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1 Einleitung

Der voranschreitende, menschengemachte Klimawandel wird immer mehr auch im Globalen
Norden spiirbar. Wahrend die Auswirkungen des Klimawandels lange fast ausschlieRlich im
Globalen Sliden durch steigende Meeresspiegel, Hitzewellen, Diirreperioden,
Starkregenereignissen usw. erhebliche Folgen hatte, kommt es auch in Deutschland vermehrt
zu Extremwetterereignissen. Ein Beispiel stellen die Uberschwemmungen an der Ahr von 2021
dar, welche in diesem Jahr wiederum fast ausgetrocknet war (IPCC, 2022; Kreutzer et al., 2022;
Schmid-Johannsen et al., 2021). In der EU hat Deutschland erhebliche Anteile an den seit 1990
wieder sinkenden Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) und trug 2020 alleine Uber
22 % zum GesamtausstoR der EU bei (UBA, 2022). Auch bezogen auf die Bevolkerungszahlen
liegt Deutschland mit 8,8t CO.eq/Kopf Uber dem europdischen Durchschnitt. Die
Auswirkungen der seit der industriellen Revolution immens gestiegenen THG-Emissionen
verlangen nach einer schnellen Wende hinzu einer klimaneutralen Wirtschaft. Damit gehen
diverse MaRnahmen hinsichtlich Klimaschutz und -anpassung einher, mit denen die EU eine
Klimaneutralitat bis 2050 erreichen will (EU KOM, 2019). Die Kategorie ,,Energie” ist mit einem
Anteil von 75 % (2020) der mit Abstand gréRte Emittent von Kohlendioxid-Aquivalenten vor
den ,Industrieprozessen”, der ,Landwirtschaft” und dem , Abfall“ (UBA, 2022). Um diese
Emissionen weiterhin zu reduzieren ist eine Energiewende weg von den fossilen
Energietrigern wie Ol, Kohle und Gas hin zu den erneuerbaren Energien notwendig. Hierzu
gibt es eine groRe Bandbreite technologischer Ansatze zur Umwandlung der Energie aus
Sonne, Geothermie, Biomasse, Wind und Wasser. Dabei spielen in der Umsetzung
okonomische und 6kologische Gesichtspunkte immer eine maRgebliche Rolle.

Die Wasserkraft zahlt neben der Windkraft zu den éltesten Energienutzungsformen der
Menschheit und hat auch in Deutschland eine bis ins erste Jahrhundert (Jhd.) zurlickreichende
Historie. Sie galt vor der industriellen Revolution und der Erfindung von Motoren und
Generatoren als ,State of the Art” fiir den Antrieb samtlicher Maschinen. Heute ist das
Potenzial der Wasserkraft zur Energiegewinnung in Deutschland weitestgehend ausgeschopft
und die Stromerzeugung daraus seit Uber 10 Jahren relativ konstant. Der Anteil, der durch
Wasserkraftanlagen (WKA) erzeugten Energie am Bruttostromverbrauch lag 2021 mit rund
19,1 TWh bei 3,4% (AGEE-Stat, 2022). Dabei sind 95% der 8.300 WKAnN
Kleinwasserkraftanlagen, deren Nennleistung kleiner als 1 MW ist, welche wiederum 0,5 % zur
Bruttostromerzeugung beitragen (BMU, 2021). Dennoch liegt das Zubaupotential fiir kleine
WKAnN laut einer Studie des BMU (2010) bei 1 TWh. Gerade in der aktuellen politischen und
energiewirtschaftlichen Lage braucht es jede Kilowattstunde aus erneuerbaren Quellen, um
unabhangig von Importen fossiler Energietrager zu werden. In diesem Sinne widmet sich auch
die vorliegende Arbeit dem moglichen Potenzial einer Kleinwasserkraftanlage in einer
Thiringer Ortschaft als ein Beitrag zur Energiewende in Deutschland.

1.1 Aufgabenstellung & Zielsetzung

Im Rahmen eines integrierten energetischen Quartierskonzeptes fiir den Ortsteil Schweina
der Stadt Bad Liebenstein (Thiringen) kommt fiir den energieeffizienten und klimagerechten
Umbau ein systemischer Ansatz zum Tragen.

In dieser Bachelorarbeit soll geprift werden, inwiefern der Bach Schweina fiir eine WKA
genutzt werden kann. Der Stadtverwaltung geht es nicht vordergriindig um eine effiziente
Energiegewinnung, sondern um eine padagogisch und touristisch wirksame Anlage, die auf
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die historischen Wurzeln des Ortes verweist. Ziel ist es also, das Potenzial zur Stromerzeugung
aus Wasserkraft in Schweina zu ermitteln und auf eine Machbarkeit hinsichtlich Okonomie
und Okologie zu bewerten. Die touristischen Auswirkungen und der pidagogische Wert einer
moglichen Anlage sind dabei nicht Gegenstand dieser Arbeit.

1.2 Aufbau der Arbeit

Nach einem eben erfolgten Einstieg in die Relevanz der Thematik Wasserkraft soll ein Einblick
in die Technikgeschichte (Kapitel 2) helfen, die Hintergriinde dieser Art von Energiegewinnung
zu verstehen und auf die Vielzahl heutiger zur Verfligung stehender Technologie vorbereiten.
Um die heutigen Mdglichkeiten der Wasserkraftnutzung soll es im darauffolgenden Kapitel 3
gehen. Hier werden neben einer moglichen Kategorisierung von WKAn insbesondere die
verschiedenen Formen und Anwendungen der Laufrader beschrieben. Dabei werden nicht nur
herkdmmliche Turbinen und Wasserrader miteinander verglichen, sondern auch aufgezeigt,
welche neuen Entwicklungen es in der Energieerzeugung aus Wasserkraft flr geringe
Wassermengen und niedrige Fallhohen gibt.

Zur Beurteilung, welche der vorgestellten Technologien in Schweina Anwendung finden
konnte, bedarf es einer ausfiihrlichen Betrachtung des Genehmigungsverfahrens. Hierzu
werden in Kapitel 4 die relevantesten Gesetze vorgestellt, die die Planung und den Betrieb
einer WKA beeinflussen. Neben einer Ubersicht zu den einzureichenden Antragsunterlagen
findet sich darin auch die 6kologische Perspektive auf die Wasserkraftnutzung wieder. Die
hohe Anzahl der Querbauten, die im Rahmen vergangener Gewasserbewirtschaftung zur
Schiffbarmachung und Wasserkraftnutzung installiert wurden, tragen weitreichende
Konsequenzen fiir die 6kologische Durchgangigkeit der FlieRgewdsser mit sich (AGEE-Stat,
2022; DWA-Landesverband Sachsen/Thiringen, 2011). Mit der EU-Wasserrahmenrichtlinie
spiegelt sich der Paradigmenwechsel von einer 6konomischen zu einer 6kologischen
Gewasserbewirtschaftung wieder (UBA, 2016). Mit dem Beschluss der EU-Kommission im Jahr
2000, wurde sich das Ziel gesetzt, alle europdischen Gewadsser wieder in einen guten
okologischen und chemischen Zustand zu bringen. Dies wird im Kapitel 4.1.1 eingehend
erlautert. Fischschutzeinrichtungen und der Erhalt bzw. das Wiederherstellen der
okologischen Durchgangigkeit sind damit Pflicht fir den Bau oder die Sanierung einer WKA.
Der, ahnlich wie bei Windkraft, bestehende Zielkonflikt zwischen Klimaschutz und
Biodiversitat wird hierzu abschlieRend exkursartig beschrieben.

Bevor es konkret um die Standortauswahl und Potenzialermittlung in der Ortschaft Schweina
geht, soll das Wasserrad-Projekt im Nachbarort Steinbach als Best-Practice Beispiel skizziert
werden (Kapitel 5). Nach einer kurzen Vorstellung des Quartiers Schweina in Kapitel 6 werden
anschlieBend die alten Mihlenstandorte betrachtet, da aus genehmigungsrechtlichen
Grinden nur an diesen Orten eine WKA in Betrieb gehen kénnte.

Die entscheidenden Eingangsparameter zur Bestimmung des Potenzials sind die
Durchflussmenge Q (Kapitel 6.1.2) und die mogliche Fallhéhe H (Kapitel 6.1.4). Bezlglich der
Durchflussmenge wird es hier einen weiteren Exkurs zu den Auswirkungen des Klimawandels
auf die Wasserkraftnutzung geben.

Auf Grund des Mangels an Daten und Equipment (Stromungsmesser und Nivelliergerat)
werden im Anschluss, auf Grundlage der vorher vermittelten Informationen zu Durchfluss und
Fallhéhe, plausible Minimal- und Maximalwerte fiir weitere Berechnungen angenommen
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werden. Daraus ergeben sich potenzielle Energieertrage, deren Nutzungsmoglichkeiten in
Kapitel 6.2.3 eingehend Erlauterung finden.

AbschlieBend wird das Potenzial mit der Annuitdatsmethode nach VDI 2067 6konomisch
eingeordnet und resultierende Stromgestehungkosten bewertet. Im darauffolgenden Fazit
werden die Ergebnisse zusammengefasst und eine Empfehlung ausgesprochen. Des Weiteren
soll ein Ausblick die Aspekte darlegen, bei denen perspektivisch weiter ins Detail gegangen
werden muss, um eine Kleinwasserkraftanlage in Schweina zu realisieren.

2 Geschichte zur Technologie der Wasserkraft

Um je nach Standortgegebenheiten eine moglichst energieeffiziente und umweltvertragliche
WKA bestimmen zu kénnen, bedarf es eines Vergleichs moglicher Technologien. Im Folgenden
soll durch den Blick in die Entwicklungsgeschichte von Wasserkrafttechnologien ein
kontextualisierter Einstieg in die Thematik gelingen, vor dessen Hintergrund es die heutzutage
gangigen Technologien zu betrachten gilt.

Mit dem Beginn der Sesshaftigkeit und der sog. ,,neolithischen Revolution” zuerst 9500 v. Chr.
im Fruchtbaren Halbmond Vorderasiens siedelten die Menschen in der Ndhe von Gewassern,
um erfolgreich den frisch erfundenen Ackerbau betreiben zu konnen (Reichholf, 2010). Als Ur-
Technologie der Wasserkraft kann das Flussschopfrad gesehen werden, welches es
ermoglichte auch héher gelegene Felder zu bewassern (Zumbragel, 2016). Erste Erwahnungen
gehen bis 1500 Jahre v. Chr. zuriick und fanden sich in der Region vom agyptischen Nil oder
stammen aus dem indischen Sanskrit. So setzt sich das sanskritische Wort fiir Flussschopfrad
Araghatta aus den Woértern ara (,Rad”) und ghattam (,, Topf”) zusammen und beschreibt die
Uber Seile, an einem Rad angehdngten Gefalle. Zunachst angetrieben durch Menschen oder
Tiere wurde fortlaufend Wasser aus einem Fluss geschdpft, um auch héhergelegene Felder zu
Bewassern und Siedlungen mit Wasser zu versorgen. Die Idee, dabei die Kraft des flieRenden
Wassers zu nutzen, entstand viel spater (469 v. Chr. Mosaik Nationalmuseum Hama) durch die
Erfindung sog. Norias. Das groRte dieser Wasserschopfrader hat einen Durchmesser von 27 m
und befindet sich am Orontes im syrischen Hama.

Die Weiterentwicklung zur Wassermiihle fand nach heutigem Kenntnisstand 25 v. Chr. durch
den romischen Ingenieur Vitruv statt (Gleisberg, 1972, S. 145). Karl Marx bezeichnet Vitruvs
Uberlieferungen des 10. Buches der ,De Architectura” als ,die elementarische Form aller
Maschinerie” (Karl Marx, 1867) und tUbernimmt die Dreiteilung der Maschinenelemente aus
der franzdsischen Maschinenlehre Ecole polytechnique (1794) in récepteur =
Antriebsmaschine, transmission = Ubertragungsmechanismus und opérateur = Werkzeug-
oder Arbeitsmaschine. So wurde nicht nur das Wasserrad aus dem Alten Orient lbernommen,
sondern auch das Zahnradwinkelgetriebe als Transmission der Kraft vom Menschen/Tier zum
Wasserrad, nur das jetzt das Wasserrad den Antrieb darstellte (Gleisberg, 1972). Es dauerte
weitere ca. 400 Jahre bis die Wassermiihlen in einem Reisegedicht tiber die Mosel Erwahnung
fanden und noérdlich der Alpen gebaut wurden (Ausonius, 370). Neben dem Bau von
Flussmihlen wurden zwischen dem 6. und 12. Jhd. weitere Spezifikationen wie bspw. an
Stau-/ Schutzenanlagen und Mahlgingen sowie Beutelwerken der Wassermiihlen
unternommen. Ab dem 9. Jhd. wurden die Mihlen nicht mehr nur zum Mahlen von Getreide
genutzt, sondern fanden nun auch in zahlreichen anderen Produktionsbereichen Anwendung
(Giesecke et al., 2014, S. 6). Sie blieben zumindest in Mitteleuropa dennoch bis ins 14. Jhd.
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unterschlachtig!, vermutlich weil erst dann die bergigeren Regionen besiedelt wurden
(Gleisberg, 1972). Die oberschlachtigen Wasserrader (Abbildung 1) kommen mit kleineren
Wassermengen zurecht und erzielen deutlich h6here Wirkungsgrade. Bis ins 19. Jhd. blieb das
Wasserrad als Antriebsmaschine nahezu unverdandert, wahrend sich Transmission und
Arbeitsmaschinen stetig weiterentwickelten und die Miillerei und der Erzbergbau in starker
werdender, technischer Wechselbeziehung standen (Gleisberg, 1972, S. 154).

Abbildung 1: Darstellung eines oberschlachtigen Wasserrads aus dem 14. Jhd. (Gleisberg, 1972, S. 152)

Bevor es zur ,Turbinisierung der weilRen Kohle” (Zumbragel, 2018, S. 57-86) kommt, in dessen
Folge die Wasserrdader der Mihlen weitestgehend durch Turbinen ersetzt wurden, wurde die
Technikgeschichte der Wasserkraft maRgeblich durch zeitgleiche Erfindungen beeinflusst.
Mittels der Dampfmaschine sollten die Menschen unabhangig von Wasser und Wind als
treibende Krafte ihrer Maschinen werden. Schon in der Antike erkannten Archimedes und
Heron die Kraft des Dampfes. Uber Papin, Savery (1698), Desaguliers, Newcomen (1711) und
schlieBlich James Watt (1769) erreichte die Dampfmaschine eine Effizienz, dass sie im grofRen
MaBstab Anwendung fand. Wahrend die Vorgdnger lediglich zur Entwasserung von
Bergwerken genutzt wurden und zum Betreiben grole Mengen Brennstoff verbrauchten,
konnte die Watt’sche Dampfmaschine jede Werkzeug- oder Arbeitsmaschine wirtschaftlich
antreiben (Matschoss, 1901, S. 26—-86). Mit der Erfindung des Generators 1866, sowie des
Ottomotors 1876 und des Dieselmotor 1893 und der einhergehenden Elektrifizierung durch
Tesla (Wechselstrom) und Edison (Gleichstrom) nahm die Industrialisierung Ende des 19. Jhd.

! Die Unterscheidung von Wasserriddern in unter-, mittel- und oberschlichtige Wasserrader erfolgt anhand des
Eintrittspunktes des Wassers auf die Schaufeln des Wasserrads. Eine eingehendere Erlduterung folgt in Kapitel
3.1.2
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weiter an Fahrt auf (Arnold, 1914; Hoppe, 1884; Laufen, 1984; Meinig, 2013). Die technischen
Grundlagen, die Wasserkraft nicht mehr als direkten Antrieb, sondern zur Stromerzeugung zu
verwenden, waren geschaffen.

Die erste funktionsfahige Turbine entwickelte der Franzose Fourneyron 1827. Diese kam 1832
zum ersten Mal in der Fabrik St. Blasien zum Einsatz (Die Acht mit Herz, 1987). Das Laufrad
wurde durch die Aufteilung des Triebwassers von mehreren Seiten her angetrieben und hatte
deutliche hohere Drehzahlen. Die Idee des ,liegenden Wasserrads” von Poncelet (1826)
wurde durch die Amerikaner S.B. Howd (1838) und J.B. Francis (1849) weiterentwickelt
(Gleisberg, 1972). Die Francis-Turbine findet bis heute in verschiedenen Bauweisen
Anwendung. Uber zahlreiche Weiterentwicklungen und Erfindungen von Turbinentypen
sollen an dieser Stelle die Pelton- (1890) und Kaplan-Turbine (1913) genannt werden
(Zumbragel, 2016). Die Turbinen ersetzten weitestgehend die Wasserrader und ermoglichten
die Nutzung groRerer Fallhbhen und somit den Bau weitaus groBerer Anlagen mit
Stauddmmen. Das grofte Wasserkraftwerk der Welt befindet sich aktuell in China am
Jangtsekiang. Zusammengenommen haben die 32 Turbinen des sog. Drei-Schluchten-
Staudamms eine Nennleistung von 22,5 GW (FAZ, 2015). Fiir den Bau der Gber 180 m hohen
Staumauer, welche den Fluss zu einem ca. 1,6 km breiten und rund 660 km langen See anstaut,
mussten 1,4 Millionen Menschen umgesiedelt werden (FAZ, 2015; Hiihn, 2021).

Detaillierter beschrieben werden die unterschiedlichen Formen und Anwendungen der
Laufrader (Turbinen und Wasserrdder) in den Kapiteln 3.1.1 bis 3.1.3.

3 Technologien der heutigen Wasserkraft

Die Moglichkeiten zur Energiegewinnung aus Wasserkraft sind vielfaltig. Eine Klassifizierung
kann nach unterschiedlichen Gesichtspunkten erfolgen, eine eindeutige Trennung ist jedoch
schwer (Giesecke et al., 2014). Nach technischen und wasserbaulichen Gesichtspunkten gibt
es neben den herkdmmlichen Laufwasserkraftwerken an FlieBgewdssern mit ihren
unterschiedlichsten Ausfihrungen die Kategorie der Meereskraftwerke. Dabei wandeln
Gezeiten- und Wellenkraftwerke die kinetische Energie der Meeresstromung oder
Wellenbewegung in elektrische Energie um. Eine weitere Sonderform von Meereskraftwerken
sind sog. Gradientenkraftwerke. Ahnlich dem Prinzip der Wairmepumpe? wird der
Temperaturunterschied zwischen Oberflaichen- und Tiefenwasser von bis zu
1.000 m ausgenutzt. Speicherkraftwerke bilden mit ihren kiinstlich erzeugten Stauseen eine
weitere Kategorie der WKAn. Sie unterscheiden sich in Kraftwerke mit natirlichem Zufluss und
Pumpspeicherkraftwerke, welche neben einem maoglichen natirlichen Zufluss auch in der
Lage sind aus Uberschiissiger Energie anderer Energiequellen, Wasser aus einer niedrigeren
Hohenlage in einen hoher gelegenen Stausee zu pumpen.
WKAn mit Stauddammen sind grundlastfahig, werden teilweise jedoch auch zur
Spitzenlastabdeckung genutzt (Palffy, 2014).

2 Warmes Oberflichenwasser oder ein anderes Arbeitsmedium, welches mittels Warmetauscher erwarmt wird, wird durch
ein Vakuum verdampft und treibt Gber Disen eine Dampfturbine an. Zur Abkihlung wird das Arbeitsmedium Uber tiefere
und kalteren Meeresschichten geleitet. Diese Kreisldufe existieren als offenes und geschlossenes System.
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Diese Arbeit beschéaftigt sich mit der Machbarkeit, also der Wirtschaftlichkeit und
Okologischen Vereinbarkeit einer Kleinwasserkraftanlage entlang der FlieRgewasser Schweina
bzw. des Hohlenbaches und existierender Miihlgrdaben. Der Fokus des folgenden Kapitels liegt
daher zunachst auf  den Auswahlkriterien flr eine standortadaquate
Laufwasserkraftwerktechnologie und geht naher auf die verschiedenen Varianten der
Laufrader (auch hydraulische Strémungsmaschinen genannt) ein.

3.1 Vergleich moderner und traditioneller Technologien zur Nutzung von Wasserkraft

Obwohl die heutigen Turbinen (iber 90 % der potenziellen und kinetischen Energie des
Wassers in Kraftwerken zu elektrischen Strom umwandeln, I6sten sie nie ihre Vorganger, die
Wasserrader, vollstandig ab (Zumbragel, 2016). Neben der Regulierbarkeit (z.B. wegen zu
erwartenden Schwankungen der Wassermenge) und den baulichen AusmaRen der Anlage
wird die Auswahl der Technologie maligeblich durch die nutzbare Fallhéhe und Wassermenge
beeinflusst. Demnach werden hydraulische Stromungsmaschinen immer fir einen
bestimmten Fall ausgelegt. Daflir werden gewisse Kennzahlen, -werte und -linien
angewendet, um die Dimensionierung zu beschreiben.

Da fiur den Standort Schweina Eingangsparameter wie Fallhohe und Durchfluss lediglich als
Schatzung vorliegen und der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf der
Wirtschaftlichkeitsanalyse liegt, wird auf die Berechnung der technischen Kennzahlen im
Einzelnen verzichtet. Umfangreiche Berechnungen fiir den Standort der Oschmannschen
Papiermihle in Schweina (vgl. Kapitel 6.1.1) wurden 2013 im Rahmen einer Masterarbeit von
P. Buchholz durchgefiihrt. Die Arbeit beschaftigt sich mit der Dimensionierung und
Positionierung eines oberschlachtigen Wasserrads unterhalb des Gerinnes (Buchholz, 2013).
Es sei an dieser Stelle dennoch auf die wichtigsten der zu bestimmenden Werte (iber Fallh6he
und Durchflussmenge hinaus verwiesen (Giesecke et al., 2014):

e (spezifische) Drehzahl und Synchrondrehzahl
e Umdrehungsgeschwindigkeit

e LaufradauRendurchmesser

e Schluckvolumen

e Saughohe

Ein weiteres Hilfsmittel zur Auswahl der Technologie sind sog. Muscheldiagramme. In
Modellversuchen wurden hierzu die verschiedenen Laufrader auf den Durchmesser von 1 m
und der fixen Fallhéhe von ebenfalls 1 m vereinheitlicht (Giesecke et al., 2014). Dann wurden
ModellgréRen wie der Modelldurchfluss Qu und Modellwirkungsgrad nm gemessen. Mittels
dieser ModellgréBen kdnnen die anderen EinheitsgroRen (Drehzahl usw.) Gber entsprechende
Formeln ermittelt werden (ebd.). Es ergeben sich Werte, die dargestellt in einem Diagramm,
Kennlinien bilden, welche fiir den jeweiligen Turbinentyp charakteristisch sind. Diese
kurvenférmigen Linien werden Muschelkurven genannt. Die Schar dieser Kurven ergeben die
charakteristischen Muscheldiagramme der jeweiligen Turbinentypen (Abbildung 2). Die
Turbinen kénnen dadurch in ihrem Verhalten bei verschiedenen Durchflliissen Q, Drehzahlen n
und Offnung der Regulierorgane ao miteinander verglichen werden. Des Weiteren kénnen die
Diagramme fiir die Vorauslegung des Laufrads verwendet werden. Die Darstellung kann in
Abhangigkeit von verschiedenen Parametern erfolgen.
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Abbildung 2: Muscheldiagramme: a) Pelton-Turbine nq = 16,3 min: b) Francis-
Langsamlaufer ng= 23 min; ) Francis-Schnellldufer ng = 90 min; d) Kaplan-Turbine
ng= 160 min! (Giesecke et al., 2014)

Die folgenden Kapitel befassen sich primar mit den Anwendungsbereichen der verschiedenen,
hydraulischen Maschinen. Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Anordnung zur
Durchflussrichtung (axial oder radial) sowie ihrer besonderen Form und dazugehorigen
Bauelementen, welche dazu fiihrt, dass sie sich fiir entsprechende Fallhéhen, Druckbereiche
und konstante oder schwankende Wassermengen eignen. Zur ersten Ubersicht dient
Abbildung 3, welche die Einsatzbereiche der unterschiedlichen hydraulischen
Stromungsmaschinen in Abhangigkeit der Fallhohe und des Durchflusses darstellt. Hierin sind
auch die zu erwartenden Leistungsbereiche ablesbar.

11
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3.1.1 Turbinen

Zu den wichtigsten Turbinentypen zahlen die Kaplan-, Francis-, Pelton- und
Durchstromturbinen. Abbildung 4 visualisiert (bis auf die Durchstromturbine) die Anwendung
der Turbinenarten nach ihren Druckbereichen und deutet neben den Formen der Laufrader
die zusatzlich notwendigen Bauteile und Besonderheiten an.

Durchstromturbinen dhneln in ihrem Funktionsprinzip den Wasserradern und stellen eine
Variante der Gleichdruckturbinen dar. Die radial durchstrémten Maschinen eignen sich fur
Durchflussmengen von ca. 0,025 - 13 m3/s und Fallhéhen von etwa 2-200 m (Giesecke et al.,
2014, S. 625-628). Wie bei jeder Turbine sitzt das Laufrad in einem Gehause und besitzt sog.
Leitschaufeln zur Lenkung und Teilung des Triebwassers. Der maximale Wirkungsgrad nmax
liegt nach Giesecke bei 87%. Obgleich es fiir Gleichdruckturbinen untblich ist, empfiehlt sich
die Verwendung eines Saugrohrs zur Erzeugung eines leichten Unterdrucks und der damit
einhergehenden besseren Entleerung der meist klein ausgefiihrten Schaufeln (ebd.).

Kaplan-Turbinen werden axial vom Wasser durchstromt und arbeiten wie die Francis-Turbine
mit Uberdruck. Das heiRt sie sind in das Unterwasser eingetaucht und benétigen demnach ein
Saugrohr, durch welches das Wasser abflieBen kann (vgl. Abbildung 4 a, b und c). Anders als
bei den Gleichdruckturbinen fallt der Druck innerhalb des Gehduses ab. Verstellbare
Laufradschaufeln ermdglichen der Kaplan-Turbine trotz schwankenden Durchflusses gleiche
bzw. dhnliche Wirkungsgrade zu erreichen (Giesecke et al., 2014, S. 591). Sie erinnern in ihrer
Form stark an einen Propeller (Propeller-Turbinen sind die Vorganger der Kaplanturbinen). lhr
Einsatzgebiet findet sich in Fallhdhen bis zu ca. 80 m und grofRen Durchfliissen wieder (ebd.).
Sonderformen der Kaplan-Turbinen sind sogenannte Rohr-, Straflo- (Straight-Flow) und
Diagonalturbinen (nach Dériaz). Der maximale Wirkungsgrad nmaxliegt nach Giesecke bei 91%.
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Abbildung 4:

Wasserkraftwerke.

a

Niederdruckanlage

im Seitenkanal

mit

Francisturbine;

b Niederdruckanlage im Fluss mit Kaplanturbine; c Hochdruckanlage an einer Talsperre mit Francisturbine;
d Hochdruckanlage im Gebirge mit Peltonturbine. OW Oberwasser, UW Unterwasser, WS Wasserschloss,
Hstae statische Fallhdhe (Thamsen, 2020, S. 215-224)
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Bei den Francis-Turbinen tritt das Wasser radial von aullen auf die Laufradschaufeln,
durchstromt diese nach innen und verldsst das Laufrad parallel zur Achse. In Schweina liegt
eine solche Turbine auf dem Parkplatz hinter dem Rathaus (Abbildung 5). Hieran lasst sich die

Abbildung 5: Francis-Turbine der ehem. Messerfabrik in Schweina (eigenes Foto vom 21.07.2022)

Eine Besonderheit ist das bei bis zu 750 m Fallh6he angewandte Spiralgehduse (vgl. Abbildung
4c) zur besseren Anstromung der Turbine (Giesecke et al., 2014, S. 607-614). Sie sind robust
und verhaltnismaRig einfach gebaut (kleine Abmessung bei hohem Durchfluss). Ihr Nachteil
ist die schlechte Regulierbarkeit. Dies kann, wenn Uberhaupt nur durch eingebaute
Leitschaufeln geschehen (ebd.). Die genaue Laufradform kann entsprechend der spezifischen
Drehzahl nq (Langsam- oder Schnellldufer; ng= 30 bzw. 120 min'!) ausgewihlt werden. Der
maximale Wirkungsgrad nmax liegt nach Giesecke bei 93%. |hr Anwendungsbereich
Uberschneidet sich sehr mit dem der Pelton-Turbine. Diese hat zwar mit nmax= 91 % einen
etwas geringeren Wirkungsgrad, kommt jedoch mit viel kleineren Durchflussmengen zurecht
(Giesecke et al., 2014, S. 614—-624). Um diesen Vorteil zu nutzen werden jedoch sehr grofRe
Fallhbhen (100- 2.000 m) bendétigt. Die becherformigen Schaufelrdder werden mit
Wasserstrahlen aus bis zu 6 Diisen bespritzt (N. N., 1995). Wie die Durchstromturbine zahlt
die Pelton-Turbine zu den Gleichdruckturbinen und hangt frei iber dem Unterwasser UW (vgl.
Abbildung 4d).

AbschlieBend stellt Abbildung 6 den Wirkungsgrad der unterschiedlichen hydraulischen
Stromungsmaschinen in Abhangigkeit der Beaufschlagung dar. Wie eingangs erlautert werden
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die Laufrader entsprechend eines Durchflusses Q konstruiert. Die Beaufschlagung beschreibt

den entsprechenden Bruchteil dessen.

100,

Wirkungsgrad
S

30

20

10

0 0 02 03 Qe 05 Q6 07 08 a9 1

Qurchilussmenge Q/0 max.

Abbildung 6: Verlauf des Wirkungsgrades verschiedener Wasserturbinen und des Wasserrads in Abhangigkeit

der Beaufschlagung Q/Qmax, Q= DurchfluBmenge bei Teil6ffnung, Qmax= maximale Durchflussmenge (Palffy,

2014)

3.1.2 Wasserrader

Diese geschichtstrachtige Technologie eignet sich bis heute fiir kleine Durchflisse und
niedrige Fallhéhen. Ihre einfache Bauweise bringt viele Vorteile mit sich (Giesecke et al., 2014,

S. 629-633):

e geringer Tiefbau

e wenige zusatzliche Anlagenkomponenten

e leichte Wartung

¢ Unempfindlichkeit gegeniiber Verstopfungen
e haufig geringe Investitionsaufwendungen

e groRBer  Beaufschlagungsbereich (Q/Qmax= 30-100 %) mit

Wirkungsgradverlusten (vgl. Abbildung 6)

geringen

Ein weiteres grofles Plus fiir Wasserrader ist die nahezu unkritische Passierbarkeit fir

absteigende Fische (Schomaker & Wolter, 2016).
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Wasserrader unterscheiden sich maBgeblich darin, von wo das Wasser auf die Schaufeln trifft.
Es gibt unter-, mittel- und oberschlichtige Wasserrader (Abbildung 7). Jeweilige
Zwischenlésungen werden rickschlachtig (zwischen ober- und mittelschlachtig) und
halbschlachtig (zwischen mittel- und unterschlachtig) genannt (Bach, 1886).

S

Abbildung 7: Einteilung der Wasserrader nach Hohenlage des Wassereintritts, a) unterschlachtiges Wasserrad,
b) mittelschlachtiges Wasserrad und c) oberschlachtiges Wasserrad (Giesecke et al., 2014, S. 630)

Ein weiteres Charakteristikum stellt die Ausfiihrung des Einlaufbauwerks dar. Sie bilden die
Regulier- und Leitkomponente flir den Wasserstrahl. In Abbildung 7 a) ist ein Spannschiitz und
in b) ein Uberfallschiitz zuerkennen. Des Weiteren kann ein Kulisseneinlauf verwendet
werden, durch dessen Form der Wasserstrahl zusatzlich in die entsprechende Richtung
gelenkt wird (Harten, 2018).

Unterschlachtige Wasserrader

Sie sind die alteste und einzige Form zur Energiegewinnung an FlieBgewassern, die an Ort und
Stelle der Anlage keine Fallhohe bendétigt. Unterschlachtige Wasserrader machen mit
gekrimmten Schaufeln bis zu 55 % der kinetischen Energie, also dem Strémungsdruck des
anstromenden Wassers nutzbar (Giesecke et al., 2014, S. 631). Anders als bei den Turbinen
und anderen Wasserradern sind die Schaufelrader meistens zu allen Seiten hin offen. Werden
die Schaufeln an den Seiten und nach innen verschlossen, spricht man von Zellen bzw.
Zellenradern (Harten, 2018). Ublicher fiir unterschlichtige Schaufelrdder sind jedoch sog.
Kropfgerinne (konzentrisch geformte Mantel), um das an den Seiten vorbeistromende Wasser
zu reduzieren (Nuernbergk, 2013). Bei Gefadllen von weniger als 1,5 m bendtigen sie etwas
groRere Durchflussmengen von 1-4 m3/s (ebd.).

Mittelschlachtige Wasserrader

Hier werden die Schaufeln oder Zellen etwa auf Hohe der Drehachse mit Wasser beaufschlagt.
Durch das gebogene Kropfgerinne - mit fast gleichem Radius wie der des Rades auflen — fallt
und flieBt das Wasser hin zum Unterwasser. Gerinne ohne Kropf werden Schussgerinne
genannt. Mittelschlachtige Wasserrader eignen sich fir Fallhéhen von 1-3 m und
Durchflussmengen von 0,5-3,75 m3/s. Dabei werden Wirkungsgrade von max. 80 % erreicht
(Giesecke et al., 2014).

Das Zuppinger-Wasserrad findet heute bei unter- und mittelschlachtigen Wasserradern die
meiste Anwendung (Nuernbergk, 2013). Es vereint die Vorteile der Entwicklungen von
Poncelet und Sagebien (Harten, 2018). Typisch fir die Zellenrdder sind die langgezogenen
Schaufeln mit der Krimmung des Poncelet-Rades und der Tiefe des Sagebien-Rades. Ebenso
angewandt wird immer noch das Bachsche-Wasserrad (Nuernbergk, 2013). Es dhnelt in seiner
Form den heutigen oberschlachtigen Wasserradern.
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Oberschléchtige Wasserrader

Die Uber dem Unterwasser, freihangenden Wasserrader werden ungefahr am Scheitelpunkt
oberhalb der Achse mit Wasser beaufschlagt (vgl. Abbildung 7c). Das Triebwasser wird tGber
ein Gerinne mit oder ohne Gefélle zugefiihrt. Es genlgt bereits eine Durchflussmenge von
30 1/s und Fallhéhen ab 2,5 m (Nuernbergk, 2014). Bei vollstandig ausgerundeten Blechzellen
konnen bis zu 85 % der potentiellen Energie des Wassers in mechanische Energie
umgewandelt werden (Giesecke et al., 2014).

Bei der Gestaltung dieser Wasserrdder sind einige grundlegende Dinge zu beachten, um das
Potenzial aus Wassermenge und Fallhohe weitestgehend auszuschopfen. Ein:e unbekannte:r
Autor:in stellte diese Entwurfsregeln schon 1825 im Polytechnischen Journal richtigerweise
fest (ANONYMOUS, 1825) und soll hier daher zitiert werden:

1. Der Eichpfahl: Jede Miihle muss ein gewisses Gefalle des Wassers haben, wodurch die
Maschine in Bewegung gesetzt wird. Dieses wird durch den obern und untern Eichpfahl
bezeichnet und festgesetzt, und ist Eigenthum des Mihlenbesizers, welches auf keine
Weise geschmadlert werden darf. Dagegen aber darf der Miiller niemals sein Wasser
Uber den Eichpfahl aufstauen. Je besser nun das Wasser zwischen den beiden
Eichpfahlen, oder was dasselbe ist, das Gefdlle benutzt wird, desto mehr Vorteil
erwachst der Mihle. Wie er diesen Zweck erreicht, ist jedem andern gleich, und es
ware Torheit hierin Schranken setzen zu wollen. So ist es z.B. fir jeden andern
unschadlich, ob der Miiller seine Einlass-Schiitze viel oder wenig aufzieht, ob sie breit
oder schmal ist, hoch oder nieder liegt etc. Kurz, der Miller benutzt sein Gefalle
zwischen seinen beiden gegebenen Eichpfahlen nach bestem Wissen; sorgt aber dafir,
dass, wenn eintretendes Hochwasser den oberen Eichpfahl lbersteigt, das Wehr
geoffnet wird.

2. Das Vorstandwasser (das nasse Gefalle, Wasserschwere vor der Schiitze) ist dasjenige
Wasser, welches, wenn die Einlassschiitze gezogen und die Mihle im Gange ist, noch
vor dieser, bis zur Hohe des Eichpfahls steht. Oberschlachtige Werke sollten gar keinen
(oder einen geringen) solchen Wasservorstand haben, denn er nutzt wenig, schadet
aber viel. Je ruhiger das Wasser auf das Wasserrad lauft, desto besser ist es. Bei
Mihlen, welche die ungeschickte Einrichtung mit einem starken Wasservorstande vor
der Schiitze haben, steht bei Wassermangel der Eichpfahl oft 12 Zoll hoch Gber den
Wasserspiegel heraus, und dabei sollte sich doch wohl der Miiller erinnern, dass er
sein Gefalle schlecht zu benutzen weils.

3. Der Fall von der Einlass-Schiitze bis auf’s Wasserrad: Dieser betragt oft 4 bis 6 Zoll und
ist ebenfalls eine Verschwendung des Gefalles, denn wie gesagt, das Wasser soll ruhig
bis zur Offnung rinnen, durch welche es auf das Rad fillt.

4. Das Wasserrad: In den meisten Miihlen ist das Wasserrad zu tief und zu weit
geschaufelt. Beides ist nachtheilig. Sind die Schaufeln zu tief [d.h. die Kranzbreite a ist
zu grof3, vgl. Abbildung 7], so kommt das Wasser zu nahe an den Mittelpunkt des
Rades, und das Gewicht desselben hat einen kurzen Hebel. Daher wirkt es erst beim
Ausguss, oder wenn sich der Kasten leert. Ist ein Rad zu weit geschaufelt, so nimmt es
nicht genug Wasser auf, wodurch eine groBe Wirkung verloren geht. Damit ein
Wasserrad eine hinlangliche Menge Wasser aufnehmen kann, muss es eng geschaufelt
und dabei moglichst breit gemacht werden.
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AuBerdem sollte der Austrittspunkt vom Gerinne auf das Wasserrad etwas nach hinten gelegt
werden und das Wasserrad sollte zu keinen Zeitpunkt das Unterwasser berihren
(Nuernbergk, 2014). Mit diesen einfachen Regeln lassen sich mit dem entsprechenden
handwerklichen Geschick, gute Wasserrader selbst bauen.

3.1.3 Wasserkraftschnecken

Nach dem archimedischen Prinzip, welches seit dem Altertum zur Wasserforderung benutzt
wird und seit dem 20. Jhd. in der Abwassertechnik angewandt wird, wandeln
Wasserkraftschnecken wie oberschlachtige Wasserrader die aus der Fallhdhe resultierende
potenzielle Energie in mechanische Energie um (Giesecke et al., 2014). Entscheidend bei der
Dimensionierung von Wasserkraftschnecken sind die Schluckfahigkeit in Abhangigkeit des
Steigungswinkel B (vgl. Abbildung 8). Nur durch klein gehaltene Steigung und mit dadurch
erreichtem grofRen Schluckvermoégen kdonnen Wirkungsgrade von 80 % erreicht werden
(Lashofer et al., 2015). Die Durchflussmenge sollte dem Schluckvermogen entsprechen und ist
nach heutigem Stand der Technik in einem Bereich von 0,25-6,5 m3/s maoglich.
Hohenunterschiede sind im Bereich 0,5-8,0 m realistisch, womit die Wasserkraftschnecken
einen groReren Arbeitsbereich als die Wasserrdader abdecken (Giesecke et al., 2014).

Ein groRer Nachteil sind die immensen Larmemissionen von Wasserkraftschnecken, welche
durch konstruktive Veranderungen der Schneckengeometrie zwar reduziert werden kénnen,
jedoch in bewohnten Gebieten weiterhin problematisch sind (Hammerl et al., 2009). Die
Berechnungen der Schneckengeometrie mit Gangzahl und -steigung, Schneckeninnen- und -
auBenradius, Neigungswinkel usw. sind weitaus komplexer als bei einem Wasserrad.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung einer Wasserkraftschnecke (Heimerl, 2015)

Wasserschnecken bieten in der patentierten Ausflihrung des 6sterreichischen Unternehmens
Hydro-Connect die Moglichkeit zur Energiegewinnung mit zeitgleichem Fischauf- und -abstieg
(Hydro-Connect GmbH, 2022). Dabei wird der Fischaufstieg durch eine gegenlaufige
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Wasserforderschnecke innerhalb der Wasserkraftschnecke realisiert. Die Dimensionierung
erfolgt entsprechend dem Leitfisch des Gewassers (vgl. Kapitel 4.3). Nach aktuellem
Kenntnisstand existieren die Anlagen jedoch nur in Osterreich (ebd.).

3.1.4 Neue Entwicklungen

Das eben genannte Beispiel zu Weiterentwicklungen bei der Wasserschnecke zeigt, dass die
Technologien fiir geringe Fallhéhen weiterhin Gegenstand der Forschung sind. Neben der
Passierbarkeit fiir Fische und andere Wasserlebewesen geht es dabei darum, die
Wirtschaftlichkeit kleinerer Anlagen zu verbessern. Im Folgenden sollen weitere neue
Entwicklungen und Spezifikationen bzw. Kombinationen bestehender Techniken aufgefiihrt
werden:

e Turas-Wasserrad & Segmentkranzwasserrad
o Steff-Turbine

e Wasserwirbelkraftwerk

e Very-low-head-Turbine

e (berstromte Schachtkraftwerk.

Das Turas-Wasserrad ist eine Weiterentwicklung des oberschlachtigen Wasserrads. Die
Besonderheit ist, dass dieses nur einseitig gelagert ist und dadurch die Montage stark
vereinfacht. Der Wirkungsgrad kann dabei wie beim oberschlachtigen Wasserrad 70 %
betragen (Heimerl & Kohler, 2013). Herstellende Unternehmen sind z.B. die Bega-
Wasserkraftanlagen GmbH und die Fichtner Water & Transportation GmbH.
Beim Segmentkranzwasserrad hingegen ist das Wasserrad modular aufgebaut. Breite und
Durchmesser lassen sich somit flexibel gestalten. Dadurch werden die Herstellungskosten
gesenkt und es kann auf kostenintensive Spezialanfertigungen verzichtet werden
(Nuernbergk, 2014).

Ahnlich, wie bei einem Foérderband, sitzen die Schaufeln der Steff-Turbine auf einem
Kettenrundlauf, gefiihrt um zwei Umlenkrader. Die WRH Walter Reist Holding AG verspricht
mit den Anlagen einen sicheren Fischabstieg und eine Unempfindlichkeit gegeniber im
Wasser schwimmender Feststoffe. Neben der Anwendung an Flielgewdassern, hat sie auch
vielfaltige Einsatzmoglichkeiten in der Industrie (Energieriickgewinnung bei Prozessen mit
hohen flissigen Volumenstromen, z.B. in Klaranlagen) sowie eine entsprechende
Wirtschaftlichkeit (Malcherek et al., 2013).

Wasserwirbelkraftwerke sind ab einer Fallhéhe von nur 70 cm effizient und erreichen dabei
Wirkungsgrade bis zu 60 % (Heimerl & Kohler, 2013). Der Zulauf miindet in ein rundes Becken,
welches zur Mitte hin abfallt und dort ein Loch als Ablauf hat. Durch die runde Form entsteht
ein Wasserwirbel, dessen Energie durch einen Rotor im Ablauf umgewandelt wird. Der
Durchmesser des Beckens richtet sich nach der Wassermenge. Durch die geringen Drehzahlen
(ca. 20 min') und breiten Abstdnde der Rotorblatter ist diese Technologie relativ ungefihrlich
fiir absteigende Jungfische.

Seit 2003 existiert das Patent der Very-low-head-Turbine (kurz: VLH-Turbine). Bezogen auf
den grolRen Durchmesser hat dieser Turbinentyp geringere spezifische Durchfliisse im
Vergleich zu den Kaplan- und Rohrturbinen (Heimerl & Kohler, 2013). Daraus resultieren
geringere Drehzahlen, die eine Anlage fischfreundlicher gestalten. Die Firma MJ2 technologies
bietet Anlagen fiir Fallhéhen von 1,5 m bis zu (iber 4,5 m bei Durchflussmengen von 10-27
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m3/s an (MJ2 Technologies, 2018). Dabei sind aufwendige Ein- und Auslaufbauwerke nicht
notwendig.

An der TU Minchen wird zusammen mit dessen Ausgrindung Hydroshaft GmbH an
sogenannten liberstromten Schachtkraftwerken geforscht (Hydroshaft, 2022; TUM, 2022).
Die Turbine (Dive-Turbine) befindet sich im Unterwasser und ist durch einen engmaschigen
Horizontal-Rechen vor Geschiebe und Fischen geschiitzt. Anders als bei den herkdmmlichen
Buchtenkraftwerken wird die Anlage vom Wasser Uberstromt und bedarf keines
Kraftwerkgebiudes. Diese Uberstrémung stellt eine Leitstrémung fir die Fische dar und
bewirkt, dass sie nicht in Richtung oder sogar durch den Rechen schwimmen. Die simple und
automatisierte Rechenreinigung transportiert das Geschiebe regelmaRig vom Ober- ins
Unterwasser. Eine der Pilotanlagen hat einen vielversprechenden Wirkungsgrad von knapp
90% (TUM, 2022).

Des Weiteren gibt es einige Weiterentwicklungen im Bereich der kinetischen
Stromungsmaschinen, wie der Schiffsmiihle (unterschldachtiges Wasserrad) und
Mantelturbine, die jedoch nach Heimerl & Kohler (2013) auf Grund ihrer geringen Effizienz
weiterhin Nischenprodukte bleiben werden.

Im Hinblick auf die Auswahl einer geeigneten Laufwasserkraftwerktechnologie gilt es neben
den  betrachteten technischen Aspekten auch  6konomische Bilanzierungen,
Standortgegebenheiten, 06kologische Vertraglichkeit und rechtliche Vorgaben zu
bericksichtigen. Letzteren soll sich in den anschlieRenden Kapiteln gewidmet werden.

4  Genehmigungsrecht

Das Vorhaben zur Errichtung bzw. Wiederinbetriebnahme einer WKA ist eine wasserbauliche
MaBnahme, welche nach §11 WHG einer Erlaubnis oder Bewilligung bedarf (vgl. Kapitel 4.1.2).
Nach Einreichen der vollstdndigen Antragsunterlagen (vgl. Kapitel 4.2) ist bei einer
Stromerzeugungskapazitat von weniger als 150 kW, wie sie an der Schweina zu erwarten sind
(vgl. Kapitel 6.2), mit maximal einem Jahr bis zur Erteilung der Erlaubnis oder Bewilligung zu
rechnen.

Im folgenden Abschnitt soll zunichst ein Uberblick tiber die Gesetze erarbeitet werden, die
den Bau und Betrieb von WKAn direkt betreffen. Im Anschluss wird konkret auf die
einzureichenden Unterlagen und Gutachten fir ein entsprechendes Genehmigungsverfahren
von WKAnN eingegangen. Abbildung 9 stellt das Grundschema fiir ein Genehmigungsverfahren
hinsichtlich Wasserkraftnutzung dar.
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Abbildung 9: Grundschema fiir die rechtliche Behandlung der Wasserkraftnutzung (Giesecke et al., 2014, S. 102)
4.1 Gesetze

Fiir die Planung, den Bau und Betrieb von WKAn missen vielerlei Gesetze beachtet werden.
Dazu zahlen nicht nur die verschiedenen Zweige des Umweltrechts wie
Umweltverfassungsrecht und das Umweltverwaltungsrecht, sondern auch eine Vielzahl
gesetzlicher Vorgaben aus den jeweiligen Bau- und Gewerbeverordnungen sowie
Unfallverhiitungs- und Arbeitssicherheitsvorschriften (Giesecke et al., 2014, S. 98). Zu den
wichtigsten Gesetzen, welche die Priifung einer Machbarkeit einer WKA direkt betreffen,
zahlen die EU-Wasserrahmenrichtlinie und das dt. Wasserhaushaltsgesetz sowie im konkreten
das Thiringer Wassergesetz. Diese und insbesondere die Vorschrift zur
Mindestwasserregelung werden in den folgenden Kapiteln erlautert.

4.1.1 EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Diese europdische Verordnung ist das Rahmenwerk fiir die nationale Gesetzgebung
hinsichtlich des Wasserrechts. Sie stellt einen Paradigmenwechsel von einer
wasserwirtschaftlichen zu einer Okologischen Gewasserbewirtschaftung dar, in der
Gewadssernutzungen wie Wasserkraft und Schifffahrt eine untergeordnete Rolle spielen. So
sind wasserrechtliche Entscheidungen viel starker nach Zielsetzungen des Natur- und
Artenschutzes zu treffen. Wie in der Einleitung bemerkt, setzte sich die Europdische Union im
Jahr 2000 das Ziel, bis 2015 alle Oberflachengewasser und Grundwasser in einen chemischen
und o6kologischen guten Zustand zu bringen. Diese Fristsetzung wurde in Deutschland
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mittlerweile auf das Jahr 2027 verlangert (UBA, 2016). Der Zustand der Gewasser wird
hinsichtlich der Okologie durch biologische (Flora und Fauna), chemische (Schadstoffe) und
unterstiitzend dazu durch physikalisch-chemische (Temperatur, pH-Wert etc.) sowie
hydromorphologische (Wasserhaushalt, Durchgangigkeit etc.) Qualitatskomponenten
beschrieben. Die chemische Bewertung erfolgt nach der Bemessung prioritdrer und anderer
Schadstoffe  (ebd.). Nach einer  Bestandsaufnahme  wurden 2009 erste
MaBnahmenprogramme veroffentlicht. Die aktuellste Fassung ist der LAWA-BLANO
MaRnahmenkatalog (2020). Hierin werden keine expliziten MaBnahmen fir die Schweina
genannt und sind eher genereller Natur hinsichtlich der Verbesserung der Hydromorphologie
(z.B. Mindestwasser und Durchgangigkeit).

Ein Problem dieser Richtlinie ist der nicht hinreichende Kenntnisstand z.B. bzgl. der
Sicherstellung der abwarts gerichteten Wanderung der Aquafauna (Giesecke et al., 2014,
S. 100). Wie bereits in Kapitel 3.1.2 bemerkt, ist mittlerweile fiir Wasserrdader jedoch fast eine
Unbedenklichkeit fiir den Fischabstieg z.B. durch Schomaker & Wolter (2016) und Wolter et
al. (2020) nachgewiesen (vgl. auch Kapitel 4.3). In Deutschland wird diese Richtlinie
hauptsachlich im Wasserhaushaltsgesetz (WHG) umgesetzt und fir das Bundesland Thiiringen
durch das Thiringer Wassergesetz (ThiirWG) erganzt.

4.1.2 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und Thiringer Wassergesetz (ThirWG)

Die beiden Gesetze verteilen zundchst rechtliche Zustandigkeiten und stellen
Eigentumsverhaltnisse klar. Demnach sind Gewasser erster Ordnung Eigentum des Landes
und Gewasser zweiter Ordnung Eigentum der Gemeinde, in der sie liegen. Dieser Ordnung
nach verteilen sich auch die Zustdndigkeiten flr die Erteilung von Genehmigungen einer
Wasserkraftnutzung. Die Schweina ist ein Oberflaichengewadsser zweiter Ordnung. Demnach
sind die anliegenden Gemeinden Schweina bzw. Bad Liebenstein und Barchfeld
unterhaltungspflichtig. Sie zahlt zur Flussgebietsgemeinschaft der Weser (FGG Weser, 2022).
Zustandige untere Wasserbehorde ist das Umweltamt des Wartburgkreises und obere
Wasserbehorde ist das Thiringer Landesamt fir Umwelt, Bergbau und Naturschutz (TLUBN).

Wahrend eine Erlaubnis kirzer befristet ist und dadurch regelmaRiger erneuert werden muss,
gilt eine Bewilligung i.d.R. 30 Jahre, welche in besonderen Fallen auch iberschritten werden
darf (§ 14 Absatz 2). Die gehobene Erlaubnis nach §15 WHG ist seit 2009 neu dazugekommen
und entsprechend zwischen der Erlaubnis und Bewilligung einzuordnen. Werden diese
Genehmigungen fiir ein Vorhaben erteilt, erfolgt ein Eintrag in das Wasserbuch nach § 87
WHG. Hierin sind auch sog. alte Rechte und Befugnisse vermerkt, die bspw. ehemalige
Mihlenstandorte betreffen. Nach § 21 WHG sind alte Rechte und Befugnisse am 1. Méarz 2020
erloschen, die nicht bis zum 28. Februar 2010 im Wasserbuch eingetragen waren und auch
nicht bis zum 1. Marz 2013 angemeldet wurden. Entsprechende Ausnahmen sind dem
Gesetzestext zu entnehmen. Auf Anfrage beim TLUBN sind keine Eintrdge hinsichtlich alter
Rechte oder Befugnisse zur Wasserkraftnutzung entlang der Schweina im digitalen
Wasserbuch enthalten. Da tiefergehende Recherchen Verwaltungskosten bedeuten, wurde
an dieser Stelle darauf verzichtet.

AbschlieBend ist hierzu festzuhalten, dass erhaltene alte Rechte oder Befugnisse eine
(gehobene) Erlaubnis oder Bewilligung hinfallig machen und eine Wiederinbetriebnahme
einer WKA lediglich anzeigepflichtig ware (vgl. Abbildung 9). Zugleich sind gewisse Auflagen,
wie die Mindestwasserregelung nicht ausgeschlossen.
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4.1.3 Mindestwasserregelung

Da bei fast jedem FlieBwasserkraftwerk ein Teil des Wassers abgeleitet und angestaut werden
muss, um eine gleichmalRige Triebwasserzufuhr zu gewahrleisten, gibt es die sog.
Mindestwasserregelung. Als Mindestwasser wird das Wasser bezeichnet, dass nach der
Ausleitung zur WKA im Mutterbett des FlieRgewassers als Mindestwert verbleiben muss. Zur
Ermittlung dieses Durchflusses gibt es keine bundeseinheitlichen Vorschriften. Einige
Bundesldander wie bspw. Baden-Wirttemberg haben eigene Leitfidden, andere berufen sich
auf die LAWA-Empfehlung und stellen die Auswahl zwischen formelbasierter Ermittlung und
der Simulationssoftware CASiMIR frei (LAWA, 2020). Auf Nachfrage bei der unteren
Wasserbehorde im Wartburgkreis wiirde das Mindestwasser mit der wasserrechtlichen
Entscheidung festgelegt werden.

,Mafgeblich sind die mit dem Antrag vorzulegenden hydrologischen Daten des
Gewdssers.” (D. Kircher vom Umweltamt Wartburgkreis, 2022, s. Anhang)

Die Auflage zum Mindestwasser ist ein entscheidendes MaR fir die Abschatzung des
tatsachlichen Potenzials und damit auch der Dimensionierung eines Wasserkraftwerks,
insbesondere der Auslegung des Laufrads (vgl. Kapitel 3.1).

4.2 Antragsunterlagen

Bedarf ein beabsichtigtes Vorhaben einer Genehmigung, Erlaubnis, Bewilligung oder
Planfeststellung oder ist es der Behorde anzuzeigen, sind alle zur Beurteilung erforderlichen
Unterlagen vorzulegen, einschlieRlich der Plane, Gutachten und Beschreibungen. Fir ein
wasserrechtliches Verfahren ist eine Ubersicht der einzureichenden Antragsunterlagen beim
Umweltamt des Wartburgkreises erfragt worden und liegt im Anhang C bei. Die Liste bedarf
keiner weiteren Erlduterung. Technische Angaben werden in Kapitel 6 weitestgehend
beschrieben. Lageplane sowie technische Zeichnungen zur Anlage und Quer- bzw.
Langsschnitte missen fiir einen konkreten Fall erstellt werden. Des Weiteren geht aus dem
vorherigen Kapitel 4.1.3 hervor, dass ein hydrologisches Gutachten erstellt werden muss und
einen wichtigen Teil der einzureichenden Antragsunterlagen darstellt.

Nach UVPG Anlage 1 (13.14) missen geplante WKAn eine Vorprifung zur
Umweltvertraglichkeit durchlaufen, um herauszufinden, ob eine Umweltvertraglich-
keitsprifungs-Pflicht besteht. Eine entsprechende Checkliste wurde ebenfalls erfragt und dem
Anhang C beigefiigt. Dies gilt nur bei Neuvorhaben zu beachten, ebenso wie fiir ein
entsprechendes Feststellungsverfahren.

4.3 Fischschutzeinrichtungen und 6kologische Durchgangigkeit

Mit der AKTION-FLUSS macht das thiringische Umweltamt deutlich, wie wichtig u. A. die
Okologische Durchgangigkeit der FlieBRgewadsser fir die Artenvielfalt und Intaktheit des
Okosystems Fluss ist. Wahrend es in Bayern und Baden-Wiirttemberg explizite Zuschiisse fiir
die Restaurierung, Elektrifizierung und Wiederinbetriebnahme alter Mihlenstandorte gibt,
werden in Thiringen MaBnahmen zum Gewadsser- und Hochwasserschutz fiir fast jedes
Gewadssereinzugsgebiet vorgeschlagen und mit bis zu 85% geférdert® (AKTION-FLUSS, 2022;
BMWK, 2022a, 2022b). Bei WKA muss der Fischauf- und abstieg gewahrleistet sein. Fiir die
Fischschutzeinrichtungen gilt es sich an die Merkblatter und Regelwerke der DWA zu halten

3 Zu Férderméglichkeiten von WKAn in Thiiringen siehe Kapitel 7.3
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(DWA, 2014; Hennef, 2005). Die Dimensionierung orientiert sich dabei am sog. Leitfisch. In
Abbildung 10 kann die Leitfischregion auf Grundlage von Informationen zu Gefalle und Breite
des Gewadssers bestimmt werden (Niemeyer-Lillwitz & Zucchi, 1985). In einer Studienarbeit
wurden fir das Langsgefélle der Schweina stets Werte tiber 1 % festgestellt (Michael, 2004).

Als Bach ist sie selten breiter als 5 m und demnach eindeutig der Forellenregion zuzuordnen.
Nach dem GEK Schweina (2006) ist der Bach dem Gewassertyp 5 zuzuordnen: ,,Grobmaterial-
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Abbildung 10: Darstellung des Zusammenhanges zwischen Gefille,
Gewasserbreite und FlieBgewdsserzonierung zur Bestimmung der
Leitfischregion

reiche, silikatische Mittelge-birgsbache” (Pottgiesser, 2018). Der Gewassertyp gibt
spezifischere Informationen zum Leitfisch und dessen Begleitfischarten. Demnach ist die
Bachforelle der Leitfisch mit den zugehorigen Begleitfischarten Bachneunauge, Groppe
(Mihlkoppe), Elritze und Schmerle (Schénborn, 1992).

Bei der Konzipierung bspw. eines Wasserrads sollte der Abstand der Schaufeln so gewahlt
sein, dass eine Bachforelle als groRte Fischart der Schweina problemlos in eine solche
hineinpasst. Die Einrichtung einer Fischaufstiegsanlage sollte hinsichtlich Gefdlle und damit
einhergehender FlieRgeschwindigkeit dem Gewdssertyp entsprechen (Ebel, 2013). Spaltmalie
sind stets so gering zu halten, dass auch kleine Jungfische die WKA unverletzt passieren
konnen (DWA, 2014; Ebel, 2013).

Die Rahmenbedingungen fiir diese Gewichtung der Genehmigung hinsichtlich Okologie wurde
wie gesagt im Jahr 2000 durch die WRRL (vgl. Kapitel 4.1.1) geschaffen. Einziger Hinweis auf
die negativen Auswirkungen von WKAn und ihren Querbauten war lange nur das Aussterben
heimischer Fischarten, zuletzt dokumentiert in der Roten Liste von 2009 (Freyhof, 2009). Die
Mortalitat von Fischen an WKAn und im speziellen Wasserrdadern ist noch nicht lange
Forschungsgegenstand (Ausnahmen: Schomaker & Wolter, 2016; Wolter et al., 2020). Mit der
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Historie von Wasserkraft und den neuen 6kologischen Kenntnissen besteht ein Zielkonflikt
zwischen Klimaschutz und Biodiversitat. Dieser Zielkonflikt soll im folgenden Exkurs betrachtet
werden.

4.4 Exkurs: Zielkonflikt Klimaschutz und Biodiversitat

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die aktuelle Diskussion zum politischen
Zielkonflikt Klimaschutz versus Biodiversititsschutz bei der Wasserkraft. Ahnlich wie bei der
Windkraft, gilt das Betreiben von WKAnN als regenerative Energiequelle durch die geringen
CO2¢q-Emissionen als KlimaschutzmaRBnahme, hat jedoch ebenso Auswirkungen auf die direkte
Umwelt. In einem Memorandum mit dem Titel ,Energiewende nicht auf Kosten der
aquatischen Biodiversitat” von Martin Pusch et al. (2021) stellen 65 Fachwissenschaftler:innen
Forderungen an die Regierung und schlagen MalRnahmen zum Erreichen der Ziele der WRRL
und Einhalten der EU-Flora-Fauna-Habitats-Richtlinie (FFH) vor (Pusch et al., 2021). Demnach
stiinde der Klimaschutz durch den geringen Anteil der WKAn an der Stromerzeugung mit 3,2
% (DESTATIS, 2021) in keinem Verhdltnis zu ihren negativen Auswirkungen auf die
Biodiversitat. 95 % der 8.300 WKAn sind Kleinwasserkraftanlagen (<1 MW), welche 0,5 % zur
Bruttostromerzeugung beitragen (BMU, 2021). Viele dieser Anlagen werden auf Grundlage
alter Rechte betrieben und beinhalten keine ausreichenden Fischschutzeinrichtungen. Eine
Okologische Sanierung von Kleinwasserkraftwerken sei nach Keuneke (2019) auf Grund des
hohen Investitionsaufwands unwirtschaftlich und lohne sich nur bei groReren WKAn. Daraus
und einiger weiterer Argumente (vgl. Pusch et al., 2021) ergeben sich die Forderungen zur
Renaturierung der kleinen WKAn und der 6kologischen Sanierung der groRen WKAn (>1 MW).
Die hierin gemeinte kleine Wasserkraft lasst sich nach dem Lenkungsausschuss des Renewable
Energy Policy Network fiir das 21. Jahrhundert in kleinere Kategorien wie Mikro- und Pico-
Wasserkraft unterteilen (REN21, 2010). Auch diese Anlagen nutzen meistens Turbinen zur
Energieerzeugung. Vor allem fiir absteigende Jungfische < 10 cm gibt es aktuell keine
technische Losung, um zu realisieren, dass sie die Turbinenkraftwerke unbeschadet passieren
(UBA, 2015). Wie bereits in Kapitel 3.1.2 Uber Wasserrader erldutert, ist insgesamt zu
konstatieren,

,dass Schidigungs- und Mortalitétsraten an Wasserrédern gering bzw. sehr gering
sind, was neben den geringen Drehzahlen insbesondere auch auf die geringen
Fliefsgeschwindigkeiten im Anstrombereich zuriickzufiihren ist.” (Schomaker &
Wolter, 2016, S. 108)

Des Weiteren wird die Regionalitat in der Energieerzeugung immer wichtiger (George & Berg,
2012, S.301-307; Klagge & Arbach, 2013). Fir tiefergehende Details und zur weiteren
Einordnung der Thematik sei an dieser Stelle auch auf die Antwort auf das soeben zitierte
Memorandum (Pusch et al., 2021) von Steinhoff & Moosdorf (2022) verwiesen.

5 Best-Practice Beispiel ,Wasser zu Licht” am Steinbach

Nach ausfiihrlicher Einflihrung und -ordnung in das Thema Wasserkraft, soll der konkreten
Beschaftigung mit der Ortschaft und ihrem Bach Schweina ein Best-Practice Beispiel zur
Umsetzung einer Kleinwasserkraftanlage vorangestellt werden. Hierzu wurden drei Projekte
zu existierenden Kleinwasserkraftanlagen angefragt, von denen sich eins als ungeeignet
herausstellte. Zum angefragten ,doppelten” Wasserrad des Biobades Gliicksbrunn konnte
lediglich herausgefunden werden, dass es aus einer ehemaligen Leitung zur
Trinkwasseraufbereitung gespeist wird und primar als Schoépfrad fungiert, um den
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Hohenunterschied zwischen Becken und Filter des Freibades zu Uberwinden. Die
Entnahmestelle aus der Schweina liegt einen Kilometer entfernt. Das Wasser- und Schopfrad
kann durch einen kombinierten Elektro-Motor/ Generator sowohl angetrieben als auch zur
Stromerzeugung genutzt werden.

Genauer beschrieben soll im Folgenden das Projekt ,Wasser zu Licht” in Steinbach — neben
Schweina ein weiterer Ortsteil der Stadt Bad Liebenstein (Bad Liebenstein, 2018).

Anlass flir das Projekt waren die erheblichen Mehrkosten in der Energieversorgung der
StraBenbeleuchtung seit der Eingemeindung zu Bad Liebenstein. Vor der Eingemeindung
wurden die Laternen von 23-04 Uhr aus Kostengriinden abgeschaltet. Auf Grund der
Gleichbehandlung der verschiedenen Ortsteile und auf Verlangen der Birger:innen nach einer
durchgehenden StralRenbeleuchtung wurde die Systematik seit 2015 umgestellt. Dem
Stadthaushalt entstanden durch die nun ganznachtliche Beleuchtung Mehrkosten von
16.000 € (ebd.). Zur Losung des Problems wurde ein ehemaliger Mihlenstandort am
Grumbach zur Stromerzeugung mittels Wasserrads wieder in Betrieb genommen und die
Beleuchtung auf die energieeffizientere LED-Technologie umgestellt. Da die erwartete
Nennleistung des Wasserrads von 2,5 - 4,5 kW nicht dem Strombedarf der ca. 200
StraRRenlaternen (5,5 kW) entspricht, wird die am Tage produzierte Energie gespeichert (GeP,
2016). Die Anlage (Abbildung 11) besteht aus einem ca. 40 m langen Gerinne mit
Tragkonstruktion, in der das Wasser nach einem Stauwehr zum Wasserrad geleitet wird.

ot R

Abbildung 11: Wasserkraftanlage am Grumbach in Bad Liebenstein, OT Steinbach (Thr.), links das
Mutterbett des Baches, rechts das oberschlachtige Wasserrad mit Gerinne und Maschinenhaus
(eigenes Foto vom 21.07.2022)

Das Wasserrad selbst sitzt in einem Trog, aus dem das Unterwasser wieder zum
urspringlichen Bachverlauf gefiihrt wird. Zur einen Seite des Wasserrads befindet sich das
Maschinenhaus mit Getriebe, Generator, Steuerungs- und Schaltanalagen sowie dem
Batteriespeicher und einer Notstromversorgung durch die Thiiringer Energie AG (TEAG). Mit
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der Umstellung der StralRenbeleuchtung auf LED, der Erstellung eines hydrologischen
Gutachtens und Planung sowie Realisierung der WKA hatte das gesamte Projekt einen
Kostenumfang von 200.000 € (Bad Liebenstein, 2018). Zum Grof3teil wurde es aus Landes- und
EU-Fordermitteln finanziert, welche die Initiator:innen im Vorfeld einwerben konnten. Noch
vor der Fertigstellung wurde das Projekt im Juni 2018 mit einem Sonderpreis im
Landeswettbewerb ,Unser Dorf hat Zukunft” ausgezeichnet. Jedoch hatte diese Anlage
Probleme mit den trockenen Sommern und produzierte mit der Inbetriebnahme im Dezember
2018 anfanglich nur fir rund 70 der ca. 200 Laternen ausreichend Energie (ebd.). Diese
Problematik wird auch in den folgenden Kapiteln immer wieder Thema sein und in Kapitel
6.1.3 ausfuhrlich erldutert.

6 Kleinwasserkraft in Schweina (Thr.)

Wie eingangs erwahnt, ist diese Arbeit im Rahmen eines integrierten, energetischen
Quartierskonzepts (IEQK) entstanden. IEQKs werden durch die Kreditbank fiir Wiederaufbau
(KfW) gefordert und analysieren nach einem ganzheitlichen Ansatz die ortlichen Strukturen
und Gegebenheiten nicht nur nach energetischen Gesichtspunkten, sondern auch nach
sozialen Aspekten (Bildung, Tourismus etc.). Im Anschluss werden MalRnahmen und
Moglichkeiten aufgezeigt, wie es die Quartiere schaffen kénnen, bis 2050 klimaneutral zu
werden.

Schweina ist ein Ortsteil Bad Liebensteins, der historisch durch Wasserkraft gepragt ist. Bis ins
Ende des 19 Jhd. gab es entlang des Baches Schweina und seiner Mihlgraben noch
funktionsfahige Mihlen und sogar elektrifizierte Anlagen mit Turbinen (Raddatz, 1995). Die
Schweina entspringt im Rennsteig und flieSt durch den Schweina-Grund, den gleichnamigen
Ortsteil Bad Liebensteins und miindet Nahe Barchfeld in die Werra. Nordlich des Quartiers
befindet sich das FFH-Gebiet , Schweinaer Grund- Zechsteingiirtel um Bad Liebenstein”. Das
Gewadsser selbst ist keine Wasserschutzzone. Im folgenden Kapitel soll es darum gehen, den
optimalen Standort hinsichtlich Okologie und Okonomie zu finden.

6.1 Standortauswahl

Aus technischer Sicht sind fiir die Standortauswahl vor allem die Durchflussmenge und
Hohendifferenzen entscheidend (vgl. Kapitel 6.1.2 & 6.1.4). Aus energiewirtschaftlicher
Perspektive gilt es das daraus resultierende Potenzial und dessen Nutzungsmoglichkeiten zu
betrachten (vgl. Kapitel 6.2). Nach Aussage der unteren Wasserbehorde wiirden jedoch nur
alte Miihlenstandorte zur Energiegewinnung aus Wasserkraft in Frage kommen:

,Nach § 27 WHG sind oberirdische Gewdsser, soweit sie nicht nach § 28
WHG als kiinstlich oder erheblich verdndert eingestuft werden, so zu
bewirtschaften, dass eine Verschlechterung ihres 6kologischen und ihres
chemischen Zustands vermieden wird. Mithin wird also eine
Wasserkraftnutzung an einem bis dahin unberiihrten Standort, weil er stets
zu einer Verschlechterung des 6kologischen Zustandes fiihrt, regelmdflig
abzulehnen sein. In Frage kommen folglich ausschliefSlich Standorte, die
entsprechend ,vorbelastet’ sind.”

(D. Kircher vom Umweltamt Wartburgkreis, 2022, s. Anhang)
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Daher werden im folgenden Abschnitt zunachst die alten Mihlenstandorte in Betracht
gezogen. Hier sei vorweggenommen, dass Kosten und Ertrage ohne hydrologische Daten
(Kapitel 6.1.2 Durchflussmenge Q) und genaue Messwerte der Hohenunterschiede (Kapitel
6.1.4 Fallhohe H) nur ndherungsweise bestimmt werden kénnen. Fir alle potenziellen
Standorte entlang des Baches werden diese jedoch vmtl. sehr dhnlich sein, da keine starke
Varianz der beiden Eingangsparameter Fallhohe und Durchfluss zu erwarten ist.

6.1.1 Alte Mihlenstandorte in Schweina

Eine Ausgabe der Altensteiner Bldtter von 1995 gibt Auskunft UGber die Vielzahl der
Wasserrader entlang der Bache und Muhlgraben in Schweina. Hier wird die Geschichte von 16
Mihlenstandorten durch E. Raddatz nachvollzogen, wie lang sie existierten, fiir was sie
genutzt wurden und wer sie besalR. Familie HoRRfeld besaR zeitweilig im 17./18. Jhd. alle
Mduhlen im Ort. Seit 1909 gibt es in Schweina elektrischen Strom. Vereinzelt existierten die
Wasserrader bis in die 90er Jahre und an zwei Standorten wurde das Wasserrad durch eine
Turbine ersetzt (Raddatz, 1995). Auch die Turbinenstandorte werden heute nicht mehr
genutzt. Tabelle 1 fasst den Artikel mit denen fiir Wasserkraft relevanten Informationen
zusammen. Die Karte im Anhang A zeigt die (ehemaligen) Standorte der Mihlen im heutigen
Schweina.

Der Fokus der historischen Betrachtung liegt auf den oberschlachtigen Wasserradern und
turbinisierten Standorten, da diese bei gleichem Durchfluss héhere Wirkungsgrade erreichen
und auf ein starkes Gefalle bzw. eine groRe Fallhéhe hinweisen (vgl. Kapitel 3.1.2). Dabei sollen
Standorte mit ehemals riick- und unterschlachtigen Wasserradern keineswegs kategorisch
ausgeschlossen werden. Eine intensive Betrachtung jeder dieser Standorte wirde den
Rahmen dieser Arbeit Gibersteigen. An dieser Stelle sei ebenfalls vermerkt, dass fast alle ehem.
Miuhlenstandorte heute in Privatbesitz sind. Nach Kenntnis des Autors stellt das Geldande
»Pfeifen & Holz“ der ehem. Eichshornmiihle eine Ausnahme dar. In den letzten Jahren gingen
auch von Seiten der Stadt Bad Liebenstein erste Bestrebungen in Richtung einer
Wiederinbetriebnahme von Wasserradern an alten Mihlenstandorten in dem Ortsteil aus.
Der Masterplan ,Pfeifen & Holz” (vgl. Tabelle 1 Nr.9) nennt ein Wasserrad zur
Energiegewinnung als ein Entwicklungsziel (Bad Liebenstein, 2021) wund die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Warmeversorgung durch HKL Ingenieure enthilt ebenfalls
eine mogliche Variante mit einem Wasserrad (HKL Ingenieurgesellschaft mbH, 2021). Hieraus
geht auch hervor, dass das Gelidnde der Offentlichkeit zugénglich sein wird.

Um einen ersten Eindruck von den o6rtlichen Gegebenheiten zu bekommen, konnte mit drei
privaten Mihlenbesitzer:innen Termine vereinbart werden. Ziel des Ortsbesuches war es, sich
ein Bild vom Ist-Stand der Gebiude und technischer Uberbleibsel zu machen. Auch an diesen
Standorten wurden bereits Bestrebungen zur Wiederinbetriebnahme der alten WKAnN
angestellt.

Wie bereits angedeutet, stand fiir diese Arbeit kein Equipment zur Verfligung, um vor Ort
technische Daten zu erheben. Dennoch wurden Unterlagen zu Antrdgen auf alte Rechte (vgl.
Kapitel 4.1.2), hydrologische Daten von 1984 (vgl. Kapitel 6.1.2) und Angebote zu
Anlagenkomponenten einer WKA mit Wasserradern zur Verfligung gestellt. An zwei der drei
besuchten Standorte sind bereits selbstgebaute Wasserrdader ohne stromerzeugenden
Generator sowie eine Zulaufrinne und Entlastungsklappe (Schiitz) vorhanden.

Ob und inwiefern sich private, potenzielle Anlagen fiir ,padagogisch, touristische” Zecke im
Sinne der Aufgabenstellung eignen, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht bearbeitet. Aus den
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folgenden Kapiteln wird hervorgehen, wie sich Potenzial und Nutzungsmoéglichkeiten aus
technischer und wirtschaftlicher Perspektive als Grundlage fiir eine Wirtschaftlichkeitsanalyse
(Kapitel 7) ergeben.

Tabelle 1: Alte Mihlenstandorte in Bad Liebenstein, OT Schweina (Raddatz, 1995)

1. Erwah- GG heutige
Nr.| Name Typ ’ Erwdh- | Standort | Gewasser g
nung Nutzung
nung
1.am
1| Lohmihle - - - Lauf der | Schweina -
S.
2 | Pulvermiihle - 1770 1846 Helsr;:en- Luisenbach -
Wasserrad im unter- Kisseler .
= Humpfengrund | schlachtig 1907 1953 Str. 70 Schweina | Wohnraum
. . rick- Glicks- Hohlen-
4| Lindenmihle schlichtig 17. Jhd - brunn 4 bach Wohnraum
.. Glicks- Hohlen-
5| Obermuhle - 19 Jhd. brunn 3 bach -
6| Untermiihle Gebaudekomplex der i
Kammgarnspinnerei
Glicksbrunner ca.
63| Mahimihle ) 17221 1810 )
.. Glicks- N
6b GIucksbrunﬁner i 1736 i brunner Hohlen- i
Hammermiuhle bach
Str. 1A
6¢ GIuck.ibrunner Turbine 1722 1970 abgebaut
Lohmuhle
B. C. Mihle/ unter- Hoéhlen- )
7 Pochwerk schlachtig 1722 1937 i bach abgerissen
Kobaltmihle/ rick Gliicks- Hahlen-
8| Gliicksbrunner schlichti 1714 1995 | brunner bach stillgelegt
Farbmuhle & Str. 10
Schweinaer . N
9 | Obermihle/ ot:er-' 1645 1965 Pfeifen & | Hohlen- abgebaut
. . schlachtig Holz bach
Eichshornmiihle
Schweinaer Francis- "Kirch- . .
10 Mittelmiihle Turbine 1671 1989 weg" Schweina | stillgelegt
Schweinaer "heute
11 . - 1720 1991 Okay- Schweina | abgerissen
Untermihle Markt"
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Tabelle 1: Alte Mihlenstandorte in Bad Liebenstein, OT Schweina (Raddatz, 1995)
. letzte .
Nr. | Name Typ 1. Brwdh- | o vsh-| Standort | Gewasser | neutiee
nung Nutzung
nung
12 Obgre . - 1980er Schweina | abgerissen
Papiermihle Mihlen-
1555
Untere weg 9/14 .
13 . N - 1930 Schweina | Wohnraum
Papiermihle
Rasenmuhle/ unter- & Marien- .
. stillgelegt/
14| Oschmannsche ober- 1555 1959 thaler Schweina Wohnraum
Papiermihle schlachtig Str.37
15| Muhle Weni- ober- | oo | 1897 | MM | ot weina ;
genschweina schlachtig thal
Marien- .
16 | Wasserrad Lux - 19 Jhd. thal Schweina -

6.1.2 Durchflussmenge Q

Hydrologische Gutachten beinhalten Untersuchungen zur Wassermenge von Grundwasser
und Oberflachengewasser. Sie kdnnen z.B. auf Grundlage von langjdhrigen Messreihen oder
sog. Niederschlags-Abfluss-Modellen erstellt werden. Weder zur Schweina, zum Altensteiner
Hohlenbach noch zum Louisenbach liegen aktuelle Untersuchungen derart vor. Die letzten
bekannten Datenerhebungen stammen von 1984 in Form einer Schittungsmessung und
weisen starke Schwankungen in den drei Gewassern auf (Anhang B). Der Luisenbach miindet
nordlich der Ortschaft in die Schweina und der Hohlenbach hinter dem Standort der
ehemaligen Eichshornmiihle (vgl. Karte Anhang A). Wahrend die Messungen des JfW vom Juni
1981 bis August 1983 bzw. April 1984 die drei Bache einzeln darstellt, kumulieren die
Messungen der OFM Suhl die Durchflussmengen der Schweina unterhalb der Miindungen von
Louisen- und Hohlenbach von Juli 1981 bis November 1983 in Barchfeld und Schweina selbst
(Anhang B). Nur so sind die unterschiedlichen Messwerte zur gleichen Zeit zu erklaren. Die
Messreihe ,Schweina/ Schweina“ (vgl. Anhang B) wurde digitalisiert, um eine Dauerkurve zu
erstellen. Abbildung 12 vergleicht die Jahresganglinien der Schweina und dem Fluss, in den sie
miindet — die Werra. Besonders auffallig ist die Differenz im August 1981, welche auf ein
Jahrhunderthochwasser zurlickzufiihren ist. Auch die Werra verzeichnet im Jahr 1981 den
hdchsten Pegel aller Auguste seit Beginn der Messung (HNZ Thiiringen, 2021).
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Abbildung 12: Jahresganglinie der Schweina (blau; in I/s) mittels der Schittungsmessung von 1984 und Werra
(grau; in m3/s) mittels Pegeldaten der Hochwassernachrichtenzentrale Thiiringen vom Standort Breitungen (HNZ
Thiringen, 2021)

Nach der Richtlinie zur Erstellung eines gewasserkundlichen Jahrbuchs sind Hochwasser- und
Niedrigwasserereignisse gesondert zu betrachten, was hier fiir die Schweina auf Grund des
Mangels an Daten nicht getan wurde (LAWA, 2017). Dadurch schwanken die
Monatsmittelwerte der gemessenen Durchflussmengen der Schweina starker als die des
mittleren Durchflusses der Werra. Der Vergleich zeigt jedoch, dass die Messungen der
Schweina durchaus reprasentativ sind. Der Mittelwert der gesamten digitalisierten Messreihe
der Schweina liegt bei 264 |/s.

Des Weiteren zeigt die Schittungsmessung auf, wie stark der Abfluss der Schweina von
lokalen Niederschlagen abhangt (vgl. Anhang B). Dieses sog. pluviale Abflussregime ist wichtig
zur weiteren Einordnung der Werte. Hierzu soll ein Exkurs zu den Auswirkungen des
Klimawandels auf die Wasserkraftnutzungen helfen.

6.1.3 Exkurs: Klimawandel und die Auswirkungen auf die Wasserkraftnutzung

Zum Verstandnis der Auswirkungen der fortschreitenden Klimaveranderungen auf die
Wasserkraftnutzungen in Deutschland muss zunachst das Verhalten des eben erwahnten
pluvialen Flussregimes erldautert werden. Hierzu soll die Beschreibung aus der Studie des
Umweltbundesamts von 2012 zum Thema zitiert werden:

,In einem pluvialen Flussregime kommt der Abfluss durch Niederschldge
(hauptsdchlich Regen) zustande, die innerhalb kurzer Zeit oberfldichennah
abfliefSen. Aufgrund der hohen Evapotranspiration® im Sommer findet sich in
Deutschland im Spdtsommer das Minimum der Abflusskurve, wéhrend das
Maximum des pluvialen Regimes in den milden, regenreichen

4 Evapotranspiration (Begriff aus der Meteorologie) ist die Summe der Verdunstung von Wasser aus der Pflanzen-
und Tierwelt.
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Wintermonaten liegt.”
(UBA, 2012)

Fiir den Einfluss auf das Abflussverhalten sind also vor allem Veranderungen der Temperatur
und des Niederschlags relevant. Die klimawandelbedingte Zunahme der durchschnittlichen
Temperaturen sowohl in den Sommer-, als auch den Wintermonaten beeinflusst die
hydrologischen Prozesse zur Entstehung von Niederschligen. Die Anderungen der
Niederschlagsmenge variiert dabei stark in den verschiedenen Klimamodellen auf globaler
und regionaler Ebene. Tendenziell ist jedoch von einer Abnahme der Niederschlage im
Sommer und einer Zunahme im Winter auszugehen. Damit einher geht die zunehmende
Haufigkeit von Extremwettereignissen wie Hochwasser und Diirreperioden. Als Fazit fir
pluviale Abflussregime geben die Autoren der Studie eine Steigerung des mittleren
Durchflusses an, da die Zunahme der Wassermengen in den Wintermonaten gréRer sei als die
Abnahme in den Sommermonaten (UBA, 2012).

Dagegen sprechen die Daten der GRACE-Satelliten, die laut einem Zeitungsartikel der
tagesschau (2022) einen Riickgang der Wassermenge in Deutschland verzeichnen. Demnach
sollen die Daten durch den Direktor des Global Institute for Water Security (GWIS), Jay
Famiglietti ausgewertet werden. Eine wissenschaftliche Studie durch das GWIS mit Bezug zum
Abflussverhalten europdischer Fliisse sind dem Autor nicht bekannt. Jedoch ergaben die
Auswertungen einen globalen Riickgang der landlichen Frischwasservorkommen, vor allem in
Nordindien, dem gesamten Kontinent Amerika, Afrika und Australien (Rodell et al., 2018). Das
bedeutet zwar nicht zwangslaufig auch eine Abnahme der Niederschlagsmenge tiber das Jahr,
da bspw. Regen auf ausgetrockneten Boden eher abflieRt als ins Grundwasser zu versickern,
kann an dieser Stelle aber auch nicht ausgeschlossen werden.
Klarist jedoch, dass es zu Veranderungen kommen wird, die bei der langfristigen Planung einer
WKA beriicksichtigt werden sollten. Spezifische Uberlegungen zum Umgang mit diesen
Unsicherheiten werden im Kapitel 6.2 angestellt. Zunachst soll jedoch die Ermittlung des
zweiten, wichtigen Eingangsparameters — der Fallh6he — erlautert werden.
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6.1.4 Fallhéhe H

Hohendifferenzen zwischen zwei Punkten im Gelande werden mit Nivelliergeraten bestimmt.
Fiir den Standort der Oschmannschen Papiermiihle wurde das Gelande im Rahmen einer
Masterarbeit 2013 vermessen und ein Lageplan erstellt (Anhang D). Als Fallhdhe lassen sich
hieraus 2,9 m ablesen, mit denen auch in der Beispielrechnung selbiger Arbeit gerechnet
wurde. Da fiir diese Arbeit keines solcher Gerate zur Verfligung stand, wird versucht fiir die
anderen Standorte auf ein Geoinformationssystem (GIS) zurilickzugreifen. Mithilfe eines
digitalen Gelandemodells (DGM) sollen die Hohenunterschiede an den Standorten ermittelt
werden. Bevor der Versuch der Methodik mit dem Programm QGIS (Version 3.24.2)
ausfuhrlich beschrieben wird, soll die Sensibilitat der potenziellen Energieerzeugung in
Abhangigkeit der Hohe fur unterschiedliche Durchflussmengen aufgezeigt werden (Abbildung
13). Die Abbildung verdeutlicht, dass je hoher die Durchflussmenge Q ist, desto sensibler
reagiert die Leistung auf Anderungen der Fallhéhe. Aber schon bei geringen Volumenstrémen,
wie sie bei der Schweina und dem Hohlenbach auftreten bzw. zu erwarten sind, machen bspw.
20 cm einen Unterschied von 200-1000 W aus.
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Abbildung 13: Theoretische Leistung Pueo fur die verschiedenen Durchflussmengen Q1 = 100 I/s (blau);
Q2=2501/s (orange) und Q3 = 500 I/s (grau) in Abhangigkeit der Fallhéhe h (eigene Darstellung).

Methodik mit QGIS Vers. 3.24.2

In einem 1x1 m Raster wird das DGM fir ganz Thiringen durch das Thiringer Landesamt fiir
Bodenmanagement und Geoinformationen frei zur Verfligung gestellt (TLBG, 2020). Aus den
Metadaten der DGM-Dateien geht hervor, dass die Hohenmeter mit einer Genauigkeit von
0,15-0,30 m angegeben sind. Des Weiteren sind Positionen und Verlaufe von
Oberflachengewdssern als  ATKIS-DLM  (Amtliches Topographisch-Kartographisches
Informationssystem; Digitales Landschaftsmodell) verfligbar (TLBG, 2022). Hierin fehlt vor
Allem ein Grof3teil des Bachverlaufs des Altensteiner Hohlenbachs (vgl. Karte Anhang A). Die
alten Mihlenstandorte wurden mit Hilfe des Artikels von Raddatz (1995) als sog. shape-Datei
(Punkte) durch Jena-GEOS eingefiigt und nach den Ortsbesuchen teilweise genauer
positioniert.

Die Gewasser wurden auf die Quartiersgrenze zugeschnitten und mit einem 5 m Puffer
versehen. Das DGM wird mit dem entstandenen Polygon angepasst, um eine geringere und
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somit genauere Skala des Hohenverlaufs zu erhalten. Die resultierende Raster-Datei wurde
mit dem Werkzeug , Neigung” weiterbearbeitet, um Hohendifferenzen an den Standorten zu
visualisieren. Dabei stellte sich heraus, dass der ATKIS-Verlauf der Schweina an den meisten
Mihlenstandorten zu ungenau fiir das DGM ist, selbst bei einer Verbreiterung des Puffers.
Abbildung 14 stellt eine Ausnahme dar. Sie zeigt, dass der Ansatz Potenzial aufweist und
Hohenunterschiede mithilfe des DGMs erkannt und gemessen werden kdnnen. Der
Kartenauszug weist eine starke Neigung am Standort der Kobaltmihle auf (Abbildung 14
oben), welche bei einem Ortsbesuch als Stufe im Bachlauf erkannt wurde (Abbildung 14
unten). Zur Ermittlung der Hohendifferenzen fiir die alten Mihlenstandorte der Schweina
stellt sich die angewandte Methodik als ungeeignet heraus. Bei den Ortsbesuchen konnten
keine starken Abweichungen zum ermittelten Hohenunterschied am Standort der
Oschmannschen Papiermiihle festgestellt werden. Fiir die weiteren Berechnungen wurden
daher plausible Minimal- und Maximalwerte angenommen (vgl. Kapitel 6.2.2).
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Abbildung 14: Oben: Kartenauszug zum Standort der Kobaltmiihle mit Neigungsverlauf des Hohlenbachs;
Unten: Foto vom Gefalle an der Kobaltmiihle (eigenes Foto vom 02.09.2022)
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6.2 Potenzial und Nutzungsmaoglichkeiten

Die vorgehenden Kapitel haben aufgezeigt, dass im Quartier Schweina und ihren
FlieRgewdssern ausschlieRlich niedrige Fallhéhen (< 5 m) und geringe Durchflisse (< 1 m3/s)
zu erwarten sind. Nur die Sanierung eines alten Mihlenstandorts ist aus
genehmigungsrechtlicher Perspektive moglich. Daraus ergibt sich fir die folgenden
Berechnungen eine WKA mit einem oberschlachtigen Wasserrad. Dieser Typ von
hydraulischen Strémungsmaschinen wird entlang der Schweina als am sinnvollsten gesehen,
da es nicht nur entsprechend der Aufgabenstellung (Kapitel 1.1) die Historie der Ortschaft am
starksten widerspiegelt, sondern auch aus okologischer Perspektive (Kapitel 4.3) die
umweltfreundlichste Alternative darstellt.

Hierzu werden im Folgenden tiefergehende Uberlegungen angestellt und im Anschluss der
Gesamtwirkungsgrad nges der Anlage berechnet. AbschlieBend wird in Kapitel 6.2.2 ein
moglicher Korridor resultierend aus minimal und maximal zu erwartender Werte aufgemacht,
in dessen Leistungsbereich eine jede geplante Standortsanierung hinzu einer
energieerzeugenden WKA in Schweina liegen wird.

Das theoretische Potenzial Py, einer WKA, ldsst sich mit der Gleichung (1) bestimmen (Palffy,
2014).

Pineo = Q -H-ppzo- 8 (1)

Mit Q — Durchflussmenge [m3/s], py2o — Dichte von Wasser [kg/m3], H — Fallhéhe [m], g —
Erdbeschleunigung [m/s?].

Die Ausfihrungen zur Durchflussmenge im Zusammenhang mit dem Klimawandel haben
gezeigt, dass eine eindeutige Prognose schwierigist. Unklar ist auch, wie viel Wasser auf Grund
der Mindestwasserreglung (vgl. Kapitel 4.1.3) nicht zur Energieerzeugung genutzt werden
kann. Vor allem in den trockenen Spatsommermonaten ist ein dauerhafter Stillstand der WKA
nicht auszuschlieBen.

In Anbetracht der vielen Unsicherheiten, ist es sinnvoll ein Maximum und ein Minimum
festzulegen, in dessen Spannweite sich die moglichen Ertrage und Kosten abbilden lassen. Fir
die Berechnungen dieser zu erwartenden Stromproduktion und elektrischen Leistung P,
welche sich mit der Gleichung (2) bestimmen lasst, bendtigen wir den Wirkungsgrad der
gesamten Anlage 1ges.

Pei = Ppeo *Mges (2)

6.2.1 Ermittlung des Gesamtwirkungsgrad nges

Der Wirkungsgrad n einer Anlage ergibt sich nach Gleichung (4) aus dem Quotienten der
Nutzenergie Eab und der zugefiihrten Energie Ezu.

Eab (3)

n=—=—
Ez

Anders lasst sich der Gesamtwirkungsgrad einer Anlage auch aus dem Produkt der
Wirkungsgrade der einzelnen Anlagenkomponenten bestimmen. Dazu zdhlen das Wasserrad,
ein Getriebe mit Riementrieb und der Generator.
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Daraus ergibt sich die Gleichung (4):

Nges = NMw " NGet " NRie " NGen (4)

mit nw — Wirkungsgrad des Wasserrads, ncet — Wirkungsgrad des Getriebes, NMgpie —
Wirkungsgrad des Riementriebs und neen — Wirkungsgrad des Generators.

Leitungsverluste vom Generator zu den elektrischen Schaltanlagen und zu den letztendlichen
Verbrauchern konnen vernachladssigt werden. Der Grof3teil der Energieverluste besteht aus
Abwadrme resultierend aus Reibungsverlusten. Wirkungsgrade lassen sich gut mittels eines
Sankey-Diagramms darstellen. Abbildung 15 visualisiert die Verluste der theoretischen
Leistung hin zum Gesamtwirkungsgrad der Anlage und demnach der erreichbaren elektrischen
Leistung in Prozent. Die Werte der Wirkungsgrade stammen aus einer personlichen Mitteilung
der Hydrowatt GmbH. Dieses Unternehmen hat jahrelange Erfahrung mit dem Bau von
Wasserradern und zugehoriger Anlagenkomponenten (Anhang C). Natirlich kdnnen groRere
Wirkungsgrade erreicht werden, wie sie in der Literatur bspw. mit bis zu 70 % angegeben
werden (Nuernbergk, 2014). In dieser Arbeit sollen jedoch Werte aus der Praxis angenommen
werden. Fiur die weiteren Berechnung wird daher ein Gesamtwirkungsgrad von Tges = 0,59
bzw. 59 % angesetzt.

— Theoretisches Energie-
potenzial Verluste elektr. Strom
Freispiegel
leitung/ Gerinne W Verluste
Energiefluss
58,7 %
Gesamt-
T wirkungs-
“‘“«,ﬂ\\ﬁ grad
58 % 1.2 %\
Wasserrad Gene-
70,0 % Getriebe 65,8 % Riementrieb 59.9 % ratar

Abbildung 15: Sankey-Diagramm des Wirkungsgrads einer WKA mit Wasserrad bei Normalbetrieb (eigene
Darstellung)

6.2.2 Festlegung der Maximal- und Minimalfalle

Setzt man in die Gleichung (2) der elektrischen Leistung P,; die Gleichung (1) der theoretischen
Leistung Py, €in, erhdlt man die Gleichung (5):

Pel:Q'H'g'szo'nges (5)

Bis auf die Durchflussmenge Q und der Fallhéhe H sind die anderen Werte auf der rechten
Seite der Gleichung zunéachst als konstant zu betrachten. Nach den Ausfiihrungen in den
Kapiteln 6.1.2 und 6.1.4 zu den Eingangsparametern werden die Minimal- und Maximalwerte
gemal} Tabelle 2 angenommen. Zur Bestimmung der elektrischen Jahresarbeit We wird die
elektrische Leistung P,; entsprechend der Gleichung (6) mit den Volllaststunden tr
multipliziert.
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Wer = Per - ty (6)

Die Volllaststunden ist die Zeit im Jahr, in der eine Anlage ihre entsprechende Nennleistung
erbringt. Da bei einer realen Anlage auch die Fallhohe konstant ist, hdngen die Volllaststunden
nur noch von der Durchflussmenge ab. Anhand hydrologischer Daten wird analysiert, an wie
vielen Tagen im Jahr die entsprechende Durchflussmenge (oder mehr) zum Erreichen der
Nennleistung zu erwarten ist. Dabei kann davon ausgegangen werden, je hoher die
Durchflussmenge angesetzt ist, desto kleiner sind die Volllaststunden. Flir Schweina werden
Volllaststunden zwischen 5.000 und 6.000 Stunden angenommen.

Tabelle 2: Minimal- und Maximalwerte der Durchflussmenge Q, der Fallhohe H sowie
den Volllaststunden tv mit den resultierenden Werten fiir die elektrische Leistung Pel
und der Jahresarbeit Wel; Wirkungsgrad ngcs =0,59

Fall Q[m3/s]| HI[m]| Pe[kW] tv [h/a] Wel [kWh/a]
Maximum 0,35 4 7,6 6.000 45.322
Minimum 0,15 2,5 2,0 5.000 10.117

6.2.3 Nutzungsmoglichkeiten und Autarkiegrad

Der Energiebedarf eines Gebdudes hangt stark von seiner Nutzung ab. Dabei werden Gebaude
grundsatzlich in Wohngebaude (Privathaushalte) und Nicht-Wohngebaude (Blrogebaude,
Krankenhaus usw.) unterschieden. In diesem Kapitel sollen die Nutzungsmaglichkeiten der
erzeugten Energie fur Privathaushalte aufgezeigt werden, dessen Strombedarf insbesondere
nach den verbrauchenden Gerdaten z.B. zur Warmwasseraufbereitung oder
Raumwairmeerzeugung variiert. Der durchschnittliche Stromverbrauch eines Privathaushalts®
in Deutschland liegt bei ca. 2800 kWh/a (BDEW, 2022). Somit konnte die produzierte
Energiemenge Uber das Jahr den Stromverbrauch von drei bis 16 (Tabelle 2 Minimal- und
Maximalfall) Haushalten decken. Dies gilt jedoch nur bei entsprechend durchgehender
Durchflussmenge bzw. dem Stromverbrauch innerhalb der Volllaststunden der Anlage. Unter
der Annahme, dass bei langanhaltendem Niedrigwasser von unter 100 I/s alles dem
Mindestwasser zugefliihrt werden muss, kann fiir die Zeit auf ein Batteriespeicher
zurlickgegriffen werden. Hierzu kann die Anlage so konzipiert werden, dass auftretende
Starkregenereignisse optimal ausgenutzt werden, da der Wirkungsgrad von Wasserradern
schon bei 10-15 % Beaufschlagung sein Maximum erreicht (Palffy, 2014). Daraus resultiert die
Dimensionierung des Wasserrads fiir gréRere Durchflussvolumina bis zu ca. 1 m3/s, welche
hohere Kosten zur Folge hat. Der Batteriespeicher muss zum Erreichen eines Autarkiegrades
von 100 % fiir eine Trockenzeit von bis zu 30 Tagen ausgelegt werden. Bei einem taglichen
Verbrauch eines Haushalts von durchschnittlich ca. 8 kWh/d und aktuellen
Anschaffungskosten von ca. 1.000 €/kWh-Batteriespeicher wiirde dies eine zusatzliche
Investition von 240.000 € bedeuten, was den Kostenaufwand fiir die WKA deutlich tGbersteigt
(vgl. Kapitel 7.1; Kost, 2021). Ohne Speicher wiirde im vorangestellten bereits ein Autarkiegrad
von 80-90 % (bezogen auf den Stromverbrauch) erreicht werden.

5 bezogen auf die Anzahl der Wohnungen in Wohn- und Nichtwohngebiuden (BDEW (2022).
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Wasserkraft verhalt sich zur Photovoltaik (PV) azyklisch. D.h. wahrend die Energiegewinnung
aus Wasserkraft in den Sommermonaten gering ist, ist die einer PV-Anlage hoch und
andersherum. Ob die Investition in eine PV-Anlage wirtschaftlich zu einem Speicher bevorzugt
werden sollte, um einen hoheren Autarkiegrad zu erreichen, wird im Rahmen dieser Arbeit
nicht betrachtet.

Nach § 40 EEG 2021 betragt die Einspeisevergitung fir WKAn mit einer Bemessungsleistung
bis einschlieRlich 500 kW 12,15 ct/kWh. Demnach wirde der jdhrliche Umsatz aus der
Uberschusseinspeisung eines Haushalts, d.h. ohne Kosten durch das Beziehen von Strom aus
dem Netz zu bericksichtigen, zwischen 1.000 € und 5.500 € liegen. Eine tiefergehende
Wirtschaftlichkeitsanalyse soll im folgenden Kapitel anhand der Annuititsmethode
durchgefiihrt werden.

7 Wirtschaftlichkeitsanalyse nach VDI 2067

Flr Wirtschaftlichkeitsanalysen gibt es eine Vielzahl von Methoden. Fir die Investition in eine
Kleinwasserkraftanlage im Aufwandsbereich von ca. 100.000 € empfiehlt sich die
Annuitatsmethode nach VDI 2067-1. Dies ist immer nur eine Momentaufnahme. Zukiinftige
Kostenentwicklungen der benétigten Materialien und Leistungen kénnen nur bedingt
berlicksichtigt werden. Auf Grund der aktuellen Unsicherheiten in der politischen und
energiewirtschaftlichen Situation, sind die Berechnungen in Kapitel 7.1 als nicht belastbar zu
betrachten, geben doch unter ,,normalen” Umstdanden eine Idee zur Wirtschaftlichkeit der
berechneten Beispielanlagen (Anhang E). Der digitalen Version dieser Arbeit liegt ein Excel-
Tool bei, mit dem alle Auswirkungen durch neue Erkenntnisse aus hydrologischen Gutachten,
Gelandevermessungen und Mindestwasserauflage sowie stabileren Zinsatzen und
konkreteren Angeboten berechnet werden koénnen. Dadurch kénnen auch andere
Entscheidung hinsichtlich der Technologie berlicksichtigt werden, da die Formel zur
Leistungsermittlung [Gleichung (5)] die gleiche ist und lediglich der Wirkungsgrad angepasst
werden muss. Im folgenden Abschnitt wird erldutert, wie die Annuitdten nach VDI 2067-1 zu
berechnen sind.

7.1 Kostenermittlung und Annuitat

Zur Kostenermittlung liegt ein aktuelles Musterangebot der Firma HydroWatt GmbH vor
(Anhang C). Dieses wird im folgenden Abschnitt ausfiihrlich erlautert und um einige andere
Kosten, wie z.B. Kosten fiir den Netzanschluss, erganzt. Die Kosten fir ein hydrologisches
Gutachten werden nicht berlicksichtigt, da ein solches durchaus von dritter Stelle erstellt bzw.
nicht von einem Projekttrager allein getragen werden kénnte. Dennoch kénnen die Kosten
dafiir im beiliegenden Excel-Tool Beriicksichtigung finden. Uberschligig kénnen fiir ein
hydrlogisches Gutachten 10.000 € veranschlagt werden (Schmidt, Jena-GEOS, Anhang C)
Als Betrachtungszeitraum wird eine Dauer von 30 Jahren festgelegt. Ziel ist es aus der
errechneten Annuitat, die Stromgestehungkosten in ct/kWh fir diesen Zeitraum zu
berechnen.

Die Kosten werden nach kapital-, bedarfs- und betriebsgebundenen sowie sonstigen Kosten
unterschieden. Zu den kapitalgebundenen Kosten z3dhlt die Anschaffung der
Anlagenkomponenten sowie deren Erneuerung innerhalb des Betrachtungszeitraums. D.h.
einige Komponenten der WKA haben eine kiirzere Nutzungsdauer als die des
Betrachtungszeitraums. Die Angaben zur Nutzungsdauer kénnen dem Anhang der Richtlinie
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oder den AfA-Tabellen des BMF (1995) entnommen werden. Fiir die Ersatzbeschaffungen wird
der jeweilige Barwert A,, nach Gleichung (7) bestimmt.

rvTn (7)
An = Aan—TN
Mit A, — Investitionsbetrag (jetzt), Ty — Zahl der Jahre der Nutzungsdauer der

Anlagenkomponente, n — Anzahl der Ersatzbeschaffung innerhalb des Betrachtungszeitraums,
r — Preisanderungsfaktor und g — Zinsfaktor.

Des Weiteren haben die einzelnen Anlagenkomponenten am Ende des Betrachtungszeitraum
einen Restwert, der sich je nach Nutzungsdauer auf die Anfangsinvestition (Tn = T) oder die
letzte Ersatzbeschaffung bezieht. Der Restwert Rw ergibt sich durch lineare Abschreibung bis
zum Ende des Betrachtungszeitraums und Abzinsung auf den Beginn des
Betrachtungszeitraums gemaR Gleichung (8):

oy D Ty=T 1 (8)

Ry =4, r"

Zur Bestimmung der Annuitdt der kapitalgebundenen Kosten wird der Annuitatsfaktor a
bendtigt. Er errechnet sich nach Gleichung (9):

a_qT-(q—l)_q—l (9)
- qT—l _1_qT

Dieser findet auch bei den Berechnungen der laufenden Kosten Anwendung. Die Annuitat der
kapitalgebundenen Kosten Ay g lasst sich nun aus Gleichung (10) bestimmen.

AN,K = (AO + Al + A2+ 'ATL - Rw) a (10)

Preisdanderungen bei den laufenden Kosten (betriebs- und bedarfsgebundene K.) wahrend des
Betrachtungszeitraums werden mit dem preisdynamischen Barwertfaktor b bericksichtigt. Er
ergibt sich aus Gleichung (11):

- ()

4

q—r

b= (11)

Fir r=q gilt b=T/q. Die laufenden Kosten sind mit dem Barwert- und Annuitatsfaktor zu
multiplizieren. Da es je nach Bereich (Personal, Betriebsstoffe etc.) zu unterschiedlichen
Veranderungen im Preis kommt, gibt es mehrere Barwertfaktoren, wie z.B. in Gleichung (12).
Die Preisanderungen konnen entsprechend ihrer Kategorie auf der Internetseite des
Statistischen Bundesamts (DESTATIS) abgerufen werden.

Betriebsgebundene Kosten durch Wartungskosten und kleinere Reparaturen werden im
Beispiel mit den Ersatzbeschaffung von Antriebseinheit (Getriebe+ Riementrieb),
Stopfbuchsenabdichtung und hydr. Entlastungsklappe nach entsprechend kiirzerer
Betriebsdauer ausreichend berticksichtigt und sind so gesehen in den kapitalgebundenen
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Kosten enthalten. Direkte Personalkosten sollten durch das Betreiben einer derartig kleinen
WAKA nicht entstehen.

Im Excel-Tool kdnnen sie dennoch mit Gleichung (12) bestimmt werden.

Ayp =Api-a bp+ Ay a by (12)
Ay =4p- (flnst + fW+Insp) (13)
Dabei ist
Ay g Annuitat der betriebsgebundenen Kosten
Apq betriebsgebundene Kosten im ersten Jahr fiir Bedienung
bg preisdynamischer Barwertfaktor fiir betriebsgebundene Kosten
Ay betriebsgebundene Kosten im ersten Jahr fiir Instandhaltung
by preisdynamischer Barwertfaktor fur Instandhaltung
fw+msp Faktor fiir den Aufwand bei der Wartung und Inspektion
finst Faktor fiir Aufwand bei der Instandsetzung

Bedarfsgebundene Kosten, die das zweckgebundene Betreiben einer WKA zur
Stromerzeugung betrifft, gibt es auch keine. Entstehende Kosten durch Stromverbrauch aus
dem Netz bei Stillstand oder Niedriglastbetrieb der WKA werden nicht berticksichtigt. Sie
ergeben sich aus dem Produkt der benétigten Energie (hier nur Qgtrom), z.B. wahrend eines
Stillstands der Anlage in Trockenzeiten und dessen zugehdoriger Preis entsprechend der
Gleichung (14) flr das erste Jahr:

Ay1 = Qstrom * Preissgrom (14)

Die Annuitdt der bedarfsgebundenen Kosten Ay ldsst sich dann mit Gleichung (15)
berechnen.

Ayy =Ayi-a-by (15)

Sonstige Kosten wie Versicherungen, Steuern etc. werden im Beispiel nicht berticksichtig. lhre
Annuitat Ay ¢ wird gleich dem vorangegangenen Ansatz nach Gleichung (16) bestimmt.

Ays = Agi-a-bg (16)

Eine Endkostenzusammenstellung der Investitionskosten ergibt sich prozentual aus dem
vorliegenden Musterangebot der Hydrowatt GmbH fir die Minimal- und Maximalfille in
Tabelle 3.
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Tabelle 3: Investitionskosten mdglicher WKAnN in Schweina; Maximalfall
entspricht 100 %, der Minimalfall 50 % des Musterangebots der
Hydrowatt GmbH (Anhang C), Kosten fir Netzanschluss nach
WerraEnergie GmbH (2022)

Pos. | Bezeichnung Maximalfall Minimalfall
1 Netzanschluss 1.700,00 € 1.700,00 €
5 | Wasserrad + 39.360,00 € 19.680,00 €

Lager
3 Antriebseinheit 18.600,00 € 9.300,00 €
4 Generator 2.800,00 € 1.400,00 €
5 | Stopfbuchsen- 2.900,00 € 1.450,00 €
abdichtung

6 Zulaufrinne m!t 9.500,00 € 4.750,00 €
Tragkonstruktion

7 | hydr 8.520,00 € 4.260,00 €
Entlastungsklappe

g | Schaltanlage/ 6.000,00 € 3.000,00 €
Steuerung

9 | Montage 17.000,00 € 8.500,00 €
Summe 106.380,00 € 54.040,00 €

Erlése aus der WKA lassen sich nur mit einer (Uberschuss-) Einspeisung ins Stromnetz erzielen.
Wie in Kapitel 6.2.3 erlautert, gibt es eine feste Einspeiseverglitung fiir Strom aus WKAn von
12,15 ct/kWh. Die bedarfsgebundenen Erlose unterliegen demnach keiner Preisdnderung.
Ihre Annuitat Ay g ergibt sich somit nur aus dem Produkt der Erlése im ersten Jahr E; und dem
Annuitatsfaktor nach Gleichung (17).

AN,E = El a (17)

Kapitalgebundene Erlése, z.B. durch Zuschisse (vgl. Kapitel 7.3) werden im Beispiel nicht
berlicksichtigt. Es sei dennoch bemerkt, dass finanzielle Forderungen und Leistungen aus
Eigenkapital die Annuitdt der Jahresgesamtzahlungen erheblich beeinflussen kann. Des
Weiteren kdnnen Einsparungen durch den Eigenverbrauch der erzeugten Energie und somit
weniger Ausgaben im Stromeinkauf auf Grund des z.Zt. sehr unsicheren Strompreises nicht
belastbar berechnet werden.
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AbschlieBend kann mit der Differenz aus der Annuitdt der Erlése und der Summe der
Annuitaten der soeben beschriebenen Kosten die Gesamtannuitdt Ay der Anlage berechnet
werden:

Ay = AN,E - (AN,K + AN,B + AN,V + AN,S) (18)

Nur wenn Ay > 0 ist, ist eine energieerzeugende Anlage als wirtschaftlich zu betrachten. Wie
eingangs bemerkt, kann diese fiir die beiden Falle (Maximum und Minimum) nicht vollstandig
berechnet und beurteilt werden, zumal eine Umsetzung des Projekts, basierend auf weiteren
Annahmen, zeitnah erfolgen miisste. Die Annuitat der kapitalgebundenen Kosten liegt fiir die
berechneten Maximal- und Minimalfalle (vgl. Tabelle 2 und Tabelle 3) und den
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren zwischen 7.000 €/a und 4.000 €/a (Anhang E).

7.2 Stromgestehungskosten

Als belastbarer Wert sind die Stromgestehungskosten anzusehen, welche sich hier bezogen
auf die Annuitat der kapitalgebundenen Kosten zwischen 16 ct/kWh (Maximalfall) und 42
ct/kWh (Minimalfall) belaufen (Anhange E). Die Werte beruhen auf der Annahme eines Zinses
von 5 % und einer jahrlichen Preisanderung von 3 % sowie dem jahrlichen Stromertrag gemaf
Tabelle 2 mit entsprechenden Annahmen zur Durchflussmenge und Fallhéhe.

Beide Werte liegen unter den getroffenen Annahmen Uber der Einspeiseverglitung von
12,15 ct/kWh. Es wird auch deutlich, dass die Stromgestehungskosten mit der GroRe der
Anlage sinken. Dies zeigt auch eine Marktanalyse von Keuneke (2015) mit zugehoriger
Abbildung 16.
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Abbildung 16: Vergleich von Stromgestehungskosten und Verglitung nach EEG 2014 beim Neubau von WKAn
bezogen auf die installierte Leistung, Inbetriebnahme 2015 (Keuneke, 2015).

Von einem Vergleich zu den Stromgestehungskosten anderer Energietrdager wird an dieser
Stelle abgesehen, da sie sich auf Grund ihrer Abweichungen in der Berechnung und dem
Nichteinbeziehen externalisierter Kosten (z.B. Umweltschdden) sowie staatlicher
Forderungen, wenn Gberhaupt nur ndherungsweise vergleichbar sind (Die Wissenschaftlichen
Dienste des Deutschen Bundestages, 2022).
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AbschlieBend sei die ,Marktanalyse Wasserkraft” vom BMW!I (2015) zur Gegenliberstellung
von Stromgestehungskosten und EEG-Vergltungssatzen zitiert:

,Aus der Gegenliberstellung der ermittelten Stromgestehungskosten und den
EEG-Vergiitungssdtzen wird deutlich, dass sich der Neubau von kleineren
Anlagen (100 bis 200 kW) unter den getroffenen Annahmen nicht
wirtschaftlich darstellen Idsst. Der dennoch zu beobachtende Zubau in dieser
Leistungsklasse deutet daraufhin, dass die [Betreiberinnen und] Betreiber bei
ihrer  Investitionsentscheidung andere  bzw. zusdtzliche Kriterien
beriicksichtigen und im Einzelfall sehr giinstige Randbedingungen vorhanden
sind (léingere Nutzungsdauer, geringe Eigenkapitalverzinsung wird akzeptiert,
steuerliche  Abschreibungsmoglichkeiten,  krisensichere  Kapitalanlage,
kostenglinstiger Zugang zu den erforderlichen Grundstiicken, etc.).”

Fest steht also, dass sich die Investitionen in die Sanierung eines alten Miihlenstandorts in
Schweina nur durch Schaffung eben genannter glinstiger Randbedingungen wirtschaftlich
rechnet. Bspw. halbieren sich die Stromgestehungskosten von 42 auf 22 ct/kWh bzw. von 16
auf 7 ct/kWh, wenn davon ausgegangen wird, dass Wasserrad, Zulaufrinne und hydraulische
Entlastungsklappe noch bestehen oder zumindest deutlich geringere Sanierungskosten
verursachen, wie es bei der Oschmannschen Papiermuihle der Fall ist.

7.3 Foérdermoglichkeiten

Die Foérderdatenbank des BMWK (2022c) gibt eine Ubersicht zu samtlichen
Fordermoglichkeiten in Deutschland. Tabelle 4 fast die wenigen Moglichkeiten zur
unterstlitzenden Finanzierung von WKAn in Thiringen zusammen. Die zahlreichen
Forderungen hinsichtlich Energieberatung werden hier nicht aufgefiihrt.

Tabelle 4: Férdermaglichkeiten fir WKAn in Thiiringen nach BMWK (2022c)
Forder- .. : F h -
Name or er Forder-geber .. max Art orschungs
empfanger Férdersumme schwerpunkt
Landwirt-
Energie vom Land Unternehmen schaftliche 10 Mio € Darlehen nein
Rentenbank
Hochschule, 50 % (Unter-
Energieforschungs- | Forschungs- nehmen);
programm - einrichtung, 100 %
Angewandte Unternehmen, BMWK (Hochschule | Zuschuss ja
nichtnukleare Kommune, oder auReruni-
Forschungsférderung | Offentliche versitare
Einrichtung Einrichtung)
Offentliche
Einrichtung
KfW-Programm ’
Privat KfW Banken-
Erneuerbare rivatperson, anken 50 Mio € Darlehen nein
Energien- Standard Unternehmen, gruppe
& Verband/
Vereinigung
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Als plausible Finanzierungsmoglichkeit ist das Darlehen der KfW ,Programm Erneuerbare
Energien- Standard” zu betrachten. Die Fordermoglichkeit bietet das Versprechen eines
niedrigen Zinssatzes, welcher die Wirtschaftlichkeit der WKA positiv beeinflusst.

8 Fazit & Empfehlung

Die Sanierung eines alten Miuihlenstandorts in Schweina ist aus Okologischer Perspektive
genehmigungsfahig. Zum Schutz der Aquafauna und insbesondere absteigender Jungfische ist
die Verwendung eines Wasserrads zu empfehlen, welches sich auch unter historischen und
touristischen Gesichtspunkten ins Ortsbild einfligen wiirde. Hierzu kénnte auch die technische
Weiterentwicklung des Turas-Wasserrads mit einseitiger Lagerung genauer betrachtet
werden und Anwendung finden.

Ergebnisse

Es ist nicht abschlieBend zu beurteilen, ob eine Kleinwasserkraftanlage in Schweina
wirtschaftlich realisierbar ist. In jeden Fall miisste die Anlage auf einen mdglichst hohen
Eigenverbrauch in Verbindung mit einer Uberschusseinspeisung konzipiert sein. Die
Einsparungen durch den Verbrauch selbstproduzierten Stroms lassen sich unter aktuellen
politischen und energiewirtschaftlichen Bedingungen auf den Betrachtungszeitraum von 30
Jahren nicht belastbar prognostizieren. Mit den maximal angenommen Werten zur
Durchflussmenge (Q=0,35m3/s) und Fallhohe (H= 4 m), Investitionskosten Ao von
ca. 100.000 €, einem Zinssatz q von 5 % und einer Preisanderung r von 3 % lassen sich
Stromgestehungskosten von 16 ct/kWh erreichen. Die Abrechnungspreise fiir Strom aus dem
Netz missen dauerhaft dariber liegen, was als durchaus realistisch zu betrachten ist. Von
vergleichbaren Investitionen entsprechend des Minimalfalls (mit Q=0,15 m3/s; H=2,5 m;
Ao=50.000€ und gleichen Annahmen zu q und r) ist, auf Grund der hohen
Stromgestehungskosten mit 42 ct/kWh, abzuraten. An Standorten wie der Oschmannschen
Papiermihle und Kobaltmihle sind einige kostenintensive Anlagenkomponenten wie
Wasserrad, Zulaufrinne und Entlastungsklappe/ Schiitz vorhanden. Die dadurch
anzunehmenden geringeren Investitionskosten wirken sich entsprechend positiv auf die
Wirtschaftlichkeit aus.

Ausblick

Im Einzelfall miissen detaillierte Daten und Informationen zu folgenden Punkten erhoben
werden:

e Durchflussmenge im Rahmen eines hydrologischen Gutachtens

e Fallhéhe durch Gelandevermessung mit Nivelliergerat

e genaues Kostenangebot, sobald die Eingangsparameter Q und H festliegen

e konsistente Prognose zu Preisanderungen, insbesondere zur Strompreisentwicklung

e Prifung konkreter Finanzierungsmoglichkeit mit Eigen- und Fremdkapital mit
konkretem Zinssatz

Der digitalen Version dieser Arbeit liegt ein Excel-Tool bei, in dem angenommene Werte aus
der Beispielberechnung im Anhang E verdndert und deren Auswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit und den Energieertrag betrachtet werden kénnen.
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Anhang A
Karte zum Quartier ,Schweina“ (Bad Liebenstein, Thir.) mit
ehemaligen Mihlenstandorten
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Tabelle B1: Abgelesene Messwerte der Messreihe "Schweina/ Schweina" aus der
Schittungsmessung von 1984

Jul 81 Aug 81 Sep 81 Okt 81
Datum Qinl/s Datum Qinl/s Datum Qinl/s Datum Qinl/s
1 170 1 115 1 470 1 330
2 185 2 110 2 450 2 310
3 200 3 110 3 440 3 300
4 180 4 100 4 420 4 300
5 160 5 95 5 400 5 310
6 155 6 150 6 370 6 300
7 150 7 400 7 370 7 300
8 140 8 800 8 365 8 300
9 140 9 850 9 360 9 310
10 140 10 900 10 355 10 320
11 130 11 900 11 355 11 350
12 130 12 900 12 355 12 340
13 130 13 800 13 350 13 325
14 130 14 750 14 350 14 330
15 130 15 600 15 340 15 340
16 130 16 520 16 320 16 320
17 130 17 570 17 350 17 320
18 130 18 530 18 355 18 365
19 130 19 500 19 355 19 360
20 135 20 520 20 330 20 350
21 140 21 500 21 320 21 350
22 150 22 490 22 315 22 350
23 130 23 490 23 310 23 350
24 200 24 490 24 300 24 360
25 210 25 470 25 300 25 370
26 170 26 470 26 300 26 365
27 150 27 470 27 300 27 360
28 150 28 470 28 290 28 360
29 140 29 470 29 285 29 360
30 130 30 470 30 350 30 350
31 120 31 470 31 340
Median 140 Median 490 Median 350 Median 340
M:'t:::t 148,87 M:’t::r't 499,35 M:’t::r't 351,00 M::’t:r't 335,32
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Fortsetzung Tabelle B1: Abgelesene Messwerte der Messreihe "Schweina/ Schweina" aus
der Schittungsmessung von 1985

Nov 81 Dez 81 Jan 82 Feb 82
Datum Qinl/s Datum Qinl/s Datum Qinl/s Datum Qinl/s
1 340 1 600 1 400 1 410
2 340 2 600 2 420 2 380
3 330 3 600 3 530 3 340
4 320 4 600 4 700 4 300
5 320 5 560 5 850 5 300
6 320 6 530 6 950 6 300
7 320 7 570 7 880 7 315
8 320 8 530 8 810 8 320
9 315 9 520 9 640 9 355
10 310 10 510 10 600 10 320
11 310 11 500 11 580 11 300
12 310 12 480 12 570 12 300
13 320 13 460 13 500 13 310
14 330 14 450 14 450 14 320
15 340 15 430 15 420 15 320
16 320 16 420 16 410 16 310
17 320 17 420 17 400 17 300
18 320 18 410 18 370 18 300
19 330 19 400 19 360 19 290
20 340 20 380 20 350 20 280
21 370 21 370 21 340 21 280
22 400 22 360 22 335 22 260
23 420 23 355 23 330 23 250
24 430 24 350 24 320 24 250
25 460 25 350 25 310 25 250
26 480 26 350 26 300 26 250
27 500 27 340 27 290 27 250
28 540 28 330 28 260 28 240

29 580 29 330 29 340
30 590 30 330 30 380
31 330 31 410
Median 330 Median 420 Median 410 Median 300
M:'t:::t 374,83 M:’t::r't 444,03 M:’t::r't 477,58 M::’t:r't 300,00
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Fortsetzung Tabelle B1: Abgelesene Messwerte der Messreihe "Schweina/ Schweina" aus
der Schittungsmessung von 1986

Mrz 82 Apr 82 Mai 82 Jun 82
Datum Qinl/s Datum Qinl/s Datum Qinl/s Datum Qinl/s
1 260 1 330 1 315 1 240
2 270 2 330 2 315 2 235
3 260 3 330 3 315 3 230
4 250 4 345 4 300 4 225
5 250 5 320 5 315 5 220
6 250 6 320 6 300 6 220
7 250 7 320 7 325 7 200
8 250 8 300 8 315 8 200
9 250 9 360 9 315 9 200
10 260 10 360 10 320 10 200
11 260 11 360 11 410 11 210
12 270 12 340 12 390 12 230
13 280 13 330 13 365 13 220
14 280 14 325 14 380 14 210
15 260 15 325 15 400 15 220
16 270 16 310 16 400 16 200
17 270 17 310 17 400 17 200
18 310 18 300 18 350 18 210
19 300 19 285 19 325 19 220
20 290 20 280 20 325 20 200
21 280 21 280 21 325 21 200
22 280 22 280 22 340 22 190
23 270 23 310 23 330 23 180
24 280 24 340 24 315 24 180
25 280 25 320 25 300 25 180
26 280 26 300 26 280 26 175
27 315 27 310 27 270 27 170
28 315 28 315 28 260 28 170
29 315 29 320 29 250 29 170
30 320 30 315 30 240 30 165

31 330 31 240
Median 270 Median 320 Median 315 Median 200
M:'t:::t 277,58 M:’t::r't 319,00 M:’t::r't 323,55 M::’t:r't 202,33
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Fortsetzung Tabelle B1: Abgelesene Messwerte der Messreihe "Schweina/ Schweina" aus
der Schittungsmessung von 1987

Jul 82 Aug 82 Sep 82 Okt 82
Datum Qinl/s Datum Qinl/s Datum Qinl/s Datum Qinl/s
1 160 1 80 1 80 1 80
2 160 2 80 2 80 2 80
3 160 3 80 3 85 3 80
4 160 4 80 4 90 4 80
5 150 5 80 5 90 5 80
6 140 6 80 6 90 6 90
7 140 7 80 7 140 7 380
8 125 8 800 8 80 8 150
9 125 9 70 9 80 9 125
10 125 10 70 10 80 10 120
11 110 11 70 11 80 11 120
12 110 12 70 12 100 12 155
13 110 13 70 13 110 13 160
14 110 14 70 14 95 14 155
15 110 15 70 15 95 15 125
16 110 16 70 16 95 16 145
17 110 17 70 17 95 17 145
18 110 18 75 18 90 18 120
19 110 19 80 19 80 19 120
20 110 20 80 20 80 20 120
21 125 21 80 21 80 21 115
22 140 22 80 22 80 22 110
23 110 23 80 23 80 23 145
24 120 24 80 24 85 24 145
25 120 25 80 25 90 25 145
26 120 26 80 26 85 26 135
27 115 27 80 27 80 27 130
28 110 28 85 28 80 28 110
29 100 29 90 29 80 29 110
30 90 30 90 30 80 30 110
31 80 31 85 31 110

Median 115 Median 80 Median 82,5 Median 120
M:'t:::t 121,77 M:’t::r't 101,13 M:’t::r't 87,83 M::’t:r't 128,87
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Fortsetzung Tabelle B1: Abgelesene Messwerte der Messreihe "Schweina/ Schweina" aus
der Schittungsmessung von 1988

Nov 82 Dez 82 Jan 83 Feb 83
Datum Qinl/s Datum Qinl/s Datum Qinl/s Datum Qinl/s
1 110 1 100 1 210 1 400
2 110 2 200 2 210 2 405
3 110 3 100 3 280 3 395
4 100 4 100 4 300 4 395
5 95 5 110 5 310 5 395
6 90 6 120 6 310 6 370
7 80 7 130 7 340 7 370
8 80 8 135 8 340 8 360
9 80 9 140 9 340 9 355
10 80 10 150 10 340 10 350
11 80 11 155 11 330 11 320
12 85 12 120 12 320 12 320
13 90 13 110 13 310 13 315
14 90 14 140 14 310 14 310
15 80 15 150 15 325 15 300
16 90 16 170 16 340 16 300
17 95 17 160 17 340 17 300
18 95 18 170 18 330 18 280
19 95 19 170 19 320 19 265
20 100 20 270 20 320 20 265
21 100 21 250 21 340 21 250
22 100 22 230 22 360 22 240
23 100 23 220 23 360 23 240
24 100 24 210 24 340 24 230
25 100 25 200 25 310 25 220
26 100 26 200 26 310 26 220
27 100 27 210 27 310 27 220
28 240 28 210 28 310 28 250
29 250 29 210 29 350 29 275
30 250 30 210 30 330 30 300
31 210 31 340

Median 97,5 Median 170 Median 325 Median 300
M:'t:::t 109,17 M:’t::r't 169,68 M:’t::r't 318,87 M::’t:r't 307,17
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Fortsetzung Tabelle B1: Abgelesene Messwerte der Messreihe "Schweina/ Schweina" aus
der Schittungsmessung von 1989

Mrz 83 Apr 83 Mai 83 Jun 83
Datum Qinl/s Datum Qinl/s Datum Qinl/s Datum Qinl/s
1 290 1 370 1 390 1 520
2 280 2 415 2 370 2 500
3 260 3 460 3 350 3 470
4 260 4 505 4 330 4 400
5 260 5 550 5 320 5 390
6 270 6 600 6 310 6 370
7 270 7 590 7 300 7 350
8 270 8 570 8 290 8 330
9 270 9 710 9 280 9 310
10 290 10 690 10 270 10 300
11 290 11 700 11 260 11 290
12 295 12 690 12 270 12 280
13 300 13 650 13 260 13 270
14 300 14 620 14 250 14 260
15 310 15 610 15 240 15 260
16 300 16 610 16 230 16 250
17 300 17 610 17 220 17 240
18 310 18 610 18 210 18 230
19 320 19 650 19 200 19 220
20 330 20 680 20 180 20 210
21 310 21 640 21 350 21 205
22 310 22 600 22 400 22 200
23 330 23 590 23 490 23 190
24 340 24 570 24 520 24 190
25 370 25 520 25 550 25 190
26 385 26 500 26 580 26 250
27 430 27 480 27 580 27 220
28 400 28 460 28 570 28 200
29 370 29 440 29 560 29 185
30 370 30 420 30 550 30 185

31 370 31 540
Median 300 Median 595 Median 320 Median 255
M:'t:::t 314,84 M:’t::r't 570,33 M:’t::r't 361,94 M::’t:r't 282,17
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Fortsetzung Tabelle B1: Abgelesene Messwerte der Messreihe "Schweina/ Schweina" aus
der Schittungsmessung von 1990

Jul 83 Aug 83 Sep 83 Okt 83
Datum Qinl/s Datum Qinl/s Datum Qinl/s Datum Qinl/s
1 240 1 100 1 95 1 80
2 200 2 100 2 95 2 80
3 180 3 100 3 95 3 80
4 160 4 160 4 95 4 80
5 150 5 210 5 95 5 80
6 150 6 140 6 80 6 80
7 150 7 130 7 95 7 80
8 150 8 120 8 80 8 80
9 140 9 110 9 90 9 80
10 130 10 110 10 105 10 80
11 120 11 110 11 90 11 95
12 120 12 110 12 105 12 80
13 120 13 110 13 90 13 100
14 120 14 110 14 95 14 95
15 120 15 110 15 95 15 110
16 120 16 110 16 110 16 120
17 120 17 110 17 90 17 120
18 130 18 110 18 90 18 100
19 140 19 105 19 90 19 90
20 150 20 105 20 90 20 75
21 130 21 105 21 90 21 75
22 120 22 105 22 90 22 75
23 110 23 100 23 90 23 75
24 110 24 95 24 85 24 75
25 110 25 95 25 80 25 75
26 110 26 95 26 80 26 75
27 110 27 95 27 80 27 75
28 110 28 95 28 80 28 75
29 110 29 95 29 80 29 75
30 110 30 95 30 80 30 75
31 100 31 95 31 75

Median 120 Median 105 Median 90 Median 80
M:'t:::t 133,55 M:’t::r't 110,97 M:’t::r't 90,17 M::’t:r't 84,19
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Abbildung B1: Durchschnittliche Durchflussmengen aus der Messreihe ,Schweina/ Schweina” aus der
Schiittungsmessung von 1984
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Abbildung B2: Durchflussmenge der Schweina von 07/1981-09/1983 nach der Schittungsmessung von 1984
(Messreihe ,Schweina/ Schweina“
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Von: Daniel Kircher <Daniel.Kircher@wartburgkreis.de>

Gesendet: Donnerstag, 29. September 2022 08:07

An: Hafemann, Jakob

Cc: Dr. Ulrich Feder

Betreff: AW: Antwort: WG: Kleinwasserkraft im Wartburgkreis ( mit allen Anlagen)

Sehr geehrter Herr Hafemann,

flr verlassliche Aussagen zu einer Mindestwassermenge bendtigt man die Langjahrigen Mittelwasser- und
mittleren Niedrigwasserabflisse eines Gewassers. Diese werden im Genehmigungsverfahren anhand eines
hydrologischen Gutachtens ermittelt.

Die lhnen vorliegenden, ca. 40 Jahre alten Abflussdaten sind hierfir als BezugsgroBe nur sehr begrenzt
geeignet.

Aktuelle Daten zur Schweina liegen moglicherweise der Stadt Bad Liebenstein im Rahmen deren
Hochwasserschutzkonzeptes vor oder aber dem TLUBN, Ref. 41, welches sich mit der Hydrologie Thiiringer
FlieRgewasser, speziell auch Fragend es Hoch- und Niedrigwassermanagements befasst.

Mit freundlichen GriRen
Im Auftrag

gez.
Daniel Kircher

stellv. Amtsleiter /

Sachgebietsleiter Untere Wasser-, Abfall- und Bodenschutzbehdorde

Landratsamt Wartburgkreis
Umweltamt

AndreasstraBe 11, 7. 212
36433 Bad Salzungen

Tel.: 03695/ 616708

Hinweis zum Datenschutz:

Die Information zum Datenschutz gemaR Artikel 13 DSGVO ist unter
https://www.wartburgkreis.de/fileadmin/Fotos/25/Formulare/Merkblatt Datenschutz.pdf oder im Sekretariat
des Umweltamtes im Landratsamt Wartburgkreis, Zimmer 222, AndreasstraRe 11, 36433 Bad Salzungen
einsehbar.

Von: Hafemann, Jakob <Jakob.Hafemann@stud.eah-jena.de>

Gesendet: Mittwoch, 28. September 2022 14:41

An: Daniel Kircher <Daniel.Kircher@wartburgkreis.de>

Betreff: AW: Antwort: WG: Kleinwasserkraft im Wartburgkreis ( mit allen Anlagen)

Sehr geehrter Kircher,
koénnen Sie auf der Grundlage folgender hydrologischer Daten eine Aussage zum Mindestwasser treffen?

Die Daten stammen von einer Schiittungsmessung von 1984, aber wir nehmen jetzt einfach mal an, dass diese
Daten aktuell sind.
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Die Durchschnittswerte aus der 3 jahrigen Messung ergeben folgendes Diagramm:
[cid:a045c¢717-5b0d-4c82-89a3-77e830a6dbb5]

Der Verlauf der kompletten Messung erigbt diesen Graphen:
[cid:108d9a60-f613-45d5-8996-59114928c1d1]

Bei Riickfragen stehe ich selbstverstandlich auch telefonisch zur Verfugung.
Ich bedanke ich mich recht herzlich im Voraus!

Mit freundlichen GriRen
Jakob Hafemann

Student fur Umwelttechnik an der Ernst-Abbe-Hochschule Jena Fachbereich Wirtschaftsingenieurswesen
Matrikel-Nr.: 644743
Mobil: +49 157 37646790

Von: Daniel Kircher <daniel.kircher@wartburgkreis.de>

Gesendet: Montag, 15. August 2022 10:03:20

An: Hafemann, Jakob

Betreff: Antwort: WG: Kleinwasserkraft im Wartburgkreis ( mit allen Anlagen)

Sehr geehrter Herr Hafemann,
nachfolgend einige Antworten auf lhre Fragen:

Nach meinem bisherigen Wissenstand bedarf es dazu eines umfangreichen Genehmigungsverfahrens, dessen
Ablauf ich moglichst detailiert beschreiben mochte.

- Fur den Betrieb einer Kleinwasserkraftanlage ist i.d.R. das Entnahmen und Ableiten (und Wiedereinleiten)
eines Gewassers, i.d.R. verbunden mit dem Aufstauen eines FlieRgewassers erforderlich. Nach § 9 WHG sind
u.a. das Entnehmen und Ableiten von Wasser aus oberirdischen Gewdssern sowie das Aufstauen und Absenken
von oberirdischen Gewéssern Benutzungen eines Gewassers. Gewasserbenutzungen bedirfen nach § 8 WHG
der Erlaubnis oder Bewilligung, wobei in der Verwaltungspraxis i.d.R. ein Erlaubnisverfahren bevorzugt wird.
Der Verfahrensablauf ist seit 2022 in § 11 a WHG geregelt.

Dazu bendétige ich Ihre Unterstiitzung, um herauszufinden welche Antrage gestellt, Gutachten gemacht und
Informationen beschafft werden missten.

- Eine Ubersicht der neben den Unterlagen zur UVP-Vorpriifung einzureichenden Antragsunterlagen habe ich
Ihnen in der Anlage beigefiigt.

Nach UVPG Anlage 1 (13.14) missen geplante Wasserkraftanlagen eine Vorpriufung zur UVP-Pflicht
durchlaufen. Wie lauft diese Vorprifung ab?

- Nach UVPG Anlage 1 (13.14) ist eine allgemeine Vorpriifung durchzufiihren Bei der allgemeinen Vorprifung
ist nach UVPG eine (berschlagig zu prifen, ob durch das Vorhaben erheblich nachteilige Umweltauswirkungen
zu erwarten sind, die in bei der Entscheidung liber die Genehmigung der Waldumwandlung zu beriicksichtigen
waren. Die Prifung hat dabei anhand der in der Anlage 3 UVPG aufgefiihrten Schutzkriterien zu erfolgen, die
die Merkmale des Vorhabens, den Standort und die Merkmale der moglichen Auswirkungen des Vorhabens
erfassen. Bei den Vorpriifungen ist zu berlicksichtigen, inwieweit Umweltauswirkungen durch die vom Tréger
des Vorhabens vorgesehenen Vermeidungs- und Verminderungsmalnahmen offensichtlich ausgeschlossen
werden kénnen. Die Vorprifung erfolgt anhand der Angaben des Antragstellers und anhand des
Kriterienkatalogs der Anlage 3 des UVPG. |.d.R. werden hierzu bereits die fiir die entsprechenden Schutzgiiter
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zustandigen Fachbehoérden (Natur- Boden- und Denkmalschutz) mit im verfahren beteiligt. Das Ergebnis der
UVP-Vorprifung ist 6ffentlich bekannt zu machen.

Haben Sie dazu Formulare?
- Nein.

Wie wahrscheinlich halten Sie eine UVP bei dem Bau eines Wasserrades mit weit weniger als IMW
Nennleistung?

- i.d.R. sind mit einer Wasserkraftnutzung, unabhangig von der Nennleistung, nachteilige Umweltauswirkungen
auf die Gewadsserstruktur und die Fischfauna verbunden. Nur im Einzelfall kann ausgeschlossen werden, dass
diese erheblich sind. I.d.R. wird also eine UVP durchzufiihren sein.

Nach §11a WHG bedarf das Vorhaben einer Erlaubnis oder Bewilligung.
- Genau genommen nach § 8 Abs 1 WHG. § 11 a regelt seit neuestem ergdnzend den Verfahrensweg bei
Wasserkraftanlagen.

Wie lauft das Verfahren dazu ab?

- Fur das Verfahren hat der Gesetzgeber in § 11 a Abs 3 WHG vorgesehen, dass ein Verfahrenshandbuch fiir
Trdger von Vorhaben bereitzustellen ist. Dabei soll gesondert auch auf kleinere Vorhaben und Vorhaben zur
Eigenversorgung mit Elektrizitdt eingegangen werden. Dieses Handbuch soll in Thiiringen zentral von der
Oberen Wasserbehorde bereitgestellt werden, liegt aber noch nicht vor.

Haben Sie dazu Formulare?

- moglicherweise wird das Verfahrenshandbuch Formulare enthalten, derzeit liegen aber noch keine vor, die
Antragstellung erfolgt formlos. Eine Ubersicht der neben den Unterlagen zur UVP-Vorpriifung einzureichenden
Antragsunterlagen habe ich Ihnen in der Anlage beigefiigt.

Macht es laut Ihrer Erfahrung einen Unterschied ob ganzlich neue Standorte "erschlossen" werden oder
ehemalige Mihlenstandorte restauriert/wieder in Betrieb genommen werden?

- dies macht einen erheblichen Unterschied. Die Erlaubnis und die Bewilligung sind zu versagen, wenn
schadliche, auch durch Nebenbestimmungen nicht vermeidbare oder nicht ausgleichbare
Gewdsserveranderungen zu erwarten sind oder andere Anforderungen nach 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften
nicht erfullt werden (§ 12 WHG). Nach § 27 WHG sind oberirdische Gewasser, soweit sie nicht nach § 28 WHG
als kiinstlich oder erheblich verdndert eingestuft werden, so zu bewirtschaften, dass eine Verschlechterung
ihres 6kologischen und ihres chemischen Zustands vermieden wird. Mithin wird also eine Wasserkraftnutzung
an einem bis dahin unberihrten Standort, weil er stets zu einer Verschlechterung des 6kologischen Zustandes
fihrt, regelmaRig abzulehnen sein. In Frage kommen folglich ausschlieBlich Standorte, die entsprechend
"vorbelastet" sind.

Wie gehen Sie mit der Mindestwasserregelung um? Gibt es eine festgelegte Methode (CASiMIR; LAWA), die
Ihre Behorde empfiehlt oder vorgibt?

- Die Mindestrestwassermenge wird in der wasserrechtlichen Entscheidung vorgegeben. Maligeblich sind die
mit dem Antrag vorzulegenden hydrologischen Daten des Gewassers.

Welche weiteren Unterlagen und Informationen braucht es fiir die Umsetzung einer Kleinwasserkraftanlage?

- Eine Ubersicht der neben den Unterlagen zur UVP-Vorpriifung einzureichenden Antragsunterlagen habe ich
Ihnen in der Anlage beigefiigt.

Flir weitere Fragen stehe ich gern zur Verfligung.
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Mit freundlichen GriBen
Im Auftrag

gez.
Daniel Kircher

stellv. Amtsleiter /

Sachgebietsleiter Untere Wasser-, Abfall- und Bodenschutzbehdorde

Landratsamt Wartburgkreis
Umweltamt

AndreasstralRe 11, Z. 212
36433 Bad Salzungen

Tel.: 03695/ 616708

Hinweis zum Datenschutz:

Die Information zum Datenschutz gemaR Artikel 13 DSGVO ist unter
https://www.wartburgkreis.de/fileadmin/Fotos/25/Formulare/Merkblatt Datenschutz.pdf oder im Sekretariat
des Umweltamtes im Landratsamt Wartburgkreis, Zimmer 222, AndreasstraRe 11, 36433 Bad Salzungen
einsehbar.

Von: umwelt/WAK/DE

An: Daniel Kircher/WAK/DE@WAK

Datum: 02.08.2022 08:28

Betreff: WaG: Kleinwasserkraft im Wartburgkreis
Gesendet von: Ulrich Feder

----- Weitergeleitet von Ulrich Feder/WAK/DE am 02.08.2022 08:26 -----

Von: "Hafemann, Jakob" <Jakob.Hafemann@stud.eah-jena.de>
An: "Umwelt Wartburgkreis" <umwelt@wartburgkreis.de>
Datum: 01.08.2022 14:33

Betreff: Kleinwasserkraft im Wartburgkreis

Sehr geehrte Damen und Herren,

im Rahmen meiner Bachelorarbeit priife ich die Machbarkeit einer Kleinwasserkraftanalage (< 1 MW) im
Wartburgkreis.

Nach meinem bisherigen Wissenstand bedarf es dazu eines umfangreichen Genehmigungsverfahrens, dessen
Ablauf ich moglichst detailiert beschreiben mochte.

Dazu bendétige ich Ihre Unterstiitzung, um herauszufinden welche Antrage gestellt, Gutachten gemacht und
Informationen beschafft werden missten.

1. Nach UVPG Anlage 1 (13.14) missen geplante Wasserkraftanlagen eine Vorprifung zur UVP-Pflicht
durchlaufen.
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Wie lauft diese Vorprifung ab? Haben Sie dazu Formulare? Wie wahrscheinlich halten Sie eine UVP bei dem
Bau eines Wasserrades mit weit weniger als IMW Nennleistung?

2. Nach §11a WHG bedarf das Vorhaben einer Erlaubnis oder Bewilligung.

Wie lauft das Verfahren dazu ab? Haben Sie dazu Formulare? Macht es laut lhrer Erfahrung einen Unterschied
ob ganzlich neue Standorte "erschlossen" werden oder ehemalige Miihlenstandorte restauriert/wieder in
Betrieb genommen werden?

3. Wie gehen Sie mit der Mindestwasserregelung um? Gibt es eine festgelegte Methode (CASiMiR; LAWA), die
Ihre Behérde empfiehlt oder vorgibt?

4. Welche weiteren Unterlagen und Informationen braucht es fur die Umsetzung einer
Kleinwasserkraftanlage?

Ich bedanke mich im Voraus fiir lhre Antworten.
Bei Riickfragen stehe ich gerne auch telefonisch zur Verfligung.

Mit freundlichen GriRen,
Jakob Hafemann

Student fir Umwelttechnik an der Ernst-Abbe-Hochschule Jena Fachbereich Wirtschaftsingenieurswesen

Matrikel-Nr.: 644743
Mobil: +49 157 37646790
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Anhang 1 aus der Mail von D.Kircher, Montag, 15. August 2022 10:03:20
https://www.gesetze-im-internet.de/uvpg/UVPG.pdf

Allgemeine Vorprifung UVPG

Zur Feststellung der UVP-Pflicht fiir die geplante Grundwasserentnahme ist nach 88§
5, 7 des Gesetzes uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) vom 24. Februar

2010 (BGBI. I S. 94), zuletzt gedndert durch Gesetz vom 13. Mai 2019 (BGBI. | S. 706
i. V. m. der Anlage 1 Nr. 13.3.2 eine
NBIBEIRG s Einzelfalls durchzufiihren. Dabei ist unter Berticksichtigung der in der

Anlage 3 zum UVPG aufgefiuihrten Kriterien zu prufen, ob durch das Vorhaben
erhebliche nachteilige Auswirkungen auf Schutzgtter zu erwarten sind.

Die Schutzguter, welche im Rahmen der UVP zu bericksichtigen sind, sind in § 2 Abs.
1 UVPG aufgelistet:

* Menschen, insbesondere die menschliche Gesundheit,

* Tiere, Pflanzen und die biologische Vielfalt,

* Flache, Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft,

* kulturelles Erbe und sonstige Sachguter sowie

» die Wechselwirkung zwischen den vorgenannten Schutzgutern.

Die UVP — Pflicht besteht, wenn das Vorhaben nach Einschatzung der zustandigen
Behorde solche Umweltauswirkungen haben kann, die nach § 25 Abs. 2UVPG bei der
Zulassungsentscheidung zu bertcksichtigen waren.
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Zu den Kriterien der Anlage 3 (Kriterien fur die Vorprifung im Rahmen einer
Umweltvertraglichkeitsprifung) des UVPG sind seitens des Antragstellers kurze
Aussagen (Ja/ Nein) zu treffen.

1. Merkmale der Vorhaben
Die Merkmale eines Vorhabens sind insbesondere hinsichtlich
folgender Kriterien zu beurteilen

1.1 GroRRe und Ausgestaltung des gesamten Vorhabens und, soweit
relevant, der Abrissarbeiten

1.2 Zusammenwirken mit anderen bestehenden oder zugelassenen
Vorhaben und Tatigkeiten,

13 Nutzung naturlicher Ressourcen, insbesondere Flache, Boden,
Wasser, Tiere, Pflanzen und biologische Vielfalt,

14 Erzeugung von Abféllen im Sinne von § 3 Absatz 1 und 8 des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes,

15 Umweltverschmutzung und Bel&stigungen,

1.6 Risiken von Storfallen, Unféallen und Katastrophen, die fiir das
Vorhaben von Bedeutung sind, einschlieBlich der Storfalle,
Unféalle und Katastrophen, die wissenschaftlichen Erkenntnissen
zufolge durch den Klimawandel bedingt sind, insbesondere mit
Blick auf:

1.6.1 verwendete Stoffe und Technologien,

1.6.2 die Anfalligkeit des Vorhabens fur Storfalle im Sinne des § 2

Nummer 7 der Storfall-Verordnung, insbesondere aufgrund
seiner  Verwirklichung innerhalb des angemessenen
Sicherheitsabstandes zu Betriebsbereichen im Sinne des § 3
Absatz 5a des Bundes-Immissionsschutzgesetzes,
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1.7 Risiken fir die menschliche Gesundheit, z. B. durch
Verunreinigung von Wasser oder Luft.

2. Standort der Vorhaben

Die ©kologische Empfindlichkeit eines Gebiets, das durch ein
Vorhaben mdglicherweise beeintrachtigt wird, ist insbesondere
hinsichtlich folgender Nutzungs- und Schutzkriterien unter
Bertcksichtigung des Zusammenwirkens mit anderen Vorhaben
in ihrem gemeinsamen Einwirkungsbereich zu beurteilen:

2.1 bestehende Nutzung des Gebietes, insbesondere als Flache fur
Siedlung und Erholung, far land-, forst- und
fischereiwirtschaftliche Nutzungen, flr sonstige wirtschaftliche
und offentliche Nutzungen, Verkehr, Ver- und Entsorgung
(Nutzungskriterien),

2.2 Reichtum, Verfligbarkeit, Qualitat und Regenerationsfahigkeit der
natirlichen Ressourcen, insbesondere Flache, Boden,
Landschaft, Wasser, Tiere, Pflanzen, biologische Vielfalt, des
Gebiets und seines Untergrunds (Qualitatskriterien),

2.3 Belastbarkeit der Schutzgtiter unter besonderer Berticksichtigung
folgender Gebiete und von Art und Umfang des ihnen jeweils
zugewiesenen Schutzes (Schutzkriterien):

2.3.1 Natura 2 000-Gebiete nach § 7 Absatz 1 Nummer 8 des
Bundesnaturschutzgesetzes,

2.3.2 Naturschutzgebiete nach § 23 des Bundesnaturschutzgesetzes,
soweit nicht bereits von Nummer 2.3.1 erfasst,

2.3.3 Nationalparke und Nationale Naturmonumente nach 8 24 des
Bundesnaturschutzgesetzes, soweit nicht bereits von Nummer
2.3.1 erfasst,

234 Biosphéarenreservate und Landschaftsschutzgebiete geman den
88 25 und 26 des Bundesnaturschutzgesetzes,

2.3.5 Naturdenkmaéler nach § 28 des Bundesnaturschutzgesetzes,

XXVi



Bachelorarbeit von Jakob Hafemann — Kleinwasserkraftanlage in Schweina — Anhang C: Persénliche Mitteilungen

mit Anhangen

2.3.6

2.3.7

2.3.8

2.3.9

2.3.10

2.3.11

geschitzte Landschaftsbestandteile, einschliel3lich Alleen, nach
§ 29 des Bundesnaturschutzgesetzes,

gesetzlich  geschitzte Biotope nach & 30 des
Bundesnaturschutzgesetzes,

Wasserschutzgebiete nach § 51 des Wasserhaushaltsgesetzes,
Heilquellenschutzgebiete nach § 53 Absatz 4 des
Wasserhaushaltsgesetzes, Risikogebiete nach § 73 Absatz 1 des
Wasserhaushaltsgesetzes sowie Uberschwemmungsgebiete
nach 8 76 des Wasserhaushaltsgesetzes,

Gebiete, in denen die in Vorschriften der Europaischen Union
festgelegten Umweltqualitatsnormen bereits tUberschritten sind,

Gebiete mit hoher Bevdlkerungsdichte, insbesondere Zentrale
Orte im Sinne des 8§ 2 Absatz 2 Nummer 2 des
Raumordnungsgesetzes,

in amtlichen Listen oder Karten verzeichnete Denkmaéler,
Denkmalensembles, Bodendenkmaler oder Gebiete, die von der
durch die Lander bestimmten Denkmalschutzbehtrde als
archéologisch bedeutende Landschaften eingestuft worden sind.

3.1

3.2

3.3

Art und Merkmale der méglichen Auswirkungen

Die moglichen erheblichen Auswirkungen eines Vorhabens auf
die Schutzguter sind anhand der unter den Nummern 1 und 2
aufgeflhrten Kriterien zu beurteilen; dabei ist inshesondere
folgenden Gesichtspunkten Rechnung zu tragen:

der Art und dem Ausmafl} der Auswirkungen, insbesondere,
welches geographische Gebiet betroffen ist und wie viele
Personen von den Auswirkungen voraussichtlich betroffen sind,

dem  etwaigen  grenziberschreitenden  Charakter der
Auswirkungen,

der Schwere und der Komplexitat der Auswirkungen,
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3.4

3.5

3.6

3.7

der Wahrscheinlichkeit von Auswirkungen,

dem voraussichtlichen Zeitpunkt des Eintretens sowie der Dauer,
Haufigkeit und Umkehrbarkeit der Auswirkungen,

dem Zusammenwirken der Auswirkungen mit den Auswirkungen
anderer bestehender oder zugelassener Vorhaben,

der Moglichkeit, die Auswirkungen wirksam zu vermindern.
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Anhang 2 aus der Mail von D.Kircher, Montag, 15. August 2022 10:03:20

Antragsunterlagen im wasserrechtlichen Verfahren

Aus dem Antrag zu einer wasserbehdrdlichen Entscheidung muss ersichtlich sein:
Name und Wohnsitz des Antragstellers, bei juristischen Personen der Sitz der
Niederlassung und des Vorhabenstragers,
Gegenstand der beantragten Entscheidung, geplanter Realisierungszeitraum,
. Unterschrift des Antragstellers oder seines Bevollmachtigten
(Ausweisung durch Volimacht) sowie
Ortsangabe und Datum.

Mit dem Antrag auf Erlaubnis sind nachfolgende Unterlagen vierfach einzureichen:
1. Verzeichnis der Planvorlagen
2. Edauterung des Vorhabens
- Vorhabenstrager
- 2weck des Vorhabens
bestehende Verhaltnisse
Lage des Vorhabens (nach Hoch- und Rechtswert),
hydrologische Daten (Einzugsgebiet, Hauptzahlen, Wasserstande und
Abfliisse),
Ausgangswerte fur die Bemessung und den hydraulischen Nachweis,

3. Art und Umfang des Vorhabens,
- gewdhlte Losung, Alternativen,
- konstruktive Gestaltung der baulichen Anlagen,
Art und Leistung der Betriebseinrichtungen,
mittlere Abflussdauerlinie aus einer zusammenhangenden Jahresreihe,
die Gefalle-, Wirkungsgrad- und Leistungsdauerlinie.
die Maschinen in ihren Hauptmafen sind schematisch darzustellen und die
wichtigsten Konstruktionsdaten und die Wirkungsgrade, insbesondere
Turbinendurchfluss, Nennfallhdhe und Nennleistung sind anzugeben.
- beabsichtigte Betriebsweisen,
- Mess- und Kontrollverfahren,
- Hohenlage und Festpunkte (alle Hohenangaben in m Uber NHN, amtliches
Bezugssystem DHHN 92)
Art und Maf der Wasserbenutzung, insbesondere
hochste Entnahmemenge in I/s
hdchste Tagesmenge in m*d
hdchste Jahresmenge in m/a

4. Auswirkungen des Vorhabens, insbesondere auf
die Hauptzahlen des beeinflussten Gewasserabschnittes,
die maBgebenden Abfluss-Hauptzahlen des Gewassers, insbesondere die
Niedrigwasserabflisse und der landschaftlich notwendige Mindestabfiuss,
- das Gewasserbett, das Ufer und den Uferbereich,
- bestehende Gewasserbenutzungen,
- Wasserschutzgebiete,
- Natur und Landschaft, Fischerei,
- Ober-, Unter-, An- oder Hinterlieger,
- bestehende Rechte;

5. Rechtsverhdlinisse,
- Unterhaltungspflicht an den vom Vorhaben berlihrten Gewasserstrecken,
- Unterhaltungspflicht an den durch das Vorhaben betroffenen und den zu

XXiX



Bachelorarbeit von Jakob Hafemann — Kleinwasserkraftanlage in Schweina — Anhang C: Persdnliche Mitteilungen
mit Anhangen

emichtenden baulichen Anlagen,
- privatrechtliche Verhalinisse der durch das Vorhaben berlhrten Grundsticke und
Rechte.

6. Ubersichtslageplan

Als Ubersichtslageplan sind Ausschnitte der amtlichen topographischen Karte 1 :
25 000 oder 1 : 10 000 zu vervenden.

Gewdsserpline als Langsschnitt und Cluerschnitte des Gewassers in der Aus-
leitungsstrecke, Langsschnitt und Querschnitte der Ableitung,

- Bauzeichnungen der baulichen Anlagen und der betrieblichen Einrichtungen,
Grundsticksverzeichnis
Eigentumsnachweise der betroffenen Grundstiicke,

Auszug aus der Flurkarte
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Von: Giinter Fischer - Hydrowatt GmbH <info@hydrowatt.de>
Gesendet: Montag, 26. September 2022 13:05

An: Hafemann, Jakob

Betreff: Re: Ihre Anfrage - oberschlachtiges Wasserrad

Unsere Kennung: Pfeifenfabrik, 36448 Schweina, Anfragedatum 26.10.21
Ilhre Anfrage - Oberschlachtiges Wasserrad zur Stromerzeugung

Hallo Herr Hafemann,
meine Antworten habe ich wieder in Ihren Text eingefiigt!

Alles Gute und mit freundlichen GriRen
Gunter Fischer

Am 23.09.2022 um 16:38 schrieb Hafemann, Jakob:
Hallo Herr Fischer,

ich habe doch nochmal einige Nachfragen zu ihren Abschatzung bzw. eine Bitte um
Erganzungen.

Ihre Abschatzung von 70.000 (100.000) € beziehen sich auf die gesamte Anlage. Kénnten Sie
diese nach Wasserrad + Lagerung, Getriebe und Generator sowie elektrische Schaltanlagen
aufschlisseln?

- Beachten Sie hierzu das Musterangebot im Anhang; das passt doch ganz gut zu lhren
Standorten. Fir die kleine Variante konnen Sie die Kosen prozentual umrechnen! Die
aktuellen Kostenentwicklungen sind jedoch nur schwer abzusehen und missen im konkreten
Fall zeitnah kalkuliert weden.

Wie hoch schéatzen Sie die Nutzungsdauer der einzelnen Anlagenkomponenten? Wann
miussten Anlagenkomponenten ersetzt werden?

- Fir die Hauptkomponenten schatze ich bei guter Wartung und Betreuung 30 Jahre;
einzelne Bauteile wie z. B. Elektronikbauteile; Walzlager; Dichtungen, kénnen auch schon
mal friher fallig werden!

Wie hoch schiatzen Sie die Kosten fiir die Montage? Die Kosten fiir Netzanschluss wiirde ich
beim hiesigen Versorgungsunternehmen erfragen.

- Siehe Musterangebot!

Erneut vielen Dank im Voraus fir lhre Auskiinfte!
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Mit freundlichen GrifRRen,
Jakob Hafemann

Von: Hafemann, Jakob

Gesendet: Dienstag, 20. September 2022 09:34:48

An: Glinter Fischer - Hydrowatt GmbH

Betreff: AW: Ihre Anfrage - oberschlachtiges Wasserrad

Hallo Herr Fischer,

vielen Dank fiir die Erlauterungen!

Alles Gute,

Jakob Hafemann

Von: Glinter Fischer - Hydrowatt GmbH <info@hydrowatt.de>
Gesendet: Montag, 19. September 2022 13:33:52

An: Hafemann, Jakob

Betreff: Re: Ihre Anfrage - oberschlachtiges Wasserrad

Unsere Kennung: Pfeifenfabrik, 36448 Schweina, Anfragedatum 26.10.21
Ihre Anfrage - Oberschlachtiges Wasserrad zur Stromerzeugung

Hallo Herr Hafemann,
meine Antworten habe ich in Ihren Text eingefiigt!
Ist das soweit verstandlich?

Alles Gute und mit freundlichen GriiRen
Gunter Fischer

Am 18.09.2022 um 23:22 schrieb Hafemann, Jakob:
Guten Tag Herr Fischer,

vielen Dank fiir die Zusendung des Angebots. Ich habe dazu noch einige Riickfragen, bevor
ich lhre beantworte.

Wenn ich mich nicht verrechnet habe, hat die Anlage dann einen Gesamtwirkungsgrad von
54 %, korrekt?

Was sind die Wirkungsgrade der einzelnen Anlagenkomponenten?

- Das war ist noch kein Angebot, sondern eine formlose Daten- und Kostenabschatzung!
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- Den Gesamtwirkungsgrad kdnnen Sie mit 55 - 60 % ansetzen, je nach spezifischem
Schluckvermogen des Wasserrades.

- Die Einzelwirkungsgrad sind: Wasserrad 75 - 80 % (aber auf den DM bezogen),
Antiebstechnik (3 - 4-stufig) 94 - 92 %, Generator 85 - 91 %.

Der Wasserradwirkungsgrad kann durch die konstruktive Gestaltung (Breite, radiale
Schaufeltiefe, Durchmesser) beeinflusst werden; was sich dann aber evtl. auch auf die
Kosten auswirkt!

Warum rechnen Sie bei der groReren Loésung mit weniger Volllaststunden?
- Bei einem hoheren Ausbaugrad haben Sie weniger Volllaststunden!

Prognosen zu Hochwasserpegeln der Schweina sind mir nicht bekannt. In den
Schiittungsmessungen von 1981-84 wurden Werte von tber 900 I/s registriert. Starkregen-
Ereignisse werden nicht gerade seltener.

- Flr eine Anlagengestaltung, insbes. bei geringem Gefalle, sind die moglichen HW-Stande
sehr wichtig. In der Regel wird hier von einem hundertjahrigen HW ausgegangen. Hilfreich
sind oft auch Erfahrungswerte von alteren Anwohner*innen.

Der Literatur nach erreichen Wasserrdader schon zwischen 10-30% Beaufschlagung
annahernd maximale Wirkungsgrade. Ware es Ihrer Meinung nach sinnvoll die Rader fir
groRere Durchfllsse zu konzipieren?

- Das kann ich noch nicht beurteilen. Hierzu sollten Sie die genannten Schiittungsmessungen
auswerten und eine Jahresdauerlinie erstellen.

Da die Schweina z. T. auch noch in Teilstréme aufgeteilt wird, ware es auch noch wichtig zu
wissen wo und wie diese Aufteilung erfolgt.

Vielen Dank im Voraus!

Alles Gute und mit freundlichen GriRen
Jakob Hafemann

Von: Giinter Fischer - Hydrowatt GmbH <info@hydrowatt.de>
Gesendet: Donnerstag, 15. September 2022 11:00

An: Hafemann, Jakob

Betreff: Fwd: lhre Anfrage - oberschlachtiges Wasserrad

Guten Tag Herr Hafemann,

vielen Dank fir Ihre Anfrage und anbei meine Email zum Thema an Herrn Jackel!
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Wasserkraftschnecken bieten wir nicht an, aber welche Fallhéhe und Wassermenge kdnnen
Sie an "Streichwehr und/oder Fischaufstiegsanlage" nutzen? Das ist lhrer pdf
"Wasserkraftstandorte-Schweina" nicht ganz eindeutig zu entnehmen. Und welche
Hochwassersituationen / Hochwasserstande kdnnen auftreten?

Alles Gute und mit freundlichen GriRen

Gunter Fischer

Betreff:lhre Anfrage - oberschlachtiges Wasserrad
Datum:Thu, 28 Oct 2021 12:50:39 +0200
Von:Gunter Fischer - Hydrowatt GmbH <info@hydrowatt.de>
An:Reinhard Jackel <r.jaeckel@hkl-ingenieure.de>

Unsere Kennung: Pfeifenfabrik, 36448 Schweina, Anfragedatum 26.10.21
Ilhre Anfrage - Oberschlachtiges Wasserrad zur Stromerzeugung

Guten Tag Herr Jackel,
nachfolgend eine erste Daten- und Kostenabschatzung fiir die Wasserradanlage.

Bei einem Durchmesser von 2,65 m (Fallhdhe ca. 3,0 m) und einer Ausbauwassermenge von
0,25 (0,5) m3/s kann mit diesem Wasserrad eine elektrische Leistung von etwa 4,0 (8,5) kW
erreicht werden.

Jahresabflussdauerzahlen liegen noch nicht vor; grob geschatz kann bei der kleinen Losung
mit 4 kW elektr. vielleicht mit 7.000 Volllaststunden und einer jahresarbeit von 28.000 kWh
gerechnet werden. Bei der grofRen Losung mit 8,5 kW dann mit knapp 5.000 Stunden und
40.000 kWh.

Die Kosten fiir den Maschinensatz, bestehend aus Wasserrad (Radkranz aus Stahl,
feuerverzinkt, in der erforderlichen GréRenordnung (D=2,65 m, B=1,0 (2,0) m), inkl.
Getriebe, Generator, Schaltanlage, Transport und Montage, werden bei etwa 70.000,-
(100.000,-) Euro netto liegen.

Bitte betrachten Sie diese Angaben als eine erste grobe Abschatzung; die Kosten fiir die
erforderlichen Betonarbeiten (Wasserradschacht, Maschinenfundamente,
Maschinenhduschen/Witterungs- und Spritzschutz), sowie der Netzanschluss
(Hausanschluss, Zahlerschrank, ggf. Freischalteinrichtung, usw.), sind darin noch nicht
enthalten. Einen Bedarf an weiteren stahlwasserbaulichen Komponenten sehe ich im
Moment nicht.
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Beispielhafte Einbauzeichnungen (Maerdy und Reismiihle) finden Sie im Anhang. Bei der
Reismiihle fehlt in der Zeichnung noch das Maschinenhaus, bzw. der Spritz- und
Witterungsschutz, fiir Generator und Antriebstechnik. Beachten Sie bitte unsere

Urheberrechte.

Die erforderliche Einbaubreite (inkl. Ausbauraum fir das Aufsteckgetriebe) betragt bei der

kleinen (groBen) Losung etwa 3,5 (4,5) m.

Bei naherem Interesse erstellen wir Ihnen gerne ein formliches und ausfiihrliches Angebot.

Sind meine Ausfuhrungen soweit verstandlich? Fir Rickfragen kdnnen Sie gerne Kontakt mit

mir aufnehmen.

Alles Gute und mit freundlichen GriRen

Gunter Fischer

Gunter Fischer, Dipl.-Ing. (FH)

Beratung und Verkauf im Innendienst

Hydrowatt Wasserkraft und Energiegewinnungsanlagen GmbH
Am Hafen 5| 76189 Karlsruhe

Tel.: +49 721 /831 86 - 20

Fax: +49 721 /831 86 - 90

Mobil: +49 171/ 62 700 66

E-Mail: info@hydrowatt.de

https://www.hydrowatt.de

Amtsgericht: Mannheim (HRB 106496 ) | USt-Id Nr. DE 811 522 396
Geschéftsfuhrer: Berthold Schwarz

Gunter Fischer, Dipl.-Ing. (FH)

Beratung und Verkauf im Innendienst
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Hydrowatt Wasserkraft und Energiegewinnungsanlagen GmbH
Am Hafen 5| 76189 Karlsruhe

Tel.: +49 721 /831 86 - 20

Fax: +49 721 /831 86 - 90

Mobil: +49 171/ 62 700 66

E-Mail: info@hydrowatt.de

https://www.hydrowatt.de

Amtsgericht: Mannheim (HRB 106496 ) | USt-Id Nr. DE 811 522 396
Geschéftsfuhrer: Berthold Schwarz
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Anhang 1 aus der Mail von Giinter Fischer, Montag, 26. September 2022 13:05

Wasserkraft- und
Energiegewinnungsanlagen GmbH

Am Hafen 5
TE180 Karlsruhe
Telefon 0721-83186- O
Fax 0721-83186-90
waw_hydrowaitt.de
infoi@hydrowatt.de
HyiroWatt GenibH < Am Hafen 5 - 0. TB185 Kardsruhe

Ansprechpartner Rainhard Schéfer -24
Peter Mustermann

A- 220322
Seite 1 won 11

Fax Tal.

Email rmakbil

Richtpreisangebot

Unser Kennwort: ,,Mustermihla®™
Oberschldchtige HydroWatt-Wasserradanlage

Sehr geshrier Herr Mustermann,

bezugnehmend auf lhre Anfrage vom 16.02_ 22 und die Absprachen mit unserem Herrn Schifer, frauen wir
uns, lhnen nachfolgend unser Angebot vorstellen zu dorfen.

Besonderheiten der Wasserradanlage

Das oberschichtige HydroWatt-Wasserrad zeichnet sich durch folgende Besonderheilen aus:

- weniger bauliche Malnahmen

- kein Einlaufrechen und keine Rechenreinigung

- geringener Wartungs- und Betreuungsaufwand

- ginstigas Verhalten unter Umweligesichispunkten

Erzielbare Leistung des oberschlichtigen HydroWatt-Wasserrades

Aufgrund der von lhnen genannien Rahmenbadingungen empfehlen wir einen
Wasserraddurchmesser bel 2.1 m und elne Radbreite 1,8 m.

Mit der abgesprochenen Ausbarwassermengs von 0,5 m3/s und einer Fallhdhe von 2,55 m kann
eine alektrische Leistung von etwa 6.0 kW ermeichl werden. Dabei gehen wir von folgenden
Wirkungsgraden aus:

Waszzserrad-Volllast (auf Durchmesser bezogen) 70 %

Galriebe, 3-stufig 94 %
Rlementrieb 98 %
Generator 7.5 kW, 6-polig, IE3 91 %

Technizche Vorraussatzung fir die Leisiungsangabe ist, dass im Auslegungspunkt
(Volllastbetrieb) die Fallhshe von 2,55 m latsdchlich gegeben kst und das Wasserrad nicht in das
Unitersasser eintaucht. Bezogen auf den geplanten Unlerwasserspiegel von 320,50 betragt der
Fraihang 70 mm.

Hydrowatt GmbH Registergench? Manniwim Wolksbank Harlsnahe Geschassiihnung ‘ Zerifzier
Aumi Halen & HRE Mr. 1054585 1BAN: DEG1 G619 D000 D053 1100 02 Bertwld Schearz OiN EN 1020 Fra el
75183 Marksnie s%I0<Mr. DE B 55E3SE BIC: GENDDES 1841 e EXC 2 Eadie 1 von 11
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‘Wasserkraft- und
Energlegewinnungsanlagen GmbH

Wasserradabmessungen und -ausfiihrung:

Mit den uns vorliegenden Daten haben wir einen Raddurchmesser von etwa 2,10 m und eine
Radbreite von 1,8 m vorgesahen.

Im Auftragsfall wird die Schaufelfom entsprechend den Einsatzbedingungen ausgelegt, um einen
aptimalen Betrieb slcherzustellen. Hierfir kst sowohl die genaue Kenntnls des Oberwasser- als

auch des Unterwasserstandes im Auslegungspunkt erfordedich.

Der Wasserradschaufelkranz wird in Segmentan als geschwellte Stahlkonstruktion 2-teilig in der
Breite mit versetzten Schaufeln ausgefih.

Welle, Naben und Rosetten werden Im Zusammengebautem Zustand bel uns Im Werk
korroslonsgeschitzl Als Beschichtung wird eine spezlelle Anstrichkombination gewahlt. Hierdurch
st eln langleblger Korroslonsschutz gewahrlelstet.

Zulaufrinne mit Entlastungsklappe

Mittels einer Zulaufrinne wird das Betriebswasser aul den Zenit des Wasserrades gefibrt. Rinne
und Entlastungsklappe werden von HydroWatt gellefert und monthert.

Die hydraulisch betatigle Entlastungsklappe dient zum Anfahren und Abstallen des Wassarmrades.
Sie schaltet in Verbindung mit der Anlagenstsverung bei Stirung und Netzausfall das Wassarrad
automatisch ab.

Antrisbstechnik

Passend fir das Wassemrad haben wir ein Getriebe eines namhaften Herstellers, mit
nachfolgendem Riementrieb, vorgesehan. Getriebe und Rlemenirieb sind auf das Drehmoment
des Wasserrades ausgelegt. Die Nenndrehzahl des Wasserrades wird bei etwa 14 UWmin liegen.

Das Getriebe wird auf die Wasserradwelle aufgeschoban und Gbemimmt auch die Lagerung der
Waszserradwelle. Ein spazielle Getriebekonsole efaubt die notwendige Beweaglichkeit der Walle

und Obemimmt auch die Drehmomentabsiitzung. Die Fundamente fir das Wasserradlager und
die Getriebekonsole werden bauseits nach unseren Zelchnungen hergestelit.

Um hahe Drehzahlen am Getrlsbsausgang 2u vermeiden und eine Oberdastsichening bel
Kurzschluss zu erhalten, ist zwischen Getriebe und Generator eln Flachriementrieb angeordnat
Der Riemenschutz st im Lieferumfang enthalten.

Alg Spriz- und Witterungsschulz fir die Antrisbstechnik st bauseits sin Gatriebeschacht
vorzusehen. Zum Schulz des Generators bel Hochwasser, wird dieser etwas erhisht Gber dem
Gatriebe angeordnet. Die Durchfdhrung der Wasserradwelle in den Getrisbeschacht wird mit eimer
nachsiellbaren Dichtung ausgestattel. Zur weiteren Sicherbeit sollte im Getriebeschacht bauseits

@ine Entwisserungspumpe vorgesehen werden,

Um die Frostgangigkeit des Wasserrades zu erhdhen, empfehlen wir zusatziich auch dessan
Einhausung.

Schaltanlage

Die angebotene Schallanlage ermdglicht den netzparallelen Betrieb des Asynchrongenarators.
Die Anforderungen an die Netzibersachungsfunkionalitdt kénnen regional und je nach
Energieversorgungsuntemehmen (EVU) sehr unterschiedlich sein und damit auch die Kosten far
die geforderten Gerdte sowie der Aufwand zur technischen Klarung. Wir empfehlen lhnen, disse
Anforderungen frihzeitlg mit dem zustandigen EVU zu kldren,

Ein Alarmmodem zur Ferniberwachung und Strungsfemmeldung kst optional angebaoten.
Personenschutzeinrichtungen
Motwendige Personenschutzeinrchiungen werden von lhnen in Eigenbeistung realisiert.

A Halen 5§ HRE M. 1054085 IBAM: DEGT 6619 0000 D053 1100 02 Berbwld Schearz DiM EM 1020 22.02.22
TS89 Farksnae shI0-Mr. DE 811522305 BIC: GEMODES 1B e ExG2 Eadle 2 von 11
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Wasserkraft- und
Energiegewinnungsaniagen GmbH

Einbauzeichnungan

Bel Bedarf erstellen wir lhnen fir unseren Lieferumfang geme auch im Vorfeld elmer Auftrags-
vergabe detallllerte Einbauzelchnungen. Mit elnem Ortstermin zur MaBaufnabme und detalllierten
Absprache, kiinnen wir lhnen diese Einbauzeichnungen fir 3.000.- Euro anbisten. Bai Vergabe
eines Aufirags an HydroWaill sind diese Kosten zur Halfte verechenbar.

=lIL= -1 I R LI = 1l 5 dFar :
Pos. 1 1 Oberschiachtiges Wasserrad, ca. @ 2,1 m - 1,8 m breit, 7,2 kW mech.

{H=255 m, O = 0,5 m3s) komplett mit Wealle und Walzlager Euro 389.360,-
Pos. 2 1 Antriebseinheit (Getrebe, Konsolen, Riementrieb und Rlemenschutz) Euro 18.600,-
Pos. 3 1 Drehstrom-Asynchrongenarator 7,5 kW, 1.000 1/min, IE3 Euro 2.800 -
Pos. 4 1 Stopfbuchsabdichiung, nachstell- und nachschmierbar Euro 2.800,-
Pos. 5 1 Zulaufrinne mit Tragkonstruktion, ca. 3,5 m lang - 0.5 m hoch Euro 9.500,-
Pos. 6 1 Entlastungsklappe, Hydraulisch betatigt, mit Aggregat Euro 8.520,-
Pos. T 1 Schaltankage/Steuerung 7.5 KW, mit Kompensationseinichiung Euro 6.000,-

E-asamtprnh des Lieferanteils: Euro iﬁaﬂﬂﬂ,-

Pos. 8 Montage- und Inbetriebnahmearbeiten:
Wasserrad, Antriebstechnik, Generator, Zulaufrinne mit Klappe und Hydraulik
{mit Tragkonstruktion) und Schaltankage/Stevenung
Inkl einer zusatzlichen Anretse eines Technikers zur Inbetriebnahime
Inkl. Transport - jpdoch ohne Entlade- und Kranarbelt vor Ort ca. Eura 17.000 -

E-aaaml:prnh, inkl. Montage: ca. Euro 104.680,-

Optionan (nur bel Bedarf):

Option 1 Alarmmodem zur Ferniberaachung und automal. Stérungsfernmeldung ca. Euro 2.000,-
Hydrrwalt GmbH ~ Registergenichi Mannheim Wolksbank Karisnuhe Geschassilhnng ‘ zeriifizier]
& Halen 5 HRE M. 1054965 IBAN: DEG1 G619 D000 0052 110002 Berhold Schearz g OiN EM 1020 2E.03.3T

TE 183 Harisnahe s:10-Mr. DE 811522305 BIC: GEMNODES1EAN i ExC 2 Sedle 3 von 1
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Wasserkraft- und
Energlegewinnungsaniagen GmbH

Im Einzelnen bieten wir an:

Pos. 1 1 Oberschldchtiges HydroWatt-Wasserrad in Segmentbauweise
mit folgenden Nennkonstruktiondaten

Fallhshe: Hn=ca.255m
Schluckvermdgen Qp =ca. 0,5md/s
Mechanische Leistung Pmech =ca. 7,2 kW
Elektrische Leistung: Pelektr = ca. 6,0 kW
Raddurchmesser D=ca.21m
Radbreite B=ca. 18m
Drehzahl: n=ca. 14 U/min
Durchgangsdrehzahl ng = ca. 30 U/min

Ausfiihrung Radkranz/Schaufelkranz
Stahlschweillkonstruktion aus Stahl
in der Breite 2-teilig, mit versetzten Schaufeln,

in Segmentbauweise

Wasserradwelle mit folgenden Daten:

grofiter Wellendurchmesser ca. @ 170 mm lang
Wellenlange ca. 3.300 mm
Ausfiihrung der Welle

Welle gedreht, Passflachen und Lagerstellen feingedreht;
Vormontage im Werk

Ausfilhrung Wasserradlager
Walzlager, rechnerische Lagerlebensdauer mind. 150.000 h,
ausgestattet mit Lippendichtringen,
Schmierfettversorgung (mind. 1 x pro Monat Giber Schmiernippel,
und kompletter Fettaustausch (1-2 x/a) durch Abnehmen des
Lagerdeckels).
Mit Lagergrundplatten und einer Spritzschutzhauben.

Korrosionsschutz

- Wasserberihrte Teile - Radkranz und Radarme:
aus Stahl, feuerverzinkt
Anmerkung: Das Verzinken von Blechtellen kann durch den Wéarmeeintrag
2u leichten Verformungen bzw. zu Welligkeit von Blechtellen fahren -
Toleranz + 0.5 cm/m 1

- Sonstige wasserberiihrte Teile:
Nach Sandstrahlen Grundierung mit SicaCor Zink R 1x
Deckanstrich mit SicaCor SW 501 schwarz 2x

- Luftberihrte Teile:
nach Sandstrahlen Grundierung Zinkstaubgrundierung 1x
Deckanstrich mit Kunstharzlack, RAL 5021 1x

Anlieferungszustand
Wellen und Radkranz soweit sinnvoll mdglich fertig vormontiert,
sonst in Einzeiteilen
inklusive aller erforderlichen Montagematerialien

technischer Dokumentation.
Preis: Euro  39.360,-
Hydrowatt GmbH Rgm Marmhesm  Volksbank Karlsruhe Geschafsiohrung zertfiziert
A Halen 5 HRE N 105495 IBAN: DES1 6619 0000 0063 110002  Berthold Schwarz DIN EN 1020 220322
76189 Kartsruhe sLID-Nr. DE 811522398 BIC: GENOCOES1KAY e ExXC2 Seite 4 von 11
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Wasserkraft- und
EIIEEEI_EEEWIHHI.I I'HJB-BI'HBEEI'I GmiH
Pos. 2 1 HydroWatt-Antriebsainheit fir das Wasserrad,
bestehend aus einem Stimradgetriebe, mit Getriebekonsole,
Generatorkonsole, Riementrieb und Riemenschulz,
for folgende Menmdaten:
Eingangsdrahzahl nq: ca. 14 Wmin
Eingangsleistung Pmech: ca. 7.2 kw
Eingangsdrehmoment Mx: ca. 4911 Nm
Gatriesbanennmaormant: ca. = 11.800 Nm
Armmendungsfakior ka: ca.z23
Rechnerische Lagerebensdauer: ca. = 200,000 h
Verzahnung: Ausgeleat auf Dauerfestigkeit
nach DIN 3990
Generatordrehzahil: ca. 1.000 Uirmin
Wirkungsgrad Getriebe: ca. 54% bel Nennlelsiung
Wirkungsgrad Riementrieb: ca. 98% bel Mennlelsiung
Ausflihrung:
- Sonderabdichtung der Getriebewellen, mit nachschmierbaren
Fettlabyrinthen, fir feuchie Umgebung und Hochwassarschutz
- Eingangswalle als Hohhwelle mit Schrumplachalbe
- Ausgangswelle zylindrisch
- Ohtauchschmisrung mit Olstandspailstab
- Farbgebung RAL 5021 oder nach Absprache
- Getrlebegewicht obne Anbauten ca. 0,32 to
Zusatzausstattung:
- Gatrlebekonsobe
- Generatorkonsobe
- Flachriementrieb mit Rlemenschutz, vollstandig geschlossen ausgefihrt,
ausagelegt fir einen 6-poligen Generator
Anlieferzustand:
- Ferlig vormontiert, mit angebautem Rementrieb und Generalor
Prais: Eurc  18.800,-
Pos. 3 1 Drehstrom-Asynchrongenerator
Ausfihrung nach DIN 42673 und IEC T2-1 und 2:
MNennbeistung: 7.5 kW
Mennspannung / -freguenz: 400 v/ 50 Hz
MNenndrehzahl: 1.000 1/min
Bauform / Baugrée: B3 /160
Durchgangsdrehzahil: max. 3-fach
Schutzart: IP 55
Isollerstoffklasse: F
Wollastwirkungsgrad: ca 91 %
Rechmerische Lageriebensdauer: mird. 50.000 Belriebestunden
Lackierung, Farbton: RAL 5021.
Mit Befestigungselementen und technischer Dokumentation.
Preais: Euro 2.800,-
Hydrrwalt GmbH  Regislergench? Marnsim Volisbank Karisnuhe Geschassiihnng ‘ﬁ mertiiziert
A Halen 5 HEE M. 1054595 1BAM: DEG1 G619 0000 0052 1100 02 Berfwoid Schearz LHM EM 1020 FrAIENF
75153 Farisnuhe si-I0=Mr. DE B 115223 BIC: GEMODES 1A o i EXC 2 Saie & von 1
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Wasserkraft- und
Energiegewinnungsanlagen GmbH

Pos. 4 1 Wellenabdichtung fir die Wasseradwelle
und zum Anbau an dis Welendurchfihrung der Getriebeschachtwand.
Die Wellenabdichtung dient, in Verbindung mit einer bauseits vorzusehenden
Leckwassarpumpe als Hochwassarschutz fir die Antriebstechnik und den Generator.

Die Abdichtung wird ausgefihrt als nachstell- und nachschmierbara
Stopfbuchsabdichtung, mit einer feserverzinkten Wandplatte zum Andibeln an die
Schachtwand, mit Schmiemippel zur Nachschmierung, und folgenden Abmessungen:
Durchmesser der Mauerdfinung ca. 300 mm
Durchmesser der Wasserradwalle ca. 140 mm

Komplett mit allen erforderlichen Befestiqungselementen und technischer
Diokurmentation.

Prais: Euro 2.8900,-

Pos. 5 1 Zulaufrinne mit Tragkonstruktion,
besteahend aus:

Tragkonstruktion Zulaufrinne

1 Quertrager (IPB 100) und 1 Stitze {IPB 100) zur Aufnahme der Lasten durch
die Zulaufrinne, inkl. der Wasserasten und zum Anbau an den Schachtwanden.

Komplett feserverzinkt und mit allen erforderichen Befestigungselemeanten.

Zulaufrinne
Ausfihrung aus verzinktem Stahlblech mit
2 Verstelfungsstitzen wnd 2 Spritzblechen:

Rinmenlange ca. 3.0m
Rinnenseitemyandhdbe ca. 05m
Rinmenbreite ca.1.5m
Rinnenwandstarke ca. hmm

Vorbereltet zum Anbau der Einlaufschitzanlage.
Stahltelle fauarverzinkt, mit allen erfordedichen Verbindungsalamenian.
Preis: Euro 9.500,-

Pos. 6 1 Hydraulisch betitigte HydroWatt - Einlaufklappe,
zumn Anfahren und Abstellen des Wasserrades, sle schaltet in Verbindung mit der
Anlagensteusrung bel Stérung und Netzausfall das Wasserrad automatisch ab.
Breite: ca.15m
Klappenl@ngs: ca. 06 m

HydraulikaggregatTurbinenverstaellaggregat Mikro-E1

zur Betatigung der Einlaufklappe Uber elnen einfachwirkenden Hydraullkzylinder,
gemal nachiolgender Spezifikation

1 Hydrauliktank

1 Drehstrompumpenmaotor mit Zahnradpumpe

1 22-Sitzventil

2  Drosselventilen zur Einstellung der Offnungs- und SchiieRgeschwindigkeiten
Eingebaut In Steuerschrank, mit Hydraulikleitung bis max. 10 m Lange

Hydraulikanlage geaignet fir biologisch abbaubares synthetsches Hydraulikal.

Ausflihrung
geschwellte Stahlkonstruktion
feuerverzinkt, soweil technisch sinmvoll,
miit Hydraullkzylinder und Anbaumaterial,
Farbgebung Aggregat und Zylinder in RAL 5021.
komplett einbaufertly vermontien 2um Anbau.

Hydrraatt GmbH Registergencht Mannnsm Volisbank Karisnine Geschassfihnng ‘ Terifizier
iyn Halen 5 HRE Mr. 1054565 1BAM: DEG1 6619 D000 0053 110002 Berbold Schearz DRl EN 1020 IZ.03.22
7515 Flarisnane s10-Nr. DE B1152305 BIC: GENDDES 1B e ExC 2 Saie Evon 1
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Wasserkraft- und
Energiegewinnungsaniagen GmbH

Irm Automatikbatrieb wird die Klappe hydraulisch geschlossen gehalten. Die Klappe
kann Im Handbetrieb stufenlos eingestellt werden. Es ist jedoch zu beachien, dass in

dieser Betriebesart ein technisch bedingles langsames Absinken der Klappe erfolgen
kann und deshalb in regelmaligen Abstanden (z. B. tEglich) eine Kontrolle /
Machjustiernung notwendig isL

Komplett mit allen eforderlichen Befestigungselementan und technischer
Dokurmantation.

Preis: Euro 8.520,-
Pos. T 1 HydroWatt-Steuersystam/Schaltanlage

for einen Asynchrongenerator mit einer Nennlelistung von 7,5 KW,

bestehend aus:

Mess- und Steusrungsteil mit folgenden Aufgaben:

*  Aulomatisches Zuschalten des Generators bei Errelchen der Zuschaltdrehzahil

+  Storungsiberwachung und SBrungsanzeige

=  Abzchalten der Anlage bel aufiretenden Storungen dber:

- Offnen der Einlaufklappe und Netzirennung des Generators

Steversystem bestehend aus:

Leistungsteil

1 dreipoliger Lastirennschalter (zur Abschaltung der Gesamtanlage)

1 Sicherungsabgang fir den Generator

1 Sicherungsabgang fir den Steuerstrom

2 Leistungsschiitz fir den Generator

1 Stromwandler im Generatorpfad

Kompensationseinrichtung

zur Blindstromkompensation (Festkompensation), bestehend aus:

+  Sicherungsabgang

«  Kondensatorzuschaltschitz

+ Kondensatoren mit Entladewiderstinden zur Kompensation fir

Lekstungsfaktor = 0,9 induktiv

*  Kondensatorzuschaltiberwachung

Steuer- und Uberwachungsteil bestehend aus folgenden Komponenten:

Steuer- und Uberwachungsteil fiir die Gesamtanlage

gemal Anwendungsregel VDE-AR-N 4105:2018-11 mit Stdrungsanzelge

» dreiphasige Spannungsibervachung for Unter- und Ubsrspannung

»  Fraguenziberwachung for Unter- und Oberfrequenz

Steuer- und Uberwachungsteil fiir den Generator:

»  Uberstrom/urzschiussschutz gemakt den DIN und VDE-Vorschriften

+  Generaordrehzahlibensachung

+  Mindereistungsibenyvachumng

Stormeldeeinheit

for die Stérungsanzeigel/Anzeige von folgenden StSrungen:

»  Unter-Ubarspannung

»  Unter-Uberfrequenz

+  Mindereistung

o Unter-Ubardrahzahl
Hydrowailt SmbH ~ Regisiergerichi Mannbwim Woliesbank Harksnuhe Geschassiihung ‘ﬁ zertiiziert
&y Halen 5 HRZ M. 1054585 IBAMN: DEG1 6619 0000 0052 110002 Berihold Schearz LHM EM 1020 Frdicierg
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Option 1

Wasserkraft- und
Energlegewinnungsanlagen GmbH

Anzeigealementa:

#  Multifunktions Mess- und Anzeigegerdt (auch geeignet als ungeeichter
kWh-Zahler zur Messung der Elgenerzeugung)

+  Leuchtmelder "Generator am Metz"

¢  Leuchtdrucktaster "St@rung/Quittierung®

Bedienalemeanta:
+  Mot-Aus Hauptschalter

Das Steuersystem wird elngebaut in einen Stahlblechschrank. Dieser sollte
witlerungsgeschitzt in der Nahe des Generators aufgebaut werden.

Die Steuerung und Dbervachung der Gesamtanlage wird realisiert mit einer SPS
(it Display und Eingabetastatur) und el alle Mindestanforderungen fir den
netzparallelen Beatrieb eines Asynchiongenerators.

Mach dem Einschalten bzw. nach Netzstdrungen wird das Wassarrad manuel
angefahren. Bel Storungsfreineit und mit ermeichen der Zuschaltdrehzahl schaltet der
Generator automatisch ans Netz.

Zum Lieferumfang gehtrt eine technische Dokumentation mit Stromilaufplan,
Bedienungsanleitung sowile Beschrelbungen der wesentlichen Einzelkomponentan.

in der Steuerungsaniage sind keinerlel Sicherungsabgdnge zu Unterverteliungen zur
Wohn- bzw. Kraftwerksinstallation oder Abgdnge
fir Licht und Steckdosen anthalten.

Prais: Euro 6.000,-

Anmerkungen:

Die Netzanbindung (Verbindung zwischen den netzsetigen Ausgangskigmmen der
HydroWatt-Schatanlage und dem HausanschiussZahlerschrank) wird kundensedtig,
bew. dureh elnen qualfizienen und vom zustindigen Enengleversornngsurnier-
mahman konzessionerian, ditlichen Elektrofachbetneb (2. B, Hauselakiriker:)
VOrGeramImen.

Die Anforderungen an die Netziberwachungsfunktionailfdt kdnman regional und je
nach Energleversorgungsurnternehmen (EVL) sehr unterschiediich sein und damit
auch die Kosten (Mehrkosten bis zu 1.000.- Ewo) fir die gefordenten Gerdte sowie
den Aufwand zur technischen Kidrung. Wir empfahien (hnen, diese Anforderungen
frifzeitig mit dem Zustindigen EVU zu kigren. Beachten Sie hierzu bitte auch
wnseren Vortext zur Schaltanlage/Steverung aufl Seife 2.

1 Alarmmodem zur Fernidberwachung und automatischen
Storungsfermeldung,

ANbindung Ober Ethermet (optional Wian) oder LTE/GSM. Senden won
Alarmmeldungen als E-Mail, SMS oder via MOTT. Zum senden von

SMS [st eine SIM Karte erfordedich.

Komfortfunktionen wie Femparamatriernung, Web-Server, Varablenzogriff.

Prais: Euro 2.000,-
WGth Regisergencht Mannesm Voliesbank Karisnine Gumrln.l'q ‘ Faogickd opl
&y Halen 5§ HREE M 105435 IBAM: DEG1 6619 D000 0052 1100 02 Berhold Scivearz LHM EM 1020 220333
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Pos. 8

Wasserkraft- und
Energlegewinnungsaniagen GmbH

Montage- und Inbetriebnahmearbeiten

Demontage-, Remontage- und Inbetriebnahmetatigkeiten, Wartungsarbeiten sowle
Ortstermine far Zustandsuntersuchungen, Maaufnahmen, Bauabsprachen und
Bauabnahmen, werden wir nach Zeitnachweis gemat unserer jeweils galtigen
"HydroWatt Montagepreis Europa® und gemaf unseren “Aligemeine Liefer- und
Montagebedingungen® in Rechnung stellen.

Zur Ermittlung der Montagekosten gehen wir davon aus, dass kundenseitig zeitweise
eine fachlich geeignete und ortskundige Hilfskraft beigestellt wird. Desweiteren
gehen wir davon aus, dass die Arbeitsbereiche zum Zeitpunkt der Montage
wasserfrei, gereinigt und mit normalem Schuhwerk begehbar sind.

Baustelleneinrichtung, Baustellenabsicherung, Herstellen von Fundamenten, Zweit-
betonarbeiten und Anschlisse an die bestehende Bausubstanz, sowie die Verlegung
von Leerrohren, Kabelkandlen und Kabeln, die Herstellung des Netzanschlusses und
der Ubergabestelle (Zahlerschrank) fir das EVU, sind bauseits auszufihren.

Wasserrad, Antriebstechnik, Generator, 2 Schiitzanlagen, Wellenabdichtung,
Zulaufrinne und Schaltanlage/Steuerung
Inkl. einer zusitzlichen Anreise eines Technikers zur Inbetriebnahme

Umfang: Aufstellung der Bauteile auf bauseits vorbereitete Fundamente
gemal unseren Vorgaben, Vorbereiten zum Ausbetonieren, Endmontage,
Inbetriebnahme, Probelauf und Einweisung.

Inkl. Transport — jedoch ohne Entiade- und Kranarbeit vor Ort
(Stickgewicht max. ca. 1,5 to).

Preis: ca. Euro  20.000,-

Anmerkungen:

Nicht in unserem Montageumfang enthalten, bzw. kundenseitig zu erbringen, sind:

- samtliche Beton- und Vergussarbeiten, sowie Stemm- und Kernbohrarbeiten

- Erdarbeiten und Wasserhaltung fir den Baustellenbereich

- Verlegen von Kabein und Leerrohren fir Elektroleitungen und Hydraulikschiduche

- Erdverkabelung. Zuleitung und Zuleitungsanschluss, sowle ggf. Potentlalausgleich

- allg. Elektroinstallationen fir Beleuchtung u. Stromanschiisse im Maschinenhaus

- Hebezeuge (Autokran), bzw. Baukranzeiten

- falls der Montageort iberdacht ist (z. B. der Wasserradschacht) - Handlingshilfen
nach unseren Angaben, wie z. B. Kranschienen, Anhdngemoglichkeiten, usw.,
zum Ein- oder Ausbringen der Maschinenteile

- Personenschutzeinnchtungen wie Geriste, Geldnder, Absperrungen, usw.

- Fundamente in malgerechtem und abgebundenem Zustand

- ein verspermbarer Raum zur Aufbewahrung von Kleintellen und Werkzeugen

- Baustromanschiuss 1 x 16 Amp., 1 x 32 Amp. Drehstrom, sowie Lichtstrom

- Aufenthaltsraum (beheizbar) und Sanitdre Einrichtungen fir das Montagepersonal

Hydrowatt GmbH Rgmw Volksbank Kartsruhe Geschassiihrung @ zerifiziert
HRE2 Nr 105495

Am Halen 5

IBAN: DES1 6619 0000 0053 110002  Berhold Schwarz N DIN EN 1020 202

76189 Karisruhe stID-Nr. DE 811522396 BIC: GENODESTKAY - ExC2 Seite Svon 11
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Wasserkraft- und
El'lEd‘-BI_EEEWIHHI.I I'HJB-BI\IBEEI‘! GmkH
Unser Lisfer- und Zahlungsbedingungen
Montageort A
Liafarzeit ca. 4 - 5 Monate nach Aufiragsvergabe und technischer Klarng;
Einbauzeichnungen kénnen wir kurzfristiger erstellen.
Gawdhrleistungsiist Auf von uns gelisferte Neuteile 24 Monale nach Inbetriebnahime,
Angstens jedoch 24 Monate nach Lieferung oder Meldung der
Versandberaitschaft.
Elektronische Bauteile und Verschleibleile sind davon ausgenommen.
Preisstallung netta, zzgl. Mehrwertsteuer, varpackt ab Wik,
Angebotsbindefrist 2 Monate, Zwischenverkauf vorbehalten. Sollten sich die Material- und

Einkaufspreise bis zum Bestellzeitpunkt um mehr als 5% erhdhen,
behalten wir uns eine Prelsanpassung vor.

Das Angebot isi auf Grundlage der derzeitly aulergewdhnlich
hohen Materialpreisen erstellt. Sollten sich diese in absehbarer
Zeit wieder normalisieren werden wir bereit Preise entsprechend
anzupassen.

Zahlungsbedingungen 30% nach Erhalt der Auftragsbestatigung
30% nach halber Lieferzeit
30% nach Lieferung oder Meldung der Versandbereitschaft der
Anlagentelle.
Rest nach mangeifreler Inbetriebnabime und fSrmlicher Abnahme
durch den Kunden, spatestens jedoch 4 Wochen nach Lieferung oder
Meldung der Versandbereitschaft, sofern elne Verzigerung der
Inbetricbnahme nicht durch unser Verschulden erfolgl.

Alle Angaben in unserem Angebot basieren auf dem Stand des Angebotsdatums. Technische Anderungen
und Verbesserungen durch Weiterentwickliungen und Newerungen behalten wir uns vor.

Unsere Liesferumfang umfasst die Erstellung und Aushandigung von Einbauplanen Ober samitliche
baurelevanten Komponenien unseres Aufirags, die entsprechenden Wartungs- und Bedlenungsanweisungen
und eine technische Dokumentation.

Machtrigliche Anderungen (nach Aufiragsvergabe und Abschiuss der technischen Kidrung und Konstruktion))
an technischen oder geometrischen Bedingungen (2. B. Versetzen siner Mauer, Anderung der Auslegungs-
bedingungen, oder Shnlichem) welche Auswirkun auf unsera Konstruktion oder unseren Lisferumfang
haben, oder nachiraglich von lhren gewinschte Anderungen, sind nicht in den angegebenen Pretsen
enthalten und werden ggf. entsprechend dem Aufwand in Rechnung gesielit.

Unser Betrieb (st zertifiziert nach DIN EN 1090 und produzien nach Ausfihrungsklasse EXC 2.
Unsera feuerverzinkten Produkte sind gema® DIN EN 150 1461 beschilchtet.

In urseram Leferumfang nicht enthalten sind Bauausfihrungs- und Armerungsplane, insbesondens fir
genehmigungsplichtige Bauantrage. Diese missen vom Auftraggeber gesondert veranlasst und von einem
bauvorageberechtigten Planer/Statiker geprift und unterzeichnet werden. Nicht enthalten sind auch die
Barachnurng atwakger Viaruste vor und nach dem Krafthaus.

Micht enthalten sind Bauarbeitan aller Art, wie 2um Beispiel Beton- oder Zwaitbelonarbeiten, Abbrucharbeiten
oder de Herstellurng von Durchbrichen. Wir gehen davon aucs, dass diese Arbaiten bauseits gemal unsaran
YVorgaben ausgefihrt werden.

Micht enthalten sind die Veregung von Lesrmohnen, Kabelkandlen und Kabeln, die Herstellung der Metzan-
bindung und der Obergabestels (Zahlerschrank, manuele Tranneinrichiong) fiir das Energleversorgungs-
untemehman. Wir gehen davon aus, dass diese Arbeiten kundensaitig, baw. durch einen Srilichen Elekiro
fachbetrieb, gemalk den jeweils geltenden Vorschriften ausgefihrt werden. Als Schnittstelle fir unsenen
Lieferumfang gelten unser Angebot und die netzseltigen Ausgangsklemmen an unserem Steuerschrank.

Hydeowalt GmbH ~ Registergencht Mannsim Wolissbank Karksnuhe Geschassiihnng ‘ zertiiziert
A Halen 5 HAE Mr. 1054585 IBAMN: DEG1 6613 DODO DOS2 110002 Berfhold Schearz DM EN 100 Frareisy
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Wasserkraft- und
Energlegewinnungsanlagen GmbH

Ebenfalls nicht enthalten sind Einrichtungen zum Personenschulz wie Gelander, Treppen, Absperungen,
Absturzsicherungen, usw., sowell she nichl ausdricklich in unserem Angebot aufgefihn sind.

Enthalten sind dle Kosten fir die Erstbefillung der erforderichen Hilfs- und Betriebsstoffe wie zum Betsplel
Ole, Fette und das for unseren Lisferumfang eforderliche Installationsmaterial.

Diesem Angebot lisgen unsene “Allgemeine Liefer- und Montagebedingungen™ Zugrunde.

Demontage-, Montage- und Inbetriebnahmetitigkeiten, Wartungsarbeiten, sowle Onstermine fir Zustands-
untersuchungen, Mataufnahmen, Bauabsprachen und Bauabnahmen werden wir nach Zeitnachweis, gemaEk
unsaren jeweils giltigen "HydroWatt Montagepreise Inland™ und unseren “Allgemeine Liefer- und
Montagebedingungen® in Rechnung stellen.

Wir machten darauf hinwelsen, dass dieses Angebot speziell fir Sle erstelll worden Ist und wir von unserem
Urhebemecht Gabrauch machen. FOr Vervielfaltigung oder Weltergabse =t unsere schrifiliche Genahmigung
arforderich.

Sie kénnen dieses Schreiben gerne als Bestallung und Auftragsbestitigung unterschrieben an uns
zuriicksendean.

Uber Ihren Aufirag wirden wir uns sehr frecen und sichemn Ihnen die sorgfaltige und zogige Bearbeitung zu.
Fir Rickfragen kbnnen Sie jederzeit germe Kontakt mit uns aufrehmen.

Mit freundlichen Grifen - HydrolWatt GmbH

Relnhard Schafer, Dipl.-Ing.
(Auftragnehmer) Datum/Unterschrift (Aufiraggeber)

Anlagen:
- HydroWatt Montagepreise Europa 2022
- Allgemeine Liefer- und Montagebedingungen 2020

Hydrowatt GmbH ~ Registergencht Marniesm Wolksbank Karisnine Geschassfihnng ‘ zeritiziert
A Halen § HEZ M. 105495 IBAM: DEG1 G619 D000 DOS2 1100 02 Berwld Schearz DIM EM 1020 32.03.22
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Von: Jorg Schmidt <schmidt@jena-geos.de>

Gesendet: Montag, 26. September 2022 09:53

An: Hafemann, Jakob

Cc: Christiane Bittner; Kersten Roselt

Betreff: AW: Kostenschatzung hydrologisches Gutachten Schweina

Sehr geehrter Herr Hafemann,

die Kosten fir ein hydrologisches Gutachten sind stark vom Untersuchungsumfang (Messungen,
Modellierungen, hydraulische Berechnungen) und den bereits vorliegenden Daten abhéangig. Sind
umfangreiche Datenerhebungen und Modellierungen erforderlich kénnen die Kosten tber 50.000 €
betragen. Fiir (iberschlagige Kostenbetrachtungen kénnen Sie das Gutachten mit 10.000 € ansetzen.
Fiir Riickfragen stehe ich Ihnen gern zur Verfiigung.

Glick auf!

Jorg Schmidt
Geschaftsfihrender Gesellschafter

JENA-GEOS’-Ingenieurbiiro GmbH
Saalbahnhofstralie 25c

07743 Jena

Tel..  +49 (0) 3641 4535-32

Mobil: +49 (0) 162 139 6268

Fax:  +49 (0) 3641 442806

E-Mail: schmidt@jena-geos.de
info@jena-geos.de
Homepage: WWWw.jena-geos.de

Von: Hafemann, Jakob <Jakob.Hafemann@stud.eah-jena.de>
Gesendet: Samstag, 24. September 2022 11:30

An: schmidt@jena-geos.de

Betreff: Kostenschatzung hydrologisches Gutachten Schweina

Hallo Herr Schmidt,

fiir das Quartierskonzept Schweina arbeite ich im Rahmen meiner Bachelorarbeit an der
Prifung der Machbarkeit von Wasserkraft in Schweina.

Ein hydrologischen Gutachten scheint offiziel fiir die Genehmigung einer Wasserkraftanlage
unumganglich. Daher wirde ich gerne die ungefiahren Kosten so eines Gutachtens mit
aufnehmen.

Konnten Sie bitte dazu eine Aussage treffen?

xlviii
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Mit freundlichen GrifRRen,

Jakob Hafemann

xlix
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Im Folgenden sollen die Annuitdten fir den Maximal- und Minimalfall nach VDI 2067-1
berechnet werden. Zur Ubersicht sollen zunichst die angenommenen Minimal- und
Maximalwerte zur Ermittlung des Potentials in Tabelle E1 (Tabelle 2 im Text) wiederholt
werden.

Tabelle E1: Angenommene Minimal- und Maximalwerte zur Potentialbestimmung einer Wasserkraftnutzung in
Bad Liebenstein/ OT Schweina (Thiir.); Gesamtwirkungsgrad Nges= 0,59.

Eall Durchflussmenge Q| Fallhohe H| el. Leistung Pei | Volllaststunden t, | el. Jahresarbeit
[m3/s] [m] [kw] [h/a] Wei [kWh/a]

Maximum 0,35 4 7,6 6.000 45.322
Minimum 0,15 2,5 2,0 5.000 10.117

Die Investitionskosten ergeben sich aus dem Musterangebot der HydroWatt GmbH (Anhang
C). Die Kosten wurden der GrolRe der Anlage prozentual angepasst (Tabelle E2; Tabelle 3 im
Text)).

Tabelle E2: Investitionskosten moglicher WKAn in Schweina; Maximalfall entspricht 100 %, der
Minimalfall 50 % des Musterangebots der Hydrowatt GmbH (Anhang C), Kosten fiir Netzanschluss nach
WerraEnergie GmbH (2022)
Pos. Bezeichnung Maximalfall Minimalfall
1 Netzanschluss 1.700,00 € 1.700,00 €
2 Wasserrad + Lager 39.360,00 € 19.680,00 €
3 Antriebseinheit 18.600,00 € 9.300,00 €
4 Generator 2.800,00 € 1.400,00 €
5 Stopfbuchsenabdichtung 2.900,00 € 1.450,00 €
6 Zulaufrinne mit Tragkonstruktion 9.500,00 € 4.750,00 €
7 hydr. Entlastungsklappe 8.520,00 € 4.260,00 €
8 Schaltanlage/ Steuerung 6.000,00 € 3.000,00 €
9 Montage 17.000,00 € 8.500,00 €
Summe 106.380,00 € 54.040,00 €

Eine Ubersicht zu den angenommenen Zinsen, Preisinderungen und Betrachtungszeitraum
sowie des daraus resultierenden Annuitatsfaktor bietet Tabelle E3. Aus den Formeln in Kapitel
7.1 ergeben sich die Werte der Tabelle E4 (Maximalfall) und Tabelle E5 (Minimalfall). Die
Angaben zur Nutzungsdauer der einzelnen Anlagenkomponenten ergibt sich aus dem Anhang
der VDI 2076-1 und den AfA-Tabellen des BMF (1995).
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Tabelle E3: Angenommene/r Zinssatz, Preisanderung und Betrachtungszeitraum sowie des daraus resultierenden Annuitdtsfaktor

Zinssatz| 5%

Zinsfaktor q

1,05

Annuitatsfaktor a

0,06505

Preisanderung| 3%

Preisanderungsfaktor r

1,03

Betrachtungszeitraum T [a]

30

Tabelle E4: Annuitaten fur eine WKA mit Fallhéhe H= 4 m und Durchflussmenge Q= 0,35 m3/s (100 % vom Musterangebot Hydrowatt GmbH Anhang C)

Pos. Bezeichnung Ao Tn[a] | n Ax A; Rw Ank

1 Netzanschluss 1.700,00 € 30(0 - € - € - € 110,59 €

2 Wasserrad + Lager 39.360,00 € 30|0 - € - € - £ 2.560,42 €

3 Antriebseinheit|  18.600,00 € 201 12.661,10 € - € 3.886,41 € 1.780,76 €

4 Generator 2.800,00 € 20| 1 1.905,97 € - € - € 306,13 €

5 Stopfbuchsen- 2.900,00 € 102 2.392,64 € 1.974,04 € - € 472,71 €
abdichtung

6 Zulaufrinne mit 9.500,00 € 30|0 - € - € - € 617,99 €
Tragkonstruktion
hydr.

7 8.520,00 € 201 5.799,60 € - € 1.780,23 € 815,70 €
Entlastungsklappe
Schaltanlage/

8 6.000,00 € 15[1 4.496,45 € - € - € 682,81 €
Steuerung

9 Montage|  17.000,00 € ; 1.105,87 €

summe | 106.380,00 € [N 27.255,77 € 1.974,04 € 5.666,63 € 7.347,12 €
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Tabelle E5: Annuitdten fiir eine WKA mit Fallhéhe H= 2,5 m und Durchflussmenge Q= 0,15 m3/s (50 % vom Musterangebot Hydrowatt GmbH)
Pos. Bezeichnung Ao Tn[a]l | n A A; Rw Ank

1 Netzanschluss 1.700,00 € 30(0 - € - € 110,59 €

2 Wasserrad + Lager 19.680,00 € 30|10 - € - € - £ 1.280,21 €

3 Antriebseinheit 9.300,00 € 20(1 6.330,55 € - € 1.943,20 € 890,38 €

4 Generator 1.400,00 € 201 952,99 € - € 292,53 € 134,04 €

5 Stopfbuchsen-) 5 ¢ 102 1.196,32 € 987,02 € - € 236,35 €
abdichtung

6 Zulaufrinne mit| ) oo 0 ¢ 30|0 - € _ € - € 308,99 €
Tragkonstruktion
hydr.

7 4.260,00 € 20(1 2.899,80 € - € 890,11 € 407,85 €
Entlastungsklappe
Schaltanlage/

8 3.000,00 € 15|11 2.248,23 € - € - € 341,40 €
Steuerung

9 Montage 8.500,00 € - - - € - € 552,94 €

summe | 54.040,00¢ [N 13.627,88 € 987,02 € 3.125,84 € 4.262,76 €

Die Stromgestehungskosten ergeben sich aus dem Quotienten der Summe aller Annuitdten Ay , und dem jahrlich erzeugten Stromertrag.

7.347,12§ ct
Stromgestehungskosteny,, = ———+ 100 —
45322 °Wh " €
a
= 16,21 ct/kWh
4.262,76§ ct
Stromgestehungskosteny, = ————+-100—
10.117@ €

= 42,14 ct/kWh
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