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1 Einführung

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts erschie-
nen zahlreiche Veröffentlichungen zum 
Thema Wasserkraft und Wasserkraftpo-
tenzial [1] bis [8], die Angaben zum ge-
nutzten und zum zusätzlich nutzbaren 
 Potenzial enthalten. 

Viele dieser Untersuchungen basieren 
auf der Standortmethode, bei der die Aus-
baumöglichkeiten an vorhandenen, teil-
weise auch neu zu errichtenden Stauan-
lagen betrachtet werden. Andere Studien 
ermitteln das gesamte natürlich vorhan-
dene Potenzial bestimmter Regionen als 
Linienpotenzial [1], [2]. 

In der vorliegenden Studie wurde sys-
tematisch das natürlich vorhandene Li-
nienpotenzial, das genutzte und das zu-
sätzlich nutzbare Wasserkraftpotenzial 
aller deutschen Gewässer ab einem Ein-
zugsgebiet >10 km2 detailliert untersucht. 
Aus methodischen Gründen kann bei ei-
ner derartigen Betrachtung nur die Lauf-
wasserkraft untersucht werden. Zusätz-
liche Effekte durch die theoretisch mög-
liche Nutzung der Wasserkraftpotentiale 
in Speicherkraftwerken waren nicht Ge-
gen stand der Betrachtungen. 

Die verwendeten Methoden werden 
von Anderer et al. [13] in dieser Ausgabe 
der WasserWirtschaft vorgestellt.

2 Der Potenzialbegriff

Als Potenzial wird in der Physik die Fähig-
keit definiert, Arbeit zu verrichten. Die 
Einheit ist die einer Arbeit bzw. Energie ist 
Wh bzw. kWh, MWh, GWh etc.

Der theoretische, maximal verfügbare 
Energievorrat eines Gewässers wird als 
Abf lusslinienpotenzial oder Linien-
potenzial EL bezeichnet. Dieses wird aus 
der  Linienleistung PL,MQ ermittelt, die 
sich entlang eines Gewässern abschnitt-
weise aus dem durchschnittlichen jähr-
lichen Abf luss MQi und dem vorhan-
denen Gefälle Δhi ohne Berücksichtigung 
der Fließverluste ergibt. Durch Multi-
plikation mit der Stundenzahl eines Jah-
res erhält man das Theoretische Linien-
potenzial zu:

EL = PL,MQ · 8 760 h (1)

mit der Linienleistung:

PL,MQ = Σ MQi · Δhi · ρw · g (2)

g = 9,81 m/s2 Erdbeschleunigung
ρw  = 1 000 kg/m3 Dichte von Wasser

Das theoretische Linienpotenzial EL ist ei-
ne Größe, die grundsätzlich nur zu einem 
bestimmten Teil in elektrische Energie 
umgewandelt werden kann.

3 Aktuelle Wasserkraftnutzung

Die Stromerzeugung aus Wasserkraft un-
terlag in den letzten Jahrzehnten natür-
lichen jährlichen Schwankungen von über 
±15 %. Daher ist beim Vergleich veröffent-
lichter Zahlen sowohl auf Zeitangaben als 
auch auf den räumlichen Umfang der Er-
mittlungen zu achten. 

Die Zahl der in Betrieb befindlichen 
Wasserkraftanlagen (WKA) wird für 

 Anfang 2007 mit etwa 7 300 WKA ange-
geben [5]. In der vorliegenden Unter-
suchung wurden für 2007 6 484 WKA 
 ermittelt, die eine Vergütung nach dem 
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) er-
hielten. Weitere 169 WKA mit P ≥ 1 MW 
ohne EEG-Vergütung und 31 Pump-
speicherkraftwerke kommen hinzu. Die 
Standorte der großen WKA sind bekannt 
und die technischen Daten weitgehend 
veröffentlicht. 

Bild 1 zeigt deutlich die Konzentration 
der Wasserkraftanlagen im mittel- und 
süddeutschen Raum und entlang der 
großen Gewässer. Nicht dargestellt wur-
den die zusätzlichen 600 bis 900 WKA, 
die für den Eigenbedarf wirtschaften.

Die installierte Leistung der ermit-
telten WKA betrug in 2007 etwa 4,04 GW 
 (Tabelle 1). Zusätzlich ist in 31 Pumpspei-
cherkraftwerken eine Turbinenleistung 
von ca. 6,6 GW installiert. 

Die erzeugte Jahresarbeit wurde ermit-
telt zu 20,9 TWh. Dieser Wert beinhaltet 
das Regelarbeitsvermögen (RAV) der WKA 
mit Pinst ≥ 1 MW (RAV = langjähriger 
Mittelwert), den regenerativen Anteil aus 
natürlichem Zufluss zu Pumpspeicher-
kraftwerken und die Jahresarbeit der 
WKA mit Pinst < 1 MW, deren mittlere 
Jahresarbeit mit den langjährigen mittle-
ren Abflüssen abgeschätzt wurde. 84 % 
der gesamten Jahresarbeit wurde von den 
406 Wasserkraftanlagen der Leistung 
Pinst ≥ 1 MW erzeugt (Tabelle 1). 

Den größten Beitrag zum genutzten 
 Potenzial liefern die Länder Bayern und 
Baden-Württemberg, in denen zusammen 
etwa 80 % der Jahresarbeit erzeugt wird 
(Bild 2).

Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt, 2030 einen Deckungsanteil der erneuerbaren Energien am 
gesamten Stromverbrauch von 45 % zu erreichen. Derzeit stellen sie insgesamt einen Anteil von 
etwa 14 % bereit, die Wasserkraft hat daran einen Anteil von etwa 25 %. Im Auftrag des Bundes-
ministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) wurde auf der Grund lage  einer 
für ganz Deutschland einheitlichen Methode mit Hilfe des Linienpotenzials das zusätzlich ausbau-
bare Wasserkraftpotenzial als Ausgangsbasis für eine deutsche Ausbaustrategie ermittelt.

Das Wasserkraftpotenzial 
in Deutschland
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4 Bestehende Untersuchungen 
zum Ausbaupotenzial

Zahlreiche Studien beschäftigten sich mit 
der Ermittlung des Wasserkraftpotenzials 
für Deutschland, wobei mit unterschied-
lichen Ansätzen und Untersuchungs-
methoden gearbeitet wurde. Die Abschät-
zungen für das ausbaubare Potenzial 
 reichen bis zu 31,9 TWh/a (Tabelle 2), was 
einem Zubau von ca. 50 % entspräche.

5 Das Linienpotenzial 
deutscher Gewässer

Für die Gewässer in Deutschland wurde 
das theoretische Linienpotenzial aus di-
gital vorliegenden Abfluss- und Höhen-
daten ermittelt. Betrachtet wurden Ein-
zugsgebiete größer 10 km2. Das theore-
tische Linienpotenzial beträgt insgesamt:

EL = 92,6 TWh. 

Der Rhein verfügt mit einem deutschen 
Anteil von 21,1 TWh über das größte Po-
tenzial der deutschen Flüsse. Abschnitte, 
in denen der Rhein Grenzfluss ist, sind in 
diesem Wert nur anteilig enthalten. 

Dieses Linienpotenzial kann aus meh-
reren Gründen nicht vollständig genutzt 
werden:
 ■  Fließverluste der Gewässer (hydromor-

phologische Verluste) und Anlagever-
luste reduzieren das Linienpotenzial 
und es ergibt sich das technische Roh-
potenzial.

 ■  Turbinen können nicht die gesamte 
jährliche Abflussmenge verarbeiten. 
Unter Berücksichtigung der realen Nut-
zungsmöglichkeiten (ausgedrückt durch 
den Abfluss-Nutzungsgrad εvoll) ergibt 
sich das technische Potenzial. 

 ■  In bestimmten Flussabschnitten, wie 
z. B. an Mittel-, bzw. Niederrhein oder 
der Elbe, scheint eine zusätzliche Was-
serkraftnutzung derzeit nicht realisier-
bar bzw. genehmigungsfähig.

Durch Aufteilung des Linienpotenzials 
auf große und mittelgroße bis kleine Ge-
wässer können die dargestellten Gegeben-
heiten spezifisch berücksichtigt werden.

6 Das gesamte 
technische Potenzial

Das technische Potenzial Etech stellt den ma-
ximalen Wert dar, der unter realen Bedin-

gungen genutzt werden kann. Bei der Her-
leitung des technischen Potenzials für ganz 
Deutschland waren Annahmen und Nähe-
rungen erforderlich, so dass bestimmte Pa-
rameter, wie z. B. die Fließverluste, als Span-
ne in die Berechnungen eingingen. Somit er-
gibt sich das technische Potenzial der 
25 größten deutschen Gewässer von 28,4 bis 
36,0 TWh und der mittelgroßen und klei-
nen Gewässer von 4,8 bis 6,1 TWh. Das ge-
samte technische Potenzial beträgt damit:

Etech = 33,2 bis 42,1 TWh.

Im Vergleich zum genutzten Potenzial von 
20,9 TWh besteht theoretisch ein tech-
nisches Zubaupotenzial von:

Etech,zus = 12,3 bis 21,2 TWh.

7 Das nicht genutzte 
technische Wasserkraftpotenzial 

7.1 Große Gewässer
Vom technischen Potenzial der großen 
Gewässer werden bereits 17,5 TWh (RAV) 
genutzt, so dass hier theoretisch ein tech-
nisches Zubaupotenzial von 10,9 bis 
18,5 TWh besteht.

Dieses bisher nicht genutzte Potenzial 
kann folgendermaßen untergliedert wer-
den (Bild 3):
 ■  Das technische Verbesserungspotenzi-

al nach dem Ergebnis der Standort-Me-

Bild 1: Bestand der genutzten Wasserkraftanlagen in Deutschland; berücksichtigt 
wurden Wasserkraftanlagen mit EEG-Vergütung [11], WKA mit Pinst ≥ 1 MW und Pump-
speicherkraftwerke (DLM1000W: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie)
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thode (siehe Beitrag Anderer et al. [13] 
in dieser Ausgabe) durch Ausbau beste-
hender Standorte von WKA (P ≥ 1 MW) 
mit Egewinn = 2,55 TWh. 

 ■  Das Zubaupotenzial an ungenutzten 
Querbauwerken (mit Möglichkeit zum 
Bau von WKA mit P ≥ 1 MW) mit 
EQBW,g = 0,1 bis 0,12 TWh.

 ■  Das Potenzial der „frei fließenden Stre-
cken“ mit Etech,frei = 9,5 bis 12,0 TWh. 
Die großen Gewässer sind in der Regel 
stark ausgebaut. Die heute noch exis-
tierenden „frei fließende Strecken“ an 
Elbe, Oder und Donau oder am Rhein 
unterhalb von Iffezheim bis zur nieder-
ländischen Grenze sind im das Tech-
nischen Potenzial enthalten, da die 
 Nutzung der Strecken unter rein tech-
nischen Erwägungen grundsätzlich 
mög lich wäre. Die Nutzung einiger die-
ser Abschnitte wird von Zeit zu Zeit dis-
kutiert, erscheint aber momentan nicht 
genehmigungsfähig.

 ■  Es verbleiben etwa 1,3 TWh, die das 
technische Restpotenzial darstellen.

7.2 Realisierbares Zubaupotenzial 
an großen Gewässern
Das technische Verbesserungspotenzial 
und das Zubaupotenzial an bestehenden 
Querbauwerken befindet sich an beste-
henden Standorten. Daher kann erwar-
tet werden, dass dieses Zubaupotenzial 
von ca. 2,7 TWh realisierbar ist. Die Nut-
zung des Restpotenzials wäre nur bei 
durchgehendem Aufstau und dem Neu-
bau von optimierten Wasserkraftanlagen 
bzw. durch vollständigen Neubau außer-
halb der „frei f ließenden Gewässerstre-
cken“ realisierbar. 

Eine generelle Aussage zur Verwirk-
lichung eines derartigen Ausbaus ist  jedoch 
aufgrund unterschiedlicher Nutzungsan-
sprüche, wie Besiedlung, Hochwasser-
schutz, Infrastruktur etc., und bei Berück-
sichtigung von gesetzlichen Regelungen, 
wie EG-WRRL und WHG, schwierig. Mög-
lich scheint dagegen die Ausnutzung des 
Zubaupotenzials der großen Wasserkraft 
von 2,7 TWh an vorhandenen Standorten.

7.3 Mittelgroße und kleine Gewässer
3,4 TWh des technisch vorhandenen Po-
tenzials von 4,8 bis 6,1 TWh werden zur 
Zeit genutzt. Das zusätzlich vorhandene 
Potenzial von 1,4 bis 2,7 TWh (mittlere 
Annahme 2,1 TWh) kann folgender-
maßen aufgeteilt werden (Bild 4):
 ■  Das technische Verbesserungspotenzi-

al bestehender WKA (Wirkungsgrade, 
Steuerung, Rechenreinigung, Betriebs-
verbesserungen) wird von vielen Auto-
ren auf 20 % des genutzten Potenzials 
(2,8 TWh für WKA < 1 MW) beziffert. 

Dies entspricht einer Jahresarbeit von 
etwa 0,56 TWh. 

 ■  Ökologische Abflüsse stellen bei Aus-
leitungskraftwerken den Abfluss und 
die Durchwanderbarkeit im Mutterbett 
sicher und bedienen Bypässe und Fisch-
aufstiegsanlagen. Ihre Größe liegt im 
Bereich 5 bis 10 % von MQ, so dass mit 
einer Minderung des Zubaupotenzials 
von maximal 10 % oder 0,1 TWh ge-
rechnet werden müssen. 

 ■  Potenzial an frei fließenden Strecken in 
NATURA-2000-Gebieten: Bei der Her-
leitung des technischen Potenzials wur-
de ein starker Ausbau der kleinen und 
mittelgroßen Gewässer angesetzt. Etwa 
50 % der Gewässerstrecken liegen je-
doch in NATURA-2000-Gebieten, in 
denen aufgrund der dortigen Restrik-
tionen nur geringe Zubaupotenziale er-
wartet werden. Nimmt man darüber 
hinaus an, dass wie für NRW der maxi-
mal zulässige Anteil an Stau- und Aus-
leitungsstrecken, der noch als „gering-

Tab. 1: Installierte Leistung und Jahresarbeit deutscher 
Wasserkraftanlagen ohne Eigenverbrauch, Stand 2007

WKA mit 
P

inst
 ≥ 1 MW

WKA mit
P

inst
 < 1 MW

Pumpspeicher-
kraftwerke gesamt

Zahl der WKA 406
6 240 + 600 bis 
900 mit Betrieb 
für Eigenbedarf

31 ca. 7 400

Installierte Leistung* [GW] 3,39 0,65 – 4,04

Jahresarbeit D* [TWh] 17,5** 2,8*** 0,6# 20,9

*     Bei Grenzkraftwerken wurde nur der deutsche Anteil berücksichtigt 
**   RAV 
*** Näherung an langjährigen Mittelwert 
#     langjähriger Mittelwert aus natürlichen Zufluss

Bild 2: Jahresarbeit Deutscher Wasserkraftanlagen, Stand 2007; dargestellt ist die EEG vergütete Strommenge für WKA 
mit Pinst < 1 MW und das Regelarbeitsvermögen (RAV) für WKA mit Pinst ≥ 1 MW (In der rechten Abbildung wurden die Werte 
logarithmisch aufgetragen, damit auch die kleineren Anteile sichtbar werden.)
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fügige“ Beeinträchtigung im Sinne der 
WRRL angegeben werden kann, mit 
25 % beziffert wird [12], so reduziert 
sich das verfügbare technische Potenzi-
al um etwa 1 TWh.

Das Restpotenzial an mittelgroßen und 
kleinen Gewässern beträgt demnach:

2,1 TWh - 0,56 TWh - 0,1 TWh - 1 TWh = 
0,44 TWh.

Dieses Restpotenzial wäre dann nutzbar, 
wenn außerhalb „frei fließenden Gewäs-
serstrecken“ und Strecken in NATURA-
2000-Gebieten an bestehenden Querbau-
werken neue Wasserkraftanlagen gebaut 
würden oder wenn durch den Neubau von 
optimierten Wasserkraftanlagen bestehen-
de Anlagen ersetzt würden.

Mit dem EEG 2009 sind in Analogie zu 
Untersuchungen aus Rheinland-Pfalz [8] 
und Nordrhein-Westfalen [9] von dem Rest-

potential von 0,44 TWh und dem tech-
nischen Verbesserungspotential von 
0,56 TWh zur Zeit etwa 60 %, d. h. 0,6 TWh 
durch Neubau wirtschaftlich realisierbar. 
Würde dieser Zubau durch Wasserkraftan-
lagen  einer mittleren Leistung von 200 kW 
realisiert, entspräche das bei Volllaststun-
den von 4 000 h dem Bau von 750 zusätz-
lichen kleinen Wasserkraftanlagen.

Für die kleine Wasserkraft wird somit ein 
technisch-ökonomisch-ökologisches Poten-
zial von etwa 0,6 TWh bzw. ein realisierbares 
Zubaupotenzial von etwa 18 % abgeschätzt.

8 Zusammenfassung 

In 2007 betrug die installierte Leistung der 
Wasserkraftanlagen in Deutschland etwa 
4,0 GW. In diesem Wert sind die aus-
ländischen Anteile von WKA an deutschen 
Grenzgewässern nicht ent halten. Der lang-

jährige Mittelwert des genutzten Wasser-
kraftpotenzials liegt bei einer Jahresarbeit 
von 20,9 TWh abgeschätzt, einschließlich 
der Erzeugung aus dem natürlichen Zufluss 
der Pumpspeicherkraftwerke.

Das theoretische Linienpotenzial der 
Gewässer wurde für Deutschland zu etwa 
92,6 TWh ermittelt. Nach Abzug der 
Fließverluste der Gewässer und unter 
 Einbeziehung der realen Wirkungs- und 
Ausbaugrade von Wasserkraftanlagen er-
gibt sich ein technisches Gesamtpotenzial 
von 33,2 bis 42,1 TWh. 

Nach Abzug des genutzten Potenzials 
verbleibt somit ein technisches Zubau-
potenzial von etwa 12,3 bis 21,2 TWh, das 
theoretisch genutzt werden könnte.

Unter der Annahme, dass die größeren, 
bisher frei fließenden Strecken an Elbe, Oder, 
Donau und Rhein erhalten bleiben sollen, re-
duziert sich dieses Zubaupotenzial an den 
großen Gewässern auf etwa 4 TWh, von 
 denen ca. 2,7 TWh durch den Umbau beste-
hender Standorte genutzt werden können.

An mittelgroßen und kleinen Gewäs-
sern ergibt sich unter Berücksichtigung 
der bestehenden Randbedingungen und 
Restriktionen ein technisch-ökologisch-
ökonomisches Potenzial von etwa 0,6 TWh, 
bzw. ein Zubaupotenzial von 18 %.

Das ermittelte technische Potenzial 
stellt als Ergebnis einer rein physikalisch/ 
bzw. technischen Untersuchung das theo-
retisch maximal nutzbare Potenzial und 
damit die Obergrenze des realisierbaren 
Wasserkraftpotenzials dar. 

Tab. 2: Zusammenstellung verschiedener 
Veröff entlichungen zum gesamten nutzbaren Wasserkraftpotenzial

Quelle Auswertung Gesamtes 
nutzbares Potenzial

Frohnholzer 1962 [2]
WKA Bestand, WKA in Bau oder geplant; 
einige Standorte wurden inzwischen 
ausgebaut (Alte Bundesländer)

21,84 TWh/a (RAV)

Wagner & Rindelhardt 2007 [5] VDEW Statistik und Befragung der 
Länder (Gesamtdeutschland) 24,9 TWh/a

BEE 2009 [10] Befragung Branchenverbände
(Gesamtdeutschland)

31,9 TWh/a bei 
einem Ausbau auf 
6,5 GW bis 2020

Bild 3: Aufteilung des technischen Potenzials großer Gewässer
Bild 4: Aufteilung des technischen Potenzials mittelgroßer 
und kleiner Gewässer
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Der Anteil dieses theoretischen Wertes 
des dargestellten Zubaupotenzials von 
ca. 3,3 TWh/a, der tatsächlich realisiert 
werden kann, hängt also weniger von 
technischen Fragestellungen als vielmehr 
elementar von politisch-gesellschaftlichen 
Entscheidungen ab.
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The Hydropower Potential of Germany

Germany has set a goal for the year 2030 to cover 45 % of its electric power  consumption 
through renewable energies. Currently about 14 % of electricity are provided by 
 renewable energy sources, 25 % of which come from hydro power. As a basis for a 
 German development strategy, the Federal Ministry of Environment, Nature Conser-
vation and Nuclear Safety (BMU) has commissioned further research to determine the 
additionally usable potential of hydropower throughout Germany, using the  consistent 
method of line potential calculation.
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Гидроэнергетический потенциал Германии

Германия поставила себе целью к 2030 году обеспечить долю «чистой» энергией 
в потреблении электрической энергии в целом в размере 45 %. В настоящее 
время энергии этого вида вырабатывается примерно 14 %, при этом доля 
гидроэнергии составляет около 25 %. По поручению федерального Министерства 
экологии, защиты природы и обеспечения безопасности ядерных реакторов 
(BMU) на основе единого для всей Германии метода с применением линейного 
потенциала просчитывается требующий дополнительного развития 
гидроэнергетический потенциал в Германии в качестве исходной базы для 
разработки стратегии использования энергетических ресурсов.
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