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Wasserkraft

Die Kraft von flieBendem Wasser wird schon seit sehr langer Zeit fUr den Antrieb von Muhlen genutzt. Hierfur
kommen unterschiedliche Prinzipien zum Einsatz. Obwohl auch Prinzipien bekannt sind, die die FlieBgeschwin-
digkeit einer Flussstromung nutzen, wurde Ublicherweise ein Gefalleunterschied genutzt, um Turbinen anzutrei-
ben. Dabei wurde das Wasser eines Baches oder Flusses Uber einen Muhlenkanal (Oberwasser) dem Muhlrad
zugefUhrt und an tieferer Stelle (Unterwasser) wieder dem Gewasser zugeftihrt. Um die Fallhdhe zu erhohen,
wurde in vielen Fallen zusatzlich das Gewasser mit Hilfe eines Wehrs angestaut. Durch die Veranderung des
Stauziels konnte damit zusatzlich eine gewisse Speicherbarkeit erzielt werden, um das Wasserdargebot in
gewissen Grenzen an den Wasserbedarf beim Mahlen anzupassen. Im Laufe der Zeit wurden an vielen dieser
MUhlenstandorte die MUhlrader durch Wasserturbinen ersetzt, um damit elektrische Generatoren anzutreiben.

Wasserkraft ist damit die lteste Form erneuerbarer Stromerzeugung und war Ausgangspunkt fur die Industriali-
sierung und Elektrifizierung Deutschlands. Das Potenzial der Wasserkraft wurde rasch erkannt, so dass insbeson-
dere auch an den groBeren Flissen mit entsprechendem Gefélle Wasserkraftwerke gebaut wurden. An manchen
Standorten sind die Staustufen auch gekoppelt mit Schleusenbauwerken fUr die Flussschifffahrt. Neben diesen
sog. Laufwasserkraftwerken gibt es auch noch Speicher-Wasserkraftwerke. Bei dieser speziellen Bauform wird
das Wasser in groBen Stauseen oder Talsperren flr eine begrenzte Zeit zwischengespeichert. Diese Anlagen die-
nen vorrangig der saisonalen Wasserregulierung, um eine gewisse Wassermenge in den Fllissen zu garantieren
sowie dem Hochwasserschutz (z.B. als Ruckhaltebecken nach der Schneeschmelze oder bei Starkregen) und

in vielen Fallen auch noch der Trinkwasserversorgung. Die Stromerzeugung ist dabei haufig ein willkommener
Zusatznutzen. Haufig werden diese Speicherseen auch fur die Naherholung und Freizeitaktivitdten genutzt. \Was-
serkraftanlagen zeichnen sich durch eine sehr lange Nutzungsdauer (bis 100 Jahre) aus.

Kann man neben dem Turbinenbetrieb das Wasser bei Bedarf fur eine spéatere erneute Nutzung aus einem
Unterbecken wieder zurlick in ein Oberbecken pumpen, spricht man von Pumpspeicher-Kraftwerken. Diese
werden in dem vorliegenden Papier jedoch nicht weiter behandelt.

In Abhangigkeit der Fallhdhe und der nutzbaren Wassermengen kommen unterschiedliche Bauarten der
Wasserturbinen zum Einsatz:

Bauart der Wasserturbine Kaplan Francis Pelton
Zustrdmungsrichtung axial radial tangential

Bauart Rohrturbine Spiralturbine Freistrahl- Turbine
Bevorzugte Einsatzgebiete Laufwasserkraftwerke Speicherkraftwerke

Typische Fallhdhen 2-60m 40-400m 1700 -2000 m

Wasserkraftanlagen zeichnen sich durch relativ hohe Wirkungsgrade aus. Der Gesamtwirkungsgrad, bei dem Ver-
luste durch Reibung, Umlenkungen, Getriebe, Generatoren etc., berlicksichtigt werden, liegt je nach Turbinentyp
und Fallndhe typischerweise im Bereich von 70 bis 90 %.

Aktuell (2024) gibt es in Deutschland etwa 7.300 Wasserkraftanlagen
(ohne Bertcksichtigung der Pumpspeicher-Kraftwerke). Die instal-
lierte Leistung betragt insgesamt etwa 6.440 MW. Die elektrische
Energie der Stromeinspeisung aus Wasserkraft betrug im Jahr 2024
etwa 20,6 TWh/a, entsprechend etwa 5 % der Bruttostromerzeugung
in Deutschland. An der erneuerba-ren Stromerzeugung hatte die
Wasserkraft im Jahr 2024 einen Anteil von knapp 8 %. Der gréi3te
Anteil der der Anlagen (6.900 Anlagen, also etwa 94 %) verflgt

Uber eine installierte Leistung von unter 1 MW und gelten dement-
sprechend als Kleinwasserkraftanlagen. Der durch Kleinwasserkraft
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erbrachte Anteil an der Stromproduktion betragt etwa 14 %. Der groBte Anteil wird von Anlagen mit einem Leistungsver-
mogen von Uber T MW erzeugt [1-3]

Im Vergleich zu manchen anderen L&ndern kénnen in Deutschland nur relativ kleine Anlagen realisiert werden. Das
Kraftwerk mit der hdchsten Leistung befindet sich in Iffezheim am Rhein, in dem funf Kaplan-Rohrturbinen mit einer
Gesamtleistung von 146 MW ihren Dienst tun. Die Maschine 5 ist mit 36 MW auch gleichzeitig die leistungsstérkste
Turbine in Deutschland. Die gréBten Wasserkraftwerke der Welt befinden sich in China (Drei-Schluchten mit 18 Tur-
binen/Generatorsatzen und einer elektrischen Gesamtleistung von 22,5 GW) und in Brasilien/Paraguay (Itaipu mit 20
Turbinen/Generatorsétzen und einer elektrischen Gesamtleistung von 14 GW). Die Turbinen/Generatoren haben dabei
eine Einzelleistung von 700 MW und mehr.

Der Anteil der Wasserkraft an der Nettostromerzeugung in Deutschland lag im Zeitraum von 2020 und 2024 zwi-
schen 16,3 und 20,6 Mrd. kWh [4]. Bezogen auf die Erzeugung aus erneuerbaren Quellen nimmt der Anteil durch
den verstarkten Zubau von PV und Windkraft jedoch ab.

Stromerzeugung aus Wasserkraft
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Abbildung 1: Wéchentliche Stromerzeugung aus Wasserkraft in Deutschland (ohne Pumpspeicherkraftwerke) fir die Jahre 2020-
2024. Eigene Darstellung, Datenquelle [4].

Wie bei anderen Optionen der erneuerbaren Stromerzeugung ist auch hier die jahrliche Stromerzeugung von Jahr zu
Jahr unterschiedlich. Die aktuell moglich Erzeugungsleistung schwankt im Jahresverlauf in Abhangigkeit vom Wasser-
dargebot in gewissen Grenzen. Beispielhaft sind in Abbildung 1 die Verlaufe der wdchentlichen Stromerzeugung der
Wasserkraftanlagen in Deutschland fUr die letzten funf Jahre dargestellt. Wie die Verlaufe zeigen, sind die jahreszeitli-
chen Unterschiede nicht sehr stark ausgeprégt; geringere Leistungen sind jedoch eher im Winterhalbjahr zu beobach-
ten. Im Gegensatz zu Wind- und Solarenergie gibt es bei der Wasserkraft in der Regel jedoch so gut wie keine Zeiten
ganz ohne Wasser. Die wochentliche Stromerzeugung aus Wasserkraft sinkt auch im Winterhalbjahr nicht unter 250
GWh, also immer noch etwa 50 % der im Sommer erreichbaren Maximalwerte. Bei extremen Hochwassersituationen
kann es vorkommen, dass die Wehre derart Uberflutet werden, dass trotz hohem Wasserdargebot zwischen Ober- und
Unterwasser praktisch kein Gefélle existiert, um die Turbinen betreiben zu kdnnen.

geordnete Jahresdauerlinie der Wasserkraft im Jahr 2024
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Abbildung 2: Geordnete Jahresdauerlinie fir Wasserkraft in Deutschland (ohne Pumpspeicherkraftwerke) fir das Jahr 2024 Eigene
Darstellung, Datenquelle [4].
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Auch die Jahresdauerlinie, beispielhaft in Abbildung 2 fur das Jahr 2024 dargestellt, bestétigt die hohe Verfugbarkeit
der Wasserkraft.

Die Auslegung einer Wasserkraftanlage (Typ, GréBe und Anzahl von Turbinen) wird u.a. von der moglichen Fallhdhe
bestimmt. Neben der an einem Standort realisierbaren Fallhthe orientiert sich die Einzelleistung der Turbinen und die
Anzahl der Turbinen Ublicherweise an einem mittleren Wasserdargebot. In der Regel werden an einem Standort statt
einer groBBen Turbine mehrere kleinere verbaut, die sich dann entsprechend dem Wasserdargebot zu- und abschalten
lassen. Die Turbinen lassen sich dadurch jeweils in der Nahe des Bestpunktes betreiben und die Revisionen kdnnen
bei Bedarf nacheinander durchgefuhrt werden, ohne gleich die gesamte Anlage abschalten zu mussen.

Da bei Laufwasserkraftwerken das Wasserdargebot an einem Standort vorgegeben ist, sind die mdglichen Vollast-
stunden der gesamten Anlage abhangig von der dort installierten Gesamtleistung. Mit hdherer Gesamtleistung der Tur-
binen/Generatoren an einem Standort steigt zwar die maximal erzielbare Leistung, jedoch nehmen dadurch auch die
erzielbaren Volllaststunden der gesamten Anlage entsprechend ab. Bei der Planung von Wasserkraftanlagen wird Ubli-
cherweise ein betriebswirtschaftliches Optimum aus Investitionen und méglichen Erldsen angestrebt. Die im folgenden
gemachten Aussagen zu den mittleren Volllaststunden sind daher fur die Beurteilung der VerfUgbarkeit der Wasserkraft
nur bedingt aussagefahig. Des Weiteren ist zu beachten, dass Speicher-Wasserkraftwerke (nicht zu verwechseln mit
Pumpspeicherkraftwerken) heute i.d.R. so betrieben werden, dass sie bevorzugt bei Mangelsituationen von Wind und
PV zu Einsatz kommen.

Die Wasserkraft in Deutschland erreicht insgesamt etwa 3500 Vollaststunden im Jahr. Dennoch sind Wasserkraftwerke
i.d.R. hochverfUgbar und im Mittel 8.000 h pro Jahr in Betrieb, dann allerdings nur mit einer Teilleistung.

Entsprechend den Berechnungen des Umweltbundesamtes (UBA) wurden im Jahr 2023 durch die Nutzung der Was-
serkraft in Deutschland rd. 16 Mio. t CO,-Emissionen vermieden, was rd. 6,4 % der nationalen Emissionen entspricht.
Die Wasserkraft weist mit 807 g/kWh vermiedener COQ—Aquiva\eme [2, 8] einen der groBten CO,-Vermeidungsfaktoren
auf. Wasserkraft leistet also einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz und zur Erreichung der deutschen Klimaschutz-
ziele.

FUr die Stromversorgung stellt die Wasserkraft eine zuverlassige und in gewissen Grenzen flexible, plan-, steuer- und
speicherbare Energiequelle dar. Sofern die Anlagen dafUr ausgelegt sind, kénnen Wasserkraftwerke bei Bedarf auch
netzdienlich eingesetzt werden. Wahrend volatile Einspeiser die Verteilnetze mit erheblichen Einspeisespitzen belasten,
speisen Wasserkraftwerke inre Leistung Uberwiegend stetig und mit hohen Volllastbenutzungsstunden ein, ohne tem-
porére NetzUberlastungen zu verursachen.

In einem zellularen Energieversorgungssystem kdénnen kleine Wasserkraftwerke durch inre dezentrale Einspeisung und
hohe VerflUgbarkeit vielerorts fUr die lokale Stromversorgung von groBer Bedeutung sein. Hier liefert die Wasserkraft

z. T. schon heute Beitrage zur Energieeffizienz, Systemstabilitat und Versorgungssicherheit. Dort kann ihr Einsatz ggf.
auch den Netzausbaubedarf reduzieren und somit zu einer Kostensenkung beitragen, da gerade die Mittel- und Nie-
derspannungsebenen die hdchsten netzspezifischen Kosten aufweisen.

Als regelbare dezentrale Erzeuger wéaren Kleinwasserkraftwerke nach technischen Modifizierungen in der Lage, bei
einem groBflachigen Blackout einen wertvollen Beitrag zu einer gesicherten Weiterversorgung lokaler Inselnetze zu leis-
ten. Dies erhdht die Versorgungszuverlassigkeit und kann insbesondere fUr die Versorgung kritischer Infrastruktur von
hoher Bedeutung sein.

Bei groB3flachigen Blackouts k&nnen inselnetz- und schwarzstartfahige Wasserkraftwerke einen wichtigen Beitrag zum
anschlieBenden Netzwiederaufbau leisten.

AuBerdem kann die Wasserkraft durch ihre rotierenden Massen Momentanreserve bereitstellen, um die Netze bei sehr
kurzfristigen Schwankungen stabil zu halten [6].

Neben der Stromversorgung dient Wasserkraft der &ffentlichen Daseinsvorsorge. So liegen die Errichtung und der
Betrieb von Wasserkraftanlagen samt Nebenanlagen nach der Novelle des EEG 2023, wie auch andere EE-Anlagen,
im Uberragenden offentlichen Interesse und dienen der 6ffentlichen Sicherheit [7].

VDE Hintergrundpapier




Zugleich muss die Wasserkraft die ebenfalls im 6ffentlichen Interesse liegenden Kriterien des Naturschutzes und
Gewasserschutzes gemaB der Européischen Wasserrahmen-Richtlinie und des Wasserhaushaltsgesetzes einhalten.
Wesentlich ist hierbei die Einhaltung von Kriterien der artenschonenden Durchgéngigkeit der Anlagen fur Fische und
andere Lebewesen, z.B. durch Fischtreppen und innovative Einlassrechen(8]. Dies kann z.B. durch innovative Einlass-
rechen erfolgen. Ebenso sind gesetzliche Anforderungen fur Mindestwassermengen im Flusslauf einzuhalten. Umwelt-
verbande betonen hierbei das Primat der 6kologischen Gewasserqualitat, da der Strombeitrag der Wasserkraft auch
durch andere Techniken mit geringeren Umwelteingriffen und kostengunstiger leistbar ist [9, 10].
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