durch Anlagenverbesserungen ein
zusatzliches Potential von 1.120 GWh generiert werden kann. Anlagenverbesserun(]
gen sind nicht mit negativen Auswirkungen auf die Gewasserokologie verbunden. Das
Potential durch Erhéhung des Ausbaugrades wurde zu 1.430 GWh bestimmt, wobei
hier die Okologischen Auswirkungen jeweils standortspezifisch zu Uberprufen sind.
Gleiches gilt fir eine Stauzielerhéhung, die auf Grund der zu erwartenden vergleichs(
weise grof3en Eingriffe an den Standorten nicht bezlglich des Zubaupotentials unterl!
sucht wurde.
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Fir die Bundesrepublik Deutschland betragt also das berechnete zusatzliche Potential
an Standorten mit P > 1 MW 2.550 GWh/a. Dies bedeutet eine Erhohung der durch
groRe Laufwasserkraftanlagen gewonnenen Energie um fast 15 %.

Die Umsetzung dieses Potentials kann alleine durch Mallnahmen an vorhandenen
Standorten erfolgen. Dabei missen die wirtschaftichen Rahmenbedingungen dies
zulassen und die Erhéhung des Ausbaugrades muss genehmigungsfahig sein.

Der Grofteil des verfugbaren Ausbaupotentials (fast 80 %) konzentriert sich dabei
ebenso wie das bereits genutzte Potential auf neun grofde Flisse (Bild 6). An Rhein,
Donau und Mosel betragt 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. Dieses technische Potential reduziert sich aber, da
davon auszugehen ist, dass die frei fliellienden Strecken erhalten bleiben sollen.

Inn ; ; ‘ h
Rhein ‘ —

Donau

Isar
Lech
Mosel

Main
Neckar

ller

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Regelarbeitsvermégen

O bestehendes Regelarbeitsvermégen B ausbaubares Potential

Bild 6: Bestehendes Regelarbeitsvermdgen sowie ermitteltes Zubaupotential an neun
grofRen Flissen durch Erhéhung des Ausbauwirkungsgrades und des Ausbaugrades an
Wasserkraftanlagen P > 1 MW

Das zusatzliche Potential durch Erhéhung des Stauzieles konnte nicht abschlielend
beziffert werden, da hierzu eine detaillierte Betrachtung der komplexen Verhaltnisse
vor Ort jeder einzelnen Anlage notwendig gewesen ware. Eine Stauerhéhung kann
voraussichtlich nur fur ca. 5 bis 10 % der Anlagen realisiert werden. Bei einer
Stauzielerhéhung in Hohe von 10 bis 20 % wirde sich die gesamte Energieausbeute
um 0,5 bis 2 %, d.h. um 80 bis 350 GWh, steigern lassen.
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7.2
Das realisierbare Zubaupotential an grof3en Gewassern

Das technische Verbesserungspotential und das Zubaupotential an bestehenden
Querbauwerken befindet sich an bestehenden Standorten. Daher kann erwartet
werden, dass dieses Zubaupotential von ca. 2,7 TWh realisierbar ist.

Die Nutzung des Restpotentials von ca. 1,3 TWh ware nur bei durchgehendem
Aufstau und dem Neubau von optimierten Wasserkraftanlagen bzw. durch
vollstandigen Neubau von WKA aullerhalb der ,grofReren frei flieRenden
Gewasserstrecken® realisierbar. Die Verwirklichung eines derartigen Ausbaus ist vor
dem Hintergrund &kologischer Anforderungen sowie aufgrund unterschiedlicher
Nutzungsanspriiche, wie Besiedlung, Hochwasserschutz, Infrastruktur etc. als
schwierig einzuschatzen.
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Bild 7: Aufteilung des technischen Potentials groRer Gewasser

8
Das Zubaupotential ftir mittelgrof3e und kleine
Gewasser

Zur Zeit werden vom technischen Potential, das an mittelgrolen und kleinen
Gewassern 4,8 bis 6,1 TWh betragt, etwa 2,8 TWh genutzt. Hinzu kommen etwa 0,6
TWh, die durch den natirlichen Zufluss von Pumpspeicherkraftwerken erzeugt
werden. Das verbleibende, zusatzlich vorhandene technische Zubaupotential von
1,4 bis 2,7 TWh (mittlere Annahme 2,1 TWh) wird durch folgende Bedingungen
verringert (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.):

e Minderung des Zubaupotentials an frei flieRenden Strecken durch
nutzungsbedingte Restriktionen bzw. Schutzvorschriften:

Bestehende nutzungsbedingte Restriktionen (Besiedlung, Landwirtschaft,
Hochwasserschutz etc.) haben erheblichen Einfluss auf die Verfugbarkeit
neuer Wasserkraftstandorte, die innerhalb des Vorhabens nicht quantifiziert
werden konnten.

Nimmt man an, dass in den frei flieRenden Gewasserstrecken und in
Gewasserstrecken in  NATURA-2000-Gebieten aufgrund der dortigen
Restriktionen nur etwa 50% der Gewasserstrecken fir die Wasserkraftnutzung
zur Verfigung stehen, vermindert sich das technische Zubaupotential um 0,7
bis 1,35 TWh.

e Minderung des Zubaupotentials durch 6kologische Abfliisse: Okologische
Abflisse bedienen Bypasse und Fischaufstiegsanlagen und stellen bei
Ausleitungskraftwerken den Abfluss und die Durchwanderbarkeit im Mutterbett
sicher. Ihre Grofde liegt im Bereich 5 — 10% von MQ. Unter der Annahme, dass
die O&kologischen Abflisse etwa 10 % betragen, vermindert sich das
Zubaupotential um 0,07 bis 0,135 TWh.

Es verbleibt ein technisches Zubaupotential an mittelgrof3en und kleinen Gewassern
von etwa 0,63 bis 1,22 TWh.

Dieses beinhaltet neben dem Potential fir den Neubau von Wasserkraftanlagen
auch das technische Verbesserungspotential an bestehenden WKA. Die
Berechnung geht davon aus, dass neben Verbesserungen der Wirkungsgrade, der
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Steuerung, der Rechenreinigung, der Betriebsfiihrung auch eine verbesserte
Ausnutzung der Fallhéhen erfolgen kann. Das Verbesserungspotential wird von vielen
Autoren auf 20% des genutzten Potentials beziffert. Unter der Annahme, dass die
Pumpspeicherkraftwerke Uber einen hohen technischen Standard verfiigen, wird das
technische Verbesserungspotential an den Ubrigen bestehenden Wasserkraftanlagen
(2,8 TWh) zu 0,56 TWh berechnet.

Fir den Neubau von Wasserkraftanlagen verbleibt also die Differenz aus dem
technischen Zubaupotential von 0,63 bis 1,22 TWh (im Mittel 1 TWh) und dem
technischen Verbesserungspotential von 0,56 TWh. Das Neubaupotential liegt somit
zwischen 0,07 und 0,66 TWh (im Mittel etwa 0,4 TWh).

0,63 bis 1,22 TWh - 0,56 TWh = 0,07 und 0,66 TWh
Technisches Technisches Technisches
Zubaupotential Verbesserungspotential Neubaupotential
7
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Bild 8: Aufteilung des technischen Potentialsmittelgrof3er und kleiner Gewéasser

Das Neubaupotential von 0,07 bis 0,66 TWh ware dann nutzbar, wenn auf3erhalb ,frei

flieRender Gewasserstrecken® und auferhalb der Strecken in NATURA-20000]

Gebieten an bestehenden Querbauwerken neue Wasserkraftanlagen gebaut wirden
oder wenn durch den Neubau von optimierten Wasserkraftanlagen bestehende
Anlagen ersetzt wirden.

Die Spanne reprasentiert die Unsicherheit bei der Umsetzung des Ausbaus.

Realisierbares Zusatzpotential an mittelgroRen und kleinen Gewassern

Mit dem EEG 2009 sind in Analogie zu Untersuchungen aus Rheinland-Pfalz [8] und
Nordrhein-Westfalen [9] etwa 60 % des mittleren Zubaupotentials von ca. 1 TWh, d.h.
etwa 0,6 TWh wirtschaftlich realisierbar.

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
fur 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. Wirde diese Leistung durch Anlagen einer mittleren
Leistung von 200 kW realisiert, entsprache das dem Bau von 45 bis 450 zusatzlichen
kleinen Wasserkraftanlagen.

Basierend auf diesen Uberlegungen wird fir die Wasserkraftnutzung an mittelgroRen
und kleinen Gewassern ein technisch-0konomisch-6kologisches Zubaupotential
von etwa 0,4 TWh bzw. 12 % abgeschatzt.
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9
Neue Techniken und neue Technologien
zur Nutzung der Wasserkraft

Durch den Einsatz neuer Techniken kann die Energieerzeugung von
Wasserkraftanlagen gesteigert werden. Folgende Mdglichkeiten stehen hier zur
Verfugung:

o Durch verbesserte Auslegungsmethoden und den Einsatz neuer Turbinen
bzw. Laufradern kann eine Wirkungsgradsteigerung im Vergleich zu 60 Jahre
alten Turbinen von 5 bis 11 % erzielt werden.

o Die meisten groRen Kraftwerke besitzen bereits eine sehr weit gehende,
optimierte  Betriebsfuhrung. Insgesamt wird geschatzt, dass durch
Verbesserungen in diesem Bereich eine Steigerung der Energieausbeute von
3 bis 10 % mdglich ist.

e Bei variabler Turbinendrehzahl kann sich eine Turbine besser an wechselnde
Abflisse oder Fallhbhen anpassen und so bei einem relativ hohen
Wirkungsgrad betrieben werden.

e Durch den Einsatz von Hochtemperatur-Supraleitenden-Generatoren (HTS)
konnte in der Wasserkraft schatzungsweise eine Erhéhung der Jahresarbeit
um 2 bis 4 % erreicht werden. Zu Kosten und Zuverlassigkeit liegen bisher
keine Erfahrungswerte vor.

e Very-Low-Head-Turbinen (VLH-Turbinen) wurden als preisgiinstige Lésung fur
kleine Fallhdhen konzipiert. Auch hier gibt es noch keine Erfahrungen
hinsichtlich Kosten, Wirkungsgraden und Betrieb.

e Wasserrader und Wasserkraftschnecken mit neuen Fertigungsmethoden und
modernen Getrieben und Steuerungen konnen fur sehr kleine Anlagen eine
sinnvolle Alternative darstellen.

Haufig werden Wasserkraftmaschinen mit freier Umstromung als neue Konzepte
vorgestellt, die vielfach ahnlich einem Windrad konzipiert sind. Sie sollen nur die
kinetische Energie des Wassers ohne einen Aufstau des Gewassers nutzen. Bei den
vorhandenen Stromungsgeschwindigkeiten der deutschen Gewasser von 2 bis 3 m/s
sind dabei jedoch auch mit Rotordurchmessern von 2 m nur Leistungen von max. 5
bis 20 kW zu erwarten. Zu bericksichtigen ist jedoch, dass insbesondere betriebliche
Risiken wie z.B. Hochwasserabfuhr, Geschwemmsel, Schifffahrt, aber auch
Okologische Bedenken einem verbreiteten Einsatz dieser Konzepte entgegen stehen.
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10
Auswirkungen der Klimaveranderung auf die
Wasserkraftnutzung

Bei der Untersuchung der Entwicklung der Energiegewinnung aus Wasserkraft durch
die zu erwartenden Klimaveranderungen stand die Fragestellung im Vordergrund, ob
die Energieausbeute aus der Wasserkraft zu- oder abnimmt und inwieweit die
Energieerzeugung an deutschen Gewassern in Zukunft verlasslich, planbar und
ausfallsicher sein wird. Untersucht wurden v. a. Laufwasserkraftwerke in den
sudlichen Bundeslandern.

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

Exemplarische Simulationsrechnungen fiir ausgewahite Wasserkraftanlagen am
Hochrhein, Lech und Main zeigen, dass deren Erzeugung sehr sensitiv auf
Schwankungen des Wasserdargebots reagiert. Je nach Szenario ergeben sich
Veranderungen der Energieerzeugung von +7 % bis -12 %. Erhdhte Erzeugungen
ergeben sich bei Vorgabe tendenziell niederschlagsreicher Szenarien oder - soweit
Gewasser alpinen Quellen haben - aus den in der nadheren Zukunft absehbare
zusatzlichen Schmelzwasserabflisse der Gletscher. Um mogliche
Mindererzeugungen der Wasserkraft zu kompensieren oder gering zu halten,
empfiehlt es sich, die vorhandenen Mdglichkeiten zur Optimierung der Anlagen zu
nutzen. Hierzu gehoéren:

o Verbesserung der maschinellen Ausristung,

o Veranderung der Kraftwerksauslegung,

o Automatisierung und Optimierung betrieblicher Ablaufe,

¢ Verringerung der Betriebsrisiken und Sicherung von Wasserkraftanlagen.

Zur Steigerung der Wertigkeit der erneuerbaren Energie Wasserkraft wird empfohlen,
die im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien bessere Vorhersagbarkeit weiter
aufzuwerten und kontinuierlich betriebene Vorhersagemodelle weiter zu entwickeln.
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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der Studie ,Potentialermittiung fur den
Ausbau der Wasserkraftnutzung in Deutschland als Grundlage fiir die Entwicklung
einer geeigneten Ausbaustrategie, die im Auftrag des Bundes-ministeriums fur
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit erstellt wurde, zusammen.

Als Ausgangspunkt der Untersuchung wurde die heutige Nutzung der Wasserkraft in
Deutschland ermittelt. Demnach sind in Deutschland zur Zeit etwa 7.400
Wasserkraftanlagen (WKA) mit einer Gesamtleistung von ca. 4,05 GW in Betrieb. Der
langjahrige Mittelwert des genutzten Wasserkraftpotentials betragt einschliellich der
Erzeugung aus dem natirlichen Zufluss der Pump-speicherkraftwerke etwa 20,9
TWh. In diesen Werten sind die ausléndischen Anteile von WKA an deutschen
Grenzgewassern und die rein fur die Eigenversorgung arbeitenden WKA nicht
enthalten.

Der relevante Wert zur Bestimmung des Zubaupotentials ist das technische Potential.
Dieses wurde aus dem theoretischen Linienpotential der deutschen Gewasser durch
Berucksichtigung der FlieRverluste und unter Einbeziehung der realen Wirkungs- und
Ausbaugrade von Wasserkraftanlagen abgeleitet. Als Ergebnis der Untersuchung wird
das technische Potential fiir Deutschland auf 33,2 bis 42,1 TWh beziffert.

Das ermittelte technische Potential ist das Ergebnis einer rein physikalischen bzw.
technischen Untersuchung. Es stellt das theoretisch maximal nutzbare Potential und
damit die Obergrenze des nutzbaren Wasserkraftpotentials dar. Dabei wurden neue
Technologien wie Generatoren mit verbesserten Wirkungsgraden und Turbinen im
Bereich sehr kleiner Fallhdhen bericksichtigt, auch wenn diese sich noch in der
Erprobungsphase befinden. Haufig vorgeschlagene Wasserkraft-anlagen, die die
hydraulische Energie der Gewasser ohne Aufstau nutzen, wirden ein zusatzliches
Potential an den bisher frei Gewasserstrecken nutzen. Ein verbreiteter Einsatz dieser
technischen Konzepte wird jedoch wegen der zu erwartenden betrieblichen Probleme
sowie unterschiedlicher Restriktionen als wenig wahrscheinlich eingeschéatzt.

Aus dem technischen Potential von 33,2 bis 42,1 TWh verbleibt nach Abzug des
genutzten Potentials von 20,9 TWh ein technisches Zubaupotential von etwa 12,3 bis
21,2 TWh. Die Realisierbarkeit dieses technischen Zubaupotentials wurde
differenziert flr gro3e und mittelgroRe und kleine Gewasser betrachtet:

e An Elbe, Oder, Donau und Rhein existieren groRRe frei flieRende Strecken, die
einen erheblichen Anteil des ermittelten technischen Zubaupotentials beinhalten.
Geht man davon aus, dass diese frei flieRenden Strecken erhalten bleiben sollen,
reduziert sich das technische Zubaupotential an den groflen Gewassern auf im
Mittel 4,0 TWh.
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e Der groBte Anteil dieses technischen Zubaupotentials an den gro3en Gewassern
kann mit 2,55 TWh an bestehenden Standorten von WKA mit P > 1 MW durch
technische Verbesserungen, durch Erhéhung des Anlagenwirkungsgrades und
des Ausbaugrades realisiert werden.

e Die Errichtung von neuen WKA mit P > 1 MW an bestehenden Querbauwerken
fuhrt zu eine zusatzlichen jahrlichen Erzeugung von etwa 0,12 TWh.

e An den grofien Gewassern kénnen somit ca. 2,7 TWh des Zubaupotentials von
4,0 TWh durch den Umbau bestehender Standorte von Querbauwerken oder
Wasserkraftanlagen genutzt werden. Die verbleibenden 1,3 TWh kdnnten nur
durch den Neubau von Staustufen mit Wasserkraftanlagen in bisher ungenutzten
Gewasserstrecken realisiert werden. Derartige Neubauten werden jedoch wegen
der bestehenden Randbedingungen, Nutzungen und Restriktionen als eher un(]
wahrscheinlich eingeschatzt.

e An mittelgroflen und kleinen Gewassern konnte als Ergebnis der Studie ein
technisch-6kologisch-6konomisches  Zubaupotential von etwa 0,4 TWh
entsprechend einem weiteren Ausbau um 12 % ermittelt werden.

In der Studie wurden weiterhin die Auswirkungen der erwarteten Klimaveranderung
auf die Nutzung der Wasserkraft in Deutschland untersucht. Danach muss mit einer
Mindererzeugung von Wasserkraftanlagen bis zu ca. 15% der heutigen
Jahreserzeugung gerechnet werden. Durch rechtzeitige technische
Anpassungsstrategien konnen diese Auswirkungen gemindert werden.

In den nachsten Jahrzehnten stehen aufgrund ablaufender Konzessionen vermehrt
Neugenehmigungen von Wasserkraftanlagen an. Es ist zu erwarten, dass die bisher
nur in begrenztem Umfang erforderlichen Modernisierungen dann vermehrt
durchgefliihrt werden. Damit besteht die Chance, einen Grofteil des Zubaupotentials
zu realisieren, das an bestehenden Standorten durch bessere Wirkungsgrade oder
Vergrolerung des Ausbaudurchflusses vorliegt. Darlber hinaus kénnen gleichzeitig
die neuesten technischen und Okologischen Standards berucksichtigt werden.
Voraussetzung flr die Realisierung des Zubaupotentials ist, dass die Erlose
ausreichen, um den Zubau und die Anpassungsmalinahmen zu finanzieren.

Bei einem weiteren Ausbau des Wasserkraftpotentials missen die bestehenden
gesetzlichen Vorschriften, insbesondere EG-WRRL, FFH-RL und WHG beachtet
werden. Dem Ausbau stehen haufig lokale und regionale Restriktionen durch andere
Nutzungsanspriiche entgegen. Diese Aspekte wurden in der vorliegenden Studie
grundsatzlich berlcksichtigt. Das ermittelte Zubaupotential stellt daher die
Obergrenze des moglichen Zubaus dar. Davon werden 3,3 TWh als voraussichtlich
realisierbar eingeschatzt.
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