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VORWORT

Dr.-Ing. Stephan Heimerl
Chefredakteur der Fachzeitschrift WasserWirtschaft,

Wasserkraft — die Grande Dame
der erneuerbaren Energien

Die Wasserkraft stellt eine der &ltesten Techniken dar, mit Hilfe derer bereits friithzeitig Energie in gro-
Berem Stil gewonnen wurde. War es iiber viele Jahrtausende die Nutzung mechanischer Energie mittels

verschiedenartigen Wasserrddern, z. B. in Miihlen,
Siagen, Hammer-, Schopf- und Hebewerken, so
entstand dann in der Neuzeit mit der technischen
Entwicklung insbesondere im 19. Jh. aus dem
Wasserrad die Wasserturbine mit all ihren unter-
schiedlichen Gestaltungsformen. Schlie3lich
konnte mit der Entdeckung des dynamoelek-
trischen Prinzips durch Werner von Siemens um
1866, der darauthin den ersten elektrischen Gene-
rator entwickelte, sowie der anschliefend entwi-
ckelten Ubertragungstechnik die bis dahin not-
wendige enge raumliche Verkniipfung von gewds-
sernaher Energieerzeugung und deren maschi-
neller Nutzung tiber bisher mechanische Trans-
missionen entkoppelt werden.

In der frithen Entwicklung der Elektrizitits-
wirtschaft an der Wende ins 20. Jh. waren Wasser-
kraftanlagen oftmals die einzige Moglichkeit zur
Erzeugung von elektrischem Strom und damit zur
Versorgung der Bevolkerung und Industrie. Dank
der daraufhin rasant zunehmenden Nutzung der
Wasserkraft konnte um die Jahrhundertwende
vielerorts die Elektrifizierung eingeleitet und so-

mit der Grundstein fiir das heutige Versorgungs-
netz gelegt werden.

Bis heute spielt die Wasserkraft eine wichtige
Rolle fiir die Stromerzeugung. So ist eine gesicher-
te Stromversorgung nur dann gewéhrleistet, wenn
die Erzeugung von elektrischer Energie auf mog-
lichst vielen und unabhangigen Saulen basiert so-
wie auch die Bedarfsspitzen gut und zuverlissig
bedient werden konnen. Hierzu leisten Wasser-
kraftanlagen einen wichtigen Beitrag, indem diese
gleichfalls wichtige Regelungsfunktionen v. a. in
Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken iiber-
nehmen.

Beim Umgang mit den mannigfaltigen Frage-
stellungen bei dieser rasanten technischen Ent-
wicklung an der Wende ins 20. Jh. war stets ein
fachliches Wissen gefragt, das stark von Erfahrun-
gen und Einsichten geprégt ist, die jeder einzelne
Handelnde nicht immer wieder selbst fiir sich neu
machen konnte. Hierfiir waren und sind bis heute
unabhingige Informations- und Wissensplattfor-
men notwendig, tiber die diese Erkenntnisse an
die Fachkreise in Wissenschaft und Praxis dauer-
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haft weitergegeben werden und vom Jungingeni-
eur bis hin zum erfahrenen Senioringenieur re-
flektiert und aufgenommen werden.

Einen Beitrag zu diesem fachlichen Austausch
und Diskurs leistet dabei seit iber 100 Jahren die
Fachzeitschrift WasserWirtschaft mit ihren ver-
schiedenen Vorlduferzeitschriften. So wurden von
Anfang bis heute in dieser unabhingigen Fach-
zeitschrift innovative, zukunftsorientierte sowie
qualitativ hochwertige Beitrige wiedergegeben,
die die Fachkreise zu Diskussionen anregen sol-
len, mit dem Ziel, heute und morgen die jeweils
beste Losung finden zu kénnen.

Nachdem das Thema Energie gerade in jiingster
Zeit in Verbindung mit der sogenannten Energie-
wende in Deutschland wieder einmal in aller
Munde ist und seitdem der Energiesektor von
starken Umbriichen gekennzeichnet ist, soll mit
diesem vorliegenden Buch ein Einblick in den Be-
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reich der Wasserkraft gegeben werden, indem ver-
schiedenartige Beitrage der letzten Jahre aus die-
ser Fachzeitschrift zusammengefiihrt und in ge-
biindelter Form dargestellt werden. Dies beinhal-
tet sowohl die Potenziale in unterschiedlichen
Réumen und die aktuellen technischen Entwick-
lungen als auch Projekte aus verschiedenen Berei-
chen der Wasserkraft von kleinen bis grof3en Vor-
haben sowie existierenden Anlagen, iiber Projekte
im In- und Ausland bis hin zu den unterschiedli-
chen Formen der Lauf- und Speicherwasserkraft,
der Pumpspeicherkraftwerke sowie neuen inno-
vativen Technologieentwicklungen.

icecE



ZUM GELEIT

Dipl.-Ing. Walter Auer
Vorstandsvorsitzender der Arbeitsgemeinschaft
fiir Alpine Wasserkraft (AGAW), Innsbruck

Arbeitsgemeinschaft fiir Alpine Wasserkraft - AGAW

Wasserkraft flir Europa

Vor iiber 130 Jahren wurde ein Meilenstein fiir un-
seren heutigen Wohlstand und Komfort Wirklich-
keit. Das erste Wasserkraftwerk zur Stromgewin-
nung wurde 1880 in England errichtet. Die Ver-
breitung dieser neuen Technologie — aus Wasser-
kraft wird Strom - erfolgte ab nun explosionsartig
iiber die ganze Welt. Global gesehen ist die Was-
serkraft die wichtigste und kostengiinstigste er-
neuerbare Energiequelle. Sie deckt mittlerweile
fast 20 % der weltweiten Stromproduktion, liefert
mehr als 3 000 Mrd. Kilowattstunden und ist heu-
te ein entscheidender Wohlstandsfaktor sowie
wichtiger Bestandteil einer umweltgerechten
Energieversorgung.

Die Européische Union hat bereits vor mehr als
einem Vierteljahrhundert beschlossen, der wach-
senden Energieabhingigkeit entgegenzutreten.
Die Energiewende von fossilen zu erneuerbaren
Energien mit den Zielen des Klimaschutzes und
der Versorgungssicherheit durch heimische Ener-
giequellen, die Nachhaltigkeit und der Verzicht
auf Atomenergie sprechen weiter fiir die Wasser-
kraft. Grundsitzlich entwickelt sich fiir uns in Eu-
ropa die elektrische Energie immer mehr zur
Schliisselenergie, um die Ziele der Energieeffizi-
enzsteigerung, des Energiesparens und den weite-

ren Umstieg auf erneuerbare Energietréger zu er-
moglichen.

Damit dieser Umstieg auch tatséchlich funktio-
niert, ist die Wasserkraft ein entscheidender Fak-
tor zur Sicherung der technischen Rahmenbedin-
gungen fiir ein sicheres und funktionierendes
Stromversorgungssystem. War es bisher der Be-
darf der Kunden, der die Stromproduktion ge-
prégt hat, sind es mittlerweile Wind und Photo-
voltaik, welche die Stromproduktion wesentlich
mitbestimmen. Die physikalische Rahmenbedin-
gung des stindigen Ausgleichs zwischen Bedarf
und Produktion hat mit den ,,neuen Erneuerba-
ren” eine neue Dimension bekommen. Die Was-
serkraft ist in diesem Zusammenhang jene Kraft-
werksart, welche die stindig notwendigen Leis-
tungsanpassungen mit der erforderlichen Ge-
schwindigkeit und Regelfahigkeit bereitstellen
kann.

Dass die Wasserkraft mit ihrer Pumpspeicher-
moglichkeit auch die Stromspeicherung bei bes-
tem Wirkungsgrad und bester Regelungsfihigkeit
tibernehmen kann, ist ein weiterer Kernpunkt
dieser Technologie. Dies wurde auch durch die
zustandigen Ministerien Deutschlands, der
Schweiz und Osterreichs im Friihjahr 2012 mit
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der gemeinsamen Initiative fiir den Ausbau der
notwendigen Stromleitungs- und Speicherkapazi-
taten bestitigt. Ein starkes Zeichen mit einer posi-
tiven Zukunftssicht fiir eine neue Energieinfra-
struktur fiir Europa.

In diesem Kontext ist die Initiative fiir eine um-
fassende Darstellung der Wasserkraft mit diesem
Buch durch Beitrige aus der Fachzeitschrift Was-
serWirtschaft besonders hervorzuheben. Die For-
derung der sachlichen und fachlichen Diskussion
auf dem heutigen Wissenstand unter Einbezug
der 6kologischen und ¢konomischen Fragestel-
lungen hilft uns Allen, eine erfolgreiche Zukunft
zu gestalten. Mit dem Grundsatz: Information
schafft Wissen und dieses sollte zu einem gemein-
samen Verstindnis fithren, sollte es moglich wer-
den, die vielen noch offenen Fragen und Span-
nungsfelder zwischen 6kologischen, 6konomi-
schen und sozialen Anliegen gleichberechtigt zu
bearbeiten und fiir alle Beteiligten vertrigliche
Losungen zu finden. Diese Losungen sollten auch
umgesetzt werden. Denn eines ist sicher: Die Lo-
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sung von heute, lasst morgen wieder neue Verbes-
serungen zu.

Die Arbeitsgemeinschaft Alpine Wasserkraft
(AGAW) steht daher zum Ausbau der Wasserkraft
unter einer ganzheitlichen Betrachtung 6kologi-
scher und 6konomischer Aspekte. Sie steht aber
auch fiir sozial vertretbare Bedingungen und Kos-
ten der Wasserkraftnutzung und sieht dieses Buch
als wichtigen Beitrag zur ganzheitlichen Betrach-
tung und Bewertung der Wasserkraft.

»Du musst Dinge tun, von denen du denkst, dass du
sie nicht tun kannst.“

Ein sehr passender Satz von Eleanor Roosevelt, fiir
unsere Gegenwart und eine lebenswerte Zukunft.

W.
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Anton Zeller (WasserWirtschaft 2/2010)

STREIFLICHTER

Streiflichter aus 100 Jahren Entwicklung
der Wasserkraftnutzung in Bayern

Jahrtausende erfolgte die Nutzung der Kraft des Wassers mit direkter Kraftkopplung
und ca. 70 000 Wasserkraftwerke verrichteten in Deutschland um 1850 ihren Dienst. Mit
der Moglichkeit der Ferniibertragung des Stromes ab der vorigen Jahrhundertwende
ergaben sich enorme Moglichkeiten fiir die Wasserkraft. In diesem Beitrag wird exem-
plarisch die Situation in Bayern beleuchtet und die Entwicklung in den letzten 100 Jah-
re aufgezeigt, die vom Kampf um gerechte Strompreise gepragt ist. Ferner wird auf die
derzeitige Nutzung und das noch mogliche Ausbaupotenzial in Bayern eingegangen.
Nicht unmaBgeblich an der Entwicklung waren auch die Wasserkraftzeitschriften betei-
ligt, darunter die ,WasserWirtschaft” sowie das ,wassertriebwerk” und ihre jeweiligen
Vorlaufer, welche das Gedankengut der Wasserkraft verbreiteten.

1 Einleitung

Jahrhunderte, ja Jahrtausende erfolgte eine Nut-
zung des Wassers in Miihlen und Ségewerken mit
direkter Kraftkopplung. Die Energie wurde nur
dann erzeugt, wenn sie auch gebraucht wurde. Mit
der spannenden Geschichte der zunehmenden
Elektrifizierung des Landes vor gut 100 Jahren 4dn-
derte sich dies recht rasch. Die Wasserkraftwerks-
betreiber speisten zunehmend Strom in die 6rt-
lichen Netze ein bzw. bauten vielfach selbst die
Netze auf. So hatte zum Beispiel Siegsdorfin Ober-
bayern noch vor Miinchen eine der ersten Strom-
versorgungen Bayerns. Am 17. August 1890 wur-
de anlésslich der Feuerschiitzen-Fahnenweihe der
Tanzsaal beim Oberwirth mit elektrischem Licht
beleuchtet. Den Strom dazu lieferte eine Dynamo-
maschine, die in der Sagmiihle aufgestellt und mit-
tels Wasserkraft betrieben wurde.

Wasserkraftwerksbetreiber, die selbst tiber kei-
ne Netze verfiigten, speisten ihre Uberschussener-
gie, die sie in ihren Betrieben nicht benétigten, in
das nach und nach wachsende Stromnetz ein. Da-
mit bekam die Frage eines gerechten Strompreises
als Lebensader der Wasserkraftwerke eine immer
groflere Bedeutung.

In Deutschland waren um 1850 zirka 70 000
Wasserkraftwerke in Betrieb. 1900 waren es nur
noch rund 55 000 Werke, welche fiir Energie sorg-

ten, teils durch direkte Kraftkopplung tiber Trans-
missionen, teils durch Stromerzeugung in ersten
Ansitzen. In der Zeit bis nach dem 2. Weltkrieg
surrten in Deutschland noch rund 35 000 Wasser-
kraftwerke, die in dieser schwierigen Zeit dafiir
sorgten, dass die Lichter nicht ausgingen.

2 Wie sah die Entwicklung
der Wasserkraft in Bayern aus?

Der Wasserkraftausbau hat auch in Bayern mit der
Nutzung der kleinen Wasserkrifte begonnen. Hi-
storische Nachweise fiir das Bestehen von Wasser-
nutzungsanlagen lassen sich bis ins frithe Mittelal-
ter zurtickverfolgen. So haben bei der Erfassung
aller bayerischen Wasserkraftwerke im Jahre 1926
noch 32 Anlagen bestanden, deren Inbetriebnah-
me in den Jahren von 1000 bis 1200 n. Chr. nach-
weisbar war.

In Bayern, dem wasserkraftreichen Land, waren
um 1850 bereits 6 400 Wasserkraftwerke in Be-
trieb, die zusammen etwa 60 000 kW mechani-
scher Leistung aufwiesen.

Der Errichtung von Mahlmiihlen sowie Ham-
mer- und Sdgewerken auf dem Land folgte all-
mahlich in den stddtischen Ansiedlungen auch
der Bau von Wasserkraftanlagen fiir die Textilin-
dustrie, Bleistift- und Spiegelglasfabrikation.

S. Heimerl (Hrsg.), Wasserkraftprojekte, DOI 10.1007/978-3-658-00996-0 1, 1

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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Bild 1: Wasserkraftwerk
Kranzberg/Amper, Inbe-
triebnahme 1911 mit

3 Francis-Turbinen a

800 kW (Zeichnung: Anton
Zeller)

Mit der Entwicklung der Turbinen, die es er-
moglichten, groflere Zuflisse und Fallhohen zu
nutzen, vollzog sich in Bayern um 1875 der Uber-
gang zum Bau leistungsstirkerer Anlagen.

Die Moglichkeit der Ferniibertragung elektri-
scher Energie und der Aufschwung von Industrie
und Gewerbe forderten den Wasserkraftausbau in
der Folgezeit nachhaltig. Um 1900 gab es in Bay-
ern bereits 10 200 Wasserkraftanlagen mit einer
Gesamtleistung von 150 000 kW.

In der Schrift ,,Die Wasserkrifte Bayerns der
Koniglich Obersten Baubehorde im Koniglichen
Staatsministerium des Innern vom Oktober 1907
wurden erstmals die dem Staat geh6renden Was-
serkrafte dargestellt. Es heif3t darin:

»In der neueren Zeit wird indessen infolge der
standigen Steigerung der Kohlepreise der Besitz
von Wasserkriften immer begehrenswerter. Aus-
nutzung der Wasserkrifte in ihrem vollem Um-
fang lautet das Losungswort ...

Mit Beginn des letzten Jahrhunderts wurde in
ziigiger Folge bis zum Ausbruch des ersten Welt-
krieges eine Vielzahl von Wasserkraftanlagen er-
richtet (Bilder 1 und 2). Der erste Weltkrieg
schrankte dann den Ausbau stark ein.

Nach dem ersten Weltkrieg regte der Geheime
Baurat Dr.-Ing. Oskar von Miller an, einen Gene-
ralplan der bayerischen Wasserkraftwerke aufzu-
stellen. In der Dokumentation ,Wasserkraftaus-
niitzung in Bayern® der Obersten Baubehorde aus

dem Jahre 1926 registrierte man in Bayern ein-
schliefSlich der damals noch zu Bayern gehoren-
den Rhein-Pfalz insgesamt 11 603 Wasserkraftan-
lagen mit einer Ausbauleistung von 687 000 kW
und einer jdhrlichen Erzeugung von
2,5 Mrd. kWh.

Die Wirtschaftskrise Anfang der 1930er Jahre
wirkte sich auch auf den Wasserkraftausbau aus,
so dass bis zu Beginn des zweiten Weltkrieges ver-
héltnismaflig wenig weitere Wasserkraftanlagen
erstellt wurden.

Im ,Generalplan der Wasserkrifte Bayerns®
vom Februar 1947 der Obersten Baubehorde wer-
den die Moglichkeiten des weiteren Ausbaues der
Wasserkrifte dokumentiert. Kriterium fiir den
Ausbau war die Wirtschaftlichkeit einer Anlage,
die unter Zugrundelegung des damals maf3geben-
den Kohleverrechnungspreises ermittelt wurde.

In der Zeit von 1946 bis 1960 wurden neben
kleinen Anlagen insgesamt 54 grofe Kraftwerke
errichtet bzw. erweitert. Der Zugewinn an Leis-
tung betrug 560 000 kW bei einer Jahresarbeit
von 2,8 Mio. kWh.

In der Zeit zwischen 1961 und 1973 wurden
weitere 30 groflere Kraftwerke mit einer Ausbau-
leistung von 341 000 kW und einem Jahresar-
beitsvermdgen von 1,8 Mrd. kWh neu errichtet.

Wegen des Vordringens preiswerten Heizoles
kam der Wasserkraftausbau fast zum Erliegen.
Viele kleinere Anlagen mussten sogar stillgelegt



werden. Erst die im Herbst 1973 aufgetretene Mi-
neralolkrise machte die heimische Wasserkraft
wieder attraktiv und es wurden neue Genehmi-

gungen beantragt.

In den Jahren 1974 bis 1987 entstanden 24 gro-
8¢ Wasserkraftanlagen mit einer Ausbauleistung
von 280 000 kW und einer Jahresarbeit von rund
1,5 Mrd. kWh. Der iiberwiegende Teil wurde im
Zusammenhang mit flussbaulichen Arbeiten ver-
wirklicht.

Um einen Uberblick zu erhalten, erhob die Obers-
te Baubehorde im Jahr 1980 Daten iiber den Stand
der Wasserkraft und ermittelte 4 244 Wasserkraftan-
lagen, die zusammen 2,7 Mio. kW leisteten und eine
Jahresarbeit von 12,5 Mrd. kWh aufwiesen.

Heute erzeugen die rund 4 500 Bayerischen
Wasserkraftwerke insgesamt rund 14,5 Mrd. kWh.

Eine von den Wasserwirtschaftsamtern im Jah-
re 1980 erstellte Untersuchung ergab, dass von den
1926 in Bayern (ohne Rhein-Pfalz) noch betriebe-
nen 11 114 Wasserkraftanlagen etwa 7 500 Klein-
wasserkraftanlagen iiberwiegend mit Leistungen
unter 35 kW stillgelegt oder beseitigt wurden. Die
Ausbauleistung dieser Werke betrug insgesamt
rund 30 000 kW bei einem Jahresarbeitsvermo-
gen von ca. 150 Mio. kWh.

STREIFLICHTER

Bild 2: Einweihung des
Wasserkraftwerkes Kranz-
berg/Amper mit Prinz
Ludwig, dem spdteren
Konig Ludwig Il (8. v.1.)

i am Marz 1911

3 Entwicklung der
Stromvergiitung in Bayern

Die Verhiltnisse waren in Bayern iiberall anni-
hernd gleich. Eine interessante Darstellung der
Strompreisvergiitungen liegt vom Bereich der En-
ergieversorgung Ostbayern (OBAG), Regensburg,
vor. Auch im Bereich der Isar- Amper-Werke war ei-
ne dhnliche Situation gegeben. In einem Bericht
zum 50-jéhrigen Bestehen des ,,Landesverband Ba-
yerischer Wasserkraftwerke, Regensburg® finden
sich interessante Daten zur damaligen Situation, die
nachfolgend auszugsweise aufgegriffen werden.

Besonders um die Mitte des vorigen Jahrhun-
derts war es wegen der unzureichenden Vergiitun-
gen ein grofles Problem, einigermaflen gerechte
Preise fiir die bis dahin stiefmiitterlich behandelten
Betriebe zu erreichen. In einer Denkschrift von Ri-
chard Heider ,,Kleinwasserkrifte — weifSe Kohle fiir
Bayern wurde der Gedanke des so genannten Er-
sparnisprinzipes aufgestellt. Den Kleinkraftwerken
sollte wenigstens der Betrag zugute kommen, der
durch ihre Einspeisung beim Bezug vom tiberge-
ordneten Energieversorgungsunternehmen (EVU)
eingespart wird.

Anfang 1950 6ffnete das Bayer. Staatsministeri-
um fiir Wirtschaft und Verkehr die Preisschranke.
Davor lag die Vergiitung der Kleinkraftwerke bei
1,5 P{/kWh. Dieser unzureichende Preis trieb viele
Anlagen in den Ruin. Ab April 1949 wurde ein Zu-
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schlag von 15 % wirksam, so dass damals der
Durchschnittspreis 1,725 Pf/kWh betrug. Ab
01.05.49 wurde erstmals neben dem Arbeitspreis
ein Leistungspreis von 3,36 DM/kW und Monat
gezahlt. Dieser Leistungspreis kam allerdings im
Durchschnitt wegen der damit verbundenen Be-
dingungen den Werken im Jahr nur etwa 6 Monate
zugute. Fiir den Zeitraum vom 01.05.49 bis 31.12.50
ergab sich bei 40 % Zuschlag ein Gesamtpreis von
2,5 Pf/kWh, der sich ab 1.1.51 bis 31.3.52 bei weite-
ren 5 % Zuschlag auf 2,65 Pf/kWh anhob.

Am 10.3.52 wurde die Anordnung By 2/52 des
Bayer. Staatsministeriums fiir Wirtschaft und Ver-
kehr erlassen. Danach sollten die Kleinwasser-
kraftwerke Preise erhalten, die 10 % unter den
Preisen lagen, welche das EVU fiir den Strombe-
zug an das Bayernwerk zahlt.

Ab 01.04.52 erhohte sich der Zuschlag auf ins-
gesamt 66 %, der Leistungspreis auf 6,75 DM/
kWh und Monat und damit der Gesamtdurch-
schnittspreis auf 3,4 Pf/kWh. Vom 01.08.52 an war
der Zuschlag 80 % und damit der Gesamtpreis
3,45 Pf/kWh. Die Zeit vom 01.01.55 bis 31.12.57
brachte einen Gesamtpreis von 3,7 Pf/kWh.

Inzwischen war von EVU-Seite die Ministeri-
alanordnung By 2/52 durch eine Normenkontroll-
klage angefochten worden. Diese Klage wurde je-
doch vom Verwaltungsgerichtshof am 27.09.59
abgewiesen und die Anordnung bestitigt. Ab
01.04.58 konnte ein Leistungspreis von 9,- DM/
kW und Monat erreicht werden, was einem Ge-
samtdurchschnittspreis von 4,25 Pf/kWh ent-
sprach.

Trotz der allgemeinen Preissteigerungstendenz
mussten die Kleinwasserkraftwerke am 06.04.61
eine 5 %ige Strompreissenkung hinnehmen. Am
28.05.63 wurde der Leistungspreis in einen Leis-
tungszuschlag von 2,2 Pf je gelieferte Hochtarif-
kWh umgewandelt. Seit der letzten Strompreiser-
hohung am 01.01.73 betrug der Gesamtdurch-
schnittspreis 4,82 P{/kWh. Im Jahre 1974 brachte
die Energiekrise Schwung in die Auseinanderset-
zungen um den Strompreis. Ab 01.03.1977 galten
folgende Strompreise fiir Lieferung an die OBAG:
Hochtarif-Wirkarbeit ganzjéhrig 5,65 Pf/kWh,
Niedertarif-Wirkarbeit ganzjihrig 4,66 Pf/kWh,
Leistungspreis 2,20 Pf/kWh unverandert. Ab
01.07.1980 galten neue Strompreise: Hochtarif
6,66 Pf/kWh und Niedertarif 5,51 Pf/kWh zzgl.
Leistungspreis Hochtarif 3,63 Pf/kWh bzw. Nie-
dertarif 2,91 Pf/kWh.

4

Wirtschaftsminister Graf Lambsdorff (FDP)
wollte alle administrativ festgesetzten Preise und
damit auch die By 2/52 beseitigen. Der Bundes-
tagsabgeordnete Matthias Engelsberger erreichte
den Erhalt dieser Bayerichen Vorschrift. Ab
01.06.83 erhoht sich der Strompreis um 4,75 %.
Auch der Leistungszuschlag wird erhoht. 1989
versucht die OBAG Strompreissenkungen bis
10 % durchzusetzen.

4 Wie es zum Stromeinspeisungs-
gesetz (StrEG) und Erneuerbare-En-
ergien-Gesetz (EEG) kam

Hinter den genannten Zahlen verbirgt sich ein
zéhes Ringen um gerechte Preise fiir den einge-
speisten Strom mit der Versorgungswirtschaft. Mit
dem Aufbau der landesweiten Stromversorgung
ging ein grofles Wasserkraftsterben einher, weil
die Stromwirtschaft - insbesondere in den tibrigen
Bundesldndern — den Strom zu diskriminierenden
Preisen aufnahm oder deren Abnahme sogar ver-
weigerte. Es verstirkten sich daher in den 1980er
Jahren seitens der Politik die Initiativen zu einer
gerechteren Vergiitung des Stromes aus er-
neuerbaren Energien, insbesondere auch wegen
des gestiegenen Ansehens einer sauberen hei-
mischen und rohstoffschonenden Energieerzeu-
gung. Es kam auch auf Grund des Druckes des
Bundesverbandes Deutscher Wasserkraftwerke
(BDW) im Jahre 1987 zur sogenannten Verbédnde-
vereinbarung, welche bundesweit die Vergiitung
von rund 5 Pf/kWh auf 8,5 Pf/kWh erhchte. Aber
auch diese Vergiitung war bei weitem nicht ausrei-
chend. Die Stromwirtschaft lehnte nach zihen
Verhandlungen eine Erhéhung auch nur eines
Zehntel Pfennigs kategorisch ab. Bundeswirt-
schaftsminister Bangemann wollte eine Preiserho-
hung von ca. 30 % bewirken. Die EVU stemmten
sich dagegen. Aufgrund dieser Situation musste
die Politik eingreifen. Hilfreich waren auch die
Kartellrechtsprozesse, die Manfred Liittke, Rhein-
stetten (Baden-Wiirttemberg) fithrte, in denen ge-
richtlich bestatigt wurde, dass zumindest die Betrége
zubezahlen sind, die durch die Einspeisung beim an-
derweitigen Bezug erspart werden. Matthias Engels-
berger gelang es, eine grofiere Gruppe von Abgeord-
neten zu formieren und einen Gesetzesentwurf ge-
gen den Widerstand der Stromwirtschaftin den Bun-



destag einzubringen. Dies war der Anfang des Strom-
einspeisungsgesetzes (StrEG).

Besonders wichtig war auch, dass die erneuer-
baren Energien, die Windkraft lag damals noch in
der Wiege, sich insgesamt zu einer starken Grup-
pe formierten, die schlieflich zur Griindung des
Bundesverbandes Erneuerbare Energien (BEE)
am 13. Dezember 1991 in Weinheim fiihrte.

Mit dem Stromeinspeisungsgesetz, das ab 1991
gerechtere Strompreise fiir die Wasserkraft brachte,
ging es mit der Wasserkraft wieder aufwirts. Auch
die Nachfolgeregelung, das EEG, bewirkte, dass
sich die Wasserkraft und die erneuerbaren Ener-
gien insgesamt besser entwickeln konnten. Details
hierzu wiirden den Umfang des Artikels sprengen
und die Gesetzesregelungen sind den meisten Le-
sern grundsitzlich bekannt. An dieser Stelle wurde
daher vor allem die teilweise etwas in Vergessenheit
geratene Vorgeschichte zu den beiden bedeutenden
Gesetzen dargelegt.

5 Potenzial und Ausblick
der bayerischen Wasserkraft

Ein Blick auf das wasserkraftreiche Land Bayern
zeigt, dass eine wesentlich verstirkte Nutzung der
Wasserkraft hierzulande noch méglich ist. In Ba-
yern werden derzeit rund 14,5 Mrd. kWh aus Was-
serkraft erzeugt. Bei entsprechenden Rahmenbe-
dingungen konnten mindestens noch weitere

Bild 3: Der liberwiegende Teil der stillgelegten
Wasserkraftwerke wartet auf den Prinzenkuss zu
ihrer Wiedererweckung
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4 Mrd. kWh genutzt werden, so dass insgesamt
mit einer Erzeugung von iiber 18 Mrd. kWh der
ganze Haushaltsstrom im Freistaat gedeckt wer-
den koénnte. In welchen Bereichen das Nutzungs-
potenzial liegt, wird nachstehend kurz zusammen-
gefasst.

5.1 Altrechte bzw. stillgelegte Wasserkraftwerke
In Bayern gab es, wie erldutert, ein grofSes Wasser-
kraftsterben. Wegen dieser schlechten Rahmenbe-
dingungen wurden in den vergangenen gut 100 Jah-
ren rund 6 000 Wasserkraftwerke stillgelegt. Von
diesen stillgelegten Wasserkraftwerken wiederum
diirften nach vorsichtigen Schétzungen gut ein
Viertel, also 1 500 Anlagen, reaktivierbar sein (Bild
3). Die weiteren 4 500 Standorte sind entweder
durch Zusammenlegung mit den derzeit noch in
Betrieb befindlichen Wasserkraftwerken ver-
schmolzen oder komplett aufgelost worden.

5.2 Steigerungen sind bei allen GréBenklassen
moglich
Von den derzeit in Bayern erzeugten 14,5 Mrd.
kWh werden in kleinen und mittleren Anlagen in
der Groflenklasse von 1 kW bis 10 MW installierter
Leistung ca. 4 Mrd. kWh, in den grofien Anlagen
iber 10 MW rund 10,5 Mrd. kWh erzeugt.
Experten schitzen, dass bei Wasserkraftwerken
tiber 10 MW durch Modernisierungen und Er-
weiterungen der bestehenden Anlagen sowie
Neubauten im Zusammenhang mit flussbauli-

Bild 4: Wasserkraftwerk der DB Energie AG in Bad
Reichenhall, erbaut von 1910 bis 1913 (5 horizon-

tale Francis-Kessel-Turbinen mit insg. 5,2 MW,
Jahresarbeit 40 Mio. kWh/a)
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chen Sanierungsmafinahmen die Erzeugung um
iiber 10 % gesteigert werden kann, also in etwa 1,
2 Mrd. kWh.

Das Steigerungspotenzial bei der kleinen und
mittleren Wasserkraft bis 10 MW ist prozentual
gesehen hoher, da fiir diese Anlagen andere Rah-
menbedingungen gegeben waren. Es gliedert sich
in folgende Bereiche:

Modernisierung bzw. Erneuerung

bestehender Anlagen

Viele der kleinen und mittleren Wasserkraftanla-
gen bekamen tiber Jahrzehnte eine zu geringe Ver-
giitung, so dass die Anlagen schliefilich stillgelegt
oder vielfach in technisch unzureichendem Zu-
stand betrieben wurden. Im Durchschnitt kann
man bei einer vorsichtigen Schitzung davon aus-
gehen, dass die Erzeugung in bestehenden Anla-
gen durch Modernisierungen und Erweiterungen
von derzeit 4 Mrd. kWh durchschnittlich um rund
30 %, d. h. rd. 1,2 Mrd. kWh, gesteigert werden
konnten (Bild 4).

Reaktivierung stillgelegter Anlagen

Bei den stillgelegten Anlagen handelt es sich in der
Regel um Kleinkraftwerke von 10 kW bis mehreren
100 kW und teilweise auch groflere Anlagen. Es
sind dabei die betrieblichen Anlagen zum Teil noch
vorhanden, wie Wehranlagen, Unterwasser- und
Oberwassermiihlbache bzw. Ausleitungsgewisser,
Kraftwerksgebaude, Turbinen und sonstige ma-
schinelle und elektrische Einrichtungen. Die Ein-
zelteile der Anlagen sind zumeist in einem desola-
ten Zustand. Die Summe der nutzbaren Erzeugung
durch Wiedererrichtung bestehender Anlagen liegt
nach groben Abschitzungen in der Hohe von rd.
0,8 Mrd. kWh.

Neue Wasserkraftanlagen an bisher noch nicht
genutzten Standorten

Hierunter fallen beispielsweise Wehre, die z. B. aus
flussbaulichen Griinden zur Sohlenstiitzung not-
wendig sind. Mit der Nutzung der Wasserkraft
konnen diese Wehre mittels Fischtreppen durch-
gingig gestaltet werden.

Eine weitere Nutzungsmoglichkeit besteht
durch sogenannte Restwasserkraftwerke. Diese
Anlagen werden im Zusammenhang mit der
okologischen Notwendigkeit der Abgabe von
Restwasser gebaut. Vielerorts wird diese Nut-

zung durch Wasserkraftschnecken oder Wasser-
rdder vorgenommen und mit Fischtreppen kom-
biniert.

Weitere Nutzungsmoglichkeiten ergeben sich
an bestehenden Miihlbichen durch den Einsatz
von Wasserrddern zur Nutzung des flieBenden
Wassers. Es geniigt hierzu eine Verengung des
Wasserlaufes, um mit einer Anhebung des Was-
serstandes die Energie des flieBenden Wassers
nutzen zu kénnen. Speziell dort, wo flussbauliche
Mafinahmen notwendig sind, ist eine gute Nut-
zung der Wasserkraft maoglich. Dies ist meist in
Zonen gegeben, in denen der Mensch die Natur
bereits gestaltet hat (Kulturlandschaft) und so
auch eine 6kologische Aufwertung erzielbar ist.

Aus den vorgenannten Nutzungsmoglichkeiten
ergibt sich eine Groflenordnung von rd.
0,8 Mrd. kWh.

Gesamtpotenzial

Zusammengenommen konnte also die Wasser-
kraftnutzung in Bayern durch kleine und mittlere
Anlagen um rund 2,8 Mrd. kWh und durch die
grofle Wasserkraft um ca. 1,2 Mrd. kWh, also ins-
gesamt um 4 Mrd. kWh gesteigert werden. Mit der
vorhandenen Nutzung kénnte der Strombedarf al-
ler bayerischen Haushalte gedeckt werden. Wie
aufgezeigt wurde, liegt insbesondere ein grofies
Potenzial in der Modernisierung und Erweiterung
oder dem Ersatz der teilweise bis zu 100 Jahre al-
ten kleinen und grofien Anlagen. Mit einem Er-
neuerungsschub ldsst sich nicht nur der Stromer-
trag erhohen, sondern zugleich der gewésserdko-
logische Zustand verbessern.

6 Fachzeitschriften als wichtiger
Begleiter der Wasserkraft

6.1 Der Kampf um die Wasserkraft um die vorige
Jahrhundertwende

Zeitgleich mit dem ersten Erscheinen der ,Wasser-
Wirtschaft kam 1906 ,,Die weifie Kohle® heraus
(Bild 5). Diese Fachzeitschrift wurde von Jakob
Zinfimeister in Miinchen herausgegeben und bil-
dete das Verbandsorgan der Bayerischen Wasser-
kraftwerksbetreiber und der Bayerischen Wasser-
wirtschaft. Die Zeitschrift erschien jeweils am 5.,
15. und 25. jeden Monats. In der Kopfzeile hief3 es:
»Laut mitgeteilter Entschlieffung des ,Kéniglichen
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2. Jahrgang. Nr. 1.

5. Januar 1909.

DIE WEISSE KOHLE

Erscheint am 5., 15. und 25. jeden Monats.
Lant mitgeteilzer Entschliessung des Koniglichen B-ynl-:n:n Staateministeriums des lamnern™ vom & April d ).

RO R TR T

diese innerhaly

No. 6203 sind die dem
der vertigbaren Mitiel ansuschaifen.

h das Recht de

ractzung, vorbehalten,

Bild 5: Fachzeitschrift,Die
weile Kohle”

Bayerischen Staatsministeriums des Inneren” vom
6. April 1908 No. 6203 sind die samtlichen dem ge-
nannten Staatsministerium nachgeordneten
Dienststellen ermichtigt, diese Zeitschrift inner-
halb der verfiigbaren Mittel anzuschaffen®. Leider
erlosch mit dem Tode des Schriftleiters Jakob
Zinfimeister die Fachzeitschrift ,, Die weifSe Kohle*
im Jahre 1918. Deren Aufgabe iibernahmen in der
Folge andere Zeitschriften, darunter die Vorlaufer
der ,WasserWirtschaft“ [1], in denen u. a. zahl-
reiche bedeutende Beitrage auch vom Wasserkraft-
pionier Oskar von Miller wiedergegeben wurden.
Exemplarisch fiir die damalige Situation der Be-
treiber kleinerer Wasserkraftanlagen sei nachfol-
gend ein Auszug aus der Zeitschrift ,,Die weifle
Kohle“ vom 5. Mirz 1911 wiedergegeben [2]:

,.Elektrische Uberlandzentralen

Am 18. Februar 1911 fand in Niirnberg eine aus
ganz Bayern stark besuchte Versammlung von In-
teressenten der kleineren und mittleren Elektrizi-
tatsindustrie statt. Die Versammlung fasste nach
mehrstiindiger Beratung einstimmig folgende Re-
solution:

,»Die am 18. Februar zu Niirnberg versammelten
Besitzer kleiner und mittlerer Elektrizitatswerke
Bayerns sehen sich gezwungen, gegen die einseitige
Bevorzugung der im Bau bzw. in Vorbereitung be-
griffenen Uberlandzentralen durch die kgl. bayer.
Staatsregierung den schirfsten Protest zu erheben.
In Sonderheit protestiert die Versammlung dage-
gen, dass die Regierung bzw. die unteren Verwal-
tungsbehorden die Gemeinden vom Abschluss von
Lieferungsvertragen mit kleineren und mittleren
Elektrizitdtswerken und vom Bezuge elektrischer
Energie aus solchen Werken abzuhalten suchen. Sie
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schédigt dadurch diese Werke auf das schwerste
und stellt zumeist ihre Existenz vollig in Frage. Die
Versammlung richtet die dringende Bitte an die
Staatsregierung, die wohlerworbenen Rechte und
die wirtschaftlichen Interessen der kleineren und
mittleren Elektrizitdtswerke mit derselben Energie
und demselben Wohlwollen zu wahren, wie dieje-
nigen der grof3en Elektrizititsgesellschaften, die an
der Errichtung der Uberlandzentralen beteiligt
sind.

Diese Resolution soll in néchster Zeit durch eine
Abordnung zum Zwecke der eingehenden miindli-
chen Begriindung dem Ministerprasidenten tiber-
reicht werden.“

AnschliefSend an die Protesterhebung gegen die
Staatsregierung konstituierte sich eine ,Vereini-
gung von Besitzern kleiner und mittlerer Elektri-
zitdtswerke in Bayern®

6.2 Das ,wassertriebwerk”
Um die Mitte des vorigen Jahrhunderts (1952)
wurde die Fachzeitschrift ,,das wasertriebwerk™aus
der Taufe gehoben. Die damaligen Geburtshelfer
waren sich nicht so sicher, ob der Sprofiling einen
guten und so langen Weg nehmen wiirde. Die stin-
dige Monatsbeilage in der Zeitschrift ,,Die Miihle®
war eine Klammer fiir alle Wasserkraftbetreiber,
weit tiber die Miillerbunde hinaus bis in die Sage-
werksverbande, zu den Pappen- und Papierfa-
briken, zu Schleifereien und Industriebetrieben
mit Wasserkraft. Wilhelm Weicker als Initiator und
erster Schriftleiter erkannte die Notwendigkeit fiir
eine solche Klammer. Die Fragen um das Wasser
waren so vielfaltig, dass es nach dem 2. Weltkrieg
wieder wichtig wurde, Vereinigungen auf Linder-
ebene anzustreben und in Gesprichen sowie bei
Beratungstagen die Interessen zu biindeln und zu
koordinieren. In Darmstadt galt das Hessische
Bachgesetz, in Koblenz das PreufSische Wasser-
recht, in Kaiserslautern das Bayerische Wasserrecht
und in Stuttgart das Wiirttembergerische Wasser-
recht, nicht aber in Freiburg. Rechtsfragen waren
somit im ersten Jahrzehnt inhaltsbestimmend.
Wilhelm Weicker bearbeitete 100 Exemplare vom
»das wassertriebwerk

Als nach dem zu frithen Tod von Wilhelm Wei-
cker seine Tochter die Schriftleitung im Jahre 1960
tibernahm, wurde das Wasserhaushaltsgesetz
(WHG) bundesweit (Westdeutschland) einge-
fithrt. Die neu formierten Bundeslander erliefSen

nach und nach ihre eigenen Landeswassergesetze.
Und so war es wiederum das Wasserrecht, das die
Seiten des ,wassertriebwerks* fiillen musste. Vor
allem den Fragen nach der Aufrechterhaltung al-
ter Rechte und Befugnisse galt das Augenmerk,
hatte doch der § 15 WHG hier einheitliches,
rechtsstaatliches Fundament gelegt. Die verschie-
denen Linder- und Bezirksregierungen sahen das
nicht immer so. Frau Dr. Hella M. Weicker hat da-
bei in enger Zusammenarbeit mit RA Dr. Tratz,
Kitzingen, bahnbrechendes geleistet. So mancher
Triebwerksbesitzer wire ohne die Hilfe des ,,was-
sertriebwerks® um sein angestammtes Recht ge-
kommen. An die Zeiten zur Anmeldung alter
Rechte mit Fristbindungen sei nur am Rande erin-
nert. In unermiidlichen Aufrufen waren die Trieb-
werksbesitzer angehalten worden, nicht leichtfer-
tig auf das Neue, die Bewilligung oder Erlaubnis
einzugehen, die von Amts wegen oft vorgeschla-
gen und zugesichert wurde. Das so genannte
Miihlensterben, das auch kleine Sagewerke betraf,
machte die Umriistung vom mechanischen An-
trieb der Maschinen auf Stromerzeugung mittels
Generator notwendig.

Die folgenden Jahrzehnte und der Tenor der
Zeitschrift wurden mehr und mehr von der
Stromerzeugung, der Stromeinspeisung in die
Netze der EVU und vom Strompreis bestimmt.
Die Schriftleitung von Dr. Hella M. Weicker, die
360 Ausgaben bearbeitete, ging ab Mai 1991 an
den Autor iiber, der bisher 224 Ausgaben behan-
delt hat (Bild 6).

Um die Themen rund um die erneuerbaren
Energien umfangreicher behandeln zu konnen,
griindeten Klaus Kunis, Verlag Moritz Schifer,
und Anton Zeller 1994 das internationale Quar-
tals-Magazin ,Wasserkraft & Energie®.

Gliickwunsch zu iiber 100 Jahren
WasserWirtschaft

Ein hundertjahriges Jubildum bietet Anlass, in
Dankbarkeit zuriickzublicken und mit Zuversicht
nach vorne zu schauen. Innerhalb des vielfiltigen
Reigens an Fachgebieten, mit denen sich die iiber
100-jahrig jung gebliebene ,WasserWirtschaft” be-
fasst, stellte auch die Wasserkraft ein wichtiges
Fachgebiet dar. Es gilt zu danken, dass 100 Jahre das
Gedankengut zur Wasserkraft in der ,WasserWirt-
schaft® verbreitet wurde und sie als Problemlo-
sungs- und Ideenwerkstatt diente. Diese Gliickwiin-



sche an die ,WasserWirtschaft“ richten sich dabei
auch besonders an die zahlreichen Schriftleiter, die
in ihrem unermiidlichen Tun, im Suchen nach
Recht und Gerechtigkeit, im Streben nach dem Er-
halten unseres Lebensraumes, der Umwelt und der
angemessenen Beschiftigung das Lob und die An-
erkennung der wasserwirtschaftlich Titigen, der
Triebwerksbetreiber und vieler anderer verdienen.
Die ,WasserWirtschaft“ sieht iiber den nationalen
Rand hinaus, hat europiisches Format errungen
und kann heute mutig in die Zukunft blicken, wie
damals vor 100 Jahren.
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Anton Zeller
Aspects of 100 Years of Hydropower Development in Bavaria

For millennia the power of water was used by direct power transformation and in the year 1850 about
70 000 hydroelectric power plants were running in Germany. When remote transmission of electrici-
ty became possible around the beginning of the 20 century, enormous possibilities for the develop-
ment of hydropower arose. In this article the situation in Bavaria will be presented as an example and
the development in the last hundred years will be shown, which has been marked by the struggle for
fair electricity tariffs. In addition, this article will look into the present use of hydropower and its pos-
sible development potential. A significant role in the development of hydropower has also been pla-
yed by the hydropower magazines which have been propagating the idea of hydropower. Among
these are the magazines “WasserWirtschaft”as well as the “wassertriebwerk”and their respective pre-
decessors.

AHTOH Llennep

KpaTkuii 0630p 100-neTHell ICTOPUY Pa3BUTUA BOAHDIX TMAPOSIHEPreTNyecknx
pecypcoB B baBapun

Mcnonb3oBaHve 3Heprm Bogbl MOCPeACTBOM MPSMOro npeobpa3oBaHyisl BOAHOW CUMbI TPOVICXOAMIIO
Ha nmpoTsxeHun TbicAyenetuin. B 1850 rogy B lepmaHum Hecnn cBoto cnyx6y okono 70 000
rmaposnekTpoctaHumin. Ha pybexxe 19-ro m 20-ro BekoB 6narofaps BO3MOXXHOCTV Nepefayn
31eKTPUYECKON SHEPTUN HA PACCTOAHMMN MOABWINCH YHUKaNbHble BO3MOMHOCTW ANs Pa3BUTKA
BOJHbIX SHEPreTnyeckrx pecypcoB. B maHHOW cTaTbe B KayecTBe Mpumepa pPacCMaTprBaeTcs
pa3BuTVEe rMApPo3HepreTki B baBapun 3a nocnegHvie 100 neT, CONpoBOXAaBLLIEECA MOCTOAHHOM
60pbbOoI 3a cnpaBensIMBble LieHbl Ha 3N1EKTPO3Hepruto. Kpome Toro, Aaetca 0630p COBPEMEHHOFO
NCMONb30BaHNA TMOPOSHEPrM 1 CYLLECTBYIOLIEro Ha CEerofHsA MoTeHuMana B 3Toll obnactu B
BaBapuy. 3HauMTENbHYIO PONb B PA3BUTWMW CbIFPanv XKypPHasbl MO MMAPOSHEPTETVKE, B TOM YUCe
«WasserWirtschaft» (<BogHoe x03a1ncTBo») v «wassertriebwerk» («[MapoTyp6yHbI») 1, COOTBETCTBEHHO,
NX NPeaLIecTBEHHMKI, CMOCOOCTBOBABLLME PACNPOCTPAHEHMIIO 3HAHWI O FTMAPaBANYECKOW SHEPTUN.
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Hans Biinting (nach WasserWirtschaft 8/2012, verandert)

Entwicklungen in der Energiepolitik -
Auswirkungen auf die Wasserkraft

Durch die Energiewende, die von der deutschen Bundesregierung im Sommer 2011
eingeleitet worden ist, ist erstmalig ein langfristiger Fahrplan fiir Eckpunkte einer Ener-

gielandschaft 2050 veroffentlicht worden. Durch die zunehmende Fokussierung auf En

ergieeffizienz, den Ausbau erneuerbarer Erzeugungskapazitaten und der Ausweitung
der Energieimporte wird sich die Struktur des Strommarktes deutlich andern. Die Was-
serkraft spielt gemaf den Energieszenarien der Bundesregierung dabei nur eine unter-
geordnete Rolle, die sich weitgehend auf den Zubau von Pumpspeicherkraftwerken im
In- und Ausland konzentrieren wird, um das volatile Stromaufkommen aus Wind- und

Sonnenenergie auszugleichen.

1 Auswirkungen der Energiewende auf
die Wasserkraft

Die deutsche Bundesregierung hat mit den Be-
schliissen zur Energiewende im Sommer 2011 die
langfristige Agenda fiir den Umbau der deutschen,
aber - bedingt durch die besondere Rolle Deutsch-
lands in der europdischen Energiewirtschaft —
auch der europdischen Energielandschaft gesetzt.
Das iibergeordnete Ziel, eine drastische Redukti-
on der CO,-Intensitit der Energieerzeugung bei
gleichzeitigen Effizienzgewinnen im Energiever-
brauch bis 2050, ist gesetzt (Bild 1). Einige zentra-
le Bausteine sind jedoch, so sie denn tiberhaupt de-
tailliert ausformuliert worden sind, kritisch zu
hinterfragen:
= Fiir den Stromverbrauch wird eine Reduktion
durch Effizienzgewinne bis 2050 um 20 % pos-
tuliert. Gleichzeitig gehen Fachleute jedoch von
einer steigenden Elektrifizierung des Energie-
verbrauchs aus, so z. B. durch den zunehmen-
den Einsatz elektrischer Energie im héuslichen
Bereich, den Ersatz von Gas durch - mit elek-
trischen Wirmepumpen verbundene - geo-
thermische Anlagen zur Erzeugung von Warme
sowie den Trend zur Elektromobilitat [1].
= Auch die Deckung einer bestehenden Versor-
gungsliicken durch Importe ist kritisch zu se-
hen. Sollten diese Importe durch z. B. den zu-
nehmenden Bau von Steinkohlekraftwerken
auferhalb Deutschlands bedient werden, wiir-

de dies lediglich eine Verlagerung der Wert-
schopfung ins Ausland bedeuten. Zwar gibt das
Energiekonzept vor, dass 80 % der Importe aus
erneuerbaren Energiequellen gedeckt werden
miissen, allerdings 143t sich dies praktisch nur
schwer tiberpriifen. Das wirtschaftliche Kalkiil
zum Bau eines Kraftwerks wird ohnehin durch
den CO,-Preis, die gedeckelte Emissionsmenge
und die Struktur (Merit Order) des relevanten
Kraftwerksparks bestimmt.

Ebenfalls kritisch zu sehen ist der geplante mas-
sive Ausbau der erneuerbaren Kapazititen in
Deutschland, insbesondere der Photovoltaik.
Da dieser Zubau im Wesentlichen in der laufen-
den Dekade und damit - trotz jéhrlicher
Degression - noch bei relativ hohen EEG-Ver-
glitungssitzen vorgesehen ist, wird die EEG-
Umlage zwangsldufig weiter steigen. Zum einen
ist die Differenz zwischen der EEG-Vergiitung
und den Grof$handelspreisen fiir Strom insbe-
sondere bei Biomasse und Photovoltaik auch in
den nichsten Jahren noch signifikant. Zum an-
deren wird der Kannibalisierungseffekt zuneh-
men, d. h. besteht ein hohes Windaufkommen
oder hohe Sonneneinstrahlung, so wird der
Grof$handelsstrompreis gedriickt und das EEG-
Fordervolumen steigt entsprechend. Ein konti-
nuierlicher Ausbau der Erneuerbaren konnte
kosteneffizienter erreicht werden, indem man
in geringerem Tempo vornehmlich Wind-On-
shore- und Wind-Offshore-Kapazititen auf-

12 S. Heimerl (Hrsg.), Wasserkraftprojekte, DOI 10.1007/978-3-658-00996-0 2,

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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Bild 1: Energieszenario der Bundesregierung 2050 [1]

bauen wiirde bei gleichzeitiger optimierter Nut-

zung der bestehenden konventionellen Kraft-

werkskapazititen in Deutschland.
Es stellt sich die Frage, in welchem Umfang der
Ausbau der Wasserkraft zur Energiewende beitra-
gen kann. Im Konzept der Bundesregierung wird
der Wasserkraft nur eine geringe Rolle zugeschrie-
ben, was vor dem Hintergrund der weitgehend er-
schopften Potenziale fiir Lauf- und Speicherwas-
serkraftwerke gesehen werden muss. Daher sollten
wir auch einen Blick iiber die Grenzen werfen.
Pragend fir die weitere Entwicklung der deut-
schen Energielandschaft ist die stufenweise Ab-
schaltung der Kernkraftwerke bis 2022, die in der
laufenden Dekade im Wesentlichen im siiddeut-
schen Raum stattfinden wird. Des Weiteren wer-
den die deutschen Netze durch den massiven Zu-
bau der Windenergiekapazititen im Norden (On-
und Offshore) sowie - allerdings auf der Verteil-
netzebene — durch Photovoltaik stirker bean-
sprucht. Hieraus ergeben sich Herausforderungen
fiir den weiteren Netzausbau, wie im Netzentwick-
lungsplan der Ubertragungsnetzbetreiber skiz-
ziert. Dieser geht davon aus, dass wir allein auf
hochster Spannungsebene bis 2022 in Deutsch-
land 4400 km Stromleitungen verstirken oder neu
errichten miissen. Bisher sind davon rund 220 km
realisiert worden.

Durch die Beschliisse zur Energiewende und die
stufenweise Abschaltung deutscher Kernkraftka-

pazitit profitieren giinstige Kraftwerke, die in der
energiewirtschaftlichen Angebotskurve (Merit Or-
der) weit vorne liegen, tiberproportional. Dies gilt
insbesondere fiir Laufwasserkraftwerke, die bei
gleichbleibenden Stromgestehungskosten von
deutlich hoheren Strompreisen profitieren. Da sich
die gesamte Merit Order kurzfristig nach links ver-
schoben hat, konnen sich folglich in Knappheitssi-
tuationen kurzzeitig extrem hohe Strompreise ein-
stellen. Von dieser Differenz (Spread) zwischen
Preisausschlagen und Base-Strompreis profitieren
wiederum Pumpspeicherkraftwerke. Beide Effek-
te werden jedoch durch die Inbetriebnahme neu-
er Braunkohle-, Steinkohle- und Gaskraftwerks-
kapazititen aufgehoben bzw. gemindert. Die
Marktenge, die kurzfristig durch die Abschaltung
der Kernkraftwerke entstanden ist, wird durch In-
betriebnahmen und Importe in eine Uberkapazi-
tatssituation umgekehrt. Diese Entwicklung wird
auch durch die Auflerbetriebnahme alter, ineffizi-
enter Kohleblocke nicht aufgehalten. Mit weite-
rem Zubau, im Wesentlichen durch Gaskraftwer-
ke, ist erst wieder nach 2020 zu rechnen. Neben
Uberkapazititen wirkt der Zubau von Erneuerba-
ren Energien im Gro8handelsmarkt strompreis-
dimpfend, denn die Ubertragungsnetzbetreiber
miissen den giinstigen, nur auf kurzfristigen, vari-
ablen Grenzkosten basierenden Strom an der Bor-
se vermarkten. Daran werden auch alternative
Vermarktungskonzepte, wie das aktuell im EEG
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Bild 2: Differenz zwischen Preisen in Schwach- und Starklastperioden seit 2007

2012 enthaltene ,,Marktprimienmodell, das eine
Direktvermarktung von EEG-Strom an der Borse
vorsieht, nichts andern. Letztlich fithrt der niedri-
gere Strompreis zu hoheren Forderkosten, da die
Stromgestehungskosten und damit der Forderbe-
darf der Erneuerbaren unverandert bleibt. In Zu-
kunft wird der extreme Zubau erneuerbarer Ener-
gien dazu fithren, dass in Zeiten starken Windauf-
kommens der grofite Teil der deutschen Last — zu-
mindest zeitweise — von erneuerbaren Energien
gedeckt werden wird. In windschwachen, bew6lk-
ten Zeitraumen miissten umgekehrt konventionel-
le Reserve- und Importkapazititen zur Verfiigung
stehen, um Stromangebot und -nachfrage stets
auszugleichen. Da jedoch auch in den Nachbar-
staaten der Ausbau erneuerbarer Energien Vor-
rang hat, wird bedingt durch die hohe Gleichzei-
tigkeit des Stromaufkommens ein aktives De-
mand-Side-Management, das auch zur tempora-
ren, erzwungenen Abschaltung einzelner Ver-
braucher fithren wird, unabdingbar sein.

2 Bedeutungvon
Pumpspeicherkraftwerken

Durch diese Entwicklungen stellt sich der Einsatz
konventioneller Kraftwerke vollig anders dar. Auf-
grund ihrer geringeren Flexibilitit werden &ltere
Braun- und Steinkohlekapazititen vom Markt ge-
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nommen bzw. nur noch als Kaltreserve zur Verfii-
gung stehen. Fiir den notwendigen zusitzlichen
Bedarf an Spitzen- und Reservelast bieten sich
langfristig zwei konkurrierende Kraftwerkstypen
an: flexible, auch dezentral einsetzbare offene Gas-
turbinen (OGT) sowie Pumpspeicherkraftwerke
(PSW). Letztere werden auch iiber den steigenden
Importanteil osterreichischer und schweizerischer
PSW die Importquote des deutschen Stromauf-
kommens erhchen.

Der weitere Zubau von PSW in Deutschland so-
wie den alpenldndischen Anrainerstaaten hiangt
maf3geblich von der Entwicklung der Struktur der
Strommarkte ab. Kurzfristig helfen steigende Prei-
se und eine im relevanten Bereich (dort wo die
Nachfragekurve schneidet) steilere Merit-Order-
Kurve der Wirtschaftlichkeit von PSW, da sich der
Peak-Offpeak-Spread tendenziell weitet. Dabei ist
das Niveau des Strompreises fiir PSW unerheb-
lich. Lediglich die Differenz zwischen Zeiten
niedriger Preise, in denen gepumpt wird, und den
Perioden hoher Preise, in denen turbiniert wird,
ist relevant (Bild 2). Mittelfristig wird dieser
Spread jedoch sinken, da zunehmend Erneuerba-
re Kapazititen in den Markt drangen, sowie alte,
teure konventionelle Kraftwerke zugunsten flexi-
bler, deutlich giinstigerer Steinkohle- und Gas-
kraftwerke aufler Betrieb genommen werden.
Zudem fiihrt das glockenférmige Einspeiseprofil
der Photovoltaik dazu, dass die — aufgrund der
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Bild 3: Historische Strompreisdifferenz zwischen Stidnorwegen und Deutschland [3]

Starklast — historisch hohen Strompreise um die
Mittagszeit gedampft werden. Diese Effekte soll-
ten weitere Pumpspeicherprojekte, die tiber die
aktuellen Vorhaben in der Schweiz (Linth-Lim-
mern, 1000 MW; Nant De Drance, 900 MW), Os-
terreich (Reifleck II, 430 MW), Luxemburg (Vi-
anden II, 200 MW) und Deutschland (Atdorf,
1400 MW) hinausgehen, erschweren. Es wird
entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit weiterer
Projekte sein, inwieweit Einkommen durch die
Bereitstellung von Regelenergie generiert wer-
den kénnen. Diese Kapazititsdienstleistung wird
durch den zunehmenden Einfluss der erneu-
erbaren Energien auf das Energiesystem in der
Tendenz wertvoller. Die Diskussionen um Kapa-
zitatsmarkte, die den bisher bekannten Stunden-
und Terminhandel an der deutschen Strombérse
EEX ablosen konnten, werden ja bereits allge-
genwirtig gefiihrt.

In Konkurrenz zu den PSW als schnell verfig-
bare Reservekapazitit mit steilen Lastgradienten
werden im Wesentlichen OGT stehen. Diese las-
sen sich - da die typische Leistung mit 50 bis
100 MW gering ist - relativ problemlos in einem
zunehmend dezentralen System der Erzeugung
und Verteilung elektrischer Energie sowie zur ge-
zielten Stlitzung von Netzen an dafiir besonders
geeigneten Punkten einsetzen. Sie weisen zudem
geringe Investitionen auf und sind gesellschaftlich
einfacher durchzusetzen als z. B. ein grofles PSW

im Schwarzwald. So zeigt eine Studie des Bera-
tungsunternehmens Poyry Consulting, dass im
Jahr 2030 in der Spitzenlast erhebliche Kapazita-
ten von OGT auch tiber ldngere Einsatzzeiten pro-
duzieren werden, wihrend PSW meist in den
Schulterstunden eingesetzt werden [2].

Verstirkt wird auch die potenzielle Rolle nord-
europdischer PSW fiir die kontinentaleuropdische
Stromerzeugung betrachtet. Dies ist vor dem Hin-
tergrund des weiteren Ausbaus der Windenergie
in Nordwest-Europa sowohl On- als auch Off-
shore in der Nord- und Ostsee zu sehen. Die
Grundvoraussetzung fiir die Effektivitit eines
skandinavischen Stromspeichers fiir Kontinental-
europa ist dabei der Ausbau der Kuppelleitungs-
kapazititen. Durch die Ausnahmeregelung der
Bundesnetzagentur von 2010, die Kabel zwischen
den skandinavischen Lindern sowie Deutschland
als offene Verbindungskabel im Sinne der Europi-
ischen Union zu bewerten, spielen die durch den
Héndler an den Betreiber des Kabels zu entrich-
tenden Netznutzungsgebiihren eine wesentliche
Rolle. Die Kosten fiir den Bau und den operativen
Betrieb dieser Kabel sind nicht tiber Netzgebiih-
ren umlagefihig und miissen kommerziell durch
Arbitrage zwischen unterschiedlichen Strom-
preisniveaus in Skandinavien und Kontinentaleu-
ropa finanziert werden. In einem weiteren Schritt
miissen auch die skandinavischen Pumpspeicher-
und Speicherkraftwerksbetreiber einen geogra-
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fischen Spread realisieren. Die Strompreisdiffe-
renzen zwischen der skandinavischen Strombérse
Nordpool und der EEX sind seit dem Verfall der
kontinentaleuropdischen Strompreise gering und
erschweren eine Realisierung dieser Vorhaben
(Bild 3) [3].

Die skandinavischen Wasserkraftpotenziale —
Norwegen mit rund 84 TWh/a, Schweden mit
weiteren rund 30 TWh/a - iibertreffen die im Al-
penraum vorhandenen technischen Kapazititen
von rund 30 TWh/a um ein vielfaches, so dass ein
solches Ausbauszenario in Bezug auf das techni-
sche Potenzial durchaus als realistisch bewertet
werden kann. Offen bleibt jedoch die Frage nach
der Wirtschaftlichkeit.

3 Fazit

Als Fazit lasst sich feststellen, dass

= der Neubau von PSW aufgrund ihrer physikali-
schen Eigenschaften — Bereitstellung positiver
und negativer Regelenergie, Schwarzstartfihig-
keit, Blindleistungskompensation - erwiinscht
ist,

= PSW als ,,Regelenergiekraftwerke® tendenziell
das volatile Stromaufkommen aus Wind- und
Solarenergie ausgleichen konnen,

= jedoch in starker Konkurrenz zu offenen Gastur-
binen (OGT) stehen werden.
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Developments in Energy Policy — Impact on Hydro Power

In the summer 2011 the German Government launched the so-called “Energiewende’, which deter-
mines for the first time a long-term roadmap for the conversion of the German energy landscape un-
til 2050. The shape of the German electricity market will change drastically due to an increasing focus
on energy efficiency, ongoing support for renewable generation capacity and increasing electricity
imports. Hydro power generation plays a minor role in these scenarios and is restricted mainly to ad-
ditional capacity of pump storage power plants in Germany and adjacent countries. The role of these
pump storages is to provide balancing energy to manage the increasing volatile generation from wind

and solar power.
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XaHC BIOHTUHI
PazButune 3Hep|‘eTIlI‘IECKOI7I noOINTNKN: BOSAeI‘I'ICTBIIIe Ha rmaposHepreTnky

Jletom 20011 ropga depepanbHbIM NPaBUTENBCTBOM fepMaHMM MHULMMPOBAH Tak Ha3blBaeMbiin
«nepenom» B chepe SHepreTMyeckon NonUTUKN. Bnepsble 6bi1 ony6anMKoBaH JONFOCPOUHbIA MiaH
MO OCHOBHbIM MapameTpamM CTPYKTypbl dHepreTkn BnaoTb Ao 2050. Bce 6onbluee BHUMaHue
YAEeNAeTCA CerofHA BONpocam sHepreTnyeckon 3dpGeKTMBHOCTY, NMOBbILIEHNA NMPON3BOACTBEHHON
MOLLHOCTY YCTaHOBOK, paboTaloLyX Ha BO30OHOBIAEMbIX BUAAX SHEPTUW, YBENMYEHUA NMMOPTA
SHepruw. B cooTBETCTBIM C 3TM CTPYKTYPa PbIHKA SNIEKTPOIHEPI NN, HECOMHEHHO, OyET MEHATLCA.
CornacHo aHepreTMyeckMM cLueHapuam GeaepanbHOro NPaBUTENbCTBA MMAPOSHEPTUA UTPaeT npu
3TOM NYLb NOAYMHEHHYIO POsib. MPU 3TOM OCHOBHOE BHVMaHWe OGyAeT yAeneHO CTPOUTENbCTBY
HaCOCHO-aKKyMyNMPYIOLMX 3SNEKTPOCTaHUMA Kak B CTpaHe, Tak M 3a pybexom C Lenbio
cbanaHcMPOBaHWA HEYCTONUYMBOCTY MPON3BOACTBA U MOCTYMNEHUA SNEKTPOSHEPT N OT BETPOBbIX 1
COMMHEYHbIX SHEPreTUYeCKNX YCTaHOBOK.
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Pia Anderer, Ulrich Dumont, Bettina Stark und Ulrich Wolf-Schumann
(WasserWirtschaft 9/2010)

Vom Linienpotenzial zum technischen
Wasserkraftpotenzial - Methode

Die durch das Bundesumweltministerium beauftragte Ermittlung des Wasserkraftpo-
tenzials erfolgte auf der Grundlage des theoretischen Linienpotenzials. Dabei wurden
digital vorliegende Daten zur Geldandemorphologie und zu den Abfliissen in einem Ge-
ografischen Informationssystem (GIS) verarbeitet. Aus dem Linienpotenzial der deut-
schen Gewasser wurde mit Hilfe von Fallhhennutzungsgrad und Anlagenwirkungs-
grad das technische Wasserkraftpotenzial ermittelt. Die Studie zeigt, dass fiir groRe Ge-
wasser maximal etwa 60 %, flir mittelgroBe und kleine Gewasser dagegen nur etwa

20 % des Linienpotenzials technisch genutzt werden kdnnen. Nach Abzug des bereits
genutzten Potenzials ergibt sich das unter bestimmten Rahmenbedingungen zusatz-
lich ausbaubare Potenzial.

1 Einfiihrung

Héchster Punkt : 1492 m @, NN
Niedrigster Punkt: 93 m 0. NN ~

£

Die Studie zum Wasserkraftpotenzial [1] im
Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) hat-
te zum Ziel, fiir ganz Deutschland mit Hilfe ei-
ner einheitlichen Methode das noch zusitzlich
ausbaubare Wasserkraftpotenzial zu ermitteln.
Vorhandene Untersuchungen zum Wasser-
kraftpotenzial basieren im Wesentlichen auf zwei
Methoden:
= der Standort-Methode, bei der die Ausbaumaog-
lichkeiten in der Regel an vorhandenen, ggf.
auch neu zu errichtenden Stauanlagen betrachtet
werden, und
= der Linienpotenzial-Methode, bei der das na-
tiirlich vorhandene, aber nur theoretisch ver-
fiigbare Wasserkraftpotenzial aus Abflissen
und Hoéhendifferenzen ermittelt wird.
Fiir die Wasserkraftanlagen (WKA) mit P > 1 MW
konnte mit Hilfe der Standort-Methode ein Aus-
baupotenzial von etwa 15 % ermittelt werden. Die
Ergebnisse werden von Anderer et al. [1] in dieser

P e % =
1:500.000 g ,3"!,’“' 1:50.000 ’

Ausgabe der WasserWirtschaft vorgestellt.

Da trotz umfangreicher Recherchen die Daten-
lage nicht zur Anwendung dieser Methode auf al-
le WKA ausreichte, wurde fiir ganz Deutschland
das Linienpotenzial bestimmt.

Bild 1: Digitales Hohenraster (DGM) in verschie-
denen MaBstédben: Die Hohenlagen einzelner
Zellen zeigen in gréBerem Maf3stab Tiefenlinien
auf, die die Lage von Télern reprasentieren (Daten-
grundlage [5])

18 S. Heimerl (Hrsg.), Wasserkraftprojekte, DOI 10.1007/978-3-658-00996-0 3,
© Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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Bild 2: Karte der mittleren Abfliisse
[mm/Jahr], die sich aus den
Niederschlagshéhen ohne die nicht
abflieBende Anteile ergeben,

wie z. B. die Verdunstung (Daten-
grundlage [7])

Es liegen fiir mehrere Gebiete Untersuchungen
vor, in denen anhand topografischer Karten das
Linienpotenzial bzw. die Linienleistung ermittelt
wurde. Umfangreiche Arbeiten wurden z. B. fiir
Baden-Wiirttemberg [2] vorgenommen. Dariiber
hinaus wurde das Linienpotenzial in der Preu-
Benstudie fiir das Preuflische Staatsgebiet [3] und
im IKARUS-Projekt fiir die ostdeutschen Bundes-
linder [4] detailliert untersucht. Die in diesem
Beitrag vorgestellten Arbeiten wurden stichpro-
benartig mit den vorgenannten Untersuchungen
verglichen und zeigten eine gute Uberein-
stimmung.

2 Das Linienpotenzial -
Grundlagen

Als Potenzial wird in der Physik die Fahigkeit de-
finiert, Arbeit zu verrichten. Die Einheit ist die ei-
ner Arbeit bzw. Energie: Wh, kWh, MWh, GWh
etc.

Das maximale Energieerzeugungsvermogen der
Gewisser unter Nutzung der gesamten Abfliisse
wird als Abflusslinienpotenzial oder (theoretisches)
Linienpotenzial bezeichnet. Das Linienpotenzial
wird ermittelt aus den durchschnittlichen jahrli-
chen Abfliissen der Flief3gewésser und den vorhan-
denen Gefillen (an jedem Punkti) ohne Bertick-
sichtigung von Verlusten jedweder Art. In der vor-
liegenden Untersuchung wurden fiir die GIS-ge-
stiitzten Auswertungen folgende Grundlagen he-
rangezogen:
= Gewissernetz fiir Deutschland (DLM 1000W),

Shape-Datei [5]
= Digitales Gelindemodell fiir Deutschland

(DGM-D, Rasterweite 25 m - 25 m) [6]
= Raster der mittleren jihrlichen Abflusshohe fiir

Deutschland (Rasterweite 1 km - 1 km) [7].
Bild 1 verdeutlicht die Auflésung bzw. die Raster-
weite des verwendeten digitalen Geldndemodells.
Fiir die Erstellung von Tiefenlinien, die die Gewis-
serverldufe reprisentieren, wurde fiir jede Raster-
zelle eine Hauptabflussrichtung aus den Hohenla-
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Bild 3: Im GIS ermittelte Gelande-Hohendifferenz, Abfluss und spezifische Linienleistung (pro 10 km

FlieBlange) der Wupper

gen der benachbarten tiefer liegenden Zellen er-
mittelt.

Die Abfliisse in den Gewdssern ergeben sich
aus den Niederschldgen, von denen ein grofler
Teil verdunstet und ein meist kleiner Teil auf dem
Grundwasserpfad abfliefit. Der im Hydrologi-
schen Atlas von Deutschland (HAD) [7] angege-
bene und hier verwendete Abfluss ergibt sich je-
weils aus der Differenz von Niederschlag und
Verdunstung je Rasterzelle, also pro Quadratkilo-
meter.

Der Abfluss einer Zelle kann somit durch Mul-
tiplikation der Abflusshohe (vorliegend im digita-
len Abflusshohenraster, Bild 2) mit der Fliache der
Rasterzelle bestimmt werden.

Mit Hilfe einer Abflussakkumulationsauswertung
(flow accumulation) wurde ermittelt, aus welchen
Nachbarzellen ein Abfluss in die jeweils betrachtete
Zelle miindet. Die Summe dieser einmiindenden
Abfliisse ergeben den Abfluss der betrachteten Zel-
len, die entlang einer Tiefenlinie einen Gewésserlauf
reprasentieren.

Die Gewisserabfliisse fiir das Wasserkraftpo-
tenzial ergeben sich durch die Integration aller
Zellenwerte im zugehorigen Einzugsgebiet.
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3 Flachendeckende
Ermittlung des Linienpotenzials

Innerhalb des Vorhabens wurde das Linien-
potenzial flichendeckend fiir Deutschland ermit-
telt. Dabei wurde es entlang der Geldndetiefenli-
nien im Abstand von 1 km anhand der Rasterda-
ten der Abflusskarte (MQ) und des Digitalen Ge-
lindemodells (DGM, Hohendifferenz Ah) berech-
net. Es konnte zunéchst nur die potenzielle Lei-
stung an diskreten Punkten entlang der Tiefenli-
nie bestimmt werden:

PL,MQ,i =P, 8" MQi ’ Ahi (1)

p, Dichte von Wasser

g Erdbeschleunigung: g = 9,81 m/s*
MQ, mittlerer Abfluss

im Streckenabschnitt i
Gelandehohendifferenz

iiber den Streckenabschnitt i

Ahi

Die Linienleistung ist die Addition aller diskreten
Leistungen der Teilstrecken i entlang der unter-
suchten Gewdsserstrecke. Es sei an dieser Stelle an-
gemerkt, dass in der Literatur missverstdndlicher
Weise das Linienpotenzial haufig auch als Leistung
angegeben wird, obwohl das Potenzial definitions-
gemifl eine Energie ist.

Das Linienpotenzial eines Gewdssers ist die
Summe der potenziellen Leistungen an den dis-



