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Ein altes Wasserkraftwerk, was nun?

A.P. Engel, M. Fehle und O. Hartmann

Wasserkraftwerke sind Anlagen, deren
Lebensdauer die Zeitraume der individuellen
Erfahrungsbildung von Menschen tbersteigt.
Es ist daher far den Betreiber einer Wasser-
kraftanlage kaum moglich, Entscheidungen
uber die Zukunft der Anlage aufgrund eige-
ner Erfahrung zu treffen. Der folgende Bei-
trag zeigt die Entscheidungsfaktoren anhand
allgemeiner Uberlegungen auf. die bei der
Gestaltung der Zukunft alter Wasserkraft-
werke wichtig sind.

La durée de vie d’une centrale hydraulique
dépasse la période de temps durant laquelle
I'étre humain accumule ses expériences per-
sonnelles. Pour cette raison il est pratique-
ment impossible a l'exploitant d'une installa-
tion de centrale hydraulique de prendre des
décisions, basées sur ses propres expeé-
riences, concernant 'avenir d'une telle instal-
lation. L‘article suivant montre, en se basant
sur des réflexions générales, les facteurs de
décision qui jouent un réle important pour la
conception de l'avenir de vieilles centrales
hydrauliques.

Adresse der Autoren

Arnold P. Engel, Martin Fehleund Otto Hartmann,
Motor-Columbus Ingenieurunternehmung AG,
5401 Baden

1. Einleitung

Die Erfahrung lehrt uns, wann Gii-
ter des tidglichen Gebrauchs alters-
schwach werden und ersetzt werden
miissen. Am Beispiel des Automobils
lasst sich das Problem leicht darstellen:
Die alten Reifen sind dann zu erset-
zen, wenn die Sicherheit des Fahrzeu-
ges mit abgefahrenen Reifen nicht
mehr gewihrleistet ist und das Risiko
fiir die Insassen, das eigene Fahrzeug
und fiir unbeteiligte Dritte zu gross
wird. Beim Automobil gibt es Regeln
und Gesetze, die auch dem unerfahre-
nen Automobilbeniitzer aufzeigen,
wann die Grenzen der Verkehrs- und
Betriebssicherheit fiir ein Fahrzeug
iberschritten sind. Der erfahrene
Automobilist weiss, wann die beste
Zeit zum Ersatz eines Reifens oder gar
des ganzen Fahrzeuges gekommen ist.

Bei Wasserkraftanlagen, deren Le-
bensdauer die aktive Zeit eines Men-
schen iibersteigt, reicht der Erfah-
rungsstand eines einzelnen nicht aus,
in Fragen der Betriebssicherheit, der
Zweckmaissigkeit von Massnahmen
und des richtigen Zeitpunktes einer

"Erneuerung selbstindig zu entschei-

den. Um diese Entscheide treffen zu
koénnen, ist eine Beurteilung der Anla-
ge nach gewissen Gesichtspunkten
durchzufiihren. Es gilt, die vielfiltigen
Einflussgrossen zu erfassen und die
verschiedenen Strategien zu evaluie-
ren.

2. Lebenszyklen von
Wasserkraftwerken

Fir Wasserkraftanlagen ganz be-
sonders typisch ist die Verkniipfung
von Komponenten verschiedenster
Technik - vom Tiefbau bis zur Elek-
tronik -, die nicht nur mit unterschied-
licher Lebensdauer behaftet, sondern
auch verschieden rascher technischer
Entwicklung unterworfen sind. Die
Geschichte der hydroelektrischen
Kraftwerke ist ungefdhr hundert Jahre
alt. Erfahrungen iiber die integralen

Lebenszyklen bestehender Wasser-
kraftwerke sind kaum vorhanden.
Kontinuierliche Verbesserungen im
Stand der Technik von Wasserkraftan-
lagen und Maschinen erschweren eine
Extrapolation der wenigen vorhande-
nen Erfahrungen in die Zukunft.

In der Friihzeit des Wasserkraft-
werkbaues erfolgten Um- und Neu-
bauten viel hiufiger als heute. Uber-
holte Technologie, falsche Einschat-
zung der =zukiinftigen Entwicklung
und fehlende Ubereinstimmung in
technischen Normen behinderten die
Integration einzelner Wasserkraftan-
lagen in den Verbund der Elektrizitits-
werke, wie wir dies heute kennen. Um-
und Neubauten wenige Jahrzehnte
nach dem Erstausbau waren in der
Frithzeit der Wasserkraftnutzung nicht
selten. Diese erste Erneuerungswelle
liefert wenig Anhaltspunkte iiber die
heute einzuschlagende Strategie. Fiir
viele heute noch in Betrieb stehende &l-
tere Wasserkraftanlagen ist jedoch das
kritische Alter fiir eine Erneuerung ge-
kommen.

Der technische Lebenszyklus einer
Wasserkraftanlage liegt im Schwer-
punkt der technischen Lebenszyklen
der Funktionseinheiten und deren
Einzelkomponenten. Diese wiederum
sind abhéngig von der Qualitdt der
verwendeten Materialien und deren
Verarbeitung sowie vom Unterhalt,
den sie wihrend der Nutzungsdauer
erhielten. Beste Ingenieurkunst kann
nicht verhindern, dass exponierte Tei-
le der Abnutzung, dem Bruch und dem
natiirlichen Zerfall ausgesetzt sind. Es
gibt aber immer wieder geschiitzte
Komponenten und Strukturen, die
vom Zahn der Zeit kaum angegriffen
werden.

Im ersten Stadium des Lebenszyklus
weisen die Komponenten noch kaum
Alterungserscheinungen auf. Allméah-
lich benétigen jedoch stark bean-
spruchte Teile Reparaturen und Er-
satz. Regelmissiger Unterhalt und
gute Kenntnis iiber den Zustand der
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Anlagen verlingern die Lebensdauer
exponierter Funktionseinheiten. Mit
weiter zunehmendem Alter der Anla-
gen beginnen sich die Betriebsausfille
fiir solche Einheiten zu haufen, der Le-
benszyklus nihert sich dem Ende, und
Ersatz wird fillig. Die Gesamtheit der
Anlage ist durch das Ende von Le-
benszyklen einzelner Funktionsgrup-
pen nicht ernsthaft gefahrdet. Hiaufen
sich jedoch die Ausfille verschiedener
Gruppen und lassen sich durch Einzel-
massnahmen keine befriedigende Ver-
fiigbarkeit und  Wirtschaftlichkeit
mehr erzielen, so istder technische Le-
benszyklus der Anlage an seinem
Ende.

Der okonomische Lebenszyklus einer
Wasserkraftanlage ist bestimmt durch
eine der technischen Lebensdauer an-
gepasste Abschreibung der Anlagen
und ihrer Funktionseinheiten. Der
Okonomische Lebenszyklus soll kiirzer
sein als der technische Zyklus, das
heisst, die Abschreibungen haben
nach dem Grundsatz der Bilanzvor-
sicht zu erfolgen. Keine der Funk-
tionseinheiten sollte vor der vollstan-
digen Abschreibung ersatzbediirftig
werden. Der vorzeitige Ersatz von ab-
genutzten oder defekten Einzelteilen
soll die 6konomische Lebensdauer der
Funktionseinheit nicht ernsthaft be-
eintrachtigen.

Schliesslich ist noch der wasserrecht-
liche Lebenszyklus zu erwdhnen, des-
sen Dauer von den Bedingungen der
Wasserrechtsverleihung abhingt. Das
nahende Ende der Konzessionsdauer
vieler Anlagen verleiht dem Thema
dieses Aufsatzes besondere Aktualitit.

Die Tabelle I zeigt Anhaltswerte fiir
die dkonomische und technische Le-
bensdauer von Wasserkraftanlagen
und ihren Funktionseinheiten. Die Le-
bensdauereinschiatzung steht nicht ein
fiir allemal fest, sie kann sowohl iiber-
als auch unterschritten werden.

3. Zuverlissigkeit und

Verfiigbarkeit von
Wasserkraftanlagen

Der Betreiber erwartet von seiner
Wasserkraftanlage, dass sie zuverlés-
sig und jederzeit fiir den Betrieb ver-
fligbar ist. Zuverldssigkeit und Verfiig-
barkeit bedingen gute Kenntnisse iiber
das Verhalten der Anlage und gute
Planung von Unterhalt und Revision.

Unterhaltsarbeiten erfordern nor-
malerweise eine Stillegung der Ma-
schineneinheiten, die 2 bis 8% der po-
tentiellen jihrlichen Nutzungszeit ent-

spricht. Bei gut geplantem Unterhalt
beeinflusst die geplante Stillegung die
Verfiigbarkeit der Anlage noch weni-
ger. Bei Laufkraftwerken ist eine Ver-
fugbarkeit von iiber 97% erreichbar,
bei Speicherwerken eine solche von
gegen 100%, wenn der geplante Unter-
halt in Schwachlastzeiten verlegt wer-
den kann.

Die Erfahrung zeigt, dass intensive
und zielgerichtete Unterhalts- und Re-
visionsarbeiten das Risiko von uner-
warteten Betriebsausfillen vermin-
dern. Der unerwartete Betriebsausfall
beeintrichtigt die Verfiigbarkeit der
Anlage empfindlich. Anfianglich kon-

nen viele dieser Betriebsausfélle mit
verfiigbarer Uberkapazitit iiberbriickt
werden. Mit zunehmendem Alter neh-
men auch die unerwarteten Betriebs-
ausfille tendenzméssig zu und bewir-
ken eine Verschlechterung der Anla-
genverfiigbarkeit mit Leistungs- und
Energieverlusten.

4. Strategien als
Entscheidungsgrundlagen

Soll eine Anlage trotz zunehmen-
dem Alter betriebstiichtig und voll ver-
fligbar bleiben, miissen gewisse Funk-
tionseinheiten erneuert werden. Diese

Okonomische und technische Lebensdauer von Wasserkraftanlagen

und ihren Funktionseinheiten

Tabelle

Anlage/Funktionseinheiten Okonomische Technische Zu beriicksichtigende Aspekte,
Lebensdauer Lebensdauer ingenieurmissige Beurteilung
Jahre Jahre
Bauliche Anlagen
Diamme, Kanile, Tunnels, 60-80 80-150 Dauer des Wasserrechtes,
Kavernen, Reservoirs, Verarbeitungsqualitit,
kiinstliche Seen, Zerfallserscheinungen,
Wasserschlosser Sicherheit, Wasserverluste
Kraftwerkhochbauten, 40-50 50-80 Allgemeiner Zustand, Bean-
Wasserfassungen, spruchung, Materialquali-
Wehranlagen, tat, Stand der Technik,
Hochwasserentlastung, Sicherheit, Stahlqualitit,
Druckleitungen, 40-50 40-60 Korrosion, Rostschutz,
Stahlpanzerungen, Unterhalt
Strassen, Briicken 40-50 40-60
Mechanische Anlagen
- Kaplan-, Francisturbinen 30-40 30-60 Betriebssicherheit, Wasser-
- Peltonturbinen 40-50 40-70 verluste, Kavitation, Ero-
- Pumpturbinen 25-33 25-40 sion, Korrosion, Ermii-
- Speicherpumpen 25-33 25-50 dungsrisse, Wirkungsgrad-
.. verlust, Stand der Technik,
IS(chutzen,. Drosselklappen, 25-40 25-50 Mategialonalitir, Betiabssi-
ugelschieber, . . i
Krane, mechanische 20-40 25-50 El;ietrh];:a;nzt:rr:;isﬁz;hng—
HilisbEmEbe Qualitdt der Einrichtungen,
Konstruktion
Elektrische Anlagen
Generatoren 25-40 30-60 Zustand von Wicklung und
Transformatoren, Eisenkern, Sauberkeit, Be-
Hochspannungsanlagen, 20-25 30-40 triebssicherheit, Stand der
elektrische Hilfsbetriebe, Technik, allgemeiner Zu-
Uberwachungs- stand, Qualitét der Einrich-
einrichtungen, tungen, Unterhalt
Batterien, 10-20 15-30
Gleichstromanlagen
Energieiibertragungsanlagen
Hochspannungsleitungen Durchleitungsrechte, Kor-
- Stahlmasten 30-50 40-50 rosion, Netzbelastung, Be-
- Betonmasten 30-40 30-50 triebssicherheit, Material-
- Holzmasten 20-25 20-30 qualitit, klimatische Ver-
- Hochspannungskabel 25-40 30-40 héltnisse, Stand der Tech-
Niederspannungsverteilung nik, Auslastung, Leistungs-
- Freileitungen 15-20 15-25 fahigkeit
- Kabelanlagen 25-40 30-40
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Erneuerungsbediirfnisse wachsen all-
mahlich und belasten die Jahresrech-
nung, ohne dass sich an der technisch
iiberholten Basis der Anlage etwas dn-
dert. Einmal im Lebenszyklus der
Wasserkraftanlage werden aber fun-
damentale Entscheide iiber die Zu-
kunft der Anlage unausweichlich. Die
dabei in Frage kommenden Strategien
werden im folgenden in vier Alternati-
ven unterteilt:

- Betriebseinstellung

- Weiterfithrung des Betriebes ohne
technische Verdnderung auf unbe-
stimmte Zeit

- Modernisierung und Erweiterung

- Neubau und Erweiterung unter Be-
riicksichtigung wirtschaftlicher und
okologischer Gesichtspunkte

® Die Betriebseinstellung erscheint auf
den ersten Blick als naheliegend,
wenn die Jahreskosten (Betriebs-
und Unterhaltskosten usw.) die Er-
tragsmoglichkeiten iibersteigen. Die
Betriebseinstellung einer Wasser-
kraftanlage ist jedoch nicht bloss
eine Aufgabe unrentabler Produk-
tionsmittel. Es gibt hydraulische
Strukturen, die Unterhalt erfordern
unabhingig davon, ob das Kraft-
werk in Betrieb steht oder nicht. Oft
wird die Wiederherstellung des Ur-
zustandes verlangt, was in vielen
Fiéllen erhebliche Stillegungskosten
verursacht. Die Wasserrechtsverlei-
hungen schreiben oft vor, unter wel-
chen Bedingungen die Anlagen
stillgelegt werden diirfen und wie
die Aufhebung des Wassernut-
zungsrechtes zu erfolgen hat. Die
Betriebseinstellung eines Wasser-
kraftwerkes hebt wohl den Energie-
ertrag auf, aber nicht immer gleich-
zeitig auch den Unterhaltsaufwand
und die Verantwortung.
Ist der Beschluss fiir eine Betriebs-
einstellung generell oder auf einen
bestimmten Zeitpunkt einmal ge-
fasst, so wird der Unterhalt der An-
lagen vernachldssigt. Die verblei-
bende Betriebszeit dient der best-
moglichen Nutzung bei geringstem
Aufwand, bis die Anlage durch hé-
here Gewalt oder bewusst ausser
Betrieb gesetzt wird. Die Anlagen
zerfallen dann sehr rasch, und eine
spitere Wiederinbetriebsetzung
wire nur unter grossem Kostenauf-
wand moglich.

® Die Weiterfiihrung des Betriebes
ohne technische Verdnderung auf
unbestimmte Zeit ergibt sich bei mi-
nimaler Planung. Diese Minimal-
strategie verursacht nebst den ur-

Fig. 1
Maschinenhausquer-
schnitte des alten
(oben) und des
erneuerten und
modernisierten (unten)
Wasserkraftwerkes Aue

1] hl

in Baden

springlichen meist hohen Betriebs-
kosten mit der Zeit zunehmende
Unterhalts- und Revisionsaufwen-
dungen. Gelegentlich wird auch der
Ersatz grosserer Bauteile oder gan-
zer Funktionseinheiten nétig. Die
Wasserkraftanlage bleibt dabei auf
dem alten Stand der Technik. Auch
nehmen gewisse Alterungsprozesse
ihren Fortgang. Aus den erwidhnten
Griinden ist diese Strategie eben
doch zeitlich zu begrenzen, wenn sie

Fig.2

wirtschaftlich vertretbar bleiben
soll. Sie fiihrt letztlich zu einer an-
deren der hier erwidhnten Strate-
gien. Solange sie jedoch angewen-
det wird, ist stets Sorge zu tragen,
dass nicht laufend ungeplante Inve-
stitionen zu einem unaufhaltsamen
Kreis gesamthaft unwirtschaftlicher
Schritte fithren.

® Die Modernisierung und Erweite-
rung (Fig. 1 und 2) bedingen einen

Maschinensaal des erweiterten und modernisierten Wasserkraftwerkes Niederurnen
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Fig.3 Anlageteile. Damit werden das ver-

Das neue Kraftwerk fligbare Wasserkraftpotential opti-
Bremgarten-Zufikon mal genutzt und alte Unzuléinglich-
wurde 1976 anstelle des \ Mod Tech
alten, aus dem Jahre k_elten ausgemerzt. Mo erne Tech-
1893 stammenden nik und verbessertes Verstindnis
Kraftwerkes erstellt fir Fragen der Okologie und des

Naturschutzes erlauben unter Um-
stinden ein besseres Einfiigen von
Wasserkraftwerk-Neubauten in die
Umwelt, als dies bei alten Werken
oft noch der Fall war. Die Neubau-
strategie ist keine billige Problemlo-
sung fiir alte Wasserkraftwerke, sie
erlaubt aber unter Unstinden eine
koordinierte Planung mit anderen
Werken und eine bessere Gesamt-
nutzung des Gewassers.

5. Methodik zur
Entscheidungsfindung

Es gibt keine einfache Methode, um
den zweckmassigen Entscheid fiir eine
Massnahme zu treffen und den richti-
gen Zeitpunkt fiir ihre Realisierung
festzulegen. Wann immer der Betrei-
ber einer Anlage unsicher iiber die zu-
kiinftigen Unterhalts- und Revisions-
massnahmen ist, sollte er die Evalua-
tion aller moglichen Strategien auf-

bestimmten finanziellen Mindest- Fig.4
aufwand. Sie filhren zum Beginn DasalteKraftwerk

. Kappelerhof mit
eines neuen Lebenszyklus der Anla- arspringliciivier

ge. Dabei werden auch andere Maschineneinheiten zu

Funktionseinheiten soweit wie je400kW Leistung

moglich in das Erneuerungskonzept ~(oben)ist heute ein

einl%ezogen obwohl derengunmittcﬁ- Museum. Seit 1976
> besteht eine neue

bare Erneuerung noch nicht an-  Zentrale Kappelerhof

steht. Altersschwache oder tech- (unten)

nisch iiberholte Funktionsgruppen

werden aber in grossziigiger Weise

nach dem letzten Stand der Technik

derart erneuert, dass moéglichst kei-

ne Sachzwénge fiir andere Funk-

tionsgruppen geschaffen werden.

Diese Strategie, die mit Vorteil mit

einer Erweiterung einhergeht, so-

fern dies moglich ist, ergibt héhere

Betriebsertrage bei haufig geringe-

ren absoluten oder spezifischen Be-

triebskosten als Folge der Automa-

tisierung. Diese Strategie erfordert

aber immer wieder neue Investitio-

nen, sobald gewisse Betriebseinhei-

ten erneuerungsbediirftig werden.

® Der Neubau und die Erweiterung
(Fig. 3 und 4) unter Beriicksichtigung
wirtschaftlicher und ékologischer Ge-
sichtspunkte erfordern die friihzeiti-
ge Planung neuer Anlagen ohne
Riicksichtnahme auf bestehende
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grund einer Kosten-Nutzen-Analyse
veranlassen. Da derartige Analysen in
einer wechselhaften wirtschaftlichen
Umwelt schnell iiberholt sein kénnen,
ist auch die Abhingigkeit der Strate-
gien von verschiedenen wirtschaftli-
chen Randbedingungen darzustellen
(Sensitivititsanalyse). Das Ergebnis
kann unterschiedlich ausfallen fiir So-
fortmassnahmen oder solche aufgrund
langfristig konzipierter Planung.

Als erstes ist die bestehende Anlage
auf die mogliche Weiterfithrung des
Betriebes hin zu tiberpriifen. Alsdann
sind fiir die Modernisierung und fiir
den allfdlligen Neubau der Anlagen
Projektkonzepte zu erarbeiten und
Kosten zu ermitteln, die sich unterein-
ander vergleichen lassen. Der wirt-
schaftliche Vergleich in der Gegenwart
schliesst Projektionen in die Zukunft
ein und soll die Entscheidung anhand
langfristiger Strategien férdern.

Fiir die betrachteten Strategien und
fiir die wichtigsten Projektalternativen
sind die folgenden 6konomischen Da-
ten zu erarbeiten:

Projektkosten

Verzinsung, Abschreibungsdauer
und Abschreibungsbetreffnisse fir
die Gesamtanlage und die Betriebs-
einheiten

Jahreskosten

Energieertrag und Verkaufspreise

@® Die Projektkosten sind auf der Basis
von machbaren Projekten ein-
schliesslich der Kosten fiir Fremd-
energiebeschaffung als Ersatz fir
den Produktionsausfall wihrend
der Bauzeit zu bestimmen. Beim Er-
satz von hydraulischen Maschinen
oder Laufridern ist bewédhrten, dem
Projekt angepassten Konstruktio-
nen der Vorzug zu geben. Bei
Niederdruck- und Mitteldruck-
kraftwerken sind die Kosten fiir die
Durchfithrung von Modellversu-
chen zum Nachweis der richtigen
Maschinenauslegung  einzubezie-
hen.

® Die Verzinsung des investierten Ka-
pitals ist mit einem langfristig ge-
mittelten Zinssatz durchzufiihren.
Ferner ist die Sensitivitdt der unter-
suchten Strategien auf Zinssatzén-
derungen darzustellen.

® Die Abschreibungsdauer und die Ab-
schreibungsbetreffnisse sind fiir zu-
sammenhdngende Betriebseinhei-
ten separat zu kalkulieren. Alle In-
standstellungs- und Modernisie-
rungskosten gelten als Investitio-
nen, die innerhalb der Restab-
schreibungsdauer der entsprechen-

o,
=S -
100% Wirkungsgradabfall
"""""" Ertragsaustg
I
Be'rlebsswrmggrl;m
JAHRES - on
ERTRAG
Zinsaufwand
T Erstinvestitionen
Apschreibund
Erso!zimosﬂﬂon!n
JAHRES— S e e el
KOSTEN Abschreibung Erstinvestitionen
T Unterhalt , Personal, Revisionsn
: ; . Versicherungen
[ Stevern ; Gebihren
0% L i
0 LEBENSZYKLUS WASSERKRAFTANLAGE —e JAHRE

* Verfiigbarkeit der Anlage beeintrédchtigt, weil keine Uberkapazitit mehr vorhanden

Fig.5 Dynamische Entwicklung der Jahreskosten und des Ertrages einer Wasserkraftanlage iiber

einen Lebenszyklus

den Funktionseinheit abzuschrei-
ben sind. Die Abschreibungsdauern
solcher Investitionen miissen kiirzer
veranschlagt werden, als es dem Le-
benszyklus der neuen Teile ent-
spricht. Die Abschreibungsdauer
fiir die Modernisierung alter Anla-
gen wird daher kiirzer als bei neuen
Anlagen, da fiir neue Anlagen in
der Regel neue Konzessionsbedin-
gungen und neue Nutzungsdauern
ausgehandelt werden kénnen, wih-
rend die Modernisierung meist im
Rahmen der alten Wasserrechtsver-
leihung erfolgt. Die Erfahrung
zeigt, dass die Summe der Abschrei-
bungsbetreffnisse bei der Moderni-
sierung alter Anlagen grosser sein
kann als fiir neue Anlagen. Kleinere
Ersatzteilkosten werden als Auf-
wand im Jahr der Beschaffung di-
rekt abgeschrieben.

@ Die Jahreskosten werden unterteilt
in Kostenbestandteile mit und ohne
Beeinflussung durch das Alter der
Anlage. Steuern und Abgaben fiir
das Wassernutzungsrecht sind weit-
gehend unabhéngig davon. Unter-
halts- und Ersatzteilkosten, Ab-
schreibungskosten fiir  Erneue-
rungsinvestitionen, Versicherungs-,
Personal- und Administrativkosten
tendieren mit zunehmendem Alter
nach oben. Kosten der Fremdener-
giebeschaffung, verursacht durch
Betriebsunterbriiche, sind mit in die
Vergleichsrechnung einzubeziehen.

Figur 5 zeigt die typisierte dynami-
sche Entwicklung der Jahreskosten

und des Ertrages einer Wasserkraftan-
lage tiber einen Lebenszyklus. Die Ko-
sten-Nutzen-Entwicklung zeigt, dass
ein Wasserkraftwerk iiber eine lange
Zeitspanne mitten im Lebenszyklus
gute Ertragsiiberschiisse abwirft, dass
aber mit dem Eintritt in die letzte Le-
bensphase die Kosten rasch zunehmen
bei gleichzeitigem Ertragsausfall. Der
Ertragsiiberschuss verwandelt sich in
der Folge in einen Betriebsverlust. Es
ist darauf hinzuweisen, dass diese Ab-
rechnungsart nicht fiir alle Wasser-
kraftwerke gilt. Vor allem bei Partner-
werken wird der Ertrag durch die
Hohe der Jahreskosten bestimmt. Da-
mit wird es schwierig, den Zeitpunkt
des Eintritts in die kritische Lebens-
phase festzustellen. Erst eine Analyse
aller Bewertungsfaktoren verbunden
mit der Abschitzung der Betriebsaus-
fallrisiken, des Anlagenzustandes und
der wasserrechtlichen Aspekte eines
Wasserkraftwerkes kann Grundlagen
fiir den Entscheid der zu wéihlenden
Strategie liefern.

6. Quantitatives Beispiel
fiir vier Strategien

Tabelle II zeigt einen vereinfachten
Vergleich von vier Strategien fiir die
Behandlung eines Niederdruck-Fluss-
kraftwerkes im kritischen Alter.

Die Betriebseinstellung des alten
Wasserkraftwerkes fithrt zu Stille-
gungsinvestitionen und zu Unterhalts-
kosten in der Phase der Stillegung.
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Nach dem Abbruch der Anlagen im
Flusslauf gehen die Unterhaltslasten
an den Staat zuriick. Die elektrome-
chanischen Anlagen und das Kraft-
werkgebdude werden abgebrochen,
der Oberwasserkanal oder der Druck-
stollen wird aufgefiillt. Diese Strategie
erweist sich aufgrund der Annahmen
als nicht zweckmissig. Die Betriebs-
einstellung kann in Verbindung mit
der Neubaustrategie erfolgen.

Die Weiterfithrung des Betriebes
ohne Verdnderungen auf unbestimmte
Zeit ist defizitdr. Grund fiir die unbe-
friedigende Situation sind die im Ver-
héltnis zum Ertrag hohen Betriebs-
und Unterhaltskosten, welche zudem
weiter ansteigen diirften. Dieser Anla-
gezustand ist in der Regel Ausgangs-
punkt weiterer Untersuchungen und
gilt fiir die Zeit der Planung und Pro-
jektierung zukiinftiger Massnahmen.

Die Modernisierung und Erweite-
rung bei gleichbleibendem Anlage-
konzept erweist sich in diesem Fall als
unwirtschaftlich, da das Gefille nicht
optimal genutzt wird und der Flussab-
schnitt zwischen Sperrstelle und Kraft-
werk mit Restwasser zu versorgen ist.
Der iiberalterte Zustand der bestehen-
den Anlagen erfordert eine weitgehen-
de Erneuerung und entsprechend hohe
Kosten. Der Ertrag vermag die Jahres-
kosten nicht zu decken.

Der Neubau und die Erweiterung
der Anlage erlauben die volle Nutzung
des Gefilles und eine hohe Nutzung
der verfiigbaren Wassermenge. Durch
den Bau einer Sperrstelle im Fluss un-
terhalb der bestehenden Anlage und
durch den Einbau der Zentrale in die
Sperrstelle bietet die Restwasserver-
sorgung des Flusses kein Problem.
Trotz hoherer Investitionen erweist
sich die Neubau- und Erweiterungs-
strategie als wirtschaftlich und 6kolo-
gisch sinnvoll.

7. Schlussbemerkungen

Das Beispiel zeigt die Wichtigkeit
der Definition moglicher Strategien
und des Vergleichs in statischer und
dynamischer Betrachtungsweise, be-
vor zukunftsbestimmende Entscheide

Vier Strategien fiir ein Niederdruck-Flusskraftwerk im wirtschaftlichen Vergleich

(vereinfachtes statisches Beispiel, gerundete Zahlen) Tabelle 11
Betriebs- Weiterfiih- Modernisie- Neubau und
einstellung rung des rung/Erwei- | Erweiterung

Betriebes terung
Technische Daten
Gefille maximum m 6,5 6,5 75 118
minimum m 4,7 4,7 6,0 8,9
Ausbauwassermenge m3/s 48,0 48,0 120,0 200,0
vorhanden an Tage/J 320,0 320,0 135,0 88,0
Wirkungsgrad Anlage % 75,0 75,0 87,5 89,0
Ausbauleistung MW 1,6 1,6 6,7 18,1
Verfiigbare Leistung MW 1,4 1,4 29 5,7
Winterenergie GWh/J 6,0 6,0 17,0 35,0
Sommerenergie GWh/] 7,0 7,0 28,0 65,0
Jahresenergie GWh/J 13,0 13,0 45,0 100,0
Okonomische Daten
Investition Mio Fr. 2,5! 1,0 28,0 60,0
Lebensdauer? Jahre 3,08 10,0 30,0 50,0
Zinssatz % 5,0 5,0 5,0 5,0
Leistungspreis Fr./kW/] 140,0 140,0 140,0 140,0
Energiepreis Winter* Rp./kWh 8,0 8,0 8,0 8,0
Sommer* Rp./kWh 5.3 5,5 5,5 5,5
Jahresertrag
Energieertrag Winter Mio Fr./J 0,5 0,5 1,4 2,8
Sommer Mio Fr./] 0,4 0,4 1,5 3,6
Leistungsertrag Mio Fr./] 0,2 0,2 0,4 0,8
Total Mio Fr./J 1,1 1,1 3,3 7,2
Jahreskosten
Steuern, Gebiihren Mio Fr./J 0,1 0,1 0,4 1,1
Erneuerungsfond Mio Fr./J 0,0 0,3 0,9 1,2
Personal Mio Fr./J 0,6 0,6 0,5 0,5
Unterhalt Mio Fr./J 0,2 0,3 0,3 0,3
Zinsen, Abschreibung’ Mio Fr./J 0,9 0,1 1,8 33
Total Mio Fr./J 1,8 1,4 3,9 6,4
Gewinn/ Verlust Mio Fr./] -0,7 -0,3 -0,6 +0,8

Abbruch- und Wiederherstellungskosten

Bauzeit der Neubaualternative

[ G

gefiéllt werden. Die technische Analyse
steht in einem sich stdndig verdndern-
den wirtschaftlichen Umfeld. Die
moglichen Verdnderungen der jeweili-
gen Randbedingungen, wie Zinssitze,
Energiepreise und Kostensteigerun-
gen, miissen in die Analyse einbezogen
werden.

Gemittelte dkonomische Lebensdauer der verschiedenen Funktionseinheiten

Energiepreis gewichtet nach Hoch- und Niedertarifanteil an der Produktion
Verzinsung des Kapitals und Abschreibung nach der Annuitidtenmethode
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