Abschatzung moglicher
Klimafolgen fiir die
Wasserkraftnutzung in
Deutschland und
Aufstellung von

Anpassungsstrategien

Schlussbericht zu Teilprojekt 3

Kurzfassung

Umwelt
Bundes







| TEXTE | 23/2012

UMWELTFORSCHUNGSPLAN DES
BUNDESMINISTERIUMS FUR UMWELT,
NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT

Forschungskennzahl 3708 97 200
UBA-FB 001604

Effiziente Mafnahmen und Kriterien zur
Verbesserung des okologischen Zustands an
Wasserkraftanlagen

Wasserkraft als erneuerbare Energie
Schlussbericht zu Teilprojekt 3
Abschdatzung moglicher Klimafolgen fiir
die Wasserkraftnutzung in Deutschland

und Aufstellung moglicher
Anpassungsstrategien

Kurzfassung
von

Ulrich Wolf-Schumann
Hydrotec - Ing.-Ges. fiir Wasser und Umwelt mbH, Aachen

Ulrich Dumont
Ingenieurbiiro Floecksmiihle, Aachen

Im Auftrag des Umweltbundesamtes

UMWELTBUNDESAMT



Diese Publikation ist ausschlieflich als Download unter
http://www.uba.de/uba-info-medien/4288.html
verfiigbar. Hier finden Sie eine Langfassung und weitere

Berichte.

Die in der Studie geduferten Ansichten
und Meinungen miissen nicht mit denen des
Herausgebers iibereinstimmen.

ISSN 1862-4804

Durchfiihrung
der Studie:

Abschlussdatum:

Herausgeber:

Redaktion:

Ingenieurbiiro Floecksmiihle Hydrotec
Bachstrafe 62-64 Ing.-Ges. fiir Wasser und Umwelt mbH
52066 Aachen Bachstrape 62-64
52066 Aachen
November 2010

Umweltbundesamt

Worlitzer Platz 1

06844 Dessau-Ropflau

Tel.: 0340/2103-0

Telefax: 0340/2103 2285

E-Mail: info@umweltbundesamt.de

Internet: http://www.umweltbundesamt.de
http://fuer-mensch-und-umwelt.de/

Fachgebiet 1l 2.4 Binnengewdsser
Stephan Naumann

Dessau-Roplau, Mai 2012



Kurzfassung Schlussbericht Teilprojekt 3: Wasserkraft als erneuerbare Energie (FKZ 3708 97 200)

Inhaltsverzeichnis

Y 0T VLYo T TR 1
2 KHMamMOAEIIE ... e 1
3 Stand der Forschung zu Wasserkraft und Klimawandel ................ccooiiiiiieinnen.. 4
3.1 GLOWA DaANUDE ... ettt et e e e 4
B2 W A SKII M e 5

G R B I L PP 5
B K LIV A S e s 5
3.5 Aussagen der vorliegenden Untersuchungen.........coovoeiiiiiiiiiiiiieicvieieeen, 6

4 Szenarienrechnungen an Beispielaniagen.............coooiiiiiiiii e 7
4.1 Veranderung HalbjahresniedersChl&ge ........ccoviiiiiiiiiiiii e 9
4.2 Ausgepragtere ADFIUSSEXIIEMA .. .oviiiiiii i e 10
4.3 Veranderungen im ADTlUSSIegime ..o 12

5 Anpassungsmoglichkeiten der Wasserkraftanlagen..........cooooiiiiiiiiiiiinnianns 13
5.1 Beeinflussung der Abflisse und des hydrologischen Regimes ................... 13
5.2 Veranderung der Kraftwerksauslegung.....ccccoeoiiiiiiiiiiii e, 14

5.3 Verbesserung der maschinellen Ausriistung, Automatisierung und

Optimierung betrieblicher Ablaufe.........ccoooiiii e, 14

5.4 Erhalt der Wertigkeit der erzeugten Energie durch Planbarkeit................... 15
5.5 Verringerung der Vulnerabilitat und Sicherung der Wasserkraftanlagen ...... 15
6 ZUSAMMENTASSUNG .. ettt ettt 16
08 =T = L P 16

Ingenieurbiro Floecksmuihle, Hydrotec Ingenieurge sellschaft

November 2010






1
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1

Vorwort

Die Studie ,,Wasserkraft als erneuerbare Energie* gliedert sich in drei Teilprojekte

e Teilprojekt 1:
Methodik fur die Erfassung und Bewertung von Fischwanderbewegungen an

Wasserkraftanlagen.

e Teilprojekt 2:
Aktualisierung des Wissensstandes in Bezug auf wasserrechtliche Regelungen

und umgesetzte MaRnahmen an Wasserkraftanlagen.

o Teilprojekt 3:
Abschatzung mdoglicher Klimafolgen fur die Wasserkraftnutzung in Deutschland

und Aufstellung moglicher Anpassungsstrategien.

In der vorliegenden Kurzfassung zu Teilprojekt 3 wurde die Entwicklung der Ener-
giegewinnung aus Wasserkraft durch die zu erwartenden Klimaveranderungen un-
tersucht. Im Vordergrund stand die Fragestellung, ob die Energieausbeute aus der
Wasserkraft zu- oder abnimmt und inwieweit die Energieerzeugung an deutschen
Gewassern in Zukunft verlasslich, planbar und ausfallsicher sein wird. Untersucht

wurden Laufwasserkraftwerke in den stdlichen Bundeslandern.

2

Klimamodelle

Globale Klimamodelle berechnen groRraumige Anderungen unter Voraussetzung
verschiedener Emissionsszenarien, die nach der Einteilung des SRES 2000 (Special
Report on Emissions Scenarios) des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate

Change) unterschieden werden. Die im Folgenden getroffenen Aussagen beruhen
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auf dem Emissionsszenario A1B, das mit einem rapiden Wirtschaftswachstum,

einem Wachstum der Bevdlkerung bis Mitte des 21. Jahrhunderts, einer raschen

Einfuhrung effizienter Technologien und einem ausgewogenen Verhéltnis aller E-

nergietrager rechnet [1]. Das deutsche globale Klimamodell ECHAM5 wurde am

Max-Planck-Institut fir Meteorologie (MPI-M) in Hamburg entwickelt. Abb. 2-1

stellt damit berechnete Klimaprojektionen von 1901 bis 2100 dar und zeigt eindeu-

tig erheblich ansteigende Temperaturen jedoch eher indifferente Entwicklungen der

Niederschlage bis 2100.

Klimaprojektionen 1901-2100 des globalen Modells ECHAMS
3 Modellldufe f. Emissionsszenario A1B fiir Deutschland
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Abb. 2-1: Klimaprojektion 1901 - 2100 des Globalmodells ECHAMS5. Emissionsszenario
A1B (Quelle: KLIWAS)

Ebenso wie im globalen Mal3stab gibt es fiir Regionen eine Reihe von Klimaprojek-

tionsmodellen (Downscaling-Verfahren). Sie gehen alle von den Ergebnissen globa-

ler Klimamodelle aus, verwenden aber unterschiedliche Ansatze, um die Auswir-

kungen eines veranderten Weltklimas in einem bestimmten Gebiet zu beschreiben.
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Der Deutsche Wetterdienst hat Berechnungen mit den vier Downscaling-Verfahren

REMO, CLM, WETTREG und STAR vorgenommen [3].

Das Ergebnis zeigt insgesamt einen deutlichen Trend der Niederschlags- und Tem-
peraturdanderungen in Deutschland in den nachsten 90 Jahren (Abb. 2-2). Dabei ist
die Temperaturanderung im Vergleich der Verfahren fast einheitlich, wahrend die

Anderung in der Niederschlagsmenge (Abb. 2-3) stark variiert.

Die Anderung der Niederschlage fallt in der ersten Periode (2021 bis 2050) gering
aus. Im Sommer ist von einer leichten Abnahme der Niederschlage auszugehen,
waéhrend sich die Verhaltnisse im Winter je nach Modell und Region unterschiedlich
entwickeln. Im Zeitraum 2071 bis 2100 werden die Niederschlage im Sommer
deutlicher abnehmen. In den Wintermonaten sind zuséatzliche Niederschlage zu er-
warten, wobei die Schwankungsbreite der einzelnen Modelle von 10 % bis Uber

70 % reicht.

=M =35 =0 -ZE -15 -3
B REMO E CLM

B 5TAR

Projehfinnsrechning

mur his A055

" .'!.. (féf;}__ﬁ g

Abb. 2-2: Vergleich der Ergebnisse von 4 regionalen Klimamodellen fiir Deutschland. Som-

merniederschlage fur die nahe und ferne Zukunft (Quelle: DWD).
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Abb. 2-3: Vergleich der Ergebnisse fir Deutschland von 4 regionalen Klimamodellen.

Winterniederschlage fir die nahe und ferne Zukunft (Quelle: DWD).

Stand der Forschung zu Wasserkraft und Klimawandel

Einige Untersuchungen der Klimafolgenforschung in Deutschland haben sich ent-

weder explizit mit der Wasserkraft befasst oder liefern Aussagen zu der Entwick-

lung der Abflusse.

GLOWA Danube

Im Projekt GLOWA Danube (Globaler Wandel des Wasserkreislaufes, geférdert

durch BMBF (Bundesministerium fur Bildung und Forschung), StMWFK (Bayeri-

sches Staatsministerium fur Wissenschaft, Forschung und Kunst), LMU Miinchen

Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen und MWK Baden Wiurttemberg (Ministe-

rium flar Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Wirttemberg)) wurden Ein-

fliisse des Klimawandels auf die Wasserressourcen der Oberen Donau untersucht.
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Mit dem ausgewahlten Klimaszenario wurden fur die nahe Zukunft bis 2035 mode-

rate Erzeugungsriickgange von knapp 2 % ermittelt, fir den Folgezeitraum bis

2060 ergaben sich Mindererzeugungen von ca. 10 % [9].

3.2
WASKIIm

Das Projekt WASKIim, unter dem Titel ,,Entwicklung eines Ubertragbaren Konzep-
tes zur Bestimmung der Anpassungsfahigkeit sensibler Sektoren an den Klimawan-
del am Beispiel der Wasserwirtschaft®, hat im Auftrag des UBA Anpassungsstrate-
gien der Wasserwirtschaft an den Klimawandel erarbeitet. Bzgl. der Wasserkraft-
nutzung wurden fur die nahe Zukunft indifferente Aussagen erarbeitet, fur die fer-
ne Zukunft wurde hingegen ein deutlicher Riickgang ermittelt, z. B. fur die lller ein

RiUckgang des mittleren Abflusses MQ von 16 %.

3.3
KLIWA

Das Projekt KLIWA der Lander Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz
sowie der DWD untersucht bereits seit 1998 Klimaanderung und Wasserwirt-
schaft. In den ersten Jahren lieferte das Projekt vergleichsweise eindeutig orientier-
te Aussagen zu Hoch- und Niedrigwasser, wodurch u. a. Bemessungswerte fur die
Extrema angehoben wurden. In den letzten Jahren hat sich das Spektrum der ver-
wendeten Szenarien, Globalmodelle, Regionalisierungen und Wasserhaushaltsmo-
delle mehrfach erweitert und Aussagen zum kinftigen Wasserdargebot wurden
indifferenter. Wenige Aussagen zur Wasserkraft nennen fiir den Alpenraum einen

RlUckgang der Energieerzeugung um 7 % [4].

3.4
KLIWAS

Das vom Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung beauftragte
Forschungsprogramm KLIWAS soll die Folgen des Klimawandels auf Wasserstra-

Ren und die Schifffahrt ermitteln. Ergebnisse zum Abflussregime der Bundeswas-
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serstral3en, die auch fur die Beurteilung der kiinftigen Energieerzeugung aus Was-
serkraft wertvoll sind, sollen 2010 zunachst fir das Rhein-Einzugsgebiet und an-

schlieBend flr das Elbe-Einzugsgebiet geliefert werden.

Das Projekt befasst sich intensiv mit Unsicherheiten in Bezug auf den Klimawandel
und bezieht die vorhandenen Modelle fir die globalen und regionalen Klimaéande-
rungen umfassend ein. Auch wenn die Wasserkraft selbst als Fragestellung unbe-
ricksichtigt bleibt, sind die Aussagen zur Wasserfihrung im Rhein und allen Ne-

bengewassern fir die Wasserkraft wertvoll und liefern nutzbare Ausgangsdaten.

35
Aussagen der vorliegenden Untersuchungen

Die durch den Klimawandel zu erwartende Entwicklung der Wasserkraftnutzung

lasst sich wie folgt zusammenfassen:

e In der nahen Zukunft sind die Erwartungen indifferent, in der zweiten Halfte
des 21. Jh. wird ein Ruickgang der Energiegewinnung mit Wasserkraftanlagen
erwartet. Zusatzliche Probleme werden bei steigenden Temperaturen trockene-

re Sommer und extreme Hochwasserereignisse darstellen.

e In glazialen Abflussregimen wird der Niedrigwasserabfluss in der ersten Halfte
des 21. Jh. ansteigen und einen positiven Effekt bewirken. Danach wird die
Gletscherspende wieder abnehmen, da sich die schmelzféhige Oberflache der
Gletscher mit der Zeit immer weiter verringert [5]. Ende dieses Jh. werden die
glazialen Abflussregime verschwunden sein und alle betroffenen Gewasser ei-
nen nivo-pluvialen Charakter haben. Einflisse des glazialen Schmelzwassers

sind im Rhein und einigen Donau-Zufliissen bemerkbar.

Abb. 3-1 =zeigt die Jahresverlaufe der Abflussregime anhand der Pardé-

Koeffizienten, die die mittleren Monatsabfliisse mit dem mittleren Jahresabfluss

vergleichen.

e Fir den Rhein werden relativ einheitlich milde, niederschlagsreiche Winter mit

einer Zunahme der Abfllisse erwartet. Die Erwartungen fir den Sommer sind
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weniger sicher. Sie gehen oft von einer Zunahme der Trockenperioden aus.

Aussagen fir das ganze Jahr und den Mittelwasserabfluss sind indifferent.

e An der Donau wird im Zeitraum 2011 - 2035 von einem Rickgang der Energie-

produktion zwischen 1 und 4 % und fir 2036 - 2060 um 9 bis 15 % im Ver-
gleich zum Referenzzeitraum (1971 - 2000) ausgegangen [6].

Flussregime

30 4
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| / )\ \ — |—Nival
" // / \\ \ £ Pluvial
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Abb. 3-1: Hydrologische Flussregime in Deutschland (Verandert nach BELZ et al. 2007)

glazial von Gletscherschmelzprozessen beeinflusst

nival von Schneeniederschlagen beeinflusst

nivo-pluvial sowohl durch Schnee als auch durch Regen beeinflusst
pluvial von Regen beeinflusst

4

Szenarienrechnungen an Beispielanlagen

Im Rahmen der Forschungsprojekte [8] und [12] waren u. a. die Auswirkungen des

Klimawandels auf die Wasserkraftanlagen in Deutschland zu untersuchen. Dazu
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wurden die Anderungen in der Energiegewinnung an Wasserkraftanlagen mit un-
terschiedlichem Standortcharakter fir verschiedene, vom Klimawandel gepragte
Abflussszenarien berechnet. Diese Berechnungen sind nicht als Prognosen zu ver-
stehen. Vielmehr sollte untersucht werden, wie die Beispielanlagen auf mégliche

Anderungen des Klimas und des Abflussregimes reagieren.
Als mégliche Auswirkungen des Klimawandels wurden angenommen:

e Anderung der Winter- bzw. Sommerabflisse
e Zunahme der Extrema (Hochwasser, Niedrigwasser)
e Verschiebungen im Jahresgang

Als beispielhafte Standorte wurden ausgewahlt:

e Standort 1:Wasserkraftanlage (WKA) am Hochrhein zwischen Bodensee und
Basel mit nival-glazialem Abflussregime und einem Einzugsgebiet von
36.000 km2. Der Ausbaudurchfluss von 1.460 m3/s ist ca. 40 % groRer als
MQ, die Ausbaufallhbhe betrdgt 11,20 m. Mit einer Ausbauleistung von

120 MW gehort die Laufwasserkraftanlage zu den grof3ten in Deutschland.

e Standort 2:WKA am Lech im Donaugebiet mit nivalem Abflussregime. Das Ein-
zugsgebiet umfasst 4.100 km2, der Ausbauzufluss betragt 180 m3/s bei einem
MQ von 118 m3/s, die Ausbaufallnbhe 8,10 m und die Ausbauleistung
11,2 MW.

e Standort 3: Als typisch fiur Gewasser wie Neckar, Mosel etc. mit pluvialem

bzw. pluvio-nivalem Regime wurden 2 Standorte am Main gewahlt.

e Standort 3a:Fiktive WKA am unteren Main. Das Einzugsgebiet betragt
25.000 km2, der Ausbauzufluss 200 m3/s, die Ausbaufallhbhe 5,90 m und die
Ausbauleitung 8,8 MW.

e Standort 3b:Fiktive WKA am Main im Bereich Schweinfurt. Das Einzugsgebiet
betragt 12.700 km2, der Ausbauzufluss 120 m3/s, die Ausbaufallhthe 4,20 m
und die Ausbauleitung 3,7 MW.
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Berechnet wurden 50-jahrige Energieerzeugungszeitreihen auf Basis historischer
Abflussganglinien. Sie wurden wie oben beschrieben modifiziert oder wie es die
vorliegenden Szenarien aus anderen Klima-Projekten, v. a. GLOWA-Danube und

KLIWAS, als moglich erwarten lassen.

Abb. 4-1 zeigt die Ganglinie der Energieerzeugung des Referenzlaufs 1961 - 2003,
Tageswerte und Jahresmittel. Die jahrlichen Werte schwankten zwischen 2.200
und 4.100 GWh/a. Besonders ertragreiche Jahre waren 1978, 1981 und 1987.
Hier traten weder besonders grof3e Abfliisse, noch nennenswerte Niedrigwasserab-

flisse aus. Sowohl Winter- wie Sommerhalbjahr entsprachen in etwa dem langjéh-

rigen MQ.

5000

it 4000
3 3000
| i il 2000

1000

A3 ff =] Tz Th 78 a1 a4 a7 a0 a3 a6 a9 0z

Abb. 4-1: Berechnete Energieerzeugung einer Beispielanlage fir den Zeitraum 1961 — 2003

(Tageswerte und Jahresmittel) [8]

4.1
Veranderung Halbjahresniederschlage

Bei geanderten Temperaturentwicklungen kénnen signifikante Anderungen fiir das
Winter- und Sommerhalbjahr erwartet werden. V. a. die hydrologischen Prozesse
Schnee und Verdunstung haben in den Halbjahren unterschiedliche Relevanz. Die
in Abb. 2-1 und Abb. 2-2 dargestellten Szenarien fur die nahe und ferne Zukunft
zeigen fur den Sommer eher Niederschlagsminderungen und fur den Winter sowohl

Minderungen als auch Steigerungen.

Niederschlagsanderungen bewirken gleichgerichtete Abflussanderungen. Fir die

Variationsrechnungen wurde angenommen, dass sich Anderungen des Nie-
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derschlagsdargebots im Winter vollstdndig und im Sommer etwa hélftig als Ab-

flussdnderung auswirken.

Die Anderungen der Energieerzeugung sind geringer als die Abflussanderungen. Die
groRere Relevanz hat das Winterhalbjahr. Hier zeigt sich, dass die Reduktion bei
Abflussminderungen deutlicher ausféllt, als die Mehrerzeugungen bei Abflusszu-
wachsen. Die Anlagen verhalten sich recht unterschiedlich. Bei den Anlagen am
Main zeigen sich geringere Auswirkungen, die Anlage am Lech reagiert deutlicher

(Tab. 4-1).

Tab. 4-1: Szenarien mit veranderten Halbjahresniederschlagen und der daraus berechneten
Anderung des mittleren Abflusses DMQ und mittleren langjahrigen Energieerzeugung DW
der WKA

schlag +10 %

Main Main Oberlauf | Main Oberlauf

Hochrhein Lech Miindung 2*Kaplan 1*Francis
Variation
Niederschiag DMQ | DW | DMQ | DW [ DMQ | DW | DMQ | DW | DMQ | Dw
Sommer Nieder-| 5 g o1 1 506|309 (-2,4%|-1,7%|-1.5%|-1.6%|-1,7%|-1.6%|-2.2 %
schlag -10 %
Winter Nieder- | o o013 405(-5296(-5,0%)]-6,0%|-1,1%|-6,1 %|-1,3%|-6.1 % -2.0 %
schlag -10 %
Winter Nieder- | o o0 1 2 706 5.2% | 4.5% |6,0% | 0,7% | 6.2%|0.8% |6.2%|1.3%

Szenarien mit verandertem Abflussregime und daraus berechneten Anderung des mittleren
Abflusses DMQ und mittleren langjahrigen Energieerzeugung DW der WKA

C= Mindererzeugung zwischen 0,5 % und 2,5 %

[ Mindererzeugung gréR3er 2,5 %

4.2
Ausgepragtere Abflussextrema

Zur Ermittlung der Empfindlichkeit der Beispielanlagen gegeniiber Anderungen im
Hochwasser- und Niedrigwasserbereich wurden folgende Szenarien pragmatisch

untersucht:
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o Alle Abflusse, die gréRRer als das im Durchschnitt zweimal jahrlich auftretende
Hochwasser sind, wurden pauschal um 25 % erhdht. Bei einer 50-jahrigen Rei-

he werden somit 100 Hochwasserereignisse erhht.

e Wie 1. aber die Abflussreihe wurde soweit reduziert, dass sich ein unverander-
ter Mittelwasserabfluss ergibt. Dies ist eine pessimistische Annahme, denn bei
grélReren Hochwassern werden sich geringere Verdunstungen und somit grof3e-

re Abflusshéhen ergeben.

e Alle Abflisse geringer als MQ werden bis maximal zum langjahrigen Niedrig-
wasserabfluss reduziert. Hierdurch verringert sich das Abflussvolumen und die

Niedrigwasserzeiten verlangern sich.
¢ Kombination von 1. und 3.

Eine Zunahme der Hochwasser bedeutet Energieeinbul3en, die allerdings erst dann
besonders ausgepragt sind, wenn die zusatzliche Abflusshéhe der Hochwasserwel-

len in anderen Perioden fehlt.

Niedrigwasserperioden mit verringerten Abfllissen reduzieren bei allen Anlagen den

Ertrag.

Die Anlagen am Hochrhein und am Lech zeigen nur geringe Abhangigkeiten (Tab.
4-2). Die Anlage am Main reagiert sowohl auf Niedrigwasser als auch auf Hoch-
wasserzunahmen wesentlich empfindlicher. Die jeweiligen wasserbaulichen Gege-
benheiten, die Maschinenausstattung und vor allem das hydrologische Regime

bestimmen den Einzelfall.
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Tab. 4-2: Szenarien mit veranderten Extrema und der daraus berechneten Anderung des

mittleren Abflusses DMQ und mittleren langjahrigen Energieerzeugung DW der WKA

Hochrhein Lech Main Main Oberlauf | Main Oberlauf
Mindung 2*Kaplan 1*Francis

Variation DMQ | DW |DMQ | DW | DMQ | DW [ DMQ | bw | DMQ | DW
Extrema
1) Hochwasser 0,8% [-0,2 %| 1,2 % |-0,2 %| 4,5 % |-0,6 %| 2,9 % |-0,4 %| 2,9 % |-0,4 %
(= HQO,5) +25 %
2) Hochwasser
(> HQO,5) 0,0 % [-0,8 %| 0,0 % |-1,3 %| 0,0 % |-2,2 %| 0,0 % [-3,8 %| 0,0 % |-5,5 %

+25 %, MQ konst.

3) niedrige Abflisse|.g 505(-0,7 %(-0,4 %|-0,7 %|-2,2 %(-3,8 %|-2,4 % |-4,7 %|-2,4 % |-4,5 %
(< MQ) reduziert
4) Kombination 1) |9 39 [-0,8 %] 0,8 % |-0,9 %| 2,3 % [-4,4 %] 0,5 % |-5,1 %| 0,5 % [-4,9 %

und 3)

Szenarien mit verandertem Abflussregime und daraus berechneten Anderung des mittleren
Abflusses DMQ und mittleren langjahrigen Energieerzeugung DW der WKA

C 1= Mindererzeugung zwischen 0,5 % und 2,5 %

[ Mindererzeugung gréi3er 2,5 %

4.3
Veranderungen im Abflussregime

Weniger Schneefall im Winter und frihere Schneeschmelze im Frihjahr werden zu
einer Vorverlagerung der Abflisse im Jahr fihren. Exemplarisch hierfir wurde ein
aus dem GLOWA-Projekt tibernommene Szenario fur den Hochrhein und den Lech
angesetzt [9]. Fur beide Anlagen ergibt sich ein Abflusszuwachs und eine um ca.

2,5 % grolere Energieerzeugung (Tab. 4-3).

In den deutschen Mittelgebirgen sind die Aussagen der Klimamodellierungen un-
einheitlicher. Daher wurden aus einer Kette von Szenarien, die die BfG fir den
Main publiziert hat, 2 ausgepragte Jahresgange ausgewahlt. Das Szenario ,,BfG
REMO* beinhaltet eine aufRergewdhnliche Abflusszunahme in H6he von 24 %
([20]). Die Beispielanlage am Main erzeugt damit allerdings nur geringflgig mehr

Energie.
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Das Szenario ,BfG STAR* enthalt ein um ca. 10 % geringeres MQ (gemaf [10]).

Es ergeben sich Energieeinbuflen in dhnlicher GréBenordnung.

Tab. 4-3: Szenarien mit veranderten Abflussregime und der daraus berechneten Anderung

des mittleren Abflusses DMQ und mittleren langjahrigen Energieerzeugung DW der WKA

Main Main Oberlauf{Main Oberlauf
Hochrhein Lech Mundung 2*Kaplan 1*Francis

Variation nach GLOWA

bzw. KLIWA DMQ | DW [DMQ | DW | DMQ | DW | DMQ | DW |DMQ | DW

GLOWA Vorverlagerund 1,2 %| 2,6 %| 1,2 %| 2,6 %

BfG REMO 24,3 %|3,2 %|24,4 %4 6,4 % (24,494 6,3 %

BfG STAR -10,1 94-8,6 %4-9,7 %[ -7,5 % |-9,7 %|-12,2 9

Szenarien mit verandertem Abflussregime und daraus berechneten Anderung des mittleren
Abflusses DMQ und mittleren langjahrigen Energieerzeugung DW der WKA
(I Mindererzeugung grol3er 2,5 %

5

Anpassungsmaoglichkeiten der Wasserkraftanlagen

Die DAS (Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel) unterscheidet Aus-
wirkungen der Klima&nderungen auf die erneuerbaren Energien hinsichtlich Ertrag
und Sicherheit der Anlagen [11]. Im Folgenden werden funf grundsatzliche Malfi-

nahmen hinsichtlich der Energieerzeugung vorgestellit.

5.1 Beeinflussung der Abflisse und des hydrologischen Regimes

Veranderungen des Abflussregimes lassen sich durch eine veranderte Wasserspei-

cherung zumindest teilweise ausgleichen.

Speicherkraftwerke steigern die Wertigkeit der EE, indem bedarfsorientiert Strom
erzeugt wird. Sie lassen sich dkonomisch bei groRen Fallhéhen realisieren. Jedoch

wird der Einfluss dieser Mainahmen auf die Gesamterzeugung der deutschen Was-
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serkraftwerke begrenzt sein, denn nur ein Teil Wasserkraftressourcen hat das not-

wendige Gefalle und die erforderlichen Eingriffe in die Landschaft sind sehr grof3.

5.2 Veranderung der Kraftwerksauslegung

Eine Erh6hung des Ausbaugrades steigert die Energieausbeute aus Wasserkraftan-
lagen. Wird dieser weitere Ausbau an bestehenden Standorten vorgenommen, pas-
sen sich Wasserkraftanlagen auch an ungtinstig veranderte Abflussregime an. Vor-
aussetzung ist jedoch, dass die Anlagen nach ihrer Erweiterung auch im Teillastbe-

reich mit hohem Wirkungsgrad arbeiten.

Mindererzeugungen durch geringere Abflisse oder ein unginstigeres Abflussver-
halten kdénnen durch Erhéhung der Fallhéhe kompensiert werden. In der Regel ste-

hen dem jedoch enge topographische, bauliche und technische Grenzen entgegen.

53
Verbesserung der maschinellen Ausristung, Automatisierung und Optimie-
rung betrieblicher Ablaufe

Die Energieausbeute aus Wasserkraftanlagen kann durch Verbesserung der Ma-
schinenwirkungsgrade erhoht werden. Auch bei hoch entwickelten Maschinenwir-
kungsgraden lassen sich insbesondere bei groRen WKA durch neue Laufrader er-

hebliche Verbesserungen erzielen.

Die Erh6éhung des Ausbaugrades fuhrt zwangslaufig zur Verlangerung der Zeiten, in
denen die Standorte im Teillastbetrieb gefahren werden. Daher ist nicht nur der
maximale Wirkungsgrad, sondern ein mdglichst optimaler Verlauf der Wirkungs-
gradkurve von Bedeutung. Um dies zu erreichen mussen entsprechende Turbinen-
typen eingesetzt oder ein optimierter Staffelbetrieb mit mehreren Maschinensatzen

vorgesehen werden.

Bei kleinen Wasserkraftanlagen besteht ein Verbesserungspotenzial um 10 bis
15 % im Einsatz automatischer Steuerungen und Rechenreinigungsmaschinen. Im
gleichen Sinn wirken Verbesserungen im Anlagenmanagement: automatische Weh-

re, Einlauf- und Spilschitze vermindern handische Arbeit und Stillstandzeiten.
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54
Erhalt der Wertigkeit der erzeugten Energie durch Planbarkeit

Der Zufluss — nicht die Nachfrage bestimmt die Energieerzeugung deshalb sind
Kenntnis und Planbarkeit des hydrologischen Systems unerldsslich. Der mittlere
Jahresgang ist standortbezogen bekannt, im Tagesbereich lassen sich gute Vor-
aussagen machen. Niedrigwasserabflisse kindigen sich allmahlich an. Auch
Hochwasserabflisse sind vorhersehbar, insbesondere wenn fur Flussgebiete ko-
operativ Mess-, Vorhersage- und Warnsysteme weiter ausgebaut werden. Mit ih-
nen kénnen die Netzintegration des erzeugten Stroms und die Substitution von

konventioneller Erzeugung verbessert werden.

55
Verringerung der Vulnerabilitat und Sicherung der Wasserkraftanlagen

Wasserkraftanlagen unterliegen standortbedingt in aller Regel groRen Hochwasser-
risiken. Klimadnderungen bedeuten keine grundsatzliche Veranderung der Vulnera-
bilitat, kénnen gleichwohl die Sicherheitsanforderungen anheben und bei der Nach-

ristung bestehender Anlagen Grenzen der Wirtschaftlichkeit Gberschreiten.

Es wird empfohlen, Synergiepotenziale bei der Bewirtschaftung und Nutzung der
Gewaésser auszuschopfen. So sollte bei baulichen MaRhahmen eine entsprechende
Vorsorge getroffen und das Verhalten von Investoren an die Anforderungen durch

den Klimawandel angepasst werden.

Positive Synergieeffekte fiir die Wasserkraft ergeben sich beispielsweise, wenn der
Hochwasserriickhalt verbessert und eine Talsperrenbewirtschaftung z.B. neben
dem Ziel der Wasserversorgung auf eine angepasste Abflussregelung ausgerichtet

wird.
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6

Zusammenfassung

Das Klima hat einen erheblichen Einfluss auf die Energieerzeugung und Ertragssitu-
ation der Wasserkraftenergie. Auf der Basis der bisher vorliegenden Berechnungen
wird in Deutschland allgemein fir die nédhere Zukunft mit einer Mindererzeugung

aus Wasserkraft um 1 bis 4 %, fur die fernere Zukunft von bis zu 15 % gerechnet.

Exemplarische Simulationsrechnungen fir ausgewahlte Wasserkraftanlage am
Hochrhein, Lech und Main zeigen, dass deren Ertrag sehr sensitiv auf Schwankun-
gen des Wasserdargebots reagiert. Je nach Szenario ergeben sich Veranderungen

der Energieerzeugung von +9 % bis —9 %.

Um mdgliche Mindererzeugungen der Wasserkraft zu kompensieren oder gering zu
halten, empfiehlt es sich, die vorhandenen Mdéglichkeiten zur Optimierung der An-
lagen zu nutzen. Zur Steigerung der Wertigkeit der EE Wasserkraft wird empfohlen,
die im Vergleich zu anderen EE bessere Vorhersagbarkeit weiter aufzuwerten und

kontinuierlich betriebene Vorhersagemodelle weiter zu entwickeln.

v
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