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2 Grundlagen der Wasserkraftnutzung

2.1 Energie des Wassers

2.1.1 Energie des ruhenden Wassers

Die Energie des ruhenden Wassers, d. h. die Lageenergie oder die sogenannte po-
tenzielle Energie, ist die mechanische Energie, die ein Wasserkorper aufgrund sei-
ner Lage relativ zu einem sogenannten Bezugsniveau aufweist. So besitzt ein Kor-
per der Masse m im Schwerefeld der Erde die potenzielle Energie:

1
E,=———g-m-h, [kWh] 2.1
"36-100 g @D
mit:
hy=hy+z=—Lpy=Las T Pamb | o (2.2)
Pw-& Pw &
E, potenzielle Energie [kWh]
g Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?) [m/s?]
m Masse [ke]
h, potenzielle EnergiechShe [m]
hp Druckhdhe [m]
z geoditische Hohe [m]
P Dichte des Wassers [kg/m?]
_Aiir T=10 °C: p, = 999,73 kg/m’, s. Tabelle 6.1

p Uberdruck [N/m?]
Pabs absoluter Druck [N/m?]
DPamb Atmosphérendruck [N/m?]
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Abb. 2.1: Staukette des Rheins zwischen dem Bodensee und Basel
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Es bleibt zu vermerken, dass es sich bei dem hier angegebenen Wert 9,81 m/s?
fiir die Erd- oder auch Fallbeschleunigung g um einen Mittelwert handelt, der sich
tatsichlich zu 9,78 m/s> am Aquator und zu 9,83 m/s> am Nord- bzw. Siidpol der
Erde ergibt.

Das Wesen der Wasserkraftnutzung besteht nun darin, die Lageenergie des Was-
sers durch z. B. Aneinanderreihen mehrerer Stauwerke und Talsperren entlang ei-
nes Wasserlaufes nutzbar zu machen, indem die so ortlich konzentrierte Fallhohe
abgearbeitet wird. Hierbei ist fiir die Energieausnutzung lings einer derartigen
Kaskadenstrecke (s. Abb. 2.1) von Bedeutung, ob die Stauwurzel der unteren Stau-
haltung an das Sperrbauwerk (Wehr, Staudamm, Staumauer etc.) der oberen
nichstfolgenden heranreicht oder nicht.

Eine weitere Moglichkeit bietet sich gemédfl Abb. 2.2 mit der Verkiirzung der
FlieBstrecke (Flusskriimmung), dem Aufstau durch eine Talsperre im Oberlauf und
der am Standort des Kraftwerkes am Unterlauf konzentrierten Fallh6hen an.

Stollen
Entnahmeturm h,
Druckrohrleitung
Krafthaus e
FlieBgewidsser
Abb. 2.2:  Wasserkraftanlage mit FlieBstreckenverkiirzung in einer FlieBgewisserkriim-

mung (Druckstollenkraftwerk - italienische Bauweise) [2.1]

2.1.2 Energie des flieBenden Wassers

Die Energie des flieBenden Wassers, d. h. die Bewegungsenergie oder die soge-
nannte kinetische Energie ist die mechanische Energie, die einem Korper - ideal-
erweise einer Punktmasse - aufgrund seiner Geschwindigkeit innewohnt. So besitzt
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ein Korper der Masse m mit einer Geschwindigkeit v relativ zu einem Bezugssys-
tem die kinetische Energie:

1
Ei=———gmh=———-m-o-v [kWh] 2.3
3,6-10° 2:3,6-10° 23
mit
.
h =a-— [m] (2.4)
28
E; kinetische Energie [kWh]
hy kinetische Energiehche [m]
a Coriolis-Beiwert, vereinfachend o = 1 [-]
v Geschwindigkeit, vereinfachend querschnittsgemittelt [m/s]

Der Coriolis-Beiwert « stellt einen Korrekturbeiwert fiir die Geschwindigkeiten
im jeweiligen Querschnitt dar, durch den die im Allgemeinen ungleichméflige Ver-
teilung der Geschwindigkeit {iber den Querschnitt berticksichtigt wird. Haufig wird
jedoch vereinfachend der Beiwert oo = 1 gesetzt, wobei dies bei Querschnitten mit
sehr ungleichméBiger Geschwindigkeitsverteilung zu groBeren Fehlern fiihren
kann.

Zusitzlich zur potenziellen Energie wird bei der Wasserkraftnutzung die kineti-
sche Energie genutzt, wie es heute durch den Einsatz von Turbinen geschieht. Die-
ser Energieanteil wurde bereits vor mehreren tausend Jahren mit sogenannten un-
terschldchtigen Wasserrddern abgearbeitet; die potenzielle Energie wurde erst sehr
viel spater durch kiinstlichen Aufstau mittels sogenannter mittel- oder oberschlach-
tiger Miihlrader genutzt.

2.1.3 Nutzbare Gesamtenergie des flieBenden Wassers

Der Ursprung der Wasserkraft ist solar, denn erst durch die Sonneneinstrahlung
wird der hydrologische Kreislauf in Gang gehalten.

Die Gesamtenergie des Wassers ergibt sich damit aus der Summe der potenziel-
len und der kinetischen Energie zu:

E=E,+E = cg-m-(h,+h ) [kWh] (2.5)

3,6-10°

E Energie [kWh]

Der in der Formel (2.5) enthaltene Term (h, + h;) ist in Verbindung mit den Be-
ziechungen (2.2) und (2.4) auch als Bernoulli- oder Energiegleichung fiir ideale
Fliissigkeiten bekannt und stellt die Energiehdhe 4z des Wassers liber einem Be-
zugshorizont dar (s. Abb. 2.3):

2

hy=h,+h=—L— 42+ [m] (2.6)
Pw-& 2 8
hg Energiehdhe [m]

Da in der Praxis aber niemals ideale Zustinde anzutreffen sind, muss die Glei-
chung (2.6) dahingehend erweitert werden, dass diese auch bei reibungsbehafteten
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Fliissigkeiten anzuwenden ist und damit die Einfliisse von Reibung, Oberfldchen-
spannungen, Turbulenzen etc. beriicksichtigt werden.

Es wird daher die Verlusthdhe 4, als charakteristische Lénge eingefiihrt, wobei
man die kontinuierlichen Verlusthdhen entlang eines Weges, in Abb. 2.3 z. B. £, ,
zwischen den Punkten 0 und 7, sowie die oOrtlichen Verlusthohen, die konzentriert
an einem bestimmten Punkt, beispielsweise an einem Ventil, auftreten, unterschei-
det.

hy, § 7 Vel2gy e Bwd o YV hg, vo /28y
Y e D R e 4
Oberwasser | ~ §V]_/ 2g :
s
A !
| hx
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Abb. 2.3:  Prinzip der Energieumwandlung (geschlossene Leitung zwischen den Punk-
ten 0 und 3)
Die sogenannte erweiterte Bernoulli‘sche Gleichung lautet dann:
P v
hg =h, +h +h,; = +z4+—+h,;, [m] (2.7)

Pw- & 2g

Die ortlichen Verluste 4,; werden, da sie im Wesentlichen vom Quadrat der
FlieBgeschwindigkeit v abhidngen, im allgemeinen Verlustansatz erfasst:
2

By =G~ [m] (2.8)
2g

hy,; Verlusthéhe [m]

G Verlustbeiwert [-]

Die kontinuierlichen Verluste beruhen iiberwiegend auf der inneren Fliissigkeits-
reibung und werden vielfach auch als Wandreibungsverluste bezeichnet und eben-
so durch einen von Fliissigkeit und Berandung abhingigen Verlustbeiwert ¢; be-
riicksichtigt.
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Die Verlusthohe entlang einer FlieBstrecke vom Punkt / bis zum Punkt N setzt
sich infolge der vielfdltigen unterschiedlichen Beeinflussungen aus einer Summe
von n Einzelverlusten zusammen und ergibt sich zu:

hy v = Zj:hv,i = Zj: Ci % [m] (2.9)

Die Groflen der im Einzelnen anzusetzenden Verlustbeiwerte werden an den ent-
sprechenden Stellen noch detaillierter beschrieben werden.

Die Driicke p, bis zum Punkt 0 und p; ab dem Punkt 3 in der Abb. 2.3 entspre-
chen in der Regel dem Atmosphérendruck p,,.;,, da es sich hier meist um Freispie-
gelgerinne handelt.

Aus der Massenbilanz zwischen den Querschnitten / und 2 (s. Abb. 2.3) ergibt
sich unter der Annahme, dass die Fliissigkeit homogen und inkompressibel ist, was
fiir Wasserlaufe in der Regel angenommen wird, die sogenannte Kontinuitétsglei-
chung:

Q:jV'dA:VI'AJ ZVZ'AZ =const. [1’1’13/5] (210)
4

0 Durchfluss [m3/s]

A Durchflussquerschnitt [m?]

Eine fiir die Wasserkraftnutzung besonders wichtige KenngrdoB3e stellt die abge-
gebene elektrische Leistung P dar, die den Zusammenhang zwischen dem nutzba-
ren Durchfluss O und der vorhandenen Fallhohe £, verdeutlicht, wobei hier zusitz-
lich noch eine Uberschlagsformel zur Vordimensionierung nach mitteleuropdi-
schem Standard integriert ist [2.1], deren Beiwerte v. a. in Abhéngigkeit der
Triebwasserwege und der damit verbundenen Verluste ggf. variiert werden miis-
sen:

Py P80y =P80 (hy =Y k) =erQohy W] @11
P (elektrische) Leistung [kW]
ot Gesamtwirkungsgrad [-]
hy Fallhhe [m
cp Leistungsiiberschlagsbeiwert fiir Wasserkraftanlagen [kg/(s* - m?)]
(incl. Generator, Trafo etc.):
an kleinen FlieSgewéssern: cp~ 8,0
an mittelgroBen FlieBgewdssern: cp~8,5
an groflen FlieBgewdéssern (> 50 MW): cp=8,8

Bei dieser KenngrofBe sind einige unterschiedliche Leistungsbegriffe in Ge-
brauch, wobei hier vor allem Brutto-, Netto-, Nenn- und Engpassleistung sowie die
unter Abschnitt 3.2.3 beschriebene Ausbauleistung hervorzuheben sind. Die elekt-
rische Bruttoleistung eines Maschinensatzes ist dabei die an den Generatorklem-
men abgegebene elektrische Leistung, und die Nettoleistung ist diejenige, die an
der Oberspannungsseite des Maschinentransformators abgegeben wird, verringert
um den elektrischen Leistungsbedarf aller Hilfs- und Nebenanlagen. Die Nennleis-
tung wird bei Wasserkraftanlagen iiblicherweise nur flir einzelne Maschinensitze
verwendet und bringt die hochste Dauerleistung zum Ausdruck, fiir die die einzel-
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ne Maschine bestellt wurde. Die Engpassleistung einer Wasserkraftanlage, die in-
ternational auch als maximale Leistung bezeichnet wird, ist die hochste von der ge-
samten Anlage mit allen Maschinensédtzen dauernd ausfahrbare elektrische Leis-
tung, wobei vorausgesetzt wird, dass sowohl Durchfluss als auch Fallhohe einen
optimalen Wert aufweisen; bei Laufwasserkraftanlagen entspricht diese hiufig der
Ausbauleistung.

Die mit der Wasserstromung in der Triebwasserzufiihrung entstehenden Ener-
gieverluste 4,; (s. Abb. 2.3) infolge Reibung, Umlenkungen, Eintritts- und Aus-
trittsverlusten, Querschnittsdnderungen, Verschluss- und Regelorganen etc., wer-
den in (2.11) durch den sogenannten totalen Wirkungsgrad 7, erfasst, in dem zu-
satzlich auch die Energieeinbuflen der Maschinengruppen, des Getriebes bzw.
Riemenantriebes - sofern vorhanden -, der Umspannanlage etc. sowie die Entnah-
me zur Eigenversorgung der Wasserkraftanlage eingeschlossen sind:

Mot =M Monrr =T (M Noewriere “ N6 Mo Meie) -] (2.12)
ot Gesamtwirkungsgrad: 7,,, = 0,70-0,90 [-]
1 Wirkungsgrad der Triebwasserzuleitung:
n. = (hs- h,)/hy=0,80-0,90 (-0,95) [-]
Moy Gesamtwirkungsgrad Maschinensatz: 7,,,,, = 0,82-0,92 [-]
nr Wirkungsgrad der Turbine: 777 = 0,88-0,93, s. Kapitel 14.2.6 [-]

Neewiehe Wirkungsgrad des Getriebes/Riemenantriebes (sofern vorh.):

NGewiehe = 0,97-0,98, s. Kapitel 14.3.4 [-]
NG Wirkungsgrad des Generators: 75 = 0,96-0,98, s. Kap. 16.6.1 [-]
N Wirkungsgrad der Umspannanlage, Leitungen etc.:

N1rafo = 0,980-0,995 [-]
TEig Eigenversorgung bzw. -bedarf der Wasserkraftanlage,

s. Kap. 16.6.3: [-]

bei freistehendem Krafthaus 7z, = 0,985-0,995
bei Kavernenkrafthaus 7z, = 0,980-0,970

Ein dem totalen Wirkungsgrad entsprechender Begriff ist der Anlagenwirkungs-
grad 74, auch als hydraulischer Koeffizient bezeichnet, der sich aus dem Verhéltnis
von erbrachter elektrischer Leistung P zu theoretisch moglicher hydraulischer
Leistung Py, der Wasserkraftanlage bzw. aus der Anlagenverlustleistung Py,
ergibt:

P =]— B Verlust

Na = = =N [-] (2.13)
Phydr Phydr

N4 Anlagenwirkungsgrad bzw. hydraulischer Koeffizient [-]

Pyyq theoretisch mogliche hydraulische Anlagenleistung [kW]

Py...:  Anlagenverlustleistung [kW]

Es ist aber auch mdglich, wie aus (2.11) ersichtlich, anstatt des totalen Wir-
kungsgrades 7, die jeweiligen Verlusthohen #4,; direkt zu verwenden, indem diese
von der vorhandenen Fallhdhe 7, subtrahiert und anschlieBend die noch verblei-
benden Wirkungsgradverluste berticksichtigt werden.

Genau betrachtet wird im Allgemeinen unter der Fallhohe 4, die Roh- oder Brut-
tofallhdhe 7,3, also die Differenz zwischen dem Ober- und dem Unterwasserspie-
gel (Uberdruckturbinen) bzw. dem Mittelwert der Beriihrungspunkte zwischen
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Strahlachsen und Strahlkreisdurchmesser bei Pelton-Turbinen einer Wasserkraftan-
lage, verstanden. Daraus ergibt sich dann in Anlehnung an Abb. 2.3 die Nettofall-
hohe Ay als Differenz der Energiechdhen zwischen dem Eintritts- und dem Aus-
trittsquerschnitt der Turbine zu:

hf,N = hf,B - hv,()l —hy 3 (2.14)

Die theoretisch mogliche Erzeugung an elektrischer Energie in einem bestimm-
ten Zeitabschnitt bzw. wahrend der Ausnutzungsdauer (s. Tabelle 1.4) bezeichnet
man als Arbeitsvermogen E,:

t t

E, :IP(r)dt =ﬂ-nm, -IQ(t)-hf (t)dr [kWh] (2.15)
. 3.600 )

hyy Nettofallhohe [m]

hyp Bruttofallh6he [m]

E, Arbeitsvermogen [kWh]

t Zeit [s]

Hieraus lédsst sich das Jahres bzw. Regelarbeitsvermogen E, ermitteln, indem
iiber die Gesamtarbeitszeit des entsprechenden Jahres integriert wird. Hierbei ist
ggf. auch noch die Verfiigbarkeit der Anlage zu berticksichtigen (s. Kap. 1.7.3).

2.14 Potenziale zur Wasserkraftnutzung

Bei der Betrachtung der Potenziale an Gewdssern zur Wasserkraftnutzung wird
zwischen verschiedenen Arten unterschieden:

- Die Obergrenze des theoretisch vorhandenen Wasserkraftpotenziales wird als
das theoretische Flichenpotenzial bezeichnet und entspricht dem theoreti-
schen Arbeitsvermdgen. Dieses beinhaltet den Niederschlag, der auf eine be-
stimmte Flache fillt (z. B. das Einzugsgebiet eines Wasserkraftwerkes), abzilig-
lich der Anteile fiir Verdunstung, Versickerung und andere Verluste, sowie den
auf den jeweiligen Schwerpunkt bezogenen Hohenunterschied zwischen der
Flache und dem FlieBgewisser, dem sogenannten Vorfluter, in den die Flache
letztendlich entwéssert. Diese Kenngrofie ist jedoch fiir energiewirtschaftliche
Zwecke wenig realistisch.

- Eine aussagefahigere Grof3e fiir die Wasserkraftnutzung ist das Linienpotenzi-
al, auch als Wasserkraftpotenzial bezeichnet. Darin wird ein konkreter Ab-
schnitt eines FlieBgewéssers erfasst, das einen bestimmten mittleren Abfluss
aufweist und innerhalb des betrachteten Abschnittes einen gewissen Hohenun-
terschied tiberwindet.

- Beriicksichtigt man die hydraulischen Verluste %, im Gewdsser infolge von
Rauheit und Turbulenzen etc., die auch FlieBverluste bezeichnet werden, erhélt
man das effektive Linienpotenzial. Diese Verluste sind aufgrund der Gewds-
sergeometrie und des damit zusammenhdngenden Reibungseinflusses bei gro-
Ben und kleineren Gewaissern unterschiedlich, wie dies der Tabelle 2.1 ent-
nommen werden kann.

- Wird in einem ndchsten Schritt der Anlagenwirkungsgrad 7, bzw. der Leis-
tungsbeiwert cp (s. Gl. (2.11)) einbezogen, so erhélt man das technisch nutz-
bare Rohpotenzial.
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Fiir den tatsdchlich nutzbaren Anteil muss schlieBlich noch der Abfluss-
Nutzungsgrad e, einbezogen werden, der v. a. die verbleibenden technischen
und Okologischen Einschrankungen beriicksichtigt und der sich aus dem Aus-
baugrad f, (3.1) und der Ausnutzungsdauer bzw. der Vollaststunden ¢,,; ergibt:

tvoll
Evoll = ‘Ja [-] 2.16
O /. (2.16)
€l Abfluss-Nutzungsgrad [-]
fu Ausbaugrad [-]
tooll Vollaststunden bzw. Ausnutzungsdauer [h

Damit erhélt man das technisch nutzbare Potenzial bzw. das technisch nutz-
bare Arbeitsvermogen eines Flussabschnittes. In Abhingigkeit der Gewdsser-
grofle liegt dies typischerweise bei unter 60 % des theoretischen Potenzials und
kann bei kleinen Gewissern bei ungiinstigen Randbedingungen auch auf nur
rund 15 % absinken, wie dies aus Tabelle 2.1 deutlich wird [2.2], [2.3], [2.4] (s.
a. Kapitel 3.2.1).

In etlichen Féllen wird auch noch das technisch-6konomische bzw. wirtschaft-
lich nutzbare Potenzial verwendet, bei dem gewisse Festlegungen hinsichtlich
des Nutzen-Kosten-Verhéltnisses bzw. der Rentabilitdt getroffen werden miis-
sen (s. Kapitel 3.3.1.6), bevor das technisch nutzbare Potenzial diesbeziiglich
gepriift wird. Entsprechend wird dieser Wert nahezu immer kleiner als das
technisch nutzbare Potenzial ausfallen.

SchlieBlich sei noch das genutzte Potenzial genannt, das die im jeweiligen Be-
zugsjahr tatsdchlich in Wasserkraftanlagen erzeugte elektrische Energie wie-
dergibt.

Bei allen diesen Potenzialerhebungen muss stets beriicksichtigt werden, dass es
sich wie dargelegt um empirische Betrachtungen vor allem auf der Basis der geo-

grafischen Gegebenheiten, des natiirlichen Wasserdargebotes und der wesentlichen
technischen Randbedingungen (Wirkungsgrad, Ausnutzungsdauer etc.) handelt.
Dies wird auch aus den zur Orientierung in der Tabelle 2.1 angegebenen Richtwer-

ten mit den entsprechenden Bandbreiten deutlich. Diese Hochrechnungen miissen

daher aufgrund der natiirlichen und technischen Anderungen in regelmiBigen Ab-

stdnden evaluiert und konnen somit nie als abschlieflend betrachtet werden.

Tabelle 2.1: Richtwerte fiir die wesentlichen Faktoren bei der schrittweisen Potenzialer-

mittlung vom Linienpotenzial zum technischen Potenzial, unterteilt nach gro-
Ben sowie mittelgroen und kleinen Gewissern [nach 2.2]

Grolle Gewdésser Mittelgroe & kleine Gewdésser

Linienpotenzial
h,=0,8+0,9 h,=0,35+04
Effektives Linienpotenzial
ns=0,85 ns=10,80

Technisches Rohpotenzial

&ou=0,71+0,8 &on=0,51+0,56
Technisches Potenzial 2=0,48+ 0,61 2=0,14+0,18
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2.15 Potenzielle Energie eines Speichervolumens

Das in einer Stauanlage (Talsperre, Staustufe o. A.) gemiB Abb. 2.4 aufgestaute
Wasservolumen besitzt gegeniiber einem z. B. durch die Turbinenachse vorge-
zeichneten Bezugshorizont die potenzielle Energie:

)i
E, =—— 9.0,
3610 &P

dabei betrdgt die dem Speichervolumen V' innewohnende, nutzbare Gesamtenergie
jedoch nur:

V-hy [kWh] 2.17)

1
E=——g-p,-V-hs [kWh] (2.18)
3,6-10°
V Volumen [m3]
hy Wasserspiegelhohe iiber Bezugshorizont [m]
hg Hohe des Massenschwerpunktes bzgl. des Bezugshorizontes [m]

und wofiir die Hohe 4,,,. des Stauziels bei Speicherkraftwerken mit geringen Stau-
spiegelschwankungen tiberschliagig gendhert werden kann zu [2.1]:

hmax zhmin +(0:5+0:85) '(hmax,theo _hmm) [m] (2.19)

hochstmdglicher Stau je=pFreibod
. . V2R N D S
Stauziel ‘ tiefstmogliche .
momentaner! N T Betriebs-.”"”""]r"" Uberlast
Wasserspiegel wasserspiegel- s theo
Schwerpunkt absenkung
des Speichervolumens L 77¢ 77777777777 }fj .
Absenkziel
Turbine ~ il 2 2 0 vy |
— —> Q [m/sec
Unterwasserspiegel Quax P :%{kW] ]

Abb. 2.4:  Speicherraum einer Talsperre [2.1]

Dabei muss berticksichtigt werden, dass sich mit der Beckenentleerung bzw. -
fiilllung der Wasserspiegel und damit die Massenschwerpunktlage /g @ndert,
wodurch wiederum die nutzbare Gesamtenergie £ bzw. Leistung P des Speichers
variiert. Zur Verdeutlichung ist im rechten Teil der Abb. 2.4 der Verlauf des Spei-
cherabflusses O sowie der zugehdrenden Leistung P aufgetragen (s. a. Kap. 3.2.1).

2.2 Verfiigbares und genutztes Wasserkraftpotenzial

221 Wasserkraftpotenzial weltweit

Um eine Vorstellung iiber die Groenordnung des verfiigbaren und des genutzten
Wasserkraftpotenziales zu gewinnen (s. Abschnitt 2.1.3), sind in der Tabelle 2.2
Zahlenangaben iiber das theoretisch nutzbare, das technisch nutzbare und das tat-
sachlich genutzte Wasserkraftpotenzial und in Tabelle 2.3 die Werte der installier-
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ten und im Bau befindlichen Wasserkraftleistung angegeben. Die Untergliederung
erfolgt im Wesentlichen nach Kontinenten, wobei sich die teilweise relativ unge-
nauen Schitzwerte entsprechend den ortlichen Untersuchungsfortschritten und
Entscheidungsfindungen sowie den die jeweilige Erhebung durchfiihrenden Orga-
nisationen (UNIPEDE, WEC etc.) stindig verdndern konnen [2.5]. Deutlich wird
durch diese Daten, dass in Europa der Ausbau nur noch in geringem Mal3e, in Af-
rika, Asien, der Russischen Foderation sowie Stidamerika jedoch noch in groflem
Umfang moglich ist und dort entsprechend zahlreiche Maflnahmen laufen. Anzu-
fiigen ist noch, dass sich 2012 weltweit bereits etwa 177.000 MW in der Realisie-
rung (Ausfiihrungsplanung und Bau) befunden haben. Nach wie vor wird eine
Vielzahl weiterer Vorhaben konkretisiert, und mittelfristig diirfte eine entspre-
chende zusitzliche Kapazitét installiert werden.

Ergénzend gehen aus der Tabelle 2.4 die weltweit jéhrliche Energieerzeugung
und der Anteil der Wasserkraft daran hervor. Unterschiedliche Szenarien, u. a. von
der UNIPEDE, lassen eine Steigerung der elektrischen Energieerzeugung im Jahr
2020 auf weit mehr als 23.000 TWh/a erkennen, wobei der Wasserkraftanteil dann
etwa 28 % betragen soll.

Tabelle 2.2: Hochgerechnetes weltweites Wasserkraftpotenzial 2012 [nach 2.6]
Wasserkraftpotenzial
theoretisch | technisch | derzeit ge- | Nutzung des techni-
nutzbar nutzbar nutztes schen Potenzials
[TWh/a] [TWh/a] [TWh/a] [%]
Afrika 4.391 1.511 112 7,4
Asien mit Tiirkei und
Russ. Foderation 19.717 8.007 1.391 17,4
Europa 3.129 1.199 531 46,8
Nordamerika mit Zentral-
amerika 7.600 1.919 681 35,5
Stidamerika 7.893 2.807 712 25,4
Ozeanien 658 185 39 21,1
Welt 43.388 15.628 3.467 22,2
Tabelle 2.3: Hochgerechnete weltweite installierte Wasserkraftleistung 2012 [nach 2.6]
Leistun
derzeit installiert | derzeit im Bau |Anteil Neubau an derzeit in-
[GW] [GW] stallierter Leistung [%]
Afrika 25 14 56,0
Asien mit Tirkei und
Russ. Foderation 444 111 25,0
Europa 181 10 5,5
Nordamerika mit Zentral-
amerika 140 9 6,4
Siidamerika 140 33 23,6
Ozeanien 13 0,1 0,8
Welt 945 177 18,7




