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Fir die Wasserkraft als regenerative Ener-
giequelle ergeben sich sowohl Konflikte als
auch - bei entsprechender Gestaltung -
Chancen durch ihren Umweltbezug. Bei-
spiele werden hierzu aufgezeigt. Im Kontext
der Umweltdiskussion zwingt die Liberalisie-
rung des Strommarktes die Wasserkraft da-
zu, sich neu zu positionieren und die allge-
meine Anerkennung ihres Mehrzweckcha-
rakters einzufordern. Dies gilt auch im inter-
nationalen Kontext und hier in besonderem
MaRe fur Speicherkraftwerke. Die Flachen-
nutzungseffizienz von Speichern zur Ener-
gie- und Bewasserungswasserbereitstellung
wird exemplarisch nachgewiesen. Ein Aus-
blick auf die Entwicklungsperspektiven der
Wasserkraft schliel3t den Beitrag ab.

Wasserkraft und Umwelt

Globale Entlastung und lokale, umweltbezoge-
ne Entwicklungsziele

Die Hauptargumente fir die Wasserkraft sind —
neben der Erneuerbarkeit — die glnstige Beein-
flussung der globalen CO,- und L uftschadstoff-
Bilanzen durch die Einsparung fossiler Ener-
gietrger und ein gunstiges Verhdtnis von
Baustoff- und Materialeinsatz zur Energieer-
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zeugung. Fir das lokale Umfeld hingegen Le-
deutet Bau und Betrieb einer Wasserkraftanla-
ge immer enen Eingriff. Ob er eher negativ
und durch Ausgleichsmal3nahmen moglichst
gering zu haten ist oder sogar umweltbezogen
positiv sein kann, hangt von der jeweiligen
oOrtlichen Situation ab.

Will man Wasserenergie gewinnen, muss
man die dissipativen , Reibungsverluste® des
fliefRenden Wassers gegeniiber dem natiirlichen
Zustand des genutzten Gewdsserabschnittes
vermindern. Die beiden typischen Strategien
bestehen in:

e Aufstau zur Verringerung von Hiel3ge-
schwindigkeit, Gewasserbettreibung und
Turbulenz (s. Abb. 1 links),

¢ Umleitung mit hydraulisch glatter Ausfih-
rung des Triebwasserkanals zur Verringe-
rung von Gewasserbettreibung und Tur-
bulenz (s. Abb. 1 rechts).

Solche hydraulisch ginstigen Verhdtnisse, die
ja die Voraussetzung der Wasserkraftnutzung
sind, wirken negativ auf die okologische Viel-
fat. Nachhaltigkeit driickt sich aber gerade
darin aus, dass das genutzte Okosystem nicht
Uberstrapaziert wird und die vernetzten 6kolo-
gischen Funktionen erflillt werden.

Deshab sollen Gestaltungs- bzw. Kom-
pensationsmal3nahmen vor alem darauf abzie-
len, 6kologische Vidlfdt zu erhalten oder e-
satzweise anzubieten. Konkret bedeutet das,
dass der Potenzia-Nutzungsgrad eines Fluss-
abschnittes abzumindern ist durch:

Abb. 1: Skizze eines Fluss- und eines Ausleitungskraftwerkes
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 Réaumlich geringere Inanspruchnahme,
d. h. Belassung von frei flieRender Welle
auf Tellabschnitten;

e geringere zeitliche und mengenmédige
Inanspruchnahme des Abflusses, d. h. B-
haltung von Abflussdynamik und der
Durchgangigkeit fur aquatische Lebe
wesen.

Beispiele umweltgerechter Wasserkraft-
planung

Wasserkraft-Positivkartierung

Fur die Elz im Schwarzwad wurde zur Auswei-
sung potenzieller Wasserkraftanlagen-Standorte
eine Positivkartierung Wasserkraft (Gewésser-
direktion Sidlicher Oberrhein/Hochrhein 1998)
vorgenommen. Zur Wasserkraftnutzung wurden
nur bereits vorhandene Gefédlestufen in Betracht
gezogen. Weitere Vorgaben waren die 6kologi-
sche Durchgangigkeit des Gewassers fir aguati-
sche Lebewesen durch ausreichend bemessene
Restwasserabfl lisse sowie die Beschrankung der
Audeitung auf den Bereich der Gefdlestufe.
Darauf fuRend wurde mit einem Arbeitsvermt-
gen von 9,7 GWh/a ein dkologisch vertretbarer
Ausbau ausgewiesen.

Okologisch giinstige Stausee-Gestaltung

Be regulierten Flissen — und das ist der Uber-
wiegende Teil der Flisse in Deutschland — ist
der Abfluss beschleunigt, die Sohle tieft sich
ein, Fluss und Flussaue sind voneinander g-
trennt. Trotz des aulerlich guten Aussehens
kann ein solches Gewasser seine 6kologischen
Funktionen weitgehend verloren haben. Hier
kann — bel entsprechenden Voraussetzungen
und je nach der Ausbildung des Stausees — ein
wasserkraftgenutzter Aufstau eine Verbesse-
rung der okologischen Verhdtnisse bewirken.
Einen Prototyp eines nach okologischen Ge-
sichtspunkten strukturierten Stausees mit Ver-
landungszonen (Binnendelta) und gestaltetem
Umlaufgewasser zeigt die Abbildung 2.
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Abb. 2: Prototyp eines dkologischen glns-
tigen Stausees
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Durchgangigkeit fur aquatische Lebewesen

Be  wasserrechtlichen  Neugenehmigungen
wirft sich die Frage auf, wie die Mindestabfliis-
se in den ausgeleiteten Flussstrecken zu bemes
sen sind, damit man der Forderung nach 6kolo-
gischer Durchgangigkeit eines Flief3gewassers
ebenso Rechnung tragen kann, wie dem Gebot
der Wirtschaftlichkeit fir das Wasserkraftwerk.

Ein mdgliches Instrument hierfir stellt das
Simulationsmodell CASIMIR (Computer Ai-
ded Simulation Modell for Instream Flow Re-
gulation) dar (s. z. B. Jorde 1997). Bei unter-
schiedlichen Restwasserabfliissen werden Ha-
bitatangebote flr aquatische L ebewesen auf der
einen Seite und das sich &ndernde Jahresar-
beitsvermdgen der Wasserkraftanlage auf der
anderen Seite ermittelt. In der Zusammenschau
dienen beide Indikatoren as Entscheidungs-
grundlage fur eine dkologisch begrindete Min-
destwasserfestlegung im Ausgleich von Okolo-
gie und Okonomie.
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Wasserkraft im liberalisierten Strommarkt
Potenziale in Deutschland

Grundlage der Positionierung der Wasserkraft-
Nutzung in Deutschland im Kontext des euro-
péischen Strommarktes sind die bereits genutz-
ten sowie die noch verfligbaren Potenzide.
Hierzu gibt es zahlreiche Verdffentlichungen,
beispielsweise (Giesecke u. Heimerl 1999, Stail3
2000). Die Energieerzeugung aus Wasserkraft
betrug 1998 ca. 18,5 TWh/a. Der Kleinwassa-
kraftanteil belauft sich auf ca. 7- 9 % der g
nutzten Wasserkréfte. Das Gesamtpotenzia
wird mit ca 2,7 TWh/a abgeschétzt. Der am
ehesten redisierbare Anteil diese Zuwachspo-
tenzials liegt mit ca. 2 TWh/ain der Modernise-
rung bestehender Anlagen.

Wasserkraft-Strom und -Zertifizierung

Im Kontext der Versorgung mit elektrischer
Energie i der Antell der Wasserkraft in
Deutschland mit ca 4% 2zwar klein, jedoch
konnte Griner Strom aus Wasserkraft in welt
sarkerem Umfang ds bisher  Oko-Strom-
Anbietern Grundlage, Rickgrad und Anschub
fur andere regenerative Energien bilden. Ein
Grund fUr den derzeit relativ geringen Markter-
folg des Grinen Sroms ist neben der Uniiber-
schtlichkeit des Marktes insbesondere die unzu-
reichend abgesicherte Vertrauenswirdigkeit der
»arunen”, auch Wasserkraft-Stromangebote.
Einen richtungsweisenden Weg zu einer
einhetlichen, praxistauglichen und wissen-
schaftlich fundierten Definition von umweltge-
recht erzeugtem Strom aus Wasserkraftanlagen
geht die Eidgentssische Anstalt fir Wasserver-
sorgung, Abwasserreinigung und Gewasser-
schutz (EAWAG) in der Schweiz mit dem
Projekt Okostrom (Bratrich u. Truffer 1999).
Dieses geplante Zertifizierungsverfahren ist auf
bestehende, grofie und kleine Wasserkraftanla-
gen ausgerichtet. Dazu wird die Okologische
Wertigkeit der zu zertifizierenden Wasserkraft-
anlage im Wesentlichen an Kriterien wie Hyd-
rologischer Charakter, Gewaésservernetzung,
Feststoffhaushalt, Biotope und Lebensgemein-
schaften bestimmt. Zum Grad der Erfillung
dieser Kriterien tragen die Anlagenkomponen-
ten Sauraum, Wasserbauwerke und Betriebs-
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weisen wie beispielsweise Schwell-Sunk-Be-
trieb und Restwasserdotierung bel.

Die Mehreinnahmen, die zertifizierte
Kraftwerke durch den Verkauf von grinem
Wasserkraftstrom erzielen, sollen der Nachhal-
tigkeit, d. h. 6kologischen Verbesserungen der
genutzten Fluss-Systemen, zugute kommen.

Kosten- und Bewertungs problematik

Von Wasserkraftwerksbetreibern (s. z. B. Kes-
saring u. Haury 2000) wird das Argument
vorgebracht, dass unter den derzeitigen Rah-
menbedingungen falender Strompreise im
Nicht-Okostrommarkt keine Wasserkraftanlage
mehr wirtschaftlich zu betreilben sei. Wolle
man aus dem Kosten-Dilemma herauskommen,
bedlrfe es:

«  Anderungen in den Forderrichtlinien, ins-
besondere eine Befreiung von der Oko-
steuer, Investitionszuschiisse sowie ange-
passte, langfristige Darlehen.

e Umweltauflagen mit Augenmal3. Negativ-
beispiele sind hier die Umweltvertréglich-
keitsprifung (UVP) fur das Neubauvorha-
ben Rheinfelden/Hochrhein mit einer Un-
tersuchungsdauer von tber 10 Jahren und
Kosten von mehr als 5 Mio. DM sowie das
Woasserkraftwerk Kinsau am Lech, bei
dem 30% der Gesamtinvestitionskosten
zur Implementierung von Kompensations-
mal3nahmen aufzuwenden waren.

e Einbeziehung externer Kosten/Nutzen bei
allen Energieerzeugungsanlagen.

e Anrechnung besonderer Aufgaben von
Wasserkraftwerken wie beispielsweise die
Quialitétssicherung des Produktes elektri-
sche Energie durch Regelung im Ver-
bundnetz  (Pumpspeicherwerke)  (Rost
2001) und die Mehrzwecknutzungen.

Wasserkraft international
Potenziale

Wenngleich bel der Beurteillung der Energies-
tuation eines Landes zumeist die heimischen
Ressourcen im Vordergrund stehen, wirde es
inshesondere bel der Wasserkraft eine nicht
angemessene Verkirzung bedeuten, diese er-
neuerbare Energiequelle nicht auch im interna-
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tionalen Kontext zu betrachten. Einerseits e-
gibt sich ein direktes Interesse daran aufgrund
der Beteiligung deutscher Fachleute aus Politik
und Wirtschaft an Planung und Bau audandi-
scher Wasserkraftanlagen insbesondere im
Rahmen der Entwicklungszusammenarbeit.
Anderersaits kann bzw. konnte die Was-
serkraft infolge der nicht unbeachtlichen welt-
weiten — jedoch regiona stark variierenden —
Verflugbarkeit einen nennenswerten Beitrag zur
globalen Umweltentlastung — d. h. nachhatigen
Energieversorgung — leisten: Nach Abschét-
zungen konnten weltweit rund 2,4 Mio. MW an
Wasserkraftwerkdeistung instaliert werden.
Hiervon ist derzeit nur ein Viertd ausgebaut.

Bewertung des Flachenbedarfs von Wasser-
speichern

Im globalen Mal3stab stellt sich die Frage nach
den Vor- und Nachteilen eines Wasserkraft-
projekts im Vergleich zu anderen Optionen.
Insbesondere stehen hier grole Speicherkraft-
werke im Brennpunkt kritischer Betrachtung,
wobel  konkurrierende Landnutzungsmoglich-
keiten des potenziellen Speicherraumes prob-

lematisiert werden. Vielfach wird argumentiert,
dass eine direkte solare Nutzung weitaus fla-
cheneffizienter sei. Hierbei wird alerdings
zumeist nur die im Wasserkraftwerk erzeugte
Energie zugrunde gelegt.

Berlicksichtigt man zusétzlich die energeti-
sche Wertigkeit des in der Tasperre gespei-
cherten Bewasserungswassers, eines in vielen
Regionen ganz wesentlichen Faktors, seht die
Situation vollig anders aus. Diesen Sachverhalt
verdeutlicht beispielhaft Abbildung 3. Dort sind
fur verschiedene geographische sowie klimati-
sche Kongtellationen und unterschiedliche Pro-
jektparameter wie SpeichergrofRe und Falhdhe
speicherflachenbezogene Kennzahlen in
kKWh/(nfa) angegeben.

Die folgenden Schliisse lassen sich aus
Abbildung 3 ziehen: Insbesondere in den aus-
gedehnten ariden Gebieten der Erde sind zur
Sicherung der Erndhrungsgrundlagen der Be-
volkerung Wasserspeicher notwendig. Hier ist
eine kombinierte Nutzung zur Bereitstellung
von Bewdasserungswasser und Energie eine
sinnvolle flacheneffiziente Nutzungsaternati-
ve, wahrend in feuchten Klimata, bel relativ
geringen topographischen Héhenunterschieden

Abb. 3: Speicherpotenziale an verschiedenen Standorten ausgedrtickt in KkWh je Quadratmeter
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und bel kleinem Bewdasserungspotenzia die
direkte solare Nutzung eine flécheneffizientere,
nachhatigere  Energieerzeugungsaternative
sein konnte.

Okologischen Ausgleichsmalnahmen sind
in warmen Klimata beim Speicherbau enge
Grenzen gesetzt: Vidfétige Lebensrédume kon-
nen auch viefdtigen wasserbirtigen Krank-
heitserregern  giinstige  Lebensbedingungen
bieten, so dass hier die Berlicksichtigung ¢-
sundheitlicher Aspekte eher traditionelle was-
serbauliche Malinahmen erfordert (Feyen u.
Badji 1993; ICOLD/CIGB 1994).

Da die Lander der warmeren Klimazonen
meist Entwicklungdéander mit nur knappen
Finanzmitteln sind, stellen sich dartiber hinaus
Umweltschutz-, d. h. Nachhaltigkeits-Zielkon-
flikte bel der Wasserkraftplanung beinahe
zwangdaufig en.

Entwicklungsperspektiven

Abbaubarkeit von Wasserkraftanlagen

Ein wichtiger Punkt in der Technologiediskus-
sion ist das weitere ,, Schicksal“ einer Energie-
erzeugungsanlage nach ihrer Stillegung.

Eine Wasserkraft-Anlage kann nach
Betriebsende Teil der Landschaft werden. Man
findet hier und dort aufgegebene Anlagen, die
sich in ,ruintsem“, dem Augenschein nach
aber naturvertréglichen Zustand befinden. Ab-
bildung 4 zeigt eine aufgegebene Kleinwasser-
kraftanlage, deren Stauraum mit Wasser aufge-
fullt und deren Streichwehr stark rissg und
teilweise bereits geborsten und von Auenwald
Uberwachsen ist. Eine neue, naturnahe Gefélle-
stufeist im Flusstal entstanden.

Tellweise erfordert ein ,kontrollierter, s
cherer Verfall” konstruktive Konzepte zur Um-
gestaltung bereits in der Planung.
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Abb. 4: Riuckeroberung stillgelegter Klein-
wasser kraftanlagen durch die Natur

Positionierung der Wasserkraft in Deutschland

Da gunstige Standorte Uberwiegend bereits
genutzt sind oder waren, werden sich die Akti-
vitdten im Wasserkraftsektor auf die Moderni-
sierung, Optimierung und teilweise Reaktivie-
rung stillgelegter Anlagen konzentrieren. Der
mogliche Zuwachs fir Deutschland liegt bei 12
bis 15 %. Das entspricht ca. 400 bis 500 MW
an zusdtzlicher Leistung bzw. ca. 2.200 bis
2.700 GWh/a weiterer Stromerzeugung.

Bei diesen Uberlegungen darf alerdings
nicht auRer Acht gelassen werden, dass sich die
Energiebranche aufgrund der Liberalisierung
des Strommarktes derzeit in einer Umbruchs-
phase befindet. Die Wasserkraft wird sich neu
positionieren missen. Ein neues Profil kénnte
sich im Bereich des Grinen Sroms ergeben,
indem die Wasserkraft das Ruickgrad eines
solchen Angebots bildet und damit die Welter-
entwicklung anderer regenerativer Energietra-
ger sttzt.

Perspektiven im internationalen Kontext

Insbesondere in Entwicklungsldndern mit ei-
nem hohen Bedarf an Energiezuwéchsen, was-
serwirtschaftlichen Ausgleichsmal3nahmen und
Notwendigkeiten der Nahrungsmittel produktion
dirfte die Wasserkraft, vor alem as Metr-
zweckanlage, bel dtérkerer Beriicksichtigung
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sozio-0kologischer Aspekte ihre vergleichswei-
se starke Position halten.
Wasserkraft-optimistische Abschétzungen
(Goldsmith 1992) ergaben 1991 in Bezug auf
den Stellenwert der Wasserkraft in  Ent-
wicklungss und Schwdlenlandern fir die
kommenden Jahrzehnte das folgende Szenario:

Jahrlicher Wasserkraft-Zubau in der Gro-
[3enordnung von 12 - 14 GW/Jahr
Wasserkraft-Investitionen von  25- 30
Milliarden US$ (1991) pro Jahr.

Da die tatséchliche Entwicklung nicht nur von
der Nachfrage, sondern auch von den wirt-
schaftlichen Mdglichkeiten der Energiekonsu-
menten bel gestiegenem Umweltbewusstsein
abhangt, lasst sich die tatsachliche Zubaurate
nur sehr schwer abschédtzen. Weltweit im Bau
befindliche Anlagen zeigen jedoch, dass obiges
Szenario nicht vollig unredlistisch ist. Der Bei-
trag der Bewdsserungdandwirtschaft an der
Welt-Nahrungsmittel produktion wird voraus-
sichtlich von derzeit ca 36 % auf ca. 80 %
(2025) steigen. Wie eine energetische Analyse
unterschiedlichster Speicherstandorte gezeigt
hat (Marx 2001), besitzen Mehrzweckspeicher
vorrangig in den warm-trockenen Regionen der
Erde en grof3es Nutzungspotenzid. Sie kdnnen
dort einen nachhaltigen, fl&cheneffizienten Bei-
trag zur Erndhrungssicherung und zur Deckung
des anwachsenden Energiebedarfs der Landes-
bevolkerung leisten, indem se gleichzeitig
Bewasserungswasser und Wasserkraft bereit-
sellen. Deutsche Partner konnten hier im Rah-
men der Entwicklungszusammenarbeit Einfluss
auf die Nachhaltigkeit von Projekten nehmen.
Immer wieder angedacht wurde die Nut-
zung ,billiger* Wasserkréfte aus beispielsweise
Kanada, Gronland oder vom Kongo im Rahmen
einer Wasserstoff- oder anderweitigen Energie-
tréger-Wirtschaft. Sorgfdtig abzuwégen sind
dabei freilich im Sinne einer nachhdtigen Ent-
wicklung die sozio-6kologischen Kosten.
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