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Abkiirzungsverzeichnis

Bundeslander: Abkiirzungen
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RP Rheinland-Pfalz
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SH Schleswig-Holstein
TH Thiringen

Allgemeine Abklrzungen

AGEE-Stat Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien Statistik

BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft

BDW Bundesverband Deutscher Wasserkraftwerke e. V.

BEW Bayerische Elektrizitatswerke

BfG Bundesanstalt fir Gewasserkunde

BMU Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

BNetzA Bundesnetzagentur

BMWi Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie

BMWK Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz

DWA Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.

DV Direktvermarktung

EE Erneuerbare Energien

EEX Leipziger Energieborse (European Energy Exchange), Terminmarkt fur langerfris-
tige Stromlieferungen

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EinMan Einspeisemanagement

Oktober 2023, Seite XI



ENTSO_E

EnWG
EPEX (SPOT)

EU
EU-WRRL
FAA

FfE

FWT GmbH
KWKG

Lfu

MaStR
MWepex

OTEC

Peec

Pinst
SEE
TLUG
Tuoll
UBA
UNB
VBEW
VDN
vNNE
WHG
WKA

FICHTNER

WATER & TRANSPORTATION

European Network of Transmission System Operators for Electricity, Verband Eu-
ropaischer Ubertragungsnetzbetreiber

Energiewirtschaftsgesetz

Europaische Strombdrse (European Power Exchange) fir Day-Ahead und Intraday
Handel.

Europaische Union

Europaische Wasserrahmenrichtlinie
Fischaufstiegsanlage

Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e.V.
Fichtner Water and Transportation GmbH
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz
Landesamt fir Umwelt
Marktstammdatenregister

Monatsmarktwert: Der tatsachliche Monatsmittelwert der Stundenkontrakte fur
die Preiszone fUr Deutschland am Spotmarkt der Strombérse EPEX in Cent pro Ki-
lowattstunde.

Ocean Thermal Energy Conversion

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

Installierte Leistung

Stromerzeugungseinheit

Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie
Volllaststunden

Umweltbundesamt

Ubertragungsnetzbetreiber

Verband der Bayerischen Energie und Wasserwirtschaft e.V.
Verband der Netzbetreibere. V.

vermiedene Netzentgelte

Wasserhaushaltsgesetz

Wasserkraftanlage (n)
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1. Zusammenfassung

Die Wasserkraft ist eine bereits seit Jahrhunderten genutzte und bewahrte Energiequelle. In Deutsch-
land speisen derzeit ca. 7.300 Anlagen in das &ffentliche Netz ein. Die Gesamtleistung liegt je nach
Quelle zwischen 5.540 und 5.730 MW (inkl. der Leistung der Pumpspeicherkraftwerke mit naturlichem
Zustrom von rund 1.200 MW) und einer Jahresarbeit von rund 17,5 TWh/a. Das Leistungsspektrum der
Anlagen reicht von einigen kW bis ca. 120 MW. Wasserkraftanlagen existieren fir Durchflisse von
einigen Litern bis zu mehreren 100 m3/s. Die meisten Anlagen befinden sich in Bayern und Baden-
Wirttemberg. Die Stromerzeugung aus Anlagen, die nicht ins 6ffentliche Netz einspeisen, sondern
im sogenannten Inselbetrieb ihren Strom selbst verbrauchen, wird derzeit statistisch nicht erfasst. In
einem Forschungsvorhaben der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) wurde sie
auf 1.094 GWh/a geschatzt.

Die Entwicklungstendenzen in der Wasserkraft gehen einerseits in Richtung Erfullung der okologi-
schen Anforderungen an die Wasserkraft, wie fischfreundlichere Entwicklungen (Schachtkraftwerk)
oder die Nutzung des Mindestabflusses (Restwasser-WKA), und andererseits in aktuelle Entwicklun-
gen des Marktes (E-Ladestationen, Pumpspeicherkraftwerke). Dariber hinaus werden Speicherkon-
zepte diskutiert und erprobt, die z. B. Tirme von Windkraftanlagen als Wasserspeicher nutzen.

Die installierte Leistung der 6.833 Uber das EEG vermarkteten Anlagen lag im Jahr 2021 bei 1.465 MW.
Knapp 40 % dieser Anlagen werden Gber das EEG 2000 vergitet. Seit 2019 sinkt die installierte Leis-
tung. Die meisten neuen und ertichtigten Wasserkraftanlagen im Zeitraum 2017 bis 2022 werden fir
den Leistungsbereich <100 kW verzeichnet.

Insgesamt wurde die Wasserkraft im Jahr 2021 durch das EEG mit einer Summe von ca. 300 Mio. €
gefordert. Das entspricht einer durchschnittlichen Forderung von 5,43 ct/kWh. Der Anteil aus der ge-
forderten Direktvermarktung betragt ungefahr 26 %. Damit ist die Forderung im Vergleich zu 2017
(440 Mio. € und 7,61 ct/kWh) deutlich gesunken. Es wird angenommen, dass die sonstige Direktver-
marktung verstarkt genutzt wird.

Neben technischen Mafénahmen wie die Erneuerung von Steuerung, Generator, Getriebe oder die
Installation einer Rechenreinigungsmaschine wurden im Register bei der Ertichtigung seltener 6ko-
logische MalRnahmen, wie z. B. der Bau einer Fischaufstiegsanlage, einer Fischschutz- und Fischab-
stiegsanlage, benannt. Dies wird darauf zurickgefihrt, dass die Umsetzung 6kologischer Maf3nah-
men mit hohen Investitionen und langen Genehmigungsdauern verbunden ist.

Die Stromerzeugungskosten wurden fir exemplarische Anlagen verschiedener Leistungsklassen auf
Grundlage typischer Kosten und betriebswirtschaftlicher Hauptparameter sowohl fir Neubau- als
auch fir Ertuchtigungsmafinahmen ermittelt. Die Ermittlung der Stromgestehungskosten zeigt so-
wohl fUr neue als auch fir modernisierte Anlagen im Leistungsbereich bis ca. 5 MW deutlich, dass die
Stromgestehungskosten Gber den EEG-Fordersatzen liegen, insbesondere wenn gleichzeitig gewas-
serokologische Maf3nahmen durchgefihrt werden. Dies gilt insbesondere fir sehr kleine Anlagen (<
100-200 kW), selbst wenn der Eigenverbrauch bericksichtigt wird.

Ein Wechsel aus dem EEG 2000 oder EEG 2004 in das EEG 2021 bietet derzeit keine wirtschaftlichen
Anreize. Mit Investitionen in Modernisierungen oder Neubau ist nur zu rechnen, sofern die
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Voraussetzungen sowohl baulich als auch finanziell sehr ginstig sind. In den letzten Jahren haben die
aktuellen Rahmenbedingungen eine dampfende Wirkung auf den Ausbau gehabt. Um einen Anreiz
auf umfassende Modernisierungen zu bieten, werden von einigen Bundesléandern zusatzliche Forder-
mittel fUr 6kologische Malinahmen angeboten.

Aufgrund der mangelhaften Datenlage in Bezug auf Anlagen > 5 MW konnten die Stromgestehungs-
kosten nur fUr Beispiele berechnet werden. Fir einige Beispiele liegen die Fordersdtze gemaf EEG
2021 Uber den Gestehungskosten, fir andere weit darunter. Die aktuelle Férderung nach EEG fir
Wasserkraftanlagen dieser Grofdenklasse kann also nur bedingt und standortbezogen als Anreiz fir
eine technische Modernisierung und Erweiterung wirken. Die Umsetzung von entsprechenden Mal3-
nahmen wird von Betreibern daher eher auf Basis einer gesamtwirtschaftlichen Betrachtung der Was-
serkraftanlage beurteilt und ist noch starker von den jeweiligen Randbedingungen, insbesondere von
den Zinssatzen, der Moglichkeit zum Eigenverbrauch, den baulichen Gegebenheiten und der Anzahl
der Volllaststunden abhangig.

Laut Marktstammdatenregister wurden insgesamt 595 Malinahmen zur Ertichtigung mit einer
durchschnittlichen Leistungssteigerung von 10,8 % durchgefihrt, dies entspricht einem Zubau von
12,6 MW. Hiervon wurden 462 Mafénahmen mit einem Zubau von 10,3 MW ohne Zulassungspflicht
durchgefihrt.

Uber die Vermarktung auRRerhalb des EEG (Sonstige Direktvermarktung) wird bei Wasserkraftanla-
gen mit Uber 70 % der Jahresarbeit bereits seit vielen Jahren der weitaus grof3te Anteil des Stroms
vermarktet, wahrend der Anteil der Vermarktung Uber das EEG fast konstant geblieben ist. Allerdings
gibt es innerhalb dieser Vermarktung eine deutliche Verschiebung von der EEG-Festvergitung hin
zum Marktpramienmodell entsprechend der Gesetzesvorgaben. Eine Vermarktung auf3erhalb des
EEG erfolgt insbesondere fir Wasserkraftanlagen mit grofRer Leistung. Die Wasserkraft stellt im Ver-
gleich zu anderen Primadrenergietrdgern, wie z. B. Gas, Stein- oder Braunkohle, den gréf3ten Anteil
der praqualifizierten Regelleistung. Hier bieten insbesondere Pumpspeicherkraftwerke positive und
negative Regelleistung an. DarUber hinaus nehmen Speicherkraftwerke und Wasserkraftanlagen gro-
Rerer Leistung am Reservemarkt teil. Dabei werden vorwiegend die Markte der Sekundar- und der
Minutenreserve bedient. Eine Studie bestatigt den Beitrag der Wasserkraft zur Momentanreserve, die
zur Stabilitat der Netze beitragt und zunehmend wichtiger wird.

Im Bereich der Meeresenergie zeigt sich, dass die Gezeitenkraftwerke in den letzten Jahren wieder in
den Fokus des Interesses gerickt sind und einige Projekte wieder intensiver verfolgt werden. Im Be-
reich der Meeresstromungsnutzung sind erste Turbinen-Parks im Entstehen. Der Bereich der Wellen-
energie ist etwas hinter dem Stromungsbereich zurick, aber auch hier wird an der Installation erster
Parks gearbeitet. Im Bereich der Osmosekraftwerke findet derzeit keine Entwicklung statt. Bei OTEC-
Anlagen wird an wenigen Einzelprojekten gearbeitet. Deutschland hat nur ein sehr geringes Potenzial
zur Energiegewinnung aus Meeresenergie, das wirtschaftlich nur an einzelnen Standorten nutzbar
sein dirfte, wobei deren Realisierbarkeit noch vertiefter untersucht werden misste. Trotz des insge-
samt geringen Wachstums hat die Branche in Europa Uber die Jahre hinweg einen leichten Zuwachs
erfahren. Es wird geschatzt, dass weltweit jahrlich rund 2.000 TWh/a durch das Meer gewonnen wer-
den kénnten. Vor allem beim Bau von Gezeitenkraftwerken kdnnen deutsche Turbinenbauer eine be-
deutende Rolle spielen. Auch im Bereich der Gezeitenstromungskraftwerke gibt es deutsche Unter-
nehmen, die einen wesentlichen Nutzen haben kénnen, da sie entsprechende Turbinen anbieten.
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Verschiedene Firmen haben sich wieder aus der Meeresenergie zuriickgezogen und ihre Tatigkeiten
in diesem Bereich eingestellt.

In einer bundesweiten Studie wurde 2007 ein Zubaupotenzial fir die Wasserkraft von etwa 15 bis 20 %
ermittelt. Es befindet sich zu Uber 65 % an bestehenden Standorten gréfRerer Wasserkraftanlagen.
Insgesamt hat die Wasserkraft aktuell noch ein ausbaubares Potenzial von etwa 700 MW. Das bedeu-
tet im Umkehrschluss, dass bereits ca. 88 % des Potenzials genutzt werden.

Basierend auf den durchgefiihrten Auswertungen, Befragungen und Diskussionen sowie den Berech-
nungen zu den Stromgestehungskosten werden die folgenden Handlungsempfehlungen abgeleitet:

Es wird empfohlen, die Vergitungshohe an den gestiegenen Stromgestehungskosten zu orientieren.
Vorgeschlagen wird, die Vergitungssatze so anzupassen, dass ohne Uberférderung eine bessere Kos-
tendeckung fir maéglichst viele Anlagenklassen und Betrachtungsfalle gegeben ist. Zugleich soll die
Degression aufgehoben werden, da sinkende Kosten nicht erwartet werden. Bei den Vergitungs-an-
forderungen sollte die Trennung zwischen Umweltrecht und EEG beibehalten werden. Weiterhin wird
fur Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung > 5 MW empfohlen, die Schwelle zur Erhdhung
des Leistungsvermogens deutlich zu senken. Innerhalb des EEG sollte es keine Verpflichtung zur Ein-
richtung von Fernsteuerungstechnik fir die Steuerung durch einen Direktvermarkter geben. Die
Technik sollte stattdessen nur bei Bedarf durch den Direktvermarkter installiert werden. Eine Klar-
stellung fur den Ubergang von der EEG-Vergitung zur Direktvermarktung bei Erhéhung der Anlagen-
leistung auf > 100 kW sollte formuliert werden. Dariber hinaus wird vorgeschlagen, den Anlagenbe-
griff fUr die Wasserkraft so zu definieren, dass alle Erzeugungseinheiten, die ein gemeinsames Ein-
laufbauwerk benutzen, als eine Anlage bezeichnet werden.

AulRerhalb des EEG wird zur Beschleunigung von Genehmigungsverfahren vorgeschlagen, zu prifen,
inwiefern innerhalb eines Bundeslandes Genehmigungen von einer Stelle gebindelt bearbeitet wer-
den kénnen. Auch wird empfohlen, darauf hinzuwirken, dass freiwillige MaRnahmen im Sinne von
§ 15 ff. BNatSchG an Wasserkraftanlagen, die bereits in den MalRnahmenprogrammen nach § 82 WHG
definiert sind, einheitlich als Ausgleichs- und Ersatzmalinahmen anerkannt werden. Um Unsicherhei-
ten der Anlagenbetreiber in Bezug auf sich andernde Vorgaben insbesondere zu Fischschutz- und
FischabstiegsmalRnahmen zu begegnen ware es sinnvoll, den Anlagenbetreibenden fir eine zu defi-
nierende Mindestbetriebsdauer, z. B. fir einen Zeitraum, in dem die Investitionen in okologische
Mafinahmen abgeschrieben sind, einen Bestandsschutz zu gewahren. Dariber hinaus wird empfoh-
len, dass ein Leitfaden zur Umsetzung des Fischschutzes bei Wasserkraftanlagen durch einen Fach-
verband (z. B. DWA) erarbeitet wird. Diese Empfehlung konnte als Forderung im WHG aufgenommen
werden. Um den durch das Forum Fischschutz guten Austausch zwischen verschiedenen Interessen-
gruppen der Wasserkraft beizubehalten, sollte ein jahrliches Diskussionsforum mit aktuellen The-
menschwerpunkten als Dialogplattform veranstaltet werden.
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2. Einleitung

2.1. Allgemeines, Methodik, Datengrundlagen

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) schafft als das zentrale Fordergesetz die notwendigen Rah-
menbedingungen fir den Ausbau der Erneuerbaren Energien. Zur Ermittlung der Wirksamkeit des
Gesetzes finden regelmafig Evaluierungen u.a. zu den Auswirkungen des EEG auf den Ausbau der
unterschiedlichen Energietrager statt. Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) schreibt dazu entsprechende Leistungen aus.

2.1.1. Einfilhrung Vorhaben Wasserkraft

Der vorliegende Bericht bezieht sich auf das Spartenspezifische Vorhaben ,Stromerzeugung aus
Wasserkraft" innerhalb des Erfahrungsberichtes zum EEG 2017. Gemal? Absprache mit dem BMWK
wurden dabei Neuentwicklungen aufgrund der Einflhrung des EEG 2021 mitbetrachtet. Dieses Vor-
haben beschaftigt sich in der Hauptsache mit klassischen Laufwasserkraftanlagen an Flief3gewassern.
DarUber hinaus werden die Meeresenergieanlagen betrachtet. Ziel des Vorhabens ist, die Forderung
der Stromerzeugung aus Wasserkraft nach dem EEG zu evaluieren und die vorhandenen Daten der
Bundesnetzagentur, insbesondere des Marktstammdatenregisters und der Arbeitsgruppe Erneuer-
bare Energien Statistik (AGEE-Stat) auszuwerten.

Die Entwicklung der Stromgestehungskosten, die Technologie- und Marktentwicklung und die zu-
satzlich ausbaubaren Potenziale bei der Wasserkraftnutzung werden bundesweit und landerbezogen
dargestellt.

Generell wird bei der Bearbeitung die Entwicklung bis 2021 und die zu erwartende Entwicklung der
Wasserkraft bis 2030 sowie perspektivisch der weitere Ausbau dieser Erneuerbaren Energien bis 2050
betrachtet. Es wird abgeleitet, welche Wechselwirkungen zwischen dem EEG und diesen Entwicklun-
gen bestehen. Darauf aufbauend werden Vorschldge zur Weiterentwicklung der Regelungen inner-
halb aber auch auf3erhalb des Gesetzes erarbeitet, die die Zielerreichung des langfristigen politischen
Fahrplans unterstitzen, der fir den Umbau der Energieversorgung in Deutschland fir die Stromer-
zeugung aus Wasserkraft vorgesehen ist.

Am o1. Januar 2021 ist das EEG 2021 in Kraft getreten. Im EEG 2021 wird das Ziel verankert, dass der
gesamte Strom in Deutschland ab dem Jahr 2050 treibhausgasneutral erzeugt werden soll. Bis 2030
gilt das Zwischenziel, 65 % des Strombedarfs aus Erneuerbaren Energien zu decken. Fir die Wasser-
kraft ergeben sich in der Entwurfsfassung des EEG 2021 nur wenige Anderungen im Vergleich zum
EEG 2017. Seit dem o1. Januar 2023 ist das EEG 2023 in Kraft, das hier nicht evaluiert wurde.

Im vorliegenden Wissenschaftlichen Bericht wird zundchst die angewandte Methodik sowie der Um-
fang der Rickmeldungen zur Datenerhebung in Kapitel 2.1 erldutert. Zusatzlich zu den vorhandenen
Daten wurde ein grol3er Teil der Informationen mit Hilfe von Interviews und Umfragen ermittelt.

Die Auswertungsergebnisse zur Entwicklung des Anlagenbestandes und der Stromerzeugung von
Wasserkraftanlagen werden in Kapitel 3 im Rahmen der Marktentwicklung der Wasserkraft in
Deutschland und international vorgestellt. In Kapitel 4 werden die Instrumente der Marktsteuerung
dargestellt. Hierfir werden die genutzten Vermarktungswege aufgezeigt sowie das fir die Wasser-
kraft wichtige Wasserhaushaltsgesetz und weitere Steuerungsinstrumente vorgestellt. Die
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Angemessenheit der derzeitigen Vergitungshéhen wird mit Hilfe von Kostenberechnungen, die auf
umfangreichen Recherchen bei Anlagenbetreibern und Verbanden basieren, untersucht (Kapitel 5).

Wasserkraftanlagen sind gesetzlich verpflichtet, bestimmten 6kologischen und technischen Anforde-
rungen zu genigen. Diese sind in den Kapiteln 6.1 und 6.2 beschrieben und der Grad der Umsetzung
der MafBnahmen wird ausgewertet. Anreize und Hemmnisse fir den Ausbau der Wasserkraft wurden
U. a. aus Interviews mit Betreibern und Verbanden zusammengetragen (Kapitel 6.4). Obschon ein
Grol3teil des Wasserkraftpotenzials an Flie3gewassern bereits ausgeschopft ist, weisen neuere Un-
tersuchungen der Bundeslander zusatzliche Potenziale aus. Diese werden in Kapitel 6.3 dargestellt.
Die Nutzung der Meeresenergie befindet sich noch im Stadium der Erprobung. In Kapitel 6.4 sind die
fur Deutschland verfigbaren Potenziale und vielversprechende internationale Entwicklungen zusam-
mengefasst.

Schlief3lich werden in Kapitel 7 Handlungsempfehlungen aus den Ergebnissen der Evaluierungen ab-
geleitet. Diese werden unterschieden in Handlungsempfehlungen fir die nachste Novelle des EEG
und in Handlungsempfehlungen aufRerhalb des EEG.

2.1.2. Methodik und Teilnahme an der Datenerhebung

Die Basis der Untersuchungen zur Stromerzeugung aus Wasserkraft bilden Datenquellen, die regel-
mafig veroffentlicht werden. DarUber hinaus wurden im Rahmen des Vorhabens weiterfGhrende In-
formationen mit Hilfe von Interviews und Umfragen erhoben.

2.1.2.1.  Datenquellen

2.1.2.1.1.  Marktstammdatenregister (MaStR)

Das Marktstammdatenregister wurde durch die Marktstammdatenregisterverordnung vom 1. Juli
2017 eingefihrt. Das Webportal des Marktstammdatenregisters steht seit dem 31. Januar 2019 zur
Verfigung.

Im MaStR werden sogenannte Stammdaten zu maoglichst allen in der Bundesrepublik bestehenden
konventionellen und erneuerbaren Erzeugungsanlagen im Strom- und Gasmarkt einschlieflich aller
Speicheranlagen (also auch Pumpspeicher) gefihrt. Es werden Daten zu den Anlagen und den Anla-
genbetreibern zusammengestellt.

Als wesentliche Daten werden fur die Wasserkraft u. a. erfasst:

- Lage, Verortung

- Inbetriebnahme, Stilllegung

- Daten zur Genehmigung (u. a. Aktenzeichen, Wasserrechtsnummer, Fristen)

- Technische Stammdaten (Leistung, Anlagen-, Turbinenart, Existenz 6kologischer Maf3nah-
men, Betrieb, ErtichtigungsmalRnahme, Erhéhung des Leistungsvermdgens, EEG- Anlagen-
schlissel)

Daten zur jahrlichen Stromerzeugung werden nicht aufgenommen.

Neben den Erzeugungsanlagen werden Stromverbraucher erfasst, die an Hochst- oder Hochspan-
nungsebenen angeschlossen sind, wobei keine Einzelverbrauchsanlagen erfasst werden.
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2.1.2.1.2. EEG-Jahresabrechnungen

Die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) im Bundesgebiet veréffentlichen auf lhrer Informationsplatt-
form die EEG-Jahresendabrechnungen. Die Auswertung fir den EEG-Erfahrungsbericht basiert auf
diesen Daten.

Dabei werden Angaben zu den Wasserkraftanlagen, die eine EEG-Vergitung erhalten in zwei ge-
trennten Tabellen veroffentlicht, die sogenannten Stammdaten bzw. die Bewegungsdaten. Die
Stammdatentabelle enthalt einen Anlagenschlissel, Angaben zum Anlagenstandort (Adresse und
Bundesland) und zurinstallierten Leistung, dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme und der Auf3erbetrieb-
nahme, dem Energietrdger, der Einspeisespannungsebene, sowie den Namen und die Betriebsnum-
mer des Netzbetreibers. Dabei wird in den Stammdaten die Gesamtleistung der Anlage inklusive ei-
nes moglichen Zuwachses gelistet.

Die Bewegungsdaten beinhalten den Anlagenschlissel, Angaben zur Vergitungskategorie, Jahresar-
beit der EEG-Einspeisung, die tatsachlich an den EEG-Anlagenbetreiber gezahlte Vergitung, Name
und Betriebsnummer des Netzbetreibers sowie die vermiedenen Netznutzungsentgelte.

Zur Auswertung im Rahmen des vorliegenden Berichts werden die Stammdaten und die Bewegungs-
daten einer Anlage Uber den AnlagenschlUssel verknUpft. Einem Stammdaten-Datensatz konnen
mehrere Datensatze aus den Bewegungsdaten zugeordnet werden, die sich jeweils in der Vergu-
tungskategorie unterscheiden. Aus den Vergitungskategorien kann die Art der Vergitung abgelesen
werden (Vergutung, vermiedene Netzentgelte (vNNE), Direktvermarktung, Sanktionen). Die Vergu-
tungskategorie enthalt ebenfalls ein Kirzel fir den Energietrager, z. B. Wa fir Wasserkraft.

Bei der Auswertung der Anlagenleistungen in den EEG-Daten ist zu beachten, dass in den Stammda-
ten nur die Leistung bzw. der Leistungsanteil der Anlage aufgefihrt ist, der nach EEG gefordert wird.

Fur die Zuordnung der VergUtungskategorien gelten folgende Grundsétze (UNB 2021):

- Eine Anlage fallt in Abhangigkeit von der Bemessungsleistung in verschiedene Vergitungs-
kategorien.

- Da die Bemessungsleistung jedes Jahr neu errechnet wird, kann sich die Aufteilung der insge-
samt erzeugten Wirkarbeit der EEG-Anlage auf die einzelnen Vergitungskategorien und da-
mit die durchschnittliche Vergitung jahrlich verandern.

- Die Vergitungskategorien andern sich bei der Modernisierung der Wasserkraftanlage und
beim Wechsel in die Direktvermarktung.

Anlagenanzahl

Grundsatzlich sollte jeder Wasserkraftanlage, die eine Vergitung nach EEG erhalt, ein eindeutiger
Anlagenschlissel zugeordnet werden, so dass die Zahl der Wasserkraftanlagen der Zahl der Stamm-
datensatze entspricht. Allerdings kommt es vor, dass historisch bedingt die Maschinensatze von An-
lagen grofRer Leistung durch eigene Anlagenschlissel und Stammdatensatze reprdsentiert werden.
Erfolgt an einem bestehenden Standort der Zubau einer Anlage (z. B. Dotierturbine), erhélt diese in
der Regel einen eigenen Anlagenschlissel und wird als eigene Anlage gefihrt. Es gibt also Standorte,
an denen die Gesamtanlage durch mehrere Anlagenschlissel reprasentiert wird. Hier zeigt sich die
Problematik des Anlagenbegriffs.
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2.1.2.2. Umfragen, Interviews und Gesprache

Bestimmte Fragestellungen konnen nicht aus 6ffentlich zuganglichen Daten, sondern nur durch Be-
fragungen von Wasserkraftbetreibern, Wasserkraftverbanden, Netzbetreibern, Behorden und Ban-
ken beantwortet werden. Daher erfolgten Umfragen und vereinzelt Interviews bei diesen Akteuren.
Nicht fir alle Umfragen konnten die Teilnehmer reprasentativ ausgesucht werden. In diesen Fallen,
die im Folgenden erldutert werden, sind auch die Ergebnisse der Befragungen nicht allgemeingultig.
Mit den Ergebnissen wurde jedoch ein vorhandenes Spektrum an Einschatzungen und Tendenzen er-
mittelt.

2.1.2.2.1. Wasserkraftanlagenbetreiber mit EEG-Vergiitung
Fir die Befragung von Betreibern von Wasserkraftanlagen wurde eine Postkarte entwickelt (siehe An-
hang, Anlage 1), die Antworten zu verschiedenen Themen ermaglichte (Postkartenaktion).

Neben Fragen zu den bereits durchgefihrten und den eventuell noch ausstehenden technischen Mo-
dernisierungen, werden die durchgefihrten dkologischen MafRnahmen erfasst. Die abgefragten In-
vestitionen und Betriebskosten werden dabei zur Berechnung mittlerer Stromgestehungskosten ge-
nutzt. Fragen zur Vermarktung sollen einen Uberblick Gber die bei Wasserkraftanlagen gewahlten
Vermarktungsformen geben. Dariber hinaus werden weitere Fragen gestellt, die im Zusammenhang
mit der Evaluierung des EEG stehen und fir kinftige EEG-Novellen von Bedeutung sind.

Im Juni/Juli 2021 wurden die Betreiber von Wasserkraftanlagen befragt, die eine Vergitung nach EEG
2017 erhalten. Die Bundesnetzagentur, die Uber die Adressen der Betreiber verfigt, unterstitzte die
Befragung durch den Versand von Briefen, die die Antwortpostkarte sowie ein Erlduterungsschreiben
enthielten. Im ersten Schritt wurden 424 Briefe an die Wasserkraftbetreiber versendet. In einem zwei-
ten Schritt wurden im Winter 2022 die 120 Anlagenbetreiber angeschrieben, die im Jahr 2020 und
2021 dazugekommen sind und entsprechend eine Vergitung nach EEG 2017 bzw. 2021 erhalten. Die
von den Betreibern gemachten Angaben auf den Postkarten beziehen sich daher auf Neubau- und
Modernisierungsmal3nahmen, die zwischen 2017 und 2022 abgeschlossen wurden.

Die Postkarte konnte portofrei an die Ingenieurbiro Floecksmihle GmbH gesendet werden, sodass
den Betreibern keine Kosten entstanden sind. Des Weiteren wurden die Wasserkraftverbande mit der
Bitte um Unterstitzung der Postkartenaktion angeschrieben und die Befragungsaktion in der Fach-
zeitschrift ,Wassertriebwerk" (Verbandsorgan des Bundesverbandes Deutscher Wasserkraftwerke
der Bundeslander) veroffentlicht.

Es wurden insgesamt 142 Rickmeldungen (26 %) verzeichnet. Die Rickmeldungen betreffen elf Neu-
bauten und 125 Modernisierungen. Finf Rickmeldungen waren ungiltig. Die Verteilung nach Leis-
tungsklassen ist aus Tabelle 2.1 abzulesen. Eine Rickmeldung war ohne Leistungsangabe.
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Tabelle 2.1: Anzahl Riicksendungen aus den Betreiberumfragen 2021 und 2022

Leistungsklasse Anzahl gesamt Anzahl Neubau Anzasl;le:\:zgernl-
0-75 kW 78 8 70
> 75-150 kW 15 0 15
>150-350 kW 16 o) 16
> 350-750 kW 11 1 10
> 750-1.500 kW 8 1 7
>1500-3.500 kW 6 1
>3.500-7.500 kW 2 o 2
Summe 136 11 125

Datenquelle: Umfrageergebnisse; Auswertung: FWT GmbH

Die geringe Zahl von Ricklaufern spiegelt eine in der Branche weithin festzustellende Tendenz wider,
dass in den letzten Jahren sehr wenige neue Wasserkraftanlagen umgesetzt wurden. Es liegt daher
nicht an der mangelnden Bereitschaft der Wasserkraftbranche, dass die Anzahl an Rucklaufern so ge-
ring ist, sondern an der geringen Anzahl realisierter Projekte.

2.1.2.2.2. Wasserkraftanlagenbetreiber mit WKA > 1 MW

Um die MalBnahmen an grof3eren Anlagen mit einer installierten Leistung von Uber 1 MW zu erfassen,
wurde das Marktstammdatenregister dahingehend ausgewertet, dass alle Anlagen > 1 MW mit Inbe-
triebnahmedaten ab 01.01.2017 gefiltert wurden. Die Betreiber dieser 35 Anlagen wurden im Februar
2022 und Januar 2023 mit einem Fragenkatalog direkt angesprochen. Es wurden Fragen zu Stamm-
daten der Anlagen, zu den durchgefihrten Mal3nahmen und deren Kosten und Finanzierung sowie
zur Einschatzung der Entwicklung des Wasserkraftmarkts gestellt.

Es erfolgten Rickmeldungen zu etwa 30 Anlagen sowohl in direkten Gesprachen bzw. Interviews als
auch durch schriftliche Beantwortung der Fragen.

2.1.2.2.3. Verteilnetzbetreiber

Im Rahmen einer Umfrage unter den Verteilnetzbetreibern wurden die technischen Eigenschaften
von Wasserkraftanlagen in Deutschland differenziert nach Laufwasser-, Speicherkraftwerken und
Pumpspeicherkraftwerken erhoben. Von den 455 Netzbetreibern, die im Jahr 2021 Wasserkraftanla-
geninihrem Versorgungsgebiet hatten, wurden diejenigen ausgewahlt, in deren Gebiet mehr als funf
Wasserkraftanlagen und eine Gesamtleistung > 1 MW in Betrieb war. Nach dieser Auswahl wurde ein
eigens entwickelter Fragebogen erstellt und als Online-Umfrage eingerichtet. Der Zugang zu der Um-
frage wurde an insgesamt 97 Verteilnetzbetreiber versendet.

Die installierte Leistung der Wasserkraftanlagen in den Versorgungsgebieten der angefragten Ver-
teilnetzbetreiber betragt 5.281 MW. Es haben 6 Netzbetreiber (6,2 %) an der Online-Befragung teil-
genommen. Diese verfigen gemeinsam Uber 70 MW installierte Leistung (1,3 %).

2.1.2.2.4. Hersteller und Planer
Ebenfalls wurden 19 Hersteller und Planungsbiros von Wasserkraftanlagen zur Auftragslage der Was-
serkraft befragt. Finf Unternehmen haben auf die Umfrage geantwortet.
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2.1.2.2.5. Behorden

Des Weiteren wurden die Umweltministerien von 14 Bundeslandern im Januar 2022 angeschrieben
und zur aktuellen Lage der Wasserkraft in ihrem Bundesland befragt. In einem Fragebogen wurden
Fragen zu Neubau und Modernisierung von Wasserkraftanlagen, Rickbauabsichten, Hemmnissen
beim Ausbau, Wirtschaftlichkeit, aktuellen Entwicklungen, MaRnahmen und Planungen gestellt. Al-
len Ministerien wurde ein Telefoninterview angeboten, um die Fragen gemeinsam zu diskutieren. 13
Bundeslander haben den Fragebogen bearbeitet bzw. in einem Interview beantwortet.

2.1.2.2.6. Wasserkraftverbande

Mit neun Vertretern von Wasserkraftverbanden wurden im Marz und April 2022 Video- bzw. Telefon-
Interviews gefUhrt. Hierzu wurden die Verbande im Februar 2022 angeschrieben und Fragebdgen zu
Neubau und Modernisierung von Wasserkraftanlagen, Rickbauabsichten, Hemmnissen beim Aus-
bau, Wirtschaftlichkeit, aktuellen Entwicklungen, geplante Malinahmen, Finanzierung und Ausbau-
potenzial verschickt. An diese Fragebdgen wurde in den personlichen Gesprachen angeknipft und die
Themen gemeinsam diskutiert.

2.1.2.3.  Workshop und Diskussionsrunde

Am 27.09.2022 fand ein Online-Workshop zu den Themen Potenziale der Wasserkraft, Auswirkungen
der aktuellen Kostensteigerungen auf die Wasserkraft, Férderprogramme fir WKA, Direktvermark-
tung statt. DarUber hinaus wurden aktuelle Forschungsergebnisse aus dem Bereich Okologie und
Wasserkraft vorgestellt. An der Online-Diskussion nahmen 23 Teilnehmende aus Behorden, Wasser-
kraft- und Fischereiverbanden, Hochschulen, Energieversorgung und Hersteller teil.

Am 04.04.2023 wurden die besonderen Herausforderungen in Bezug auf die System- und Marktin-
tegration der Wasserkraft, insbesondere der kleinen Wasserkraft (< 1 MW), in einer Diskussionsrunde
mit 14 Experten (Wasserkraftbetreiber, Netzbetreiber, Hersteller von Automatisierungseinrichtun-
gen fUr Wasserkraftanlagen, Wissenschaftler) diskutiert.

2.2. Stand der Technik

Die Wasserkraft ist eine der altesten Energiequellen der Menschheit. Heute ist der Einsatz von Was-
serkraftanlagen an Staustufen am weitesten verbreitet. Die Technologie ist weitgehend ausgereift.
Es werden Wirkungsgrade von Uber 9o % erreicht.

2.2.1. Entwicklungstendenzen

Neuere Entwicklungen bericksichtigen vor allem die 6kologischen Anforderungen an die Wasser-
kraft, wie fischfreundlichere Entwicklungen (Schachtkraftwerk) oder die Nutzung des Mindestabflus-
ses (Restwasser-WKA), oder aktuelle Entwicklungen des Marktes (E-Ladestationen, Pumpspeicher-
kraftwerke). Dariber hinaus werden neue kinetische Stromungsmaschinen entwickelt.

2.211.  Weiterentwicklung Schachtkraftwerk

An der TU Minchen wird das Schachtkraftwerk zurzeit als Baukastensystem weiterentwickelt. Ein
Schachtkraftwerk ist ein Laufwasserkraftwerk, bei dem ein Teilstrom vor dem Stauwehr in einen
senkrechten Schacht abstromt und dort eine Turbine mit Generator antreibt. Diese Konstruktion soll
stromungstechnisch verhindern, dass Fische in die laufende Turbine gelangen und dort geschadigt
werden.
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Zur Senkung der Kosten soll das Kraftwerk als Francis-Container-Kraftwerk mit standardisierten Ab-
laufen und vorgefertigten Bauteilen erstellt werden. Laut TUM (2022) betragen die Kosten nur
30-50 % einer traditionellen Wasserkraftwerks-Konstruktion. In Bayern sind bisher die Schachtkraft-
werke GroRBweil 420 kW und Dietenheim 315 kW in Betrieb, ein drittes Schachtkraftwerk ist zurzeit in
Planung. Diese Kraftwerke wurden noch in der herkémmlichen Bauweise hergestellt bzw. geplant.

2.2.1.2.  Restwasserschnecke/Restwasser-WKA

Bei Wasserkraftwerken mit Ausleitungsstrecken kénnen kostenginstige Kleinturbinen als Restwas-
serturbinen zur Nutzung des Mindestabflusses eingesetzt werden, um die Wasserkraft effizient zu
nutzen. Bei der Befragung der Behorden wurde ein Trend zur Nutzung von Wasserkraftschnecken und
Restwasseranlagen festgestellt. In Thiringen wurde ein leichter Anstieg von Wiederinbetriebnahmen
von Wasserkraftstandorten verzeichnet. Hierbei handelt es sich um Investitionsprojekte, meist auch
zur Nutzung von Mindestabflissen durch neue Restwasserkraftanlagen. Auch in Brandenburg wurde
ein Trend zur Nutzung von Wasserkraftschnecken festgestellt.

2.2.1.3.  Vertikale Kaplanturbine mit Riemenantrieb

FiUr die Drehzahlibersetzung erreichen gerduscharme Hochleistungsflachriemen hohe Wirkungs-
grade. Sie sind kostenginstiger als Getriebe und haben Vorteile bei der Wartung. Verschiedene Her-
steller (HSI, WWS, Kochendorfer, Reichenbach) bieten den Antrieb von (vertikalen) Kaplanturbinen
mit Riemen an. Wenn méglich ist jedoch ein Direktantrieb des Generators durch die Kaplan-Turbine
zu bevorzugen (WWS 2022).

2.2.1.4. Kinetische Stromungsmaschinen

Bereits seit Jahrtausenden nutzt der Mensch die kinetische Energie von stromendem Wasser ohne
nennenswerten, spirbaren Aufstau u. a. in Fluss- oder Schiffsmihlen. Mit kinetischen Strémungsma-
schinen kann der Stromung nicht die gesamte kinetische Energie entzogen werden, da ein Teil der
Stromung aufgrund des Aufstaus vor der Stromungsmaschine und des fehlenden seitlichen Verbaus
an derselben vorbeifliel3t (s. a. Giesecke et al. 2014). Der Gesamtwirkungsgrad liegt je nach Maschi-
nentyp im Bereich von 72 bis 78 %. Aufgrund der physikalischen Randbedingungen (Stromungsge-
schwindigkeit, Wassertiefe) konnen in den meisten grof3en Binnengewassern in Deutschland maxi-
male Leistungen von 10 kW erreicht werden, sodass ein wirtschaftlicher Betrieb kaum maglich ist.
Trotzdem gibt es immer wieder neue Entwicklungen auf dem Gebiet wie z. B. die Strombojen im
Rhein, das Kleinstwasserkraftwerk Energyfish oder Doro Turbinen aus Graz (Heise 2023).

2.2.1.5.  Wasserkraft zum Laden von E-Autos

Um die Verwendung von E-Autos im Vergleich zu Verbrennungsmotoren noch nachhaltiger zu ma-
chen, sollte zum Laden der PKWs Strom aus erneuerbaren Energien verwendet werden. Im Gegensatz
zu Solar- und Windenergie ist Wasserkraft auch nachts gut verfigbar, was vorteilhaft fir das Laden
von E-Autos ist.

Daher gibt es aktuell eine Reihe von Projekten, die E-Ladestationen mit Wasserkraft betreiben.

- So wurden im Rahmen eines Pilotprojekts der Kraftwerksgruppe Lech z. B. vier von 150 fir-
meneigenen PKW mit Verbrennungsmotor durch Elektroautos ersetzt und zu 100 % aus dem
Strom der eigenen Wasserkraftanlagen betrieben. Auch die anderen Wagen sollen sukzessive
durch elektrisch betriebene Fahrzeuge ersetzt werden. (Uniper 2021).
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- Am Inn wurden durch die INNergie bereits 2019 sechs Ladesdulen mit Wasserkraftstrom in-
stalliert (INNergie 2019).

- Das Energieunternehmen Verbund Hydro Power hat eine Ladestation fir Elektroautos am
Donaukraftwerk Jochenstein in Betrieb genommen. Nach deren Angaben seien weitere E-La-
destationen an den insgesamt 22 bayerischen Verbund-Wasserkraftwerken geplant. Die
Energie stammt vollstdndig aus Wasserkraftstrom. (ZfK 2021)

- Die EnBW plant bis 2025 den Bau von 2.500 Schnelladestandorten. Aktuell sind 52 Lade-
punkte installiert, die mit 100 % Wasserkraftstrom betrieben werden. (EnBW 2022)

- Auch Betreiber kleinerer Wasserkraftanlagen versuchen, Ladestationen einzurichten. In
Nordhessen wurde 2020 im Rahmen eines Projektes zum Ausbau der E-Mobilitat in der Re-
gion eine Ladesaule errichtet, welche Strom aus Wasserkraft zur Verfigung stellt. In der Mit-
teilung wird jedoch darauf hingewiesen, dass der Einsatz von Wasserkraftstrom aus dem hei-
mischen Wasserkraftwerk aus Kostengrinden nicht moglich sei und Strom aus erneuerbaren
Energien anderweitig eingekauft werden misse. Wasserkraftanlagenbetreiber konnten sig-
nifikant zum Ausbau der Ladesdulen in Deutschland beitragen, wenn der Bau von Ladesdulen
und die Versorgung mit eigenem Strom wirtschaftlicher wird. (AHW 2020)

2.2.1.6.  Integration von Pumpspeicherkraftwerken

Durch den vermehrten Einsatz von erneuerbaren Energien, unterliegt das deutsche Stromnetz in Zu-
kunft immer haufiger Schwankungen, da Wind und Sonne keine konstanten Energiemengen liefern
konnen. Im Hinblick auf die Energiewende sind Pumpspeicherkraftwerke, als derzeit einzige in nen-
nenswertem Umfang nutzbare Speichertechnik in Deutschland, nicht zu vernachldssigen (BMWK
2022a).

Die Uniper Kraftwerke GmbH prift derzeit, ob das Pumpspeicherkraftwerk Happurg, welches 2011
wegen Schaden in der Sohle des Oberbeckens abgeschaltet wurde, wieder in Betrieb gehen kann.
Eine Machbarkeitsstudie wurde abgeschlossen und frihestens Ende 2023 soll nach weiteren Prifun-
gen entschieden werden, ob das grofste Pumpspeicherkraftwerk Bayerns wieder in Betrieb genom-
men wird (Uniper 2021a).

Weitere fUnf Kraftwerke sind in Baden-Wirttemberg in Planung, wovon zwei zwar im Ausland stehen,
aber in das deutsche Netz einspeisen. (BMWi 2020)

Neben der hydraulischen oberirdischen Variante eines Pumpspeicherkraftwerks werden weitere Va-
rianten erprobt und konnten in den kommenden Jahren vermehrt zum Einsatz kommen. Dazu zahlt
die thermische Variante, welche mit dem Erhitzen, Speichern und Ausspeisen des heiRen Wassers
arbeitet und dabei einen Wirkungsgrad von go Prozent erreicht. Eine Nutzung von schon bestehen-
den Hohlrdumen des Bergbaus vermeidet ein Verandern des Landschaftsbildes. Hierbei wird das Was-
ser von einer unterirdischen Lage in eine héhere unterirdische Lage gepumpt. Des Weiteren kann die
Pumpspeichertechnologie bei Meereswasserkraftwerken verwendet werden. Bei dieser Variante wer-
den Hohlrdume oder Becken in Kistennéhe, unterhalb der Wasseroberflache, und die Wasserstro-
mung des natUrlichen Gefélles genutzt. (Springer 2020)

Auch die Nutzung der Tirme von Windkraftanlagen als Wasserspeicher wurde bereits haufiger disku-
tiert. Im baden-wirttembergischen Gaildorf werden in einem Pilotprojekt an drei Windkraftanlagen
die unteren Turmteile und ein offenes Speicherbecken am Fundament als Wasserspeicher bzw. Ober-
becken genutzt. Im Bedarfsfall flie3t das gespeicherte Wasser durch eine fir dieses Projekt
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entwickelte Druckrohrleitung aus Polyethylen zu einem Unterbecken und treibt dabei Turbinen an,
die Strom erzeugen. Das Unterbecken wird in einer Flutmulde des Gewassers ,Kocher" ausgefihrt.
Im gesamten System befinden sich 120.000 m3 Speicherwasser (Bogl 2021). Der Energieinhalt der
Wasserspeicher betragt 57 MWh und die Jahresstromerzeugung aus Windkraft 42 GWh. Das Pump-
speicherkraftwerk wird mit drei reversiblen Pumpturbinen mit einer installierten Gesamtleistung von
16 MW ausgestattet. Die im Windpark Gaildorf bis Ende 2017 errichteten vier Windanlagen, die jeweils
Uber eine Leistung von 3,4 MW verfigen, kdnnen zum Antrieb der Pumpen genutzt werden Die Pump-
speicheranlage soll Anfang 2023 in Betrieb gehen (Naturspeicher GmbH 2022). Das Bundesministe-
rium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) unterstitzt das Projekt aus dem
Umweltinnovationsprogramm in Hohe von 7,15 Millionen Euro.

2.2.1.7.  Planungen und BaumaBnahmen zur Kapazitatserweiterung von groBBeren
Wasserkraftprojekten

Mithilfe einer Auswertung des Markstammdatenregisters konnten die bereits durchgefihrten Mal3-

nahmen zur Kapazitdtserweiterung an grof3eren Anlagen identifiziert werden. Dariber hinaus wur-

den Literaturauswertungen, Recherchen bei Betreibern und Umfragen bei Wasserkraftverbanden

und Behdrden durchgefihrt, um einerseits mehr Daten zu den durchgefihrten Maf3nahmen zu erhal-

ten und andererseits auch Planungen und Baumalfénahmen zu recherchieren.

Bei den Behorden sind keine konkreten Nennungen von Neubauprojekten oder Modernisierungs-
mafinahmen bekannt. Es gibt Absichten zum Ausbau von Kraftwerken am Hochrhein und an der We-
ser. AulRerdem sind in Bayern Neubauabsichten an Querbauwerken mit erforderlichen MaRnahmen
zur Sohlstabilisierung geplant.

Die Wasserkraftanlagenbetreiber mit WKA >1 MW wurden mit einem Fragenkatalog direkt angespro-
chen. Aus unterschiedlichen Grinden erfolgten die Antworten meist anlagenneutral und zusammen-
fassend fur deren Portfolio, so dass nachfolgend ein summarischer Uberblick gegeben wird.

Als Anlass fur die MaRnahmen zur Kapazitdtserweiterung sind v. a. die Erlangung einer neuen was-
serrechtlichen Gestattung zur Fortsetzung des Betriebs, durchgefihrte grof3e Revisionen und Um-
bauten sowie die Umsetzung von 6kologischen Malinahmen nach §§ 33-35 WHG und damit im Zu-
sammenhang Kompensation der Mindererzeugung infolge erhdhter Wasserabgaben fir Fischauf-
stieg, Fischabstieg und Mindestwasser zu nennen, in Rahmen derer leistungs- bzw. arbeitssteigernde
Vorhaben realisiert wurden.

In Tabelle 2.2 werden beispielhaft grof3e Neubauprojekte bzw. Reaktivierungen von Wasserkraftan-
lagen in Deutschland aufgefihrt. Es handelt sich um eine Auswahl an bekannten Anlagen.

Das Wasserkraftwerk Jettenbach-Téging wurde am 21.09.2021 abgeschaltet, um nach der Ertichti-
gung im 1. Quartal 2022 wieder teilweise in Betrieb zu gehen. Die ErtichtigungsmalRnahmen bein-
halten einen Wehrneubau, die Kanalsanierung und den WKA-Neubau Die Kosten fir die Ertichti-
gungsmaldnahmen betragen insgesamt 250 Mio. €. Am Kraftwerk Meitingen wurden 2018 sechs neue
Turbinenlaufrader und eine neue Steuerung installiert. Hierdurch wurde eine Leistungssteigerung von
14,8 % erreicht. Die Kosten hierzu betrugen insgesamt 1,2 Mio. € (Umfrage FWT GmbH 2022). Am
Lech wurden innerhalb eines Zeitraumes von 10 Jahren die Lechkraftwerke Ellgau, Oberpeiching,
Rain und Feldheim umfangreich modernisiert. Dabei wurden die Turbinen, Generatoren und die
Kraftwerkstechnik revidiert und instandgesetzt. Die Kosten fur das Gesamtprojekt betrugen rund 19
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Mio. € (LEW 2020). An mehreren niedersachsischen Universitdten wird im Rahmen eines Forschungs-
projektes an sechs Standorten durch Bau neuer Talsperren, Uberleitungen, Umbau und Nutzung vor-
handener Bauten die Speicherung von Wasser untersucht. Bei der Auswahl der Standorte wurden
Orte bevorzugt, an denen schon eine wasserwirtschaftliche Infrastruktur der Harzwasserwerke vor-
handen ist. (HWW 2021)

Tabelle 2.2: Neubauprojekte und Ertiichtigungen von Wasserkraftprojekten in Deutschland

. Jahresproduk- .
Jahr Standort Art Leistung [MW] tion [MWh] Steigerung
Lechkraftwerke Ellgau,
2010-2020 | Oberpeiching, Rain, Ertichtigungen 42 220.000 | nicht bekannt
Feldheim
2017 Atex Ersatzneubau 1,6 8.000 | nicht bekannt
2018 Grofsarmschlag Ertichtigung 3,5 nicht bekannt
2018 Meitingen Ertichtigung 13,2 83.800 14,8 %
2018 Rothenfels (Main) Ertichtigung 2,1 7.400 | nicht bekannt
2019 ;c::;chtau/ Ertichtigung 2,2 | nichtbekannt | nicht bekannt
2019 Schoden (Saar) Ertichtigung 7 | nichtbekannt | nicht bekannt
2019 Sorpe M1 und M2 Ertichtigung 5 | nicht bekannt | nicht bekannt
2019/2020 | Bad-Ems Neubau 0,8 3.000 | nicht bekannt
2021 Muldestausee Neubau 3,12 13.600 | nicht bekannt
(Zubau)
2022 Toging a. Inn ErtUchtigun (Zubau) 33 140-000 ca.25%
gihga. gung (nachher) 118 (nachher) "5
700.000
2022 Friedingen (Donau) Ersatzneubau 1,9 5.800 ca. 87 %
Gartenau (Berchtesga- _— o
2022 dener Ache) Ertichtigung 1,9 8.000 ca.30%
nicht be- Neubau : : :
kannt Harz/NI WKA/PSW nicht bekannt | nicht bekannt | nicht bekannt

Quelle: Umfrage, Recherche FWT GmbH 2022 und 2023

Als Erneuerungsmafinahmen wurden vor allem folgende genannt:

- Erneuerung bzw. Generaliberholung Turbine mit Teil- oder Kompletterneuerung der hydrau-
lischen Komponenten (insbesondere Leitapparat und Laufrad)

- Optimierung Laufraddesign und Teilung der Maschine

- Erneuerung Getriebe (Austausch oder grundlegende Revision)

- Erneuerung Generator (Austausch, Neuwicklung etc.)

- Erneuerung der Elektro- und Leittechnik mit Maschinenautomatisierung z. T. einschlieRlich
optimierter Oberwasser-Abfluss-Steuerungen

- Einbau von Mindestwasserturbinen oder Mindestwasserkraftwerken

- Optimierung der hydraulischen Ausgestaltung der Wasserwege (Einlaufbauwerk, Wehran-
lage, Triebwasserkanal, Rechenanordnung und -anstrémung, Unterwasserrickgabe etc.)

- Stauzielerhohung
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Ein Grof3teil der MafRnahmen fihrte zu Leistungssteigerungen im Bereich von 2 % bis 6 %. Einige we-
nige MalRnahmen erzielten im Rahmen von groféeren Umbaumafinahmen auch nennenswerte Stei-
gerungen von bis zu knapp 20 % oder gar mehr, wobei es sich hier in der Regel um Anlagen handelte,
die deutlich alter als 60 Jahre waren und bei denen der Nutzungsgrad bisher nicht optimal war.

2.2.2. Herausforderungen

Spatestens seit Inkrafttreten des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG 2010) befindet sich die Wasserkraft
in einem Spannungsfeld zwischen wirtschaftlicher Energieerzeugung einerseits und Natur- und Ge-
wasserschutz andererseits.

Wahrend es vor einigen Jahren noch eine technische Herausforderung war, den Fischschutz gemaf
§ 35 WHG zu gewabhrleisten, ist die , Technische Funktionsfahigkeit grof3er Fischschutzrechen in der
Praxis bestatigt" (Keuneke 2021). Lediglich fir sehr grof3e Anlagen > 50 m3/s, also ab etwa 5 MW, stellt
der Fischschutz nach wie vor eine technische Herausforderung dar. Hier, wie auch bei den kleineren
Anlagen, gilt es Losungen zu finden, die auch wirtschaftlich darstellbar sind.

Aktuell erhdlt die Wasserkraft seitens des Gewasser- und Artenschutzes viel Widerstand. Im Novem-
ber 2021 ist ein Memorandum von Wissenschaftlern (IGB 2021) veroffentlicht worden, in dem insbe-
sondere die Abschaffung der EEG-Férderung von Wasserkraftanlagen < 1 MW gefordert wird. Auch
fur mittelgrof3e und grof3e Kraftwerke wird gefordert, dass die Forderung an bestimmte 6kologische
Bedingungen gekoppelt wird.

Auch der Referentenentwurf zum EEG 2023 (BMWK 2022b) zielte auf eine starkere Beriicksichtigung
der gewdsserdkologischen Anforderungen bei der Férderung der Wasserkraft ab. Es war angedacht,
kleine Wasserkraftanlagen bis 5oo kW bei Neubau oder Leistungserhéhung kinftig nicht mehr zu for-
dern (§ 40 Absatz 1 und Absatz 2 Satz 1 EEG 2023). Der Entwurf zielte auch darauf ab, dass Anlagen,
die die gewasserrechtlichen Anforderungen nicht erfillen, eine Férderung nach dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz erhalten (§40 Absatz 2 und 4a EEG 2023). In der am 01.01.2023 in Kraft getretenen
finalen Fassung blieben die Regelungen gegeniber dem EEG 2021 jedoch unverandert und die hier
im Referentenentwurf vorgeschlagenen Anderungen wurden durch den Bundestag nicht aufgegrif-
fen.

Angesichts der aktuellen Lage auf dem Energiemarkt (steigende Rohstoffpreise, Ukraine-Krieg) wer-
ben die Wasserkraftbetreiberverbande dem gegeniber mit einer sicheren Energieversorgung durch
Wasserkraft. Wasserkraft ist grund-, mittel- und spitzenlastfahig sowie speicherfahig und tragt damit
zur Stabilitat und Flexibilitat der Netze bei. Durch die Digitalisierung kommt zukinftig der Wasser-
kraft noch mehr Bedeutung zu, da viele kleine Kraftwerke virtuell zu einer grof3en Einheit zusammen-
gefigt werden kdnnen und so einen grof3en Anteil an der Sicherung der Energieversorgung leisten.
(VFEW 2020)

Das Thema Digitalisierung ist eine weitere Herausforderung der Wasserkraft in den ndchsten Jahren.
Wegen der aktuell hohen Strompreise wird auch von kleinen Wasserkraftanlagen (< 100 kW) eine Di-
rektvermarktung nachgefragt. Diese ist aber nur moglich, wenn die Anlagen Uber einen automatisier-
ten Betrieb und Uber Systeme zum digitalisierten Einschreiten bei etwaigen Leistungsschwankungen
zur Netzstabilisierung verfugen. Hierfur sind weitere Investitionen erforderlich, siehe auch Kapitel
5.2.2.
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3. Marktentwicklung der Wasserkraft

3.1. Deutschland

Die Auswertung bestehender Daten zur Wasserkraftnutzung stellt die Grundlage fir die Empfehlun-
gen zur Novellierung des EEG dar. Neben dem Anlagenbestand und der Stromerzeugung aus Was-
serkraft wird in diesem Kapitel die Entwicklung des EEG-geforderten Anlagenbestands der Wasser-
kraft dargestellt.

3.1.1. Uberblick Wasserkraftanlagen

3.1.1.1. Bestand

Gemal3 UBA (2021) wurden in Deutschland 2021 etwa 8.300 Wasserkraftanlagen betrieben, von de-
nen circa 7.300 in das offentliche Netz einspeisen. Werden die Stromerzeugungseinheiten im Markt-
stammdatenregister nach Adresse und Anlagenbetreiber zusammengefasst, ergeben sich 7226 Was-
serkraftanlagen (BNetzA 2023a). Diese Anlagen haben insgesamt eine Bruttoleistung von 5.728 MW.
Gemal3 AGEE-Stat betrdgt die installierte Leistung im Jahr 2022 5.539 MW. Es wird ersichtlich, dass
sich die Angaben aus den verschiedenen Quellen unterscheiden, jedoch in einem vergleichbaren Be-
reich liegen.

Im Marktstammdatenregister sind die Turbinen der Wasserkraftanlagen einzeln als Stromerzeu-
gungseinheiten (SEE) aufgefihrt. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie (13.04.2023) sind 8.523
Stromerzeugungseinheiten (SEE) der Wasserkraft mit dem Betriebsstatus ,in Betrieb" eingetragen.
Die Bruttoleistung von diesen SEE betragt insgesamt 6.296 MW. 24 eingetragene SEE mit einer Brut-
toleistung von 1,9 MW haben den Betriebsstatus ,in Planung". Vorribergehend stillgelegte, eingetra-
gene SEE gibt es 31 mit einer Bruttoleistung von 5,12 MW und stillgelegte SEE 61 mit einer Bruttoleis-
tung von 91,5 MW. 6.067 Stromerzeugungseinheiten haben einen eingetragenen EEG-Anlagen-
schlissel.

Von denen sich im Betrieb befindlichen SEE werden 7.678 Laufwasseranlagen, 284 Speicherwasser-
anlagen, 353 Wasserkraftanlagen in Trinkwassersystemen, 161 Wasserkraftanlagen in Brauchwasser-
systemen, 45 Abwasserkraftanlagen und 2 Meeresenergieanlagen zugeordnet. Bei allen Daten im
MaStR ist zu beachten, dass die Angaben von den Betreibern selbst gemacht werden. Die beiden
Meeresenergieanlagen stellten sich bei einer Recherche als falsche Angabe heraus. Differenziert nach
Art des Zuflusses werden 4.692 SEE Flusskraftwerken, 2.629 SEE Ausleitungskraftwerken und 124
SEE Restwasserkraftwerken zugeordnet. 1.078 SEE werden nicht zugeordnet. Die Verteilung der zu-
sammengefassten WKA aus dem MaStR je Bundesland kdnnen Tabelle 3.1 entnommen werden.
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Tabelle 3.1: Anzahl Wasserkraftanlagen in Betrieb nach Bundesléindern (Auswertung der Daten von

BNetzA 2023a durch FWT GmbH)

Anzahl WKA in Be-

Bundesland trieb (Stand
04/2023)

Baden-Wirttem-

1.612
berg
Bayern 3.618
Berlin o
Brandenburg 35
Bremen 1
Hamburg 1
Hessen 445
Mecklenburg-Vor- )
pommern 9
Niedersachsen 236
Nordrhein-Westfa-

400

len
Rheinland-Pfalz 222
Saarland 29
Sachsen 328
Sachsen-Anhalt 56
Schleswig-Holstein 19
Thiringen 200
Ohne Angabe 5
Summe 7.226

Abbildung 3.1 zeigt die rdumliche Verteilung der Wasserkraftanlagen in Deutschland. Dargestellt

sind die Wasserkraftanlagen mit einer Leistung =1 MW und die Anlagen <1 MW, die im Jahre 2015

eine Forderung nach EEG erhielten. Der Datenstand von 2015 wurde gewahlt, weil nach aktuellen

Vorgaben des Datenschutzes fir Anlagen mit weniger als 30 kW und damit fir einen grof3en Teil der

Anlagen keine Adressdaten mehr vorliegen. 2017 wurde eine Aktualisierung vorgenommen. Deut-

lich wird die grofRe Anlagendichte in den Mittelgebirgen und Siddeutschland bzw. entlang der gro-

Beren Gewasser.
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= Wasserkraftanlagen mit Pel > 1 MW ~Ingenieurblro Floecksmihle
WKA aus EEG-Anlagendaten (BNetzA 2015) EIRESIES S

S~ —

Gewasser ab 20 km Lange (DLM1000W ) Stand: Januar 2017

Abbildung 3.1: Karte der Wasserkraftanlagen in Deutschland

Der zeitliche Verlauf der gesamten Wasserkraftnutzung in Deutschland wird den Zeitreihen der
AGEE-Stat (2023) entnommen, die seit 2004 die amtliche Statistik der erneuerbaren Energien er-
stellt. Sie beinhaltet die Stromerzeugung und Leistung von Lauf- und Speicherwasserkraftwerken
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sowie Pumpspeicherkraftwerke mit naturlichem Zufluss. Neben den Anlagen der Allgemeinen Ver-
sorgung sind laut AGEE-Stat auch die der Industrie zugeordneten Kraftwerke und Anlagen berick-
sichtigt.

Abbildung 3.2 zeigt die installierte Leistung und die Stromerzeugung aus Wasserkraft in den Jahren
1990 bis 2022. Die installierte Leistung steigt dabei praktisch kontinuierlich bis zum Jahr 2011 auf
etwa 5,6 GW an und bleibt dann bis 2017 in etwa gleich. Im Jahr 2018 sinkt die installierte Leistung
auf 5.396 MW ab. In den folgenden Jahren steigt die installierte Leistung stetig an, bis sie 2022 bei
5.539 MW liegt. Dargestellt sind die Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung von

0-200 MW.

6.000 24.000
23.000
5.500
22.000
5.000 21.000 €
=
LA
20.000 &
[y =
3 4.500 &
g 19.000 &
oo [
S £
2 =
'E 4.000 18.000 &
[+ 1]
t
2 17.000
£ 3.500
= 16.000
3.000 15.000
[ installierte Leistung netto [MW] =====Stromerzeugung [GWh]
Linear (Stromerzeugung [GWh])

Abbildung 3.2: Installierte Leistung und Stromerzeugung aller Wasserkraftanlagen gemdf3 AGEE-Stat
(2023) inklusive Pumpspeicherkraftwerke mit natirlichem Zufluss.

Die jahrliche Stromerzeugung zeigt im Mittel einen leichten Anstieg (siehe lineare Trendlinie), variiert
aber um bis zu etwa 5o %. Diese Variation ist im Wesentlichen durch wetterbedingte jahrliche
Schwankungen bei den Abflissen zu erkldren. Im Jahr 2022 betrug die gesamte Jahresarbeit
17,46 TWh/a.

3.1.1.2.  Alter der Anlagen

Die technische Lebensdauer von Wasserkraftanlagen ist hoch. Laut DWA (2012) werden die durch-
schnittlichen Nutzungsdauern differenziert nach Grof3- und Kleinanlagen. Die Nutzungsdauer der
baulichen Anlagenteile von GrofRanlagen betragen fur den Tiefbau 8o-100 Jahre und fir den Hochbau
50-80 Jahre. Fur Grof3anlagen betragt die Nutzungsdauer der maschinellen Ausristung 30-60 Jahre
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und der elektrischen Ausristung 25-30 Jahre. Fir Kleinanlagen betragt die Nutzungsdauer fur bauli-
che Anlagenteile 50-60 Jahre, fir maschinelle Anlagenteile 30-40 und fir elektrische Anlagenteile 25-
30 Jahre.

Im Marktstammdatenregister (BNetzA 2023a) kann das Inbetriebnahmedatum der Wasserkraftanla-
gen in Deutschland abgefragt werden. Im April 2023 sind 41,8 % der Stromerzeugungseinheiten mit
einem Datum der Inbetriebnahme nach dem 01.01.2000 eingetragen. Hiervon sind 3 % im Leistungs-
bereich gréf3er 1 MW zu finden. 137 Stromerzeugungseinheiten haben als Datum der Inbetriebnahme
den 01.01.1900 eingetragen.

Die Umfrageergebnisse der Wasserkraftbetreiber zeigen, dass 34,9 % der Anlagen <1 MW fir die eine
Rickmeldung erfolgte, erstmalig in den Jahren nach 2000 in Betrieb genommen wurden. Die Ruck-
meldungen fir Wasserkraftanlagen = 1 MW zeigen eine Inbetriebnahme ab 2000 fir 26 % der Anla-
gen. Die Anlagen aus den Umfragen sind im Durchschnitt seit 46,7 Jahren im Betrieb.

3.1.1.3. Riickbau

Mitunter wurden vereinzelte Rickbauabsichten von den Behdrden gedul3ert. Es wurden sowohl wirt-
schaftliche Grinde als auch 6kologische Grinde genannt. In Baden-Wirttemberg gibt es vereinzelte
Ruckbauabsichten aus 6kologischen Grinden, in Niedersachsen aus wirtschaftlichen oder sonstigen
Grinden, in Schleswig-Holstein wurde eine WKA aus wirtschaftlichen Grinden und zwei aus 6kologi-
schen Grinden zurickgebaut. In Bayern gibt es momentan keine Rickbauabsichten, jedoch Ankiin-
digungen von Betreibern bei 6kologischen Forderungen einen Rickbau anzustreben. Das Landesamt
fur Umwelt (LfU) Brandenburg bietet jedem Betreiber im Zuge der Erarbeitung von Steckbriefen an,
das Wasserrecht ggf. zu Gbernehmen und zu prifen, dass der RGckbau vom LfU unterstitzt werden
kann. Bisher hat das LfU eine Anlage gekauft und rickgebaut. In Rheinland-Pfalz gibt es Rickbauab-
sichten. Gegen Zahlung einer Entschadigung wurde ein altes Wasserrecht aufgeldst. Der Betreiber
hat von dem Betrag eine PV-Anlage errichtet. Im Férderprogramm ist auch der Rickbau von Wasser-
kraftanlagen enthalten. Auch in Thiringen wird der Rickbau von Wasserkraftanlagen geférdert, die
Forderung wird auch angenommen.

Laut der Verbande gibt es in NRW vereinzelte Rickbauabsichten wegen Klimaveranderungen. In RP
gibt es mehrere Rickbauabsichten, hier werden auch Landesmittel fir die Ablésung von Wasserrech-
ten zur Verfigung gestellt. In Hessen bestehen ca. 30 Rickbauabsichten wegen abzugebenden Min-
destwassermengen. Seit Marz 2017 ist der neue hessische Mindestwassererlass in Kraft. Gegeniber
der alten Erlasslage verdrei- bis vervierfacht der neue Erlass die abzugebende Mindestwassermenge
(AHW 2022). Hiervon sind ca. 400 Wasserkraftanlagen in Hessen betroffen.

Bei der Betreiberumfrage wurden lediglich zwei Rickbauten aus wirtschaftlichen Grinden von Anla-
gen <100 kW genannt.

3.1.1.4. Neubau

Eine Auswertung der Bewegungsdaten der EEG-Jahresendabrechnungen der UNB fir das Jahr 2021
ergab, dass 102 unterschiedlichen Anlagen eine Vergitungskategorie zugeordnet wurde, die auf eine
Inbetriebnahme zwischen 2017 und 2021 verweist. Dies bedeutet, dass im Zeitraum von 2017 bis 2022
102 neu gebaute Anlagen in Betrieb gegangen sind und eine EEG-Vergitung erhalten.
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Gemal} der Umfrageergebnisse wurden seit 2017 14 WKA neu gebaut. Die Neubauten liegen in einem
Leistungsbereich zwischen 2 und 118.000 kW. Bei zehn Neubauten wurde angegeben, dass diese an
bestehenden Querbauwerken errichtet wurden. Ein Neubau wurde ohne Querbauwerk durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Umfrage bei den Behdrden im Januar/Februar 2022 (siehe 2.1.2.2.5) zeigen, dass
in den Jahren von 2017-2021in allen Bundeslandern nur vereinzelt Wasserkraftanlagen neu in Betrieb
genommen wurden. Es wurden einige Wasserkraftanlagen an bestehenden Querbauwerken errich-
tet, Reaktivierungen durchgefihrt oder Restwasseranlagen gebaut. In einigen Bundeslandern laufen
seit Jahren aufwandige Genehmigungsverfahren zu Neuanlagen.

Die Umfrage bei den Wasserkraftverbdnden (siehe 2.1.2.2.6) ergibt, dass in keinem Bundesland aulRer
Hessen (2 Anlagen) seit 2017 Wasserkraftanlagen neu gebaut wurden.

3.1.1.5. Generaliiberholung

Die Auswertung der Rickmeldungen zu Anlagen <1 MW beziglich der zuletzt durchgefihrten Gene-
raliberholung ergibt, dass Generaliberholungen in einem Zeitraum zwischen 1995 und 2021 stattge-
funden haben. Der Zeitraum der geplanten nachsten GeneralUberholung liegt zwischen 2021 und
2047. Zwischen den GeneralUberholungen liegen zwischen 2 und 55 Jahren. Der Mittelwert liegt bei
ca. 15 Jahren.

Die Auswertung der rickgemeldeten Anlagen = 1 MW ergibt zuletzt durchgefihrte GeneraliGberho-
lungen in den Jahren 2012-2022. Angaben zu den geplanten Generaliberholungen wurden von den
Betreibern nicht gemacht.

3.1.1.6.  Modernisierung

Die Ergebnisse der Umfragen bei Betreibern von Wasserkraftanlagen zeigen, dass der gréf3te Anteil
der Anlagen, die eine Vergitung nach dem EEG 2017 oder 2021 erhalten, eine Modernisierung durch-
gefihrt hat. Die mittlere Leistungssteigerung aller ertichtigen Anlagen betragt 20 % mit einer
Spanne von o % bis 100 %.

Bei der Frage nach den durchgefihrten technischen MaRnahmen wurde von den Anlagenbetreibern
eine Erneuerung bzw. Erweiterung der Steuerung mit 106 Nennungen am haufigsten genannt, ge-
folgt von dem Austausch/der Revision des Generators mit 85 Nennungen, Sonstiges (63 Mal3nah-
men), Installation einer automatischen Rechenreinigung (61 Maf3nahmen) und Austausch bzw. Revi-
sion der Turbine (60 Maf3nahmen). 41 Mal wurde eine Wehrsanierung durchgefihrt und 38 Mal ein
Austausch bzw. eine Revision des Getriebes. In Abbildung 3.3 ist die Verteilung der technischen Mal3-
nahmen dargestellt.
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Quelle: Umfrage Betreiber, Auswertung: FWT GmbH
Abbildung 3.3: Durchgefiihrte technische Mafinahmen von 2017-2021 aus der Betreiber-Umfrage

Laut Informationen der Behdrden gehen die ErtichtigungsmalRnahmen eher zuriick oder stagnieren.
Nicht zulassungspflichtige MaRnahmen wie Austausch von Anlagenteilen, automatische Steuerung,
automatische Rechenreinigung etc. werden den Wasserbehorden nicht angezeigt, daher sind nur we-
nige bekannt.

Gemal} den Angaben der Behorden haben fast alle Bundeslander einen Modernisierungsrickstand
(bis zu 95 %) zu verzeichnen. Uberwiegend bei Klein- und Kleinstanlagen sind die Modernisierungs-
mafinahmen oftmals nicht wirtschaftlich und eine Leistungssteigerung kaum maglich. In Thiringen
wurden viele Anlagen erst nach 1990 neu errichtet oder wieder in Betrieb genommen. Aus Sicht der
Leistungserhohung ist an diesen Anlagen kaum noch eine Leistungserh6hung durch Modernisierung
maoglich.

Nach Information der Wasserverbande wurde die hochste Zahl an Modernisierungen in NRW (20-30
Anlagen) gefolgt von RP (5-6 Anlagen) und SH (5 Anlagen) durchgefGhrt.

Im MaStR gibt es 595 Angaben zu durchgefihrten Ertichtigungen. Die durchschnittlich eingetragene
Leistungserhohung betrégt 10,8 %. Der Zubau liegt insgesamt bei 12,6 MW. 462 Mafinahmen mit
einem Zubau von 10,3 MW waren nicht zulassungspflichtig. Die Aufteilung der Anzahl an Ertichtigun-
gen je Ertichtigungsart zeigt die Abbildung 3.4 und die Verteilung des Zubaus je Ertichtigungsart die
Abbildung 3.5. Die hdufigste MalRinahme war der Austausch von Generatoren, Getrieben, Turbinen
und Laufradern. Durch diese Maldnahmenart wurde ein Zubau von 6,2 MW erzielt.
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Quelle: BNetzA 2023a, Auswertung: FWT GmbH
Abbildung 3.4: Anzahl Art der ErtiichtigungsmafSnahmen von 2017-2021 nach Marktstammdatenre-
gister
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Quelle: BNetzA 2023a, Auswertung: FWT GmbH

Abbildung 3.5:  Leistungssteigerung nach Art der ErtiichtigungsmafSnahmen von 2017-2021 nach
Marktstammdatenregister
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Die Ergebnisse der Umfrage und des MaStR sind insofern vergleichbar, als dass die haufigste Mal3-
nahme der Austausch von Turbinen, Generatoren und Getrieben ist. An zweiter Stelle stehen bei bei-
den Auswertungen sonstige Mal3nahmen, sofern technische Maf3nahmen zur Steuerung nicht be-
trachtet werden, da diese im MaStR nicht zur Auswahl stehen.

3.1.1.7. Fernsteuerung und Mindererzeugung

Eine Auswertung zur Fernsteuerung und zur Mindererzeugung von Stromeinspeisung zeigt die Ta-
belle 3.2. An 32,2 % der eingetragenen Stromerzeugungseinheiten der Wasserkraft ist eine Einrich-
tung zur Fernsteuerung vorhanden. Der Bruttoleistungsanteil dieser Anlagen liegt jedoch bei 49 %.
Bei 55,4 % der SEE ist angegeben, dass fir den Betrieb Auflagen gelten, die zur Minderung der Strom-
erzeugung fihren.

Tabelle 3.2: Anzahl Stromerzeugungseinheiten in Betrieb mit Angabe der Fernsteuverbarkeit und Minde-
rung der Stromerzeugung

Art der Was- . Bruttoleistung | Anzahl Anla-
Bruttoleistung | Anzahl fern- -
serkraftan- Anzahl [MW] fernsteu- | gen mit Min-
[MW] steuerbar
lage erbar dererzeugung
SEE in Be-
trieb
SEE von Lauf-
wasserkraft-
werken in Be-
trieb
SEE von Spei-
cherkraftwer- 285 1.369 126 338 130
ken in Betrieb

8.523 6,296 2.747 3.085 4.719

7.679 4.882 2.542 2.728 4.468

Quelle: BNetzA 2023a, Auswertung: FWT GmbH

Bei den beiden Postkartenaktion im Sommer 21 und Winter 22 wurden die Anlagenbetreiber befragt,
ob bei ihren Anlagen bereits eine ferngesteuerte Abregelung erfolgte. Von 142 Betreibern haben 35
dies bestdtigt. Zusatzliche elf Anlagen wurden bereits mehrfach abgeregelt. Wegen Vorgaben sind
26 Anlagen nicht fernsteuerbar.

3.1.2. Entwicklung des EEG-geforderten Anlagenbestands

Die Auswertung der Gesamtheit aller durch das EEG geforderten Wasserkraftanlagen wird im Folgen-
den unter den Aspekten der zeitlichen Entwicklung und der Verteilung auf die EEG-Fassungen darge-
stellt. Die Auswertung bericksichtigt dabei die EEG-Daten bis zum Jahr 2021.

3.1.21.  Zeitliche Entwicklung

Die langfristige Entwicklung der nach EEG vergiteten Anlagen fir die Jahre 2000 bis 2021 ist in Ta-
belle 3.3, Tabelle 3.4 und Abbildung 3.6 unter Angabe der Anlagenanzahl, der installierten Leistung
und der Jahresarbeit dargestellt. Die Zahl der Anlagen wurde bis zum Jahr 2006 in den Statistikbe-
richten der BNetzA verdffentlicht. Fir das Jahr 2007 konnten keine Angaben zur Anlagenanzahl er-
mittelt werden. Ab dem Jahr 2008 wurden Anlagenzahlen in BNetzA (BNetzA 2019) publiziert. Letz-
tere starten mit einer geringeren Anlagenanzahl. Der starke Rickgang der Anlagenanzahl zwischen
den Jahren 2006 und 2008 weist auf eine unterschiedliche Systematik in der Datenerhebung
bzw. -auswertung hin.
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Tabelle 3.3: Anzahl, Leistung und Jahresarbeit der nach dem EEG-geférderten Anlagen von 2000 bis
2010

Jahr 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Anzahl

Anlagen k.A. | 5605 |5749 | 5957 |6.216 |6.359 |6.484 | k.-A. |6.017 | 6324 |6.571

Instal-
lierte
Leistung
[MW]
Jahres-

arbeit 4.114 | 6.088 | 6.579 | 5.908 | 4.616 | 4.953 | 4.924 | 5.547 | 4.982 | 4.877 | 5.665
[GWh]

k.A. |1.050 |1.073 | 1049 |1.103 |1.156 |1.211 | 1.260 | 1.270 | 1.316 | 1.372

Quelle:2000-2010: BNetzA 2019; Anzahl Anlagen 2000-2006: BNetzA 2008

Tabelle 3.4: Anzahl, Leistung und Jahresarbeit der nach dem EEG-geférderten Anlagen von 2011 bis
2021

Jahr 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Anzahl
Anla- 6.825 6.974 | 6.864 | 6.947 | 7.078 | 7.041 | 7.238 | 7.172 | 7.222 7.014 | 6.833
gen
Instal-
lierte
Leis- 1.389 1.417 | 1.529 | 1.541 | 1.576 | 1.580 | 1.572 | 1.599 | 1.610 1.595 | 1.465
tung
[MW]
Jahres-
arbeit 4.843 5.417 | 6.265 | 5.646 | 5347 | 5.949 | 5.777 | 4857 | 5.548 | 5.052 | 5.600
[GWh]

Quelle:2011-2019: BNetzA 2019; 2020-2021: UNB 2021;-2022

Die Zahl der Anlagen mit EEG-Forderung hat sich seit 2001 von 5.600 um 29 % auf 7.200 im Jahr 2019
erhoht, in den Jahren 2020 und 2021 ist die Anlagenzahl jeweils um ca. 200 Anlagen gesunken. Bei
der Auswertung der Daten der Ubertragungsnetzbetreiber im Jahr 2020 und 2021 wurden jedoch nur
die Anlagen bericksichtigt, die in diesen Jahren in Betrieb waren und Bewegungsdaten aufwiesen.
Die installierte Leistung der geforderten Anlagen hat sich kontinuierlich von etwa 1.000 MW um etwa
60 % auf rund 1.600 MW im Jahr 2019 vergréfRert. Im Jahr 2021 ist die installierte Leistung im Ver-
gleich zum Vorjahr um 130 MW gesunken. Die geforderte Jahresarbeit zeigt im Mittel einen leichten
Anstieg, wobei erhebliche Schwankungen zwischen ca. 4,2 TWh/a und 6,6 TWh/a auftreten, die durch
die jahrlichen Niederschlage und das Abflussverhalten der Gewasser bedingt sind.
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Datenquelle: siehe Tabelle 3.3 und Tabelle 3.4
Abbildung 3.6: Anzahl, Leistung und Jahresarbeit aller EEG geférderten Wasserkraftanlagen in den
Jahren 2000 bis 2021

In Tabelle 3.5 sind die Anzahl und die installierte Leistung der Wasserkraftanlagen mit einer EEG-For-
derung differenziert nach Leistungsklassen fur die Jahre 2018 bis 2021 dargestellt. Abbildung 3.7 und
Abbildung 3.8 zeigen diese Werte grafisch.

Nachdem im Jahr 2018 in allen Leistungsbereichen bis 5 MW sowohl die Anlagenzahl als auch die in-
stallierte Leistung im Vergleich zum Vorjahr gefallen ist, steigen im Jahr 2019 in den Leistungsklassen
>10 MW bis 5o MW diese Werte wieder geringfigig an. Fast alle Leistungsklassen weisen im Jahr 2019
und 2020 unveranderte Werte auf. In diesem Zeitraum hat sich die Anzahl der Wasserkraftanlagen
um 6 Anlagen und die installierte Leistung um 9 MW erhoht. Wahrend die weitaus grofdte Anzahl an
Anlagen, namlich etwa 75 %, im Leistungsbereich < 100 kW zu finden ist, ist die Summe der installier-
ten Leistung bei den Anlagen zwischen 2 und 5 MW am gréf3ten. Im Leistungsbereich > 5o MW gab
es eine Reduzierung der Anlagenzahl im Jahr 2019 um eine Anlage, die vermutlich im Leistungsbe-
reich > 20-50 MW registriert wurde. Des Weiteren entfiel im Jahr 2021 in diesem Leistungsbereich
eine weitere Anlage.
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Tabelle 3.5: Anzahl, installierte Leistung aller nach dem EEG-geforderten Wasserkraftanlagen von

2017 bis 2021
In- In- In- In- In-
. An- sta.II. An- sta.II. An- sta.ll. An- sta.ll. An- sta.II.
Leistungs- Leis- Leis- Leis- Leis- Leis-
zahl zahl zahl zahl zahl
klasse 201 tung 2018 tung 201 tung 2020 tung 2021 tung
7 [MW] [MW] 9 [MW] [MW] [MW]
2017 2018 2019 2020 2021

<100kW | 5439 167 | 5.209 161 | 5.307 163 | 5-305 164 | 5.146 159

>100-200 kW 510 76 497 75 502 75 506 76 500 76

>200-500 kW 673 220 654 214 653 214 662 218 662 219

>0,5-1 MW 264 189 256 184 259 186 256 184 251 182

>1-2 MW 138 199 136 197 138 200 136 195 128 185

>2-5 MW 140 500 139 496 140 501 140 497 136 488

>5-10 MW 3 21 3 21 3 21 4 28 5 34
>10-20 MW 4 12 1 13 3 35 2 24 3 35
>20-50 MW 1 39 1 39 2 89 2 89 2 89

>50 MW 2 173 2 173 1 120 i 120 0 0

Summe | 7-171 | 1.596 | 6.898 | 1.573 | 7.008 | 3 604 | 7-014 | 1.595 | 6.833 | 1.465

Datengquelle: (UNB 2018-2022); Auswertung: FWT GmbH und Hydrotec
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Abbildung 3.7:  Anzahl aller nach EEG geforderten Wasserkraftanlagen in den Jahren 2017 bis 2021

nach Leistungsklassen
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Abbildung 3.8:

Datenquelle: (UNB 2018-2022); Auswertung: FWT GmbH und Hydrotec
Installierte Leistung aller nach EEG gefdrderten Wasserkraftanlagen in den Jahren
2017 bis 2021 nach Leistungsklassen

Tabelle 3.6 und Abbildung 3.9Abbildung 3.9 zeigen fir die Jahre 2015 bis 2021 die installierte Leistung
von nach EEG vergiteten Anlagen fir die einzelnen Bundeslander. Bayern und Baden-Wirttemberg
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haben den héchsten Anteil an der installierten Leistung. Wahrend im betrachteten Zeitraum die Leis-
tung fur Bayern bis 2021 und fir Nordrhein-Westfalen bis zum Jahr 2020 ansteigt, wird ein solcher
Trend fir die anderen Bundeslander nicht deutlich. Bis zum Jahr 2019 ist die gesamte installierte Leis-
tung stetig angestiegen, anschlief3end leicht gefallen.

Tabelle 3.6: Installierte Leistung der nach dem EEG geférderten Wasserkraftanlagen von 2015 bis 2021
nach Bundeslindern (inklusive Direktvermarktung)

Instal- Instal- Instal- Instal- Instal- Instal- Instal-
lierte lierte lierte lierte lierte lierte lierte
Bundesland Leistung | Leistung | Leistung | Leistung | Leistung | Leistung | Leistung
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Baden-Wurt- . 1 o 8 6 6
temberg 37 39 39 375 37 37 367
Bayern 608 607 607 608 617 622 633
Berlin o o) o) o) o) o) o
Brandenburg [ 5 5 5 5 5 5
Bremen 10 10 10 10 10 10 10
Hamburg 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12
Hessen 63 62 63 62 62 62 63
Mecklenburg-
Vorpommern . . . . . . .
Niedersachsen 60 58 59 54 69 59 69
DRI 116 12 126 12 126 12 10
Westfalen 4 7 9 /
Rheinland- o ) ) ) 8 6
Pfalz 3 4 4 39 4 3 3
Saarland 11 11 11 11 11 12 11
Sachsen 210 213 215 213 214 213 92
Sachsen-An-
halt 26 27 28 28 28 28 31
Schleswig-Hol-
stein 5 5 5 5 5 5 5
Thiringen 31 32 33 32 34 33 35
Summe 1.549 1.589 1.596 1.572 1.603 1.595 1.4675

Quellen: 2015-2017: BNetzA 2015-2017; 2018-2021: UNB 2019-2022, Auswertung: FWT GmbH und Hydrotec
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Datenquelle: Tabelle 3.6
Abbildung 3.9: Installierte Leistung der nach EEG geférderten Wasserkraftanlagen in den Jahren 2015
bis 2021 nach Bundesldndern (inklusive Direktvermarktung)

3.1.2.2.  Verteilung der Anlagen auf die EEG-Fassungen

In Tabelle 3.7 ist aufgefihrt, wie viele Anlagen mit der Einspeisevergitung nach dem jeweiligen EEG
vergutet werden. Von den 6.173 Anlagen, die eine EEG-Vergitung erhalten, werden im Jahr 2021 im-
mer noch die meisten, ndmlich 2.432 Anlagen (39,4 %) nach dem EEG 2000 vergUtet. Nach dem EEG
2021 werden weniger als 1 % der Anlagen vergitet. Dieser Anteil ist der geringste von den méglichen
EEG-Versionen. Es gibt keine Wasserkraftanlagen >10 MW, die eine Vergitung nach EEG in Anspruch
nehmen.

In Bezug auf die Gesamtleistung der mit Einspeisevergitung vergiteten Wasserkraftanlagen von
629,2 MW (Tabelle 3.8) wird unter dem EEG 2009 mit ca. 29,6 % der grof3te Anteil der Leistung ver-
gutet. Es folgen mit 24,4 % Leistungsanteil die EEG-Versionen EEG 2000 und mit ca. 22 % EEG 2012.
Auf das EEG 21 entfallen nur 0,1 % der installierten Leistung.
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Tabelle 3.7: Anzahl derim Jahr 2021 nach EEG vergiiteten Wasserkraftanlagen ohne Direktvermark-
tung differenziert fir EEG 2000 bis EEG 2021 fir verschiedene Klassen der installierten

Leistung
Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl Anzahl
. Anla- Anla- Anla- Anla- Anla- Anla- Anla-
Leistungs- gen gen gen gen gen gen gen Anla-
Kasse | prg EEG EEG EEG EEG EEG EEG gen
Summe
2000 2004 2009 2012 2014 2017 2021
<100 kW 2.253 358 845 622 514 449 24 5.065
> 100-200 69 17 139 108 8o 4 (o] 417
kw
> 200-500 70 19 148 138 118 2 o} 495
kw
>0,5-1 MW 21 6 47 30 25 o 0 129
>1-2 MW 8 1 13 12 o) o 41
>2-5 MW 11 2 5 5 o o 24
>5-10 MW o o 2 o o o o 2
Summe 2.432 403 1.199 915 745 455 24 6.173

Quellen: UNB (2022), Auswertung: FWT GmbH und Hydrotec

Tabelle 3.8: Installierte Leistung der im Jahr 2021 nach EEG-vergiiteten Wasserkraftanlagen ohne Di-
rektvermarktung differenziert fir EEG 2000 bis EEG 2021 fir verschiedene Klassen der in-
stallierten Leistung

Instal- Instal- Instal- Instal- Instal- Instal- Instal- Instal-
lierte lierte lierte lierte lierte lierte lierte .
. Leis- Leis- Leis- Leis- Leis- Leis- Leis- I|e|:te
Leistungs- Leis-
Klasse tung tung tung tung tung tung tung tung
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
EEG EEG EEG EEG EEG EEG EEG
Summe
2000 2004 2009 2012 2014 2017 2021
<100 kW 50,3 9,6 33,9 24,6 19,6 17,1 0,7 155,7
>100-200 10,4 2,5 21,6 16,2 11,6 0,6 0,0 63,1
kw
>200-500 23,3 6,1 47,4 Lk, 4 39,5 0,7 0,0 161,5
kw
>0,5-1 MW 15,2 4,5 33,9 20,8 17,4 0,0 0,0 91,8
>1-2 MW 13,0 1,5 17,9 15,1 9,7 0,0 0,0 57,1
> 2-5 MW 41,3 8/0 16/4 17,0 2,1 0,0 0,0 8417
>5-10 MW 0,0 0,0 15,2 0,0 o) 0,0 0,0 15,2
Summe 153,6 32,3 186,2 138,1 100,0 18,4 0,7 629,2
Anteil an
der Ge-
samtleis- ) 6 %
tung ohne bl 51 29, 22,0 15,9 2,9 0,1 100 %
Direktver-
marktung

Quellen: UNB (2022), Auswertung: FWT GmbH und Hydrotec

Tabelle 3.9 zeigt die nach Leistungsklassen und EEG differenzierte Einspeisevergitung zusammen
mit der Marktpramie aus der Direktvermarktung (DV) und der mittleren EEG-Forderung fir Einspei-
severgiUtung und Marktpramie.
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Insgesamt wurde die Wasserkraft im Jahr 2021 durch das EEG mit einer Summe von ca. 300 Mio. €
gefordert. Das entspricht einer durchschnittlichen Forderung von 5,43 ct/kWh. Damit ist die Forde-
rung im Vergleich zu 2017 (440 Mio. € und 7,61 ct/kWh) deutlich gesunken. Der Anteil aus der Direkt-
vermarktung betrdgt nahezu 26 %. Im Vergleich der EEG-Fassungen ist die Vergitungssumme fir
Anlagen im EEG 2009 am grof3ten, was an der hohen installierten Leistung und der Vergitungshohe
liegt. Die Vergitungssumme nach EEG 2000 ist aufgrund der geringen Vergitungssatze trotz der ho-
hen Anlagenzahl vergleichsweise gering. Den geringsten Anteil an der Gesamtvergitung verzeichnet
das EEG 2021.
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Tabelle 3.9: Vergitungs- und Fordersummen, Jahresarbeit und mittlere Férderung derim Jahr 2021
nach EEG geférderten Wasserkraftanlagen inklusive geférderter Direktvermarktung (DV)
differenziert fiir verschiedene Klassen der installierten Leistung

Anteil an
. >100- | >200- >10- | >20-
Leistungs- <100 200 500 >0,5- >1-2 >2-5 | >5-10 20 50 Sum | Gesamt-
klasse kw W ew | 2 MW MW MwW MW MW Mw | ™e vergu-
tung [%]

Vergitung
[Mio. €] 7.8 1,9 4,5 2,5 1,4 7.7 o 0 o| 258 8,6
EEG 2000

Vergitung
[Mio. €] 2,6 0,9 2 2,1 0,6 2,1 o} o o 10,3 3,4
EEG 2004

Vergutung

[Mio. €] 14,3 9,9 19,3 13,8 8,2 6,6 34 0 o 755 25,1
EEG 2009

Vergitung

[Mio. €] 11,3 7.3 20,9 8,6 5,5 3,9 0 0o 0 57,5 19,1
EEG 2012

Vergutung

[Mio. €] 9,1 54| 189 7,2 4,5 0,8 o 0 0| 459 15,2
EEG 2014

Vergitung
[Mio. €] 7,7 0,1 0,3 o] o] o o] o (o] 8,1 2,7
EEG 2017

Vergitung
[Mio. €] 0,09 0,01 0,05 o} o] o} o] o} o] 0,15 0,1
EEG 2021

Summe
EEG Vergu-
tung
[Mio. €]

52,9 25,5 65,9 34,2 20,2 21,1 34 0 0| 2233 74

Forderung

Direktver-

marktung
[Mio. €]

0,4 1,9 9,1 14,3 | 146 | 34,6 1,1 0,6 1,5 78,1 26

Summe
Vergutung
und Férde- 53,3 27,4 75| 485| 348 55.7 45 0,6 1,5 | 3013 100
rung
[Mio. €]

Jahresar-
beit ™ 494,9 | 269,21 | 794,9 | 676,3| 6601 | 2.027 | 1255 | 1361 | 386,4 | 5.552
[GWh/a]

Mittlere

Férderung | 10,77 | 10,18 | 944 | 717 | 527 | 275| 3,59 | 044 | 0,41
[ct/kWh]

[1] inkl. Marktprdmie
Quellen: UNB (2022), Auswertung: FWT GmbH und Hydrotec

Die Forderung in der Direktvermarktung steigt bis zur Leistungsklasse > 2-5 MW stark an. In den Leis-
tungsklassen grofier 10 MW wird praktisch nur noch die Direktvermarktung in Anspruch genommen.
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Die Férdersumme insgesamt reduziert sich bei gréfReren Leistungen, da hier die Vermarktung vor-
wiegend aulRerhalb des EEG stattfindet.

Die mittlere Vergitung bzw. Forderung in den Leistungsklassen spiegelt die mit zunehmender Leis-
tung abnehmenden Fordersatze aus den Erneuerbare-Energien-Gesetzen. Fir Anlagen kleiner 1 MW
bewegt sich die ausgezahlte mittlere Vergitung zwischen 7,17 und 10,77 ct/kWh.

3.1.2.3.  Forderbeginn

In Abbildung 3.10 ist die Entwicklung der Inbetriebnahmen von neuen bzw. reaktivierten Anlagen und
ertichtigten bzw. modernisierten Wasserkraftanlagen und ihre summierte Leistung fir die Jahre
2001 bis 2021 dargestellt. Die Grundlage der Auswertung bilden die EEG-Daten des Jahres 2021. Es
wurden die Vergitungskategorien ausgewertet, die eine Angabe zum Férderbeginn beinhalten. Die
Abbildung zeigt fur alle Anlagen, die im Jahr 2021 eine Vergitung nach EEG erhalten haben, nach
welcher Version des EEG die Anlagen geférdert wurden und gibt somit ein Bild Gber die Entwicklung
des Anlagenbestands in Bezug auf die Wirkung des jeweiligen EEG.
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Abbildung 3.10: Darstellung des Eintritts der Wasserkraftanlagen in die derzeitige EEG-Vergitung
(Stand 2021); Anlagenzahlen differenziert nach Leistungsklassen, Vergitungskategorie

Mit Einfihrung des EEG im Jahr 2000 konnten alle Wasserkraftanlagen bis 5 MW eine Vergitung/For-
derung nach EEG erhalten. Bei der grof3en Zahl der Inbetriebnahmen im Jahr 2001 handelt es sich also
Uberwiegend um bereits bestehende Anlagen, die erstmals eine Vergitung nach EEG bekommen
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haben. Diese etwa 2.500 Wasserkraftanlagen erhalten eine EEG-Vergitung ohne Begrenzung der
VergUtungsdauer.

Weiterhin zeigt sich ein deutlicher Anstieg der Anlagenanzahl und der installierten Leistung mit einer
Vergitung nach EEG 2009. Hier wird der Einfluss der relativ hohen Vergitungsséatze unter dem EEG
2009 deutlich. Unter dem EEG 2012 ist eine ungefahr konstant bleibende Inbetriebnahme zu verzeich-
nen. Ein deutlicher Rickgang der Anlagenzahlen ist unter dem EEG 2017 zu erkennen. Das EEG 2017
fuhrte nicht zu einem Ausbau, kleine Wasserkraftanlagen erreichen oftmals nicht die geforderte Leis-
tungssteigerung, um in einen neuen Tarif zu wechseln. Des Weiteren wird die Direktvermarktung
mehr genutzt.

Den Zubau nach Leistungsklassen zeigen Tabelle 3.10 und Tabelle 3.11. Die meisten neuen und er-
tUchtigten Wasserkraftanlagen im Zeitraum 2017 bis 2021 werden fir den Leistungsbereich < 1200 kW
verzeichnet. Der Leistungszuwachs an neuen Wasserkraftanlagen liegt pro Jahr zwischen 2,0 und
8,6 MW. Die grof3te neue Anlage liegt bei 3,2 MW im Jahr 2021. Die Gesamtleistung der ertUchtigten
Wasserkraftanlagen stagniert seit 2017. Im Jahr 2021 ist sie jedoch gefallen, betrug die Leistung der
ertichtigten Anlagen noch 2020 insgesamt 24,6 MW fiel sie bis zum Jahr 2021 auf g MW. Die grof3te
ertichtigte Wasserkraftanlage hat eine Leistung von nahezu 5 MW. Der Leistungszuwachs der er-
tichtigen Anlagen geht aus den Daten nicht hervor. Mit dem EEG 2009 wurde erstmals die Direktver-
marktung eingefUhrt. Die Auswertung in Tabelle 5.28 zeigt jedoch, dass der Anteil der Direktvermark-
tung zwischen den Jahren 2017 bis 2020 von 57 % auf 64 % angestiegen ist, jedoch im Jahr 2021 wie-
derum auf 59 % fallt.

Man kann insgesamt davon ausgehen, dass es sich bei den Anlagen, die in den Jahren unter der jewei-
ligen EEG-Version vergitet werden, nicht ausnahmslos um neue Anlagen handelt. Vielmehr werden
die Anlagen, die ehemals unter dem EEG 2000 gefordert wurden, im Laufe der Zeit dann in ein spate-
res EEG gewechselt haben, wenn sich die Forderbedingungen dort als attraktiv erwiesen.

Dies kann insbesondere fir den Wechsel in die Férderung nach EEG 2014 bestétigt werden, bei dem
aus einer relativ niedrigen Vergitung zur Vergitung nach EEG 2014 gewechselt wurde.

Tabelle 3.10: Zubau nach Leistungsklassen fir neu installierte Wasserkraftanlagen

Instal- Instal- Instal- Instal- Instal-
. An- I|e|."te An- Ilel:te An- Ilel:te An- Ileljte An- I|er'te
Leistungs- Leis- Leis- Leis- Leis- Leis-
zahl zahl zahl zahl zahl
klasse 201 tung 2018 tung 201 tung 2020 tung 2021 tung
7 | IMw] [MW] 9 | imwi [MW] [MW]
2017 2018 2019 2020 2021
<100 kW 34 0,9 21 0,9 23 0,7 16 0,5 12 0,4
>100-200 2 0 0 2 0 0 o 1 0,1
kW 4 3 4 3 s
> 200-500 2 0,6 2 o) 1,2 2 1 o)
KW ), 7 4 1 9 3 5
> 0572 1 o) ) 0 ) o) 2,1 0 o)
MW 9 3 .
>1-2 MW 2 2,5 o] o] o] o} 2 2,8 1 3,1
Summe 41 5,3 26 2,0 29 2,2 30 8,6 15 4,1

Quellen: UNB (2022), Auswertung: FWT GmbH und Hydrotec
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Tabelle 3.11: Zubau nach Leistungsklassen fir ertiichtigte Wasserkraftanlagen

Instal- Instal- Instal- Instal- Instal-
. An- Ilel:te An- I|er.te An- |Ieljte An- Ileljte An- |IEI?te
Leistungs- Leis- Leis- Leis- Leis- Leis-
zahl zahl zahl zahl zahl
klasse tung tung tung tung tung
2017 IMW] 2018 IMW] 2019 MW 2020 MW 2021 MW
2017 2018 2019 2020 2021
<100 kW 146 57 84 3,1 60 2,7 75 3,2 11 0,3
> 100-200 1 2,6 1,1 1 12 1, 1 0,2
kw 7 ! 7 ! 9 llf 19 1
> 200-500
kW 19 6,0 13 43 8 2,9 16 53 1 0,3
>0,5-1
,’Vfw 7 A 7 49 7 5.7 8 58 2 1,5
>1-2 MW 3 4,7 3 3,9 4 6,0 1 1,2 1 1,8
>2 MW - - 2 918 1 2,5 3 712 1 4,9
Summe 192 23,4 116 27,1 89 21,2 115 24,6 17 9

Quellen: UNB (2022), Auswertung: FWT GmbH und Hydrotec

3.1.2.4. Ende der EEG-Vergiitung

Die Dauer der Vergutung durch das EEG ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Wahrend Anlagen, die nach
dem EEG 2000 vergitet werden, diese Vergitung fur eine unbeschrankte Dauer erhalten, liegen je
nach Version des EEG und der Anlagenleistung die Forderdauern bei 15, 20 oder 30 Jahren.

Aus den EEG-Daten wurde die Dauer der EEG-Vergitungszahlungen mit Hilfe der unterschiedlichen
VergUtungskategorien ermittelt. Abbildung 3.11 zeigt, dass im Jahr 2029 478 Anlagen keine Vergi-
tung mehr erhalten, sofern sie nicht vorher eine technische Modernisierung durchfGhren und damit
der Anspruch auf eine Férderung erneut wirksam wird. Damit wirde dann eine installierte Leistung
von ca. 133,8 MW anderweitig zu vermarkten sein. In den darauffolgenden Jahren 2030 bis 2038 vari-
iert die Zahl zwischen 211 und 500 Anlagen.
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Quellen: UNB (2022), Auswertung: FWT GmbH und Hydrotec
Abbildung 3.11: Installierte Leistung der nach EEG geférderten Wasserkraftanlagen mit auslaufender
EEG-Vergitung nach Ende der Vergiitungsdauer

3.2. International

Die Wasserkraft zahlt global zu den bedeutendsten und am intensivsten genutzten erneuerbaren
Energiequellen. Weltweit wird eine Strommenge von circa 4.500 TWh/a aus Wasserkraft produziert.
Im internationalen Vergleich stammen die grof3ten Strommengen aus Wasserkraft aus China
(1.232 TWh/a), Brasilien (389 TWh/a), Kanada (386 TWh/a), USA (317 TWh/a), Russland (193 TWh/a),
Norwegen (140 TWh/a) und Indien (151 TWh/a). Unter den erneuerbaren Energien verzeichnet zwar
die Windkraft global den gréf3ten Zuwachs, aber es werden auch neue Wasserkraftprojekte realisiert
—derzeit vor allem in China, der Tirkei, Vietnam, Brasilien und Russland (IEA 2021)

In Europa sind Norwegen und Island besonders beginstigte Lander, die ihren Strombedarf fast voll-
standig aus Wasserkraft decken kénnen. In Luxemburg, Osterreich, Italien, der Schweiz und Schwe-
den stammen Uber 50 % des erzeugten Stroms aus dieser erneuerbaren Energiequelle. (UBA 2019).
In Deutschland sind im Vergleich nur 3,3 % der Bruttostromerzeugung aus Wasserkraft (Destatis
2021).

Das weltweit technisch nutzbare Wasserkraftpotenzial wird auf ein dreifaches der jetzigen Erzeugung
geschatzt. Das geschatzte Potenzial von Uber 16.500 TWh/a ist ungleich verteilt. Die funf Lander mit
dem héchsten Potenzial (China, USA, Russland, Brasilien und Kanada) konnen 8.360 TWh/a produzie-
ren. (IEA 2010)

Oktober 2023, Seite 36



FICHTNER

WATER & TRANSPORTATION
4. Instrumente zur Marktsteuerung

4.1. Besondere Regelungen im EEG

Das EEG 2017 fihrte fir Windenergieanlagen an Land, Solar- und Biomasseanlagen das Ausschrei-
bungsverfahren ein. Aufgrund der Besonderheiten der Wasserkraft innerhalb der Erneuverbaren Ener-
gien wie hoher Bestand, ausgereifte Technik, kaum Neubau und geringes Potenzial, aber auch lange
Bau- und Genehmigungszeiten besteht die Pflicht zur Ausschreibung fir Strom aus Wasserkraftanla-
gen nicht.

Betreiber von Wasserkraftanlagen haben einen Anspruch auf:

- die Marktpramie nach § 20 EEG 2021
eine Einspeisevergitung nach § 21 EEG 2021

Eine genaue Beschreibung der Vermarktungsmaglichkeiten der Wasserkraft wird in Kapitel 5.4.1 ge-
geben. Neben dem Neubau wird auch die Modernisierung von Wasserkraftanlagen mit Inbetriebnah-
medatum vor dem 01.01.2009 gefdrdert. Vergitungsvoraussetzungen hierfir sind seit dem EEG 2014

(§ 40(2)):

1. eine Erhohung des Leistungsvermogens der Anlage durch eine wasserrechtlich zugelassene
Ertichtigungsmaf3nahme. In diesen Fallen kann die Wasserbehorde die Einhaltung der §§ 33
bis 35 in Verbindung mit § 6 (1) Satz 1 Nummer 1 und 2 WHG prifen, siehe auch Kapitel 37

2. eine Erhéhung des Leistungsvermdgens um mindestens 10 % (vgl. Kapitel 6.2).

4.2. Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Wesentliche Anforderungen fir die Betreiber von Stauanlagen bzw. Wasserkraftanlagen sind die Her-
stellung der Durchgangigkeit (Fischaufstieg, Fischschutz und Fischabstieg) sowie bei Ausleitungs-
kraftwerken die Abgabe eines Mindestabflusses, sofern das in dem jeweiligen Gewasserabschnitt in
den Maf3nahmen zur Erreichung des guten 6kologischen Zustandes gemafl? WHG gefordert wird
(§§ 33 bis 35 WHG).

Unabhangig von der Férderung durch das EEG sind Wasserkraftbetreiber fir die Maf3nahmen zum
Fischschutz und Fischabstieg verantwortlich. Fir den Fischaufstieg ist wiederum der Betreiber der
Stauanlage verantwortlich. An einigen Standorten sind die Betreiber der Wasserkraftanlage auch die
Betreiber der Stauanlage. Von den zustdandigen Behorden werden diese Anforderungen insbesondere
im Zusammenhang mit Anderungen in der Genehmigung oder bei Ende der wasserrechtlichen Ge-
stattung erhoben.

Wahrend im EEG 2012 (§ 23 Absatz 4) der Anspruch auf eine Vergitung fir den Strom aus Wasserkraft
noch explizit an Anforderungen nach dem Wasserhaushaltsgesetz gebunden war, ist dieser Verweis
in den Erneuerbare-Energien-Gesetzen seit dem EEG 2014 entfallen. Hierdurch soll die Konsistenz
des EEG als Forderinstrument verbessert werden. Verblieben ist bei bestehenden Anlagen die Angabe
in § 40 (2) EEG 2021, die die Forderung von ErtichtigungsmalRnahmen regelt, die behordlich zulas-
sungspflichtig sind. In diesen Fallen kann die Wasserbehdérde die Einhaltung von §§ 33 bis 35 und § 6
(1) Satz 2 Nummer 1 und 2 WHG prifen.
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4.3. Weitere Steuerungsinstrumente

4.3.1. Planungsrecht

Der Betrieb einer Wasserkraftanlage erfordert eine wasserrechtliche Zulassung, bendtigt also entwe-
der eine Erlaubnis, eine gehobene Erlaubnis oder eine Bewilligung. Die Erlaubnis stellt eine Befugnis,
jedoch kein Recht dar und kann von den Behorden widerrufen werden. Eine Bewilligung stellt ein
Recht einer Gewasserbenutzung dar. Die gehobene Erlaubnis ist dazwischen anzusiedeln und bietet
eine gesichertere Rechtsstellung als eine einfache Erlaubnis. Die Erlaubnis bzw. die Bewilligung wer-
den zeitlich begrenzt, Gblicherweise fir 20 bis 40 Jahre ausgestellt. Des Weiteren gibt es sogenannte
Altrechte. Bei Altrechten handelt es sich um alte Rechte und Befugnisse, die keine erneute Zulassung
bendétigen.

In den ndchsten Jahren und insbesondere zwischen den Jahren 2025 bis 2035 lduft eine Reihe von
wasserrechtlichen Genehmigungen aus, so dass Neugenehmigungen anstehen. Neben der Anpas-
sung der gewdsserdkologischen Maf3nahmen auf den aktuellen Stand ist mit aufwandigen Wehrsa-
nierungen zu rechnen, da zahlreiche Wehranlagen ein Alter erreichen, in dem eine umfassende Sa-
nierung erforderlich wird. Es konnen Stillstandzeiten bei den Wasserkraftanlagen auftreten oder An-
lagen sogar dauerhaft auf3er Betrieb gehen.

Die Genehmigung von neuen Wasserkraftanlagen oder umfangreichen Umbaumalinahmen ist ein
komplexer Prozess und beinhaltet verschiedene Verfahren. Je nach Bundesland sind unterschiedliche
Behorden zustandig. Rechtsgrundlage ist das Wasserhaushaltsgesetz (WHG). Die umweltrechtlichen
Fragen konnen fir eine beabsichtigte Wasserkraftnutzung grof3e Einschrankungen bedeuten. Daher
ist es im Einzelfall zweckmaf3ig, eine Umweltvertraglichkeitsprifung als 6kologische Vorprifung zu
erstellen. Sofern eine geplante Wasserkraftanlage der Planfeststellung nach § 67 WHG bedarf, ist
auch die Durchfihrung eines Raumordnungsverfahrens erforderlich.

Die Bearbeitungsdauer kann sich bei komplizierten Verfahren Gber mehrere Jahre hinziehen. Bei ein-
fachen Verfahren ist mit mindestens einem halben Jahr Bearbeitungszeit zu rechnen.

Die Realisierungszeiten fir den Neubau einer Wasserkraftanlage sind deshalb relativ lang. Von Beginn
der Planung bis zur Fertigstellung der Anlage vergehen finf Jahre und mehr. Bei Modernisierungen
konnen sich die Zeitrdume etwas verkirzen, bei gréReren Anlagen aber auch deutlich verlangern.

43.2. Forderungen auBerhalb des EEG

Da die Forderung durch das EEG fir Anlagen mit einer installierten Leistung < 500 kW nur bei ginsti-
gen Randbedingungen ausreicht, um die Stromgestehungskosten zu decken, haben die meisten Bun-
deslander, in denen die Erzeugung von Strom aus Wasserkraft relevant ist, Forderprogramme aufge-
legt. Damit sollen vor allem die 6kologischen Malinahmen finanziert werden. Von den Wasserkraft-
verbanden wird die aufwdndige Antragstellung bemangelt.

In einem EntschlieBungsantrag vom 07.07.2022 (Deutscher Bundestag 2022) fordert der Deutsche
Bundestag die Bundesregierung auf, ,im Rahmen des Aktionsprogramms natirlicher Klimaschutz ein
Forderprogramm fir den Rickbau von Querbauwerken in FlieRgewdssern aufzulegen, als Unterstit-
zung fUr die Betreiber*innen kleiner Wasserkraftwerke, die die Energiewende 6kologisch und um-
weltschonend voranbringen®. Bei der Entwicklung des Férderprogramms kénnten die Rickbaupro-
gramme in Hessen, Rheinland-Pfalz und Thiringen als Vorbild dienen.
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4.3.2.1. Baden-Wiirttemberg

Baden-Wirttemberg hat im August 2017 die ,Fordergrundsatze kleine Wasserkraft — Anpassung
2017" veroffentlicht (BW-UM 2017). Ziel ist dabei, die technische Modernisierung der kleinen Wasser-
kraft unter Beachtung der 6kologischen Rahmenbedingungen zu férdern. Es werden nur Anlagen mit
einer Leistung zwischen 2= 100 kW und < 1.000 kW gefordert, wenn sie sowohl technische als auch
okologische MafRnahmen ergreifen. Die Forderung wird ab einer Mindestsumme von 10.000 € ge-
wahrt, maximal betragt sie 200.000 €. Zur Ermittlung der Fordersumme wird zunachst der Fehlbetrag
berechnet, der sich aus der Differenz zwischen den pauschal berechneten Stromgestehungskosten
und der EEG-Forderung fir ein Berechnungsjahr ergibt. Von diesem Fehlbetrag erhalten kleine bzw.
mittlere Stromerzeuger hochgerechnet auf 20 Jahre maximal 65 % bzw. 55 % geférdert. Demgegen-
Uber gestellt werden die tatsachlich anfallenden zuwendungsfahigen Ausgaben, von denen maximal
40 % bezuschusst werden. Ist der Fehlbetrag kleiner als die 40 % der Ausgaben, ist der Fehlbetrag als
Zuschuss innerhalb der Fordergrenzen anzusetzen. Ist der Fehlbetrag grof3er, werden die 40 % der
Ausgaben angesetzt.

Seit 2017 haben nur zwei Anlagenbetreiber eine Férderung nach dem beschriebenen Programm in
Anspruch genommen.

43.2.2. Bayern

Der Freistaat Bayern fordert seit dem 01.10.2021 auf der Grundlage der Bayerischen Wasserkraftstra-
tegie bei nachgewiesener Wirtschaftlichkeitslicke und im Rahmen der Kumulierungsregelung des
EEG 2021 den umweltvertraglichen Ausbau der Stromerzeugung mit Wasserkraft mit einer Anteilfi-
nanzierung. Diese wird als De-Minimis-Férderung ausgereicht. Gefordert werden Ertichtigungen mit
mindestens 10-prozentiger Steigerung des Leistungsvermogens, Wiederinbetriebnahmen und Er-
satzneubauten. Okologische MaBnahmen werden auch mitgeférdert. Die Férderung erfolgt als Zu-
schuss und betragt 25 % der Investitionen. Planungskosten konnen mit bis zu 20 % der Gesamtkosten
bericksichtigt werden. Der Zuschuss ist begrenzt auf die kalkulatorische Wirtschaftslicke und auf
maximal 200.000 €. Hohere Stromgestehungskosten als 19,5 ct/kWh werden nicht geférdert. (BY
2021), (BY 2022)

In Bayern sind mit Stand von September 2022 zehn Antrége in Bearbeitung.

Wasserkraftanlagenbetreiber aus Bayern bemangeln, dass die Forderprogramme keine Investitions-
sicherheit bieten, weil der Ausgang des Antragsverfahrens nicht vorhersehbar sei.

4.3.2.3. Brandenburg

In Brandenburg kann eine Kofinanzierung von Wasserkraftanlagen durch ein Férderprogramm des
Brandenburger Ministeriums fir Wirtschaft, Arbeit und Energie (MWAE) zusammen mit dem Europa-
ischen Fonds fur regionale Entwicklung (EFRE) erfolgen. Gefordert werden im Zuge der Prioritdts-
achse 2 ,Energiewende, Klimawandel und Ressourceneffizienz" fischfreundliche Wasserkraftanla-
gen, die den 6kologischen Vorgaben und den Vorgaben des Artenschutzes genigen. Anlagen fir den
Eigenverbrauch als auch fir die Netzeinspeisung werden mitfinanziert. Die aktuelle Férderperiode
endet im Jahr 2027. Bisher gibt es keine Vorhaben zu Wasserkraftanlagen. (Windel 2022), (EFRE-BB
2022)
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43.24. Hessen

Entsprechend der ,Richtlinie zur Forderung von MalRnahmen zur Gewdsserentwicklung und zum
Hochwasserschutz" (HMUKLV 2023) wird die Herstellung der Durchgangigkeit der Gewasser insbe-
sondere durch die Errichtung geeigneter Anlagen zum Fischauf- und -abstieg, Rick- oder Umbau von
Querbauwerken gefordert. Private Betreiber von bestehenden Wasserkraftanlagen bis 250 kW kon-
nen einen Antrag stellen, sofern die Anlage vor Dezember 2009 in Betrieb genommen wurde und eine
gultige wasserrechtliche Zulassung vorliegt. Von dem Forderprogramm haben bisher nur einzelne Be-
treiber Gebrauch gemacht.

4.3.2.5. Nordrhein-Westfalen

Das Land Nordrhein-Westfalen fordert im Rahmen des Programms progres.nrw (NW-MWIKE 2022)
u. a. den Neubau oder die Modernisierung von Wasserkraftanlagen bis zu einer Leistung von
1.000 kW. Zuwendungsempfanger sind kleine und mittlere Unternehmen. Als Bagatellgrenze gelten
350 €, die maximale Zuwendung betragt 200.000 €. Eine Forderung ist nur fir netzgekoppelte Anla-
gen moglich, soweit diese nicht nach dem jeweiligen EEG kostendeckend geférdert wird. Die Vorlage
einer Wirtschaftlichkeitsrechnung ist Voraussetzung. Es erfolgt eine Einzelfallprifung bzgl. der For-
derhohe. Seit 2021 haben funf Betreiber einen Antrag gestellt, davon wurde ein Antrag abgelehnt.

4.3.2.6. Rheinland-Pfalz

Gefordert werden die nach § 35 WHG erforderlichen Malinahmen zum Fischschutz (z. B. Rechen), die
Herstellung von Fischabstiegen (z. B. Bypass) vor den Wasserkraftanlagen sowie die Herstellung von
Fischaufstiegsanlagen in Zusammenhang mit einer zu wirtschaftlichen Zwecken genutzten vorhan-
denen Wasserkraftanlage bis zu einer Ausbaugréf3e von 5oo kW und beschrankt auf kleine Unterneh-
men nach der KMU-Definition nach Anhang | der AGVO auf der Grundlage der Verordnung (EU)
Nr. 1407/2013 der Kommission vom 18. Dezember 2013 Uber die Anwendung der Artikel 107 und 108
des Vertrags Uber die Arbeitsweise der Europaischen Union auf De-minimis-Beihilfen (,De-minimis-
Verordnung") in der jeweils giltigen Form (RP FORIWWYV 2021). Der Zuschuss ist begrenzt auf
200.000 €. Geférdert werden auch Pilotprojekte fir eine 6kologisch vertragliche Wasserkraftnutzung
und der Riuckbau von Wasserkraftanlagen.

Seit 2020 wurden elf Antrage auf Férderung gestellt, wovon zwei abgelehnt wurden.

4.3.2.7. Thiringen

Im Forderprogramm ,Férderung des Hochwasserschutzes und der FlieRgewasserentwicklung" im
Bundesland Thiringen werden Maf3nahmen zur Verringerung des Hochwasserrisikos und zur Ent-
wicklung von Fliel3gewassern gefordert. Hierzu zdhlt auch die Herstellung der Durchgangigkeit an
Anlagen Dritter. Geférdert werden Vorhaben zur Entwicklung von FlieRgewdssern durch die Verbes-
serung der Durchgédngigkeit durch Gewasserverlegungen, Bau von Anlagen zum Fischauf- und Fisch-
abstieg, Fischschutzmafinahmen, Fischleiteinrichtungen sowie der Rickbau bzw. Umbau von Quer-
bauwerken an Wasserkraftstandorten. Der Zuschuss ist begrenzt auf 200.000 €. Die Forderrichtlinie
gilt seit dem 31.08.2020. (TH FORIL 2020)
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5. Okonomische Aspekte

5.1. Anlagenbezogene Kosten

Als Grundlagen fir die Beschreibung der 6konomischen Aspekte von Wasserkraftanlagen wurden die

- Investitionen fUr die Energieerzeugungsanlage,
- Investitionen fir die MalRnahmen zur Erfillung der Anforderungen nach §§ 33-35 WHG,

durch Recherchen und Umfragen (siehe Kap.2.1.2.2) ermittelt.

Die Kosten realisierter Wasserkraftanlagen wurden durch Umfragen bei Betreibern recherchiert und
mit eigenen und veroffentlichten Daten verifiziert. Die abgefragte Modernisierung umfasste dabei
Mafinahmen zur technischen Modernisierung und MalRnahmen zur 6kologischen Anpassung (Umset-
zung der Anforderungen nach §§ 33-35 WHG).

Die Forderung der Stromerzeugung war historisch (EEG 2004, EEG 2009 und EEG 2012) an MalRnah-
men zur Verbesserung des okologischen Zustands gebunden. Seit 2010 sind diese Malinahmen in
§§ 33-35 WHG gesetzlich verankert und missen zur Erlangung der Vergitungen gemaf3 EEG 2021 § 23
erfillt sein. Die bisherigen Erfahrungen zeigen aber, dass bei vielen Bestandsanlage noch keine oder
nur teilweise Maf3nahmen zur 6kologischen Anpassung umgesetzt wurden. Daher wurde davon aus-
gegangen, dass haufig auch Bestandsanlagen nachgeristet werden missen. Investitionen fir diese
Mafnahmen wurden in gesonderten Berechnungen bericksichtigt.

Die anlagenbezogenen Kosten wurden fir verschiedene Leistungsklassen von Wasserkraftanlagen
ermittelt.

5.1.1. Kostensteigerungen und deren Wirkungen fiir die Wasserkraft

Die Preissteigerungen der letzten Jahre und insbesondere seit Beginn der Coronapandemie und
gleichsam infolge des Ukrainekriegs haben u. a. die Wasserkraft wirtschaftlich erheblich unter Druck
gesetzt. Hinzu kommt seit der 2. Jahreshalfte 2020 die spurbar geringere Verfugbarkeit zu importie-
render Roh- und Vorprodukte, die in der Folge bei Zulieferern zu einer erheblichen Verldngerung von
Lieferzeiten fuhrt. So sind die Lieferzeiten von z. B. Motoren, Generatoren oder Getrieben von den
ublichen sechs Wochen auf Gber 20 Wochen angewachsen. Einzelkomponenten der Elektro- und Leit-
technik waren offensichtlich teilweise gar nicht verfigbar.

Diese Entwicklungen fihren dazu, dass sich MalRnahmen an Wasserkraftanlagen infolge der aktuellen
Kostensteigerungen und Marktentwicklungen in den letzten gut 10 Jahren um mehr als 50 % verteu-
ert haben (Schwiersch und Heimerl 2023).

Seit dem zweiten Quartal 2020 steigt der Verbraucherpreisindex starker an als in den Jahren zuvor.
Fir den Zeitraum von Februar bis Juli 2022, also seit Beginn des Ukrainekriegs, lag die Inflation bei
ca. 6,5 % gegeniber dem Vorjahr. Im Oktober 2022 lag die Inflation bei Gber 10 %. Unter anderem die
Preissteigerungen fir Nahrungsmittel (+13 %) und Energie (+20 %) sind fUr diese Entwicklung pragend
(Schwiersch und Heimerl 2023). Insbesondere fir energieintensive Branchen, zu welcher die Baubran-
che zdhlt, hat diese Preisentwicklung eine Verteuerung von (Roh-) Produkten, wie z. B. Zemente, Zu-
schlagsstoffe, Ziegel jeder Art oder Baustahl, zur Folge.
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Seit August 2009 steigen die Baupreise in Deutschland mit einer mittleren jahrlichen Inflation von
ca. 2-3 %. Dieser Anstieg hat sich mit dem Beginn der Corona-Pandemie und anschlieRend durch den
Ukrainekrieg stark beschleunigt. So war im Mai 2022 ein Preisanstieg im Hoch- und StralRenbau zwi-
schen 15,9 % und 19,4 % gegeniber dem Vorjahresmonat zu verzeichnen (siehe Abbildung 5.1)
(Schwiersch und Heimerl 2023).

Corona &
<
Zeitraum zwischen Finanz- und Corona-Krise Ukrainekrieg
/
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— ———— ___f_'/
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Quelle: (Schwiersch und Heimerl 2023)
Abbildung 5.1:  Entwicklung der Baupreise von August 2009 bis Mai 2022 nach Bausektoren

Infolge der vielfachen Verwendung von Stahl zur Herstellung von beweglichen Anlagenteilen ist der
Entwicklung des Stahlpreises seitens der Wasserkraft eine besondere wirtschaftliche Bedeutung zu-
zumessen. Von Januar 2019 bis Juli 2022 stieg dieser um ca. 71 % (Schwiersch und Heimerl 2023).
Obwohl sich im Sommer 2022 bei einzelnen Baumaterialien eine Stagnation der Preise beobachten
liel3, so zum Beispiel bei Bauholz, ist kaum mit einer nachhaltigen Trendumkehr zu rechnen. Grinde
hierfur sind vorrangig die jingsten Entwicklungen im Ukrainekrieg und auf dem internationalen poli-
tischen Parkett. Dies verringert die Wirtschaftlichkeit der Wasserkraft nicht nur bei Investitionen, son-
dern auch im Betrieb bei der Beschaffung von Betriebsstoffen und Ersatzteilen und fUhrt zu einer Ver-
zdgerung von Investitionen und Ersatzteilbeschaffungen.

Wie ein Grof3teil der deutschen Wirtschaftssektoren ist auch die Wasserkraft von Importen abhangig.
So besteht bei ca. 46,3 % der verarbeiteten Produkte eine direkte und bei ca. 10,6 % eine indirekte
Importabhangigkeit (Schwiersch und Heimerl 2023). Teile der Importprodukte stammen bzw.
stammten aus Russland, der Ukraine oder Belarus, so dass die jeweiligen Beschaffungsmarkte zurzeit
durch Blockade und Sanktionen beschrankt sind. Auf der Rangliste der fir die deutsche Wirtschaft
wichtigsten Erzeugerlander rangieren Russland auf Platz 12 und die Ukraine auf Platz 45 (Schwiersch
und Heimerl 2023). Bei der globalen Minenproduktion von Eisenerz belegen Russland den 4. und die
Ukraine den 6. Rang. Insgesamt entfallen auf die Kriegsparteien 7 % der Weltproduktion (Schwiersch
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und Heimerl 2023). In der Folge erklart die Verknappung von (Vor-) Produkten die aktuellen Preist-
rends.

In Abbildung 5.2 ist die Entwicklung der Investitionen in eine Modernisierung bzw. einen Neubau einer
WKA dem anzulegenden Wert aus der EEG-Forderung gegeniibergestellt. Die Indexentwicklung fir
die Investition basiert auf den Preisindizes aus Destatis (2023/2023a) und setzt sich aus Ingenieurbau
(60 %), Turbinen (30 %) und elektrischer Ausristung (10 %) zusammen. Die ermittelte Preissteige-
rung wurde von Vertretern der Branche in einer Diskussionsrunde am 04.04.2023 bestatigt. Es wird
ersichtlich, dass sich der anzulegende Wert der EEG-Foérderung und der Index der Investitionskosten
gegensatzlich entwickeln.

= =
=] w

Indexentwicklung
=
=

o
[Xe] =

o
[o.2]

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

e |nvestition grundlegende Modernisierung/Neubau WKA

Anzulegender Wert EEG-Forderung

Quelle: (eigene Darstellung basierend auf Destatis 2023/2023a und EEG-Fassungen 2012-2021)
Abbildung 5.2:  Entwicklung der Investitionen fir eine grundlegende Modernisierung/ einen Neubau
einer WKA verglichen mit dem anzulegenden Wert der EEG-Férderung

5.1.2. Neubaukosten

In den Kosten fir den Neubau sind die Gesamtkosten fir die Herstellung der Energieerzeugungsan-
lage sowie Kosten fir 6kologische Mafinahmen, Maschinentechnik etc. enthalten. Es wurde ange-
setzt, dass bei Neubauten bereits ein hoher 6kologischer Standard zu erfillen ist, so dass die Kosten
hierfUr direkt in die Ansatze zur Berechnung der 6konomischen Aspekte eingeflossen sind. Zu den
Kosten fir Maf3nahmen an der Stauanlage wie Sanierung oder Umbau wird an dieser Stelle auf Kapi-
tel 5.1.5 verwiesen.

In Tabelle 5.1 sind die recherchierten Gesamtkosten fir den Neubau von Wasserkraftanlagen nach
Leistungsklassen sortiert dargestellt. Hierbei wurden die Klassengrenzen so gewahlt, dass aus ihnen
die spdteren Ansatze fir die beispielhaften Leistungsklassen direkt abgeleitet werden kénnten.
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Tabelle 5.1: Spezifische Investitionen in €/kW fir den Neubau von Wasserkraftanlagen (ohne Stavanla-
gen), realisierte Anlagen gem. Umfrage, Inbetriebnahme 2017-2022

Installierte Anzahl Kostenspanne Mittlere Kosten Median
Leistung Rickmeldungen [€/kW] [€/kW] [€/kW]

<75 kW 7 5.000-45.455 14.950 11.333
75-150 kW 1 2.800 Nicht berechenbar | Nicht berechenbar
150-350 kW o) Keine Angabe Nicht berechenbar | Nicht berechenbar
350-750 kW o) Keine Angabe Nicht berechenbar | Nicht berechenbar
750 kW-1,5 MW 1 5.000 Nicht berechenbar | Nicht berechenbar
1,5 MW-35 MW o) Keine Angabe Nicht berechenbar | Nicht berechenbar
>35 MW 1 2.119 Nicht berechenbar | Nicht berechenbar

Quelle: Erhebung FWT GmbH

In nachfolgender Abbildung sind die Ricklaufer <1 MW grafisch dargestellt.
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Abbildung 5.3:  Spezifische Investitionen in €/kW fir den Neubau von Wasserkraftanlagen in Abhdn-
gigkeit von der installierten Leistung Pinst in kW

Fir alle Leistungsklassen ist die Anzahl der Rickldufer zu gering, um gesicherte statistische Aussagen

treffen zu kdnnen. Die wenigen Ruckldufer liegen aber im jeweiligen Kostenrahmen, der im Erfah-

rungsbericht 2019 (BMWi 2019) ermittelt wurde. Die Entwicklungen der Baupreise seit BMWi 2019

lassen sich aber an den Rickmeldungen nicht nachvollziehen. Die grof3e Streuung der spezifischen

Kosten insbesondere bei den Anlagen mit Pinst < 200 kW bestatigt sich weiterhin.

Um trotz der geringen Anzahl an Rickldufern gesicherte Ansatze fir die weiteren Berechnungen zu

gewinnen und die in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Effekte zu bericksichtigen, wurde im Rahmen einer

Diskussionsrunde im April 2023 mit Vertretern von Betreibern, Verbdanden und Planern folgender An-

satz abgestimmt:
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Die Daten aus dem Erfahrungsbericht 2019 (BMWi 2019) sollen fortgeschrieben werden. Deren Erfas-
sung erfolgte 2017. Als Orientierung zu den seitdem eingetretenen Preissteigerungen beim Neubau
von WKA wird ein aus den veroffentlichten Preisindizes des Statistischen Bundesamtes fir ,Ingeni-
eurbau", ,Turbinen" und ,Elektrische Ausristung etc." ermittelter Preisindex herangezogen (siehe
auch Kapitel 5.1.1). Folgende Gewichtung wurde festgelegt:

- Ingenieurbau = 60 %
- Turbinen =30 %
- Elektrische Ausristung = 10 %

Daraus ergibt sich ein Gesamtindex von 1,36, d.h. eine Kostensteigerung von 36 % im Jahr 2022 ge-
geniUber den Zahlen aus 2017. Fir die weiteren Betrachtungen fir den Neubau von WKA werden da-
her die mit vorgenannter durchschnittlicher Preissteigerung faktorisierten spezifischen Investitionen
aus BMWi (2019) angesetzt. Die spezifischen Investitionen fir den Neubau von WKA ergeben sich wie
folgt:

Tabelle 5.2: Spezifische Investitionen in €/kW fir einen Neubau von Wasserkraftanlagen, Inbetrieb-
nahme 2023

Instal-
lierte 50 kW | 1200 kW | 200 kW | sookW | 1 MW 2 MW MW | 2.0MW | 20 MW | 5o MW
Leistung

Invest
Neubau

[e/kw] 10.000 | 8.000 7.500 6.500 5.500 5.000 4.000 4.000 3.500 3.500

BMWi
2019

Invest

Neubau
[€/kW] 13.600 | 10.900 | 10.200 8.800 7.500 6.800 5.400 5.400 4.800 4.800

IBN 2023

Quelle: Erhebung FWT GmbH

5.1.3. Modernisierungskosten fiir Anlagen < 5 MW

Zur Ermittlung der spezifischen Investitionen fur Modernisierungsmalénahmen von Bestandsanlagen,
die Vergutungen nach EEG 2000 oder EEG 2004 erhalten, wurden ebenfalls Betreiber angefragt. Da-
bei wurde unterschieden zwischen einer technischen Anlagenmodernisierung (z. B. Erneuerung von
Turbine, Generator oder Getriebe, Erneuerung der Steuerung etc.) und 6kologischen Mafinahmen
(Anforderungen nach §§ 33-35 WHG, z. B. Bau einer Fischaufstiegs- bzw. Fischabstiegsanlage). Fir die
weiteren Berechnungen wurden Summenwerte fir die einzelnen Hauptkomponenten (technische
Modernisierung, 6kologische Mafinahmen) verwendet. Kosten fir Wehrumbauten sind wie bei den
Neubaukosten zunadchst nicht bericksichtigt, siehe hierzu Kapitel 5.1.5.

In Tabelle 5.3 und Abbildung 5.4 sind die Ergebnisse der Betreiberumfrage zu Kosten fur die techni-
sche Modernisierung einzelner Wasserkraftanlagen angegeben.
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Tabelle 5.3: Spezifische Investitionen in €/kW fir Modernisierung Technik fir Anlagen < 5 MW, reali-
sierte Anlagen gem. Umfrage, Abschluss der MafSnahmen im Zeitraum 2017-2022

Installierte Anzahl Kostenspanne Mittlere Kosten Median
Leistung Rickmeldungen [€/kW] [€/kW] [€/kW]
<75 kW 66 29-26.090 2.782 1.280
75-150 kW 14 714-10.816 3.013 2.202
150-350 kW 12 76-5.909 1.892 1.044
350-750 kW 7 24-13.587 2.680 1.083
750 kW-1,5 MW 6 118-1.467 945 1.192
1,5 MW-3,5 MW 7 50-5.263 2.250 2.056
3,5 MW-7,5 MW 2 26-29 27 27
Quelle: Erhebung FWT GmbH
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Quelle: Erhebung FWT GmbH
Abbildung 5.4: Spezifische Investitionen in €/kW fir die technische Modernisierung von Wasserkraft-
anlagen in Abhdngigkeit von der installierten Leistung Pins: in kW, realisierte Anlagen gem.
Umfrage

Die groRe Spanne der Kostenangaben ist durch zwei grundsatzliche Uberlegungen erklarbar. Zum
einen ist eine grof3e Varianz in der Art der vorgenommenen Modernisierungsmafinahmen zu ver-
zeichnen. Eine Erneuerung von Turbinen oder Getrieben ist dabei mit relativ hohen Kosten verbun-
den, wahrend der Austausch eines Generators oder eine neue Anlagensteuerung spezifisch ginstiger
sind. Zudem ist zu bericksichtigen, dass es sich um die Ergebnisse einer Umfrage bei Betreibern han-
delt und der Begriff ,Modernisierung" sowohl als Reparatur als auch fir den Austausch von Anlagen-
teilen verstanden wurde.
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Die in den aktuellen Ricklaufern dargelegten Investitionen fir die technische Modernisierung liegen
innerhalb des Rahmens, der in BMWi (2019) angesetzt wurde. Die Entwicklungen der Baupreise seit
BMWi 2019 lassen sich aber an den Rickmeldungen nicht nachvollziehen. Die Datenlage ist, aul3erin
der Klasse < 75 kW, als nicht ausreichend fir allein darauf basierende weitere Berechnungen einzu-
schatzen. Zudem l3sst die grof3e Streuung der Angaben keine statistisch abgesicherten Aussagen zu.
Hierfir misste die Stichprobe weitaus gréf3er sein.

Unabhéngig von der grof3en Streuung der Angaben ist aber deutlich zu erkennen, dass die Kosten fur
die Modernisierung von grofderen Anlagen spezifisch geringer sind als fur kleinere Anlagen, hier be-
sonders bei Anlagen mit einer installierten Leistung < 200 kW.

Die Anzahl der Rucklaufer fir Kostenangaben fir 6kologische Maf3nahmen war noch deutlich gerin-
gen als zur technischen Modernisierung. Die Angaben sind in Tabelle 5.4 und Abbildung 5.5 darge-
stellt.

Tabelle 5.4: Spezifische Investitionen in €/kW fiir 6kologische MafSnahmen fir Anlagen < 5 MW, reali-
sierte Anlagen gem. Umfrage, Abschluss der MafSnahmen im Zeitraum 2017-2022

Installierte Anzahl Kostenspanne Mittlere Kosten Median
Leistung Rickmeldungen [€/kW] [€/kW] [€/kW]

<75 kW 14 113-2.767 866 358

75-150 kW 5 68-1.458 864 957
150-350 kW 5 83-688 468 600
350-750 kW 4 24-1.422 610 496

750 kW-1,5 MW 3 455-1.700 1.052 1.000

1,5 MW-3,5 MW 2 468-833 651 651

3,5 MW-7,5 MW 1 11 Nicht berechenbar | Nicht berechenbar

Quelle: Erhebung FWT GmbH
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Abbildung 5.5:  Spezifische Investitionen in €/kW fir die dkologische Modernisierung in Abhdngigkeit
von der installierten Leistung Pins: in kW, realisierte Anlagen gem. Umfrage

Fir die 6kologischen ModernisierungsmalRnahmen zeigen sich erhebliche Abweichungen der spezifi-
schen Kosten gegeniber den Ansédtzen aus BMWi 2019. Die in den Umfragen genannten Kosten lie-
gen teilweise deutlich unter den damals recherchierten. Angesichts der in Kapitel 5.1.1 beschriebenen
zu verzeichnenden Preissteigerungen ist dies nicht nachvollziehbar. Ohnehin gilt auch hier die Ein-
schrankung, dass die Datenlage aul3er in der Klasse < 75 kW als nicht ausreichend einzuschatzen ist.

Auch bei den Modernisierungen spiegelt die geringe Zahl von Ricklaufern die in der Branche weithin
festzustellenden Tendenz wider, dass in den letzten Jahren sehr wenige MalRnahmen an Wasserkraft-
anlagen umgesetzt wurden. Dementsprechend kann darauf geschlossen werden, dass auch nur an
wenigen Anlagen 6kologische Fortschritte erzielt wurden.

Wie fir den Neubau wurde daher im Rahmen der Diskussionsrunde im April 2023 mit Vertretern von
Betreibern, Verbanden und Planern folgender Ansatz abgestimmt:

Die Daten aus dem Erfahrungsbericht 2019 (BMWi 2019) sollen fortgeschrieben werden. Deren Erfas-
sung erfolgte in 2017. Als Orientierung zu den seitdem eingetretenen Preissteigerungen bei der Mo-
dernisierung von WKA kann ein aus den veroffentlichten Preisindizes des Statistischen Bundesamtes
fur ,Ingenieurbau®, ,Turbinen"™ und ,Elektrische Ausristung etc." ermittelter Preisindex herangezo-
gen werden. Folgende Gewichtung wurde festgelegt:

- Ingenieurbau = 50 %
- Turbinen = 40 %
- Elektrische Ausristung =10 %

Daraus ergibt sich ein Gesamtindex von 1,34, d.h. eine Kostensteigerung von 34 % im Jahr 2022 ge-
genUber den Zahlen aus 2017. Fur die weiteren Betrachtungen fir die Modernisierung von WKA < 5
MW werden daher die mit vorgenannter durchschnittlicher Preissteigerung faktorisierten
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spezifischen Investitionen aus BMWi 2019 angesetzt. Die spezifischen Investitionen fir die Moderni-
sierung von WKA < 5 MW ergeben sich wie folgt:

Tabelle 5.5: Spezifische Investitionen in €/kW fir die Modernisierung von Wasserkraftanlagen < 5 MW,
Inbetriebnahme 2023

Installierte
Leistung

Invest [€/kW]
BMWi 2019

50 kW 100 kW 200 kW 500 kW 1MW 2 MW 5 MW

7.000 4.200 3.500 3.000 2.500 2.000 1.500

Invest ohne FAA
[€/kw] 5.000 3.000 2.500 2.000 1.600 1.200 750
BMWi 2019

Invest [€/kW]
9.400 5.600 4.700 4.000 3.400 2.700 2.000
IBN 2023

Invest ohne FAA
[€/kwW] 6.700 4.000 3.400 2.700 2.100 1.600 1.000
IBN 2023

Quelle: Erhebung FWT GmbH

FUr die spateren Berechnungen wurde bzgl. der Modernisierungsmaf3nahmen an Anlagen < 5 MW wie
folgt unterschieden:

- Anlagen, die noch keine technische Modernisierung durchgefihrt haben und die keine 6kolo-
gischen Anforderungen erfillen (EEG 2000)
—>Ansatz der Werte aus der ersten Zeile von Tabelle 5.5

- Anlagen, die bereits eine Vergitung nach EEG 2004 erhalten und somit bereits Malénahmen
zur Erfullung der Anforderungen nach §§ 33-35 WHG durchgefihrt haben.
> Ansatz der Werte aus der zweiten Zeile von Tabelle 5.5

5.1.4. Modernisierungskosten fir Anlagen > 5 MW

Auch bei der Modernisierung von Wasserkraftanlagen mit einer Leistung > 5 MW sind die technischen
und die 6kologischen Anforderungen zu bericksichtigen. Bei grof3eren Anlagen werden i.d.R. regel-
mafig Instandhaltungsmalnahmen durchgefihrt, die auch der Erh6hung des Leistungsvermdgens
dienen. Zu den technischen MalRnahmen z&hlen insbesondere MaflRnahmen zur Optimierung der Tur-
binen-, der Getriebe- und der Generatortechnik sowie zur Anlagensteuerung.

Dotierturbinen und Restwasserkraftwerke nutzen festgelegte ckologische Abflussanteile zum Aus-
gleich der durch diese Menge entsprechend sinkenden Abflussanteile durch die Hauptturbine. Insge-
samt wird die installierte Leistung i.d.R. erhoht, die Gesamtenergieausbeute sinkt jedoch. Die Hohe
der Investitionen fur den Bau dieser Turbinen liegt im Bereich des Neubaus von Wasserkraftanlagen.
Bezugsgrofle fur die spezifischen Kosten ist dabei die installierte Leistung der zusatzlichen Turbine.
Diese entspricht gleichzeitig der Leistungserhohung der bestehenden Wasserkraftanlage.

Die Erfillung der 6kologischen Anforderungen nach §§ 33 - 35 WHG st6(3t bei dieser Anlagengrof3e
nach wie vor auf verschiedene Hindernisse (BMWi 2014):
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- Die aufwarts gerichtete Passierbarkeit wird an den Bundeswasserstraléen durch die Wasser-

und Schifffahrtsverwaltung hergestellt. Die Einflussmdglichkeiten der Betreiber sind gering.
- Der Begriff ,Schutz der Fischpopulationen® in § 35 WHG ist nicht eindeutig definiert.
- Es fehlen technische Losungen fir den Fischschutz an grof3en Anlagen.

- Es fehlt ein Investitionsanreiz, da lediglich der Anteil der Leistungserhéhung vergitet wird.

Die Erzeugung wird aber durch 6kologische MaRnahmen reduziert.

Aus den o.g. Grinden sind an den Anlagen dieses Leistungssegments bisher kaum diesbezugliche

MafBnahmen durchgefihrt worden. Es ist aber zu erwarten, dass die Wasserkraftanlagen dieser

Grol3e in den nachsten Jahren mit Fischaufstiegsanlagen ausgeristet werden. Dabei liegt die Finan-

zierung fUr Fischaufstiegsanlagen an den Bundeswasserstraf3en beim Bund. Fir die Herstellung der

abwarts gerichteten Durchgdngigkeit ist aufgrund der hohen Kosten bei fehlenden anerkannten Re-

geln der Technik nicht damit zu rechnen, dass in absehbarer Zeit ein vollstandiger Fischschutz mit

mechanischen Barrieren umsetzbar sein wird.

Bei Betreibern wurden Kosten fir ModernisierungsmalRnahmen angefragt. Die Anfrage wurde ledig-

lich fr drei Anlagen beantwortet. Diese sind in nachfolgender Tabelle aufgefihrt.

Tabelle 5.6: Riickldufer der Anfragen zur Modernisierung von Wasserkraftanlagen > 5 MW, realisierte

Anlagen gem. Umfrage

produktion [%)]

Anlage A B C
Installierte Leistung 12 . )

[MW] 3 4,5 4,5
Invest [Mio. €] 1,2 10 100
Steigerung der Strom- 14,8 11,4 Keine Angabe

Quelle: Erhebung FWT GmbH

Damit liegen keine ausreichenden Ricklaufe fir eine allgemeine Auswertung vor. In Ricksprache mit

dem BMWK wurde daher festgelegt, dass im Rahmen der Betrachtungen lediglich Beispielanlagen

aufgefihrt und ausgewertet werden sollen. Neben den drei oben aufgefihrten sollen zur Ergdnzung

die Daten aus dem Erfahrungsbericht 2019 (BMWi 2019) wie im Vorkapitel 5.1.3 beschrieben fortge-

schrieben werden. Daraus ergeben sich die folgenden weiteren Beispiele.

Tabelle 5.7: Weitere Beispielanlagen > 5 MW (Fortschreibung aus BMWi 2019)

Anlage D E F G H
Installierte Leistung 10 . N
[MW] 5 7 3 5
Invest [Mio. €] 20,4 22,0 34 8,2 7,9
Steigerung der Strom-

produktion [%] 8,1 11,0 8,1 14,0 8,1

Quelle: BMWi 2019
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5.1.5. Kosten fiir die Instandhaltung von Stauanlagen
Bis auf wenige Ausnahmen wird fir den Betrieb einer Wasserkraftanlage eine Stauanlage benétigt.
Diese dient zur Hebung des Wasserstands und meist auch zur Regelung des Abflusses. Man unter-
scheidet feste und bewegliche Wehre. Die beweglichen Wehre haben wiederum verschiedene Ver-
schlussarten wie Schitze, Klappen, Segmente, Walzen, Schlauch etc.

Wasserkraftanlagen kénnen nur dann nach § 40 (4) EEG vergUtet werden, wenn sie an einer beste-
henden oder an einer zu anderen Zwecken neu errichteten Stauanlage neu gebaut werden, oder es
sich um eine Modernisierung einer bestehenden Wasserkraftanlage handelt. Die Mehrzahl der Was-
serkraftanlagen und damit auch der Stauanlagen wurde in den 1920er und 1960er Jahren gebaut. Das
bedeutet, dass in den kommenden Jahren sehr viele Stauanlagen saniert werden mussen.

Die Kosten fur diese Instandhaltungsarbeiten sind sehr unterschiedlich. Sie hangen u. a. von der Bau-
form, den geometrischen Maf3en, dem Material, der erforderlichen Wasserhaltung, der Zuganglich-
keit und dem Grad der Schadigung ab. Auch die Eigentumsverhaltnisse variieren. An einigen Stauan-
lagen sind mehrere Wasserkraftanlagen in Betrieb, so dass es mehrere Eigentimer gibt. Oft sind die
Stauanlagen in 6ffentlicher Hand, wie z. B. bei den Bundeswasserstraf3en, und die Wasserkraftanlage
wird von einem unabhédngigen Dritten betrieben. In wenigen Féllen befinden sich Stauanlagen auch
in gemeinsamen Besitz von Anlagenbetreiber und offentlicher Hand.

Im Rahmen der Betreiberumfrage und weiteren Recherchen wurden aufgewendete Kosten fir die In-
standhaltung der Stauanlage abgefragt. Das Ergebnis der insgesamt 24 Rickmeldungen ist in Abbil-
dung 5.6 dargestellt. Es zeigt sich ein sehr uneinheitliches Bild mit spezifischen Kosten von 5o €/kW
bis 3.500 €/kW. Eine Korrelation mit der installierten Leistung ist nicht erkennbar.
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Abbildung 5.6:  Spezifische Investitionen in €/kW fir die Instandhaltung der Stauhaltung in Abhdngig-
keit von der installierten Leistung Pi.s: der Wasserkraftanlage in kW, realisierte Anlagen
gem. Umfrage

Die bisherigen Erfahrungen aus Planungsprojekten und zurickliegenden Betreiberbefragungen zei-
gen, dass die spezifischen Kosten fir die Instandhaltung von Stauhaltungen bis Gber 8.000 €/kW rei-
chen konnen. Angesichts der geringen Zahl an Ricklaufern besteht keine Veranlassung, von dieser
Einschatzung abzuweichen. Die in Abbildung 5.6 dargestellte Datenlage bestatigt zudem den Ansatz,
dass eine von der installierten Leistung abhangige Verallgemeinerung nicht moglich ist.

Angesichts des Umstands, dass die Kosten fir die Instandhaltung von Stauanlagen unabhéngig von
der installierten Leistung der zugehorigen Wasserkraftanlage sind und somit den einzelnen Leis-
tungsklassen keine entsprechenden Kosten zugeordnet werden kdnnen, wird im Rahmen dieses Be-
richtes folgender Ansatz verfolgt: Innerhalb der Sensitivitatsberechnungen (siehe Kapitel 5.3.2) wird
untersucht, welchen Einfluss Kostensteigerungen auf die Wirtschaftlichkeitsberechnungen haben.
Kosten fur Stauanlagen fallen genau in diese Kategorie der mdglicherweise, aber definitiv nicht bei
allen Anlagen, anfallenden Kosten. lhr Einfluss ist damit durch die Variation der Eingangsparameter
abgedeckt.

5.2. Kosten der Stromerzeugung
Als weitere Grundlagen fur die Beschreibung der 6konomischen Aspekte von Wasserkraftanlagen

wurden

- die Betriebskosten,

- Kapitalkosten und Abschreibung,

- der Eigenverbrauch sowie

- die Kosten fir die Instandhaltung von Stauanlagen

durch Recherchen und Umfragen (siehe Kap. 2.1.2.2) betrachtet.
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Als Hilfsgrofée fur die spateren Betrachtungen wurden in diesem Zusammenhang typische Volllast-
stunden fur die verschiedenen Anlagenklassen aus den Daten der BNetzA berechnet. Diese berech-
nen sich als Quotient aus der Jahresenergieproduktion W und der installierten Leistung P:

W [kWh/a]

Volllaststunden = P [KW]

Die Jahreserzeugung wurde aus den EEG-Bewegungsdaten und die installierte Leistung aus den EEG-
Stammdaten der Jahre 2015 bis 2021 ermittelt, siehe Tabelle 5.8. Dabei wurden nur die Anlagen be-
ricksichtigt, die eine Erstinbetriebnahme nach dem 31.12.2000 aufweisen, um das Ergebnis nicht
durch dltere Anlagen, die einen schlechteren Wirkungsgrad und hohere Ausfallzeiten haben, zu ver-
falschen. Da der Eigenverbrauchsanteil in diesen Daten nicht enthalten ist, wurde dieser aus den Um-
frageergebnissen und den vorldufigen Ergebnissen aus UBA (2021) fir die verschiedenen Leistungs-
klassen abgeschatzt (siehe Kapitel 5.2.3). Bei den gewahlten Volllaststunden in Tabelle 5.9 wurde die-
ser Anteil in den einzelnen Leistungsklassen bericksichtigt und geht dementsprechend in die weite-
ren Berechnungen ein.

Fir eine installierte Leistung > 5 MW lagen nur Daten von ein bis zwei Anlagen vor, die statistisch nicht
belastbar sind. Fir die Berechnung der Stromgestehungskosten werden die Volllaststunden dieser
Leistungsklassen daher geschatzt. Auffallig ist, dass die Volllaststunden der Klasse 1-2 MW in Ver-
gleich zu der Klasse 0,5-1 MW niedriger waren. In der Klasse o0,5-1 MW gibt es von den 133 Wasser-
kraftanlagen auffallend viele Anlagen mit sehr hohen Volllaststunden (7 Anlagen > 7.000 h). Daraus
resultiert ein sehr hoher Mittelwert in dieser Klasse. Nach weitergehenden Recherchen fallt auch auf,
dassin der Klasse 1-2 MW etliche der 77 Anlagen hohere Stillstandzeiten und monatlich stark schwan-
kende Strommengen aufweisen.

Je nach Abflussverhalten des Gewdssers und Ausbaugrad der Anlage ergeben sich unterschiedliche
Volllaststunden. Insbesondere Wasserkraftanlagen der unteren Leistungsklassen liegen oftmals an
kleinen Gewdssern, die i.d.R. einen stark schwankenden Abfluss haben. Dies hat fir diese Anlagen
niedrige Volllaststunden zur Folge. Anlagen an grof3eren Gewdssern haben diesen Nachteil oft nicht,
dementsprechend steigen typische Volllaststundenwerte relativ zur Anlagengréf3e. Die Volllaststun-
den wurden so gewahlt, dass typische Jahreserzeugungen der verschiedenen Leistungsklassen wider-
gespiegelt werden. Unterschiedliche Volllaststunden werden auch in der Sensitivitatsanalyse berick-
sichtigt. Die Einzelwerte finden sich in Tabelle 5.9.
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Tabelle 5.8: Mittelwerte der Volllaststunden fiir Wasserkraftanlagen nach Klassen der installierten
Leistung, bestehende Anlagen

Mittel- | Mittel- | Mittel- | Mittel- | Mittel- | Mittel- | Mittel- v'\\’,'::te'éer

Instal- wert der | wert der | wert der | wert der | wert der | wert der | wert der Vollast-

. Volllast- | Volllast- | Volllast- | Volllast- | Volllast- | Volllast- | Volllast-

lierte stunden
Leistun stunden | stunden | stunden | stunden | stunden | stunden | stunden [kWhi

9 [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 201
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 5
2021

<50 kW 2.544 2.826 2.581 2.610 2.859 2.523 2.781 | ca. 2.700
> 50-100

W 3.539 3.803 3.124 3.067 3.365 3.157 3.471 | ca. 3.400
> 100 2 008 o) 191 2 086 ca 00
200 kW 3.524 4. 3.79 3.19 3.54 3. 3.555 -3.5

> 200 88 2 866 2 11 62 ca. 3.600
500 kW 3.4 3.97 3. 3.279 3.559 3.115 3.629 -3
>0,5-1

MW 3.646 4.283 4.044 3.294 3.822 3.486 3.713 | ca. 3.800
>1-2

MW 3.322 3.703 3.691 3.091 3.503 3.257 3.576 | ca.3.500
>2-5

MW 4.273 4.799 4.790 4.062 4.512 4.176 4.157 | Ca. 4.400

Quelle: Auswertung FWT GmbH; Daten: BNetzA

Tabelle 5.9: Anteil Eigenverbrauch und gewdbhlte Volllaststunden nach Leistungsklassen

Leistungs- >10

Klasse 50 kW | 100kW | 200kW | sookW | 1 MW 2 MW 5 MW 10 MW MW

Anteil Eigen-

verbrauch [%] 30 10 5 3 1,5 1,5 0 o o)

Gewahlte Voll-

laststunden 3.900 | 4.100 | 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.100 | 4.500 | 5.000 | 5.500
Quelle: Auswertung FWT GmbH; Daten: BNetzA, UBA 2021

5.2.1. Betriebskosten

Die Betriebskosten von Wasserkraftanlagen setzen sich im Wesentlichen zusammen aus Kosten fur
Instandhaltung und Wartung, Versicherungen, Verwaltung und Pacht sowie Personalkosten. An eini-
gen Standorten kdnnen auch die Kosten fir die Rechengutentsorgung oder den Gewasserunterhalt
betrachtlich sein. In einigen Bundeslandern missen die Wasserkraftbetreiber Abgaben an Behorden
oder Wasserverbande zahlen.

Bei Anlagen > 100 kW kommen noch Aufwendungen fir die Direktvermarktung (Bilanzierungen, Mel-
dungen an Netzbetreiber etc.) dazu. Diese werden i.d.R. von einem Dienstleister Gbernommen, bei
grofReren Betreibern kimmern sich eigene Abteilungen um die Vermarktung. Einnahmen aus der Ma-
nagementpramie werden diesen Kosten gegengerechnet. Die jahrlichen Kosten fir die Direktver-
marktung sind mit wenigen €/kW anzusetzen. Der hier ermittelte Betriebskostenansatz enthalt einen
entsprechenden Ansatz.

Nach Giesecke et al (2014) betragen die jahrlichen Aufwendungen der Wasserkraftanlagen fir Betrieb
und Unterhaltung ohne Personalkosten 3 bis 5 % der Investitionen. In diesem Ansatz sind die Kapital-
kosten nicht enthalten. Die Personalkosten kénnen laut dieser Quelle mit 1 % der Investitionen abge-
schatzt werden.

Oktober 2023, Seite 54



FICHTNER

WATER & TRANSPORTATION

Beziglich Betrieb und Unterhaltung sind bei unterhaltungsintensiveren Anlagen héhere Ansatze zu
wahlen als bei einfachen, wartungsarmeren Anlagen. In der Regel ist anzunehmen, dass mit zuneh-
mender Anlagengrof3e die Unterhaltungsintensitat pro kW installierter Leistung abnimmt.

Die im Rahmen der Erstellung des Erfahrungsberichts zum EEG 2014 durchgefihrte Recherche bei
Planern ergab bei Anlagen mit einer installierten Leistung zwischen 50 kW und 750 kW Betriebskosten
in Hohe von ca. 4 % der Investitionssumme. Diese Angaben enthielten keine Kapitalkosten. Auch An-
lagenbetreiber (2 bis 7 MW) gaben im Rahmen dieses Berichtes im Durchschnitt 4 % ohne Kapitalkos-
tenan.

Da der vorher beschriebene Bezug zur Investitionssumme nur fir Neubauten gilt, wurden auch abso-
lute Zahlen recherchiert. Aus den aktuellen Umfragen der Betreiber von Anlagen zum EEG 2017 und
zum EEG 2021 ergibt sich kein einheitliches Bild bzgl. der Betriebskosten pro Jahr und kW installierter
Leistung. Die Ruckldufer der Umfragen sind in der nachfolgenden Tabelle 5.10 sowie in Abbildung 5.7
dargestellt.

Tabelle 5.10:Spezifische Betriebskosten in €/(a*kW) von Wasserkraftanlagen, bestehende Anlagen
gem. Umfrage

Installierte Anzahl Kostenspanne Mittlere Kosten Median
Leistung Rickmeldungen [€/kW] [€/kW] [€/kW]

<75 kW 66 14-1.091 170 111

75-150 kW 11 25-833 234 127
150-350 kW 12 32-375 154 134
350-750 kW 9 8-579 224 160

750 kW-1,5 MW 5 33-200 88 71

1,5 MW-3,5 MW 3 58-78 70 73

3,5 MW-7,5 MW o) Keine Angabe Nicht berechenbar | Nicht berechenbar
7,5 MW-15 MW 1 14 Nicht berechenbar | Nicht berechenbar
>15 MW o) Keine Angabe Nicht berechenbar | Nicht berechenbar

Quelle: Erhebung FWT GmbH

Insgesamt ergibt sich ein uneinheitliches Bild mit grof3en Streuungen innerhalb einzelner Leistungs-
klassen. Die generelle Einschdtzung von mit der Anlagengrof3e sinkenden spezifischen Betriebskos-
ten kann jedoch nachvollzogen werden.

Oktober 2023, Seite 55



FICHTNER

WATER & TRANSPORTATION

1.000

900

800 -

700

600

500

400

300

200 - ©

’ -|d ’0
%
100 C I
¢ ' ¢ ® 4 R
&
‘ 6 s T T T

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
install. Leistung in kW

spezifische Betriebskosten in €/(axkW)

Quelle: Erhebung FWT GmbH
Abbildung 5.7:  Spezifische Betriebskosten in €/(a*kW) in Abhdngigkeit von der installierten Leistung
Pins: der Wasserkraftanlage in kW, bestehende Anlagen gem. Umfrage

FUr grofRere Anlagen scheinen sich die RUcklaufe zudem mit Aussagen zu decken, dass fir den Betrieb
grofierer bereits abgeschriebener Wasserkraftanlagen ein Borsenpreis von 2,5 bis 3 ct/kWh gerade
auskommlich sei (Innogy 2016; Pohler et al. 2016). Bei einer Volllaststundenzahl von 5.000 h/a ent-
spricht dieser Borsenpreis Einnahmen von 125 bis 150 € pro Jahr und kW. Diese waren mit den Be-
triebskosten gleich zu setzen. Die Anzahl der Ruckldufe ist aber zu gering, um diesen Ansatz zu veri-
fizieren.

Die aktuelle Umfrage bei den Betreibern kleinerer Anlagen, insbesondere < 150 kW hat erneut ge-
zeigt, dass in diesem Segment weiterhin viel Eigenleistung erbracht wird und die Betriebskosten so
niedrig gehalten werden. Fir die weiteren 6konomischen Berechnungen missen Eigenleistungen je-
doch monetar voll angesetzt werden. Daher sind die in Abbildung 5.7 dargestellten Ergebnisse beson-
ders fUr kleinere Anlagen nicht ohne Weiteres aussagekraftig.

Vor diesem Hintergrund wurde ein zweiter Ansatz untersucht. Nach Giesecke et al. (2014) kdnnen die
Betriebs- und Unterhaltungskosten ohne Personalaufwand zu 15 bis 20 % der jahrlichen Ertrége an-
gesetzt werden. Der Personalaufwand kann in diesem Ansatz laut Quelle zu ca. 10 bis 15 % der Ertrdage
abgeschdtzt werden. In der Regel ist auch hier anzunehmen, dass mit zunehmender Anlagengréf3e
die Unterhaltungsintensitdt abnimmt.

Das Ergebnis der Betreiberumfrage in Abbildung 5.8 bestatigt diesen Ansatz. Ein Grof3teil der diesbe-
ziglichen Ricklaufer gab Betriebskosten an, die im Bereich zwischen 15 % und 35 % eines aus den
sonstigen Angaben errechneten, fiktiven Jahresertrags liegen.
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Abbildung 5.8:  Anteil der Betriebskosten an den fiktiven Jahresertrdgen der Wasserkraftanlagen, be-
stehende Anlagen gem. Umfrage

Auf Basis der oben dargestellten Ergebnisse wurden die Betriebskosten fir Neubauten auf zwei ver-
schiedenen Wegen ermittelt. Zum einen wurden die Kosten in Abhdngigkeit der Anschaffungskosten
(siehe Kapitel 5.1.2) als kombinierter Ansatz aus den Angaben von Giesecke et al. (2014) und der Be-
treiberumfrage aus dem Jahr 2014 fUr Modellanlagen verschiedener Leistungsklassen abgeschatzt,
siehe Tabelle 5.11 oberer Teil.

Zum anderen wurden mithilfe der vorher ermittelten Volllaststunden und der aktuellen Fordersatze
nach EEG 2021 fiktive Jahresertrdge fir die Modellanlagen abgeschatzt. Fir die Betriebs- und Unter-
haltungskosten inkl. Personalkosten wurden dann entsprechend Giesecke et al. (2014) 25 bis 35 %
dieser Ertrdge angesetzt. Im unteren Teil der Tabelle 5.11 ist die Berechnung fir die einzelnen Leis-
tungsklassen in Abhangigkeit dieser Ertrage dargestellt.

Fir die spateren Berechnungen wurde ein Mittelwert aus den beiden erlauterten Ansatzen gewahlt.
So wird beiden Ansatzen Rechnung getragen, ohne einen zu hoch zu bewerten. Die so ermittelten
spezifischen Betriebskosten liegen 12 %-33 % hoher als die Ansatze aus BMWi 2014. Diese Kosten-
steigerung deckt sich mit Aussagen von Betreibern und Verbanden im Rahmen der durchgefihrten
Recherchen.
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Tabelle 5.11: Spezifische Betriebskosten in €/kW*a fir neu gebaute Wasserkraftanlagen nach Klassen
der installierten Leistung als Mittelwert aus dem prozentualen Anteil an den Investitionen
und an den Ertrdgen, Inbetriebnahme 2023

Installierte

. 50kW | 100kW | 200 kW | sookW | 1MW | 2MW | s MW (120 MW | 20 MW | 50 MW
Leistung

prozentualer Anteil an den Investitionen

Investitionen

Neubau 13.600 | 10.900 | 10.200 8.800 | 7.500 | 6.800 | 5.400 | 5.400 | 4.800 4.800
[€/kW]
Betriebskos- 8 6 )
ten [%] 5 5 4,5 4,5 4 3 3 3,5 3 3
Betriebskos-
ten Neubau 680 545 459 396 300 258 194 189 154 144
[e/kW*a]

prozentualer Anteil an den Ertragen
Volllaststun- 00 100 000 000 000 100 00 000 00 00
den [h/a] 39 4. 4. 4. 4. 4. 4.5 5. 5.5 5.5
Ertrag 23,1 6,2 240,6 2 1.62 1 6.2 14.60
[1.000 €/a] 3 49,3 9%, 40, 399, 734,7 -025 | 3.135 -259 4.603
Betriebskos- 5 o 5 ,8 ) 26 )
ten [%] 35 34 33 3 3 9 7 5
Betriebskos-
ten [1.000 €/a] 8,1 16,8 31,7 77,0 120,3 | 213,12 | 4550 | 846,0 | 1.627 3.266
Betriebskos-
ten Neubau 162 168 159 154 120 107 91 85 81 65
[€/kW*a]
L O 21 o 2 210 18 1 1 118 10
[€/kW*a] 4 357 309 75 3 43 37 5

Quelle: Erhebung und Auswertung FWT GmbH

Bei den Betriebskosten fir ModernisierungsmalRnahmen werden zum einen die Kosten angesetzt, die
zusatzlich zu den bereits vorhandenen Betriebskosten anfallen. Hier fallen vor allem Kosten fur Per-
sonal durch die Wartung einer Fischaufstiegs- und Fischabstiegsanlage sowie erhohte Kosten fur die
Instandhaltung, die Rechenreinigung und Rechengutentsorgung an. Weitere Posten wie Versiche-
rung, Pacht oder Verwaltung éandern sich Ublicherweise nur in vergleichsweise geringem Umfang.

Die Betriebskosten fir Modernisierungsmafinahmen sind insgesamt spezifisch niedriger als bei Neu-
bauten und wurden in Anlehnung an den Ansatz aus Giesecke et al. (2014) in der Summe zu 1,5 % der
Investitionssumme fur die ModernisierungsmalRnahmen gewahlt. Entsprechend der Unterteilung in
Anlage mit Bezug von EEG 2000 bzw. Anlagen im EEG 2004 wurden die Angaben fir Anlagen < 5 MW
in Tabelle 5.12 ermittelt. Die anzusetzenden Werte fir Modernisierungsmaf3nahmen an Anlagen
> 5 MW wurden fir die untersuchten Beispielfalle anhand des genannten Ansatzes berechnet.
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Tabelle 5.12:Spezifische Betriebskosten in €/kW*a fir modernisierte Wasserkraftanlagen < 5 MW nach
Klassen der installierten Leistung, Inbetriebnahme 2023

Installierte Leis-
tung

100
kw

200
kw

500

kW 1MW

50 kW 2MW | s MW

Betriebskosten
Modernisierung
(EEG 2000)
[€/kW*a]
Betriebskosten
Modernisierung
(EEG 2004)
[€/kW*a]

140 84 71 62 54 48 39

100 60 53 41 32 24 15

Quelle: Auswertung FWT GmbH

Zur Bericksichtigung jahrlicher Kostensteigerungen wurde in den weiteren Berechnungen eine Zeit-
reihe der jahrlichen Inflationsrate bericksichtigt. Diese wurde gemaf3 Vorgabe des koordinierenden
Vorhabens angesetzt.

5.2.2. Kapitalkosten und Abschreibung

Durch eine Recherche beiverschiedenen Investoren (Wasserkraftverbande, Betreiber) und Banken im
Jahre 2022 wurden das typische Verhaltnis von Fremd- zu Eigenkapital bei Wasserkraftanlagen sowie
die Zinssatze fir die Berechnung der Kapitalkosten ermittelt. Die Recherche zeigte ein uneinheitli-
ches Bild, wenn auch die Aussagekraft durch wenige Ricklaufer als eingeschrankt zu bewerten ist.

Die damals ermittelten Ansatze wurden 2023 angesichts von in vielen Bereichen steigenden Zinssatze
erneut angefragt und aktualisiert. GegenUber den Ansdtzen aus BMWi (2019) sind deutlich héhere
Zinssatze zu verzeichnen. Fir die weiteren Berechnungen wurden die in Tabelle 5.13 dargestellten
Werte verwendet.

Tabelle 5.13: Zinstabelle fir Wasserkraftanlagen, Inbetriebnahme 2023

- Zinssatz in % Zinssatz in %
0,

Investor Anteil in % BMWi 2019 IBN 2023
Privatinvestor o-80 . 6.0
Fremdkapital 7 5 fi> =
Privatinvestor 20 - 20 . 6c-

Eigenkapital . - N
Gewerblicher Investor -8 5. i

Fremdkapital 7 3> 457515
Gewerblicher Investor 20 - 20 i 6c-11

Eigenkapital 3 58 R

Quelle: Erhebung FWT GmbH

Privatinvestoren finden sich vor allem im Leistungsbereich bis 5oo kW, wahrend die gewerblichen In-
vestoren eher bei gréReren Anlagen tdtig sind. Der Eigenkapitalanteil sinkt mit der Grof3e der Anlage.
Aus diesen Uberlegungen ergeben sich fur die einzelnen Anlagengréfen die in Tabelle 5.14 angege-
benen Mischzinssatze.
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Tabelle 5.14:Mischzinssdtze (Kalkulationszins) fir Wasserkraftanlagen nach Klassen der installierten
Leistung, Inbetriebnahme 2023

:-nesi':::jllne;’te 50 kW t?l\(/) i(\)A(/) i(\)A(/) 1MW [ 2MW | 5 MW | 10 MW | 20 MW | 50 MW
Mischzinssatz

nominal [%] 2,6 2,7 2,8 3,1 3,5 3,8 41 4,3 4,6 5,0
BMWi 2019

Mischzinssatz

nominal [%] 53 5,4 5,5 5,6 6,0 6,3 6,6 6,8 7,1 7,5

IBN 2023

Quelle: Erhebung FWT GmbH

5.2.3. Eigenverbrauch
Beim sogenannten Eigenverbrauch sind zwei Formen zu unterscheiden, die bis Ende 2022 auch im
EEG im Zusammenhang mit der zum 01.01.2023 abgeschafften EEG-Umlage eine Rolle spielten:

- Kraftwerkseigenverbrauch: Hierbei handelt es sich um den Strom, der in den Neben- und
Hilfsanlagen einer Stromerzeugungsanlage zur Erzeugung von Strom im technischen Sinne
parallel zur Erzeugung direkt verbraucht wird. Hierzu zéhlen beispielsweise Hydraulikaggre-
gate zur Turbinenregelung oder Rechenreinigung bis hin zu Leitungs- und Transformatorver-
lusten zwischen der Stromerzeugungsanlage und dem Netzverknipfungspunkt. Zieht man
die Leistung der Neben- und Hilfsanlagen von der Bruttoleistung ab, erhdlt man die Nettoleis-
tung eines Kraftwerks. Die Nettoleistung gibt an, wie viel Strom das Kraftwerk in das Netz
nach Abzug des Kraftwerkseigenverbrauch einspeisen kann. Der Kraftwerkseigenverbrauch
ist bei Wasserkraftanlagen sehr gering.

- Eigenverbrauch: Dies ist der Verbrauch von Strom, den eine natUrliche oder juristische Person
im unmittelbaren raumlichen Zusammenhang mit der Stromerzeugungsanlage selbst ver-
braucht, wenn der Strom nicht durch ein Netz durchgeleitet wird und diese Person die Strom-
erzeugungsanlage selbst betreibt. Ein typisches Beispiel ist der Wasserkraftanlagenbetreiber,
in dessen Wohngebdaude die Wasserkraftanlage direkt angesiedelt ist und dessen selbst ver-
brauchter Strom vor dem Netzibergabepunkt abgezweigt wird.

Die Angaben zum Eigenverbrauch wurden von 48 Anlagenbetreibern bejaht. Das entspricht bezogen
auf die Antworten einem Anteil von ca. 50 %. Davon machten jedoch nur ca. 8o % eine Angabe zur
Hohe des Eigenverbrauchs. Der Mittelwert des Eigenverbrauchsanteils an der Stromerzeugung von
den vorhandenen Eintragen liegt bei ca. 16 %. Die Angaben variieren zwischen o,5 und 75 %, so dass
davon auszugehen ist, dass hier sowohl der Kraftwerkseigenverbrauch als auch der Eigenverbrauch
undifferenziert angegeben wurden.

Im Marktstammdatenregister, das seit dem 31.01.2019 zur Verfiigung steht, werden Angaben zur Ein-
speisung abgefragt. Es wird unterschieden, ob der gesamte Strom aus der Stromerzeugungseinheit
ins Netz eingespeist wird (Volleinspeisung) oder ob nur ein Teil des erzeugten Stroms eingespeist wird
(Teileinspeisung). Bei der Teileinspeisung wird ein Teil des erzeugten Stroms vom Betreiber selbst
verbraucht. Angaben zu Strommengen oder Anteilsgrof3en gibt es nicht. Eine Auswertung des Markt-
stammdatenregisters Stand 04/2023 (BNetzA 2023a) ergab, dass von 8.523 registrierten Stromerzeu-
gungseinheiten 4.084 eine Volleinspeisung und 4.350 eine Teileinspeisung vornehmen. Bei 89 Strom-
erzeugungseinheiten fehlt diese Angabe in den Daten. Demnach speisen 51 % der
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Stromerzeugungseinheiten nur teilweise ins 6ffentliche Netz ein. Damit decken sich die Angaben aus
der Umfrage zur Teileinspeisung mit den Angaben des Marktstammdatenregisters.

Im Auftrag des Umweltbundesamtes wurde in dem Forschungsprojekt , Wissenschaftliche Analysen
zur Unterstitzung der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat)" eine Modellrech-
nung fUr nicht ins 6ffentliche Stromnetz eingespeiste Strommengen durchgefihrt. Im Rahmen dieser
Studie wurde die Konzeption einer empirischen Erhebung und darauf aufbauend eines fortschreibba-
ren Modells zum bisher nicht erfassten Eigenverbrauch, z. T. auch als Selbstverbrauch bezeichnet,
entwickelt. In einer rdumlichen Verschneidung von verorteten EEG-Stammdaten der Bundesnetza-
gentur mit den Geodaten der Bundeslander konnten Wasserkraftanlagen ohne Einspeisung ins allge-
meine Stromnetz identifiziert werden. Hierbei handelte es sich um die Teilmenge der ,Reinen Eigen-
verbraucher". Des Weiteren wurden die Teilmengen der Teil-Eigenverbraucher aus dem Erzeugungs-
potenzial minus der EEG-Einspeisemenge abgeleitet. Die hochgerechnete Summe des Eigenver-
brauchs aus Wasserkraftanlagen betrdgt fur das Jahr 2018 1.094 GWh/Jahr fiur Deutschland (UBA
2022a). Bezogen auf die Gesamtstrommenge aus Wasserkraft von Anlagen kleiner 1 MW betragt der
Anteil der Gesamtstrommenge der Voll- und Teilweise-Eigenverbraucher zwischen 34,8 und 37,2 %.

Tabelle 5.15:  Anteil zum Eigenverbrauch zur Gesamtstrommenge aus Wasserkraft von Anlagen klei-
ner 1 MW fiir die Jahre 2018-2020, bestehende Anlagen
Gesamtstrommenge
ohne Anteil Anteil Eigenver- Gesamtstrommenge Anteil Eigenver-
Jahr Eigenverbrauch brauch [GWh/Jahr] mit Anteil Eigenver- braucg [%]
[GWh/Jahr] (UBA, 2022) brauch [GWh/Jahr] 0
(Destatis, 2021)
2018 1.869 1.094 2.980 36,7
2019 2.051 1.094 3.145 34,8
2020 1.850 1.094 2.944 37,2

Quellen: Destatis 2021, UBA 2022a und Erhebung FWT GmbH 2021

Die Eigenstromanteile der Leistungsklassen lassen sich aufgrund der bisher geringen Teilnahme und
der unvollstandigen Daten nur zum Teil aus den Umfrageergebnissen ableiten. Daher werden die Ei-
genstromanteile der Leistungsklassen mit eigenen und veroffentlichten Daten verifiziert. Die einzel-
nen Anteile fUr die Leistungsklassen befinden sich in Tabelle 5.9 und werden in den geschéatzten Voll-
laststunden bericksichtigt.

Fir die weiteren Betrachtungen werden die in Tabelle 5.16 angegebenen Eigenverbrauchsanteile
(Kraftwerkseigenverbrauch und Selbstverbrauch) verwendet.

Tabelle 5.16: Gewdihlte Eigenverbrauchsanteile, Inbetriebnahme 2023

Installierte Leistung 50 kW 100 kW 200 kW 500 kW 21 MW

Eigenverbrauchsanteil [%] 30 10 5 3 1,5

Quelle: Erhebung und Auswertung FWT GmbH
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Zur Substitution des Eigenverbrauchs wurden zentral vorgegebene Zeitreihen zum Strombezugs-
preis genutzt. Dabei wurde zwischen Anlagen < 1 MW (Bezugspreis Gewerbe) und Anlagen > 1 MW
unterschieden (Bezugspreis Industrie).

5.3. Ermittlung der Stromgestehungskosten

Als erster okonomischer Aspekt wurden die Stromgestehungskosten berechnet. Hintergrund dieser
Berechnungen ist vor allem eine Einschdtzung wie sich bei einem Neubau bzw. einer Modernisierung
heute die Kosten darstellen.

Die Berechnungen erfolgten auf Basis der Kapitalwertmethode, mit der im Folgenden durchschnittli-
che Stromgestehungskosten von Wasserkraftanlagen bestimmt wurden. Diese wurden als finanzma-
thematischer Mittelwert Gber die kalkulatorische Nutzungsdauer bestimmt (Levelized Cost of Electri-
city, LCOE). Die Berechnung der Stromgestehungskosten basiert hierbei auf folgender grundlegen-

der Formel:
o+, Lt
LCOE = — = d+1)
i Ivlel,t
= 1+i)
Mit:

LCOE: Levelized Cost of Electricity (Stromgestehungskosten) [€/kWh]
lo: Investitionen [€]

Ac Auszahlungen/Kosten zum Zeitpunkt t [€]

Meit:  Produzierte Strommenge zum Zeitpunkt t [kWh]

i: Kalkulationszins [%6]

n: Kalkulatorische Nutzungsdauer in Jahren

t: Jahr der Nutzungsperiode

Die Stromgestehungskosten von Wasserkraftanlagen sind in sehr starkem Mal3e standortabhdngig,
weshalb eine Definition reprasentativer Modellfélle, wie bei den anderen Vorhaben, nicht maglich
war. Stattdessen wurden zundchst die Stromgestehungskosten fir typische Leistungsklassen berech-
net.

Bei der Ermittlung der Stromgestehungskosten werden die Hauptgruppen ,Neubau" und ,Moderni-
sierung" von Wasserkraftanlagen unterschieden. Bei der zweiten Gruppe findet entsprechend der
VergUtungsstruktur des EEG 2021 noch eine Differenzierung zwischen Anlagen < 5 MW und > 5 MW
statt.

Den ermittelten Stromgestehungskosten wurde die Mindest-Forderung gemald EEG 2021 gegen-
Ubergestellt. Hier wurden die anzulegenden Werte des EEG 2021 (§ 40) gewahlt, das am 1. Januar 2021
in Kraft getreten ist. Bei allen Beispielanlagen wurde dabei eine Inbetriebnahme im Jahr 2023 unter-
stellt.
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5.3.1. Gewadhlte Eingangsparameter fiir die Berechnung der Stromgestehungs-
kosten

Die Stromgestehungskosten wurden fir exemplarische Anlagen verschiedener Leistungsklassen auf

Grundlage typischer Kosten und betriebswirtschaftlicher Hauptparameter mittels eines fir alle spar-

tenspezifischen Vorhaben einheitlichen Analyserasters ermittelt.

Dabei wurden folgende Eingangsparameter berechnet bzw. angesetzt:

- Anlagenbezogene Kosten gemaf? Kapitel 5.1
- Kosten der Stromerzeugung gemal’ Kapitel 5.2

In Tabelle 5.17und Tabelle 5.18 sind die gewahlten Eingangsparameter fir die Berechnung der Strom-
gestehungskosten fir den Anlagenneubau und Modernisierungen bei Anlagen bis 5 MW zusammen-
gestellt. Aufgrund der in den Vorkapiteln erlduterten mangelnden Datenlage in Bezug auf Anlagen
>5 MW wurden Beispielanlagen anstelle von Modellanlagen fur einzelne Leistungsklassen unter-
sucht. Die hierzu gewdhlten Eingangsparameter finden sich in Tabelle 5.19.

Bei Wasserkraftanlagen ist der Betrachtungszeitraum fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen (hier: 20
Jahre) bzw. die Abschreibungsdauer in der Regel wesentlich geringer als die tatsachliche technische
Lebens- und Nutzungsdauer. Fir die baulichen Anlagen eines Wasserkraftwerks, deren Anteil an den
Investitionen ca. 60 % betragt, wird in Giesecke et al. (2014) eine durchschnittliche Nutzungsdauer
von ca. 60 Jahren angegeben. Die Ubrigen Investitionen entfallen auf die maschinelle, stahlbauliche
und elektrische Ausristung, deren Lebensdauer ca. 30 Jahre betrdgt. Nach diesen Zeitrdumen sind
umfangreiche Revisionen erforderlich.

Bei Modernisierungen wurde zur Beriicksichtigung des Ublicherweise hohen Anteils von MaRnahmen
im Bereich der elektrischen und maschinellen Ausristung (in der Summe ca. 50 %) eine mittlere Le-
bensdauer von 30 Jahren gewahlt. Der Anteil von baulichen Investitionen wird hier entsprechend zu
50 % angesetzt.

Es wurden lineare Abschreibungen angenommen, daraus resultieren Anlagenrestwerte am Ende des
Betrachtungszeitraumes.
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Tabelle 5.17: Hauptparameter fiir die Berechnung der Stromgestehungskosten fir den Neubau von
Wasserkraftanlagen, Inbetriebnahme 2023

Installierte Leis- 500 10 20 50
tung 50 kW | 100 kW | 200 kW W 1MW | 2MW | s MW MW MW MW

Volllaststunden

pro Jahr [h/al 3.900 4.100 4.000 | 4.000 | 4.000 | 4.100 | 4.500 | 5.000 | 5.500 | 5.500

Invest Neubau

[€/kW] 13.600 | 10.900 | 10.200 | 8.800 | 7.500 | 6.800 | 5.400 | 5.400 | 4.800 | 4.800

Betriebskosten
Neubau 421 357 309 275 210 183 143 137 118 105
[e/kW*a]

Mischzinssatz

nominal [%] 53 5.4 5.5 56 | 60 | 63 | 66 | 68 | 71 7,5
Eigenverbrauch o 1 ) s s ) ) )
[%] 3 5 3 15 15 15 15 15 l5

Quelle: BNetzA und Erhebung FWT GmbH

Tabelle 5.18: Hauptparameter fiir die Berechnung der Stromgestehungskosten fir die Modernisierung
von Wasserkraftanlagen < 5 MW, Inbetriebnahme 2023

Installierte Leistung 50kW | 1200kW | 200kW | 500 kW 1MW 2 MW 5 MW
Volllaststunden pro Jahr

[h/a] 3.900 4.100 4.000 4.000 4.000 4.100 4.500
Invest Modernisierung

<5 MW 9.400 5.600 4.700 4.000 3.400 2.700 2.000
(EEG 2000) [€/kW]

Betriebskosten Modernisie- 100 8 . 62 8

rung (EEG 2000) [€/kW*a] 4 4 7 54 4 39
Invest Modernisierung

<5 MW 6.700 £4.000 3.400 2.700 2.100 1.600 1.000
(EEG 2004) [€/kW]

Betriebskosten Modernisie- 100 60 ) , , )
rung (EEG 2009) [€/kW*a] 53 4 3 4 5
Mischzinssatz nominal [%] 5,3 5,4 5,5 5,6 6,0 6,3 6,6
Eigenverbrauch [%] 30 10 5 3 1,5 1,5 1,5

Quelle: BNetzA und Erhebung FWT GmbH

Oktober 2023, Seite 64



FICHTNER

WATER & TRANSPORTATION

Tabelle 5.19: Hauptparameter fiir die Berechnung der Stromgestehungskosten fir die Modernisierung
von Beispielanlagen > 5 MW, Inbetriebnahme 2023

Anlage A B C D E F G H
Installierte Leistung 12 1 ) 10 ) ,
[MW] 3 4,5 4,5 5 7 3 5
Anteil Leistungserh6hung 14,8 11,4 KA 81 e 81 1 81
[%]
Leistungserh6hung [kW] 1.950 1.650 1.450 400 770 810 1.800 2.030
Invest Modernisierung
[e/kW]** 615 6.100 | 67.000 | 51.000 | 28.600 | 4.200 4.600 3.900
Betriebskosten Moderni-

10 90 1.000 765 430 65 70 60

sierung [€/kW*a]**

Volllaststunden pro Jahr
5.200 5.250 5.250 4.500 4.700 5.000 5.200 5.500

[h/a]
Mischzinssatz nominal [%] 6,9 7,0 7,0 6,6 6,7 6,8 6,9 7,2
Eigenverbrauch [%] 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

*Fir die weiteren Berechnungen Ansatz von 10%
**bezogen auf die Leistungserh6hung
Quelle: BNetzA und Ermittlung FWT GmbH

Die angesetzte durchschnittliche EEG-Forderung bezieht sich auf das Inbetriebnahmejahr 2023. Da-
bei wird davon ausgegangen,

- dass Anlagen mit einer installierten Leistung > 100 kW die Marktpramie gemaf3 § 20 EEG 2021
erhalten. Zur Berechnung des konkreten Satzes wird der anzulegende Wert nach § 4o (1) EEG
2021 mit den Erlésen fir eine Direktvermarktung verglichen. Der hohere Wert wird angesetzt.
Die Erlose aus der Direktvermarktung sind dabei Uber eine Zeitreihe zentral (Szenario:
EEG_low_Germany, Baseload) vorgegeben.

- dass Anlagen der Leistung < 100 kW eine Einspeisevergitung nach § 21 (1) und § 53 (1)
EEG 2021 erhalten, die sich aus dem anzulegenden Wert vermindert um o,2 ct/kWh ergibt. In
der Praxis ist festzustellen, dass Anlagen dieser Grof3enordnungi.d.R. bisher nicht freiwillig in
die geforderte Direktvermarktung (Marktpramie gemaf? § 20 EEG 2021) gewechselt haben.

Die Fordersatze gemal EEG 2021 werden mit Hilfe einer fiktiven Bemessungsleistung Peeg ermittelt.
Sie wird berechnet als Quotient aus der jeweiligen Jahresarbeit (Leistung * Volllaststunden) und
8.760h

Peec = Ea/ 8.760 h/a.

5.3.2. Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalysen dienen dazu, die Robustheit der oben dargestellten Ergebnisse zu den
Stromgestehungskosten im Hinblick auf verdnderte Eingangsparameter zu untersuchen. Hier waren
beispielhaft eine Steigerung der Investitionen wegen erforderlicher Malinahmen an der Stauanlage,
siehe Kapitel 5.1.5 oder eine Erhdhung der Volllaststunden aufgrund ginstigerer hydrologischer Aus-
gangswerte zu nennen.
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Zudem kann die Einflussstarke einzelner Eingangsparameter verglichen werden. Ziel ist es somit, die
Auswirkungen von bestehenden Unsicherheiten der Datengrundlage bzw. Bandbreiten an vorkom-
menden Eingangsgrofden zu analysieren. Je weniger das Ergebnis in der Neuberechnung vom Aus-
gangsfall abweicht, desto geringer ist die Bedeutung des Parameters fir die Bewertung.

FUr die Sensitivitatsanalyse wurden beispielhaft der Neubau einer Anlage mit 200 kW und einer An-
lage mit 2 MW untersucht. Im Folgenden wurden folgende Eingangsparameter variiert.

- Volllaststunden (+ 20 %/- 20 %)

- Investitionen (+ 20 %/- 20 %)

- Betriebskosten (+ 20 %/- 20 %)

- Kalkulationszinssatz (+/- 2 %-Punkte)*

* Bei einer Anlagengrof3e von 5oo kW installierter Leistung fUhrt ein Anstieg des Darlehenssatzes um
ca. 2,7 % zu einem Anstieg des Kalkulationszinssatzes von 2 % (bei ansonsten gleich bleibenden An-
satzen).

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.9 dargestellt.

Kalk.-zinssatz (+ 2 % Punkte) __ %ggz
Kalk.-zinssatz (- 2 % Punkte) :%g://;’ —
Betriebskosten (+ 20 %) = 670’&
Betriebskosten (- 20 %) _'769? —_
Investitionen (+ 20 %) — fg;f WNeubalZ MW
Investitionen (- 20 %) '11%22 Wpleubau 200 kW
Volllaststunden (+ 20 %) 'g:}? ___
Volllaststunden (- 20 %) e— 225532
-50% -25% 0% 25% 50%
Anderung der Stromgestehungskosten

Quelle: Erhebung FWT GmbH

Abbildung 5.9: Sensitivitdtsanalyse der Stromgestehungskosten fiir den Neubau einer WKA mit
200 kW bzw. mit 2 MW hinsichtlich der Variation einzelner Eingangsparameter, Inbetrieb-
nahme 2023

Die deutlichsten Effekte in Bezug auf die Variation der Kostenparameter sind bei den Volllaststunden
und den Investitionen zu erkennen. Beide gehen nahezu linear in die Stromgestehungskosten ein.

Die Ergebnisse der beispielhaften Sensitivitdtsanalysen in BMWi (2019) zeigten, dass die zu erwar-
tende Bandbreite an Auswirkungen von einzelnen Gblichen Abweichungen von den Modellannahmen
durch eine Variation der angesetzten Vollaststunden im Wesentlichen abgedeckt wird. Dieser Ansatz
bestatigt sich auch hier, daher wird im Rahmen der weiteren Sensitivitatsanalysen eine Variation der
Volllaststunden betrachtet. Daneben wird eine Variation der Investitionen untersucht, um von den
diesbeziglichen Kostenansdtzen nicht abgedeckte Falle (z.B. Investition fur die Stavanlage) zu be-
trachten.
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Es ist wichtig, zu beachten, dass im Rahmen der erlduterten Sensitivitdtsanalysen die Parameter ein-
zeln variiert wurden. In der Realitat konnen Projekte auch in mehreren Aspekten vom Ausgangsfall
abweichen, die von der Variation der Volllaststunden nicht mehr abgedeckt werden. Dies kann die
Anderung der Stromgestehungskosten Uber den Rahmen der Sensitivitdtsanalyse erweitern, aber
auch ausgleichen.

5.3.3. Stromgestehungskosten

5.3.3.1.  Stromgestehungskosten beim Neubau von Laufwasserkraftanlagen
Unter Bericksichtigung der in Kapitel 5.3.1 genannten Parameter ergeben sich die Stromgestehungs-
kosten fUr neu errichtete Wasserkraftanlagen gemaf? Tabelle 5.20 und Tabelle 5.21.

Neben der Vollforderung durch das EEG 2021 wird im Vergleich dazu der Erlos unter Einbeziehung
von vermiedenen Strombezugskosten durch Eigenverbrauch beispielhaft ermittelt.

Tabelle 5.20:Stromgestehungskosten fir den Neubau von Wasserkraftanlagen mit Variation der Voll-
laststunden Tvoll um +/- 20 %, Inbetriebnahme 2023

Installierte Leistung | Stromgestehungskosten Dlér:rusrfgr:;téi;t‘::fr' :;ﬁg::g;i?;‘:‘:;:znui
P inst [ct/kWh] [ct/kWh] durch Iiglekr:;\llilibrauch
50 kW 30,40-45,60 11,83 18,30
100 kW 23,85-35,78 11,83 13,99
200 kW 22,41-33,62 12,03 13,10
500 kW 19,70-29,56 12,03 12,67
1MW 16,70-25,05 12,03 12,26
2MW 14,94-22,40 10,12 10,38
5 MW 11,01-16,51 8,32 8,61
10 MW 9,94-14,91 6,99 7:30
20 MW 8,15-12,23 6,03 6,35
50 MW 8,16-12,24 5,12 5,46

* Bei Inbetriebnahme in 2021: < 100 kW Einspeisevergiitung, > 100 kW Direktvermarktung;
Quelle: Erhebung FWT GmbH
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Tabelle 5.21:Stromgestehungskosten fir den Neubau von Wasserkraftanlagen mit Variation der Inves-
titionen um +/- 20 %, Inbetriebnahme 2023

Installierte Leistung | Stromgestehungskosten Dlér:russg';iét(:iczt‘;:fr' VFeor::z:enr?eEEsfrz(:;:znuc;
Pinst [ct/kWh] [ct/kWh] durch Ii'l:%lekr:l\\lle;‘r]brauch
50 kW 30,74-42,22 11,83 18,30
100 kW 24,21-33,03 11,83 13,99
200 kW 22,63-31,16 12,03 13,10
500 kW 19,93-27,36 12,03 12,67
1MW 16,77-23,31 12,03 12,26
2MW 14,96-20,89 10,12 10,38
5 MW 11,02-15,41 8,32 8,61
10 MW 9,92-13,94 6,99 7:30
20 MW 8,12-11,44 6,03 6,35
50 MW 8,08-11,51 5,12 5,46

* Bei Inbetriebnahme in 2021: < 100 kW Einspeisevergiitung, > 100 kW Direktvermarktung;
Quelle: Erhebung FWT GmbH

Bei den angegebenen Stromgestehungskosten ist zu beachten, dass die Anlagen nach der Betrach-
tungszeit von 20 Jahren noch einen Restwert aufweisen, siehe Kapitel 5.3.1.

5.3.3.2. Gegeniberstellung beim Neubau

Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11 zeigen die ermittelten Stromgestehungskosten sowie die heutige
Forderung fur Wasserkraftanlagen unterschiedlicher Leistung Pist. BerUcksichtigt sind die Forders-
atze bei einer Inbetriebnahme im Jahr 2023. Des Weiteren wird die Férderung unter Einbezug der Ei-
genversorgung dargestellt. Der obere und der untere Grenzfall stellen jeweils die Stromgestehungs-
kosten bei 120 % bzw. 8o % der gewahlten Anzahl an Volllaststunden bzw. der Investitionen gemaf?
Sensitivitdtsanalyse dar.
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Quelle: Erhebung FWT GmbH
Abbildung 5.10: Stromgestehungskosten und durchschnittliche Férderung fir den Neubau von Wasser-
kraftanlagen mit Variation der Volllaststunden Tvoll um +/- 20 %, Inbetriebnahme 2023;
Daten aus Tabelle 5.20
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Quelle: Erhebung FWT GmbH
Abbildung 5.11: Stromgestehungskosten und durchschnittliche Férderung fir den Neubau von Wasser-
kraftanlagen mit Variation der Investitionen um +/- 20 %, Inbetriebnahme 2023; Daten aus
Tabelle 5.21
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5.3.3.2.1. Leistungsbereich Pjnst < 5 MW

Im Leistungsbereich < 5 MW werden beim Neubau von Anlagen in der Regel Stromgestehungskosten
erreicht, die weit Uber den EEG-Forderungssatzen liegen. Fir alle diese Anlagen ist die EEG-Forde-
rung bei weitem nicht auskommlich, selbst wenn der Eigenverbrauch bericksichtigt wird.

Die aktuell prognostizierten Stromerlse bei einer Direktvermarktung an der Strombdrse liegen un-
terhalb der Stromgestehungskosten. Somit kdnnen auch sie keinen ausreichenden Beitrag zur De-
ckung der deutlich Gber den EEG-Vergitung liegenden Stromgestehungskosten liefern.

Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, siehe hierzu auch Kapitel 5.1.1, spiegeln sich in der Anzahl
der neu gebauten Wasserkraftanlagen wider. Diese nahm in den letzten Jahren kontinuierlich ab. Al-
lerdings ist auch die Anzahl geeigneter Standorte fir den Neubau von Wasserkraftanlagen zurick ge-
gangen.

5.3.3.2.2. Leistungsbereich Pi,st > 5 MW

Die Auswertung zeigt, dass die Fordersatze gemaf? EEG 2021 beim Neubau von Anlagen im Leis-
tungsbereich > 5 MW am unteren Ende der Bandbreite der Stromerzeugungskosten liegen. Neuinves-
titionen in diesem Leistungsbereich werden nur unter sehr giinstigen Bedingungen durch die Férde-
rung nach EEG gedeckt. Bei Anlagen dieser Leistungsklasse ist die Grenze der Wirtschaftlichkeit stark
abhangig von den Randbedingungen, insbesondere von den Zinssatzen, der Moglichkeit zum Eigen-
verbrauch, den baulichen Gegebenheiten und der Anzahl der Volllaststunden. Zudem ist die Zahl der
ausbaufahigen Standorte in diesem Leistungsbereich sehr begrenzt, so dass in den letzten Jahren
kaum Anlagen neu gebaut wurden bzw. neu in das Register aufgenommen wurden.

Vielfach wird der erzeugte Strom aus Wasserkraftanlagen dieses Leistungsbereichs aufRerhalb des
EEG direkt vermarktet. Die Wirtschaftlichkeit ist dann nicht abhangig vom EEG. Geringe Borsens-
trompreise fUhrten in den letzten Jahren auch hier zu geringer Investitionstatigkeit. Es bleibt abzu-
warten, inwiefern die seit 2022 deutlich gestiegenen Strompreise hier eine Dynamik ausldsen kénnen.

Die aktuell prognostizierten langfristigen Stromerldse bei einer Direktvermarktung an der Strom-
borse liegen aber in weiten Bereichen unterhalb der Stromgestehungskosten. Somit kdnnen auch sie
keinen ausreichenden Beitrag zur Deckung von Uber der EEG-Vergitung liegenden Stromgeste-
hungskosten liefern.

Die garantierte Forderung nach EEG lieferte nach Aussage vieler Betreiber bisher auch in dieser Leis-
tungsklasse immer einen wichtigen Anreiz fir die Investitionsentscheidung. Mit weiteren Investitio-
nen ist aber unter den gegebenen Voraussetzungen nur zu rechnen, wenn die standortspezifischen
Rahmenbedingungen sowohl baulich als auch finanziell extrem ginstig sind. In den letzten Jahren
scheinen die aktuellen Rahmenbedingungen eine ddmpfende Wirkung auf den Ausbau auch in diesem
Leistungsbereich gehabt zu haben. Die geringe Zahl an Ricklaufern zur Betreiberumfrage verdeut-
licht dies.

5.3.3.3. Stromgestehungskosten fiir die Modernisierung von Laufwasserkraftan-
lagen bis 5 MW

Nach der gleichen Methode wie fir den Neubau wurden die Stromgestehungskosten fir die Moder-

nisierung von Wasserkraftanlagen berechnet. Es wurde unterschieden nach Anlagen, die noch keine
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6kologischen Mafinahmen durchgefihrt haben (Vergitung nach EEG 2000) und nach Anlagen, die
die Anforderungen bereits erfillen (Vergiutung nach EEG 2004).

Eine Vielzahl von Anlagen erhalt noch eine Vergitung nach dem EEG 2000. Gerade diese Anlagen,
die bisher noch keine Maf3nahmen zur Verbesserung des 6kologischen Zustands ergriffen haben,
kommen fir ModernisierungsmalRnahmen in Frage. Fir die Berechnung der Stromgestehungskosten
fur modernisierte Anlagen bis 5 MW wurden als Anschaffungskosten die Summe der Kosten der Ein-
zelmafinahmen gemafd Kapitel 5.1.3 angesetzt.

Anlagen, die heute eine Vergitung nach EEG 2004 erhalten, haben bereits Maldnahmen zur Verbes-
serung des 6kologischen Zustands ergriffen. In der Regel war dies der Bau einer Fischaufstiegsanlage.
Fir die Berechnung der Stromgestehungskosten dieser Anlagengruppe wurden als Anschaffungskos-
ten nur die Kosten fir die technische Modernisierung und fir Mal3nhahmen zum Fischschutz und -ab-
stieg gemald Kapitel 5.1.3 angesetzt.

Zu den kompletten Gestehungskosten sind neben den Kosten fir die Modernisierung auch die Kosten
fur die bereits vorhandene Wasserkraftanlage (= Grundgestehungskosten) zu zahlen. Diese Kosten
sind bei den einzelnen Anlagen sehr unterschiedlich. Sie hdngen u.a. von folgenden Faktoren ab:

- Hydrologische Verhaltnisse

- Alter der Anlage

- Maschinelle Ausstattung und Bauausstattung
- Wartungszustand.

Die Grundgestehungskosten vor Ergreifen von Maf3nahmen sind methodisch kaum sauber ableitbar.
Deshalb wird die Annahme getroffen, dass Anlagen mit aktueller Vergitung

- nach EEG 2000 heute mit 7,67 bzw. 6,55 ct/kWh
- nach EEG 2004 heute mit 9,67 bzw. 6,55 ct/kWh

weiter betrieben werden konnten, wenn keine technischen oder 6kologischen MafRnahmen erforder-
lich waren. Diese Vergitung generiert i.d.R. Einnahmen, die in etwa den Betriebskosten abgeschrie-
bener Anlagen mit einer installierten Leistung von 100 kW bis 200 kW entsprechen. Bei Anlagen mit
geringerer Leistung bzw. kleiner Volllaststundenzahl werden die Betriebskosten nicht gedeckt. Bei
grofieren Anlagen bzw. Anlagen mit héherer Volllaststundenzahl wird ein Uberschuss erwirtschaftet,
sofern kein Kapitaldienst mehr erbracht werden muss.

Die bisherigen Grundgestehungskosten werden in den Berechnungen als laufende Kosten berick-
sichtigt, sodass die ermittelten Stromgestehungskosten die kompletten Gestehungskosten je er-
zeugter Kilowattstunde abdecken. Die Ergebnisse der Berechnungen sind fir die beiden untersuchten
Szenarien (EEG 2000 bzw. EEG 2004) und entsprechend der im Kapitel 5.3.2 definierten Félle in den
nachfolgenden Tabellen aufgefihrt.
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Tabelle 5.22:Stromgestehungskosten fir die Modernisierung von Wasserkraftanlagen mit einer Vergu-
tung nach EEG 2000 (siehe Tabelle 5.18) mit Variation der Volllaststunden Tvoll um +/-
20 %, inkl. Grundgestehungskosten, Inbetriebnahme 2023

Installierte Leistung | Stromgestehungskosten Dl;r::lussgréi;téicz};i:fr' vFeiir::ie;::r?eEIESfrzt::;:szi
Pinst [ct/kWh] [ct/kWh] [ct/kWh]
50 kW 27,64-36,76 11,83 18,30
100 kW 19,83-25,05 11,83 13,99
200 kW 18,46-22,99 12,03 13,10
500 kW 17,21-21,12 12,03 12,67
1MW 15,02-18,48 12,03 12,26
2 MW 13,71-16,52 10,12 10,38
5 MW 12,04-14,01 8,32 8,61

* < 100 kW Einspeisevergiitung, > 100 kW Direktvermarktung
Quelle: Erhebung FWT GmbH

Tabelle 5.23:Stromgestehungskosten fir die Modernisierung von Wasserkraftanlagen mit einer Vergu-
tung nach EEG 2004 (siehe Tabelle 5.18) mit Variation der Volllaststunden Tvoll um +/-
20 %, inkl. Grundgestehungskosten, Inbetriebnahme 2023

Installierte Leistung | Stromgestehungskosten Dlér:rus:gr:;téiizi:fr' ::i:?;:;gjif;ﬁ;:zzc;
Pinst [ct/kwh] [ct/kWh] [ct/kWh]
50 kW 24,86-31,36 11,83 18,30
100 kW 19,30-23,03 11,83 13,99
200 kW 18,44-21,74 12,03 13,10
500 kW 17,09-19,72 12,03 12,67
1MW 12,35-14,46 12,03 12,26
2 MW 11,32-12,92 10,12 10,38
5 MW 9,96-10,90 8,32 8,61

* < 100 kW Einspeisevergiitung, > 100 kW Direktvermarktung
Quelle: Erhebung FWT GmbH
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Tabelle 5.24:Stromgestehungskosten fir die Modernisierung von Wasserkraftanlagen mit einer Vergu-
tung nach EEG 2000 (siehe Tabelle 5.18) mit Variation der Investitionen um +/- 20 %, inkl.
Grundgestehungskosten, Inbetriebnahme 2023

Installierte Leistung | Stromgestehungskosten Dl;r::lussgréi;téicz};i:fr' vFeiir::ie;::r?eIErlzsfrzt::;:szi
Pinst [ct/kWh] [ct/kWh] [ct/kWh]
50 kW 27,32-35,25 11,83 18,30
100 kW 19,66-24,19 11,83 13,99
200 kW 18,31-22,24 12,03 13,10
500 kW 17,09-20,46 12,03 12,67
1MW 14,92-17,89 12,03 12,26
2 MW 13,66-16,01 10,12 10,38
5 MW 12,02-13,64 8,32 8,61

* < 100 kW Einspeisevergiitung, > 100 kW Direktvermarktung
Quelle: Erhebung FWT GmbH

Tabelle 5.25:Stromgestehungskosten fir die Modernisierung von Wasserkraftanlagen mit einer Vergu-
tung nach EEG 2004 (siehe Tabelle 5.18) mit Variation der Investitionen um +/- 20 %, inkl.
Grundgestehungskosten, Inbetriebnahme 2023

Installierte Leistung | Stromgestehungskosten Dlér:rus:g':;téic;i:fr' vFear:?;:;lgeEESfrz?\:;:erZ
Pinst [ct/kWh] [ct/kWh] [ct/kWh]
50 kW 24,63-30,29 11,83 18,30
100 kW 19,18-22,41 11,83 13,99
200 kW 18,34-21,19 12,03 13,10
500 kW 17,00-19,28 12,03 12,67
1MW 12,28-14,11 12,03 12,26
2 MW 11,26-12,66 10,12 10,38
5 MW 9,93-10,74 8,32 8,61

* < 100 kW Einspeisevergiitung, > 100 kW Direktvermarktung

Quelle: Erhebung FWT GmbH

5.3.3.4. Gegeniiberstellung bei der Modernisierung von Anlagen bis 5 MW

Abbildung 5.12Abbildung 5.10 bis Abbildung 5.15 zeigen die ermittelten Stromgestehungskosten so-
wie die heutige Férderung fur die Modernisierung von Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leis-
tung < 5 MW inkl. Grundgestehungskosten. Bericksichtigt sind die Férdersatze bei einer Inbetrieb-
nahme im Jahr 2023. Des Weiteren wird die Forderung unter Einbezug der Eigenversorgung darge-
stellt. Der obere und der untere Grenzfall stellen jeweils die Stromgestehungskosten bei 120 % bzw.
80 % der gewdhlten Anzahlan Volllaststunden bzw. der Investitionen gemaf} Sensitivitatsanalyse dar.
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Abbildung 5.12: Stromgestehungskosten fir die Modernisierung von Wasserkraftanlagen bis 5 MW inkl.

Grundgestehungskosten nach EEG 2000, Variation der Volllaststunden Tvoll um +/- 20 %,
Inbetriebnahme 2023; Daten aus Tabelle 5.22
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Abbildung 5.13: Stromgestehungskosten fir die Modernisierung von Wasserkraftanlagen bis 5 MW inkl.

Grundgestehungskosten nach EEG 2004, Variation der Volllaststunden Tvoll um +/- 20 %,
Inbetriebnahme 2023; Daten aus Tabelle 5.23
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Abbildung 5.14: Stromgestehungskosten fir die Modernisierung von Wasserkraftanlagen bis 5 MW inkl.
Grundgestehungskosten nach EEG 2000, Variation der Investitionen um +/- 20 %, Inbe-
triebnahme 2023; Daten aus Tabelle 5.24
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Quelle: Erhebung FWT GmbH
Abbildung 5.15: Stromgestehungskosten fir die Modernisierung von Wasserkraftanlagen bis 5 MW inkl.
Grundgestehungskosten nach EEG 2004, Variation der Investitionen um +/- 20 %, Inbe-
triebnahme 2023; Daten aus Tabelle 5.25

Bei allen untersuchten Anlagengréféen zur Modernisierung von Wasserkraftanlagen < 5 MW, unab-
hangig davon, ob sie heute eine Vergitung nach EEG 2000 oder EEG 2004 erhalten, zeigt sich ein
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dhnliches Bild wie bei den Stromgestehungskosten fir den Neubau. In diesem Leistungsbereich wer-
den in der Regel Stromerzeugungskosten erreicht, die deutlich Gber den EEG-Fordersatzen liegen.
FUr sehr kleine Anlagen (< 100-200 kW) ist die EEG-Forderung bei weitem nicht auskommlich. Die
Bericksichtigung des Eigenverbrauchs bewirkt keine Anderungen daran.

Die Auswertung zeigt, dass die Fordersatze gemaf? EEG 2021 bei der Modernisierung von Anlagen im
Leistungsbereich von annahernd 5 MW zumindest im Bereich des unteren Endes der Bandbreite der
Stromerzeugungskosten liegen. Investitionen in diesem Leistungsbereich kénnten unter sehr ginsti-
gen Bedingungen durch die Férderung nach EEG gedeckt werden. Ein wirtschaftlicher Anlagenbe-
trieb ist dann noch starker von den jeweiligen Randbedingungen, insbesondere von den Zinssatzen,
der Moglichkeit zum Eigenverbrauch, den baulichen Gegebenheiten und der Anzahl der Volllaststun-
den abhangig.

Die aktuell prognostizierten Stromerldse bei einer Direktvermarktung an der Stromboérse liegen un-
terhalb der Stromgestehungskosten. Somit kdnnen auch sie keinen ausreichenden Beitrag zur De-
ckung der deutlich Gber der EEG-Vergitung liegenden Stromgestehungskosten liefern.

Beieinem Wechsel aus den EEG 2000 oder EEG 2004 in das EEG 2021 steigen die anzulegenden Werte
deutlich, sie bleiben aber deutlich unter den Stromgestehungskosten und so bietet ein Wechsel der-
zeit keine wirtschaftlichen Anreize. Die aktuellen Rahmenbedingungen, siehe hierzu auch Kapitel
5.1.1, spiegeln sich in der Anzahl von Anlagenmodernisierungen von Altanlagen wider. Diese nahm in
den letzten Jahren kontinuierlich ab. Mit Investitionen in Modernisierungen ist nur zu rechnen, sofern
sich die Voraussetzungen sowohl baulich als auch finanziell deutlich verbessern.

5.3.3.5. Stromgestehungskosten fiir die Modernisierung von Laufwasserkraftan-
lagen ab 5 MW

Wie in Kapitel 5.1.4 erldutert, ist die Berechnung der Stromgestehungskosten fir die Modernisierung
von Wasserkraftanlagen > 5 MW aus verschiedenen Grinden mit grof3en Unsicherheiten verbunden.
Zum einen ist die Datengrundlage sehr schlecht, da kaum Modernisierungen durchgefihrt worden
sind. Zum anderen sind die Kosten in Abhdngigkeit der absoluten Leistungssteigerung darzustellen,
die je nach Grof3e der Anlage aber zu unterschiedlichen Kosten fihren. Eine Leistungssteigerung um
100 kW entspricht beispielsweise bei einer s MW-Anlage 2 %, bei einer 50 MW-Anlage aber nur o,2 %.
Weiterhin streuen Anlagengrofe, Zubaupotenzial, Anlagenalter und Kosten fir notwendige 6kologi-
sche MalBnahmen sehr stark.

Daher wurden die Berechnungen wie abgestimmt auf die in Tabelle 5.19 aufgefihrten Beispielanla-
gen fir Modernisierungen an Anlagen dieser GréRenordnung reduziert. Mit den darin genannten An-
satzen wurden die Gestehungskosten fir den Bau und den Betrieb der Modernisierungsmaf3nahmen
berechnet. Die Kosten beziehen sich dabei auf den Anteil der ausgewiesenen Leistungserh6hung.
Diesen wird der Vergitungsanspruch gegenibergestellt, der fir Anlagen > 5 MW gemaf3 EEG 2021
fur den Leistungsanteil besteht, der der Leistungserhohung zuzurechnen ist.

Anhand der Beispiele wird deutlich, dass Zubaupotenzial und Kosten fir notwendige Modernisie-
rungsmafinahmen bei Anlagen dieser Grof3e sehr stark streuen.
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Tabelle 5.26:Stromgestehungskosten fir die Modernisierung von Beispiel-Wasserkraftanlagen > 5 MW
(siehe Tabelle 5.19) bezogen auf die Leistungserhéhung, Inbetriebnahme 2023

Installierte Stromgeste- Durchschnittliche Forderung !EEG 2021
Anlage Leistung hungskosten Ford;l;l;l:g EEG un;it\::m:::;ler

Pinst [ct/kWh] [ct/kWh] [ct/kWh]
A 13,2 MW 1,24 9,70 9,97
B 14,5 MW 12,04 10,00 10,26
C 14,5 MW 136,42 10,29 10,55
D 5 MW 114,72 12,03 12,26
E 7 MW 62,06 12,03 12,26
F 10 MW 8,68 12,03 12,26
G 13 MW 9,12 9,85 10,12
H 25 MW 7,54 9,54 9,81

* Direktvermarktung

Quelle: Erhebung FWT GmbH
5.3.3.6. Gegeniiberstellung bei der Modernisierung von Anlagen ab 5 MW

In Abbildung 5.16 sind die Stromgestehungskosten fir die Modernisierung von Beispiel-Wasserkraft-
anlagen mit einer installierten Leistung > 5 MW, die Férderung nach EEG sowie selbige unter Einbezug
der Eigenversorgung dargestellt. Die Skala der Stromgestehungskosten wurde zur besseren Darstel-
lung bei 5o ct/kWh gekappt.
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Abbildung 5.16: Stromgestehungskosten und durchschnittliche Vergitungen fiir die Modernisierung von
Beispiel-Wasserkraftanlagen > 5 MW bezogen auf die Leistungserh6hung, Inbetriebnahme
2023; Daten aus Tabelle 5.26.

Esist zu erkennen, dass die Gestehungskosten fir eine technische Modernisierung in vier Féllen nied-
riger sind als die Forderhohe und in vier weiteren Fallen Gberschreiten diese den neuen Vergitungs-
anspruch teilweise sehr deutlich. Auch ohne die genauen standortbedingten Hintergrinde der Bei-
spielanlagen wird deutlich, dass die Umsetzung der Modernisierungsmaf3nahmen in lediglich der
Halfte der Beispiele die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage verbessert (Stromgestehungskosten
< Vergitung) und in der anderen Halfte diese verschlechtert (Stromgestehungskosten > Vergitung).

Die aktuelle Forderung nach EEG fir Wasserkraftanlagen dieser Gréf3enklasse kann also nur bedingt
und standortbezogen als Anreiz fir eine technische Modernisierung und Erweiterung wirken. Die Um-
setzung von entsprechenden MalRnahmen wird von Betreibern daher eher auf Basis einer gesamt-
wirtschaftlichen Betrachtung der Wasserkraftanlage beurteilt.

5.4. Vermarktungsmaoglichkeiten und Marktintegration

5.4.1. Vermarktungsmaoglichkeiten

Geschéaftsmodelle fur die Vermarktung der Wasserkraft ergeben sich einerseits aus dem Verkauf des
erzeugten Stroms innerhalb des EEG Uber die Einspeisevergitung oder Uber die geférderte Direkt-
vermarktung. Daneben spielt die sonstige Direktvermarktung eine grof3e Rolle, die insbesondere von
Wasserkraftanlagen mit hoher Leistung genutzt wird.

5.4.11.  Vermarktung innerhalb des EEG

Geschaftsmodelle fur die Vermarktung der Wasserkraft ergeben sich zundchst aus dem Verkauf des
erzeugten Stroms innerhalb des EEG Uber die Einspeisevergutung oder Uber die geforderte Direkt-
vermarktung. Mit dem EEG 2017 und dem EEG 2021 soll die Vermarktung des Stroms aus Erneuerba-
ren Energiequellen eine starkere Marktorientierung erhalten. Nach der EinfUhrung der geforderten
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Direktvermarktung mit dem Marktpramienmodell fir einen Grof3teil der Anlagen im EEG 2014, wurde
mit dem EEG 2017 die Leistungsgrenze, ab der die Direktvermarktung als geforderte Vermarktungs-
form verpflichtend ist, auf 100 kW gesenkt.

Weder im EEG 2017 noch im EEG 2021 sind fur die Wasserkraft wesentliche Anderungen festgelegt
worden, das EEG 2014 wurde fortgefihrt. Die anzulegenden Werte verringern sich aufgrund der De-
gression ab dem 1. Januar 2017 jahrlich jeweils fir die nach diesem Zeitpunkt in Betrieb genommenen
oder ertichtigten Anlagen um o,5 % gegenUber den im jeweils vorangegangenen Kalenderjahr gel-
tenden anzulegenden Werten und werden auf zwei Stellen nach dem Komma gerundet. Die Forder-
dauer betragt 20 Jahre.

Das Marktpramienmodell kombiniert die Vorteile einer marktorientierten Einspeisung mit der Risiko-
reduktion fir den Anlagenbetreiber gemaf3 Festpreisvergitung. Dabeivermarktet der Anlagenbetrei-
ber die elektrische Energie selbst oder Gber einen Handler (Direktvermarkter), wobei durch die zu-
satzliche Marktpramie die Vermarktungsrisiken reduziert werden und ein Wechsel aus der Festpreis-
vergitung angereizt wird. Die Marktpramie berechnet sich als Differenz aus dem anzulegenden Wert
nach § 40 EEG 2021 und dem jeweiligen Monatsmarktwert MW (EPEX). Es ergeben sich damit Ge-
samterlose je Anlage, die mit dem jeweiligen tatsachlichen Marktpreis korrelieren.

Tabelle 5.27 zeigt, wie hoch die Anteile der Erzeugung sind, die Gber das Marktpramienmodell (Di-
rektvermarktung EEG) oder die EEG-Festvergitung ihren Strom vermarkten. Dabei wird nach Leis-
tungsklassen unterschieden. Es ist erkennbar, dass Anlagen < 100 kW fast vollstandig die EEG-Fest-
vergutung wahlen. Ab einer bestimmten Anlagengréf3e wird der Strom auch aufRerhalb des EEG ver-
marktet.

Tabelle 5.27: Jahresarbeit der Wasserkraft mit Direktvermarktung bzw. Einspeisevergiitung nach EEG
im Jahr 2021 nach Leistungsklassen

Leistungsklasse .Jahresarbeit [GWh] Jahresarbeit FGWh] . Anteil der

Direktvermarktung EEG EEG-Jahresarbeit gesamt Direktvermarktung
<100 kW 10,7 494,9 2,2%
>100-200 kW 45,1 269,1 16,8 %
>200-500 kW 221,7 794,9 27,9 %
>0,5-1 MW 370,8 676,3 54,8 %
>1-2 MW 464,9 660,1 70,4 %
>2-5 MW 1.739,6 2.026,9 85,7 %
>5-10 MW 56,1 125,5 44,7 %0
>10-20 MW 73,9 136,1 54,3 %
>20-50 MW 274 386,4 70,9%
> 50 MW o o o
Summe 3.255,4 5.570,2 58,4 %

Quelle: BNetzA 2023a, Auswertung: FWT GmbH

In § 20b EEG (2021) sind Vorgaben zur Direktvermarktung angegeben. Hierfir missen technische Ein-
richtungen vorhanden sein, Uber die der Direktvermarkter die Ist-Einspeisung abrufen und die Ein-
speiseleistung ferngesteuert regeln kann. Die Nutzung dieser Einrichtungen darf das Recht des
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Netzbetreibers Malinahmen nach § 13 Absatz 1 und 2 des Energiewirtschaftsgesetzes nicht beein-
trachtigen. Daraus ergibt sich, dass zwei unabhangige Einrichtungen vorhanden sein missen.

Aus Sicht der Wasserkraftverbande und der Hersteller von Automatisierungsanlagen wird diese Ein-
richtung nicht von allen Direktvermarktern genutzt und die im EEG genannte Verpflichtung zur Aus-
stattung mit einer technischen Einrichtung zur ferngesteuerten Regelung der Einspeiseleistung sollte
in eine Empfehlung gewandelt werden.

5.4.1.2. Sonstige Direktvermarktung

Die Wasserkraftbetreiber haben bereits lange vor Inkrafttreten des EEG ihren Strom selbst vermark-
tet. Da bestehende Anlagen grof3er Leistung keine Forderung innerhalb des EEG erhalten, ist fir ei-
nen Grof3teil des erzeugten Wasserkraftstroms bereits die Orientierung am Strommarkt gegeben.
Hierfir stehen folgende Vermarktungswege zur Verfiigung:

- Vermarktung an der Borse
- Eigenvermarktung an Dritte
- Vermarktung Uber Zwischenhandler.

Die Vermarktung an der Borse steht jedem Stromerzeuger offen, jedoch muss eine Borsenzulassung
erfolgt sein. Die Vermarktung Uber einen spezialisierten Zwischenhandler hat den Vorteil, dass der
relativ hohe Aufwand fur Prognosen und Meldepflichten bei diesem verbleibt.

Strom aus Anlagen, die keine Forderung nach dem EEG erhalten, kann als griner Strom oder
Okostrom vermarktet werden und z. B. Herkunftsnachweise verduRern. Darunter fallen auch Anlagen
unter der sonstigen Direktvermarktung, da fur diese keine monetdre Forderung im EEG stattfindet.
Des Weiteren konnen Betreiber von EEG-Anlagen sich fir ihren erzeugten Strom besondere Regio-
nalnachweise ausstellen lassen und Regionalstromprodukte anbieten. Seit dem o01.01.2019 ist das Re-
gionalnachweisregister (RNR) des Umweltbundesamtes in Betrieb (UBA 2022). Als regional gilt EEG-
Strom, wenn er nicht weiter als 5o Kilometer vom Letztverbraucher entfernt erzeugt wird. Durch das
Nachweissystem ist sichergestellt, dass die regionale Eigenschaft nur einmal verkauft wird. DarUber
hinaus spielt die Deckung des Eigenbedarfs eine wichtige Rolle fir den wirtschaftlichen Betrieb der
Wasserkraftanlagen.

5.4.1.3. Entwicklung der Vermarktungsformen

Die Entwicklung des auf unterschiedlichen Wegen vermarkteten Wasserkraftstromes fir die Jahre
2012 bis 2021 zeigt Tabelle 5.28. Hierbei wird differenziert zwischen der Bruttostromerzeugung aus
Wasserkraft und der Jahresarbeit des EEG geforderten Stroms. Die Differenz der beiden Angaben
ergibt die Stromerzeugung, die aufRerhalb des EEG verdul3ert wird (Zeile 3). Weiterhin ist die Strom-
erzeugung dargestellt, die Uber die EEG-Einspeisevergitung vermarktet wird. Diese nimmt bis zum
Jahr 2013 zu und fallt dann im Jahr 2020 auf weniger als 10 % ab, wahrend die EEG-Direktvermarktung
stetig zunimmt und sich auf einem Niveau zwischen 2,7 TWh/a und 3,3 TWh/a bzw. 52 % bis 64 % ein-
pendelt.

Oktober 2023, Seite 8o



FICHTNER

WATER & TRANSPORTATION

Tabelle 5.28:Entwicklung der Jahresarbeit der Wasserkraft mit und ohne Direktvermarktung; Zahlen in
Klammern verdeutlichen die Berechnungsweise

Nr.| Jahr 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Bruttostromer-

1 | zeugung Wasser- 21.755 | 22.998 | 19.587 | 18.977 | 20.546 | 20.150 | 17.694 | 19.731 | 18.317 | 19.086
kraft*,** [GWh/a]

Jahresarbeit aller
2 | Anlagen mit EEG- 5.417 6.265 5.645 5.348 5.949 5.777 4.857 5.548 5.052 5.600
Forderung [GWh]
Jahresarbeit der
Vermarktung au-
3 | Rerhalb des EEG
[GWh/a] (2-2)
Jahresarbeit aller
Anlagen mit EEG-
Einspeisevergu-
tung [GWh]
Prozentualer An-
teil Stromerzeu-
gung mit EEG-

5 | Einspeisevergi- 12,3% | 13,2% | 12,4% | 12,9% 13% | 12,3% | 21,3% | 120,7% 10 % 12%
tung an der Brut-
tostromerzeu-
gung (4/1)
Jahresarbeit EEG-
6 | Direktvermark- 2.603 | 3.255 | 3.214 | 2.903 | 3.280 | 3.298 | 2.864 | 3.429 | 3.222 | 3.285
tung [GWh/a]
Anteil der EEG-
Direktvermark-
7 | tungan der Ge- 50 % 52% 57% 54 % 55% 57% 59% 62 % 64 % 59 %
samt-EEG-Jahres-
arbeit (6/2)

16.674 | 16.733 | 213.942 | 13.630 | 14.597 | 14.373 | 12.837 | 14.183 | 13.265 | 13.486

2.724 3.010 2.432 2.444 2.669 2.479 1.993 2.119 1.831 2.315

* Fiir Pumpspeicherkraftwerke nur Stromerzeugung aus natirlichem Zufluss

Quellen: ** AGEE-stat (2021): Zeitreihen der Erneuverbaren Energien in Deutschland unter Verwendung
von Daten der Arbeitsgruppe Erneuerbarer Energien-Statistik (Stand Feb. 2021), BNetzA (2019): EEG in
Zahlen 2019, Jahr 2020: UNB (2020): Informationsplattform der deutschen Ubertragungsnetzbetrei-
ber, EEG-Jahresabrechnungen: https://www.netztransparenz.de/EEG/Jahresabrechnungen, Aufruf
vom 01.08.2022

Auswertung: FWT GmbH und Hydrotec

In Abbildung 5.17 ist dieser Sachverhalt grafisch dargestellt. Uber die Vermarktung aufRerhalb des
EEG (Sonstige Direktvermarktung) wird bei Wasserkraftanlagen mit Gber 70 % der Jahresarbeit be-
reits seit vielen Jahren der weitaus grof3te Anteil des Stroms vermarktet, wahrend der Anteil der Ver-
marktung Uber das EEG fast konstant geblieben ist. Allerdings gibt es innerhalb dieser Vermarktung
eine deutliche Verschiebung von der EEG-Festvergitung hin zum Marktpramienmodell entsprechend
der Gesetzesvorgaben.
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Abbildung 5.17: Entwicklung der prozentualen Aufteilung der Jahresarbeit nach Vergiitung und Direkt-
vermarktung nach EEG und nach auf3erhalb des EEG vermarkteter Jahresarbeit fiir die
Jahre 2009 bis 2021

5.4.2. System- und Marktintegration

FUr Wasserkraftanlagen haben sich im Laufe der letzten 100 Jahre Vermarktungswege etabliert, die
fur grofRe Anteile der in Deutschland installierten Leistung ohne Forderung wie z. B. durch das EEG
funktionieren. Diese nicht geforderte oder sonstige Direktvermarktung erfolgt bei Betreibern grof3er
Anlagen haufig als Eigenvermarktung, bei Betreibern kleiner oder mittlerer Anlagen eher als Ver-
marktung Uber Dritte (Handler).

5.4.2.1. Markte fur den Stromhandel

Die Vermarktungsmaglichkeiten bieten die Teilnahme an den verschiedenen Markten fir den Strom-
handel als auch an den Markten fir die verschiedenen Regelreservequalitdten. Marktakteure konnen
den in Wasserkraftanlagen erzeugten Strom langfristig am Terminmarkt, vortdglich am Day-Ahead-
Markt und untertdglich am Intraday-Markt vermarkten. Kraftwerksbetreiber, deren Anlagen an die
Hochspannungsebene oder hoher angeschlossen und eine installierte Leistung von mindestens
10 MW aufweisen, sind verpflichtet, die Fahrweise ihrer Erzeugungs- und (im Falle von Pumpspei-
chern) Verbrauchsanlagen an den zustandigen Ubertragungsnetzbetreiber zu melden (VDN 2007).
Am Reservemarkt sind die jeweils zu beachtenden technischen und regulatorischen Rahmenbedin-
gungen zu bericksichtigen. (BMWi 2019)

Die Preise am Strommarkt und damit die Erldsmaglichkeiten fir Wasserkraftanlagen sind Gber viele
Jahre hinweg kontinuierlich gesunken. Im Jahr 2017 ist erstmals ein Anstieg der Preise zu verzeichnen.
Der durchschnittliche Day-Ahead Preis pro Jahr lag von 2017 bis 2020 zwischen 34 und 44 €/ MWh. Im
Jahr 2021 ist er erstmals sehr stark auf Gber 100 €/MWh gestiegen. Aufgrund der Energiekrise im Zu-
sammenhang mit dem Ukraine-Krieg lag der Preis 2022 im Jahresmittel bei mehr als 230 €/ MWh, wo-
bei die Monatsmittelwerte zwischen ca. 130 €/MWh und ca. 460 €/ MWh schwankten. In der ersten
Jahreshalfte 2023 bewegen sich die Monatsmittelwerte zwischen ca. 8o €/MWh und ca. 130 €/MWh.
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Wie nachhaltig die Verwerfungen im Zuge der aktuellen Krise die Marktstruktur beeinflussen werden
und welchen Umfang die Effekte der derzeit bereits ergriffenen bzw. diskutierten MaRnahmen haben
werden, |3sst sich derzeit noch nicht beurteilen. (BNetzA 2023)

5.4.2.2.
Ein sicherer Stromnetzbetrieb erfordert den standigen Ausgleich zwischen Stromerzeugung und

Markte fiir Regelreserve

-verbrauch. Um diesen Ausgleich sicherzustellen, sind die Ubertragungsnetzbetreiber mit der Sys-
temdienstleistung der Leistungs-Frequenz-Regelung betraut und kénnen im Falle eines Ungleichge-
wichtes durch korrektive Eingriffe das Gleichgewicht wiederherstellen. Hierfir wird von den Ubertra-
gungsnetzbetreibern keine Kraftwerksleistung selbst vorgehalten, sondern die bendtigten Reserven
werden an sogenannten Reservemarkten ausgeschrieben und beschafft. In Deutschland wird dabei
zwischen Primarregel- und Sekundarregel- sowie Minutenreserve unterschieden, die sich gegenseitig
unterstUtzend eingesetzt werden. Jeder Reservequalitdat kommt dabei eine unterschiedliche Aufgabe
zu, die insbesondere auch mit dem von ihr abzudeckenden Zeitbereich charakterisiert werden kann.
FUr alle Reservequalitaten gilt, dass die Verfugbarkeit der von einer Erzeugungseinheit bereitzustel-
lenden Regelleistung sichergestellt sein muss.

Die Ubertragungsnetzbetreiber beschaffen die Regelreserveprodukte regelzonenibergreifend und
teilweise in Kooperation mit den Nachbarlandern. Die Ausschreibungen finden taglich bzw. wéchent-
lich nach den Vorgaben des Bundeskartellamtes und den Festlegungen der Bundesnetzagentur sowie
europadischen Verordnungen statt. Voraussetzung fur die Teilnahme am Regelreservemarkt ist die
Qualifikation der Marktteilnehmer beim jeweiligen Anschluss-Ubertragungsnetzbetreiber. (BMWi
2019)

Tabelle 5.29:Anforderungen an die Reservemdrkte in Deutschland

Reservemarkte Primarregelreserve Sekundarregelreserve Minutenreserve
Aktivierungszeit <30 Sekunden <5 Minuten <15 Minuten
Abrufdauer o0<t<aigmin 30 s§c<t51h - m|n<ts1h
bis zu 4 h bis zu 4 h
Ausschreibung werktaglich kalendertaglich kalendertaglich
Mindestgebot +1 MW +5 MW/-5 MW +5 MW/-5 MW
Gebotsinkrement +1 MW +1 MW/-12 MW +1 MW/-2 MW
Merit Order der Merit Order der Merit Order der
Vergabe : . . . . .
Leistungspreise Leistungspreise Leistungspreise
dezentral und Merit Order der Merit Order der
Anforderung . ) . . .
frequenzproportional Arbeitspreise Arbeitspreise
.. : . Lei - Lei -
e Lefemaspies eistungs- und eistungs- und

Arbeitspreis

Arbeitspreis

Quelle: UNB 2023, Darstellung: FWT GmbH

Die Teilnahme an der Primarregelreserve erfordert aufgrund des kurzfristigen Abrufs eine kontinuier-
liche Erzeugung elektrischer Energie, so dass hinreichend rotierende Massen fir eine nahezu unver-
zbgerte Leistungsanderung zur Verfigung stehen. Deshalb ist eine Teilnahme nur fur gréRere Was-
serkraftanlagen mit kontinuierlicher und Uber den gesamten Produktzeitraum von einer Woche sicher
zur Verfigung stehender Leistung maoglich. Gleichzeitig fihrt die Vorhaltung und Erbringung von Pri-
marregelreserve zu einem deutlich volatileren Anlagenbetrieb, wodurch sich Rickwirkungen auf den
Wasserhaushalt der betroffenen Fluss- oder Speichersysteme ergeben kdnnen. In einer Studie der
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RWTH Aachen (Knechtges und Moser 2021) wird die Momentanreserve der Wasserkraft untersucht,
die in einem Storfall zum Einsatz kommt. Die Wasserkraftanlagen in Deutschland verfigen Gber etwa
10 GWs kinetischer Energie. Ein Storereignis von 462,5 MW kdnnte allein durch Wasserkraft hinsicht-
lich der Momentanreserve aufgefangen werden.

Grundsatzlich ist der Markt fir Sekundarregelreserve allen Wasserkraftanlagen zuganglich, die die
oben geschilderten Anforderungen erfillen konnen. Innerhalb einer Regelzone ist es zusdtzlich mog-
lich, mehrere Anlagen innerhalb eines Kraftwerkpools gemeinsam zu vermarkten und somit die tech-
nischen und organisatorischen Anforderungen, insbesondere die Mindestgebotsgrofée, erfillen zu
konnen. Durch die Vorhaltung und Erbringung von Sekundarregelreserve ist auch hier ein deutlich
volatilerer Anlagenbetrieb mit Rickwirkungen auf den Wasserhaushalt méglich. Im Vergleich zum
Einsatz der Primarregelreserve konnen die abgerufenen Leistungen allerdings deutlich héher und
auch zeitlich konstanter sein.

Die Abrufwahrscheinlichkeit von Minutenreserve ist im Mittel deutlich niedriger als bei Primar- und
Sekundarregelreserve, so dass am Reservehandel teiinehmende Anlagen zumeist weniger Reserve-
arbeit erbringen missen. Wegen der resultierenden geringeren Rickwirkungen auf die jeweiligen
Flusssysteme ist diese Einsatzform vor allem fir mehrere gepoolte Anlagen durchaus realisierbar.
(BMWi 2019)

Neben technischen Anforderungen erfordern Marktintegration und Erbringung von Systemdienst-
leistungen auch organisatorische Maf3nahmen. Aufgrund der marktbasierten Struktur von Sys-
temdienstleistungen ist es erforderlich, Wasserkraftanlagen auch in ein Portfoliomanagement einzu-
gliedern. Es vermarktet die verfigbare elektrische Erzeugungsleistung an den unterschiedlichen
Markten fUr Fahrplanenergie und Systemdienstleistungen unter Bericksichtigung der jeweiligen Fris-
tigkeiten. Dies geht sowohl mit der Beachtung der anlagenspezifischen technischen Randbedingun-
gen als auch mit dem Treffen von Vermarktungsentscheidungen einher. Eine Erweiterung des Port-
foliomanagements stellt das Pooling mehrerer Anlagen zur gemeinsamen Marktteilnahme dar. Die-
ses Vorgehen motiviert sich aus den Anforderungen der einzelnen Handelsplatze, die zumeist nicht
von einzelnen Kleinanlagen, ggf. aber durch das Aggregieren mehrerer Betriebsmittel erreicht wer-
den kann. (BMWi 2019)

Fir Anlagen, die eine Einspeisevergitung nach § 21 EEG 2017 erhalten, das sind g9 % der Jahresarbeit
aus Wasserkraft (Abbildung 5.17), ist die Vermarktung von Regelenergie nach § 21 Absatz 2 jedoch
nicht zulassig.

5.4.2.3. Teilnahme von Wasserkraftanlagen am Reservemarkt

Speicher— und Pumpspeicherkraftwerke sind aufgrund der vorhandenen Wasserreservoire in der
Lage, sowohl positive als auch negative Regelreserve bereitzustellen. Als Beispiel sei hier das Wal-
chenseekraftwerk genannt, das als universeller Netzdienstleister fir Primar-, Sekundar- und Minu-
tenreserve praqualifiziert ist und neben der Schwarzstartfahigkeit auch Blindstrom zur Verfiigung
stellt (Brucker 2012). In der Kraftwerksliste (BNetzA 2021) sind unter den Pumpspeicherkraftwerken
83 Einheiten mit einer Gesamterzeugungsleistung von 6.230MW eingetragen, die aus Sicht der instal-
lierten Leistung Uberwiegend die derzeitigen Mindestanforderungen an die Bereitstellung von Regel-
leistung erfillen.
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Laufwasserkraftwerke kdnnen dagegen nur in einem bestimmten Bereich die Leistung drosseln und
ggf. Wasser Uber das Wehr oder einen Leerschuss abgeben. Sie kdnnen somit negative Regelreserve
bereitstellen. Einzelne Moselkraftwerke sind zur Bereitstellung einer negativen Minutenreserve
praqualifiziert. Da die Mosel eine Bundeswasserstral3e ist, darf der Wasserstand nur um wenige cm
variieren. (Innogy 2016).

Die RWE AG baut an zwei Standorten in Lingen (Niedersachsen) und Werne (Nordrhein-Westfalen)
ein Batteriesystem mit einer Gesamtleistung von insgesamt 117 MW. Die Batterien werden virtuell
mit den Laufwasserkraftwerken entlang der Mosel gekoppelt. Durch das Regeln der Durchflussmenge
an diesen Anlagen kann RWE zusatzlich Leistung als Regelenergie bereitstellen. Die Kopplung mit
den Wasserkraftwerken erhoht die Leistung der Batterien um 15 %. Die Inbetriebnahme wird fir Ende
2022 angestrebt. (RWE 2022). Auch die LEW Wasserkraft hat am Unteren Lech vier Laufwasserkraft-
werke mit einem Hochleistungsbatteriespeicher vernetzt. Die Batterie mit einer Speicherkapazitat
von 1,6 MWh wird mit dem Strom aus Wasserkraft gespeist. Die Kraftwerke kénnen auf Abruf bis zu
4 MW Primarregelenergie liefern. Uber ein spezielles Energie-Management-System wird die Bereit-
stellung von Regelenergie durch das Speichersystem gesteuert. Zur kontinuierlichen Bestimmung der
aktuellen Netzfrequenz des Ubertragungsnetzbetreibers ist eine Messeinrichtung integriert. (LEW
2022)

Die vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber betreiben gemeinsam eine Internetplattform zur
Vergabe von Regelleistung (https://www.regelleistung.net). Neben Informationen Uber aktuelle Aus-
schreibungen von Regelleistung und tatsachlich abgerufene Regelenergiemengen findet sich hier un-
ter anderem eine Darstellung zu den praqualifizierten Leistungen fir die Produkte Frequency Con-
tainment Reserve (FCR) (Primarregelleistung), Frequency Restoration Reserve with automatic activa-
tion (aFRR) (Sekundarregelleistung) und Frequency Restoration Reserve with manual activation
(MmFRR) (Minutenreserveleistung), und zwar differenziert nach Primarenergietrdgern. Bei aFRR und
mMFRR wird nochmals unterschieden nach positiver (+) und negativer (-) Regelleistung. Eine Zusam-
menfassung der praqualifizierten Leistung je Reservequalitdt aus dem Praqualifikationsportal (PQ-
Portal) mit Stand 01.01.2023 befindet sich in Abbildung 5.18.
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Abbildung 5.18: Prdqualifizierte Leistung (in GW), differenziert nach Regelleistungsprodukten und Pri-
mdrenergietrdger, Stand 01.01.2023

FUr die Bereitstellung von Primarregelleistung sind Wasserkraftanlagen und hier vorrangig Pumpspei-
cherkraftwerke mit einer Erzeugungsleistung von in Summe 4,8 GW praqualifiziert, was ca. 69 % der
gesamten praqualifizierten Primdrregeleistung entspricht. Wasserkraftanlagen stellen mit Abstand
die grof3te Einzelposition dar. Der Anteil der Wasserkraft entspricht gut 65 % der insgesamt praqua-
lifizierten Sekundarregelleistung. Auch hier stellen Wasserkraftanlagen die weitaus grof3te Einzelpo-
sition dar.

Fir die Bereitstellung von Sekundarregelleistung sind Wasserkraftanlagen mit einer Erzeugungsleis-
tung von 15,20 GW (positiv) bzw. 15,15 GW (negativ) praqualifiziert. Diese Leistungen sind etwas gro-
f3er als die in Deutschland installierte Leistung von Wasserkraftwerken. Daher ist vielmehr anzuneh-
men, dass deutsche Pumpspeicherbetreiber sowohl ihre Turbinen- als auch ihre Pumpleistung haben
praqualifizieren lassen und so in Summe eine hohere praqualifizierte Leistung als die installierte Was-
serkraftleistung resultiert. Am mFRR-Markt ist die Situation grundsatzlich vergleichbar mit der am
aFRR-Markt, allerdings noch deutlicher ausgepragt. Hier sind — nicht zuletzt wegen der im Vergleich
zur aFFR geringeren Anforderungen — noch deutlich mehr Anbieter und Erzeugungsanlagen mit wei-
teren Primdrenergietragern praqualifiziert. Die fur mFFR praqualifizierte Leistung der Wasserkraftan-
lagen liegt mit 13,99 GW (positiv) bzw. 14,01 GW (negativ) nur geringfigig unter der fir die aFFR
praqualifizierten Leistung. Der Anteil der Wasserkraft betragt hier allerdings nur ca. 42 % bzw. 43 %.
Zusammenfassend ist nahezu der gesamte Bestand an Wasserkraftanlagen fir die Bereitstellung von
aFFR und mFFR praqualifiziert.

5.4.2.4. Einspeisemanagement und Redispatch-MaBnahmen

Mit dem im Mai 2019 in Kraft getretenen Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG 2.0) werden die
Vorgaben zum Einspeisemanagement nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und dem Kraft-
Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) aufgehoben und in ein einheitliches Redispatch-Regime (Redis-
patch 2.0) nach §§ 13, 133, 14 Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) Uberfihrt. Dies ist ab dem 01.10.2021
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umzusetzen und betrifft nach aktuellem Stand alle Erzeugungs- und Speicheranlagen ab 100 kW oder
jederzeit fernsteuerbare Erzeugungs- und Speicheranlagen. Seit dem EEG 2023 besteht nunmehr die
Verpflichtung, dass Anlagen Uber 100 kW auch eine Rickmeldung der aktuellen Einspeiseleistung an
den Netzbetreiber Ubermitteln missen. Fir neu in Betrieb genommene Anlagen bis zu 100 kW wurde
die Verpflichtung dahingehend erweitert, dass diese nun auch durch den Netzbetreiber fernsteuerbar
sein missen. Mit Einfihrung intelligenter Messysteme sind zukinftig auch Anlagen ab 7 kW von die-
sen Verpflichtungen betroffen. Daraus ergeben sich neue Anforderungen fir alle Marktpartner.

Ziel ist es, deutschlandweit ein praventives Engpassmanagement in der Elektrizitdtsversorgung auf-
zubauen. Im zukinftigen Prozess wird der Netzzustand durch die Energieversorger deshalb fir einen
Planungshorizont von ca. 36 Stunden im Voraus bestimmt und bei Bedarf optimiert. Dafir sind Last-
und Einspeiseprognosen notwendig. Werden Engpasse erkannt, sind diese durch die Netzbetreiber
mithilfe kostenoptimaler MaRnahmen zu beheben. Dazu muss der Netzbetreiber auf samtliche Er-
zeugungsanlagen und Speicher mit einer Leistung von mehr als 100 kW zugreifen. Neu ist im zukinf-
tigen Prozess auch, dass die Mal3nahmen bilanziell und energetisch auszugleichen sind, sodass dem
Anlagenbetreiber durch Steuerungseingriffe keine finanziellen Nachteile entstehen.

Um diese Anforderungen umsetzen zu kénnen, ist zukinftig eine branchenweite Zusammenarbeit
notwendig. Die Rahmenbedingungen fir den Redispatch 2.0 Prozess, sowie die Verpflichtungen, wel-
che die Anlagenbetreiber und Netzbetreiber zu erfillen haben, werden durch die Bundesnetzagentur
definiert. Im Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW) werden begleitende In-
formationen, wie Leitfaden und EinfUhrungsszenarien, erarbeitet.

Die Regelungen gelten fir samtliche Erzeugungsanlagen mit einer Leistung von mehr als 100 kW.
Mal3geblich fUr die Leistungsgrenze von 100 kW sind die gesetzlichen Begriffsdefinitionen in den ein-
schlagigen Vorschriften (z. B. EEG und KWKG). Netzersatzanlagen, die ausschlief3lich fir die Ei-
genversorgung vorgesehen sind, missen nach aktueller Leseart der Festlegungen nicht am laufenden
Prozess teilnehmen. Auch fir diese gilt jedoch die Verpflichtung zur Stammdatenlieferung. Anlagen
mit einer Leistung von weniger als 100 kW sind derzeit noch nicht standardmaf3ig zur Teilnahme ver-
pflichtet. Netzbetreiber konnen diese bei Bedarf jedoch ebenfalls einbeziehen. (Regionetz 2022)

Im Vergleich zum Vorjahr ist das Maf3nahmenvolumen fir Netzengpassmanagementmaf3nahmenim
Jahr 2021 insgesamt deutlich gestiegen. Die vorlaufige Gesamtmenge Marktkraftwerke fir Netzeng-
passmanagementmal3inahmen (Einspeisemanagement, Redispatch inkl. Countertrading sowie Ein-
satz und Vorhaltung Netzreserve) lag bei 20.405 GWh und ist damit deutlich gestiegen (2020: 16.561
GWh). Die absoluten Abregelungsmengen von Strom aus Erneuerbaren Energien im Rahmen des Ein-
speisemanagements lagen im Jahr 2021 bei 5.818 GWh und sind im Vergleich zum entsprechenden
Vorjahreszeitraum um rund finf Prozent gesunken (2020: 6.146 GWh). Dieser Rickgang dirfte auf
die sukzessive Inbetriebnahme von Netzausbauprojekten zurickzufihren sein. Windenergie an Land
bleibt der am meisten abgeregelte Energietrager, gefolgt von Windenergie auf See. Der Anteil der
Ausfallarbeit verursacht durch Einspeisemanagementmafinahmen von Laufwasser hat im Jahr 2021
0,96 GWh und damit weniger als 0,1 % betragen. Die Abregelung von Einspeisearbeit von Wasserkraft
ist somit dulerst gering. (BNetzA 2023)

Dies wird durch die im Rahmen der vorliegenden Studie durchgefihrten Umfragen bestatigt. Von den
sieben teilnehmenden Netzbetreibern mit 107 Laufwasserkraftwerken wurden an zwei Anlagen Re-
dispatch-MalRnahmen durchgefihrt. In einem Fall wurde die Einspeiseleistung um 50 % reduziert, in
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einem weiteren Fall um 55 %. Die Umfrage bei den Betreibern ergab, dass an 35 Anlagen einmal und
an 11 Anlagen eine mehrfache Abregelung erfolgte.

Von den Wasserkraftverbanden wurde angemerkt, dass diese Regelung, insbesondere fir kleine Was-
serkraftanlagen, mit hohem Aufwand verbunden sei und eine Abregelung von Wasserkraftanlagen
bisher nur selten stattgefunden habe, weshalb die Regelung in Frage gestellt wird. Weiterhin bestehe
durch die Fernsteuerung eine Gefahr fir Personen, die sich am Gewasser aufhalten, sowie ein Eingriff
in wasserrechtliche Belange. Eine ausfihrliche Darstellung der Auswirkungen von Eingriffen in die Re-
gelung von Wasserkraftanlagen findet sich in BMWi (2019).

Eine Auswertung des Markstammdatenregisters zeigt, dass bereits mehr als 99 % der Wasserkraftan-
lagen > 100 kW, auch in der Klasse 100-200 kW, Gber eine entsprechende technische Einrichtung ver-
fugen. Auch wenn heute nur selten Abregelungen stattfinden, wird erwartet, dass mit fortschreiten-
dem Zubau von volatilen Energieerzeugern die Bedeutung von Redispatch 2.0, also der praventiven
Regelung aller Energieerzeuger zum Engpassmanagement, und damit auch die Abregelungen zuneh-
men werden. Die Rangfolge der Abregelungen wird in einem Leitfaden der Bundesnetzagentur
(BNetzA 2018) geregelt. Mithilfe sogenannter Mindestfaktoren wird sichergestellt, dass zundachst
Mafinahmen an fossilen Kraftwerken durchgefihrt werden, bevor auf EE- und KWK-Anlagen zuge-
griffen wird. Weiterhin besteht fir Betreiber im Rahmen von Redispatch 2.0 die Mdglichkeit, dass
durch eine korrekte Redispatch 2.0-Parametrierung kraftwerksindividuelle Gegebenheiten bei den
Netzbetreibermaldnahmen bericksichtigt und so die Auswirkungen mdglicher Eingriffe minimiert
werden.

Auf der Seite der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber sind die Daten zu tagesscharfen Redis-
patch-Mafinahmen, die Anpassungen in Deutschland angeschlossenen Kraftwerke betreffen, verof-
fentlicht. Es gibt jedoch keine Angaben zu Primarenergiequellen. Im Wesentlichen von den Maf3nah-
men betroffen sind in Deutschland die Pumpspeicherkraftwerke Glems, Goldisthal, Kihtai, Markers-
bach, Sackingen, Wehr und aus der Schluchseegruppe die Werke Hausern, Waldshut und Witznau.
Die angewiesenen Leistungsanderungen lagen im Bereich von 10 MW bis 500 MW bei einer Eingriffs-
dauer von 15 Minuten bis 20 Stunden. An diesen Anlagen wurden in den Jahren von 2017 bis 2021 mit
ca. 130 MalRnahmen im Mittel eine Jahresarbeit von ca. 200 MWh abgeregelt. (UNB 2022).

5.5. Spartenspezifische Besonderheiten in der Wasserkraft

Die Wasserkraft weist in Bezug auf die Okonomie einige Besonderheiten auf.

5.5.1. Stand der Technologie und Lebensdauer

Die Technik der Wasserkraftnutzung ist eine Jahrhunderte alte Technologie, deren Entwicklungs-
stand auf einem hohen Niveau ist. Mit wesentlichen Preissenkungen durch Lerneffekte wie bei den
anderen Erneuerbaren Energien ist daher nicht zu rechnen. Bei allen Baumalinahmen handelt es sich
um individuelle Losungen, so dass kaum standardisierte und somit preisginstigere Komponenten
eingesetzt werden kénnen. Durch erhohte Anforderungen an 6kologische Anpassungsmaf3nahmen,
durch Inflation und durch steigende Rohstoff- und Personalkosten ist eine Steigerung der Kosten zu
erwarten. Hinzu kommt, dass in den nachsten Jahren sehr viele Stauanlagen saniert werden missen,
siehe Kapitel 5.1.5, was zu zusatzlichen Kosten fihren wird.
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Da fur den Bau hohe Investitionen erforderlich sind, sind kurzfristige Renditeerwartungen von der
Wasserkraft nicht zu erfillen. Bekanntermafen ist die technische Lebensdauer von Wasserkraftanla-
gen aber sehrviel grofer als von Wind- oder Photovoltaikanlagen, siehe Kapitel 3.1.1.2. Laut Giesecke
et al. (2014) betrdgt die Nutzungsdauer der baulichen Anlagenteile ca. 60 Jahre und die der maschi-
nellen und elektrischen Ausristung ca. 30 Jahre. Durch regelmaf3ige Revisionen kann die Lebensfa-
higkeit noch deutlich langer erhalten bleiben. Viele Wasserkraftanlagen verfigen Gber ein Alter von
mehr als 60 Jahren, einige sind Uber 100 Jahre alt (BMWi 2019). Unter Bericksichtigung dieser Le-
bensdauer ist auch die wirtschaftliche Lebensdauer darstellbar.

5.5.2. Ausschreibungen

Auf Basis des EEG 2017 fihrt die Bundesnetzagentur jahrlich regelmaf3ige Ausschreibungsrunden fir
Windenergieanlagen an Land, Windenergieanlagen auf See und Solaranlagen (Photovoltaik-Anla-
gen) ab einer Leistung von 750 Kilowatt (kW) sowie fir Biomasse-Neuanlagen ab einer Leistung von
122.446 kW durch. Fir Wasserkraft und Geothermie werden keine Ausschreibungen durchgefihrt,
insbesondere weil die Wettbewerbssituation fir zukinftige Ausschreibungen im Bereich der Wasser-
kraft gering sein dirfte und eine Ausschreibung deshalb nicht zu einer effizienten Preisbildung bei-
tragt. Weiterhin sind die Ausbaupotenziale fir die Wasserkraftnutzung sehr begrenzt und der Anteil
der in Frage kommenden Standorte, die an der Ausschreibung teilnehmen konnten, deutlich einge-
schrankt. Umfassende und teilweise sehr langwierige Planungs- und Genehmigungsverfahren kon-
nen dazu fihren, dass ein wirtschaftlicher Betrieb nicht gesichert ist (BMWi 2015).

5.5.3. GroBBe Wasserkraft

In Deutschland werden 85 % der Stromerzeugung aus Wasserkraft von etwa 400 Anlagen > 1 MW
erzeugt. Der weitaus grof3te Teil dieser Anlagen vermarktet seinen Strom an der Borse, siehe Kap.
5.4.1.2. Dem gegeniber stehen ca. 7.000 Anlagen <1 MW, die ihren Strom Uber das EEG vermarkten.

5.5.4. Diskussion der abgelehnten Férdererhhung gemafB § 100 Absatz 7 EEG
2021

In § 100 Absatz 7 EEG 2021 wurde eine Erhohung der Férderung fur kleine Wasserkraftanlagen mit
einer installierten Leistung bis einschlief3lich soo kW, die vor dem o1. Januar 2021 in Betrieb genom-
men worden sind, vorgesehen. Nach dieser Regelung sollte sich der anzulegende Wert um 3 ct/kWh
bis zum Ende ihrer Vergitungsdauer erhohen. Fir Anlagen, deren Vergutungsdauer nicht befristet
ist, sollte der Anspruch auf den erhéhten anzulegenden Wert ab dem o1. Januar 2021 fiir 10 Kalender-
jahre bestehen. Die Erhohung der anzulegenden Werte um 3 ct/kWh unterlag dem Beihilfevorbehalt
des § 105 Absatz 1 EEG 2021 und wurde von der europdischen Kommission nicht genehmigt.

Der Gesetzgeber hatte die Erhohung der Forderung damit begrindet, dass durch die mit dem Klima-
wandel einhergehende Trockenheit in den letzten Jahren die Erzeugung von Strom durch kleine Was-
serkraftanlagen abgenommen habe und sich dies in Zukunft so fortsetzen konne. Der Ertrag der An-
lagen sei damit Uber die Laufzeit der Forderung geringer als bei der Investition in die Anlage geplant
war. Mit der Erhohung des anzulegenden Wertes sollte diese Finanzierungslicke ausgeglichen wer-
den. Dabeiseien von Niedrigwasserphasen in den letzten Jahren Gberproportional kleine Anlagen und
Gewadsser mit einem kleinen Einzugsgebiet betroffen. Mit der Erhohung der anzulegenden Werte soll-
ten die geringeren Einnahmen kompensiert werden, die unter Analyse der Niedrigwasserphasen der
letzten Jahre mdoglich schienen.
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Unter der Annahme, dass die heutige Vergitung bei Bestandsanlagen mit einer Leistung von bis zu
500 kW kostendeckend ist, ware eine Erhéhung um 3 ct/kWh dann gerechtfertigt, wenn die Volllast-
stunden um 20 bis 28 % sinken wiirden. Tabelle 5.30 zeigt die Differenz der Volllaststunden in Abhan-
gigkeit der EEG-Fassung, die durch eine Erhohung der Einspeisevergitung um 3 ct/kWh kompensiert

werden konnte.

Tabelle 5.30:Anderung der Volllaststunden bei einer Erhéhung der Vergiitung um 3 ct/kWh

Vergiitung Differer.lz Vcilllaststun-

EEG-Fassung [ct/kWh] den"bel Erh6éhung der

Vergitung um 3 ct/kWh
Neubau EEG2000 7,67 28,12 %
Modern EEG2000 7,67 28,12 %
Neubau EEG2004 9,67 23,68 %
Modern EEG2004 9,67 23,68 %
Neubau EEG2009 11,67 20,45 %
Modern EEG2009 12,67 19,14 %
Neubau/Modern EEG2012 12,7 19,11 %
Neubau/Modern EEG2017 12,2 19,74 %

Quelle: EEG 2000, EEG 2004. EEG 2009, EEG 2012, EEG 2017, eigene Berechnung FWT GmbH

Eine Auswertung der Stromeinspeisung in den Jahren 2009 bis 2019 bei den betroffenen Anlagen mit
einer Leistung unter 500 kW zeigt, dass die Jahresarbeit um durchschnittlich 18 % abgenommen hat,
siehe Abbildung 5.19. Aufgrund der Datenlage konnten nur 11 Jahre ausgewertet werden. Um belast-
bare Aussagen Uber Auswirkungen des Klimas machen zu konnen, ist aber die Betrachtung Gber einen
Zeitraum von mehreren Jahrzehnten erforderlich. Es ist daher offen, ob eine Ertragsreduzierung um

20 bis 28 % eintreten wird.
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Abbildung 5.19: Jahresarbeit aller Anlagen mit EEG-Vergitung und einer installierten Leistung < 500
kw

In der nachfolgenden Tabelle 5.31 sind die Vergitungssatze fir Bestandsanlagen < 5oo kW aufge-
fuhrt, die sich durch eine Erhhung um 3 ct/kWh ergeben hatten. Zusatzlich wurde in der letzten
Spalte zum Vergleich der Vergutungssatz des EEG 2021 benannt, wie er sich fir einen Neubau oder
bei einem Wechsel in das EEG 2021 (z.B. durch Modernisierung) einer solchen Anlage ergabe.

Tabelle 5.31: Vergitungshdhen unter Ansatz der Regelungen des § 100 (7) fiir Anlagen < 500 kW im Ver-
gleich zum anzulegenden Wert des EEG 2021

.. .. .. .. Anzule- Anzule- Anzule-
Vergu- Vergu- Vergu- Vergu- ender ender ender
Instal- | tungshohe | tungshohe | tungshéhe | tungshohe gWert gWert gWert
lierte [ct/kWh] [ct/kWh] [ct/kWh] [ct/kWh]
Leistung EEG EEG EEG EEG [ct/kWh] | [ct/kWh] |~ [ct/kWh]
2000%* 2004** 2009%** 2012%% EEG EEG EEG
2014** 2017*% 2021
<k5v?/° 10,67 12,67 15,67 15,70 15,52 15,40 12,15
* Fiir 10 Kalenderjahre

** bjs zum Ende der Vergitungsdauver
Quelle: EEG 2000-EEG 2021

Es zeigt sich, dass die sich ergebenden Vergitungssatze fir Bestandsanlagen ab dem EEG 2004 héher
gelegen hatten als fir Anlagen nach § 100 EEG 2021. Fir diese Anlagen hétte daher kein Anreiz be-
standen, Modernisierungen (inkl. 6kologischer Anpassungen) zum Wechsel in das EEG 2021 vorzu-
nehmen. Diese Aussage wird auch durch die Umfrage bei den Betreibern und Verbandsvertretern be-
statigt. Aufgrund der Regelungen des § 100 (7) sind auch sonstige Modernisierungen aufgeschoben
worden.
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Anlagenbetreiber hatten mit der Erhohung um 3 ct/kWh auf einen auskémmlichen Ertrag oder auf die
Maoglichkeit, Modernisierungen durchfihren zu kénnen, gehofft. Diese Hoffnungen sind mit der Ent-
scheidung der Europaischen Kommission enttauscht worden und das Vertrauen in das EEG ist gesun-
ken.

6. Besondere Aspekte der Wasserkraft

6.1. Okologische Aspekte

Am Standort einer Wasserkraftanlage wird die Gewdsserékologie im Vergleich zum natirlichen, frei
flielenden Gewasser beeintrachtigt. Als wesentliche Auswirkungen sind zu nennen:

- Beeintrachtigung der Aquafauna in Bezug auf die stromauf- und stromabwarts gerichtete
Durchgangigkeit sowie
- Verdnderung des Lebensraums durch Ausleitung aus dem Gewasser und durch Aufstau.

Wahrend im EEG 2012 der Anspruch auf eine VergUtung fir den Strom aus Wasserkraft noch explizit
an okologische Anforderungen gemald Wasserhaushaltsgesetz gebunden war, ist dieser Verweis in
den Gesetzen ab dem EEG 2014 entfallen.

An Neubauten sind die genannten 6kologischen Anforderungen immer zu erfillen. Fir bestehende
Anlagen existiert im § 40 (2) EEG 2017 und EEG 2021 die Regelung, dass ein Wechsel in die entspre-
chenden Vergitungsregelungen fir Anlagen maglich ist, die durch eine wasserrechtlich zulassungs-
pflichtige Ertichtigungsmaflinahme modernisiert wurden. In diesen Féllen prifen die Wasserbehor-
den i.d.R. die Einhaltung der 6kologischen Anforderungen nach WHG im Zuge des Wasserrechtser-
fahrens. Dies wurde auch von Vertretern der Wasserkraftverbande bestatigt.

Ein weiterer Anspruch auf EEG-Forderung ergibt sich fur nicht zulassungspflichtige Modernisierungs-
malRnahmen aus der Festlegung, dass in solchen Fallen das Leistungsvermdgen der Anlage um min-
destens 10 % erhoht werden muss. Eine Umsetzung von Mafénahmen zur Verbesserung des 6kologi-
schen Zustands der Anlage ist in diesen Fallen nicht erforderlich.

Die Kosten fur 6kologische Maflinahmen wurden in den Datenrecherchen gemaf? Kapitel 2.1.2.2 er-
mittelt. Diese fanden Eingang in die Ausfihrungen in Kapitel 5.1.3 und 5.1.4.

Die Ruckldufer der Datenanfragen bei Betreibern von Wasserkraftanlagen, die nach EEG 2017 oder
2021 vergUtet werden, wurden hinsichtlich der umgesetzten MaRnahmen ausgewertet. Aus Abbil-
dung 6.1 zeigt sich, dass in fast allen Leistungsklassen verhaltnismalig mehr Anlagen nicht zulas-
sungspflichtige als zulassungspflichtige Mal3nahmen umgesetzt haben. Dies wurde von Verbandsver-
tretern bestatigt, auch unter Hinweis auf die in Kapitel 6.4 aufgefihrten Hemmnisse in Bezug auf Ge-
nehmigungsverfahren und -prozesse. Es ist davon auszugehen, dass diese Tendenz ungeachtet der
geringen Zahl an Rucklaufern Bestand hat.
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Quelle: Erhebung FWT GmbH
Abbildung 6.1:  Ubersicht umgesetzte ModernisierungsmafsSnahmen

Wesentliche 6kologische Anforderungen fir die Betreiber von Stauanlagen bzw. Wasserkraftanlagen
ergeben sich aus dem Ziel der Herstellung der Durchgangigkeit (Fischaufstieg, Fischschutz und Fisch-
abstieg). Wahrend fur den Fischaufstieg an Querbauwerken allgemein anerkannte Regeln der Tech-
nik vorliegen, existieren fUr den Fischschutz und den Fischabstieg derzeit noch keine entsprechenden
Regelwerke. Genehmigungen werden oftmals mit einem Auflagenvorbehalt ausgesprochen. Es gibt
allerdings Literatur, die sich am Markt etabliert und die im Rahmen des Forum Fischschutz struktu-
riert erfasst wurde (Wagner 2021).

Sonstige 6kologische Maf3nahmen konnen z. B. die Abgabe eines Mindestabflusses bei Ausleitungs-
kraftwerken sein. Hinsichtlich des Mindestabflusses variieren die Anforderungen je nach Bundesland
teilweise erheblich, wobei ein Teil der Bundeslander sich an den LAWA-Empfehlungen (LAWA 2020)
orientiert, der andere Teil verfigt Uber eigene Vorgaben.

Die eingegangenen Ricklaufer wurden Uber alle Leistungsklassen hinsichtlich der Art der 6kologi-
schen MalRnahmen ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Danach wurden
verhaltnismafig am haufigsten Maf3nahmen zum Fischschutz umgesetzt, gefolgt von Fischaufstiegs-
anlagen.
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Quelle: Erhebung FWT GmbH
Abbildung 6.2: Umgesetzte dkologische MafSnahmen

6.2. Erfordernis der technischen Leistungssteigerung

Wie in Kapitel 6.1 ausgefihrt, besteht fir modernisierte Anlagen ein Vergitungsanspruch nach
§ 40 (2) EEG 2017/2021, wenn die Leistung oder das Leistungsvermogen der Anlage erhéht wurde.
Dabei wird zwischen wasserrechtlich zugelassenen Ertichtigungen und nicht zulassungspflichtigen
Ertichtigungen unterschieden, inkl. einer Einschrankung, dass das Leistungsvermdgen bei nicht zu-
lassungspflichtigen Ertichtigungen um mindestens 10 % erhoht werden muss.

Die Clearingstelle hat in einem Hinweisverfahren (Hinweis 2012/24) die Auslegung und Anwendung
des § 23 Absatz 2 EEG 2012 naher betrachtet und zitiert darUber hinaus aus der Gesetzesbegrindung
zu § 23 Abs. 2 EEG 2012 zu den oben genannten Malinahmen:

Das Leistungsvermdgen kann insbesondere durch folgende MafBnahmen erhoht werden:

- Austausch von Generator, Getriebe, Turbine oder Laufrad,

- Erweiterung der Anlage durch Erhéhung des Ausbaudurchflusses und/oder der Fallhdhe,
- automatische Wasserstandsregelung,

- automatische Rechenreinigung,

- automatische Einsatzoptimierung bei Kraftwerken mit mehreren Turbinen,

- Einsatz permanent erregter Generatoren

- Erneuerung und Optimierung der gesamten Automatik

- Verbesserung der Zu- und Abstromung

Die Netzbetreiber sind verpflichtet, die von Betreibern von Wasserkraftanlagen eingereichten Nach-
weise zur Umsetzung der technischen MaflRnahmen zu prifen, bevor die Betreiber eine Vergitung
nach dem EEG 2017 bzw. 2021 erhalten. Entsprechende Empfehlungen zum Nachweisverfahren wer-
den in den Hinweisen 2012/24 und 2016/35 der Clearingstelle gegeben.

Laut Marktstammdatenregister wurden an 595 Stromerzeugungseinheiten Ertichtigungsmafnah-
men mit einem gesamten Zubau von 12,6 MW und einer durchschnittlichen Leistungserh6hung von
10,8 % durchgefihrt. Der Grof3teil (10,3 MW, 462 Malinahmen) wurde ohne Zulassungspflicht
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durchgefihrt. Die am haufigsten durchgefihrten Malinahmen waren der Austausch von Generato-
ren, Getrieben, Turbinen und Laufradern (siehe 3.1.1.6).

Laut Betreiberumfragen waren von den 155 Modernisierungen bzw. Ertichtigungen 47 wasserrecht-
lich zugelassen. Die restlichen Ertichtigungen entfielen auf nicht zulassungspflichtige Maf3nahmen,
siehe hierzu auch Kapitel 6.1. Die nachfolgende Abbildung 6.3 zeigt die Anteile der einzelnen Mal3-
nahmen unabhéngig von der Zulassungspflicht gemal3 den Umfragen. In der Regel wurden dabei
mehrere Malinahmen im Rahmen einer Ertichtigung durchgefihrt.

Getriebe
B%

Steuerung

23%
Turbine

13%
Generator
19%

Wehrsanierung
9%

Automatische '
Rechenreinigung

14%

Sonstiges
14%

Quelle: Erhebung FWT GmbH
Abbildung 6.3: Umgesetzte Ertiichtigungsmafinahmen

Die Ergebnisse der Umfrage bei den Behdrden und Vertretern von Wasserkraftverbanden zeigen je-
doch einen Modernisierungsrickstand, besonders im Bereich der kleinen Wasserkraftanlagen. An vie-
len Kleinstanlagen ist eine Leistungssteigerung ohne ein neues Wasserrecht kaum maoglich oder es
sprechen wirtschaftliche Grinde dagegen (siehe 3.1.2.4). Bei grof3eren Wasserkraftanlagen ist das
Leistungspotenzial oftmals bereits weitgehend ausgeschopft, sodass hier nurin den wenigsten Fallen
noch Steigerungen > 10 % erreicht werden konnen.

Am 05.05.2022 wurde von der Clearingstelle der Hinweis zum ,, Thema Ertichtigung von Wasserkraft-
anlagen — Eintritt der Rechtsfolgen beschlossen®. Zuvor hatten verschiedene Verbande ihre Stellung-
nahme zu dem Thema abgegeben. Der Hinweis 2021/10-V legt fest, dass die Rechtsfolgen der Neuin-
betriebnahme nach § 40 Abs. 2 EEG 2017/EEG 2021 bei einer nach dem 31.12.2016 abgeschlossenen
Ertichtigungsmalinahme nicht automatisch eintreten, sondern nur, wenn von dem Anlagenbetreiber
der Anspruch nach § 40 Abs. 2 Satz 1 bzw. 2 EEG 2017/EEG 2021 geltend gemacht wird. Der Anlagen-
betreiber muss dem Netzbetreiber die Leistungserh6hung nur melden, wenn er den Anspruch nach
§ 40 Abs. 2 EEG 2017/ EEG 2021 geltend machen mdchte oder eine VergUtungsschwelle Gberschritten
wird. Bei Verstol3 gegen die Meldepflicht wird die der Leistungserh6hung zugeordnete Strommenge
nicht vergitet. (Clearingstelle EEG | KWKG 2022)

Oktober 2023, Seite 95



FICHTNER

WATER & TRANSPORTATION

Grundsatzlich empfiehlt die Clearingstelle EEG-Anlagenbetreibern und Netzbetreibern zur Vermei-
dung von Streitigkeiten, sich im Vorhinein Gber die Nachweisfragen hinsichtlich der Erhéhung der in-
stallierten Leistung bzw. des Leistungsvermogens untereinander abzustimmen. Idealerweise ist zum
Nachweis eine Vergleichsmessung vorher und nachher bei gleichen Randbedingungen anzustellen
(vgl. Clearingstelle EEG Hinweis 2012/24,).

Im Interview berichtete ein Verbandsvertreter, dass es bei Wasserkraftanlagen, die durch die Leis-
tungserhohung nach deren Abschluss oberhalb von 100 kW liegen, durch den Zeitverzug zur Akzep-
tanz beim Netzbetreiber regelmdfRig zu wirtschaftlichen Nachteilen bei Anlagenbetreibern kommt.
Diese unterliegen gemafR EEG 2017/2021 ab dem Abschluss der Ertichtigungsmafinahme der Pflicht
der Direktvermarktung (s.o.). Sie konnen diese Pflicht aber solange nicht wahrnehmen, bis der ent-
sprechende Nachweis akzeptiert wurde. In diesen Fallen muss der Anlagenbetreiber fir den Zwi-
schenzeitraum die in § 21 Absatz 2 Punkt 2 EEG 2017/2021 festgelegte Ausfallvergitungsregelung in
Anspruch nehmen.

6.3. Potenziale des zukiinftigen Ausbaus

Die Wasserkraft wird schon seit Jahrhunderten als erneuerbare Energiequelle genutzt. In Deutschland
gilt diese Sparte der erneuerbaren Energien als gut ausgebaut. Restpotenzial besteht in Hinblick auf
die EU-WRRL und das einhergehende Verschlechterungsverbot fast ausschlief3lich in der Modernisie-
rung bestehender Anlagen oder in geringerem Umfang im Neubau von Wasserkraftanlagen an beste-
henden Querbauwerken. Der Neubau von Querbauwerken kann, vor allem aus 6kologischer Sicht,
praktisch komplett ausgeschlossen werden.

6.3.1. Bundesweites Zubaupotenzial

6.3.1.1. Potenzialstudie des Bundes (2010)

Im Jahr 2010 wurde in einer Potenzialstudie im Auftrag des BMUB das zu diesem Zeitpunkt genutzte
Potenzial als auch das noch ungenutzte technische Potenzial der deutschen Gewasser bestimmt
(BMU 2010). Die Ermittlung der Potenziale wird in der Potenzialstudie getrennt fir zwei verschiedene
Anlagen- und Gewassergrofden vorgenommen: Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung
>1 MW, im Folgenden auch ,grof3e Anlagen®™ genannt, und Wasserkraftanlagen des Leistungsbe-
reichs <1 MW, im Folgenden auch ,kleine Anlagen" genannt. Die Gewasser wurden analog zu den am
Gewasser realisierbaren Anlagengrofden ebenfalls in ,grof3e Gewdsser" und ,kleine bis mittlere Ge-
wasser" eingeteilt.

Als Grundlage fir die Berechnungen wurde das gesamte technische Wasserkraftpotenzial in Deutsch-
land ermittelt, zunachst ohne die vorhandene Wasserkraftnutzung zu bericksichtigen. Dazu wurde
zuerst das Linienpotenzial der Gewdsser bestimmt, welches den maximalen Energievorrat der Ge-
wasser bezeichnet. Dieser setzt sich aus dem durchschnittlichen jahrlichen Abflussvolumen und den
vorhandenen Gefallen der Gewdsser zusammen. Fir die Umrechnung des theoretischen Linienpoten-
zials zum technischen Wasserkraftpotenzial wurden FlieBverluste, Anlagenwirkungsgrade sowie
Volllaststunden in Form von Abminderungsbeiwerten bericksichtigt (siehe Abbildung 6.4). Das ver-
bleibende technische Potenzial betrug 33,2 bis 42,2 TWh/a. Nach GewassergréfRen unterteilt, ergab
sich fur die grof3en Gewasser ein Mittelwert des theoretisch verfigbaren technischen Potenzials von
32,2 TWh/a. FUr kleine und mittlere Gewasser belief sich das theoretisch verfigbare technische Po-
tenzial auf 5,5 TWh/a. (BMU 2010)
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MQ = Mittlerer Abfluss

HQ = Hochwasserabfluss

Qa = Ausbaudurchfluss der WKA

ho = hydrostatische Wasserspiegeldifferenz
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Abbildung 6.4: Darstellung der verschiedenen Wasserkraftpotenzialbegriffe (Anderer et al. 2010)

Das genutzte Potenzial, auf welchem die Berechnungen zum noch ungenutzten technischen Poten-
zial basieren, wurde in diesem Zuge zu 20,9 TWh/a (Nettostromerzeugung als langjahriges Mittel)
ermittelt. Davon wurden mit 17,5 TWh/a rund 84 % den grofRen Wasserkraftanlagen mit einer Leis-
tung =1 MW zugeordnet und die verbleibenden 3,4 TWh/a oder 16 %, den kleinen und mittelgrof3en
Anlagen mit einer Leistung < 1 MW (BMU 2010). Erzeugt wurden die 20,9 TWh/a im Jahr 2007 von
mehr als 6.500 Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung von etwa 5,1 GW (BMWK 2022).
Kleine Anlagen tragen 16 % bzw. 0,82 GW zur installierten Leistung bei und grof3e Anlagen 84 % bzw.
4,28 GW. Ausgeschlossen wurden bei der Berechnung der installierten Leistung Pumpspeicherkraft-
werke und auslandische Anteile bei grenznahen WKA. Die Erzeugung aus den natirlichen Zuflissen
der Pumpspeicherkraftwerke wurde bericksichtigt.

Zur Bestimmung des noch zur Verfigung stehenden technischen Potenzials in Deutschland wurde
das im Jahr 2007 genutzte Potenzial (20,9 TWh/a) vom Gesamtpotenzial (33,2 bis 42,1 TWh/a) abge-
zogen. Bei bestehenden Anlagen > 1 MW installierter Leistung sind die Standorte bekannt und die
technischen Daten eindeutig ermittelbar, sodass fir diese Anlagen zusatzlich standortspezifische
Ausbau- und Modernisierungspotenziale (Bauer et al. 2010) bestimmt werden konnten. Aufgrund der
geringen Datenlage und der grof3en Anzahl an Anlagen, konnte diese zusatzliche Potenzialermittlung
bei den kleinen Anlagen nicht durchgefihrt werden. Somit bilden die Potenzialangaben fir diese An-
lagen eine obere Abschatzung auf Grundlage des Linienpotenzials. (BMU 2010)

Im Mittel ergab sich auf diese Weise fir grofRe Gewasser ein nicht genutztes technisches Potenzial
von 14,7 TWh/a. Dieses lasst sich in 4 Unterkategorien unterteilen (Abbildung 6.5). Kategorie 1 be-
zeichnet das Potenzial der ,frei flieRenden Strecken", welche noch nicht stark ausgebaut wurden, und
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betrdgt 10,8 TWh/a. Eine Nutzung dieses Potenzials ist unter wirtschaftlichen und technischen Aspek-
ten moglich. Unter Bericksichtigung von Nutzungskonkurrenzen und dem Erhalt bzw. der Verbesse-
rung des 6kologischen Zustandes dieser Strecken erscheint eine Ausnutzung dieses Potenzials jedoch
als unwahrscheinlich. Mithilfe der Standortmethode wurde ein Zubaupotenzial von 2,6 TWh/a ermit-
telt. Dieses kann Kategorie 2, dem Zu- und Ausbau bestehender Wasserkraftanlagen, zugeordnet
werden. Auswertungen haben gezeigt, dass durch eine Erh6hung des Anlagenwirkungsgrades allein
in Bayern und Rheinland-Pfalz das Regelarbeitsvermdgen um 0,95 TWh/a angehoben werden kann.
In Bayern und Baden-Wirttemberg, den Bundeslandern mit dem héchsten Wasserkraftanteil, konnte
das Regelarbeitsvermdgen mithilfe eines hoheren Ausbaugrad um bis zu 1,2 angehoben werden.
Durch den Neubau von Wasserkraftanlagen an bestehenden Querbauwerken (Kategorie 3) bestand
ein Zubaupotenzial von 0,12 TWh/a. Der Zubau an bestehenden Querbauwerken oder Wasserkraftan-
lagen macht dabei einen Anteil von 68 % aus. Kategorie 4 bezeichnet die verbleibenden 1,3 TWh/a,
die als Restpotenzial bezeichnet werden. Das Restpotenzial umfasst unter anderem einen durchge-
henden Fallh6hennutzungsgrad von 0,9 und den Ersatz von bestehenden Wasserkraftanlagen durch
optimierte Neuanlagen. Wird das Potenzial der frei flieienden Strecken vernachldssigt, verbleiben
etwa 4 TWh/a realisierbares technisches Potenzial, mit dem im Folgenden weitergerechnet wurde.
(BMU 2010)

40
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Abbildung 6.5:  Aufteilung des technischen Potenzials grofSer Gewdsser

Das technische Potenzial der kleinen und mittelgrof3en Gewasser ergab sich als Mittelwert zu 2,1
TWh/a. Auch hier kann eine Untergliederung des bisher nicht genutzten technischen Potenzials erfol-
gen, siehe Abbildung 6.6. Ca. 50 % (2 TWh/a) des technischen Zubaupotenzials kénnen den frei flie-
Renden Strecken zugeordnet werden. Analog zu dem Potenzial der frei fliel3enden Strecken bei den
grofRen Gewassern, gibt es auch bei den kleinen Gewassern nutzungsbedingte Restriktionen, z. B.
durch Landwirtschaft oder dem Hochwasserschutz. Dadurch wird die tatsachliche Verfigbarkeit
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dieses Potenzials erheblich beeinflusst. Eine weitere Minderung des Zubaupotenzials entsteht durch
okologische Abfliusse. Diese beschreiben den Abfluss, der durch Bypasse und Fischaufstiegsanlagen
gefUhrt wird, sodass eine Durchwanderbarkeit bestehen bleibt. Den 6kologischen Abflissen wurde
ein Aquivalent von 0,2 TWh/a zugeschrieben. Es verblieb ein deutlich geringeres technisch-kolo-
gisch-6konomisches Potenzial von ca. 1 TWh/a (~ 30 % Arbeitssteigerung), welches die technische
Verbesserung bestehender WKA als auch den Neubau von Wasserkraftanlagen einbezieht. (BMU

2010)
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Abbildung 6.6: Aufteilung des technischen Potenzials mittelgrof3er und kleiner Gewdsser

6.3.1.2.  Aktuelles Zubaupotenzial (2021)

Basierend auf den im Februar 2022 vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz in Zu-
sammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (kurz: AGEE-Stat) herausgege-
benen Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland (BMWK, 2022) wird die
im Jahr 2021 vorliegende potenzielle Zubauleistung ermittelt. Betrachtet werden die Zahlen im Sek-
tor Wasserkraft, welche Lauf- und Speicherwasserkraftwerke sowie Pumpspeicherkraftwerke mit na-
tUrlichem Zufluss einbeziehen.

Die installierte elektrische Leistung betragt 5,4 GW. Das fihrt im Vergleich zur installierten Leistung
aus dem Jahr 2007, welche 5,2 GW betrug, zu einer Leistungssteigerung von ca. 0,3 GW, also 6 %
(BMWK 2022). Ob diese auf dem Papier zu sehende zusatzliche Wasserkraftleistung tatsachlich neuve
Anlagen oder lediglich der stetig fortschreitenden Erfassung von Anlagen zuzuschreiben ist, ist nicht
genau zu klaren. Es kann jedoch gesagt werden, dass zwischen den Jahren 2007 und 2021 Wasser-
kraftwerke aus- bzw. neugebaut wurden. Darunter zdhlt unter anderem das neue Wasserkraftwerk
Rheinfelden, welches im Dezember 2010 in Betrieb genommen wurde und eine Netto-Leistung von
0,1 GW aufweist (Energiedienst Holding AG 2011).
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Um auch hier eine Betrachtung unterschieden nach Wasserkraftanlagen = 1 MW und <1 MW méglich
zu machen, werden die 5,4 GW Gesamtleistung aufgeteilt. Eine Aufteilung aus dem Jahr 2016 spricht
den kleinen Anlagen einen prozentualen Anteil von 15 % an der Jahreserzeugung deutscher WKA zu.
Grof3e Anlagen sichern daraus resultierend 85 % der Jahresarbeit (BMWi 2019). Ubertragt man diese
prozentualen Anteile auf die installierte Leistung von 2021 kénnen 4,59 GW den grof3en und 0,81 GW
den kleinen Wasserkraftanlagen zugeordnet werden.

6.3.1.3.  Gegenuberstellung der Daten

Die Entwicklung der installierten Leistung von 2007 bis 2021, getrennt fir die beiden Anlagenkatego-
rien, wird in Tabelle 6.1 betrachtet. Bei den grof3en Wasserkraftanlagen erhoht sich die installierte
Leistung von 4,28 GW im Jahr 2007 auf 4,59 GW im Jahr 2021 um 0,31 GW. Das entspricht einem pro-
zentualen Anstieg von ca. 7 %. Bei den kleinen Anlagen hat sich die installierte Leistung um ca. 1 %,
von 0,82 GW auf 0,81 GW, verringert.

Tabelle 6.1: Installierte Leistung 2007 und 2021 sowie die Differenz

Installierte Datenbasis WKA mit Pinst | WKA mit Pinst gesamt Quelle
Leistung 21 MW <1 MW

. BMWK (2022) &

Installierte .
Leistung Pinst,2007 2007 428 0,82 5,1 AQEE-Stat, Z.EIt_
[GW] ! (84 %) (26 %) ! reihen Entwick-

lung EE in DEU
Installierte BMWK (2022).&
Leistung Pinst,2021 2021 159 0,81 5,4 AG.EE_Stat’ Z.elt_
[GW] ! (85 %) (15 %) ! reihen Entwick-

lung EE in DEU
BMWK (2022) &
Differenz APinst rBLAe e o.01 e AGEE-Stat, Zeit-
[GW] ! ! ! reihen Entwick-

lung EE in DEU

Quelle: siehe letzte Spalte; Auswertung: FWT GmbH

Eine Verrechnung des Zubaupotenzials aus 2007 und der zusatzlich installierten Leistung in den Jah-
ren 2007 bis 2021, ergibt die im Jahr 2021 nicht genutzte Zubauleistung. Dafir wird das in TWh/a an-
gegebene Zubaupotenzial aus dem Jahr 2007 durch Verrechnung mit Volllaststunden [h] in eine ver-
gleichbare Leistung [GW] umgerechnet.

Die Volllaststunden zur Umrechnung des Potenzials wurden an Tabelle 5.gTabelle 5.8 angelehnt ge-
wahlt. Fir die Anlagen mit einer installierten Leistung < 1 MW werden 4000 h/a angenommen. Die
Berechnungen fur die Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung = 1 MW werden mit
5500 Volllaststunden pro Jahr durchgefihrt. Fir das Jahr 2007 ergibt sich eine technische potenzielle
Zubauleistung fir grof3e Gewasser von 0,73 GW. An kleinen Gewdssern berechnet sich die potenzielle
technische Zubauleistung zu 0,53 GW sowie eine nicht genutzte technisch-6kologisch-6konomische
Zubauleistung von 0,25 GW.

Tabelle 6.2 fihrt die potenzielle Zubauleistung im Jahr 2021 auf. Subtrahiert man die zusatzliche in-
stallierte Leistung aus den Jahren 2007 bis 2021 von der ungenutzten Zubauleistung aus dem Jahr
2007, erhalt man fir grofée Wasserkraftanlagen eine verbleibende potenzielle Zubauleistung von 0,42
GW. Somit wurden in 14 Jahren durch Zu- und Neubau an grof3en Gewassern 42,5 % des im Jahr 2007
noch verfigbaren Potenzials ausgeschopft. Im Gegensatz dazu erhdht sich durch den Rickbau und
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das Abschalten von kleineren Anlagen das technische als auch technisch-6konomisch-6kologische
Potenzial von Wasserkraftanlagen <1 MW. Die potenzielle Zubauleistung betrdgt im Jahr 2021 0,54
GW bzw. 0,26 GW.

Tabelle 6.2: Potenzielle Zubauleistung und Zubau an installierter Leistung zwischen den Jahren 2007

und 2021
WA mit Puc<a MW |
Potenzielle WKA mit Pinst=22 MW | (kleine bis mittelgrof3e .. 9
. . e Gewasser)
Zubauleistung (groRe Gewasser) Gewasser) . e
. . Techn.-6kon.-6kol. Po-
Technisches Potenzial .
tenzial
Potenzielle
Zubauleistung in 2007 0,73 0,53 0,25
Ppot, 2007 [GW]
Zubau zwischen 2007
und 2021 +0,31 - 0,01 -0,01
APinst [GW]
Potenzielle
Zubauleistung in 2021 0,42 0,54 0,26
Ppot, 2021 [GW]

Auswertung: FWT GmbH

Wie schon im Erfahrungsbericht gemaf? § 97 EEG (BMWi, 2019) erwahnt, geben die genannten Daten
nur eine grobe Abschatzung des Potenzials. Der Vergleich von technischem und technisch-6kono-
misch-0kologischem Potenzial zeigt, dass sich das Potenzial unter Einbezug von Wirtschaftlichkeit
und 6kologischen Rahmenbedingungen um mehr als die Halfte verringern kann. Insgesamt hat die
Wasserkraft demnach noch ein ausbaubares Potenzial von etwa 700 MW. Das bedeutet im Umkehr-
schluss, dass bereits ca. 88 % des Potenzials an Flie3gewdssern genutzt werden.
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Abbildung 6.7: Installierte Leistung der Wasserkraft fir die Jahre 2007 und 2021, dargestellt fir Anla-
gen der Leistung < 1 MW bzw. = 1 MW, sowie grobe Schdéitzung des verbleibenden unge-
nutzten technisch-6konomisch-6kologischen bzw. technischen Leistungspotenzials
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6.3.1.4.  Prufung Ausbauziel

Im Rahmen des EntschliefSungsantrags vom 07.07.2022 (Deutscher Bundestag 2022) stellte die Re-
gierungsfraktion an die Bundesregierung folgenden Auftrag: ,Vor dem Hintergrund der hohen Aus-
bauziele fir erneuerbare Energien sollte auch gepriift werden, in welchem Umfang die Wasserkraft
im Einklang mit den Belangen des Gewasserschutzes zukinftig verstarkt genutzt werden kann." Ba-
sierend auf den vorgestellten Ergebnissen des Zubaupotenzials und unter Beachtung méglicher Rest-
riktionen wird nachfolgend ein Vorschlag fir ein Ausbauziel fir die Stromerzeugung aus Wasserkraft
fUr das Jahr 20230 entwickelt.

In Anbetracht der drohenden Energieknappheit im Winter 2022/2023 wurden von der Wasserkraft-
branche verschiedene Vorschlage erarbeitet, um kurzfristig die Potenziale der Wasserkraft anheben
zu konnen (BDEW 2022, BDW 2022). Die potenziellen Malinahmen beruhten auf der Aussetzung 6ko-
logischer, netztechnischer oder behordlicher Einschrankungen oder technischen Leistungsverbesse-
rungen. Die Vorschldage wurden als Notfallmafinahmen diskutiert. Aktuell werden die potenziellen
Mafnahmen nicht weiterverfolgt.

Die Untersuchungen in diesem Kapitel zeigen, dass unter Beachtung 6konomischer und 6kologischer
Randbedingungen derzeit bereits 88 % des Potenzials der Wasserkraft an Flie3gewdssern genutzt
werden. Das ausbaubare Potenzial wird auf circa 700 MW geschatzt. Es beinhaltet neben dem Zubau
neuer WKA auch den Ausbau und die Verbesserung bestehender WKA, den Ersatz von WKA durch
optimierte Neubauten und den Zubau von WKA an bestehenden Querbauwerken.

Die genannten MalRnahmen erfordern meist eine Anderung der wasserrechtlichen Gestattung. Erfah-
rungswerte zeigen, dass die Planungsprozesse einschliel3lich der notwendigen Genehmigungsverfah-
ren sehr lange dauern, weswegen nicht mit einer schnellen Nutzung des Potenzials gerechnet werden
kann. Es kann daher nicht davon ausgegangen werden, dass ein Zubau der kompletten 700 MW bis
2030 realisierbar ware, sondern nur ein leichter Zuwachs durch bereits laufende Projekte wie auch in
der Vergangenheit erfolgen wird.

Es gibt Faktoren, die die Leistungserzeugung an bestehenden Wasserkraftanlagen nennenswert ein-
schranken, infolgedessen Neubauten einer Wasserkraftanlage an einem Standort nicht realisiert wer-
den. Durch den Klimawandel werden sich die AbflUsse in ihrer Hohe und in der jahreszeitlichen Ver-
teilung verandern, so dass kiinftig in einigen Regionen Wasserspeichern auch aus 6kologischen Grin-
den eine noch bedeutendere Rolle zuwachsen wird. Die nutzbaren Abflisse werden dariber hinaus
durch 6kologische Anforderungen eingeschrankt, beispielsweise in Form des Mindestwasserabflus-
ses. Okologische Anforderungen kénnen auch bauliche Auflagen sein, die mit hohen Investitionen
verbunden sind und einen Betrieb der WKA unwirtschaftlich machen.

Fir das Jahr 2030 kdnnte das Ziel formuliert werden, die bisherige installierte Leistung und insbeson-
dere Stromerzeugung aufrechtzuerhalten beziehungsweise geringfigig zu erhéhen. Dies kann insbe-
sondere durch die Modernisierung und Erweiterung bestehender Wasserkraftanlagen sowie durch
Neubau und Revitalisierung von Wasserkraftanlagen an bestehenden Querbauwerken erreicht wer-
den.
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6.3.2. Vorgehen der Lander bei geforderter Ausweisung der vorhandenen Was-
serkraftpotenziale

Nach § 35 Absatz 3 WHG ist das ungenutzte Wasserkraftpotenzial an den vorhandenen Staustufen,

von den Bundeslandern bzw. den zustandigen Behdrden, zu ermitteln. Ob eine Wasserkraftnutzung

an den Staustufen und anderen Querbauwerken maglich ist, ist in diesem Zuge zu ermitteln. Geprift

werden sollen Bauwerke, die am 1. Mdrz 2010 bestanden und deren Rickbau zur Erreichung der Be-

wirtschaftungsziele nach MaRgabe der §§ 27 bis 31 auch langfristig nicht vorgesehen ist.

Seit der Bearbeitung des letzten EEG-Erfahrungsberichts (BMWi 2019) wurden zwei neue Wasser-
kraftpotenzialberichte veréffentlicht. Zum einen eine Studie des LfU Brandenburg (LfU Brandenburg
2022) sowie ein eine Vorstudie fUr das Bundesland Niedersachsen (Seidel 2021).

6.3.2.1.  Brandenburg

Fir das Bundesland Brandenburg wurde 2022 auf Grundlage des Querbauwerkskatalogs des Instituts
fur Binnenfischerei e.V. (Institut fUr Binnenfischerei e.V. 2017) eine Wasserkraftpotenzialstudie (LfU
Brandenburg 2022) erarbeitet. Darin werden Querbauwerksstandorte betrachtet, die eine Mindest-
fallhéhe H>0,5 m und eine Mindestabflussleistung von MQ > 1 m3/s aufweisen. Fur die 127 infrage
kommenden Querbauwerke wird eine zusatzliche Unterteilung fir Fallhéhen H > 0,8 und mittlere Ab-
flisse von MQ = 5 m3/s durchgefiihrt. Es ergeben sich 4 verschiedene Kohorten, die betrachtet werden:

1. 1m3/s<MQ<g5m3/s und o,5m<H<0,8m
2. 1m3/s<MQ<g5mi/s und H>0,8m
3. MQ > 5 m3/s und o,5m<H<0,8m
4 MQ > 5 m3/s und H>0,8m

Bei dem angesetzten MQ handelt es sich um einen korrigierten mittleren Abfluss. Abflisse die fur
eine FAA oder einen eventuellen Bypass, sowie fir anstehende Schleusen benotigt werden, sind aus
dem angesetzten MQ rausgerechnet. Die nach WHG vorgeschriebene Mindestwasserfihrung wird
nicht betrachtet. Unter Einbezug des Gesamtwirkungsgrads der Anlagen (75 %) und nach Abflissen
gestaffelte Vollaststunden, ergibt sich das in der Studie betrachtete technisch-theoretische Leis-
tungspotenzial und das theoretische Erzeugungspotenzial. Ersteres wurde im Zuge der Studie zu
8.625,73 kW ermittelt. Daraus berechnet sich ein theoretisches Erzeugungspotenzial von ca.
39 GWh/a. Unter der Annahme eines Querbauwerkerickbaus in den kommenden Jahren, wird von
den Autoren ebenfalls eine Prognose fir das Potenzial in 30 Jahren angegeben. Dieses ist mit
7.845,49 kW oder 35,48 GWh/a etwa 10 % geringer als das Potenzial aus dem Jahr 2021.

Da die Potenzialermittlung nur durch ein Gberschldgiges Berechnungsmodell auf Grundlage von Mit-
telwerten durchgefihrt wird, werden einzelne ausgewahlte Standorte zusatzlich mithilfe einer Simu-
lationssoftware ausgewertet. Die Ergebnisse der Simulationen weichen bis zu +/- 100 % von den zuvor
ermittelten Potenzialen ab. Besonders fur Klein-/Kleinstwasserkraftanlagen liefert der Mittelwertan-
satz teils unrealistische Potenziale, weswegen die Ergebnisse der Studie lediglich als Richtwert ange-
sehen werden sollen. Fir die konkrete Wasserkraftplanung sollten die Standorte individuell geprift
werden.
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6.3.2.2. Niedersachsen

Auf Anfrage des Niedersachsischen Ministeriums fir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz wurde
durch die TU Braunschweig (Seidel 2021) eine Vorstudie zum ausbaubaren Wasserkraftpotenzial in
Niedersachsen erstellt. Fur eine erste Einschatzung wurden 54 bestehende Querbauwerke, Stauhal-
tungen und andere Wassernutzungssysteme untersucht und das vorhandene technisch ausbaubare
Potenzial im Hinblick auf die mittlere und grof3e Wasserkraft bestimmt. Zusétzlich wurden zehn Neu-
bauprojekte an der Weser und drei Neubauprojekte an der Elbe einbezogen. Die kleine Wasserkraft
(< 1MW) wurde in dieser Studie noch nicht betrachtet, soll aber in der ausstehenden Potenzialstudie
der Wasserkraft in Niedersachsen ebenfalls mit einberechnet werden.

In der Studie wird darauf hingewiesen, dass in Niedersachsen 40 % mehr Altstandorte als im bundes-
weiten Durchschnitt stillgelegt wurden und auch weiterhin eine grof3e Anzahl an Anlagen stillgelegt
wird. Allein in den Jahren von 2012 bis 2019 wurden 13 von rund 255 Wasserkraftanlagen auf3er Be-
trieb genommen.

Die im Jahr 2018 installierte Leistung der Wasserkraft lag bei 77 MW und im Durchschnitt lag in der
Zeit von 2003 bis 2019 die Erzeugung bei ca. 270 GWh pro Jahr. Von den 54 untersuchten Standorten,
welche in Zukunft zu einer hoheren Stromerzeugung aus Wasserkraft in Niedersachsen beitragen
konnten, sind 34 Standorte Altstandorte. 20 Standorte sind mit einer installierten Ausbauleistung
21 MW der grof3en Wasserkraft zuzuordnen und die restlichen Standorte der mittleren Wasserkraft.

An 54 bestehenden Querbauwerken ergibt sich durch eine Mischung von WKA-Neubauten, Erweite-
rungen an in Betrieb befindlichen Altstandorten, neuen Stauzielen sowie Umfunktionierungen von
Hochwasserrickhaltebecken ein Stromerzeugungspotenzial von 267 GWh/a bis 318 GWh/a und eine
potenzielle Leistung von 54 MW bis 64 MW. Der Autor betrachtet auf3erdem 13 weitere Standorte,
welche 1962 im Zuge eines Wasserkraftausbauplans an Weser und Elbe geplant, jedoch nie umge-
setzt worden sind. Diese sollen 406 GWh/a bzw. 85 MW aus dem Weserausbau und 335 GWh/a bzw.
56 MW aus dem Elbeausbau generieren (Frohnholzer 1962).

Gemald der Vorstudie kdnnte die aktuelle Jahresstromerzeugung aus Wasserkraft in Niedersachsen,
durch den alleinigen Ausbau der betrachteten 67 Standorte, von 270 GWh auf 1.330 GWh und die Leis-
tung von 77 MW auf 282 MW erhdht werden, was einer Verfunffachung gleichkame. Es ist zu berick-
sichtigen, dass in der Vorstudie nur das technische Potenzial betrachtet wurde. Eine Untersuchung
des 6kologisch oder 6konomisch machbaren Potenzials wurde nicht durchgefihrt.

6.3.2.3.  Vergleich der Bundeslander

Die Bundeslander sind nach § 35 Absatz 3 WHG verpflichtet, das Wasserkraftpotenzial auszuweisen.
DafUr sind in den meisten Landern Potenzialuntersuchungen durchgefGhrt und der Offentlichkeit zu-
ganglich gemacht worden. In Tabelle 6.3 sind diese Studien und die ermittelten Wasserkraftpotenzi-
ale der einzelnen Bundeslander aufgefihrt.

Die Stadtstaaten haben mangels Potenzials keine Untersuchungen durchgefihrt. Im Saarland ist das
2007 ausgewiesene Potenzial 2014 bereits ausgeschopft gewesen. In der Regel wurde das Potenzial
durch Betrachtung von Einzelstandorten ermittelt. Dabei wurden unterschiedliche Randbedingung
sowohl bzgl. der 6konomischen als auch bzgl. der 6kologischen Realisierbarkeit angesetzt. Unter Be-
ricksichtigung dieser unterschiedlichen Annahmen stimmt das in Kap. 6.3.1.3 ermittelte Restpoten-
zial von 700 MW gut mit dem von den Landern ausgewiesenem Potenzial von ca. 450 MW Uberein.
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wurden nicht aufgenommen

Querbauwerke/WKA

Bun- Randbedin- | Randbedin- | Randbedin-
. . Volllast-
des- Potenzial Potenzialart stunden gung gung gung Anmerkungen Quelle
land Abfluss MQ | Leistung P Fallhohe H
theor.-techn. Potenzial:
okologische Auflagen werden
beachtet (Abfluss fur FAA 3,650 - 4.650 landesweit:
B . - . 7
BB 8,6 MW un'd ypa.ﬁs) L (abhangig >1m3/s k. A. >0,56mM Betrachtung bestehender LfU Brandenburg
39 GWh/a keine Beriicksichtigung des (2022)
.. . ) vom Abfluss) Querbauwerke/WKA
okologischen Mindestabfluss
Betrachtung wirtschaftlicher
Einschrankungen
BE kA k. A. kA kA k. A. kA keine aktuelle Untersu- k. A
chung, Potenzial gering
techn.-0kon.-6kol. Potenzial, Sze-
nario 1:
Berechnung der 6kol. Ab-
flisse an Ausleitungskraft-
21,1 GWh/a werken mit 1/3 MNQ, an
. Flusskraftwerken mit 1/6 . .
(Szenario 1) MNQ landesweit; Reiss et al. (2017),
BW techn.-Bkon.-kol. Potenzial Sze- k. A. k. A. <1000 kW 20,3m Betrachtung bestehender Energieatlas BW
13,8 GWh/a nario 2 ' ' ! Querbauwerke/WKA (2017)
(Szenario 2) Zusatzliche Verwendung ei-
nes zweistufigen Verfahrens
zur Bericksichtigung spezifi-
scher fischokologischer An-
forderungen
techn.-6kon. Potenzial: Untersuchung an WKA von
Technisch oder wirtschaftlich E.ON und BEW; E.ON & BEW
BY . Wh k. A. k. A. k. A. k. A. !
LEEfOELnE nicht umsetzbare Potenziale Betrachtung bestehender (2009),
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Bun- Randbedin- | Randbedin- | Randbedin-
. . Volllast-
des- Potenzial Potenzialart stunden gung gung gung Anmerkungen Quelle
land Abfluss MQ | Leistung P Fallhohe H
praktisch gesamtes Poten-
HB k. A. k. A. k. A k. A k. A. k. A. zial wird in Bremen-Heme- k. A.
lingen genutzt
HH k. A k. A, k. A k. A, k. A, kA keine aktuelle Untersu- k. A.
chung, Potenzial gering
landesweit;
techn.-6kon.-6kol. Potenzial: Betrachtung bestehender
Keine Stauerhdhung Querbauwerke/WKA;
HE 24 MW Mindest bericksichti 00 > 1mds > o kW >1m Ausweisung des Bestands Theobald et al.
100 GWh/a N e,s wassgr erucksichtl- 45 B =5 der WKA in Energiekarte - (2011)
gung in Ausleitungsstrecken, . | Mittelh
FAA und Bypassen Energieportal Mittelhessen
(https://www.energieportal-
mittelhessen.de)
landesweit;
MV 7-10 GWh/a techn. Potenzial k. A. k. A. k. A. k. A. Betrachtung bestehender Rindelhardt (2011)
Querbauwerke/WKA
Beispielhafte Untersuchung
techn. Potenzial: des Potenzials an 54 ausge-
204,8 MW Stauzielerhthung Geesthacht wahlten Standorten (beste- .
NI 1.059 GWh/a Neubauprojekte an Weser >-100 kA kA kA hende Querbauwerke/WKA); Seidel (2022)

und Elbe (Frohnholzer, 1962)

Ausschluss der kleinen Was-
serkraft
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Bun- Randbedin- | Randbedin- | Randbedin-
. . Volllast-
des- Potenzial Potenzialart stunden gung gung gung Anmerkungen Quelle
land Abfluss MQ | Leistung P Fallhohe H
techn.- theor. Potenzial:
Betrachtung von 6kologi-
42,3 MW schen Abflissen (Mindest-
141,4 GWh/a wasser in Auslaufstrecken, >10 kW
(techn.-theor. FAA und Bypdssen) (techn.-
Potenzial) differenziertes Potenzial (mini- theor. Po- .
mal-maximal): 35— /4o tenzial) SISl
NW e i1 (abhangig >1m3[s >0,8m Betrachtung bestehender LANUV (2017)
14,4-24,4 MW Zusatzlicher Ausschluss von
. vom Abfluss) . Querbauwerke/WKA
59,8-107,9 Standorten in Naturschutzge- > 50 kW (dif-
GWh/a bieten, Einbezug von geplan- ferenziertes
(differenziertes tem Rickbau von Querbau- Potenzial)
Potenzial) werken und speziellen Anfor-
derungen der Zielartenge-
wasser Lachs und Aal
8,16'\<|NV\P/1 techn. Potenzial
3t3 h |/Da ‘ techn.-6kon.-6kol. Potenzial:
(ziZIC) n.roten- Einbezug von Mindestabflis- =100 kW landesweit:
RP >en 4.100 (darunter k. A. k. A. Betrachtung bestehender Anderer et al,
Betrachtung von Gestehungs- grobe Ab- (2009)
55MW . Querbauwerke/WKA
kosten und FAA-Kosten schatzung)
23 GWh/a -
.. Lokale Restriktionen (Stadt-
(techn.-6kon.- bild. Hoch bfuhr et
skol. Potenzial) ild, Hochwasserabfuhr etc.)
SH 2,8 MW k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. SH-MSGE (12990)
Das fur 2015 prognostizierte
SL k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. Potenzial war 2014 bereits IZES (2007)

ausgeschopft.
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Bun- Randbedin- | Randbedin- | Randbedin-
. . Volllast-
des- Potenzial Potenzialart stunden gung gung gung Anmerkungen Quelle
land Abfluss MQ | Leistung P Fallhohe H
36,1 MW
142 GWh/a
(alle Anlagen)
00 oder Alle Anlagen
31,1 MW 3'?)00 (ie landesweit;
SN 123 GWh/a techn.-okon. Potenzial & J k. A. > 40 kW k. A. Betrachtung bestehender VEE (2008)
nach Stand-
(= 40 kW) Querbauwerke/WKA
ort)
>100 kW
25,2 MW
100 GWh
(= 200 kW)
Wasserkraft nur gering aus-
baufdhig;
8,5 MW Keine neuen Untersuchun-
ST 24 GWh/a k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. gen (mundlicher Hinweis des EUPD&DCTI (2012)
Umweltministeriums vom
8.2.2018)
Anderer et al.
techn. Potenzial: (2013),
ring s hclogiehen 26 | 3.000:5000 Betrachtung bestehender | P2
2 MW gdes g5 - o >0,6 m Querbauwerke/FAA an Un- !
TH stands wird vermieden (je nach >1m3/s > 5 kW Reuter und Schmalz
9,7 GWh/a ) >0,7M strut, Saale, Ilm, Werra,
Berechnung der Kapitalren- Standort) . (2017),
. Gera, Ohra und Apfelstadt
dite Schmalz (2015),
Schmalz und Sauver-
wein (2015)
Summe :ILSI,ZIZVWhIa Anmerkung: Mittelwert; Einbezug 6kologischer Belange, wenn nicht schon in Studie geschehen, durch eine Potenzialreduktion von 20 %
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6.4. Hemmnisse des zukiinftigen Ausbaus der Wasserkraft

Obschon die Wasserkraftbetreiberverbande noch Ausbaupotenziale der Wasserkraft sehen, siehe
auch Kapitel 6.3, sind diese unter den aktuellen 6konomischen und dkologischen Bedingungen nur
schwer zu nutzen. Da aus gewasserdkologischen Grinden ein Neubau in der Regel nur an bestehen-
den Querbauwerken genehmigt wird und lukrative Standorte bereits ausgebaut sind, findet ein Neu-
bau in der Regel nur an ehemaligen Standorten statt. Die Anzahl dieser Standorte ist aber begrenzt.

Auch der Ausbau und die Modernisierung bestehender Wasserkraftanlagen werden durch die Anfor-
derungen der Gewasserokologie, die im Wasserhaushaltsgesetz (WHG 2010) und den Landergeset-
zen festgeschrieben sind, gedrosselt. Mit den Anforderungen der §§ 33-35 WHG wird nicht nur der
Ausbau gehemmt, sondern der Bestand bzw. die Erzeugung verringert. Die dort geforderten Mal3-
nahmen zur Herstellung der Durchgangigkeit, zum Fischschutz und zur Abgabe eines Mindestabflus-
ses erfordern okologische Abflisse, die fir die Erzeugung von Strom nicht mehr zur Verfigung ste-
hen.

Aufgrund der gesetzlichen Vorgaben nach §§ 33-35 WHG haben die Wasserkraftbetreiber in den meis-
ten Fallen die Kosten fur die Durchfihrung der 6kologischen Malinahmen zu tragen. Die Anforderun-
gen des WHG in der Leistungsklasse kleiner 1 MW werden bei Betreibern und Herstellern als proble-
matisch angesehen, weil die Finanzierung der Malinahmen in diesem Leistungsbereich nicht allein
durch die EEG-Forderung gegeben ist.

Von Betreibern wurde angemerkt, dass die Kosten fir die Malinahmen an den Wasserkraftanlagen
sehr hoch seien, da diese speziell auf die Anlage angepasst werden missten. Es mangele an der Ver-
fugbarkeit von Fachplanern und Fachfirmen, Maschinenkomponenten und kompetenten Arbeitskraf-
ten. Durch die Preissteigerungen gebe es hohe Baukosten fir Erneuerung und Modernisierung. Auf
lange Sicht gebe es keine Investitionssicherheit, da die meist erteilten Genehmigungszeitraume zu
gering seien, um die Errichtungskosten kompensieren zu kénnen. Auch laut Aussage der Halfte der
befragten Behdrden stellt der wirtschaftliche Faktor ein wichtiges Hindernis beim Ausbau der Was-
serkraft dar.

Ein hdufig von den Anlagenbetreibern genannter Punkt sind Planungsunsicherheiten. Beziglich der
Planung umfangreicherer Mal3nahmen wird bei bereits begonnenen Malinahmen fir mehr Planungs-
sicherheit eine Ubergangsregelung zwischen den EEG-Gesetzesnovellen gewinscht. Bei Neubauten
gebe es ein umfassendes, kostenintensives und langwieriges Genehmigungsverfahren mit unbekann-
tem Ausgang und unbekannten Auflagen. Beziglich Modernisierungen werden Unsicherheiten ge-
nannt, ob der geplante MalBnahmenumfang zu einer EEG-Hoherstufung durch den Netzbetreiber
fuhre. Unsicherheiten in der Planung wirden ebenfalls durch gestiegene Umweltauflagen, Gesetzes-
verscharfungen und den Klimawandel bestehen.

Eine Leistungssteigerung > 10 % sei nach Aussage der Anlagenbetreiber nur bei erheblichem Sanie-
rungsstau zu bewerkstelligen.

Hersteller und Planer kénnen keine Veranderung in der Auftragslage durch EEG-Entwicklungen fest-
stellen und geben daher an, dass das EEG eine eher untergeordnete Rolle beim Ausbau der Wasser-
kraft spiele und der Einfluss des WHG weitaus bedeutender sei.
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Ein weiteres Hemmnis beim zukinftigen Ausbau der Wasserkraft sind laut Umfragen bei Betreibern
und Herstellern die lange Genehmigungsdauer und der hohe birokratische Aufwand. Auch bei den
befragten Behorden wurde eine zu lange Genehmigungsdauer besonders bei Neubauten mit lang-
wierigen Abstimmungen, teilweise mit den benachbarten Bundeslandern, als ein Hemmnis ange-
fuhrt. In diesem Zusammenhang wurden auch Konflikte mit Anglervereinen, Naturschutzverbanden
und angrenzenden Grundstickseigentimern genannt, die zu langen Verfahrensdauern fGhren kon-
nen.

6.5. Meeresenergienutzung

Der Ausbau der Meeresenergie steht auch international defacto noch am Anfang. Die zu Beginn an-
genommene hohe Entwicklungsgeschwindigkeit dieser Technologie konnte nicht dauverhaft durch-
gehalten werden, so dass die weitere Entwicklung deutlich langsamer von statten ging als prognosti-
ziert. Bisher sind nahezu nur Demonstrationsanlagen und Prototypen realisiert.

Bei der Energiegewinnung aus Meeresenergie unterscheidet man grundsatzlich unterschiedliche Er-
zeugungsarten, wie z. B. Gezeiten-, Meeresstromungs- und Wellenkraftwerke, die in den folgenden
Abschnitten naher erlautert werden.

Erste kleine Parks (z. B. Projekt MeyGen in Schottland) sind bereits in Betrieb, an deren Erweiterung
wird gearbeitet. Vereinzelt sind auch erste kommerzielle Anlagen ausgefihrt (z. B. eine Wellenener-
gieanlage in Matriku in Spanien). Zurzeit laufen weltweit einige grofdere Projektentwicklungen, die
sich zum Teil noch in der Planungsphase und zum Teil in der Umsetzungsphase befinden.

In Deutschland gibt es aufgrund des zu geringen Potenzials, was im Folgenden noch erldutert wird,
keine realisierten Projekte in der Meeresenergie. Trotzdem spielen deutsche Unternehmen im inter-
nationalen Markt eine nicht unwichtige Rolle. Ein Beispiel hierfir ist das bayrische Unternehmen Sinn
Power GmbH, welches in den Jahren 2018 und 2019 Prototypen fir zwei solcher Meeresenergieanla-
gen auf hoher See getestet hat.

Die in Europa installierte Leistung hat im Jahr 2021 einen sprunghaften Anstieg erlebt. Dies ist vor
allem der geringeren, pandemiebedingten Installation von Kapazitdten im Jahr 2020, aber auch der
insgesamt gestiegenen Investitionsbereitschaft geschuldet. So wurden im Jahr 2021 2,2 MW an Ge-
zeitenstromkapazitat installiert, wahrend es 2020 lediglich 260 kW waren. Ahnlich verhélt es sich
auch mit der installierten Leistung bei der Wellenenergienutzung, welche 2021 681 kW betrug. Fir die
weiteren Erzeugungsarten liegen keine Zahlen vor.

Damit sind in europdischen Gewdssern, Stand 2022, 11,5 MW Gezeitenstrom- und 1,4 MW Wellen-
energienutzungsanlagen installiert (CNBC 2022).

Dieser Trend sollte sich auch innerhalb der nachsten Jahre fortsetzen. Die Europdische Kommission
hat das Ziel gesetzt, bis 2025 in der EU 100 MW und bis 2030 1 GW installierte Leistung im Bereich der
Meeresenergienutzung zu erreichen. Zwar hat die Finanzkrise im Jahr 2008 der Industrie einen Damp-
fer verpasst, so haben bspw. die Unternehmen Voith und Pelamis Wave Power samtliche Aktivitaten
eingestellt, dennoch wird ihr eine wichtige Rolle in der kiinftigen Energieversorgung zugesprochen.
Wie sich die aktuellen politischen Entwicklungen auf das Erreichen dieses Ziels auswirken, ist aller-
dings noch unklar.
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Ziel dieser Darstellung ist es, einen Uberblick Uber die Technologien und deren Entwicklung in den
letzten Jahren zu geben einschliel3lich der derzeit realisierten oder zur Realisierung anstehenden in-
ternationalen Projekte. Der Fokus liegt zudem auf dem Meeresenergiepotenzial fur Deutschland und
mogliche deutsche Standorte einschlieRlich der infrage kommenden Technologien.

6.5.1. Technische Realisierung inkl. aktueller Beispiele

In der hier dargestellten Ausarbeitung werden folgende Formen der Meeresenergie betrachtet:

- Gezeitenkraftwerke (Nutzung der potenziellen Energie aus dem Tidenhub),

- Meeresstromungskraftwerke (Nutzung der kinetischen Energie (Stromung), hauptsachlich
infolge der Gezeiten),

- Wellenkraftwerke (Nutzung der Energie der Wellen),

- Osmosekraftwerke (Nutzung des Konzentrationsunterschiedes zwischen Sif3- und Salzwas-
ser) und

- Meereswarme-Kraftwerke (OTEC; Nutzung der Temperaturdifferenz zwischen warmen
Oberflachenwasser und kaltem Tiefseewasser).

Nicht betrachtet werden hier maritime Biomasse sowie die Offshore-Windenergie.

6.5.1.1.  Gezeitenkraftwerke

Gezeitenkraftwerke nutzen die potenzielle Energie des Tidenhubs. Zu diesem Zweck wird eine Bucht
oder ein Becken durch eine Stauanlage abgesperrt. Bei Ebbe fliel3t dann das Wasser aus dem Becken,
in dem ein hoherer Wasserpegel vorliegt, und treibt dabei Turbinen an. Bei den Turbinen handelt es
sich mehr oder weniger um klassische Wasserkraftturbinen (Ublicherweise Rohr-Turbinen) mit eini-
gen speziellen Anpassungen.

Bei Flut, wenn der Wasserspiegel des Meeres Uber dem des Beckens liegt, fliel3t das Wasser in das
Becken und treibt dabei wiederum Turbinen an. Dies ist schematisch in Abbildung 6.8 dargestellt.

Die Technologie der Gezeitenkraftwerke entspricht also weitgehend der von konventionellen Was-
serkraftwerken. Es handelt sich dabei um eine erprobte Technik, zum Beispiel ist das Kraftwerk La
Rance in Frankreich mit einer installierten Leistung von 240 MW seit 1966, also Uber 50 Jahre, im Be-
trieb.
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Quelle: nach Giesecke et al. 2014
Abbildung 6.8: Querschnitt des Gezeitenkraftwerks Rance mit zwei typischen Wasserspiegellagen

Werden Gezeitenkraftwerke mit Pumpturbinen ausgestattet, so kénnen sie durchaus auch zur kurz-
zeitigen Netzregelung verwendet werden und positive sowie negative Regelleistung bereitstellen.
Dies ist wahrend der Erzeugungsphase (siehe Abbildung 6.9 gelber Bereich) mdglich. Das fGhrt zum
einen zu einer erhohten Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen. Zum anderen steht damit Regelenergie
zur Verfigung, die fir die Integration fluktuierender erneuerbarer Energiequellen ins elektrische Netz
gebraucht wird. Dies wird z. B. im erwahnten Gezeitenkraftwerk La Rance, das in Abbildung 6.10 dar-
gestelltist, praktiziert.

h A Meereswasserspiegel
[m] .. Energieerzeugung .

\ mit Pumpbetrieb
Beckenwasserspiegel i

I

I

| L
T |F[S i TETS

0 2 46 8 10 12 [h]
Grafik: nach Giesecke et al. 2014
Abbildung 6.9: Schematische Darstellung der Wasserspiegelverldufe beim Betrieb des Gezeitenkraft-
werks Rance

Quelle: Saint-Malo Tourisme 2022
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Abbildung 6.10: Gezeitenkraftwerk La Rance in Frankreich

Das momentan grof3te Gezeitenkraftwerk der Welt in Shiwa in Sudkorea wurde 2011 in Betrieb ge-
nommen und hat eine Leistung von 260 MW. Bei diesem Kraftwerk in Damm-Bauweise wird eine
kinstlich angelegte Lagune an der Kuste Sudkoreas energetisch genutzt.

Ein weiteres grof3es Gezeitenkraftwerksprojekt in Sidkorea war im Incheon Bay geplant. Hier waren
44 Turbinen mit einer Gesamtleitung von 1.320 MW im Gesprach. Aufgrund von Umweltproblemen
wurde das Projekt allerdings verworfen.

In Tabelle 6.4 sind die weltweit in Betrieb befindlichen Gezeitenkraftwerke zusammengestellt.

Tabelle 6.4: In Betrieb befindliche Gezeitenkraftwerke (nach Giesecke et al. 2014)

Anlage Leistung [MW] Land
Shiwa Lake 260 Stdkorea
La Rance 240 Frankreich
Annapolis Royal Generating Station 20 Kanada
Jiangxia 3 China
Kislaya Guba 1,7 Russland
Uldolmok 1,5 SiUdkorea

Quelle: (Giesecke et al. 2014)
Ein grofder Nachteil bei Gezeitenkraftwerken, wie sie derzeit gebaut werden, liegt darin, dass ein

Meerbusen oder eine Flussmindung durch einen Damm abgesperrt werden. Dadurch ergeben sich
grofe negative Einflisse auf die Umwelt, so ist. z. B. die Durchgdngigkeit fir Lebewesen und fir Ge-
schiebe nicht mehr gegeben, aber auch der sehr wichtige Austausch von Frischwasser ist einge-
schrankt.

Eines der grof3ten Gezeitenkraftwerksprojekte war das Severn-Barrage-Projekt in Grof3britannien in
der N&he von Bristol. Uber viele Jahre wurde dazu geplant, Studien erstellt usw., wobei erste Planun-
gen schon auf das 18. Jahrhundert zuriickgehen. Diese Anlage sollte einen Teil des Bristol Channels
mit einem 16 km langen Damm absperren und eine Leistung von Uber 8 GW aufweisen. Mittlerweile
wurde dieses Projekt jedoch aufgrund der Umweltauswirkungen sowie der hohe Investitionssumme
abgelehnt.

Aufgrund dieser Umwelteinflisse wird zunehmend eine Lagunenbauweise mit einem kinstlichen Be-
cken favorisiert. Dabei wird ein in sich geschlossenes Becken angelegt und dadurch auf die Abtren-
nung eines ganzen Bereiches oder einer Flussmindung verzichtet. Eine Version dieser Lagunenbau-
weise ist das in GrofRbritannien geplante Tidal Lagoon, aktuell bei Swansea und Cardiff in Planung.

Der Nachteil eines Tidal-Lagoon-Kraftwerks liegt darin, dass im Vergleich zu konventionellen Gezei-
tenkraftwerken ein deutlich langerer Damm notwendig ist. Es ist deshalb eine vergleichsmaf3ig ein-
fache und damit kostenginstige Dammbauweise erforderlich. Dies konnte eine Bauweise sein, wie
sie fUr den Bau der Swansea-Lagoon-Anlage in Form einer Sandaufspilung und einer Deckwerkssi-
cherung aus Steinen mit vorgesehen ist.

Die erste Lagune soll bei Swansea gebaut werden. In einem ca. g km langen Damm sollen 16 Turbinen
mit einer Gesamtleistung von 320 MW eingesetzt werden. In Abbildung 6.11 ist ein Lageplan der La-
gune dargestellt. Man sieht, dass hier nicht mehr ein ganzer Bereich abgetrennt, sondern dass ,nur"
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ein Becken in die Swansea Bay gebaut wird. Damit erreicht man einen deutlich geringeren Eingriff in
die Gewasserstruktur.

Als Baubeginn fir diese Anlage war das Jahr 2018 vorgesehen. Aufgrund der Kosten wurde das Pro-
jekt zurickgestellt. Die Baufreigabe wurde dadurch verwirkt. Seit 2021 laufen wieder Uberlegungen,
die Anlage zu realisieren.

. - - » N
[ )L
TIDAL LAGOON & ,
SWANSEA BAY o /
2,
P\
PORT
, TALBOT

Quelle: Tidal Lagoon Power 2022
Abbildung 6.11: Mégliches Tidal Lagoon-Kraftwerk in der Swansea Bay

Eines der grofdten Gezeitenkraftwerksprojekte war das bereits erwdhnte Severn-Barrage-Projekt in
der Nahe von Bristol. Stattdessen sollen dort die vorgenannten Tidal Lagoons sowie weitere derartige
Anlagen gebaut werden. Abbildung 6.12 zeigt die vorgesehenen Standorte. Bei Realisierung aller An-
lagen ergdbe sich eine Gesamtleistung von ca. 4 GW. Eine Zeitschiene fir den Bau der weiteren Anla-
gen steht aber noch nicht fest.
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Quelle: Kretschmer 2015
Abbildung 6.12: Mégliche Lagunen zur Meeresenergienutzung im Bristol Channel

6.5.1.2.  Meeresstromungskraftwerke

Meeresstromungskraftwerke nutzen im Allgemeinen die kinetische Energie der Stromung, die sich
infolge der Gezeiten einstellt. Die Nutzung von Permanentstromungen (z. B. Golfstrom, Straf%e von
Gibraltar) ist nur an sehr wenigen Standorten mdoglich, da eine Beeinflussung dieser fir die Meeresbi-
ologie und das Klima bedeutenden Stromungen ein unkalkulierbares Umweltrisiko darstellen wirde.

Durch die Kostenstruktur von Installation, Infrastruktur mit Stromableitung, Betrieb und Wartung
usw. scheint sich herauszukristallisieren, dass Meeresstromungsturbinen meist erst ab einer Leistung
von gréfRer 1 MW wirtschaftlich betreibbar sein werden. Die Tendenz geht deshalb deutlich zu gréRRe-
ren Maschineneinheiten. Beispielsweise kommen im MeyGen-Projekt von Andritz Hammerfest, eine
Tochter der Firma Andritz mit Sitz in Glasgow, Maschinen mit 1,5 MW Leistung zum Einsatz.

Neben horizontalachsigen Turbinen werden auch vertikalachsige Maschinen (ghnlich wie in der Ent-
wicklung der Windturbinen, Beispiel Gorlow-Rotoren) eingesetzt. Diese werden zum Teil auch mit
Saugmanteln zur Leistungserhéhung versehen. Der Trend geht aber — dhnlich wie im Bereich der
Windenergie — eindeutig zu horizontalachsigen Maschinen ohne Ummantelung, da dies wohl die kos-
tenginstigste Variante darstellt.

Die Leistung einer Stromungsturbine steigt mit der dritten Potenz der Stromungsgeschwindigkeit
und mit der zweiten Potenz des Rotordurchmessers. In Abbildung 6.13 ist die Leistung einer Turbine
in Abhangigkeit des Rotordurchmessers sowie der Stromungsgeschwindigkeit dargestellt. Man sieht,
dass eine Stromungsgeschwindigkeit im Bereich von min. 2,5 bis 3 m/s notwendig ist und der Rotor-
durchmesser 15 bis 20 m betragen sollte, um eine Leistung von 1 MW zu erreichen (dicke rote Linie).
Das bedeutet, dass man eine Wassertiefe von mindestens 25 bis 30 m benétigt, damit sowohl der
stromungsarme Bereich in Sohlennahe als auch der oberflachennahe, durch Schiffe genutzte Bereich
ausgeschlossen werden kann. Diese Voraussetzungen sind nicht haufig gegeben.
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Abbildung 6.13: Leistung einer Stromungsturbine in Abhdngigkeit von Rotordurchmesser und Stré-
mungsgeschwindigkeit

Der wohl grof3te Fortschritt in den letzten Jahren im Bereich der Stromungsturbinen wurde wohl bei
dem MeyGen-Projekt am Pentland Firth, UK, gemacht. Als langfristiges Ziel in den nachsten Jahren
sollen hier Turbinen mit einer Gesamtleistung von 398 MW installiert werden.

Das Projekt der Firma Atlantis ist in mehrere Phasen unterteilt:

- Phase 1A: Installation von 4 Turbinen mit einer Gesamtleistung von 6 MW

- Phase 1B: Installation weiterer 4 Turbinen auf neuartigen Fundamenten, Gesamtleistung
6 MW

- Phase 1C: Installation von weiteren 49 Turbinen, Gesamtleistung 73,5 MW

- Phase 2 und 3: Installation von weiteren Turbinen bis zu einer Leistung der Gesamtanlage von
398 MW (fur diese Leistung liegt die Genehmigung vor).

Phase 1A ist seit Ende 2017 abgeschlossen und die 4 Maschinen sind installiert und liefern Strom. Eine
dervier Turbinen wurde von der Firma Atlantis geliefert, sieche Abbildung 6.14. Drei Turbinen kommen
aus Ravensburg von Andritz Hammerfest, siehe Abbildung 6.15. Die Installation weiterer Turbinen ist
entgegen den urspringlichen Planen offenkundig noch nicht erfolgt.

Oktober 2023, Seite 117



FICHTNER

WATER & TRANSPORTATION

Quelle: Atlantis Resources in Holder 2017
Abbildung 6.14: Gezeitenstrémungsturbine der Firma Atlantis
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Quelle: Andritz Hammerfest 2022
Abbildung 6.15: Gezeitenstrémungsturbine der Firma Andritz Hammerfest bei der Installation

Sustainable Marine entwickelte zusammen mit den Turbinen der deutschen Firma Schottel Hydro das
Stromungskraftwerk PLAT-I. Seit 2018 wurde ein 280 kW grof3es Kraftwerk vor Schottland getestet.
Im Jahr 2021 konnte ein 700-kW-Kraftwerk vor Neuschottland, Kanada, installiert werden, dass im
ersten Halbjahr 2022 seinen kommerziellen Betrieb aufnehmen soll.

Oktober 2023, Seite 128



FICHTNER

WATER & TRANSPORTATION

Quelle: Sustainable Marine 2022

Abbildung 6.16: PLAT-I der Firma Sustainable Marine

FUr niedrigere Stromungsgeschwindigkeiten ist ein grof3erer Rotordurchmesser notwendig. Aller-
dings ist haufig wegen der geringen Wassertiefe der realisierbare Rotordurchmesser eingeschrankt.
Betrachtet man die Tiefeneinschrankung durch den Tidenhub, eventuelle Oberflachenwellen sowie
die Bodengrenzschicht so sind maximale Rotordurchmesser kleiner 10 m realisierbar.

Eine fUr diese Standorte sinnvolle Entwicklung stellt die Triton-Technologie von Schottel dar. Diese
istin Abbildung 6.17 dargestellt. Im Gegensatz zum den konventionellen horizontalachsigen Anlagen,
wie zum Beispiel im MeyGen-Projekt eingesetzt, werden hier eine gréfere Anzahl kleiner Rotoren
eingesetzt. Damit erreicht man vor allem bei geringeren Wassertiefen eine gute Nutzung der zur Ver-
figung stehenden durchstromten Flachen. Gleichzeitig verwendet man dabei effiziente horizontal-
achsige Rotoren. Ein solches Turbinen-Array wurde fir das FORCE Tidal Test Center in Kanada gelie-
fert.
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Quelle: Schottel 2015
Abbildung 6.17: TRITON-Haltestruktur mit SIT Turbinen von Schottel

Auch hier gilt, dass bei einer Installation fir jeden Standort individuell die Ausfihrung, die Umwelt-
vertraglichkeit und vor allem die Wirtschaftlichkeit geprift werden muss.

Ein dhnliches Konzept verfolgt Orbital Marine Power, die an einer schwimmenden Plattform zwei Ro-
toren mit 20 m Durchmesser und einer installierten Leistung von insg. 2 MW installiert haben. Eine
erste Einheit ist seit 2016 im European Marine Energy Centre (EMEC), Orkney, in Betrieb.

Das schottische Unternehmen Nova Innovation hat Ende 2021 vom Europaischen Innovationsrat (EIC)
finanzielle Unterstitzung erhalten, um ihre bereits seit mehreren Jahren als Prototyp zuverldssig
Energie produzierende Stromungsturbine ziigig weiter voranzutreiben.

6.5.1.3. Wellenkraftwerke

Bei Wellenkraftwerken gibt es eine grof3e Vielfalt an Technologien. Diese konnen in folgende drei
prinzipielle Gruppen eingeteilt werden:

- Anlagen mit bewegten Auftriebskorpern,
- Anlagen mit Uberspilenden Wellen,
- Anlagen mit oszillierende Wassersaulen.

Diese drei Technologien werden im Folgenden beschrieben.

6.5.1.3.1.  Anlagen mit bewegten Auftriebskorpern
Die Anlagen mit bewegten Auftriebskorpern (Heaving/Pitching Devices) nutzen die Relativbewegung
eines Schwimmkorpers (z. B. einer Boje), der sich mit den Wellen auf und ab bewegt. Die
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Bewegungsenergie kann dabei in einem Lineargenerator in elektrische Energie umgewandelt werden
oder sie kann benutzt werden, um mit einer Kolbenpumpe ein Arbeitsfluid auf einen hohen Druck zu
bringen. Dieses Arbeitsfluid kann dann Uber eine Turbine wieder entspannt und damit ein Generator
angetrieben werden. Das Prinzip einer solchen Anlage ist in Abbildung 6.18 dargestellt.

Quelle: IHS 2018
Abbildung 6.18: Prinzipieller Aufbau eines Heaving/Pitching Device

Zu dieser Technologie gibt es einige Prototypen und Demonstrationsanlagen, wie der ,Wave Energy
Converter" der Firma Sinn Power, welcher seit 2019 in Heraklion getestet wird.

Quelle: Sinn Power 2022

Abbildung 6.19: Prototyp , Wave Energy Converter" in Heraklion

Neben der Relativbewegung zwischen Verankerung und Schwimmkaorper kann auch die Relativbewe-
gung zwischen mehreren Schwimmkorpern ausgenutzt werden. Dies ist z. B. bei der Pelamis-Anlage
(Abbildung 6.20) der Fall. Aus finanziellen Grinden aufgrund der Finanzkrise 2008 musste das Unter-
nehmen Pelamis Wave Power die Anlagen stoppen und zurickbauen. Dies hatte zur Folge, dass das
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Aegir Wave Power, ein Joint Venture zwischen Vattenfall und der Pelamis Wave Power, ebenfalls ein-
gestellt wurde.

Quelle: EMEC 2022

Abbildung 6.20: Pelamis-Anlage

Ein etwas anderes Konzept verfolgt Eco Wave Power, die mit an Uferbauten, wie z. B. Wellenbrechern
und Hafenmolen Schwimmereinheiten installieren, die die Auf- und Abwartsbewegung der Wellen
Uber Hydraulikkolben nutzen. Der dadurch entstehende Druck treibt einen Hydraulikmotor und dieser
wiederum den Generator an, der dann Uber einen Wechselrichter Strom in das Netz einspeist. Seit
2014 wird am Hafen von Jaffa, Israel, eine Testanlage betrieben, der seit 2019 eine kommerzielle An-
lage mit 100 kW folgt, die 2022 in Betrieb gehen soll. Auch in Gibraltar ist seit 2016 eine Pilotanlage
mit 100 kW in Betrieb, der ebenfalls eine kommerzielle Anlage folgen soll.

6.5.1.3.2. Anlagen mit Uberspiilenden Wellen

Anlagen mit Uberspilenden Wellen (Overtopping Devices) nutzen die Energie der Wellen, indem sie
diese Uber eine Rampe in ein héher liegendes Becken fihren. Damit ergibt sich eine Spiegeldifferenz
zwischen Meeresspiegel und Becken. Diese potenzielle Energie wird dann Uber eine klassische Was-
serturbine abgearbeitet. Dies ist schematisch in Abbildung 6.21 dargestellt. Diese Anlagen kénnen
sowohl an Land gebaut als auch als schwimmende Einheiten auf dem Meer installiert werden, z. B.
WaveDragon.

A -||-l" Turbinen .
. Sammelbecken Schnitt A-A
e

Turbinen
Sammel- Sammiel-
becken tm.-k-:u

o Wellenreflektor

Balasttanks

offenes Meer

Quelle: Giesecke et al. 2014
Abbildung 6.21: Funktionsprinzip einer Anlage mit iiberspilenden Wellen

Um den Einfluss der Tide (bei Onshore-Anlagen) zu kompensieren und um unterschiedlichen Wellen-
klimata Rechnung zu tragen, gibt es auch Anordnungen mit mehreren Becken auf unterschiedlichem
Niveau, z. B. Seawave Slot-cone Generator (55G).
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Derartige Anlagen kdnnen auch als Mehrzweck-Anlagen ausgefihrt werden. In Abbildung 6.22 ist das
Schema einer Hafenbefestigung mit integriertem Wellenkraftwerk dargestellt. Dies hat den Vorteil,
dass sich die Baukosten verteilen und sich dadurch der Anteil fir die Energiegewinnung reduziert.
DarUber hinaus missen nur duf3erst geringe zusatzliche 6kologische Eingriffe fir die Energiegewin-
nung vorgenommen werden.
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Quelle: Knapp 2008
Abbildung 6.22: Seawave Slot-cone Generator (S5G)

Die elektro-mechanische Ausristung von Anlagen mit Uberspilenden Wellen dhnelt sehr der von
klassischen Wasserkraftwerken, die Energie des Wassers im Becken wird Uber konventionelle Was-
serturbinen abgearbeitet.

6.5.1.3.3. Anlagen mit oszillierender Wassersaule

Wellenkraftwerke mit oszillierender Wassersaule (OWC-KW) bestehen aus einer unten offenen Kam-
mer, die mit Luft gefUllt ist. Durch die Wellenbewegung wird in der Kammer der Wasserspiegel zum
Schwingen gebracht. Diese oszillierende Wassersdule fuhrt zu einer Verdrangung der Luft aus der
Kammer bzw. zum Ansaugen der Luft in die Kammer. Die Luftstromung treibt dabei eine Turbine an.
Das Prinzip ist in Abbildung 6.23 schematisch dargestellt. OWC-Kraftwerke werden sowohl an Land
als auch als schwimmende Einheiten gebaut (Abbildung 6.24).

Der grof3te Kostenaufwand eines OWC-Kraftwerks liegt im Bau des Kollektors. Werden OWC-Kraft-
werke als Mehrzweck-Anlagen ausgefihrt, die zusatzlich dem Wellenschutz dienen, so missen die
Kollektorkosten nicht komplett der Stromerzeugung zugeschlagen werden.
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Quelle: IHS 2018
Abbildung 6.23: Schematische Darstellung eines OWC-Kraftwerks

Quelle: Arnold o.J.
Abbildung 6.24: OWC-Kraftwerk OE Bouy in Irland

In Abbildung 6.25 sind Breakwater-Turbinen dargestellt, wie sie in Wellenbrechern, z. B. bei Hafenbe-
festigungsanlagen, integriert werden kénnen. Dies hat den Vorteil, dass sich die notwendigen Bau-
kosten fir die Energiegewinnung deutlich reduzieren. DarUber hinaus ergeben sich keine zusatzlichen
6kologischen Eingriffe durch die Energiegewinnung.
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Abbildung 6.25: Prinzip eines Wellenbrecher-Kraftwerks

In Mutriku, Spanien, wurde im Jahr 2012 das erste kommerzielle Wellenbrecher-Kraftwerk (Breakwa-
ter plant) mit 16 Turbinen der Firma Voith Hydro Wavegen in Betrieb genommen. Es liefert 300 kW
und kann damit ca. 250 Haushalte mit Strom versorgen (Abbildung 6.26).

Kraftwerks-
anlage

Quelle: Voith 2022

Abbildung 6.26: Wellenbrecher-Kraftwerk in Mutriku, Spanien

6.5.1.3.4. Osmose-Kraftwerke

Osmose-Kraftwerke nutzen die Osmose in Form des Salzkonzentrationsunterschieds zwischen Suf3-
und Salzwasser. Diese Kraftwerke konnen demzufolge nur an Flussmindungen installiert werden, wo
sowohl SU3- als auch Salzwasser vorhanden sind. Diese Kraftwerke beruhen zum grof3en Teil auf klas-
sischem Anlagenbau. Das Kernstick dieser Technologie stellt eine halbdurchlassige Membrane dar.
Die Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage wird im Wesentlichen durch diese Membrane bestimmt.

Beziglich der Membrane gibt es noch keine Erfahrung. Dies ist noch Gegenstand der Forschung. Al-
lerdings gibt es bei Osmose-Kraftwerken einen gewissen Synergieeffekt im Hinblick auf Meerwasser-
entsalzungsanlagen. Diese funktionieren heute meist nach dem Umkehrosmose-Prinzip (Salzwasser
wird mit hohem Druck durch eine Membrane gedrickt) und verwenden dabei ahnliche Anlagenkom-
ponenten. Solche Anlagen sind ein potenzielles Produkt von deutschen Anlagenbauern. In Abbildung
6.27 ist der schematische Aufbau eines Osmose-Kraftwerks dargestellt.
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Abbildung 6.27: Schematischer Aufbau eines Osmose-Kraftwerks

Seit Ende 2009 ist ein erstes Osmose-Kraftwerk mit einer Leistung von 2-4 kW von der Firma Statkraft
in Betrieb. Abbildung 6.28 zeigt die Membran-Anordnung dieses Kraftwerks. Zunachst war nach der
Inbetriebnahme dieses Kraftwerks ein weiteres, grofseres Osmose-Kraftwerk geplant, was allerdings
aufgrund der fehlenden Wirtschaftlichkeit nicht weiterverfolgt wurde.

Quelle: https://scinexx.de 2010

Abbildung 6.28: Osmose-Kraftwerk der Firma Statkraft

6.5.1.3.5. OTEC-Kraftwerke

Meereswarmekraftwerke (Ocean Thermal Energy Conversion, OTEC) nutzen den Temperaturunter-
schied zwischen kaltem Tiefenwasser und warmem Oberflachenwasser und betreiben damit einen
thermodynamischen Kreisprozess (Rankin-Prozess) wie andere thermische Kraftwerke. Dieser Kreis-
prozess ist Abbildung 6.29 dargestellt. Da der Wirkungsgrad eines solchen Prozesses stark von der
Temperaturdifferenz abhdngt, kann hier physikalisch nur ein sehr kleiner Wirkungsgrad erreicht wer-
den.
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Abbildung 6.29: Geschlossener Kreisprozess eines OTEC

6.5.1.3.6. Kombinierte Anwendungen

Ahnlich wie Offshore-Windanlagen bendtigen Offshore-Meeresenergieanlagen einen hohen Infra-
strukturaufwand (z. B. Stromkabel). Es ware deshalb winschenswert, unterschiedliche Technologien
an einem Standort zu kombinieren.

Fir deutsche Standorte ist dabei die wahrscheinlichste Kombination, dass Offshore-Windanlagen mit
Wellenenergieanlagen gekoppelt werden. Hier ist es vorstellbar, dass durch entsprechende Wellen-
energiekonverter die Belastung auf die Haltestrukturen von Windkraftanlagen reduziert werden
konnte, was zu einer Kostenreduktion bei der Windkraftanlage fGhren konnte. An vereinzelten Stand-
orten ist auch eine Kombination aus Offshore-Wind und Meeresstromung denkbar.

Der Vorteil solcher kombinierten Anlagen liegt darin, dass zum einen nur einmal die Infrastruktur ge-
schaffen werden muss. Zum anderen wird der Strom aus unterschiedlichen Energieformen ins Netz
eingespeist, was zu einer VergleichmafRigung des Energiedargebots fihren wird.

6.5.2. Potenziale der Meeresenergie in Deutschland und deren mogliche Tech-
nologien

Die Daten zu den Potenzialen der Meeresenergie fir Deutschland basieren auf der Studie ,Nutzung

der Meeresenergie in Deutschland" von 2010 (Ecofys 2010). Neuere Studien sind nicht verfigbar.

In dieser Studie wird unterschieden zwischen

- theoretischem Potenzial,
- technischem Potenzial und
- Potenzial nach Bericksichtigung von Nutzungskonkurrenten.

Die Meeresenergie kann in Deutschland prinzipiell an Nordsee und Ostsee genutzt werden. Nach ei-
ner kurzen Zusammenfassung wird in den folgenden Abschnitten detaillierter auf die einzelnen Er-
zeugungsarten eingegangen.

In Abbildung 6.30 ist die deutsche ausschlieRliche Wirtschaftszone der Nordsee dargestellt. In der
Nordsee kommt es dabei zu erheblichen Nutzungskonflikten. Zum einen befinden sich in dem nutz-
baren Teil zahlreiche Schiffsrouten. Zum anderen liegen dort grof3e Naturschutzzonen, so dass die
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energetische Nutzung sehr eingeschrankt ist. Weiter ist das Gebiet stark touristisch gepragt und eine
Verbauung ist deshalb schwierig.

Grenzen N
/\/ Festlandsockelgrenze/AWZ
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Quelle: Leuschner
Abbildung 6.30: Wassertiefen in der deutschen ausschliefSlichen Wirtschaftszone der Nordsee

Die Ostsee bietet wenig Potenzial fir die Nutzung der Meeresenergie. Sie weist nur einen sehr gerin-
gen Tidenhub und damit sehr geringe Gezeiten-Stromungsgeschwindigkeiten auf. Die zur Verfigung
stehende Wellenenergie ist ebenfalls sehr gering. Des Weiteren ist der Salzgehalt nur schwach und
warmes Oberflachenwasser steht ebenfalls nicht zur Verfigung. Die Ostsee ist letztlich bedeutungs-
los fUr die Meeresenergienutzung.

6.5.2.1.  Gezeitenkraftwerke
Das Potenzial fir Gezeitenkraftwerke in Deutschland ist sehr begrenzt.

Die Ostseekiste weist einen zu kleinen Tidehub (<50 cm) auf und ist fir Gezeitenkraftwerke deshalb
nicht geeignet (Ecofys 2010).

An der Nordsee stehen einige wenige Standorte zur Verfigung, an denen der mittlere Tidenhub ca.
3 m und mehr betragt. An diesen Standorten ist das theoretische Potenzial vorhanden, um eventuell
Gezeitenkraftwerke zu bauen (Abbildung 6.31):

- Osterems bei Emden,

- Weser bei Bremerhaven,
- Jade/Weser,

- Innerer Jadebusen und

- Norderhever bei Husum.
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In Tabelle 6.5 sind die Leistungspotenziale fir diese Standorte zusammengestellt.

Tabelle 6.5: Maximale theoretische Leistung und potenzielle Energie des Tidenhubs fiir verschiedene

Standorte
Standort mittlerer Tidenhub [m] Po’fl?i::::]ljbin[zs\;i]des Leistung [MW]
Osterems 2,8 2,6 207,9
Weser 3,2 0,9 70,6
Jade/Weser 3,2 4,5 362,2
Innerer Jadebusen 3,7 0,6 46,1
Norderhever 3,0 3,6 288,3

Datengquelle: Ecofys 2010

Die oben genannten Standorte sind zwar aus energetischer Sicht geeignet. An diesen Orten treten

jedoch Nutzungskonflikte auf. Zu nennen sind dabei vor allem folgende Nutzungskonkurrenten:

- Schifffahrt (besonders an der Weser),

- Naturschutz,
- Fischerei und
- Tourismus.

Unter Bericksichtigung dieser Aspekte (vor allem Schifffahrt und Naturschutz) ist eine grof3flachige
Nutzung der Gezeitenenergie in Deutschland nicht moglich.

Eine mogliche realisierbare Technologie stellt, wie erwdhnt, der Bau eines Tidal-Lagoon-Kraftwerks

dar. Diese umweltvertrdglichere Bauweise unterbricht nicht die Durchgangigkeit grof3er Bereiche.

Damit bleibt sowohl die Schifffahrt ohne Einschrankungen maglich, ebenso ist das Wanderverhalten

von Lebewesen (vor allem Fische) nicht unterbrochen.
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Mit dieser Technologie wdren theoretisch einige wenige Anlagen realisierbar, wobei diese Anlagen
aber eine deutlich niedrigere Leistung vermutlich unter 5o MW aufweisen wirden und dann wirt-
schaftlich fragwirdig werden dirften. Aufgrund dieser Umstande wurden die Potenziale fir Deutsch-
land bisher nicht im Detail untersucht.

6.5.2.2. Meeresstromungskraftwerke
In deutschen Gewassern gibt es keine nennenswerten nutzbaren Permanentstromungen, die dariber
hinaus ohne Umweltrisiko zur Energiegewinnung verwendet werden konnten.

Fir Stromungskraftwerke kommt deshalb nur die Nutzung der Gezeitenstromung infrage.

Da es, wie schon erwahnt, in der Ostsee kaum Tidenhub gibt, tritt dort auch keine nennenswerte Ge-
zeitenstromung auf. Eine energetische Nutzung ist deshalb nicht sinnvoll.

In der Nordsee gibt es in deutschen Gewdssern vereinzelte Standorte fir einzelne Gezeitenstro-
mungsturbinen oder kleine Parks mit wenigen Maschinen, die fur eine Installation in Frage kdamen
(Ecofys 2010). Allerdings liegen dort die Stromungsgeschwindigkeiten nur bei ca. 1 m/s und damit
deutlich kleiner als an den weltweit optimalen Standorten, wo sie deutlich mehrals 2 m/s betragen (s.
Abbildung 6.32).

Quelle: Ecofys 2010
Abbildung 6.32: Langjdhrige mittlere tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeiten [m/s]

Bedenkt man, dass die Leistung proportional zur dritten Potenz der Stromungsgeschwindigkeit ist,
zeigt sich, dass dies an den deutschen Standorten im Vergleich zu deutlich niedrigeren Leistungen
(deutlich weniger als 1/8 der Leistung verglichen mit optimalen Standorten) fihrt.

DarUber hinaus ist die Wassertiefe an den infrage kommenden Standorten eher gering (fast immer
<20 m). Das bedeutet, dass man sehr effiziente Maschinen braucht, damit auch bei den kleinen Ge-
schwindigkeiten noch akzeptable Leistungen erzielbar sind.
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Aufgrund dieser ungunstigen Randbedingungen besitzen Gezeitenstromungen in Deutschland nur
ein relativ kleines energetisches Potenzial und grofere Parks konnen hier nicht realisiert werden. Es
konnten hochstens wenige Standorte fUr Prototypanlagen ausgewiesen werden.

6.5.2.3. Wellenkraftwerke

Wie bereits erwahnt haben die Wellen in der Ostsee eine sehr geringe Hohe und damit auch einen
geringen Energieinhalt und eignen sich zur energetischen Nutzung nicht.

Der mittlere Energieinhalt der Wellen in der Nordsee ist in Abbildung 6.33 dargestellt. Man sieht, dass
ein maximaler Wert von knapp Uber 20 kW/m erreicht wird. Dies ist im Vergleich zu heute genutzten
bzw. projektierten Standorten relativ gering. Diese erreichen Werte von 70-100 kW/m.

Zudem sind durch die geologischen Gegebenheiten (eher flache Kistenbereiche) die grof3eren Ener-
giedichten kistenfern, was eine deutliche Erschwernis und Verteuerung bei der Nutzung darstellt.

Betrachtet man auch hier die konkurrierende Nutzung, wobei hier vor allem

- Schifffahrt,
- Naturschutz und
- Fischfang

zu nennen sind, so ergibt sich nur ein sehr geringes nutzbares Potenzial.

Quelle: Ecofys 2010
Abbildung 6.33: Mittlerer Energiefluss der Wellen [kW/m]

Mogliche Standorte kdnnten auf jeden Fall nur mit schwimmenden Offshore-Anlagen genutzt wer-
den. Onshore-Anlagen scheiden hier aus.

Durch die grofe Entfernung zur Kiste scheiden auch Kombinationsbauten zum Kistenschutz und zur
Energiegewinnung aus (z. B. Breakwaterturbinen, Abbildung 6.25 oder SSG-Anlagen, Abbildung 6.8).
Hierfir ware maximal ein kleines Potenzial an der Kiste Helgolands vorhanden.

Durch die vergleichsweise geringe Wellenhéhe in deutschen Gewassern im Vergleich zu internationa-
len guten Standorten stellen Overtopping-Anlagen keine ideale Technologie dar.
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FUr diese Standorte kdnnen sich Point-Absorber eignen, die speziell auf kleine Wellenhéhen ange-
passt sind. Das konnten unter anderen auch die Anlagen von NEMOS oder Sinn Power sein (siehe
Kapitel 6.5.1).

Eventuell konnen auch schwimmende OWC-Anlagen zu einem sinnvollen Einsatz kommen. Dabei
muss aber auf einen relativ grof3en Arbeitsbereich der Anlage geachtet werden. Dies kann zum Bei-
spiel durch die Verwendung unterschiedlich groRer Wellsturbinen an einem Kollektor erreicht wer-
den.

6.5.2.4. Osmosekraftwerke
Der Salzgehalt der Ostsee ist mit 0,4 bis max. 2 Gewichtsprozent sehr gering. Damit eignet sich die
Ostsee nicht fUr diese Art der Energienutzung.

Die Nordsee weist zwar eine deutlich hohere Salzkonzentration auf als die Ostsee (ca. 3,5 Gewichts-
prozent), hier gibt es aber eine sehr breite Brackwasser-Zone. Das bedeutet, dass das gleichzeitige
Bereitstellen von Salzwasser mit hoher Salzkonzentration und von SGRwasser sehr aufwendig ist und
lange Rohrleitungssysteme erfordert. Dieser hohe Aufwand macht eine Realisierung sehr teuer.

Ein Potenzial fUr Osmosekraftwerke ist deshalb in Deutschland nicht vorhanden.

6.5.2.5. OTEC-Anlagen

Auch fir OTEC-Anlagen gibt es in deutschen Gewassern kein Potenzial, denn der Temperaturunter-
schied zwischen warmem Oberflachen- und kaltem Tiefenwasser ist zu gering. Selbst in den Sommer-
monaten erreicht der Temperaturunterschied nur ca. 12 bis 16 °C, was einen theoretischen Wirkungs-
grad einer OTEC-Anlage von weniger als 4 % (Carnot-Wirkungsgrad) zur Folge hat. In den Wintermo-
naten ist kein nutzbarer Temperaturunterschied vorhanden, so dass sich im Jahresmittel demzufolge
ein theoretischer Wirkungsgrad kleiner 2 % ergeben wirde. Infolge des Eigenverbrauchs der Anlagen
fir Pumpen etc. wirde sich nurmehr ein Wirkungsgrad von ca. 1 % ergeben, so dass der Einsatz von
OTEC-Anlagen nicht sinnvoll ist.

6.5.2.6. Zusammenfassung

Das Potenzial zur Nutzung der Meeresenergie in Deutschland ist wie dargestellt sehr gering. In Ta-
belle 6.6 ist eine grobe Einschatzung fur die einzelnen Technologien Stand 2010 zusammengefasst,
neuere Quellen sind nicht verfugbar. Daras geht hervor, dass eine grof3flachige Nutzung der Mee-
resenergie und damit ein nennenswerter Beitrag zur regenerativen Stromversorgung nicht moglich
sind.
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Tabelle 6.6: Zusammenfassung des Potenzials der Meeresenergie fiir Deutschland nach Technologien

aufgeschlisselt

Technologie Theore'.cisches Technis:ches Nutzba.res
Potenzial Potenzial Potenzial

Gezeitenkraftwerke gering gering praktisch ausgeschlossen *)
Gezeitenstromungskraftwerke | gering sehr gering praktisch ausgeschlossen **)
Wellenkraftwerke gering, kisstenfern | sehr gering sehr gering
Osmosekraftwerke extrem gering nicht vorhanden | nicht vorhanden
OTEC-Kraftwerke nicht vorhanden nicht vorhanden | nicht vorhanden

*) eventuell kénnten einzelne Standorte fir kleinere , Tidal-Lagoon"-Kraftwerke ausgewiesen werden.
**) eventuell konnten Standorte fiir einzelne kleinere Prototypanlagen ausgewiesen werden.
Datengquelle: Ecofys 2010

6.5.3. Mogliche Beteiligung deutscher Unternehmen an Meeresenergieprojek-
ten

Wenngleich es in Deutschland weder Potenziale noch Projekte zur Meeresenergienutzung gibt, kann

die Meeresenergie fir deutsche Industrieunternehmen eine gewisse Bedeutung erlangen, wenn in-

ternational an geeigneten Standorten eine grof3e Anzahl an Projekten realisiert wird.

Im Folgenden wird nach den Energieformen die moglichen Beteiligungen von deutschen Unterneh-
men an Meeresenergieprojekten diskutiert.

6.5.3.1.  Gezeitenkraftwerke

Gezeitenkraftwerke sind den konventionellen Wasserkraftwerken sehr dhnlich. Hier kommen mehr
oder weniger konventionelle Wasserturbinen (Ublicherweise Rohr-Turbinen) zum Einsatz. Diese mus-
sen in begrenztem Umfang fir die anderen Gegebenheiten angepasst werden:

- Wechselnde Stromungsrichtung
- Salzwasser (Korrosion)
- Stark schwankende Fallhéhen

Das bedeutet, dass die Hersteller von konventionellen Wasserturbinen auch die elektro-mechanische
Ausristung fur Gezeitenkraftwerke liefern konnen.

In Deutschland hat mit der Firma Voith einer der weltweit drei gréf3ten Turbinenbauer ihren Sitz.
Ebenfalls ist hier der grof3te Standort der Firma Andritz, die ebenfalls zu den drei gréf3ten Turbinen-
herstellern zahlt. Andritz stattete zum Beispiel das Shiwa-Kraftwerk mit Turbinen aus und wird wahr-
scheinlich auch das Swansea-Lagoon-Kraftwerk ausstatten.

Neben der elektromechanischen Ausristung kénnten deutsche Baufirmen die erforderlichen Bau-
mafinahmen abdecken.

Beim Bau von Gezeitenkraftwerken kénnen also deutsche Unternehmen einen erheblichen Beitrag
leisten und so eine grof3e Wertschopfung in Deutschland erreichen. Vor allem bei der elektromecha-
nischen Ausristung von Gezeitenkraftwerken konnen deutsche Unternehmen (bzw. deutsche Stand-
orte internationaler Unternehmen) eine WeltmarktfUhrerrolle einnehmen.
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6.5.3.2. Meeresstromungskraftwerke

Gezeitenstromungsturbinen werden vor allem von der Firma Schottel angeboten. Sie haben eine ei-
genstandige Entwicklung der SIT-Turbinen und arbeiten an der Triton-Haltestruktur mit englischen
Partnern zusammen. Schottel baut unter anderem die Turbinen fir das FORCE Tidal Test Center in
Canada.

Die Firma Andritz Hammerfest entwickelt Stromungsturbinen z. B. fir das MeyGen-Projekt. Die Kon-
struktion und Fertigung dieser Maschinen erfolgten am deutschen Standort von Andritz in Ravens-
burg.

Andere Unternehmen, die ebenfalls in der Entwicklung von Gezeitenstrémungsturbinen tatig waren,
sind in den letzten Jahren ausgestiegen, so dass nurmehr zwei Unternehmen derzeit in diesem Be-
reich aktiv sind.

6.5.3.3. Wellenkraftwerke

Im Bereich Wellenenergie sind zurzeit insbesondere drei deutsche Unternehmen tatig, die eigene Pro-
jekte entwickeln:

- Bosch-Rexroth (EPoSil-Projekt)
- NEMOS GmbH
- Sinn Power GmbH

Bei den Projekten handelt es sich um skalierte Demonstrationsanlagen oder Prototypen.

Beim EPoSil-Projekt von Bosch Rexroth handelt es sich um einen Pointabsorber, der eine komplett
neue Stromerzeugung mittels elektro-aktiver Polymere verwendet. Das ist noch ein reines For-
schungsprojekt und bisher erst im Wellenkanal getestet.

Auch bei dem Projekt von Nemos handelt es sich um einen Punktabsorber. Hier wird ein Schwimm-
korper, der der Wellenbewegung folgt, Uber Seile am Boden verspannt. Die Relativbewegung wird
dann ausgenutzt. Bisher ist davon eine skalierte Anlage im Maf3stab 1:5 getestet.

Sinn Power hat ihr Projekt bei Heraklion auf Kreta im Wasser. Hier werden Dauerversuche gemacht,
um die Zuverlassigkeit der Komponenten zu testen. Es handelt sich ebenfalls um einen Punktabsor-
ber, der die Relativbewegung zwischen einzelnen ,Beinen" ausnitzt. Eine Skizze der Anlage ist in Ab-
bildung 6.34 dargestellt.
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Quelle: Sinn Power 2019

Abbildung 6.34: Point-Absorber der Firma Sinn Power

Alle Projekte von deutschen Firmen sind noch in der Entwicklung. Es laufen erste skalierte Demonst-
rationsanlagen. Fur eine Beteiligung dieser Firmen und ihrer Technologie an kommerziellen Projekten
ist es noch deutlich zu frih. Deshalb kann auch noch nicht abgeschatzt werden, was fir ein Nutzen
fur diese Firmen entsteht.

6.5.3.4. Osmosekraftwerke

Da es z. Z. keine Projekte fur Osmosekraftwerke gibt, arbeiten auch keine Firmen direkt auf diesem
Gebiet. Allerdings gibt es deutsche Unternehmen, die die Schlisseltechnologien fir Meerwasserent-
salzungsanlagen nach dem Umkehr-Osmoseprinzip anbieten. Diese Firmen sind pradestiniert, we-
sentliche Bauteile fir ein Osmosekraftwerk zu liefern. Zu nennen ist hier die Firma KSB, die eine ei-
genstandige Tochterfirma fir Drucktauscher (eine Kernkomponente bei Osmose-Kraftwerken) ge-
grundet hat.

6.5.3.5. OTEC-Anlagen

Bei OTEC-Anlagen entfdllt ein grof3er Anteil der Fertigung auf die Grol3-Anlagentechnik, die typi-
scherweise vor Ort von lokalen Anbietern geleistet wird. Deutsche Anlagenbauer waren zwar dazu in
der Lage, solche Arbeiten vorzunehmen, sie sind aber offensichtlich nicht an OTEC-Anlagen beteiligt.

6.5.3.6. Deutsche Zulieferer
Andere deutsche Unternehmen sind als Zulieferer an Meeresenergieprojekten beteiligt. Zu nennen
sind hier (siehe OES 2016):

- Bosch Rexroth,

- Schaeffler,

- Contitech,

- Tyssen Krupp,

- Hunger Hydraulik,
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- Hydec.

Sie liefern Komponenten sowohl fir Gezeitenstrémungs- als auch fur Wellenenergieanlagen, wie z.
B. Lager, Dichtungen, Hydraulik und anderes.

Neben den deutschen Industrieunternehmen sind auch deutsche Zertifizierungsunternehmen (z. B.
Germanische Llyod) an Meeresenergieprojekten beteiligt. Ebenfalls arbeiten deutsche Consulting-
Unternehmen auf diesem Gebiet im Bereich der Planung und Projektentwicklung.

6.5.3.7. Fazit

Unabhéngig davon, dass es in der Meeresenergie in Deutschland bis auf weiteres keine Projekte ge-
ben wird, sind derzeit einige deutsche Firmen in der Meeresenergie tatig. Diese Firmen haben das
Potenzial fir eine intensive Mitarbeit, wenn es international mehr und gréf3ere Projekte geben wird.
Dadurch kann die Meeresenergie zwar keinen nennenswerten Beitrag zur deutschen Stromproduk-
tion liefern. FUr die deutsche Industrie kann aber ein grof3er Technologieexport bei einer Wertschop-
fung in Deutschland erfolgen.

6.5.4. Zusammenfassung

Generell zeigt sich, dass die Gezeitenkraftwerke in den letzten Jahren wieder in den Fokus des Inte-
resses gerUckt sind und einige Projekte wieder intensiver verfolgt werden. Dies kdnnte sich aufgrund
der geopolitischen Entwicklungen noch weiter verstarken, wenngleich der Weg zu einer grolsmaf3-
stablichen Nutzung noch weit sein durfte.

Im Bereich der Meeresstromungsnutzung sind erste Turbinen-Parks im Entstehen. Hier ist vor allem
das Projekt MeyGen Vorreiter, wo eine Genehmigung fir eine Leistung von 398 MW vorliegt. Der Be-
reich der Wellenenergie ist etwas hinter dem Stromungsbereich zurick, aber auch hier wird an der
Installation erster Parks gearbeitet. Im Bereich der Osmosekraftwerke findet derzeit keine Entwick-
lung statt. Bei OTEC-Anlagen wird an wenigen Einzelprojekten gearbeitet.

Deutschland hat nur ein sehr geringes Potenzial zur Energiegewinnung aus Meeresenergie, das letzt-
lich wirtschaftlich nur an einigen einzelnen Standorten nutzbar sein durfte, wobei deren Realisierbar-
keit noch vertiefter untersucht werden misste.

Die Nutzung der Meeresenergie istim bisherigen EEG nicht separat ausgewiesen, folglich gibt es auch
keine speziellen Fordersdtze fir die Meeresenergie. Die Vergitung der Meeresenergie entspricht der
der konventionellen Wasserkraft. Angesichts des geringen Potenzials in Deutschland ist es aktuell
nicht vorgesehen, spezielle Vergitungstarife im EEG fir Meeresenergie zu entwickeln. Deshalb wird
hier auch nicht naher auf Kosten und Preisentwicklungen eingegangen.

Trotz des insgesamt geringen Wachstums hat die Branche in Europa Uber die Jahre hinweg einen
leichten Zuwachs erfahren dirfen. Die immer gréfRer steigende Nachfrage nach Energie in Kombina-
tion mit dem Bedarf nach einer sauberen Produktion lasst vermuten, dass auch die Meeresenergie-
nutzung wieder starker in den Fokus ricken dirfte. So wird geschatzt, dass weltweit jahrlich rund
2.000 TWh/a durch das Meer gewonnen werden kénnten.

Vor allem beim Bau von Gezeitenkraftwerken kénnen deutsche Turbinenbauer eine bedeutende Rolle
spielen. Auch im Bereich der Gezeitenstromungskraftwerke gibt es deutsche Unternehmen, die einen
wesentlichen Nutzen haben konnen, da sie entsprechende Turbinen anbieten (Andritz Hydro
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Ravensburg, Schottel). Im Bereich der Wellenenergie sind deutsche Unternehmen kaum beteiligt,
hier treten sie lediglich als Zulieferer von Einzelteilen auf.

Verschiedene Firmen haben sich wieder aus der Meeresenergie zurickgezogen und ihre Tatigkeiten
in diesem Bereich eingestellt. Zum Beispiel hat die Fa. Voith alle Aktivitaten beendet und die vorhan-
denen Anlagen rickgebaut.

7. Handlungsempfehlungen

7.1. Handlungsempfehlungen innerhalb des EEG

7.1.1. Verglitung

Die in Kapitel 5.3 dargestellten Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass die aktuellen Vergitungs-
satze (Anzulegende Werte fir Strom aus Wasserkraft gemaf3 EEG 2021 § 40) unterhalb der Stromge-
stehungskosten liegen. Sowohl die Kosten zur Errichtung der Wasserkraftanlagen als auch der Mo-
dernisierungsaufwand zur Realisierung technischer und 6kologischer MaflRnahmen, die als Ein-
gangsparameter in die Stromgestehungskosten eingehen, haben sich in den letzten Jahren v.a. auf-
grund gestiegener Baukosten und Zinssatze wesentlich erhoht.

Es wurden fir die einzelnen Anlagenklassen und Betrachtungsfille (Neubau, Modernisierung EEG
2000 bzw. EEG 2004) unter Ansatz der Einnahmesituation auf Basis der aktuellen zentral vorgegebe-
nen Ansatze jeweils der erforderliche Vergitungssatz berechnet, der fir einen wirtschaftlichen Be-
trieb der Anlage, erforderlich ware. Die Ergebnisse wurden den aktuellen anlagenspezifisch anzule-
genden Werten gemaf3 EEG 2021 § 40 (bei Inbetriebnahme 2023) gegenibergestellt (siehe Abbildung
7.1 bis Abbildung 7.3).

45
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Quelle: Ermittlung FWT GmbH
Abbildung 7.1:  Vergleich der Vergitungssdtze und anzulegenden Werte fiir den Neubau von Wasser-
kraftanlagen, Inbetriebnahme 2023
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Abbildung 7.2:  Vergleich der Vergiitungssdtze und anzulegenden Werte fiir die Modernisierung von
Wasserkraftanlagen mit Vergiitung nach EEG 2000, Inbetriebnahme 2023
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Quelle: Ermittlung FWT GmbH
Abbildung 7.3:  Vergleich der Vergitungssdtze und anzulegenden Werte fiir die Modernisierung von
Wasserkraftanlagen mit Vergiitung nach EEG 2004, Inbetriebnahme 2023

Wenn im Bereich der Wasserkraftnutzung die anzulegenden Werte die Stromgestehungskosten de-
cken sollen, missten die Vergitungssatze angepasst werden. Hier bietet sich ein iteratives Vorgehen
bei der Anpassung der anzulegenden Werte an, das eine bessere Kostendeckung fir moglichst viele
Anlagenklassen und Betrachtungsfalle zum Ziel haben sollte. Dabei sollten die Vergitungssatze mog-
lichst in keinem Fall zu einer Uberférderung fihren. Daher wére der Betrachtungsfall der Modernisie-
rung mafdgebend, da hier durch den genutzten Anlagenbestand geringere Stromgestehungskosten
entstehen.

Beispielsweise ware eine Vergitung einer 200 kW Anlage in Hohe von rund 20,0 Cent fir die hier ge-
nannten unterschiedlichen Anwendungsfille ein moglicher gemeinsamer Zielwert. Bei einer 1 MW
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Anlagen ldge der Wert bei rund 13,0 Cent. Damit ware die Vergitung bei einer Modernisierung einer
200 kW Anlage knapp auskémmlich, bei einer 1 MW Anlage lage sie immer noch um ca. 3,4 Cent unter
der erforderlichen Vergitung. Beim Neubau einer 200 kW Anlage lage der neue anzulegende Wert
um ca. 6,9 Cent und bei einer 1 MW Anlage ca. 7,1 Cent unter den Stromgestehungskosten.

7.1.2. Aufhebung der Degression

Die anzulegenden Werte gemal3 EEG verringern sich jahrlich um o,5 % gegeniber den Vorjahreswer-
ten, obwohl die Kosten im Bau und Betrieb von WKA durch Baupreissteigerungen (siehe Kapitel 5.1.1)
und erhdhte Anforderungen an die Gewasserdkologie nicht ginstiger werden. Da die Wasserkraft-
nutzung eine jahrhundertealte Technologie ist, deren Entwicklungsstand sich auf einem hohen Ni-
veau befindet und Wasserkraftanlagen individuelle Planungen benétigen, ist hier auch langfristig
nicht mit sinkenden Kosten fir Modernisierung und Neubau zu rechnen. Auch unter Hinweis auf die
enormen Kostensteigerungen in den letzten Jahren (siehe Kapitel 5.1.1) wird daher empfohlen, die
Degression der EEG-Vergiutung fir Wasserkraftanlagen aufzuheben.

7.1.3. Beibehaltung Trennung Umweltrecht — EEG

Wahrend im EEG 2012 (§ 23 Absatz 4) der Anspruch auf eine Vergitung fir den Strom aus Wasserkraft
noch explizit an Anforderungen nach dem Wasserhaushaltsgesetz gebunden war, ist dieser Verweis
in den Erneuerbare Energien Gesetzen seit 2014 entfallen. Hierdurch sollte die Konsistenz des EEG als
Forderinstrument verbessert werden.

Die Trennung der Rechtsgebiete ist aus energiewirtschaftlicher Sicht empfehlenswert, da die gemaf
EEG zustandigen Prifstellen die Netzbetreiber sind und hier weder 6kologische Fachexpertise vor-
handen ist noch Birokratie aufgebaut werden soll. Aus 6kologischer Sicht erscheint es nachvollzieh-
bar, dass Vergitungen an Mindeststandards gebunden sind. Hier ist jedoch darauf hinzuweisen, dass
das WHG ohnehin unabhangig von der Vergitungshohe gilt. Es wird empfohlen, die Trennung zwi-
schen Umweltrecht (Wasserrecht) und EEG beizubehalten.

7.1.4. Senkung der Schwelle zur Erh6hung des Leistungsvermogens fiir Anlagen
>5 MW

Die in § 40 (2) seit dem EEG 2017 geforderte Steigerung des Leistungsvermdgens von 10 % fir nicht
zulassungspflichtige Ertichtigungsmalinahmen ist fir viele Bestandsanlagen der Leistungsklasse
> 5 MW nicht erreichbar. Die Anlagen verfiigen in der Regel Gber hohe Wirkungsgrade, werden durch
regelmalige Wartung in einem guten Zustand erhalten und kdnnen kaum Verbesserungen in dem
geforderten Bereich 2 10 % erzielen. Eine Erhdhung des Leistungsvermdgens im Bereich von 10 % ist
nur Uber die Vergrofderung der Fallhéhe oder des Ausbaudurchflusses moglich, fir die eine wasser-
rechtliche Genehmigung erforderlich wird. Das scheuen Unternehmen wegen maglicher zusatzlicher
Auflagen und der langwierigen Verfahren. Zudem widerspricht es der Intention des Gesetzesgebers,
der die Maglichkeit geschaffen hat, eine EEG-Vergitung auch ohne wasserrechtliche Genehmigung
zu erhalten.

Wenn bei Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung > 5 MW das vorhandene Potenzial aus-
geschopft werden soll, wird empfohlen, die Schwelle zur Erhdhung des Leistungsvermdgens von
10 Prozent fUr diese Anlagen deutlich abzusenken, z. B. auf 5 %..
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7.1.5. Installation von Steuerungstechnik fur die Direktvermarktung

Im EEG 2021 ist gemal3 § 10b geregelt, dass technische Einrichtungen an Wasserkraftanlagen vorhan-
den sein missen, Uber die der Direktvermarkter die Einspeisung in das Netz abrufen und steuern
kann. Der Paragraf wurde in das EEG 2023 Uberfihrt. Diese Einrichtungen werden unbestdtigten An-
gaben zufolge nicht von allen Direktvermarktern genutzt, zum Teil auch aufgrund der daraus resul-
tierenden Haftungsfragen bei Eingriffen in die Steuerung beziehungsweise den Betrieb. Weiterhin ist
die Installation der Steuerungstechnik mit hohem Aufwand fir Anlagenbetreiber verbunden. Es wird
daher empfohlen, den Bedarf fir eine Verpflichtung zu Gberprifen.

7.1.6. Klarung bei Zeitverzug des Ausbaunachweises

Bei einer Leistungserh6hung auf eine installierte Leistung > 100 kW kommt es laut einem Verbands-
vertreter durch einen Zeitverzug fir die Anerkennung beim Netzbetreiber regelmaf3ig zu wirtschaft-
lichen Nachteilen bei Anlagenbetreibern, siehe Kapitel 6.2, letzter Absatz. Es wird daher empfohlen,
im EEG eine entsprechende Regelung zur Kompensation aufzunehmen.

7.1.7. Eigener Anlagenbegriff fir die Wasserkraft

Es wird vorgeschlagen, den Anlagenbegriff fir die Wasserkraft so zu definieren, dass alle Erzeugungs-
einheiten, die ein gemeinsames Einlaufbauwerk benutzen, als eine Anlage bezeichnet werden. So
wird verhindert, dass mehrere Wasserkraftanlagen in einer Ausleitungsstrecke, die ein Wehr gemein-
sam nutzen, als eine Anlage betrachtet werden. Auch ein Dotier- oder Ausleitungskraftwerk wird so
fachlich korrekt als eigene Anlage definiert. Andererseits wird dem Missbrauch vorgebaut, dass ein-
zelne Maschinensatze (Turbine, ggf. Getriebe und Generator) als Anlage abgerechnet werden. Auch
im Marktstammdatenregister fihren offensichtlich verschiedene Interpretationen des Begriffs dazu,
dass teilweise Standorte zusammengefasst werden, wahrend an anderen Standorten mehrere Anla-
gen definiert werden. Auf die entsprechenden Empfehlungen der EEG-Clearingstelle wird in dem Zu-
sammenhang verwiesen.

7.2. Handlungsempfehlungen auBerhalb des EEG

7.2.1. Leitfaden

In § 2 EEG 2023 wird erstmals festgelegt, dass die Errichtung und der Betrieb von Anlagen zur Erzeu-
gung von Strom aus erneuerbaren Energien im Uberragenden 6ffentlichen Interesse liegt und der 6f-
fentlichen Sicherheit dient. Noch im Referentenentwurf sollte die Wasserkraft von dieser Regelung
ausgenommen werden. MalRgeblich hierfir war, dass mit Blick auf die komplexen gewasserdkologi-
schen Auswirkungen von Veranderungen physischer Gewdssereigenschaften bei der Errichtung von
Wasserkraftanlagen in Ubereinstimmung mit den Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie
2000/60/EG) das Ubergeordnete 6ffentliche Interesse unter maf3geblicher Bericksichtigung der Be-
sonderheiten des jeweiligen Einzelfalls zu bewerten ist.

Um zu verhindern, dass die Abwagung zwischen gewasserokologischen und energetischen Belangen
zu juristischen Auseinandersetzungen fihrt, wird empfohlen, dass ein Leitfaden fir den behordlichen
Umgang mit der Aussage zum Uberragenden 6ffentlichen Interesse erarbeitet wird. Die Erarbeitung
konnte von Seiten der Bundesregierung unter Konsultation der Lander insbesondere des LAWA-Aus-
schuss Recht erfolgen.
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7.2.2. Genehmigungspraxis

Eine zUgige Bearbeitung der Antrdge und eine grof3zigige Ausibung des Ermessensspielraums beim
Bau von Wasserkraftanlagen wirden nach Betreiberangaben einen hohen Anreizwert schaffen.
Gleichzeitig missen Antragsteller und Antragstellerinnen frihzeitig in Kontakt mit der zustandigen
Behorde treten, um den Umfang der Genehmigungsunterlagen verbindlich fir beide Seiten festzule-
gen, damit zu gegebener Zeit die Grundlagen fir eine zigige und effiziente Bearbeitung des Antrags
sichergestellt sind.

Nicht alle zustandigen Behdrden fihren Verfahren zur Genehmigung von Wasserkraftanlagen haufi-
ger durch. Dadurch kann es zu Verzdgerungen bei der Bearbeitung kommen. Es wird daher empfoh-
len zu prifen, inwiefern innerhalb eines Bundeslandes Genehmigungen von einer Stelle gebindelt
bearbeitet werden kénnen.

7.2.3. Dialogprozess

Im Rahmen des Forums Fischschutz und Fischabstieg wurde ein Dialog zwischen verschiedenen Inte-
ressengruppen der Wasserkraft gefihrt. Das Forum widmete sich von 2012 bis 2022 dem Thema
Fischschutz und Fischabstieg. Es verfolgte dabei einen interessenibergreifenden Ansatz unter fachli-
chen Gesichtspunkten. Ziel war es, durch Veranstaltungen ein gemeinsames, bundesweites Ver-
standnis Uber Maoglichkeiten des Fischschutzes und des Fischabstiegs zu entwickeln. An den Veran-
staltungen nahmen insgesamt Uber 300 Vertreter der Behdrden der Wasserwirtschaft und des Natur-
schutzes, der Bundeswasserstraf3enverwaltung, der Energiewirtschaft, des Ingenieurwasserbaus, der
Fischereibiologie, der Naturschutz-, Angler- und Fischereiverbande sowie der universitaren Wissen-
schaft teil. Das Forum wurde vom Umweltbundesamt und einer Lenkungsgruppe koordiniert. Das Fo-
rum wurde im Rahmen des Umweltforschungsplans des Bundesministeriums fur Umwelt, Natur-
schutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz gefordert. Auf der Homepage des Forum Fisch-
schutz (https://forum-fischschutz.de) kdnnen Fact Sheets zum Fischschutz und Fischabstieg, ein Atlas

zu vorhanden Fischschutz- und Fischabstiegsmal3nahmen sowie alle weiteren Ergebnisse und Emp-
fehlungen des Forums eingesehen werden.

Uber die Jahre wurde ein gemeinsames Verstandnis entwickelt, dass es fortzuschreiben gilt. Der Dia-
logprozess sollte daher weitergefiGhrt werden, um die Differenzen, die sich aus den verschiedenen
Interessen an der Wasserkraft ergeben, nicht eskalieren zu lassen. Dabei mussen die Themen nicht
auf den Fischschutz und Abstieg beschrankt werden. Es wird empfohlen, ein jdhrliches Diskussions-
forum mit aktuellen Themenschwerpunkten, die z. B. in Impulsvortragen vorgestellt werden, zu ver-
anstalten. Die Veranstaltung sollte genigend Raum fir Diskussionen bieten, um Teilbereiche mit
Konsens und Dissens bei den beteiligten Akteursgruppen herausarbeiten zu kénnen. Wichtig ist auch
die Dokumentation der Ergebnisse, bei der wie im Forum auch gegenteilige Meinungen dokumentiert
werden, so dass sich die Teilnehmenden mit den Aussagen identifizieren kénnen.

7.2.4. Forderung der Umsetzung 6kologischer MaBnahmen

Die mittlerweile in einem Grof3teil der Bundeslander aufgelegten Forderprogramme zur Umsetzung
okologischer MafRnahmen an Wasserkraftanlagen sind in ihren Forderhohen durch die Regelungen
des EU-Beihilferechts beschrankt. Oftmals reichen die Férderungen daher nicht aus. Dies ist insbe-
sondere bei Anlagen mit einer installierten Leistung < 5oo kW festzustellen.
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In einigen Bundeslandern werden freiwillige 6kologische Maf3nahmen als Ausgleichs- und Kompen-
sationsmaf3nahmen im Sinne von § 15 BNatSchG akzeptiert und auf diesem Weg finanziert. Trotz
entsprechender Verordnungen (z. B. Bayern Kompensationsverordnung, Baden-Wurttemberg Oko-
konto-Verordnung) bleibt es im Ermessen der unteren Fachbehdrden, diesen Weg der Umsetzung
okologischer Aufwertungsmalinahmen zu akzeptieren.

Zur Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie ist die 6kologische Modernisierung vor allem bei der
grofRen Anzahl an kleinen Anlagen erforderlich. Um die Umsetzung von MalRnahmen fir eine wesent-
liche 6kologische Verbesserung an und im Umfeld von Wasserkraftanlagen voranzutreiben, wird da-
her empfohlen, darauf hinzuwirken, dass freiwillige MaBnahmen im Sinne von § 15 ff. BNatSchG an
Wasserkraftanlagen, die bereits in den MaBnahmenprogrammen nach § 82 WHG definiert sind, einheit-
lich als Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen anerkannt werden.

7.2.5. Bestandsschutz nach Umsetzung 6kologischer MaBnahmen

Die Wirksamkeit 6kologischer Maf3nahmen wird weiterhin erforscht und kann, wie z. B. beim Fisch-
aufstieg durch das DWA-Merkblatt 5og (DWA 2014) geschehen, zu neuen Anforderungen fGhren. Fir
den Fischschutz und den Fischabstieg gibt es bestehende Literatur, die sich in der Praxis etabliert
(Wagner 2021), es existieren jedoch noch keine anerkannten Regeln der Technik. Daher werden Ge-
nehmigungen weiterhin oftmals mit einem Auflagenvorbehalt ausgesprochen. Anlagenbetreiber se-
hen hier eine fehlende Rechtssicherheit, da Forderungen nach Nachbesserungen jederzeit in unbe-
grenzter Hohe maglich sind. Entsprechend zurickhaltend werden Maf3nahmen angegangen.

Um Verzogerungen beim Ausbau des Fischschutzes zu vermeiden, fordert das Forum Fischschutz und
Fischabstieg, nicht weiterhin Forschungsergebnisse abzuwarten, sondern bestehende Kenntnisse zu
nutzen. ,MalBnahmen zum Fischschutz und Fischabstieg sollen auch dann umgesetzt werden, wenn
die etablierten Standards nicht angewendet werden kénnen und noch keine absolute Gewissheit Uber
die ausreichende Funktionsfahigkeit dieser MaRnahmen besteht." (Naumann et al. 2018)

FUhren Betreiber also entsprechende MalRnahmen durch, wird durch das Forum empfohlen, eindeu-
tige Regeln zu definieren, wie verfahren wird, wenn sich diese Malinahmen trotz gewissenhafter Er-
arbeitung und Umsetzung spater als nicht oder nur teilweise funktionstichtig herausstellen. Eine
Handlungsoption konnte ein im beiderseitigen Einverstandnis geschlossener &ffentlich-rechtlicher
Vertrag zwischen Betreibern und Behorde sein, der Planungs- und Investitionssicherheit sowie
Rechtssicherheit gewahrleistet (Naumann et al. 2018). So ware es sinnvoll, dem Anlagenbetreiber fur
eine zu definierende Mindestbetriebsdauer, z. B. fir einen Zeitraum, in dem die Investitionen in 6ko-
logische Maléinahmen abgeschrieben sind, einen Bestandsschutz zu gewdhren.

Daruber hinaus wird empfohlen, dass ein Leitfaden zur Umsetzung des Fischschutzes bei Wasser-
kraftanlagen durch einen Fachverband (z. B. DWA) erarbeitet wird. Der Leitfaden sollte ein Verfahren
beschreiben, wie diese Umsetzung perspektivisch erreicht werden kann. Diese Empfehlung konnte
als Forderung im WHG aufgenommen werden.
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