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Ulrich Wolf-Schumann und Ulrich Dumont

Einfluss der Klimaveranderung auf die
Wasserkraftnutzung in Deutschland

Im Teilprojekt ,Klima und Wasserkraft” des BMU-Projektes ,Wasserkraftpotenzial in Deutsch-
land” sowie in der Studie fur das Umweltbundesamt ,Effiziente MaBnahmen und Kriterien
zur Verbesserung des 6kologischen Zustands an Wasserkraftanlagen” wurde die Entwicklung
der Energiegewinnung aus Wasserkraft durch die zu erwartenden Klimaveranderungen
untersucht. Im Vordergrund stand die Fragestellung, ob die Energieausbeute aus der Wasser-
kraft zu- oder abnimmt und inwieweit die Energieerzeugung an deutschen Gewassern in
Zukunft verlasslich, planbar und ausfallsicher sein wird. Untersucht wurden v. a. Laufwasser-
kraftwerke in den stidlichen Bundeslandern.

1 Klimamodelle

Globale Klimamodelle berechnen grofiru-
mige 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
auf dem Emissionsszenario A1B, das mit
einem rapiden Wirtschaftswachstum,
einem Wachstum der Bevolkerung bis Mit-
te des 21. Jahrhunderts, einer raschen Ein-
fihrung effizienter Technologien und
einem ausgewogenen Verhéltnis aller Ener-
gietrager rechnet [1]. Das deutsche globale
Klimamodell ECHAMS5 wurde am Max-
Planck-Institut fiir Meteorologie (MPI-M)
in Hamburg entwickelt. Bild 1 stellt damit
berechnete Klimaprojektionen von
1901 bis 2100 dar und zeigt eindeutig er-
heblich ansteigende Temperaturen jedoch
eher indifferente Entwicklungen der Nie-
derschlédge bis 2100. Auch andere Global-
modelle oder weitere Treibhausgasszena-
rien zeigen die Temperaturdnderungen un-
strittig und die Niederschlagsentwick-
lungen mit breiten Ergebniskorridoren an.

Ebenso wie im globalen Maf3stab gibt es
fiir Regionen eine Reihe von Klimaprojekti-
onsmodellen (Downscaling-Verfahren). Sie
gehen alle von den Ergebnissen globaler Kli-
mamodelleaus, verwenden aber unterschied-
liche Ansdtze, um die Auswirkungen eines
veranderten Weltklimas in einem bestimm-
ten Gebiet zu beschreiben. Der Deutsche
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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
Temperaturanderungen in Deutschland
in den néichsten 90 Jahren (Bild 2). Dabei
ist die Temperaturdnderung im Vergleich
der Verfahren fast einheitlich, wihrend
die Anderung in der Niederschlagsmenge
(Bild 3) stark variiert.

Die Anderung der Niederschlige fillt in
der ersten Periode (2021 bis 2050) gering
aus. Im Sommer ist von einer leichten Ab-
nahme der Niederschldge auszugehen, wih-

rend sich die Verhéltnisse im Winter je nach
Modell und Region unterschiedlich ent-
wickeln. Im Zeitraum 2071 bis 2100 werden
die Niederschldge im Sommer deutlicher
abnehmen. In den Wintermonaten sind zu-
satzliche Niederschlage zu erwarten, wobei
die Schwankungsbreite der einzelnen Mo-
delle von 10 % bis iiber 70 % reicht.

2 Stand der Forschung zu
Wasserkraft und Klimawandel

Einige Untersuchungen der Klimafolgen-
forschung in Deutschland haben sich ent-

Klimaprojektionen 1901-2100 des globalen Modells ECHAMS5
3 Modellldufe f. Emissionsszenario A1B fiir Deutschland
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(MPI Met. Hamburg 2007)

Bild 1: Klimaprojektion 1901 bis 2100 des MPI Globalmodells ECHAMS5,

Emissionsszenario A1B [2]
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weder explizit mit der Wasserkraft befasst
oder liefern Aussagen zu der Entwicklung
der Abfliisse.

2.1 GLOWA Danube
Im Projekt GLOWA Danube (Globaler
Wandel des Wasserkreislaufes, gefordert
durch BMBF, StMWFK, LMU Miinchen
und MWK Baden-Wiirttemberg) wurden
Einfliisse des Klimawandels auf die Wasser-
ressourcen der Oberen Donau untersucht.
Mit dem ausgewihlten Klimaszenario
wurden fiir die nahe Zukunft bis 2035
moderate Erzeugungsriickginge von
knapp 2 % ermittelt, fiir den Folgezeit-
raum bis 2060 ergaben sich Mindererzeu-
gungen von ca. 10 %. [9]

2.2 WASKlim

Das Projekt ,, Entwicklung eines tibertrag-
baren Konzeptes zur Bestimmung der An-
passungsfahigkeit sensibler Sektoren an
den Klimawandel am Beispiel der Wasser-
wirtschaft® (WASKlim) hat im Auftrag
des Umweltbundesamtes (UBA) Anpas-
sungsstrategien der Wasserwirtschaft an
den Klimawandel erarbeitet. Bzgl. der
Wasserkraftnutzung wurden fiir die nahe
Zukunft indifferente Aussagen erarbeitet,
fiir die ferne Zukunft wurde hingegen ein
deutlicher Riickgang ermittelt, z. B. fiir die
Iller ein MQ-Riickgang von 16 %.

2.3 KLIWA
Das Projekt KLIWA der Lander Baden-
Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-
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Bild 2: Vergleich der Ergebnisse von 4 regionalen Klimamodellen fiir Deutschland:
Sommerniederschldge fiir die nahe (obere Reihe) und ferne Zukunft (untere Reihe)

[nach 3]

Pfalz sowie des DWD untersucht bereits
seit 1998 Klimadnderung und Wasser-
wirtschaft. In den ersten Jahren lieferte
das Projekt vergleichsweise eindeutig ori-
entierte Aussagen zu Hoch- und Niedrig-
wasser, wodurch u. a. Bemessungswerte
fiir die Extrema angehoben wurden. In
den letzten Jahren hat sich das Spektrum
der verwendeten Szenarien, Globalmodel-
le, Regionalisierungen sowie Wasserhaus-
haltsmodelle mehrfach erweitert und die
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Bild 3:Vergleich der Ergebnisse fiir Deutschland von 4 regionalen Klimamodellen: Win-
terniederschldge fiir die nahe (obere Reihe) und ferne (untere Reihe) Zukunft [nach 3]
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Aussagen zum kiinftigen Wasserdargebot
wurden indifferenter. Die wenigen getrof-
fenen Aussagen zur Wasserkraft nennen
fiir den Alpenraum einen Riickgang der
Energieerzeugung um 7 % [4].

2.4 KLIWAS
Das vom BMVBS beauftragte Forschungs-
programm KLIWAS soll die Folgen des
Klimawandels auf Wasserstrafien und die
Schifffahrt ermitteln. Ergebnisse zum Ab-
flussregime der BundeswasserstrafSen, die
auch fiir die Beurteilung der kiinftigen
Energieerzeugung aus Wasserkraft wert-
voll sind, sollen 2010 zunéchst fir das
Rhein-Einzugsgebiet und anschlieflend fiir
das Elbe-Einzugsgebiet geliefert werden.
Das Projekt befasst sich intensiv mit Un-
sicherheiten in Bezug auf den Klimawandel
und bezieht die vorhandenen Modelle fiir
die globalen und regionalen Klimaénde-
rungen umfassend ein. Auch wenn die Was-
serkraft selbst als Fragestellung unbertick-
sichtigt bleibt, sind die Aussagen zur Was-
serfithrung im Rhein und allen Nebenge-
wissern fiir die Wasserkraft wertvoll und
werden nutzbare Ausgangsdaten liefern.

2.5 Aussagen der

vorliegenden Untersuchungen

Die durch den Klimawandel zu erwarten-

de Entwicklung der Wasserkraftnutzung

lasst sich wie folgt zusammenfassen:

= In der nahen Zukunft sind die Erwar-
tungen nicht einheitlich, in der zweiten
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Bild 4: Hydrologische Flussregime in Deutschland (nach [7])

Hilfte des 21. JTh. wird ein Riickgang der
Energiegewinnung mit Wasserkraftan-
lagen erwartet. Zusitzliche Probleme
werden bei steigenden Temperaturen
trockenere Sommer und extreme Hoch-
wasserereignisse darstellen.

= In glazialen Abflussregimen wird der
Niedrigwasserabfluss in der ersten
Hilfte des 21. Jh. ansteigen und einen
positiven Effekt bewirken. Danach wird
die Gletscherspende wieder abnehmen,
da sich die schmelzfihige Oberflache
der Gletscher mit der Zeit immer weiter
verringert [5]. Ende dieses Jh. werden
die glazialen Abflussregime verschwun-
den sein und alle betroffenen Gewiésser
einen nivo-pluvialen Charakter haben.
Einfliisse des glazialen Schmelzwassers
sind im Rhein und einigen Donau-
Zufliissen bemerkbar.

Bild 4 zeigt die Jahresverldufe der Abfluss-

regime anhand der Pardé-Koffeffizienten,

die die mittleren Monatsabfliisse mit dem

mittleren Jahresabfluss vergleichen.

= Fiir den Rhein werden relativ einheit-
lich milde, niederschlagsreiche Winter
mit einer Zunahme der Abfliisse er-
wartet. Die Erwartungen fiir den Som-
mer sind weniger sicher. Sie gehen oft
von einer Zunahme der Trockenperio-
den aus. Aussagen fiir das ganze Jahr
und den Mittelwasserabfluss sind in-
different.

= An der Donau wird im Zeitraum 2011
bis 2035 von einem Riickgang der Ener-
gieproduktion zwischen 1 und 4 % und
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fiir 2036 bis 2060 um 9 bis 15 % im Ver-
gleich zum Referenzzeitraum (1971 bis
2000) ausgegangen [6].

3 Szenarienrechnungen
an Beispielanlagen

Im Rahmen der Forschungsprojekte [8]
bzw. [13] und [12] waren u. a. die Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Wasser-
kraftanlagen in Deutschland zu unter-
suchen. Dazu wurden die Anderungen in
der Energiegewinnung an Wasserkraft-
anlagen mit unterschiedlichem Stand-
ortcharakter fiir verschiedene, vom Kli-
mawandel gepragte Abflussszenarien
berechnet. Diese Berechnungen sind
nicht als Prognosen zu verstehen. Viel-
mehr sollte untersucht werden, wie die
Beispielanlagen auf mégliche Ande-
rungen des Klimas und des Abflussregi-
mes reagieren.

Als mogliche Auswirkungen des Klima-
wandels wurden angenommen:

» Anderung der Winter- bzw. Sommerab-
fliisse;

= Zunahme der Extrema (Hochwasser,
Niedrigwasser);

= Verschiebungen im Jahresgang.

Als beispielhafte Standorte wurden aus-

gewdhlt:

» Standort 1: WKA am Hochrhein zwi-
schen Bodensee und Basel mit nival-
glazialem Abflussregime und einem
Einzugsgebiet von 36 000 km2. Der
Ausbaudurchfluss von 1460 m3/s ist
ca. 40 % grofier als MQ, die Ausbaufall-
hohe betrigt 11,20 m. Mit einer Aus-
bauleistung von 120 MW gehort die
Laufwasserkraftanlage zu den grofiten
in Deutschland.

» Standort 2: WKA am Lech im Donau-
gebiet mit nivalem Abflussregime. Das
Einzugsgebiet umfasst 4 100 km2, der
Ausbaudurchfluss betragt 180 m3/s bei
einem MQ von 118 m3/s, die Ausbau-
fallhohe 8,10 m und die Ausbauleistung
11,2 MW.

» Standort 3: Als typisch fiir Gewiésser
wie Neckar, Mosel etc. mit pluvialem
bzw. pluvio-nivalem Regime wurden
2 Standorte am Main gewdhlt.

= Standort 3a: Fiktive WKA am unteren
Main. Das Einzugsgebiet betragt
25000 km2, der Ausbaudurchfluss
200 m3/s, die Ausbaufallhéhe 5,90 m
und die Ausbauleistung 8,8 MW.

= Standort 3b: Fiktive WKA am Main im
Bereich Schweinfurt. Das Einzugsgebiet
betragt 12 700 km2, der Ausbaudurch-
fluss 120 m3/s, die Ausbaufallhohe 4,20 m
und die Ausbauleistung 3,7 MW.

Berechnet wurden 50-jahrige Energieer-

zeugungszeitreihen auf Basis historischer

Abflussganglinien. Die Variationen wur-

den mit trockeneren und feuchteren Halb-

jahren berechnet und die Vergrofierung
der Extrema wurde wie oben beschrieben
modifiziert. Die komplexeren Ande-

g

[ (] [ T2 7% T [

M L3 0 « ] w“ o2

Bild 5: Berechnete Energieerzeugung einer Beispielanlage fir den Zeitraum 1961-2003

(Tageswerte und Jahresmittel) [8]
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rungen im Jahresgang nutzen publizierte
Szenarien der Klima-Projekte GLOWA-
Danube [9] und KLIWAS [10] . Eine de-
taillierte Beschreibung enthalt [12].

Bild 5 zeigt die Ganglinie der Ener-
gieerzeugung des Referenzlaufs 1961
bis 2003 mit Tageswerten und Jah-
resmittel. Die jahrlichen Werte schwank-
ten zwischen 2 200 und 4 100 GWh/a.
Besonders ertragreiche Jahre waren
1978, 1981 und 1987. Hier traten weder
besonders grofie Abfliisse, noch nen-
nenswerte Niedrigwasserabfliisse auf.
Sowohl Winter- als auch Sommer-
halbjahr entsprachen in etwa dem lang-
jahrigen MQ.

3.1 Veranderung
Halbjahresniederschlage

Bei gednderten Temperaturentwicklun-
gen kénnen signifikante Anderungen
fiir das Winter- und Sommerhalbjahr er-
wartet werden. V. a. die hydrologischen
Prozesse Schnee und Verdunstung ha-
ben in den Halbjahren unterschiedliche
Relevanz. Die in den Bildern 1 und 2 dar-
gestellten Szenarien fiir die nahe und
ferne Zukunft zeigen fiir den Sommer
eher Niederschlagsminderungen und fiir

den Winter sowohl Minderungen als
auch Steigerungen.

Niederschlagsinderungen bewirken
gleichgerichtete Abflussinderungen. Fiir
die Variationsrechnungen wurde ange-
nommen, dass sich Anderungen des
Niederschlagsdargebots im Winter voll-
stindig und im Sommer etwa halftig als
Abflussdnderungen auswirken.

Die Anderungen der Energieerzeugung
sind geringer als die Abflussénderungen.
Die groflere Relevanz hat das Winterhalb-
jahr. Hier zeigt sich, dass die Reduktion
bei Abflussminderungen deutlicher aus-
falltals die Mehrerzeugungen bei Abfluss-
zuwichsen. Die Anlagen verhalten sich
recht unterschiedlich. Bei den Anlagen am
Main zeigen sich geringere Auswirkungen,
die Anlage am Lech reagiert deutlicher
(Tabelle 1).

3.2 Ausgepragtere Abflussextrema

Zur Ermittlung der Empfindlichkeit der

Beispielanlagen gegeniiber Anderungen

im Hoch- und Niedrigwasserbereich

wurden folgende Szenarien pragmatisch

untersucht:

= Alle Abfliisse, die grofler als das im
Durchschnitt zweimal jahrlich auf-
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tretende Hochwasser sind, wurden pau-

schal um 25 % erhoht. Bei einer 50-

jahrigen Reihe werden somit 100 Hoch-

wasserereignisse erhoht.

= Wie 1., wobei die Abflussreihe aber so-
weit reduziert wurde, dass sich ein unver-
dnderter Mittelwasserabfluss ergibt. Dies
ist eine pessimistische Annahme, denn
bei grofieren Hochwissern werden sich
geringere Verdunstungen und somit gro-
ere Abflusshohen ergeben.

= Alle Abfliisse geringer als MQ werden
bis maximal zum langjahrigen Niedrig-
wasserabfluss reduziert. Hierdurch ver-
ringert sich das Abflussvolumen und die

Niedrigwasserzeiten verlingern sich.

= Kombination von 1. und 3.
Eine Zunahme der Hochwasser bedeutet
EnergieeinbufSen, die allerdings erst dann
besonders ausgeprégt sind, wenn die zu-
sdtzliche Abflusshohe der Hochwasser-
wellen in anderen Perioden fehlt.

Niedrigwasserperioden mit verringer-
ten Abfliissen reduzieren bei allen Anla-
gen den Ertrag.

Die Anlagen am Hochrhein und am
Lech zeigen nur geringe Abhidngigkeiten
(Tabelle 2). Die Anlagen am Main reagie-
ren sowohl auf Niedrigwasser als auch auf

Tab. 1: Szenarien mit verénderten Halbjahresniederschligen und der daraus berechneten Anderung

des mittleren Abflusses DMQ und mittleren langjahrigen Energieerzeugung DW der Wasserkraftanlagen

Main-Oberlauf Main-Oberlauf

S, Hochrhein Lech Main-Miindung 2*Kaplan 1*Francis
DMQ DW DMQ DW DMQ DW DMQ DW DMQ DW
Sommer Niederschlag -10 % 29%  -1,5%* 30%  -2,4%* -1,7%  -1,5%* -1,6%  -1,7%* -1,6%  -2,2%*
Winter Niederschlag -10 % 50%  -34%*%  -52%  -50%** -60% -1,1%* -61% -13%* -61% -2,0%*
Winter Niederschlag +10 % 5,0 % 2,7% 52% 45% 6,0 % 0,7 % 6,2% 0,8% 6,2 % 13%

* Mindererzeugung zwischen 0,5 % und 2,5 %
Legende . .
** Mindererzeugung grofer 2,5 %

Tab. 2: Szenarien mit verinderten Extrema und der daraus berechneten Anderung des

mittleren Abflusses DMQ und mittleren langjdhrigen Energieerzeugung DW der Wasserkraftanlagen

Main-Oberlauf Main-Oberlauf

I Hochrhein Lech Main-Miindung 2*Kaplan 1*Francis
DMQ DW DMQ DW DMQ DW DMQ DW DMQ DW

1) Hochwasser (> HQO,5) +25 % 08% -02% 12% -02% 45%  -0,6 %* 29% -04% 29% -04%
2) Hochwasser (> HQO0,5) +25 %, MQ konst. 00%  -0,8%* 00%  -13%* 00%  -2,2%* 00%  -38%* 00%  -55%*
3) niedrige Abfliisse (< MQ) reduziert -05% -0,7%* -04% -07%* -22% -38%* -24% -47%** -24% -45%*
4) Kombination 1) und 3) 03% -0,8%* 08%  -09%* 23%  -44%** 05%  -51%** 05%  -49%**

* Mindererzeugung zwischen 0,5 % und 2,5 %
Legende . .

** Mindererzeugung groBer 2,5 %
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Hochwasserzunahmen wesentlich emp-
findlicher. Die jeweiligen wasserbaulichen
Gegebenheiten, die Maschinenausstat-
tung und vor allem das hydrologische Re-
gime bestimmen den Einzelfall.

3.3 Veranderungen im Abflussregime
Weniger Schneefall im Winter und eine
frithere Schneeschmelze im Friithjahr wer-
den zu einer Vorverlagerung der Abfliisse
im Jahr fithren. Exemplarisch hierfiir
wurde ein aus dem GLOWA-Projekt tiber-
nommenes Szenario fiir den Hochrhein
und den Lech angesetzt [9]. Fiir beide An-
lagen ergibt sich ein Abflusszuwachs und
eine um ca. 2,5 % grofiere Energieerzeu-
gung (Tabelle 3).

In den deutschen Mittelgebirgen sind
die Aussagen der Klimamodellierungen
uneinheitlicher. Daher wurden aus einer
Kette von Szenarien, die die BfG fiir den
Main publiziert hat, zwei ausgeprégte
Jahresginge ausgewdhlt. Das Szenario
»BfG REMO* beinhaltet eine auflerge-
wohnliche Abflusszunahme in Héhe von
24 % [10]. Die Beispielanlage am Main er-
zeugt damit allerdings nur geringfiigig
mehr Energie.

Das Szenario ,,BfG STAR® enthilt ein
um ca. 10 % geringeres MQ [10]. Es erge-
ben sich Energieeinbuflen in dhnlicher
Groflenordnung.

4 Anpassungsmaglichkeiten
der Wasserkraftanlagen

Die Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel (DAS) unterscheidet Aus-
wirkungen der Klimadnderungen auf die
erneuerbaren Energien hinsichtlich Er-
trag und Sicherheit der Anlagen [11]. Im
Folgenden werden fiinf grundséatzliche
Mafinahmen hinsichtlich der Energieer-
zeugung vorgestellt.

4.1 Beeinflussung der Abfliisse
und des hydrologischen Regimes
Verdnderungen des Abflussregimes lassen
sich durch eine veranderte Wasserspeiche-
rung zumindest teilweise ausgleichen.
Speicherkraftwerke steigern die Wertig-
keit der EE, indem bedarfsorientiert Strom
erzeugt werden kann. Sie lassen sich 6kono-
misch insbesondere bei grofien Fallh6hen
realisieren. Damit wird jedoch der Einfluss
dieser Mafinahmen auf die Gesamterzeu-
gung der deutschen Wasserkraftwerke be-
grenzt sein, denn nur ein Teil der Wasser-
kraftressourcen verfiigt iiber das notwen-
dige Gefille und die erforderlichen Eingriffe
in die Landschaft sind meist sehr grof3.

4.2 Veranderung der
Kraftwerksauslegung
Eine Erhohung des Ausbaugrades stei-
gert die Energieausbeute aus Wasser-
kraftanlagen. Wird dieser weitere Aus-
bau an bestehenden Standorten vorge-
nommen, passen sich Wasserkraftan-
lagen auch an ungiinstig verdnderte
Abflussregime an. Voraussetzung ist je-
doch, dass die Anlagen nach ihrer Erwei-
terung auch im Teillastbereich mit hohem
Wirkungsgrad arbeiten.
Mindererzeugungen durch geringere
Abfliisse oder ein ungiinstigeres Abfluss-
verhalten kénnen durch Erhéhung der
Fallhohe kompensiert werden. In der Re-
gel stehen dem jedoch enge topogra-
phische, bauliche, technische und ¢kolo-
gische Grenzen entgegen.

4.3 Verbesserung der maschinellen
Ausriistung, Automatisierung und
Optimierung betrieblicher Ablaufe

Die Energieausbeute aus Wasserkraftanla-
gen kann durch Verbesserung der Maschi-
nenwirkungsgrade erhht werden. Auch bei
hoch entwickelten Maschinenwirkungs-
graden lassen sich insbesondere bei grofien

Wasserkraftanlagen durch neue Laufrader
etc. erhebliche Verbesserungen erzielen.

Die Erhohung des Ausbaugrades fiihrt
zwangslaufig zur Verlingerung der Zeiten,
in denen die Standorte im Teillastbetrieb
gefahren werden. Daher ist nicht nur der
maximale Wirkungsgrad, sondern ein
moglichst optimaler Verlauf der Wir-
kungsgradkurve bei unterschiedlicher Be-
aufschlagung von Bedeutung. Um dies zu
erreichen, miissen entsprechende Turbi-
nentypen eingesetzt oder ein optimierter
Staffelbetrieb mit mehreren Maschinen-
sdtzen vorgesehen werden.

Bei kleinen Wasserkraftanlagen besteht
ein Verbesserungspotenzial um 10 bis 15 %
v. a. durch den Einsatz automatischer Steue-
rungen und Rechenreinigungsmaschinen.
Im gleichen Sinn wirken Verbesserungen im
Anlagenmanagement: automatische Wehre,
Einlauf- und Spiilschiitze vermindern hén-
dische Arbeit und Stillstandszeiten.

4.4 Erhalt der Wertigkeit der

erzeugten Energie durch Planbarkeit

Der Zufluss - nicht die Nachfrage - be-
stimmt die Energieerzeugung. Deshalb
sind Kenntnis und Planbarkeit des hydro-
logischen Systems unerlésslich. Der mitt-
lere Jahresgang ist standortbezogen be-
kannt, im Tagesbereich lassen sich gute
Voraussagen machen. Niedrigwasserab-
fliisse kiindigen sich allméhlich an. Auch
Hochwasserabfliisse sind vorhersehbar,
insbesondere wenn fiir Flussgebiete ko-
operativ Mess-, Vorhersage- und Warnsys-
teme weiter ausgebaut werden. Mit ihnen
kénnen die Netzintegration des erzeugten
Stroms und die Substitution von konven-
tioneller Erzeugung verbessert werden.

4.5 Verringerung der Betriebsrisiken

und Sicherung von Wasserkraftanlagen
Wasserkraftanlagen unterliegen stand-
ortbedingt in aller Regel grofien Hoch-

Tab. 3: Szenarien mit verindertem Abflussregime und daraus berechneten Anderung des

mittleren Abflusses DMQ und mittleren langjahrigen Energieerzeugung DW der Wasserkraftanlagen

Main-Oberlauf Main-Oberlauf

Hochrhein Lech Main-Miindung ;
Variation nach GLOWA bzw. KLIWA 2*Kaplan 1*Francis
DMQ DW DMQ DW DMQ DW DMQ DW DMQ DW

GLOWA Vorverlagerung 1,2 % 2,6 % 1.2% 2,6 % - - - - - -
BfG REMO - - - 243%  32% 244%  64% 24,4 % 6,3 %
BfG STAR - - - -10,1%  -8,6 %** 97%  -7,5%** 97%  -122%**

* Mindererzeugung zwischen 0,5 % und 2,5 %
Legende

** Mindererzeugung groBer 2,5 %
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wasserrisiken und sind daher auf diese
geeignet vorbereitet. Klimadnderungen
werden absehbar zu hoheren Sicherheits-
anforderungen fithren. Eventuell notige
Nachriistungen gefahrden u. U. die Wirt-
schaftlichkeit.

Es wird empfohlen neben dem bau-
lichen Hochwasserschutz auch die Verhal-
tensvorsorge zu férdern. Der Betrieb der
Anlagen und der Wehre sollte umsichtig
und vorausschauend erfolgen. Auch kén-
nen Synergien erschlossen werden, indem
andere Planungen, z. B. fiir den Talsper-
renbetrieb oder die Errichtung von Reten-
tionsmafinahmen, koordiniert werden.

5 Zusammenfassung

Das Klima hat wie dargestellt einen erheb-
lichen Einfluss auf die Energieerzeugung
und die Ertragssituation der Wasserkraft.
Auf der Basis der bisher vorliegenden Be-
rechnungen wird in Deutschland allge-

Ulrich Wolf-Schumann and Ulrich Dumont

mein fiir die ndhere Zukunft mit einer
Mindererzeugung aus Wasserkraft um
1 bis 4 %, fiir die fernere Zukunft von bis
zu 15 % gerechnet.

Exemplarische Simulationsrechnungen
fiir ausgewahlte Wasserkraftanlagen am
Hochrhein, Lech und Main zeigen, dass
deren Ertrag sehr sensitiv auf Schwan-
kungen des Wasserdargebots reagiert. Je
nach Szenario ergeben sich Verédnde-
rungen der Energieerzeugung von +9 %
bis -9 %.

Um mogliche Mindererzeugungen der
Wasserkraft zu kompensieren oder ge-
ring zu halten, empfiehlt es sich, die vor-
handenen Moéglichkeiten zur Optimie-
rung der Anlagen zu nutzen. Zur Steige-
rung der Wertigkeit der erneuerbaren
Energie Wasserkraft wird empfohlen,
die im Vergleich zu anderen erneuer-
baren Energien bessere Vorhersagbarkeit
weiter aufzuwerten und kontinuierlich
betriebene Vorhersagemodelle weiter zu
entwickeln.

The Influence of Climate Change on the Use of Hydro Power in Germany

Climate Change has a high influence on the energy production and the earning of
hydro power plants. On basis of the existing evaluations there will be a minor production
of hydro power in Germany. In the near future the production will decrease about 1 to
4% and in the further future about 15 %. Computer simulations for selected water-
power plants at the rivers Rhine, Lech and Main demonstrate that their earning
responses sensitively to variabilities of water supply. According to the circumstances
the variability balances from +9 % to -9 %. To counterbalance possible minor productions
of hydro power it is recommended to use the existent potential to optimize the plants
and to improve operation and maintenance.

Ynbpux Bonb¢-LLymanH n Ynbpux Aiomo

BnnsaHne nsmeHeHun KAmarta Ha NCNosib30BaHNe

rugposHeprum B Ffepmanun

B otpenbHoM nognpoekTe ,Knumat n rugposHeprua” npoekta MuHuctepcTea
SKONOTMK, 3aL1Tbl TPUPOAbI N obecrneyeHna 6e30nMacHOCTY AAEPHbIX PEaKTOPOB
(BMU) nog Ha3BaHueM ,[naposHepreTnyeckuin noteHumnan B lepmaHnn’, a Takxke B
nccnepoBaHum ,2bpeKTMBHbIE MEPBI I KPUTEPUN MO YTYYLLEHNIO SKOTOTMYECKOTO
COCTOAHNA MMAPO3NIEKTPOCTAHLMIA", NpoBeAeHHOM ANA pefepanbHOro Begomcrea
M0 3KOMOr UK, OCYLLECTBIIANOCH M3yUeHNe Pa3BUTUA MPOU3BOACTBA MMAPO3NIEKTPOIHEPr
B acneKTe CBA3M C OXKUAAEMbIMU N3MEHEHVAMN KnMMaTa. Ha nepegHem nnaHe 6biia
MOCTaHOBKa BOMPOCA, yBENNYATCAM WM YMEHBLUMTCA BbIPAabOTKa MAPOEKTPOSHEPT AV,
1 HaCKOJNbKO HafieXXHOW, MaHNPyeMO 1 6e3aBapuiiHON ByaeT nonyyeHne sHeprum
C UCnosib30BaHNeM BOAHbIX pecypcoB B [fepmaHun B byayliem. Miccnegosanuco,
npexpae BCero, rmApo3NeKTPOCTaHL MU Ha He3aperyIMpoOBaHHOM CTOKE B I0>KHbIX

denepanbHbIX 3eMnsx.
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