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1. Allgemein

Die Bundesregierung Deutschland will bis Ende 2022 den Atomausstieg umsetzen. Aktuell
liegt der gewonnene Energieanteil aus Kernenergie bundesweit bei etwa 7,6% (Quaschning,
2015, S.21). Wie Abbildung 1 zeigt liegt der Anteil der Bruttostromversorgung durch
Atomkraft im Bundesland Bayern deutlich ber dem bundesweiten Durchschnitt. Aufgrund
der vergleichsweise hohen Abhangigkeit von Nuklearenergie sind die Herausforderungen in
der Region in den kommenden Jahren besonders hoch. Abbildung 1 zeigt die Struktur der

Bruttostromversorgung in Bayern.
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Abbildung 1: Struktur der Bruttostromerzeugung in Bayern.

Um auch nach 2022 die Energieversorgung der einzelnen Stédte zu gewéhrleisten ist es unter
anderem notwendig, den Anteil von regenerativen Energietrdgern weiter zu optimieren und

auszubauen.

Bundesweit liegt der Anteil der aus Wasserkraft erzeugten Energie bei etwa 4% (Quaschning,
2015, S. 328), damit liegt er hinter anderen erneuerbaren Energien wie Photovoltaik- oder
Windanlagen. Im Bundesland Bayern jedoch liegt der Anteil an der Gesamtstromversorgung
bei 13%. Somit ist Wasserkraft heute eines der wichtigsten Standbeine der Energiewende und
hinter Nuklearenergie die zweitgrolste Energiequelle. Zudem stellt Wasserkraft mit
Wirkungsgraden von teilweise Uber 90% (Quaschning, 2015, S. 333) die

Energiegewinnungsart mit den wenigsten Verlusten dar.
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2. Einfithrung
Im Zuge dieser Arbeit werden folgende vier Forschungsfragen behandelt:

e Wie ist der zusammenfassende Bestand von Wasserkraftwerken im Radius von
50 km um Nirnberg und wie war deren Laufwassereinspeisung 2016?

e Welche Ausbaupotentiale fur Laufwasserkraftwerke sind im Radius von 20 km in den
Gewassern Pegnitz und Rednitz vorhanden?

e Beispielauslegung einer Wasserkraftanlage an einer geeigneten Stelle

e Wie wirtschaftlich ist das Laufwasserkraftwerk aus der Beispielauslegung?

Der Zusammenfassende Bestand von EEG Wasserkraftanlagen wird in den Bereichen mit den
Postleitzahlen 90/91 untersucht. Dies entspricht in etwa einem Radius von 50 km um
Nirnberg. Es werden sowohl die Anzahl der Wasserkraftwerke sowie die Gesamte
Einspeisung im Jahr 2016 untersucht. AuBBerdem wird die Durchschnittsnennleistung der
Wasserkraftwerke in diesem Gebiet ermittelt. Abbildung 2 zeigt das Gebiet der Postleitzahlen
90/91
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Abbildung 2: Untersuchungsraum Postleitzahlen 90/91.
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Im Zuge der zweiten Forschungsfrage wird das Ausbaupotential der Gewasser Pegnitz und
Rednitz untersucht. Da hier eine Einschrankung auf einen Radius schwierig ist, wird die
Untersuchung auf den Verlauf der Flisse eingegrenzt. Abbildung 3 zeigt die Flussabschnitte

fiir die Bestimmung des Potentials.
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Abbildung 3: Flussverlauf Pegnitz und Rednitz im Untersuchungsraum

Nach der Ermittlung des Potentials wird an einer geeigneten Stelle ein Auslegungsvorschlag
ausgearbeitet. Zum Schluss wird die Stromgewinnung aus Wasserkraft anhand dieses

Auslegungsvorschlags einer wirtschaftlichen Analyse unterzogen.

3. Zusammenfassung der EEG Anlagen im Raum PLZ 90/91

Im Untersuchungsraum befinden sich insgesamt 184 EEG Wasserkraftanlagen, welche im
Jahr 2016 eine installierte Nennleistung von 29.462 kW hatten. Dies entspricht einer
Durchschnittsleistung von 160 kW pro Anlage. 2016 speisten diese Anlagen 141.715.289
kWh ein. Bei einer insgesamten Einspeisung von 3.394.333.431 kWh durch erneuerbare

Energien, entspricht dies einem Anteil von 4,2 %. (Quelle: Main-Donau Netzgesellschaft)
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4. Ausbaupotentiale entlang der Fliisse Rednitz und Pegnitz

4.1 Das theoretische Linienpotential

Die Potentiale an den Flissen Rednitz und Pegnitz werden auf Grundlage des theoretischen
Linienpotentials bestimmt. Hierfur werden die Potentiale im Abstand von jeweils einem
Kilometer bestimmt. Das theoretische Linienpotential hangt im Wesentlichen von der
Abflussmenge und vom Hohenverlauf an den jeweiligen Gewassern ab. Die folgende Formel

zeigt die Abhangigkeit des Linienpotentials.
P:g*Ah*MQ*pW

g = Erdbeschleunigung (=9,81 g)
Ah = Hohendifferenz zwischen den jeweiligen Betrachtungspunkten
Mg = Abflussmenge in %3

pw = Dichte Wasser (= 1000 %

Die Hohendaten wurden dem Geoatlas Bayern entnommen und sind im Anhang nachzulesen.
Fur die Abflisse wird im Betrachtungsraum zwischen zwei Abflussmesstellen Linearitat
angenommen. Aufgrund der Vielzahl an Zuflissen und den relativ geringen Abweichung sind
somit hinreichend genau Werte mdglich. Fur die jeweiligen Abflussmesstellen wurde der
mittlere Abflusswert im Jahr 2016 herangezogen. Die entsprechenden Ergebnisse der
Abschnittspotentiale befinden sich im Anhang. Abbildung 4 zeigt die Laufwasserpotentiale
entlang der untersuchten Flussabschnitte an den Fissen Rednitz und Pegnitz zwischen
Abflussmessstellen Roth Kléaranlage — Neumihle und Lauf an der Pegnitz — Nurnberger
Lederersteig. Die Darstellung der Laufwasserpotentiale erfolgt nach folgenden Farbschema:
0-100kW=Rot, 100-200kW=Gelb, >200kW=Grtin
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Abbildung 4: Laufwasserpotentiale entlang der Gewasser Pegnitz
und Rednitz. (Griin > 200 kW; Gelb 100-200 kW; Rot < 100 kW)

Durch die Auswertung ist zu erkennen dass am Gewasser Pegnitz rund 2500 kW und am
Gewasser Rednitz 4500 kW Laufwasserpotentiale vorhanden sind. Aufgrund der hoheren
Potentiale wird im Folgenden am Gewasser Rednitz nach einer geeigneten Stelle flr einen

Auslegungsvorschlag gesucht.

5. Auslegungsvorschlag

5.1 Zu beachtende Regularien

Da ein Wasserkraftwerk ein starker Eingriff in die Natur und in das Flusssystem ist muss eine
Vielzahl von Gesetzen und Regularien beachten werden, um den Bau einer solchen Anlage
genehmigt zu bekommen. Der Genehmigungsprozess kann sich oftmals Giber mehrere Jahre

hin erstrecken. Die wichtigsten zu beachtenden Gesetze sind:

o das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

o das Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

o das Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG)

o das Gesetz Uiber die Umweltvertraglichkeitspriifung (UVPG)

Oftmals werden Wasserkraftanlagen an alten noch bestehenden Wehren gebaut, da dies den

Planung —und Genehmigungsprozess um einiges erleichtert.
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5.2 Standortsuche

Die Suche eines solchen Standortes gestaltet sich allerdings als sehr schwierig da viele dieser
alten Wehre bereits genutzt werden. Ein Wehr dessen Nutzung derzeit zur Diskussion steht
befindet sich am Fluss Rednitz im Ort Schaftnach ( auf H6he Schwabach ). Dieses tber 100
Jahre alte Wehr kdnnte nach einer Sanierung wieder ideal fiir ein Wasserkraftwerk genutzt
werden. Im den n&chsten Punkten wird an dieser Stelle ein Auslegungsvorschlag erarbeitet
und wirtschaftlich betrachtet. Auf Regularien, ausstehende Gutachten oder ahnlich Formalien

wird aus zeitlichen Grunden nicht weiter eingegangen. Abbildung 5 und 6 zeigen die Position

des Wehres sowie das Wehr selbst.

— PR Bk S

Abbildung 5: Position Schaftnach Abbildung 6: Altes Wehr Schaftnach

5.3 Auslegungsvorschlag

,,Bei der Auslegung eines Wasserkraftwerks wird der sogenannte Ausbauabfluss Qa festlegt.
Das ist die Wassermenge, bei der das Kraftwerk seine volle Leistung erreicht. Steigt die
Abflussmenge des Flusses Uber den Ausbauabfluss an, muss das tberschiissige Wasser
ungenutzt Uber das Wehr geleitet werden.” (Quaschning, 2015, S.331). Um einen
Ausbauabfluss festlegen zu kdnnen muss zuerst der Abfluss an dieser Stelle ermittelt werden.
Die folgende Abbildung zeigt den Abfluss in Schaftnach fiir das Jahr 2016.
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Abbildung 7: Abfluss 2016

Um die Jahresdauerlinie fiir diesen Standort zu erhalten, missen die Abflusswerte nach Grofie
sortiert werden. Abbildung 8 zeigt die Jahresdauerlinie fir den Standort Schaftnach.
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Abbildung 8: Jahresdauerlinie Rednitz 2016 Schaftnach

Wie in Abbildung 5 zu sehen ist bel4uft sich der Ausbauabfluss auf 8 m*/s. Die griine Flache
unter der Jahresdauerlinie ist der nicht nutzbare Abfluss der ber das Wehr hinweg laufen
wirde. Innerhalb der rot markierten Flache wirde die Turbine lediglich im Teillastbereich
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nutzbar sein. Die blaue Flache entspricht der nutzbaren Wassermenge. Bei einem Abfluss von

8 m®/s wiirde die Anlage etwa 200 Tage im Jahr bei voller Leistung laufen.

5.3 Art der Turbine

Bei der Gestaltung eines Wasserkraftwerks spielt auch die Wahl der Turbine eine wichtige
Rolle. Je nach Fallhdhe des Wasser und des Durchflusses kommen andere Turbinen zum
Einsatz. Die Turbinentypen Peltonturbine und Francisturbine sowie die Kaplanturbine werden
aus der Betrachtung ausgeschlossen. Sowohl die Francisturbine als auch die Peltonturbine
bzw. die Kaplanturbine werden bei groBen Fallhdhen eingesetzt. AuBerdem ist die
Herstellung sehr aufwendig und teuer und wird deshalb vermehrt bei GroRanlagen eingesetzt.
Im Folgenden werden kurz die Arten von Turbinen aufgezeigt und erldutert die fur das

Kraftwerk Schaftnach in Frage kommen.

5.3.1 Wasserkraftschnecken

Die ldee der Wasserradschnecke stammt aus dem antiken Griechenland. Damals wurde durch
die archimedische Schraube Wasser aufwaérts beférdert. Dieses Prinzip wird umgedreht und
so wird die Schnecke durch das durchflieBende Wasser in Rotation versetzt. Abbildung 7
zeigt den Aufbau einer solchen Wasserkraftschnecke.
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Abbildung 9: Aufbau und Prinzip Wasserkraftschnecke
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Das Prinzip der Wasserkraftschnecke ist besonders attraktiv da hier die Technik sehr robust
ist bei gleichzeitig niedrigen Preisen. AulRerdem bleibt ihr Wirkungsgrad nahezu konstant. So
liegt bereits bei niedrigen Prozentualen Abfliissen ein hoher Wirkungsgrad von fast 90 % vor.
Ein weiterer Vorteil der Wasserkraftschnecke ist auerdem ihre Vertréaglichkeit fir Fische, da

die Wasserkraftschnecke sich vergleichsweise langsam dreht.

5.4 Wirkungsgrad Wasserkraftschnecke

Aufgrund der vielen Vorteile der Wasserkraftschnecke wird diese Methode im weiteren
Verlauf naher betrachtet. Um eine préazisere Aussage Uber die Stromerzeugung des
Auslegungsvorschlags machen zu kénnen wird nun der Wirkungsgrad einer solchen Anlage
nédher betrachtet. Die folgende Abbildung zeigt die Zusammensetzung des

Gesamtwirkungsgrades.

Nese =Nz “Nagear =Nz - (N7 - Nerriese - N * Nivaes - T]E.'g] -]

- Gesamtwirkungsgrad: 7y, = 0.70-0,20
Mr Wirkungsgrad der Triebwasserzuleitung:
= (Mg fy i 0e=0.80-0.90 (-0.93)
Mroeae  Gesamtwirkungsgrad Maschinensatz: iy, 0= 0,82-0,92
nr Wirkungsgrad der Twrbine: ipr=0.88-0,93, s. Kapitel 142.6
Meemiese Wirkungsgrad des Getriebes/Riemenantriebes (sofern vorh.):
Merriase = 0.97-0 98, s Kapitel 14 3 4
Ma Wirkungsgrad des Generators: 7, =0,96-0,98, 5. Eap. 16.6.1
Mg, Wirkungsgrad der Umspannanlage. Leitungen etc.
N1vare = 0.980-0,995
Mei Eigenversorgung der Wasserkraftanlage: g = 0,990-0,995,
s. K 1663

Abbildung 10: Gesamtwirkungsgradermittlung. Quelle: (Gieske, 2009, S. 32)

Bei Annahme der mittleren Werte fur die jeweiligen Wirkungsgrade ergibt sich ein
Gesamtwirkungsgrad von 0,80.
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5.5 Nennleistung der Anlage

Wie aus Kapitel 5.3 hervorgeht wird die Anlage firr einen Abfluss von 8 m®/s ausgelegt. Die

Nennleistung der Anlage berechnet sich mit folgender Formel:
P=g*Ah* Qa*pw*n

Durch einsetzen der Werte ergibt sich daraus:

P =9,81 m/s** 1,5 m* 8 m%s * 1000 kg/m® *0,80= 94 kW

Diese Nennleistung der Anlage kénnte an etwa 195 Tage im Jahr voll genutzt werden. An den
anderen 170 Tagen im Jahr wirde die Anlage nur im Teillastbereich betrieben werden. Um
einen Einblick in die erzeugte Energie zu bekommen wurde die Leistung fir die jeweiligen
Abflusse unter 8 m®s errechnet. Aufgrund der geringen Wirkungsgradanderung bei
sinkendem Abfluss bei einer Wasserradschnecke kann hier der Wirkungsgrad als konstant
angenommen werden. Insgesamt kommt man auf eine erzeugte Leistung von 750.000 kWh im
Jahr. Dies entspricht rund 190 Haushalten die mit sauberer Energie versorgt werden kdnnen.
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6. Wirtschaftliche Betrachtung

Bei der Betrachtung und Planung einer solchen Anlage spielt die Wirtschaftlichkeit eine
entscheidende Rolle. Ein wesentlicher Faktor hierfur ist die Amortisation. Die Amortisation
sagt aus innerhalb welchen Zeitraums die Investitionskosten wieder erwirtschaftet sind. In die
Betrachtung flieBen keine Zinsen fir aufgenommene Kredite ein. Es wird also angenommen
dass die Anlage komplett bezahlt ist und keine Kredite oder andere Schulden bedient werden
mussen, was in der Praxis aufgrund von ginstigen Forderkrediten in der Regel nicht so

gehandhabt wird.
6.1 Investitionskosten

Die Gesamtkosten dieser Anlage sind schwer abzuschétzen, da hierfir vorher Gutachten
sowie Kostenvoranschldge eingeholt werden mussten. Da dies im Umfang dieses Projekts
nicht moglich ist wird als Quelle fiir die Gesamtinvestitionskosten ein Zeitungsartikel im
Schwabacher Tagblatt gewahlt. Hier wurden bereits die Kosten fur den Bau einer solchen
Anlage ermittelt. Folglich werden fiir die Gesamtinvestitionen der Wert von 700.000 €

angenommen.
6.2 Jahrlicher Ertrag

Der Jahrliche Ertrag basiert auf der unter Punkt 5.4 ermittelten eingespeisten Jahresleistung
von 750.000 kWh. Der aktuelle Vergltungssatz von EEG Wasserkraftanlagen unter
Bericksichtigung der Degression von 0,5 % liegt bei 12,33 Cent pro kWh fiir das Jahr 2018.

Damit wirde sich ein jahrlicher Ertrag von 92.475 € ergeben.
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6.3 Laufende Kosten

Auch wenn ein Wasserkraftwerk einen vergleichsweise niedrigen Wartung  —und
Instandhaltungsaufwand hat, so sind die laufenden Kosten einer solchen Anlage dennoch von
groRer Bedeutung, da sich somit die Amortisationsdauer verlangert. Die folgende Abbildung
zeigt die Unterhaltungskosten fur Anlagen bis 10 MW.

Anlagenkomponenten Unterhaltung [%] | Erneuerung [%o]
Staumauern. Damme, Stollen. Wasserschloss. Druck- 0.1 0.7
schacht, Ausgleichsbecken. Kanidle

Wehre, Einlaufbauwerke. Druckrohrleitung 1.2-1.6 1.2-1.8
Gebdude und Nebenanlagen 0.4-0.6 .
mechanische und elektrotechnische Einrichtungen 3.0-6.0 2.5-3.0

Abbildung 11: Laufende Kosten Wasserkraftanlage. Quelle: (Gieske, 2009, S. 82)

Bei einer guten Kalkulation muss darauf geachtet werden dass man nie mit dem Optimalfall
rechnet. Wenn eine Anlage selbst bei Annahme von erhéhten Investition —und
Unterhaltskosten noch  wirtschaftlich ist, wverschafft einem dies eine gewisse
Planungssicherheit. Deshalb wird fir die Instandhaltung ebenfalls mit den in der Literatur
angegebenen Mittelsatzen gerechnet. Zusammenfassend ergibt sich ein Unterhaltungsfaktor
von 5 %. Bezogen auf unsere Gesamtinvestitionskosten von 700.000 € ergibt sich 35.000 €
pro Jahr. Somit ergibt sich eine Minderung unserer jahrlichen Ertrdge von 92.475 € auf

57.475 €
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6.4 Amortisationsdauer

Mit den zuvor Ermittelten Werten kann nun die Amortisationsdauer ermittelt werden.
Abbildung 10 zeigt die Amortisationsdauer.

Betrag in Euro Amortisationsdauer
2.500.000,00 € -

2.000.000,00 € -

1.500.000,00 € -

Kosten

1.000.000,00 € - e Ertrag

500.000,00 € -

" Dauer in Jahre

Abbildung 12: Amortisationsdauer der Beispielauslegung

Wie in Abbildung 12 zu sehen ist betrdgt die Amortisationsdauer in etwa 13 Jahre. Die
Amortisationsdauer einer solchen Anlage sollte bei einer Grundauslegung wie dieser die
Dauer von 20 Jahren nicht uberschreiten. Nach 20 Jahren wird der erzeugte Strom nicht mehr
durch die EEG Umlage gedeckt sondern vom ,reguliren Strompreis®. Dieser ist derzeit
wesentlich geringer als die EEG Umlage von 12,33 Cent/ kWh weshalb dies die Amortisation

sich wesentlich verzogern wirde.
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7. Zusammenfassung

Die Wasserkraft hat in unserer Gesellschaft eine sehr hohe Bedeutung da die Elektrifizierung
ihren Ursprung in der Wasserkraft hat. Allerdings ist es auch diesem Umstand geschuldet,
dass die Potentiale auf diesem Gebiet weitestgehend ausgeschopft sind. Hohe Potentiale wie
bei anderen Erneuerbaren Energien wie z.B. Photovoltaik oder Windkraft sind hier nicht mehr
vorhanden. Dennoch ist die Wasserkraft auch heute noch eine sehr attraktive Art der
Energieerzeugung, da hier keine hohen Abhédngigkeiten von der Wetterlage wie bei Wind-
oder Photovoltaikanlagen besteht. Das Auslegungsbeispiel zeigt dass es sich sowohl im
Hinblick auf die regenerative Stromerzeugung als auch unter Betriebswirtschaftlichen
Gesichtspunkten dennoch lohnt den Bau einer solchen Anlage zu verfolgen. Jedoch sollte hier
nicht unerwahnt bleiben dass die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen der EEG Umlage
geschuldet ist. Ohne diese Forderung wiirde sich eine regenerative Komplettversorgung bis
zum Jahr 2050 vermutlich schwierig umsetzen lassen. Speziell aus volkswirtschaftlichen
Gesichtspunkten sollte der Bau solcher Anlagen in den kommenden Jahren weiterhin verfolgt

werden um eine von fossilen Brennstoffen unabhangige Gesellschaft zu werden.
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8. Anhang

8.1 Potentialtabellen

Abschnitt  Abfluss
[km] [m3/s]
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9,88

9,95

10,02
10,09
10,16
10,22
10,29
10,36
10,43
10,50
10,57
10,64
10,71
10,77
10,84
10,91
10,98
11,05
11,12
11,19
11,26
11,32
11,39
11,46
11,53
11,50

Pegnitz

Hoéhenmeter[m]

315
314
313
312
311,5
311
310,5
310
309,5
309
308
307,5
307
306
305
304
303
302
301
298,5
298
297
296
295
293
290

Hohendifferenz

[m]

WkPot

0
1
1
1

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,5
0,5

I =\

2,5
0,5

W N R PR

Potential
[kw]

104

106
106
107
108
108
109
274

111
112
112
226
338
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Abschnitt
[km] Abfluss [m3/s]
0 8,81
1 9,05
2 9,30
3 9,54
4 9,78
5 10,02
6 10,27
7 10,51
8 10,75
9 10,99
10 11,24
11 11,48
12 11,72
13 11,96
14 12,21
15 12,45
16 12,69
17 12,93
18 13,18
19 13,42
20 13,66
21 13,90
22 14,15
23 14,39
24 14,63
25 14,87
26 15,12
27 15,36
28 15,6
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Rednitz

Potential

Hohenmeter[m] Hohendifferenz [m] [kW]

324
323,7
323,3
321,7

320
318,4
317,8
314,8
313,9
313,4

311,85
309,6
309,4
308,5
308,4
305,2
303,7
303,4
302,8
300,3
299,2

297
296,8
295,7
295,5
293,4
291,4
289,8
287,8

WkPot

0,3
0,4
1,6
1,7
1,6
0,6

0,9
0,5
1,55
2,25
0,2
0,9
0,1
3,2
1,5
0,3
0,6
2,5
1,1
2,2
0,2
1,1
0,2
2,1

1,6

27
36
150
163
157
60
309
95
54
171
253
23
106
12
391
187
38
78
329
147
300
28
155
29
306
297
241
306
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