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Das Wasserkraftpotenzial in Deutschland

Pia Anderer, Nikolaus Bauer, Ulrich Dumont, Stephan Heimerl,
Albert Ruprecht, und Ulrich Wolf-Schumann

Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt, 2030 einen Deckungsanteil der
erneuerbaren Energien am gesamten Stromverbrauch von 45 % zu erreichen. In
2009 stellten sie insgesamt einen Anteil von etwa 16 % bereit, die Wasserkraft
hatte daran einen Anteil von ca. 20 % [1]. Das =zusitzlich ausbaubare
Wasserkraftpotenzial wurde auf der Basis des Linienpotenzials unter
Berticksichtigung gewisser Restriktionen bundesweit ermittelt. Bei Anlagen der
Leistung >1 MW erfolgte eine Standort spezifische Untersuchung.

Germany has set a goal for the year 2030 to cover 45 % of its electric power
consumption through renewable energies. In 2009 about 16 % of electricity were
provided by renewable energy sources, 20 % of which came from hydro power
[1]. The additionally usable hydropower potential throughout Germany was
determined, using the consistent method of theoretical line potential calculation.
For installations > 1 MW the supplementary hydro power potential was
investigate on a local basis.

1 Einleitung

Im Auftrag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) wurde auf der Grundlage einer fiir ganz Deutschland
einheitlichen Methode das zuséatzlich ausbaubare Wasserkraftpotenzial ermittelt.
Als Potenzial wird dabei wie in der Physik iiblich die Fahigkeit definiert, Arbeit
zu verrichten. Die Einheit ist daher die einer Arbeit bzw. Energie: Wh bzw.
kWh, MWh, GWh etc. Das Projekt wurde von einem Expertenbeirat begleitet,
an dem  Vertreter von  Behorden, Wasserkraftbetreibern  und
Naturschutzverbanden beteiligt waren.

Die seit Beginn des 20. Jahrhunderts erschienenen Veroffentlichungen zum
Wasserkraftpotenzial [2] bis [10], basieren im Wesentlichen auf zwei Methoden:

e der Standort-Methode, bei der die Ausbaumoglichkeiten an konkreten
Standorten bzw. Wasserkraftanlagen betrachtet werden und
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e der Linienpotenzial-Methode, bei der das natiirlich vorhandene, aber nur
theoretisch ~ verfiigbare =~ Wasserkraftpotenzial —aus  Abfluss  und
Hoéhendifferenzen ermittelt wird.

In dem hier beschriebenen Vorhaben wurden beide Methoden angewendet: mit
Hilfe der Standort-Methode wurde das Zubaupotenzial bestehender
Wasserkraftanlagen mit P > 1 MW detailliert untersucht. Aus dem theoretischen
Linienpotenzial wurde das technische und das realisierbare Zubau- und
Ausbaupotenzial abgeschitzt.

2 Aktuelle Wasserkraftnutzung

Die Wasserkraft gilt in der
Bundesrepublik Deutschland als
relativ gut ausgebaut. An den

7V s A meisten potentiellen Standorten
v\-\m oy ;,i-“fzé,é’ii..q;ﬁa;j::;;",,h mit einer installierten Leistung
L Sy Sy ) >1 MW sind bereits

Wasserkraftanlagen installiert.
Die Stromerzeugung aus
Wasserkraft unterlag in den
letzten Jahrzehnten natiirlichen
jéhrlichen Schwankungen von
iiber 15 %. Daher muss beim
Vergleich verdffentlichter
Zahlen auf Zeitangaben und

dariiber hinaus auf die Art der

Beriicksichtigung von
Grenzkraftwerken geachtet
werden.

In der vorliegenden

Untersuchung wurden etwa
6.700 in Betrieb befindliche
WKA ermittelt (Abbildung 1).

Abbildung 1 Wasserkraftanlagen in Betrieb [11]

Dariiber hinaus existieren schitzungsweise 600 bis 900 Wasserkraftanlagen, die
fiir die Eigenversorgung arbeiten. Die installierte Leistung der ermittelten WKA
(ohne Pumpspeicherkraftwerke) betragt etwa 4,05 GW, die durchschnittlich
erzeugte Jahresarbeit 20,9 TWh (inklusive Anteil aus natiirlichem Zufluss von
Pumpspeicherkraftwerken). In diesen Angaben ist fiir Grenzkraftwerke nur der
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deutsche Anteil bertlicksichtigt. Von den 406 Wasserkraftanlagen der Leistung P
> 1 MW wurde 84 % der gesamten Jahresarbeit bereit gestellt. Den grof3ten
Beitrag zum genutzten Potenzial liefern die Lander Bayern und Baden-
Wiirttemberg, in denen zusammen etwa 80 % der Jahresarbeit erzeugt wird
(Abbildung 2, logarithmische Auftragung).
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Abbildung 2 Jahresarbeit deutscher Wasserkraftanlagen, Stand 2007; dargestellt ist die

EEG vergiitete Strommenge fiir WKA mit P <1 MW und das
Regelarbeitsvermogen (RAV) fir WKA mit P>1 MW

3 Das theoretische Linienpotenzial deutscher Gewasser

Auf der Grundlage digital vorliegender Daten zur Geldndemorphologie und zu
den Abfliissen wurden die Linienleistung und das theoretische Linienpotenzial
in einem Geografischen Informationssystem (GIS) fiir ganz Deutschland
berechnet [12]. Das theoretische Linienpotenzial betrdgt fiir alle Gewasser mit
einem Einzugsgebiete grofer 10 km? (Grenzfliisse anteilig berticksichtigt):

EL.  =92,6 TWh.
Das Linienpotenzial kann nie vollstindig genutzt werden, denn

e FlieBverluste der Gewisser (u. a. Turbulenzen, Geschiebetransport) und
Anlagenverluste reduzieren das Linienpotenzial auf das technische
Rohpotenzial.
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e Turbinen konnen nicht den gesamten jihrlichen Abfluss verarbeiten. Unter
Berticksichtigung der realen Nutzungsmoglichkeiten ergibt sich das
technische Potenzial.

Die genannten Verluste wurden fiir groe Gewésser, an denen sich vorwiegend
WKA der Leistung > 1 MW befinden und fiir mittelgrof3e bis kleine Gewésser
spezifisch bestimmt.

4 Das technische Potenzial

Als technisches Potenzial E,., stellt hier den maximalen Wert dar, der unter
realen Bedingungen allerdings bei durchgehendem Finstau der Gewisser
genutzt werden kann. Bei der Herleitung waren Annahmen und N&herungen
beziiglich der Anlagenwirkungsgrade, Jahresvolllaststunden und FlieBverluste
erforderlich. Letztere gingen dabei als Spanne in die Berechnungen ein.

Die Untersuchung zeigte, dass fiir groBe Gewidsser maximal etwa 60 % des
Linienpotenzials technisch genutzt werden kann, wiahrend bei mittelgroBBen bis
kleinen Gewissern dieser Prozentsatz je nach angenommenem Ausbaugrad auf
weniger als 20 % zuriickgeht (Abbildung 3). Das gesamte technische Potenzial
in Deutschland wurde ermittelt zu:

Eween =33,2 bis 42,1 TWh.

mittelgrolte und kleine Gewasser

Abfluss-Nutzungsgrad

Wirkungsgrad Soll, MQ
hydr. Verluste n

im Gewasser

; Abfluss-Nutzungsgrad

Wirkungsgrad ~ Svell, Ma
hydr. Verluste Tl

im Gewasser
- . Effektives Technisches > : Gesamtes technisches
Linienpotential Linengolsntell.  Rohpotential Technisches Potential Potential

Abbildung 3 Vom Linienpotenzial zum technischen Potenzial, differenziert
fiir groBBe sowie fiir mittelgroBe und kleine Gewisser.
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5 Das Zubaupotenzial an groflen Gewiissern

Das nicht genutzte technische Potenzial ergibt sich fiir die groen Gewisser
nach Abzug des bereits genutzten Potenzials von 17,5 TWh zu 10,9 bis
18,5 TWh (im Mittel 14,7 TWh, Abbildung 4). Neben dem Potenzial groBBerer
zusammenhidngender ,,frei flieBender Strecken® an Rhein, Elbe, Oder und Donau
(im Mittel 10,7 TWh), setzt es sich aus dem Zubaupotenzial von 0,1 bis
0,12 TWh an ungenutzten Querbauwerken (mit Moglichkeit zum Bau von WKA
mit P > 1 MW), dem technischen Verbesserungspotenzial an bestehenden
Standorten mit P > 1 MW (im Mittel 2,55 TWh) und einem technischen
Restpotenzial von 1,3 TWh zusammen.

40

35

Bisher nicht genutztes Potenzial

technisches Potenzial groferer frei
flieBender Strecken an grof3en Fliissen
bei Kompletteinstau

1,3TWh * Restpotenzial (neue WKA)

Technisches Potential [TWh/a]

15
[
2,7 TWh | - Zu- und Ausbau bestehender WKA
- Zubau an bestehenden QBW

7,5 TWh
G

Potenzial
P>21 MW

Abbildung 4 Aufteilung des technischen Potenzials groer Gewésser

Das technische Verbesserungspotenzial bestehender WKA mit P > 1 MW
konnte basierend auf den ermittelten Hauptdaten durch eine Standort spezifische
Analyse bestimmt werden [14]. Es setzt sich zusammen aus zusitzlichen
Potenzialen durch Erhohung des Anlagenwirkungsgrades (1.120 GWh) und
durch Erh6hung des Ausbaugrades (1.430 GWh).

Das so berechnete zusitzliche Potenzial bedeutet eine Erhohung der durch grof3e
Laufwasserkraftanlagen gewonnenen Energie um fast 15 %. Der Grofteil des
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verfligbaren Ausbaupotenzials (fast 80 %) konzentriert sich dabei ebenso wie
das bereits genutzte Potenzial auf neun grof3e Fliisse (Abbildung 5).

[ [ [ [ [ [
Inn | ‘ ‘ ‘ ‘ h
Rhein ‘ ‘ ‘ ‘ _
Donau ‘ ‘ ‘ b
Isar | | | h
Lech ‘  }
Mosel
Main
Neckar
ller
6 5(50 1 0‘00 1 5‘00 20‘00 25‘00 30‘00 35‘00 40‘00
Regelarbeitsvermégen GWh/a

O bestehendes Regelarbeitsvermégen B ausbaubares Potential

Abbildung 5 RAYV in GWh/a sowie ermitteltes Zubaupotenzial bei Erhéhung von
Anlagenwirkungsgrad und Ausbaugrad, WKA P > 1 MW an neun grof3en
Fliissen

Das realisierbare Zubaupotenzial an grofien Gewiissern

Da sich das technische Verbesserungspotenzial und das Zubaupotenzial an
bestehenden Querbauwerken befindet, kann erwartet werden, dass dieses
Zubaupotenzial von ca. 2,7 TWh realisierbar ist. Die Nutzung des
Restpotenzials von ca. 1,3 TWh wire dagegen nur bei durchgehendem Aufstau‘
und dem Neubau von optimierten Wasserkraftanlagen auflerhalb der ,,grof3eren
frei flieBenden Gewasserstrecken realisierbar. Ein derartiger Ausbau ist vor dem
Hintergrund okologischer Anforderungen sowie aufgrund unterschiedlicher
Nutzungsanspriiche, wie Besiedlung, Hochwasserschutz, Infrastruktur etc., als
schwierig einzuschétzen.

6 Das Zubaupotenzial fiir mittelgrof3e und kleine Gewasser

Zur Zeit werden vom technischen Potenzial, das an mittelgroBen und kleinen
Gewissern 4,8 bis 6,1 TWh betragt, etwa 3,4 TWh genutzt (Abbildung 6). Das
verbleibende, technische Zubaupotenzial von 1,4 bis 2,7 TWh (im Mittel
2,1 TWh) wird durch folgende Bedingungen verringert [12]:

o FErhalt frei flieBender Gewisserstrecken aufgrund nutzungsbedingter
Restriktionen durch Besiedlung, Landwirtschaft, Hochwasserschutz etc. und
Erhalt frei flieBender Gewisserstrecken in NATURA-2000- bzw. anderen
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Schutzgebieten. Insgesamt wird dieser Anteil am nicht genutzten technischen
Potenzial auf 1 TWh geschétzt.

o Bereitstellung 6kologischer Abfliisse, die Bypidsse und Fischaufstiegsanlagen
bedienen. Sie stellen u. a. bei Ausleitungskraftwerken den Abfluss und die
Durchwanderbarkeit im Mutterbett sicher. Diese Potenzialminderung wird
auf 0,1 TWh geschétzt.

Das verbleibende technischen Zubaupotenzial von etwa 0,63 bis 1,22 TWh (im
Mittel 1 TWh) beinhaltet neben dem Potenzial fir den Neubau von
Wasserkraftanlagen auch das technische Verbesserungspotenzial an bestehenden
WKA z. B. durch Verbesserungen der Wirkungsgrade, der Steuerung, der
Rechenreinigung und der Betriebsfiithrung. Dieses wird von vielen Autoren auf
etwa 20 % des genutzten Potenzials beziffert und betrigt damit etwa 0,56 TWh.

Fiir den Neubau von Wasserkraftanlagen verbleibt also die Differenz aus dem
technischen Zubaupotenzial und dem technischen Verbesserungspotenzial. Im
Mittel betrigt es etwa 0,4 TWh.

0,63 bis 1,22 TWh - 0,56 TWh = 0,07 bis 0,66 TWh
Technisches Technisches Technisches
Zubaupotenzial Verbesserungspotenzial Neubaupotenzial

Insgesamt wire das technische Zubaupotenzial nutzbar, wenn auflerhalb ,.frei
flieBender Gewdsserstrecken* und auferhalb der Strecken in NATURA-2000-
Gebieten an bestehenden Querbauwerken neue Wasserkraftanlagen gebaut
wirden oder wenn durch den Neubau optimierter Wasserkraftanlagen
bestehende Anlagen ersetzt wiirden. Die Spanne reprisentiert die Unsicherheit
bei der Umsetzung des Ausbaus.

Das realisierbare Zusatzpotenzial an mittelgroflen und kleinen Gewéassern

Eine Abschitzung in Analogie zu Untersuchungen aus Rheinland-Pfalz [9] und
Nordrhein-Westfalen [10] zeigt, dass mit dem EEG 2009 etwa 60 % des
mittleren Zubaupotenzials von ca. 1 TWh, d. h. etwa 0,6 TWh wirtschaftlich
realisierbar sind. Dieses technisch-6konomisch-okologische Zubaupotenzial
entspricht einer Steigerung der Wasserkraftnutzung an mittelgro3en und kleinen
Gewissern um etwa 18 %. Bei einer Volllaststundenzahl von etwa 4.500 h/a
entspricht das einer installierten Leistung von 600 GWh /4.500 h =133 MW.
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Wiirde der Anteil des enthaltenen Neubaupotenzials von im Mittel 53,2 MW
durch Anlagen einer mittleren Leistung von 200 kW realisiert, entspriche das
dem Bau von etwa 250 zusitzlichen kleinen Wasserkraftanlagen.

6 i \

Bisher nicht genutztes Potenzial

Technisches Potenzial frei flieBender
Strecken

Techn. Neubaupotenzial (neue WKA)

Potenzialanteil fiir kologische
Abflisse 0.1 TWh

Verbesserung bestehender WKA

Technisches Potential [TWh/a]

Abbildung 6 Aufteilung des technischen Potenzials
an mittelgrofen und kleinen Gewissern

7 Zusammenfassung

Als Ausgangspunkt der Untersuchung wurden die in Betrieb befindlichen
Wasserkraftanlagen in Deutschland ermittelt. In 2007 waren das etwa 7.400. Bei
einer Gesamtleistung von ca. 4,05 GW betrédgt der langjdhrige Mittelwert des
genutzten Wasserkraftpotenzials etwa 20,9 TWh (die ausldndischen Anteile der
Wasserkraftanlagen an deutschen Grenzgewdéssern und die Daten der rein flir die
Eigenversorgung arbeitenden WKA sind hierin nicht enthalten).

Das Zubaupotenzial wurde ausgehend vom theoretischen Linienpotenzial der
deutschen Gewisser unter Berilicksichtigung der FlieBverluste und unter
Einbeziehung der realen Wirkungs- und Ausbaugrade von Wasserkraftanlagen
abgeleitet. Als Ergebnis der Untersuchung wird das theoretische Linienpotenzial
fiir Deutschland auf 92,6 TWh und das daraus abgeleitete technische Potenzial
auf 33,2 bis 42,1 TWh beziffert.
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Das ermittelte technische Potenzial ist das Ergebnis einer rein physikalischen
bzw. technischen Untersuchung. Es stellt das theoretisch maximal nutzbare
Potenzial und damit die Obergrenze des nutzbaren Wasserkraftpotenzials dar.
Nach Abzug des genutzten Potenzials ergibt sich ein nicht genutztes technisches
Potenzial von etwa 12,3 bis 21,2 TWh. Seine Realisierbarkeit wurde
differenziert fiir grole und mittelgroBBe und kleine Gewésser betrachtet.

Fiir die groBen Gewisser, die vorwiegend liber Wasserkraftanlagen der Leistung

P > 1 MW verfligen, leitet sich das technische Zubaupotenzial folgendermafien
ab:

e An Elbe, Oder, Donau und Rhein existieren grof3e frei flieBende Strecken, die
einen erheblichen Anteil des ermittelten technischen Zubaupotenzials
beinhalten. Geht man davon aus, dass diese frei flieBenden Strecken erhalten
bleiben sollen, reduziert sich das technische Zubaupotenzial an den groflen
Gewissern auf im Mittel 4,0 TWh.

e Der grofite Anteil dieses Zubaupotenzials kann mit 2,55 TWh an bestehenden
Standorten von Wasserkraftanlagen der Leistung > 1 MW durch technische
Verbesserungen, durch Erhohung des Anlagenwirkungsgrades und des
Ausbaugrades realisiert werden.

e Die Errichtung von neuen WKA mit P > 1 MW an bestehenden

Querbauwerken fiihrt zu eine zusédtzlichen jahrlichen Erzeugung von etwa
0,12 TWh.

An den groBen Gewidssern konnen somit ca. 2,7 TWh des verbleibenden
Zubaupotenzials von 4,0 TWh durch den Umbau bestehender Standorte genutzt
werden. Die verbleibenden 1,3 TWh konnten nur durch den Neubau von
Staustufen mit Wasserkraftanlagen in bisher ungenutzten Gewdsserstrecken
realisiert werden. Derartige Neubauten werden jedoch wegen der bestehenden
Randbedingungen, Nutzungen und Restriktionen als eher unwahrscheinlich
eingeschétzt.

An mittelgroBen und kleinen Gewissern konnte ein technisch-okologisch-
okonomisches Zubaupotenzial von etwa 0,4 TWh entsprechend einem weiteren
Ausbau um 18 % ermittelt werden.

In den nichsten Jahrzehnten stehen aufgrund ablaufender Konzessionen
vermehrt Neugenehmigungen von Wasserkraftanlagen an. Es ist zu erwarten,
dass die bisher nur in begrenztem Umfang erforderlichen Modernisierungen
dann vermehrt durchgefiihrt werden. Damit besteht die Chance, dass die
neuesten technischen und 6kologischen Standards beriicksichtigt werden.
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