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Dieser Vortrag hat zum Ziel, einige typische Erfahrungen und einige bei Machbarkeits- und
Rentabilitatsstudien von Kleinkraftwerken héaufig angetroffene Probleme vorzustellen. Diese
Studien, etwa 100 im Ganzen, sind vor allem fir Gemeinden durchgefihrt worden, aber auch fir
Alpgenossenschaften oder Chaletbesitzer, dies wahrend 17 Jahre, im Rahmen des BuleArk-
Projektes oder als Mandate an die Ingenieurschule.

Die Bemerkungen und Kommentare sind in finf Punkte gegliedert:

- 1) Welche sind die Kenndaten der ins Auge gefassten Anlage?

- 2) Wie variiert der turbinierbare Durchfluss im Laufe eines Jahres?

- 3) Welche sind die Kenndaten der bestehenden oder neu zu bauenden Leitungen?

- 4) Welche sind die Preise der notwendigen Investitionen und des verkauften Stromes?

- 5) Welche Kompentenzen sind fur die Durchfihrung oder zur Beurteilung einer Studie
erwinscht?



Das Erste, das man Uber Kleinwasserkraftwerke wissen muss, ist, dass es fur "kleine" ebenso wie
fur "grosse" Anlagen keine Standardldsung gibt. Einerseits schreibt die Natur ihre Bedingungen
bezuglich des brauchbaren Gefélles und des im Laufe des Jahres zur Verflgung stehenden
Durchflusses vor. Andererseits, weil das turbinierte Wasser oft auch anders genutzt wird (als
Trinkwasser, Bewasserungswasser, ...), ergeben sich Betriebsbedingungen und -
einschrékungen, die bei der Auslegung einer Anlage berlcksichtigt werden missen: Z.B. muss
das Wasser dann fliessen, wenn es die Verbraucher wiinschen und nicht wenn es dem Kraftwerk
genehm wére.

Als Folge davon ist ein Automatisieren des Vorgehens, evtl. mit einem Computerprogramm,
illusorisch: Bei jeder neuen Studie muss der Sachbearbeiter verstehen, was er tut, er muss die
Genauigkeit und die Kohérenz der benutzten Daten Uberprifen, er muss die Eigenheiten
beriicksichtigen und die physikalischen Gesetze korrekt anwenden. Die Hauptarbeit besteht
namlich darin, moglichst genaue Informationen zu sammeln, sie einzuordnen, ihre Giiltigkeit zu
kontrollieren, und dann mit etwas Fantasie und unter Berucksichtigung aller Anforderungen
Anlagevarianten zu erfinden und zu vergleichen. Die eigentlichen Berechnungen der in einem
Jahr erzeugbaren Energiemenge oder der Investitionskosten sind dagegen relativ schnell erledigt.



In einem Kleinkraftwerk kdnnen verschiedene Arten von Wasser genutzt werden. Natirlich kann
das Wasser eines Baches oder eines Flusses umgeleitet werden und zu einer Turbine gefuhrt
werden. Ofters dagegen, und dies sind die vom wirtschaftlichen Standpunkt aus interessantesten
Anlagen, wird das Wasser nicht nur zur Erzeugung von elektrischer Energie genutzt. Es kann zum
Beispiel die Trinkwasserversorgung einer Gemeinschaft sichern und aus Quellen fliessen, die so
hoch liegen, dass der Druck (Druck = Energie) reduziert werden muss, bevor es ins
Rohrleitungsnetz eingespeist wird. Mdglich ist auch, dass Abwasser zu einer Klaranlage oder zu
einem Fluss weit unterhalb des Dorfes gefuhrt werden muss. Auch in Bewédsserungsnetzen kann
vorkommen, dass die Fassungen so hoch liegen, dass ein Teil des Druckes zum Antrieb einer
Turbine dienen kann. Zur kunstlichen Beschneiung von Skipisten werden Anlagen mit
Rohrleitungen, Staubecken und Pumpen gebaut, die nur wahrend kurzer Zeit im Laufe eines
Jahres betrieben werden; wenn sie zur Beschneiung nicht gebraucht werden, kénnen sie dazu
verwendet werden, Wasser zu einer Turbine zu leiten. Am Fusse eines Staudammes mit einer
gewissen Hohe kann es auch interessant sein, das Dotierwasser zur Sicherung des im Gesetz
vorgesehenen Restwassers energetisch zu nutzen, bevor es in den folgenden Fluss eingeleitet
wird. Schliesslich werden in gewissen Industrieprozessen, insbesondere in der Chemie oder
Lebensmittelproduktion grosse Mengen von Wasser unter Druck, z.B. zur Kihlung, verwendet;
bevor dieses Wasser wieder einem naturlichen Fluss Ubergeben wird, kann sein restlicher Druck
in einer Turbine verwertet werden.



Um eine hydraulische Anlage richtig auszulegen, und auch die erzeugbare Energiemenge
maoglichst genau voraussagen zu kénnen, missen die Durchflisse bekannt sein, die turbiniert
werden kdnnen. Diese werden naturlich von Jahr zu Jahr in Abhangigkeit des Niederschlages und
der Temperatur mehr oder weniger variieren, es ist aber wichtig, Uber zuverlassige mittlere
Zahlen zu verfugen. Wegen der zu erwartenden Schwankungen genugt ein Wert pro Monat véllig,
aber diese monatlichen Mittelwerte sollten auf der Grundlage von mehrjdhrigen Messungen
berechnet werden.

Einige Gemeinden kennen die Durchflisse, womit sie sich befassen muissen, sehr gut, weil sie
Uber Durchflussmessgerate verfiigen, die fest im Leitungsnetz eingebaut sind und regelméassig,
z.B. jede Stunde, einen Messwert aufnehmen. Andere Gemeinden dagegen kennen hier und da
nur einen maximalen und einen minimalen Wert, und dies zum Teil nur ndherungsweise. Wie wir
es festgestellt haben, sind die grésseren Gemeinden, d.h. diejenigen der Rhoneebene sowie die
grésseren Ferienorte, am besten ausgeristet und informiert.

Der Ausbaudurchfluss, d.h. der maximale turbinierbare Durchfluss, wird aufgrund der im Laufe
des mittleren Jahres zur Verfigung stehenden Durchflisse festgelegt. Wenn die hoheren
Durchflisse nur wahrend einiger Tage im Jahr auftreten, muss man sich fragen, ob die ganze
Anlage (Leitungen, Turbine, usw.) wirklich daftir ausgelegt werden muss, oder ob man nicht lieber
wahrend dieser wenigen Tage Wasser verlieren darf und dafir in der restlichen Zeit die Anlage
mit ihrer maximalen Kapazitat betreibt. Bei einer Mehrfachverwendung des Wassers miissen
ausserdem alle gegebenen Bedingungen bertcksichtigt werden.



Es kommt oft vor, dass Durchfliisse von Trink- oder Abwasser tberschatzt werden, wenn keine
Messungen vorhanden sind. Interessant ist zu wissen, dass in Tat und Wahrheit der
Trinkwasserverbrauch pro Person in der Schweiz niedrig ist und als Folge von Netzsanierungen
und Sparmassnahmen in den letzten Jahren sogar zuriickgegangen ist. Nach dem
Schweizerischen Verein des Gas- und Wasserfaches (SVGW, vgl. www.trinkwasser.ch/dt)
verbraucht ein Schweizer im Mittel 162 | pro Tag in seinem Haushalt und 402 | pro Tag, wenn der
Verbrauch der Industrie dazugerechnet wird.

Diese Zahlen ergeben sehr kleine Durchfliisse pro Person, dies sowohl fir das Trink- wie auch fur
das damit zusammenhéngende Abwasser. Dies hat nicht selten zur Folge, dass in kleineren
Gemeinden, vor allem wenn sie von mehreren Quellen versorgt werden, die Wassermengen fir
ein Kraftwerk uninteressant sind.



In einem Kleinwasserkraftwerk muss das Wasser unter Druck und mit einer tiefen
Stromungsgeschwindigkeit, sodass die Druck- oder Energieverluste klein bleiben, in einer
Rohrleitung zur Turbine gefuhrt werden. Um eine Anlage auszulegen, muss man einerseits
sicherstellen, dass die Rohre den Druck aushalten, und andererseits die Druckverluste
berechnen. Zu diesem Zweck missen die Lange, der Innendurchmesser sowie die Wandrauigkeit
bzw. der Zustand der Rohrleitung bekannt sein. Auf dieser Grundlage kénnen die Druckverluste in
Funktion des Durchflusses, von Durchfluss null bis zum maximalen Durchfluss, bestimmt werden.
So kann das sogenannte Nettogefélle, d.h. das Bruttogefalle minus die Verluste, in anderen
Worten die zur Verfiigung der Turbine stehende Energie, erhalten werden.

Wenn bestehende Rohrleitungen verwendet werden sollen, missen natuirlich die diesbeziglichen
Daten vorliegen. Auch hier, wie bei den Durchflissen, zeigt sich, dass gewisse Gemeinden Uber
die Eigenschaften sowie Uber den Zustand ihres Leitungsnetzes sehr gut informiert sind, und dass
andere, vor allem wenn das Netz alt ist, weder den Rohrtyp, noch den Zustand, noch die genaue
Position der Leitungen kennen. Ausserdem, da die Rohrleitungen meistens verlegt worden sind,
ohne dass eine Turbinierung in Aussicht gestanden wére, passen sie nicht zu diesem Zweck: Sie
halten den Druck nicht aus und ihre Durchmesser sind zu klein. Als Folge davon kénnen in den
allermeisten Féllen bestehende Leitungen nicht fir eine Turbinierung verwendet werden und
mussen ersetzt werden, was die notigen Investitionen in die Hohe treibt.



In einer hydroelektrischen Anlage bildet die Druckleitung, genauer gesagt der Graben und die
darin verlegten Rohre, den gréssten Kostenanteil. Die Kosten fir den Aushub und fir das
Wiedereinfillen sind natirlich von der Gelandeneigung und -beschaffenheit abhéangig, aber auch
von der Konjunktur im Bauwesen und vom ausfiihrenden Unternehmen. Diese Kosten werden fir
das Kleinwasserkraftwerk stark reduziert, wenn in einer Anlage mit mehrfacher Wassernutzung
ein mehr oder weniger grosser Anteil davon zulasten eines anderen Wassernutzers gehen kann;
ein haufig angetroffener Fall ist derjenige von Trinkwasser-leitungen, die auf jeden Fall ersetzt
werden miissen. Ubrigens ist an dieser Stelle zu sagen, dass manches Kleinkraftwerk erst
rentabel wird, wenn die Kosten zwischen mehreren Interessenten aufgeteilt werden kénnen. Ein
anderer wichtiger Kostenpunkt betrifft die elektromechanische Gruppe, d.h. die Turbine, der
Generator und deren Steuerung. Wegen der starken heutigen Nachfrage und auch wegen der
Knappheit der Rohstoffe Kupfer und Eisen hat sich diese Ausriistung merklich verteuert.

In den letzten Jahren werden Kleinwasserkraftwerke nicht nur wegen eines besseren
Energiebewusstseins sondern auch wegen der staatlichen Foérderungsmassnahmen fir
erneuerbare Energien immer haufiger gebaut. Insbesondere die neuen Vergitungen fiur die ins
offentliche Netz eingespeiste elektrische Energie, welche im Anhang zur neuen Strom-
versorgungsverordnung festgelegt sind (die sogenannte "kostendeckende Einspeise-vergiitung™)
haben dazu gefuhrt, dass viele Projekte in Angriff genommen worden sind. Fir hydraulische
Kraftwerke mit maximal 10 MW-Leistung kann die Vergitung namlich maximal 35 Rp/kWh
betragen. Tatsache ist, dass diese Massnahmen einen solchen Erfolg gehabt haben und dass die
Anzahl der eingereichten Gesuche so hoch ist, dass schon anfangs 2009 "der Deckel erreicht"
wurde, d.h. dass der vom Gesetz vorgesehene Fonds nicht mehr ausreicht, um die angemeldeten
Anlagen zu finanzieren. Ausserdem darf nicht vergessen werden, dass auch mit "griinem Strom"
interessante Preise erhalten werden kdnnen.

Heute kann also festgestellt werden, dass die von einem Kleinkraftwerk erzeugte elektrische
Energie hoher als in der Vergangenheit bezahlt wird, dass jedoch das gréssere Interesse fir
erneuerbare Energien auch eine gewisse "Uberhitzung" verursacht hat. Dies bringt es mit sich,
dass die Schatzung der zu investierenden Betrdge schwierig ist und dass die Rentabilitat
mancher Anlagen in Frage gestellt wird. Dagegen stellt die Finanzierung der Investitionen
meistens kein Problem: entweder verfligen die Gemeinden tber Geldreserven oder es kann eine
Anleihe aufgenommen werden.



Nach dem bisher Gesagten kann festgestellt werden, dass die Studie eines kleinen
hydroelektrischen Kraftwerkes sehr vielfaltige Kenntnisse erfordert, insbesondere solche in
Hydrologie, Bauwesen, Maschinenbau, Elektrotechnik oder Leittechnik. Es braucht zwar kein
vertieftes Wissen auf diesen Gebieten; es ist jedoch notwendig, die grundlegenden physikalischen
Phanomene zu kennen, um Fehluberlegungen zu vermeiden. Meistens sind unter den
Mitarbeitern einer Gemeinde keine solchen Spezialisten vorhanden, was ja ganz normal ist,
sodass Hilfe von auswarts angefordert wird. Wie wir es festgestellt haben, bieten zahlreiche
Ingenieurbliros, Stromversorgungsunternehmen, Stromproduzenten oder auch
Komponentenlieferanten solche Dienste. Leider passiert es nicht selten, dass Firmen, die eine
diesbeziigliche Kompetenz beanspruchen, grobe Fehler machen oder ungesicherte Daten
verwenden. Dazu kommt, dass gewisse "Berater" nicht ganz uneigenniitzig sind. Den Bauherren
kann also eine gewisse Vorsicht in der Wahl ihrer beratenden Ingenieure und Lieferanten
empfohlen werden.

Ausserdem muss anerkannt werden, dass die rechtlichen Vorschriften nicht immer in der klarsten
Sprache verfasst sind und hier und da Fachausdricke verwenden werden, die weder den
klassischen Definitionen der Physik noch denjenigen der einschlagigen Normen entsprechen. Und
diese Ausdricke missen genau verstanden werden, wenn z.B. die Gesuchsformulare fir die
Einspeisevergitung ausgefullt werden missen.

Schliesslich muss auch der Einfluss der menschlichen Beziehungen im Erfolg eines
Kraftwerkprojektes hervorgehoben werden: Wenn Gemeinderéate, technische Mitarbeiter der
Gemeinde, Stromversorger, welche den erzeugten Strom Ubernehmen, Geldgeber, Lieferanten
usw. nicht am gleichen Strick ziehen, kommen auch die vielversprechendsten Projekte nicht
voran.
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