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Zusammenfassung

Die Klimaentwicklung der vergangenen Jahre und auch die Klimaprognosen belegen, dass Dr-
reperioden ofter auftreten und langer andauern und deshalb unterschiedliche Akteursgruppen
mit vermehrten durrebedingten negativen Auswirkungen rechnen missen. Auch der Wasser-
kraftsektor war in den letzten Jahrzehnten von Stromproduktionseinbuf3en aufgrund von Dirren
betroffen. Um dennoch die Klimaziele der Bundesregierung zu erreichen und den geplanten
Ausbau erneuerbarer Energien zu vollziehen, ist es notwendig, das Durrerisiko des Wasser-
kraftsektors zu minimieren. Das Drrerisiko, bestehend aus den beiden Komponenten Naturge-
fahr und Vulnerabilitét, ist schwer zu definieren und zu ermitteln, da Dlrreschaden vielseitige
Ursachen haben konnen. Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, das Dirrerisiko des Wasserkraftsek-
tors in Baden-Wirttemberg zu analysieren und mit Hilfe einer Vulnerabilitatsbewertung dieje-
nigen Vulnerabilitatsfaktoren zu identifizieren, die als Ursache fiir die Durreschédden genannt
werden kénnen. Das Durrerisiko wurde dabei durch die StromproduktionseinbufRen in Dirre-
jahren bestimmt. Die Berechnung der Stromproduktion erfolgte mittels der Gleichung der
elektrischen Leistung. Fur die Vulnerabilitatsbewertung wurden Vulnerabilitatsfaktoren ermit-
telt und deren Einfluss auf die Stromproduktionsabweichungen in Dirrejahren durch lineare
Regression, ANOVA und multiple Regression getestet. Zuletzt wurden unterschiedliche Ab-
flussszenarien berechnet, um eine zukinftige Veranderung der Stromproduktion abschatzen zu
konnen. Die Ergebnisse der Berechnung der Stromproduktion zeigen, dass die Gleichung der
elektrischen Leistung nicht alle relevanten Faktoren der Stromproduktion durch Wasserkraft
umfasst. Es kommt deshalb oftmals zu einer Uber- bzw. Unterschitzung des Regelarbeitsver-
maogens. Dennoch konnten durch die Stromproduktionsabweichungen Gebiete mit hohem und
geringerem Risiko identifiziert werden. Die Vulnerabilitatsbewertung identifizierte den kraft-
werkspezifischen Vulnerabilitatsfaktor Ausbaugrad als wichtigsten Einfluss auf das Durreri-
siko. Zweit- und drittwichtigste Einflussfaktoren sind die physikalischen Faktoren Abflussvari-
abilitat und klimatische Wasserbilanz. Der Anpassungsfahigkeit des Wasserkraftsektors bzw.
der Wasserkraftbetreiber konnte kein signifikanter Einfluss auf das Durrerisiko nachgewiesen
werden. Durch Abflussverdnderungen muss zukinftig sowohl mit einer gesteigerten, als auch
mit einer reduzierten Stromproduktion gerechnet werden. Dabei sind Wasserkraftanlagen mit
einer geringen installierten Leistung und einem geringen Ausbaugrad eher von Stromprodukti-

onseinbufen betroffen, als Kraftwerke mit hoher installierter Leistung und hohem Ausbaugrad.

Stichworte: Ddrreschadden, Dirrerisiko, Vulnerabilitatsfaktoren, Vulnerabilitatsbewertung,

Wasserkraft, Stromproduktionsszenarien, Online-Umfrage, Baden-Wirttemberg
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Abstract

Climate developments in recent years and climate forecasts indicate that periods of drought
occur more frequently and last longer and that drought-related negative impacts are therefore
likely to increase. The hydropower sector has also been affected by electricity production losses
due to droughts in recent decades. However, in order to achieve the climate targets of the Ger-
man government and to implement the planned expansion of renewable energies, it is necessary
to minimize the drought risk of the hydropower sector. The drought risk, consisting of the two
components natural hazard and vulnerability, is difficult to define and detect, as the impacts of
drought are diverse and can have many causes. The aim of this work is therefore to analyse the
drought risk of the hydropower sector in Baden-Wirttemberg and, by means of a vulnerability
assessment, to identify those vulnerability factors which can be named as the root of the drought
impacts. The drought risk was determined by the loss of electricity production in drought years.
Electricity production was calculated using the equation of electrical power. For the vulnera-
bility assessment, vulnerability factors were determined and their influences on the electricity
production deviations in drought years were tested by linear regression, ANOVA and multiple
regression. Finally, different discharge scenarios were calculated in order to estimate future
changes in electricity production. The results of the electricity production calculation show that
the equation of electrical power does not include all relevant factors of electricity production
by hydropower; therefore, over- or underestimation of the standard capacity hast to be expected.
Nevertheless, it was possible to identify areas with high and low drought risk due to the devia-
tions in electricity production. The vulnerability assessment identified the power plant-specific
vulnerability factor degree of expansion as the most important influence on the drought risk,
followed by the physical factors discharge variability and climatic water balance. The adaptive
capacity of the hydropower sector and the hydropower operators could not be proven to have a
significant influence on the drought risk. Due to changes in discharge, increased and reduced
electricity production has to be expected in future. Hydropower plants with a low installed ca-
pacity and a low degree of expansion are more likely to be affected by losses in electricity
production than power plants with a high installed capacity and a high degree of expansion.

Keywords: drought impacts, drought risk, vulnerability factors, vulnerability assessment, hy-

dropower, hydropower production scenario, Baden-Wirttemberg
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Einleitung 1

1 Einleitung

Klimatische Veranderungen haben in der Vergangenheit vermehrt zu extremen Wetterereignis-
sen gefiihrt und werden auch in Zukunft weitreichende meteorologische, ékologische aber auch
soziobkonomische Folgen haben (Hartmann et al., 2013). Untersuchungen belegen, dass in den
letzten Jahrzehnten Uberproportional viele Hitzewellen auftraten (Hartmann et al., 2013) und
dass die Haufigkeit und Auftretenswahrscheinlichkeit von Hitzewellen und Trockenperioden
zukinftig zunehmen werden (Deutschlander und Méchel, 2017; Kunz et al., 2017). Verglichen
mit anderen Regionen weltweit sind die klimatischen Veranderungen in Mitteleuropa schwé-
cher ausgepragt und dennoch ist auch Deutschland von Klimaverdnderungen betroffen (Deut-
schlander und Méchel, 2017; Glade et al., 2017). Von 1881 bis 2014 stieg die Lufttemperatur
in Deutschland im Jahresdurchschnitt um 1,3 °C an (Kaspar und Méchel, 2017). Langzeitun-
tersuchungen der Gebietsniederschldge in Baden-Wirttemberg belegen die Zunahme der Hau-
figkeit von Tagen ohne Niederschlag und die Abnahme der Niederschlagssummen in den Som-

mermonaten (Hennegriff et al., 2008).

Besonders deutlich wurden die Auswirkungen des Klimawandels durch die Dirreperiode im
Sommer 2003. Der dadurch verursachte Schaden unterschiedlicher Akteursgruppen in Mittel-
europa wurde auf Uber zehn Milliarden Euro geschétzt (SwissRe, 2004). Neben der Landwirt-
schaft (ErnteeinbufRen und reduzierte Produktivitat des Viehbestandes) und der Trinkwasser-
versorgung (Trinkwasserknappheit und mangelnde Trinkwasserqualitét) war auch der Energie-
sektor von dieser Durreperiode betroffen (EDII Datenbank Stahl et al., 2016). Der Rickgang
der Stromproduktion durch Wasserkraft belief sich europaweit auf 6,6% (van Vliet et al., 2016).
In Deutschland betrug die Abnahme je nach Region sogar 10-20% im Vergleich zum vorheri-
gen Jahr (Giesecke et al., 2014). Neben vermeintlichen Stromengpdassen und steigenden Strom-
preisen fur den Verbraucher, bedeutet das auch finanzielle GewinneinbulRen fur die Wasser-
kraftbetreiber aufgrund geringerer Auslastungen der Wasserkraftanlagen (WKA) (Logar und
van den Bergh, 2013).

Besonders in Anbetracht der aktuellen Klimadebatte und der zunehmenden Bedeutung der
Stromerzeugung durch erneuerbare Energien in der Energiepolitik, spielt der Wasserkraftsektor
eine bedeutende Rolle. In ihrer Nachhaltigkeitsstrategie hat die Bundesregierung das Ziel for-
muliert, den Anteil des durch erneuerbare Energien erzeugten Stroms am Bruttostromverbrauch
von knapp 30% (Stand 2015) auf mindestens 80% im Jahr 2050 zu steigern (Bundesregierung,

2016). Bundesweit betrug der Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostromerzeugung 29%
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(Stand 2016), wobei die Wasserkraft einen Anteil von 3% am gesamten Bruttostrom produ-
zierte (Statistisches Bundesamt, 2017).

In Baden-Wirttemberg lag die Bruttostromerzeugung im Jahr 2016 bei 61,9 TWh. Davon wur-
den 25% des Bruttostroms (15,3 TWh) aus regenerativen Energiequellen produziert (Abbildung
1.1). Der Anteil des durch Wasserkraft generierten Stroms betrug 7,7% der Bruttostromerzeu-
gung und lag somit mehr als 4% tber dem Bundesdurchschnitt. Betrachtet man ausschlieRlich
den aus erneuerbaren Energien produzierten Stromanteil Baden-Wirttembergs, so ist die Was-
serkraft mit 31,1% neben Photovoltaik mit 32,2% ein bedeutender Stromlieferant (Umweltmi-
nisterium Baden-Wurttemberg, 2017). Laut IPCC (2012) gelten vor allem Speicherkraftwerke
als bestandige Stromquellen, da diese im Vergleich zu Flusskraftwerken und Photovoltaikanla-
gen nicht direkt von der Variabilitat der Energiequelle (Abfluss bzw. Sonneneinstrahlung) ab-
héngig sind.
Biogener Anteil des Abfalls 3,1 %

15,3 TWh

Windenergie 6,4 %

Wasserkraft 31,1 %

Biomasse 27,2%

Photovoltaik 32,2 %

Abbildung 1.1: Anteile der einzelnen erneuerbaren Energien am gesamten, durch erneuerbare Energien
produzierten, Bruttostrom (Stand 2016). Abgeédndert nach Umweltministerium Baden-Wirttemberg
(2017).

Studien zum Ausbaupotenzial der Wasserkraft unterschiedlicher Einzugsgebiete von Heimerl
et al. (z.B. Heimerl et al., 2015; Heimerl et al., 2016 ) zeigen ein geringes Neubaupotenzial,
weshalb der Fokus in Zukunft vor allem auf der Leistungs- und Effizienzsteigerung bestehender
Kraftwerke liegen wird. Die Zunahme und Intensivierung von Dirreereignissen aufgrund der
Klimaerwarmung, in Kombination mit den finanziellen Aspekten und dem Ziel der Bundesre-
gierung, den Ausbau erneuerbarer Energien zu fordern, verdeutlicht die Relevanz eines Dir-
remanagements fir den Wasserkraftsektor. Die Grundlage fur die Ausarbeitung eines Manage-
mentkonzepts bildet dabei die Abschétzung des Durrerisikos. Ziel einer Dirrerisikoanalyse ist
es, aktuelle Auswirkungen von Durren auf einen Sektor zu qualifizieren und quantifizieren und
nachfolgend, Handlungsempfehlungen fur ein besseres Diirremanagement abzuleiten (Blauhut
und Stahl, 2018).
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2 Stand des Wissens

2.1 Ddrrerisikoanalyse

2.1.1 Ddarredefinition und Durrekategorien

Aufgrund der vielfaltigen Auswirkungen auf die Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft, gelten
Dirren als eine der kostspieligsten, wetterbedingten Naturgefahren (Dilley et al., 2005; Stahl et
al., 2016). Wihrend im englischen Sprachgebrauch die Begriffe ,,Diirre” und ,,Trockenheit*
oftmals synonym verwendet werden, wird im Deutschen zwischen diesen beiden Begriffen un-
terschieden: ,, Trockenheit™ beschreibt lediglich ein Niederschlagsdefizit, wohingegen der Be-
griff ,,Diirre auswirkungsbezogen verwendet wird, wenn die vorherrschende Trockenheit ne-
gative Auswirkungen in verschiedenen Sektoren hervorruft (Bernhofer et al., 2015). Durren
zeichnen sich durch den schleichenden Beginn und den ungenauen Endzeitpunkt, die groRfla-
chige und grenziberschreitende Ausbreitung und durch unterschiedliche Definitionen aus. Da-
her ist die Analyse von Durren im Vergleich zu anderen Naturgefahren sehr komplex (Lloyd-
Hughes, 2014). Die Komplexitat des Durrephdnomens wird besonders durch das Fehlen einer
universellen Dirredefinition deutlich (Lloyd-Hughes, 2014; Wilhite et al., 2007).

Weit verbreitet und oft angewandt sind operationelle Durredefinitionen. Das Ziel dieser Defi-
nitionskategorie ist es, den Beginn, die Stérke und das Ender einer Dirreperiode zu bestimmen
(Wilhite, 2000). Da die zeitliche Komponente einer Dirre eine entscheidende Rolle spielt und
mit bestimmten Auswirkungen in diversen Disziplinen in Zusammenhang steht, werden opera-
tionelle Durredefinitionen in vier Dirreklassen unterteilt: meteorologische Dirre, agrarwirt-
schaftliche Diirre, hydrologische Dirre und soziotkonomische Durre (Wilhite und Glantz,
1985). Bernhofer et al. (2015) beziehen zusatzlich zur hydrologischen Durre auch die Grund-
wasserdirre in die Gliederung mit ein (Abbildung 2.1). Die meteorologische Durre ist charak-
terisiert durch ein Niederschlagsdefizit, oftmals in Kombination mit einer erhéhten Evapotrans-
piration, welche sich flaichendeckend Uber einen extensiven Zeitraum ausbreitet. Die ausblei-
benden Niederschlége sind der Beginn einer Kaskade von aufeinanderfolgenden Auswirkungen
des Niederschlagsdefizits, in den dargestellten Diirrekategorien (Abbildung 2.1) (Tallaksen und
van Lanen, 2004). Deutliche Beeintrdchtigungen werden dabei erst beim Eintreten einer agrar-
wirtschaftlichen Duirre bemerkbar. Eine hydrologische Dirre geht mit reduzierten Pegelstdnden
und niedrigen Grundwasserspiegeln einher und tritt mit einer deutlichen Zeitverzégerung zur
meteorologischen Durre auf (van Dijk et al., 2013). Die Durrestudie von van Dijk et al. (2013)

zeigt zudem, dass die Zustédnde einer hydrologischen Durre oder einer agrarwirtschaftlichen
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Durre nicht zwangslaufig lineare Auswirkungen einer meteorologischen Durre sein miissen.
Der zeitliche Verlauf, die Dirredauer und die Intensitét einer hydrologischen Dirre kdnnen von
einer meteorologischen Dirre abweichen. Grund fir die nicht-lineare Reaktion ist die Komple-
xitat der hydrologischen Diirre, bei welcher Flusseinzugsgebietseigenschaften wie bspw. Geo-
graphie, Landbedeckung, Grundwassersysteme und die Einzugsgebietsstruktur eine Rolle spie-
len (Stoelzle et al., 2014; van Lanen et al., 2013; van Loon und Laaha, 2015).

Naturliche Klimavariabilitat

WA N —

Meteorologische Diirre Niederschlagsdefizit Fohe LS mpEratramanis
Verdunstung und Transpiration

— L

{ Bodenwasserdefizit |

Agrarwirtschaftliche Dirre Pllanzinwasiaisiingas
reduzierte Biomasse und Ertrag

v
Reduzierte Pegelstande und

Hydrologische Durre Zufliisse zu Talsperren und Seen;
verkleinerte Feuchtgebiete

Fortschreitende Zeitdauer

Absinkender
Grundwasserspiegel

-l

Sozi (")k cche Dii Okonomische Soziale Auswirkungen auf
ozio-Ukonomische Lurreé Auswirkungen Auswirkungen die Umwelt v

Grundwasser-Durre

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung verschiedener Diirrekategorien und deren zeitliche Abfolge.
Abgeéndert nach Bernhofer et al. (2015) und Wilhite und Glantz (1985).

2.1.2 Dirreindikatoren und Indizes

Zur naheren Beschreibung der physikalischen Eigenschaften von Durrereignissen (Dauer, In-
tensitat, Frequenz), innerhalb der eben beschriebenen vier Dirrekategorien, werden Ublicher-
weise Dirreindikatoren und Durreindizes herangezogen (Hao und Singh, 2015; Stagge et al.,
2015b). Dirreindikatoren sind Parameter, die verwendet werden um Ddrrezustdnde quantitativ
zu messen und zu beschreiben. Durreindikatoren umfassen unter anderem Parameter wie bspw.
Niederschlag, Temperatur, Abfluss, Grundwasser oder Bodenfeuchte (Zargar et al., 2011). Dur-
reindizes werden hingegen mit Hilfe der aufgezéhlten Durreindikatoren berechnet und be-
schreiben die Dirrestérke. Daher sind Durreindizes keine Parameter, sondern numerische und

représentative Durrewerte. (Svoboda und Fuchs, 2016). Der in der Wissenschaft meist
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angewandte und von der World Meteorological Organization (WMQO) empfohlene meteorolo-
gische Dirreindex ist der, von McKee et al. (1993) entwickelte und vertffentlichte, Standar-
dized Precipitation Index (SPI). Als Alternative zum SPI wird hdufig der von Vicente-Serrano
et al. (2010) entwickelte Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) ange-
wandt. Die Berechnungsgrundlage des SPEI basiert nicht nur auf Niederschlagswerten, statt-
dessen wird die umfangreichere und stabilere klimatische Wasserbilanz (Niederschlag — poten-
zielle Evapotranspiration) verwendet, weshalb der SPEI in den letzten Jahren an Bedeutung
gewann (Blauhut et al., 2016; van Loon, 2015). Weitere Durreindizes sowie deren methodische
Hintergrinde und Anwendungen, werden von Svoboda und Fuchs (2016) und Zargar et al.
(2011) behandelt. Die Charakterisierung, Quantifizierung und Vorhersage von Diirren mittels
Durreindizes wurde bisher durch umfangreiche Studien behandelt (Cancelliere et al., 2007; Hao
und Singh, 2015; McKee et al., 1993; Stagge et al., 2015b).

2.1.3 Ddirreauswirkungen

Dirren konnen einerseits durch physikalische Eigenschaften (Dauer, Starke und Frequenz)
(Wilhite, 2000), andererseits durch sozio6konomische oder 6kologische Folgen, z.B. negative
Auswirkungen, definiert werden (Blauhut et al., 2015). Als Dirreauswirkungen bezeichnet man
die vielfaltigen Effekte, die unterschiedliche Gruppen oder Sektoren negativ beeinflussen (Lo-
gar und van den Bergh, 2013). Nach Tallaksen und van Lanen (2004) und Wilhite et al. (2007)
kénnen Durreauswirkungen in direkte und indirekte Durrefolgen unterschieden werden. Dabei
ist eine klare Abgrenzung zwischen direkten und indirekten Durrefolgen oftmals schwierig. So
wird auch in der Literatur die Trennung der Dirrefolgen unterschiedlich gehandhabt. Laut
Tallaksen und van Lanen (2004) zahlen reduzierte Grundwasser- und Pegelstande und die Ab-
nahme der Bodenfeuchte zu den direkten Durreauswirkungen. Diese fihren wiederum zu indi-
rekte Durrefolgen in unterschiedlichen Sektoren, wie bspw. verminderte Produktivitat von Kul-
turpflanzen in der Landwirtschaft oder reduzierte Energieerzeugung durch Wasserkraft im
Energiesektor. In der European Drought Impact report Inventory (EDII) Datenbank hingegen,
werden Durrefolgen erst dann als direkte Durrreauswirkungen deklariert, wenn diese negative,
soziodkonomischen Effekte hervorrufen (Stahl et al., 2016). Die EDII-Datenbank wurde von
Stahl et al. (2012) entwickelt und dient zur Sammlung und Verwaltung europaweiter Informa-
tionen zu sozio6konomischen und 6kologischen Durreauswirkungen. Im Vergleich zu den di-
rekten Auswirkungen wirken sich die indirekten Auswirkungen nicht nur auf die entsprechen-
den Sektoren aus, sondern betreffen die gesamte Bevolkerung und tbersteigen deshalb oftmals
die direkten Auswirkungen (Logar und van den Bergh, 2013; Wilhite et al., 2007). AuRerdem
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sind indirekte Folgen aufgrund des zusatzlichen zeitverzogerten Eintretens schwieriger zu
quantifizieren (Bernhofer et al., 2015; Logar und van den Bergh, 2013; Wilhite et al., 2007).

2.1.4 Durrekomponenten und Durrerisiko

Héufig werden Dirren als natirliche oder physikalische Ereignisse angesehen, jedoch sollten
Dirren nicht losgeldst von gesellschaftlichen Komponenten betrachtet werden. Durren haben
sowohl eine natdrliche, oftmals mit dem Begriff (Natur-)Gefahr bezeichnet, und eine soziale
Komponente, welche haufig mit Vulnerabilitat beschrieben wird (Wilhite, 2000) (Abbildung
2.2).

Komponenten von Durren

/N

(Natur-)Gefahr «—— Vulnerabilitat

natarliches/ soziale/ 6konomische/
physikalisches okologische/ sektorspezifische
Ereignis (z.B. Durre) Faktoren
— -
—

(Durre-)Risiko
Abbildung 2.2: Komponenten von Diirren abgedndert nach Wilhite (2000).

Die Naturgefahr der meteorologischen Durre entsteht durch langere Phasen reduzierter oder
ausbleibender Niederschlage. Ihr Auftreten kann weder beeinflusst noch verhindert werden.
Das Gleiche gilt fir die hydrologische Durre (Wilhite, 2000). Es gibt eine Vielzahl an Variab-
len, welche die Durregefahr beschreiben und bewerten. Zu diesen Variablen zahlen die bereits
erlauterten Durreindikatoren und Durreindizes (Blauhut et al., 2016). Die Vulnerabilitat hinge-
gen beschreibt die Anfélligkeit eines gefédhrdeten Systems (Gemeinde, Region, Sektor, Um-
welt) negative Auswirkungen, aufgrund einer Naturgefahr (z.B. Durre), erleiden zu kénnen
(Birkmann et al., 2013). Der Grad der Vulnerabilitat ist dabei abhangig von einer Kombination
aus physikalischen, sozialen, 6konomischen und 6kologischen Faktoren (UNISDR, 2009). Zu-
dem ist sie rdumlich dynamisch und kann im Laufe der Zeit zunehmen oder reduziert werden
(Thywissen, 2006; Wilhite, 2000). Das aus den zwei Dirrekomponenten entstehende Dirreri-
siko beschreibt die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Dirreereignisses und die damit zusam-
menh&ngenden, von der gesellschaftlichen Vulnerabilitat abhdngenden, negativen Auswirkun-
gen (UNISDR, 2009).
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In Bezug auf die Verbesserung des Dirremanagements und der Minimierung des Durrerisikos
spielt die Analyse der Vulnerabilitét eine entscheidende Rolle (Blauhut et al., 2016; De Stefano
et al., 2015a). Knutson et al. (1998) bezeichnen die Vulnerabilitatsanalyse als Konzept um die
sozialen, 6konomischen und 6kologischen Ursachen, der aus der Vulnerabilitat resultierenden
Durreauswirkungen, zu identifizieren. In der Literatur wird das Konzept der Vulnerabilitat je
nach Anwendungsbereich unterschiedlich definiert (De Stefano et al., 2015b). Das am hadufigs-
ten verwendete Konzept beschreibt die Vulnerabilitit in Abhangigkeit der Exposition (expo-
sure), der Sensitivitéat (sensitivity) und der Anpassungsfahigkeit (adaptive capacity) (Adger,
2006; Fontaine und Steinemann, 2009; IPCC, 2007; Smit und Wandel, 2006). Die drei Ele-
mente der Vulnerabilitat werden wie folgt definiert:

Die Exposition beschreibt das Ausmal3, in welchem ein System (Infrastruktur Region, Sektor)
von einer Naturgefahr (z.B. Dirre) betroffen ist. Dabei wird die Exposition durch zeitliche und
raumliche Muster und durch die Intensitéat einer Diirre charakterisiert (Bhattacharya und Das,
2007; Birkmann et al., 2013). Die Sensitivitat wird durch soziobkonomische und 6kologische
Faktoren erfasst, die den aktuellen Zustand eines Systems beschreiben und Gber einen kurz-
oder mittelfristigen Zeitraum nicht verandert werden kdnnen. Im Vergleich dazu wird die An-
passungsfahigkeit durch Faktoren erfasst, die auch kurz- oder mittelfristig modifiziert werden
konnen (Bhattacharya und Das, 2007). Diese Faktoren beschreiben nach Adger (2006) die Fa-
higkeit eines Systems, potentielle Gefahren oder negative Auswirkungen zu erkennen, abzu-
fangen, zu bewaltigen und zu kompensieren und nach einer Naturgefahr VVorkehrungen und
Anpassungen zu treffen, um die Widerstandsfahigkeit zu steigern. Je nach Ansatz wird die Ex-
position als separate GrolRe neben der Naturgefahr und der Vulnerabilitat angesehen oder als
Schnittstelle zwischen der Vulnerabilitat und der Naturgefahr betrachtet, weshalb die Exposi-
tion entweder der Naturgefahr oder der Vulnerabilitdt zugeordnet wird (De Stefano et al.,
2015b).

Auch wenn die Handlungsmaglichkeiten das nattrliche Vorkommen, die physikalischen Cha-
rakteristiken einer Dirre und die Exposition eines Systems zu beeinflussen, gering sind, kann
durch ein verbessertes Durremanagement die Sensitivitdt und die Anpassungsfahigkeit eines
Systems verbessert werden (Birkmann et al., 2013). Die hohe zeitliche Unbestéandigkeit von
Durreereignissen und vor allem die orts- und systemspezifische Variabilitat von Diirren, macht
eine sektorbasierte Durrerisikoanalyse auf nationaler Ebene (z.B. verschiedener Bundeslander),
mit Umsetzung auf der Mesoskala (Flusseinzugsgebiete, regionale Ebene) notwendig (Blauhut
und Stahl, 2018).
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2.1.5 Methoden der Durrerisikoanalyse

Verschiedene Studien haben sich in der Vergangenheit mit der Abschétzung des Diirrerisikos
beschéaftigt und unterschiedliche Methoden entwickelt. Die verwendeten Methoden kénnen da-
bei den drei Kategorien faktorbasierter und schadensbasierter (impact) Ansédtze sowie dem

Hybrid-Ansatz zugeordneten werden (Blauhut et al., 2016).

Der faktorbasierte Ansatz nutzt eine Reihe von Vulnerabilitatsfaktoren (Naumann et al., 2014;
Swain und Swain, 2011) zur Bestimmung der Vulnerabilitdat gegenuber Dirreereignissen in
unterschiedlichen Bereichen (Okonomie, Infrastruktur, Landwirtschaft). Die Wahl der Vulne-
rabilitatsfaktoren ist abhdngig von dem gewahlten Untersuchungsgegenstand, der Datenverflig-
barkeit, dem Untersuchungsgebiet und der verwendeten Dirredefinition (Naumann et al., 2014;
Wilhelmi und Wilhite, 1997). Nach der Wahl der Vulnerabilitatsfaktoren werden diese oft nor-
malisiert, um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleiten (Naumann et al., 2014) und nach ihrem Ein-
fluss auf die Vulnerabilitat gewichtet (Wilhelmi und Wilhite, 1997). Das Ergebnis ist dann ein
Vulnerabilitatsindex (Naumann et al., 2014; Wilhelmi und Wilhite, 1997), welcher das Diirre-
risiko beschreibt, aber auch Auskunft Gber einflussreiche Vulnerabilitatsfaktoren gibt
(Naumann et al., 2014; Swain und Swain, 2011; Wilhelmi und Wilhite, 1997).

Die schadens- oder auswirkungsbezogene Risikoanalysen verwenden Durreschaden stellvertre-
tend fur die Vulnerabilitat, da davon ausgegangen wird, dass ein System, welches Durreschaden
erlitt, vulnerabel war (Blauhut et al., 2016). Dlrreschédden kénnen durch sektorspezifische Aus-
wirkungen wie z.B. Getreideverluste in der Landwirtschaft (Naumann et al., 2014; Vicente-
Serrano et al., 2012), Stromproduktionsverluste im Wasserkraftsektor (Naumann et al., 2014)
oder durch allgemeinere Auswirkungen wie z.B. die menschliche Sterblichkeit (Dilley et al.,
2005) charakterisiert werden. Der auswirkungsbezogene Ansatz wird von Papathoma-Kdohle et
al. (2015), Tarbotton et al. (2015) und Naumann et al. (2015) mit einer Schadensfunktion (eng|.
Damage-Function), auch Vulnerabilitatsfunktion genannt, kombiniert. Die Schadensfunktion
besteht aus einer kontinuierlichen Kurve, welche die Intensitat einer Naturgefahr in Abhangig-
keit der hervorgerufenen Schaden beschreibt (Tarbotton et al., 2015). Mit Hilfe der Schadens-
funktion kann somit ein Wert fur die Anfalligkeit eines gefahrdeten Elements, in Abhéngigkeit
der Intensitéat einer Naturgefahr, abgeleitet werden (Papathoma-Kohle et al., 2015). Naumann
et al. (2015) nutzen die Schadensfunktion, basierend auf dem Potenzgesetz, zur Analyse der
Beziehung zwischen Dirreauswirkungen und Dirreintensitat. Dabei wurden Dirreindizes (SPI
und SPEI) zur Quantifizierung der Dirreintensitat sowie Angaben zu Getreideproduktionsver-

luste und Wasserkrafterzeugungsverluste als Dirreauswirkungen verwendet. Der von Blauhut
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et al. (2015) und Stagge et al. (2015a) verwendete auswirkungsbezogene Ansatz basiert auf der
Abschatzung der Auftretenswahrscheinlichkeit von negativen Dirreauswirkungen. Sie berech-
nen die Auftretenswahrscheinlichkeit als Funktion der Durregefahr, dargestellt durch Durrein-
dizes (SPI; SPEI) und der Vulnerabilitat, ausgedriickt durch Dirreschédden. Die Durreschaden
wurden dabei der EDII-Datenbank entnommen. Fir die Vorhersage der Auftretenswahrschein-
lichkeit wurde in beiden Studien ein logistisches Regressionsmodell verwendet. Bachmair et
al. (2015) verwendeten anstatt der logistischen Regression Regressionsbaume (engl. regression
trees) und Korrelationsansétze. Regressionsbaume bilden dabei die Basis fur unterschiedliche
Analysemethoden z.B. fiir Random Forest (Bachmair et al., 2017). Bachmair et al. (2015) und
Stagge et al. (2015a) konnten zeigen, dass verschiedene Dirreindizes, je nach rdumlicher Skala
und Sektor, die aufgetretenen Durreschéden unterschiedlich gut beschreiben. Blauhut et al.
(2015) belegte mit seiner Untersuchung, dass das Durrerisiko, basierend auf der Auftretens-
wahrscheinlichkeit von Dirreschaden, je nach Schadenskategorie und Sektor variiert und des-

halb das Durrerisiko sektorspezifische analysiert werden sollte.

Blauhut et al. (2016) wendeten zur Abschéatzung des Durrerisikos einen Hybridansatz an, bei
dem neben den dokumentierten Dirreschéaden (aus der EDII-Datenbank) zusétzlich Vulnerabi-
litdtsfaktoren verwendet wurden. Auch hier wurde ein logistisches Regressionsmodell zur Vor-
hersage der Auftretenswahrscheinlichkeit von Dirreschdden verwendet. Durch die Integration
von Durreschdaden und Vulnerabilitatsfaktoren ist es gelungen, die Modellperformance der Dir-

rerisikomodelle zu steigern und somit raumliche Details zu erganzen.

Unabhangig von den methodischen Ansétzen wurde fur die rdumliche Auflésung die Lander-
ebene (Stagge et al., 2015a) und landerlbergreifende européische Makroregionen gewahlt
(Blauhut et al., 2015; Blauhut et al., 2016) und zusatzlich die rdumlichen Unterschiede in der
Vulnerabilitat nochmals fur verschiedene Sektoren dargestellt (Blauhut et al., 2015). Diese Er-
gebnisse legen nahe, regionale und sektorspezifische Durrerisikoanalysen durchzufiihren, um
gezielte Handlungsoptionen und ManagementmalRnahme herausarbeiten zu konnen (Blauhut et
al., 2015).

In Anbetracht der bereits verdffentlichen Studien wird deutlich, dass bisher das Drrerisiko vor
allem fiir den Agrarsektor (Yin etal., 2014; Zhang et al., 2011), aber auch fur eine Vielzahl von
weiteren Sektoren (Blauhut et al., 2016) analysiert wurde. Eine detaillierte Risikoanalyse des
Wasserkraftsektors mit dem Fokus, sektorspezifische Faktoren zu ermitteln, welche die Dirre-

schéaden beeinflussen, vermindern oder verstarken, wurde bisher nicht durchgefuhrt.
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In Bezug auf die sektorspezifische Durrerisikoanalyse zeigen Stolzle und Stahl (2011) und
Kruse und Seidl (2015), dass die Befragung von involvierten Akteuren wesentlich zu einem
besseren Verstandnis der Dirreauswirkungen und der Vulnerabilitat eines Sektors beitragt.
Durch die Befragung von Betroffenen kénnen bspw. bisher aufgetretene negative Auswirkun-
gen, ergriffene GegenmafRnahmen sowie das Informationsbediirfnis und die Handlungsbereit-

schaft besser erfasst werden (Kruse und Seidl, 2015).
2.2 Wasserkraft

2.2.1 Wasserkraft in Deutschland und Baden-Wirttemberg

Im Jahr 2011 lag die Anlagenzahl im Bundesgebiet bei rund 7300. Davon besal? die Mehrheit
installierte Leistungen von weniger als 1 MW und lediglich rund 400 Anlagen eine installierte
Leistung von mindestens 1 MW. Jedoch lieferten diese GrolRwasserkraftanlagen 90% des pro-
duzierten Stroms aus Wasserkraft. Betrachtet man die rdumliche Verteilung der Stromproduk-
tion im Jahr 2011, so produzierten die Bundeslédnder Bayern und Baden-Wirttemberg 80% des
in Gesamtdeutschland produzierten Stroms aus Wasserkraft (Aufleger et al., 2014). In Baden-
Wirttemberg sind derzeit rund 2100 WKAs erfasst, davon 67 WKAs mit mehr als 1 MW Leis-
tung (Stand 2011) (Umweltministerium Baden-Wirttemberg und LUBW, 2018a). Wie auf
Bundesebene machen WKAs > 1 MW den GroRteil der installierten Leistung aus (651 MW).
Die aufsummierte installierte Leistung von WKAs < 1 MW betrégt insgesamt 180 MW (Bun-
desministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2010). Die dominierenden
Wasserkraftwerkstypen sind Laufwasser- und Ausleitungskraftwerke. Lediglich acht Speicher-
und Pumpspeicherkraftwerke sind in Baden-Wdrttemberg in Betrieb (Bundesministerium fur
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2010; Umweltministerium Baden-Wurttemberg,
2018)

2.2.2 Technische Grundlagen

Das grundlegende Prinzip von Wasserkraftanlagen besteht in der Umwandlung der potenziellen
und kinetischen Energie des Wassers in mechanische Energie, durch den Antrieb einer Turbine,
und schliel’lich in elektrische Energie, durch den Antrieb eines Generators (Aufleger et al.,
2014; Zahoransky, 2015). Ublicherweise setzt sich eine WKA aus einem Absperrbauwerk
(Wehr, Staudamm, Staumauer) und den Systemkomponenten Einlaufbauwerk, Turbinenhaus
und dem Auslauf zusammen. Der detaillierte systematische Aufbau einer WKA ist in Abbil-

dung 2.3 dargestellt und wird im Folgenden nach Aufleger et al. (2014) erléutert:
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Das Einlaufbauwerk stellt die erste Systemkomponente einer WKA dar und dient als Verbin-
dung zwischen dem Oberwasser und dem Turbinenzulauf. Das Einlaufbauwerk besteht meis-
tens aus einem Rechen, der das Treibgut von der Turbine fernhalt und unterschiedlichen Ver-
schlussvorkehrungen. Durch diese Verschlussvorkehrungen kann bei Storfallen der Wasserzu-
strom kurzzeitig unterbunden werden (Schnellverschlussschiitz) oder bei langeren Reparaturen
die WKA vollstandig abgedichtet werden (Dammbalkenverschluss). Im Einlaufbauwerk findet
zudem die erste Energieumwandlung von potenzieller in kinetische Energie, zwischen den Bi-
lanzpunkten () und (2), statt. Die nachfolgende Druckrohrleitung dient der Uberbriickung der
réumlichen Distanz zwischen dem Einlaufbauwerk und der Turbine. Auch hier findet Ener-
gieumwandlung von potenzieller Energie zu Druckenergie statt (zwischen Bilanzpunkte (2) und
®). Je nach Kraftwerkstyp kann die Lange der Druckrohrleitung variieren oder auch komplett
auf eine Druckrohrleitung verzichtet werden. In diesen Féllen wird das Wasser vom Einlauf-
bauwerk direkt zur Turbine geleitet. In der Turbine findet dann die Umwandlung von Dru-

ckenergie in mechanische Energie statt (Bilanzpunkte 3) und (®)).

Energielinie

Obenzasser _ Verlustenergiehéhe
177 - Geschwindigkeitshéhe
@ Druck- — 4 P
energie- =
Rechen héhe ﬁ z
Dammbalken- Rohrsattel o o
verschluss il IR Gigﬁg&%‘gg'
Schnellschluss- \ 7 /
schitz ' ke % 2 ZzzzZZ Energielinie
®/ z 7 ‘ Unterwasser

| geodatische Hohe N\\\VZL~— A c oo
des Stromfadens \" .

s
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Abbildung 2.3: Systemaufbau einer Wasserkraftanlage. An den Bilanzpunkte (1) bis (5) finden jeweils
Energieumwandlungsprozesse statt (Aufleger et al., 2014).

Welcher Turbinentyp in einer WKA verwendet wird, ist abhangig von der jeweiligen Fallhdhe
und dem mittleren Abfluss (MQ). Jede Turbine ist fir einen bestimmten Ausbaudurchfluss (Qa)
ausgelegt. Der Ausbaudurchfluss definiert die maximale Wassermenge, die durch die Turbine
geleitet werden kann. Ubersteigt der Abfluss den Q. wird das (iberschiissige Wasser tber das
Wehr abgeleitet. AnschlieBend wird die mechanische Energie durch einen angeschlossenen Ge-
nerator in elektrische Energie umgewandelt. Der Eintritt des Triebwassers in das Unterwasser

erfolgt im Auslaufbereich. Dort verliert das Triebwasser die letzte, noch vorhandene kinetische



Stand des Wissens 12

Energie durch Verwirbelungen (zwischen Bilanzpunkt (@) und (). In manchen WKAs mit
Uberdruckturbinen (Kaplan-Turbinen, Francis-Turbinen) sind im Auslauf Saugrohre installiert,

um die Fallhéhe besser ausnutzen zu koénnen.

Das Gesamtsystem betrachtend, treten bei jeder Energieumwandlung hydraulische Verluste auf
(Aufleger et al., 2014). Daher muss zwischen dem theoretischen Potenzial, berechnet durch die
Fallhéhe und dem MQ, und dem technisch nutzbaren Potenzial, definiert als verbleibendes Po-
tenzial nach Abziigen der Energieverluste durch Energieumwandlung, unterschieden werden
(Giesecke et al., 2014). Die Hohe der Energieverluste héngt stark von den Wirkungsgraden
einzelner Anlagenbestandteile ab. VVon besonderer Bedeutung ist dabei der Turbinenwirkungs-
grad, da dieser Wirkungsgrad die Hohe des Gesamtwirkungsgrads einer WKA entscheidend
beeinflusst (Aufleger et al., 2014). Der Gesamtwirkungsgrad bei Volllast kann, je nach Turbi-
nentyp und Alter der Anlage, zwischen 70% und 90% liegen (Giesecke et al., 2014). Es muss
zudem berticksichtigt werden, dass der Wirkungsgrad je nach Wasserdargebot variiert und des-
halb nicht immer der maximale Wirkungsgrad erreicht werden kann (Aufleger et al., 2014,
Quaschning, 2007).

Die von der WKA letztendlich produzierte Strommenge wird entweder als Jahresarbeit oder
Regelarbeitsvermdgen in Megawattstunden pro Jahr [MWh/a] oder Gigawattstunden pro Jahr
[GWh/a] angegeben. Der Begriff Jahresarbeit (JA) beschreibt die Strommenge, die in einem
bestimmten Jahr produziert wurde. Fir Aussagen Uber die durchschnittliche Stromproduktion
einer Anlage pro Jahr, wird in der Regel der Begriff Regelarbeitsvermdgen (RAV) verwendet.
Das Regelarbeitsvermdgen ist der Mittelwert der jahrlichen Stromproduktion (Jahresarbeit)
mehrerer Betriebsjahre (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit,
2010).

Wie bereits angesprochen, ist die Wahl des Turbinentyps abhangig von der Fallhéhe und dem
Durchfluss (Abbildung 2.4). Die Ossberger-Turbine, auch Durchstrom-Turbine genannt, er-
reicht einen Wirkungsgrad von rund 80%, zeichnet sich jedoch vor allem durch einen hohen
Teillastwirkungsgrad aus und eignet sich deshalb vor allem fir kleinere Leistungsbereiche und
Fallhohen bis 100 m. Die Kaplan-Turbine eignet sich vor allem fiir den Einsatz in Anlagen mit
kleiner Fallhdhe und grofRen Wassermengen. Daher wird dieser Turbinentyp haufig in Fluss-
kraftwerken verbaut. Der Wirkungsgrad der Kaplan-Turbine liegt zwischen 80% und 95%. Die
Rohrturbine dhnelt der Kaplan-Turbine, unterscheidet sich jedoch leicht im Aufbau und eignet
sich deshalb fiir noch geringere Fallhdhen. Fiar einen groRen FallhGhenbereich eignet sich die

Francis-Turbine, wodurch dieser Turbinentyp vor allem flir Speicherkraftwerke geeignet ist.
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Die Francis-Turbine erreicht ein Wirkungsrad von rund 90%, bietet jedoch nur ein maRiges
Teillastverhalten. Die Pelton-Turbine eignet sich vor allem fiir grof3e Fallh6hen und ist deshalb
besonders fur den Einsatz im Hochgebirge interessant (Aufleger et al., 2014; Quaschning,
2007). Sie erreicht Spitzenwirkungsgrade zwischen 90% und 95% (Quaschning, 2007) und er-
reicht bereits bei 20% des Ausbaudurchflusses hohe Wirkungsgrade (Aufleger et al., 2014). Die
Wirkungsweise der Wasserkraftschnecken ahnelt stark der Wirkungsweise von Wasserréadern
und sollte demnach nicht den Turbinen zugeordnet werden. Der erreichbare Anlagenwirkungs-
grad liegt bei Wasserradern bei 75%, bei Wasserkraftschnecken sogar bei 80%. Der Vorteil der
Wasserkraftschnecke gegeniiber den Turbinen besteht in der Anpassung an schwankende
Durchflusse, aber vor allem in der 6kologischen Vertraglichkeit. Durch die Konstruktion der
Schneckenblatter und der langsamen Drehzahlen ermdglicht die Wasserkraftschnecke eine gute
Durchgangigkeit fur Fische und andere Lebewesen und gilt deshalb als sehr fischfreundlich
(Giesecke et al., 2014).
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Abbildung 2.4: Einsatzbereiche unterschiedlicher Wasserturbinen in Abhangigkeit der Fallhéhe und des
Abflusses nach Quaschning (2007).
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2.2.3 Systematisierung von Wasserkraftanlagen

Wasserkraftanlagen kénnen nach unterschiedlichen Kriterien systematisiert werden. Géngige
Kriterien sind dabei die Druckhohe, Betriebsweise und das Funktionsprinzip (Abbildung 2.5).

Druckhoéhe Niederdruckanlage Mitteldruckanlage Hochdruckanlage

Fallhghe <15 m Fallhohe 15 bis 50 m Fallhohe >50 m
Efii‘:bs_ Laufwasser- Speicher- S eil;Ll'lllenri;'a .

kraftwerke kraftwerke P
werke

F:li:;l;mns- ilrl,:?«:_- Ausleitungs- Talsperren-
prinzip : kraftwerke kraftwerke

werke

Abbildung 2.5: Systematisierung von Wasserkraftanlagen nach der Druckhohe, der Betriebsweise und
dem Funktionsprinzip. Abgeé&ndert nach Aufleger et al. (2014) und Giesecke et al. (2014).

Flusskraftwerke sind Ublicherweise Laufwasserkraftwerke mit Fallhéhen unter 15 m (Nieder-
druckanlagen) und sind direkt in das Flussbett wasserreicher Flusse integriert und oftmals un-
mittelbar neben dem Wehr angeordnet (Abbildung 2.6) (Aufleger et al., 2014). Die Wehranlage
ermoglicht eine vergleichsweise geringe Stauhaltung im Oberlauf (Giesecke et al., 2014). Da
ein Flusskraftwerk mit angrenzendem Wehr ein Hindernis fiir Fische und andere Wasserlebe-
wesen darstellt, sind Wasserkraftbetreiber, seit dem Inkrafttreten der EG Wasserrahmenrichtli-
nie im Jahr 2000, verpflichtet, mit Hilfe eines Fischpasses die Durchgéangigkeit des Gewassers
zu gewéhrleisten (WRRL).

Der Begriff Ausleitungskraftwerk umfasst sowohl Laufwasser- als auch Speicherkraftwerke
und beinhaltet Niederdruck-, Mitteldruck-, und selten auch Hochdruckanlagen. Das charakte-
ristische Merkmal von Ausleitungskraftwerken ist die Ausleitung des Abflusses in einen Was-
serkraftkanal oder in einen Druckstollen, welche die Wassermassen zum Kraftwerk leiten. Nie-
derdruck-Ausleitungsanlagen (Abbildung 2.7) sind in der Regel Laufwasserkraftwerke. Im
Oberwasser eines Wehres wird der Abfluss in den Oberwasserkanal eingeleitet. Das Kraftwerk
ist Uber den Oberwasser- und den nachfolgenden Unterwasserkanal mit dem Hauptgewasser
verbunden. Der Leerschuss neben der WKA dient der raschen Abfuhr des Abflusses bei No-
tabschaltung der Turbine oder Hochwasser. Zur Aufrechterhaltung der Gewasserdkologie muss
ein bestimmter Restwasserabfluss in der Restwasserstrecke verbleiben. Zudem bildet auch hier
das Webhr eine Barriere fir Wanderfische und muss deshalb mit Hilfe eines Fischpasses durch-
géngig gestalten werden. Bei Laufwasserkraftwerken oder Speicherkraftwerken im Mittel- und

Hochdruckbereich bildet ein Druckstollen die Verbindung zwischen dem FlieRgewasser oder
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Reservoir und dem Kraftwerk. Druckstollen kdnnen in der L&nge, der Fallhéhe und dem Durch-

messer variieren und definieren somit die Zugehorigkeit einer WKA zu einer bestimmten
Druckkategorie (Aufleger et al., 2014).

Umgehungsgewasser (]
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Abbildung 2.6: Schema eines Fluss-
kraftwerkes (Laufwasserkraftwerk) mit
Fischpass (Umgehungsgewasser) (Auf-
leger et al., 2014).
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Abbildung 2.7: Schema eines Niederdruck-Ausleitungs-
kraftwerks (Laufwasserkraftwerk) (Aufleger et al., 2014).

Speicherkraftwerke (Talsperrenkraftwerke) und Pumpspeicherkraftwerke haben eine charakte-

ristische Gemeinsamkeit. Beide Kraftwerkstypen sind in einem Absperrbauwerk (Staudamm,

Staumauer) integriert. Durch das Absperrbauwerk wird ein groRes Speicherbecken (Reservoir)

geschaffen, wodurch die WKAs der naturlichen Fluktuation des Abflusses weniger unterliegen

(Aufleger et al.,
Wasserflihrung nach dem Krafthaus.

2014). Der Unterschied zwischen diesen beiden Betriebsweisen liegt in der

Bei Speicherkraftwerken wird das Wasser in das Unter-

wasser geleitet und fliel3t, wie in Gblichen Gewassern, ab (Abbildung 2.8).
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Abbildung 2.8: Schema eines Tal-
sperrenkraftwerkes (Speicherkraft-
werk) (Aufleger et al., 2014).
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Abbildung 2.9: Schema der Funktionsweise eines Pumpspei-
cherkraftwerkes (Aufleger et al., 2014).
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Bei Pumpspeicherkraftwerken wird das Wasser nach dem Krafthaus in ein unterhalb gelegenes,
zweites Speicherbecken geleitet und von dort bei Bedarf tiber Pumpen im Krafthaus wieder in
das Oberbecken gepumpt (Abbildung 2.9). Diese Methode dient der Lastenregelung. Bei einem
Stromiiberschuss wird der Uberschuss verwendet, um Wasser in das Oberbecken zu pumpen.
Bei hoher Stromnachfrage und Spitzenlasten wird Wasser aus dem Speicherbecken Uber die
Turbine abgeleitet und somit Strom erzeugt. Zukunftig werden Pumpspeicherkraftwerke ver-
starkt als Speicher fr regenerativ erzeugten Strom dienen (Aufleger et al., 2014).

2.2.4 Niedrigwasserkennwerte in der Wasserwirtschaft

Im Wasserkraftsektor ist es, im Vergleich zur Dirrerisikoanalyse in anderen Sektoren, nicht
ublich die weitverbreiteten Durreindizes (SP1, SPEI) zur Charakterisierung eines Durreereig-
nisses zu verwenden. Stattdessen werden die, in der Wasserwirtschaft allgemein angewandten,
Niedrigwasserkennwerte angewandt, um das Ausmal} und die Intensitat einer Durre zu be-
schreiben (Giesecke et al., 2014; Stolzle et al., 2018). Ein bekannter und oft angewandter Ver-
treter der Niedrigwasserkennwerte ist der mittlere Niedrigwasserabfluss (MNQ) (Stolzle et al.,
2018). Der MNQ berechnet sich aus dem arithmetischen Mittel der niedrigsten Abflusswerte
eines spezifischen Zeitraums (Giesecke et al., 2014). Dieser absolute Kennwert ermdglicht es,
Aussagen Uber die zwischenjahrliche Variabilitat von Niedrigabflissen zu treffen (Stolzle et
al., 2018). Beziiglich der Abschatzung der Einschrankung des Wasserkraftpotenzials wahrend
Durreperioden, ist vor allem die Dauer von groRerem Interesse (Stolzle et al., 2018). Fir die
Analyse der Dirredauer werden haufig Unterschreitungstage verwendet. Als Unterschreitungs-
tage werden die Tage bezeichnet, an denen der Abfluss unter einen bestimmten Schwellenwert
fallt (z.B. MNQ). Die Summe aller Unterschreitungstage in einer Zeitspanne wird dabei als
SumD bezeichnet. MaxD beschreibt hingegen die maximale Summe aller aufeinanderfolgen-
den Unterschreitungstage einer Zeitspanne (Stolzle et al., 2018). Der NMxQ (z.B. NM7Q,
NM21Q) berechnet sich aus dem gleitenden Mittel einer bestimmten Niedrigwasserperiode und
dient dazu kurzzeitige Schwankungen oder Messungenauigkeiten wahrend Niedrigwasser zu
beruicksichtigen. Zum Beispiel entspricht der NM7Q dem niedrigsten 7-tdgigen Mittelwert. Be-
zugszeitspanne ist normalerweise das Niedrigwasserjahr von April bis Mérz des Folgejahres
(Stolzle et al., 2018).
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2.3 Untersuchungen zu Diurre im Wasserkraftsektor

Spezifische Untersuchungen zu Durre im Wasserkraftsektor behandeln hauptséachlich Analysen
zukinftiger Veranderungen der Wasserverfligbarkeit, Stromproduktion, Strompreisentwick-
lung und des Wasserkraftpotenzials aufgrund klimatischer Verdnderungen, sowohl auf globa-
ler, als auch auf L&nder bzw. regionaler Ebene. Unterschiedliche Studien zu klimatischen Aus-

wirkungen auf den Wasserkraftsektor sind in Tabelle 2.1 dargestellt.

Wie die Literaturrecherche zeigt, wurden vor allem Speicherkraftwerke mit und ohne naturli-
chem Zufluss sowie Pumpspeicherkraftwerke untersucht (Hamududu und Killingtveit, 2012;
Kao et al., 2015; Majone et al., 2016; Turner et al., 2017). Nur wenige Untersuchungen beziehen
auch Laufwasserkraftwerke mit ein (Gaudard et al., 2014; Lehner et al., 2005).

Die Ergebnisse der vorhergesagten Veranderungen der Stromproduktion sind rdaumlich und
zeitlich sehr variabel (Kao et al., 2015; Lehner et al., 2005). Fir Nordeuropa und Nordosteuropa
zeigt sich eine Zunahme des Abflussvolumens und dementsprechend eine Zunahme des Was-
serkraftpotenzials. Fir Stideuropa zeigt sich eine deutlich Reduktion des Wasserkraftpotenzials
(Hamududu und Killingtveit, 2012; Lehner et al., 2005). Die Zukunftsszenarien, berechnet von
Lehner et al. (2005) fir das Jahr 2070, ergeben fur Skandinavien und Russland eine Potenzial-
steigerung von 15-30% und ein reduziertes Potenzial fiir Spanien, Portugal und Siidosteuropa
zwischen 20 und 50%. Im Vergleich zu den genannten Landern wurde fiir Deutschland und
Grol3britannien ein stabiles und gleichbleibendes Wasserkraftpotenzial vorhergesagt. Nach
Gaudard et al. (2014) werden klimatische Veranderungen bei Speicherkraftwerken auftreten,
wenn die Wasserspeicher in trockenen Jahren und vor allem wahrend der Sommermonate, nicht
mehr ausreichend durch Zuflisse gefiullt werden. Obwohl erwartet wird, dass die klimabeding-
ten Abflussdnderungen die Speicherkraftwerke, im Vergleich zu Laufwasserkraftwerken, mo-
derat ausfallen werden (Gaudard et al., 2014), sehen Lehner et al. (2005) vergleichbare Trends

der Stromproduktionserzeugung bei Speicher- und Laufwasserkraftwerken.

In Sachen HandlungsmalRnahmen und Managementempfehlungen fiir den Wasserkraftsektor
tberwiegen die Empfehlungen fir Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke (Gaudard et al.,
2013; Maran et al., 2014). So entwickelten Maran et al. (2014) eine Optimierungsfunktion, die
unter Berticksichtigung des Speicherzuflusses und der Strompreisentwicklung, ein optimiertes
Anlagenmanagement ermdglicht. Gaudard et al. (2013) ermittelten in ihrer Untersuchung zwei
Faktoren, welche das Anlagenmanagement verbessern kénnen: Zum einen kann durch die An-
passung der Turbinenlaufzeit an die Strompreise die Gewinnrate gesteigert werden. Zum ande-

ren kann die Maximierung der Fallhbhe bei reduziertem Wasserstand die verminderte
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Energieerzeugung teilweise kompensieren. Wang et al. (2014) auBern in ihrer Vulnerabilitats-
studie generelle Handlungsempfehlungen. So wird empfohlen, die Kommunikation zwischen
dem Wasserkraftsektor und Sektoren anderer erneuerbarer Energien zu férdern, um ein klima-
bedingtes Wasserkraftdefizit durch andere erneuerbare Energieformen kompensieren zu kon-
nen. Zudem fordern die Autoren verstarke Malinahmen gegen den Klimawandel, damit die da-

mit verbundene erhdhte Vulnerabilitat des Wasserkraftsektors eingeddmmt wird.

Tabelle 2.1: Ubersicht tiber Studien zu klimabedingten Auswirkungen auf den Wasserkraftsektor.

Publikation raumliche Skala untersuchte WKAs Thematik

Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Wasserkraft
und die nétigen Investitio-
nen der Stromversorger

Turner et al., 2017 global Speicherkraftwerke

Auswirkungen des Klima-
global Speicherkraftwerke wandels auf das Wasser-
kraftpotenzial

Hamududu und
Killingtveit, 2012

Verédnderungen der Wasser-

Kao et al., 2015 USA Speicherkraftwerke
krafterzeugung

Vulnerabilitat der Wasser-

Wang et al., 2014 China Speicherkraftwerke kraft

Auswirkungen des Klima-
wandels auf das Wasser-
kraftpotenzial

Lehner et al., 2005 Europa - Landerebene Laufwasser-, Pump/-

Speicheranlagen

Auswirkungen des Klima-

Speicherkraftwerke wandels auf das Wasser-
kraftpotenzial

stidostliche Alpenregion

Majone et al., 2016 . -
in Italien

Schweizer und italieni- Laufwasser-, Spei-  Auswirkungen des Klima-
Gaudard et al., 2014 cher- und Pumpspei- wandels auf die Wasser-
sche Alpen
cherkraftwerk kraftnutzung

Auswirkung des Klimawan-
. . Pumpspeicherkraft-  dels und Optimierungsfunk-

Maran et al., 2014 Alpenregion in ltalien werke tion fir besseres Manage-

ment

Im Gegensatz zu den Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken gelten Laufwasserkraftwerke als
besonders anfallig gegeniiber Klimaveranderungen, da sie direkt von der Niederschlagssumme
und der Niederschlagsverteilung abhéngen und sehr limitierte Wasserrtickhaltemdglichkeiten
aufweisen (Gaudard et al., 2014; Lehner et al., 2005). Aus diesem Grund werden Laufwasser-
kraftwerke haufig nur als bedingt anpassungsféhig charakterisiert, was sich durch eine geringe
Umsetzbarkeit von DirremanagementmalRnahmen auszeichnet (Maran et al., 2014). Doch ge-
rade in Baden-Wirttemberg spielen Laufwasserkraftwerke eine bedeutende Rolle (vgl.
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Kapitel 2.2.1). Daher ist ein Dirremanagement speziell fiir Lauf- und Ausleitungskraftwerke in

Baden-Wirttemberg von grol3er Relevanz.

Umfassende Untersuchungen des Wasserkraftsektors in Deutschland beschranken sich auf die
Studie des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2010) zur Po-
tenzialermittlung fir den Ausbau der Wasserkraftnutzung in Deutschland. Das Ziel dieser Stu-
die bestand darin, das aktuelle Potenzial deutscher WKAs zu analysieren und Mdglichkeiten
zur Steigerung des Wasserkraftpotenzials zu identifizieren (Bundesministerium fur Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2010). Die zugrunde liegende Methode zur Berechnung des
Wasserkraftpotenzials umfasst das Linienpotenzial zur Bestimmung des Potenzials fir Wasser-
kraftanlagen mit einer Leistung < 1 MW und das technische Potenzial fur WKAs mit einer
Leistung > 1 MW (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2010).
Das Linienpotenzial beschreibt den maximalen Energievorrat eines Gewassers und berechnet
sich aus frei verflgbaren gewasserkundlichen Daten des MQ und dem Gefélle entlang der
Flielstrecke. Die Berechnung des technischen Potenzials (P) erfordert neben gewéasserkundli-
chen Daten auch kraftwerksspezifische Daten wie beispielsweise Fallhthe, Ausbaudurchfluss
und Wirkungsgrad (Giesecke et al., 2014). Da die kraftwerksspezifischen Daten (Fallhohe, in-
stallierte Leistung, Ausbaudurchfluss, Einhaltung einer Mindestabflussmenge) nicht 6ffentlich
zuganglich sind, wurde eine Befragung der Wasserkraftbetreiber durchgefiihrt. Neben den Er-
gebnissen der Berechnung des Wasserkraftpotenzials und des méglichen Zubaupotenzials in
Deutschland, werden generelle Managementstrategien zur Anpassung der Wasserkraftnutzung
an den Klimawandel erldutert. So kann eine bessere Speicherung oder eine bessere Riickhaltung
ungenutzter Wassermengen, in Form von Talsperren oder aufgestauten Flussabschnitten, fir
ausreichend Abfluss in Trockenperioden sorgen. Verminderte Stromerzeugung durch geringere
Abflisse konnen durch Erhéhung der Fallhéhe bis zu einem bestimmten Grad kompensiert
werden. Aufierdem kann durch Modernisierung der WKA der Wirkungsgrad verbessert und
Teillasten besser ausgenutzt werden. Dadurch kann die Energieausbeute auch bei Niedrigwas-
ser aufrechterhalten werden (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit, 2010).

Eine Studie, angelehnt an die Untersuchung des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit (2010), wurde vom Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft Baden-Wirttemberg in Auftrag gegeben und behandelt das Ausbaupotenzial der Was-
serkraft < 1 MW in unterschiedlichen Einzugsgebieten (EZGs) in Baden-Wirttemberg. Ziel
dieser Studien ist es, energetisch genutzte und ungenutzte Querbauwerke auf ein mégliches

Wasserkraftpotenzial zu untersuchen und diese Querbauwerke, unter Beriicksichtigung der
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gewasserokologischen Bewirtschaftungsziele nach der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL),
auszubauen. Fir die Berechnung wurde auch das technische Potenzial verwendet und die Min-
destwasserabgabe bzw. die 6kologische Restwassermenge, eventuelle Bau- oder Sanierungs-
kosten und die Vergutungssatze berticksichtigt (Heimerl et al., 2017).

Beide Studien verwenden fur die Berechnung des technischen Potenzials kraftwerksspezifische
Angaben und berlcksichtigen 6kologische Restwassermengen (Bundesministerium fir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2010; Heimerl et al., 2017). Jedoch ist das technische
Potenzial lediglich eine theoretische Angabe, welche nur bis zu einem gewissen Grad mit der
eigentlichen Energieerzeugungskapazitat zusammenhangt. Beispielsweise werden die Volllast-
stunden durch einen Erfahrungswert ausgedriickt und nicht individuell und anlagenspezifisch
ermittelt, wodurch Dirreperioden mit Niedrigwasser nicht ausreichend beriicksichtig werden
(Giesecke et al., 2014). Deshalb ist es notwendig, die aktuelle Situation des Wasserkraftsektors
besser zu beleuchten, besonders in Bezug auf Erzeugungsverluste durch Dirre und Niedrig-

Wasser.
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3 Forschungsfragen und Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Analyse des Durrerisikos des Wasserkraftsektors in Baden-Wirttem-
berg. Zum einen wird das Diirrerisiko rechnerisch tber die Stromproduktionseinbuf3en wéhrend
Durreperioden analysiert. Zum anderen wird eine Vulnerabilitatsbewertung durchgefuhrt und
Vulnerabilitatsfaktoren identifiziert, welche das Ausmal} der Stromproduktionseinbuf3en des

Wasserkraftsektors in Dirrejahren signifikant beeinflussen.

Bei der Risikoanalyse werden, mit Hilfe der Formel fir die elektrische Leistung, Stromproduk-
tionseinbuRen in Durrejahren berechnet. Damit sollen die Fragen beantwortet werden, wo und
wann es in den letzten Jahren zu Produktionseinbuf3en gekommen war und wie hoch diese aus-
gefallen sind. Anhand des Vergleiches der berechneten und realen Regelarbeitsvermogen wird
zudem geprift, ob es moglich ist, mit Hilfe der elektrischen Leistung, die Regelarbeitsvermo-
gen realitatsnah zu reproduzieren. AulRerdem wird Uberprift, ob bei der Berechnung der Strom-
produktion weitere Faktoren eine Rolle spielen, die nicht in der Gleichung berticksichtigt wer-
den. Hier ist zu erwarten, dass weitere Faktoren einen Einfluss haben, beispielsweise die Ent-
fernung des Pegels zur WKA, die Anzahl und GroRe der Zufliisse zwischen Pegel und WKA

oder das Zu- und Abschalten von zusétzlichen Turbinen.

Im zweiten Teil wird die sektorspezifische Vulnerabilitat bewertet. Ziel ist, durch die Beteili-
gung der Wasserkraftbetreiber Riickschliusse auf Vulnerabilitdtskomponenten zu ziehen und
Informationen zu einzelnen Komponenten zu erhalten. Diesbeziiglich wird die Hypothese auf-
gestellt, dass durch die Beteiligung der betroffenen Wasserkraftbetreiber ein guter und realisti-

scher Einblick zum Umgang der Wasserkraftbetreiber mit Diirre gewonnen werden kann.

AnschlieBend wird durch statistische Tests die Abhéngigkeit der Stromproduktionseinbullen
ausgewahlter Dirrejahre von unterschiedlichen Vulnerabilitatsfaktoren gepruft. Dadurch sollen
Faktoren ermittelt werden, die einen signifikanten Einfluss auf die Stromproduktion haben. Bei
der Auswertung der Ergebnisse und bei der Diskussion wird die Ubergeordnete Hypothese ver-
folgt, dass die Sensitivitatsparameter (Standortfaktoren, physikalische Faktoren) einen groRe-
ren Einfluss auf die Stromproduktion eines Standortes austben, als Faktoren der Anpassungs-
fahigkeit. Als untergeordnete Hypothese wird angenommen, dass die natiirliche Abflussvaria-
tion eines Fliegewassers den groRten Einfluss auf die unterschiedlichen Stromproduktionsein-
buBen hat (Gaudard et al., 2014), gefolgt von Faktoren, die in Zusammenhang mit dem Abfluss
stehen (klimatische Wasserbilanz (Maran et al., 2014), Ausbaugrad). Andererseits wird erwar-

tet, dass kraftwerksspezifische Faktoren, wie z.B. der Turbinentyp oder der Kraftwerkstyp
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sowie das Management einer WKA, einen untergeordneten bzw. keinen Einfluss auf die Un-

terschiede der Stromproduktion in Dirrejahren haben (Maran et al., 2014).

AbschlieBend wird anhand unterschiedlicher Abflussszenarien eine mogliche Entwicklung der
Stromproduktion unter klimatisch verédnderten Bedingungen geprift. Ziel ist es, Faktoren zu
identifizieren, die verantwortlich sind, fir die unterschiedliche Sensibilitat der WKAs auf kli-

matisch bedingte Abflussanderungen.
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4 Methode

4.1 Angewandte Definitionen

Das Dirrerisiko wird laut Birkmann et al. (2013) und Wilhite (2000) durch eine Funktion aus
der Naturgefahr und der Vulnerabilitat beschrieben. Nach Knutson et al. (1998) sind Dirre-
schaden Symptome der Vulnerabilitat und driicken somit die Vulnerabilitat eines Systems/ Sek-
tors aus. Folglich wurden in dieser Arbeit bei der Analyse des Dirrerisikos Durreschéden an-
statt der Vulnerabilitat verwendet (Abbildung 4.1). Als Dirreschaden dienten die berechneten
Stromproduktionsabweichungen vom RAV im Durrejahr 2011. Die Naturgefahr wurde durch
die hydrologische Dirre und den damit einhergehenden reduzierten Pegelstdanden ausgedruckt
und in der Berechnung der Stromproduktionsabweichungen bercksichtigt. Die Definition des
Darrerisikos wurde von UNISDR (2009) Gbernommen und beschreibt die Auftretenswahr-

scheinlichkeit von negativen Durreauswirkungen.

Drrerisiko Sensitivitit ~ Anpassungsfahigkeit
(physikalische, (Technische MaRRnahmen,
anlagenspezifische Management-MalRnahmen)
Faktoren)
(Natur-)Gefahr Dirreschaden L I J
Hydrologische Diirre Stromproduktions-
(reduzierte Pegelsténde) abweichungen im Vergleich Vulnerabilitat

zum Regelarbeitsvermdgen

Abbildung 4.1: Angewandtes Schema zur Be- Abbildung 4.2: Verwendete Komponenten der

rechnung des Diirrerisikos. Abgeédndert nach Vulnerabilitat fir die Vulnerabilitatsbewertung.

Wilhite (2000). Abgedndert nach Fontaine und Steinemann
(2009).

Die Definition der Vulnerabilitdt wurde von Birkmann et al. (2013) tbernommen und be-
schreibt die Anfélligkeit eines gefahrdeten Systems (z.B. eines Sektors) negative Auswirkun-
gen, aufgrund einer Naturgefahr (Durre), zu erleiden. Die Vulnerabilitatsbewertung wird haufig
mit Hilfe der Vulnerabilitdtskomponenten Exposition, Sensitivitat und Anpassungsfahigkeit
vollzogen (Adger, 2006; Fontaine und Steinemann, 2009). Laut Wilhite (2000) umfasst die De-
finition der Naturgefahr bereits die Exposition. Und auch die von Bhattacharya und Das (2007)
genannten Charakteristika der Exposition (Intensitat, Dauer, raumliche Muster) werden auch
verwendet, um die Naturgefahr zu beschreiben. Aufgrund dessen wurden fir die Vulnerabili-
tatsbewertung lediglich die Sensitivitatsfaktoren und die Anpassungsfahigkeit verwendet (Ab-
bildung 4.2), die wie folgt definiert werden: Die Sensitivitat wird durch Faktoren erfasst, die
den aktuellen Zustand eines Systems beschreiben und tber einen kurz- oder mittelfristigen Zeit-

raum nicht verandert werden konnen (harte Faktoren). Die Anpassungsféhigkeit wird durch
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Faktoren erfasst, die Uber einen kurz- oder mittelfristigen Zeitraum modifiziert werden kénnen
(weiche Faktoren) (Bhattacharya und Das, 2007).

4.2 Online-Umfrage

Die Vulnerabilitat des Wasserkraftsektors negative Auswirkungen zu erleiden, ist grundsatzlich
von der Sensitivitat und von der Fahigkeit abhé&ngig, sich an veranderte Bedingungen anpassen
und negative Auswirkungen kompensieren zu kénnen (vgl. Kapitel 2.1.4). Wie von Stélzle und
Stahl (2011) empfohlen, sollten die Akteure in die Trockenheitsforschung miteinbezogen wer-
den, um ein besseres Verstandnis beider Vulnerabilitdtskomponenten zu erlangen. Online-Um-
fragen wurden als gute Methode befunden, um mdglichst viele Wasserkraftbetreiber zu errei-
chen und die notwendigen Informationen zu Vulnerabilitatsfaktoren zu erhalten (Bundesminis-

terium flr Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2010).

4.2.1 Ermittlung der Wasserkraftbetreiber

Im Vorfeld dieser Arbeit wurde damit begonnen, Kontakt zu Wasserkraftbetreibern herzustel-
len, um eine mdglichst groRe Anzahl an Wasserkraftbetreiber in diese Arbeit miteinbeziehen
zu konnen. Einerseits wurde versucht tber die Vorstande der beiden groRten Wasserkraftver-
bédnde Baden-Wdrttembergs, der Interessensgemeinschaft Wasserkraft Baden-Wiirttemberg
e.V. und der Arbeitsgemeinschaft Wasserkraftwerke Baden-Wurttemberg e.V., mit weiteren
Wasserkraftbetreibern in Kontakt zu treten. Jedoch war die Resonanz der Mitglieder gering.
Zum anderen wurde beim Blro am Fluss e.V. (Betreuung des Energieatlas Baw) weitere Kon-
taktdaten angefragt. Aus Datenschutzgriinden war die Herausgabe von Kontaktdaten jedoch
nicht moglich. Letztendlich wurden die Kontaktdaten mit Hilfe des Energieatlas Baden-Wiirt-
temberg ermittelt. Der Energieatlas beinhaltet Eintrage zum Namen der Anlage oder der Be-
treiber und der Gemeindezugehdrigkeit jeder aufgefiihrten Anlage (Umweltministerium Baden-
Wirttemberg und LUBW, 2018b). Durch Internetrecherchen war es méglich, Namen, E-Mail-
Adressen, Telefonnummern und Adressen der Wasserkraftbetreiber ausfindig zu machen. War
lediglich die Telefonnummer vorhanden wurde telefonisch die E-Mail-Adresse erfragt. Bei we-
nigen Wasserkraftbetreibern war weder die E-Mail-Adresse noch die Telefonnummer bekannt.

In diesen Féllen wurde per Post Kontakt aufgenommen.

4.2.2 Konzipierung der Umfrage

Durch Gesprache mit Wasserkraftspezialisten der EnBW und weiteren Wasserkraftbetreibern
sowie durch diverse Literatur zur technischen Wasserkraft (Aufleger et al., 2014; Giesecke et

al., 2014) und zu Studien des Wasserkraftpotenzials in Baden-Wiurttemberg (Heimerl et al.,
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2016) und deutschlandweit (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit, 2010) wurden eine Vielzahl an Faktoren identifiziert, welche die Vulnerabilitdtskompo-
nenten beschreiben.

Fur die Konzipierung der Umfrage wurde die Online-Fragebogensoftware SoSci Survey (Lei-
ner, 2014) verwendet und ein Online-Fragebogen erstellt. Neben der kostenlosen Nutzung fur
wissenschaftliche Befragungen ohne kommerziellen Hintergrund, bietet SoSci-Survey weitere
Hilfreiche Tools und Funktionen, wie bspw. eine Vielzahl an unterschiedlichen Frage- und Ant-
worttypen, die Durchfiihrung eines Pre-Tests, den Versand der Umfrage per Serienmail mit
personalisiertem Link, Ricklaufkontrolle und eine erleichterte Datenlibernahme in ein Auswer-
tungsprogramm (z.B. R). Der Online-Fragebogen bestand aus zwei Blocken mit jeweils kleine-
ren Unterthemen. Der erste Block behandelte sektorspezifische Fragen zur Wasserkraft. Dazu
zahlten technische Fragen zu den WKAs, Fragen zu den Wasserkraftstandorten und der Was-
sernutzung in der Umgebung sowie Fragen zur Fiihrungsform der WKA. Dieser erste Block
deckte somit Faktoren der Sensitivitat ab. Der zweite Block thematisierte die Anpassungsfahig-
keit der Wasserkraftbetreiber gegeniiber Dirreereignissen und das Dirremanagement. In die-
sem Block wurden Informationen zu dirrebezogenen EnergieeinbufRen und Konflikten abge-
fragt, bereits umgesetzten MaRnahmen zur Verringerung des Durrerisikos und die genutzten
Monitoring- und Informationssysteme sowie die Einschétzung des Durrerisikos erfragt. Die
verwendeten Fragetypen beliefen sich hauptsdchlich auf ein- und mehrfach Auswahlméglich-
keiten. Offene Texteingabemdglichkeiten wurden vor allem zur Abfrage technischer und kraft-
werksspezifischer Daten und zur Angabe weiterer Optionen und Kommentare verwendet. Auf
eine Anonymisierung der befragten Wasserkraftbetreiber wurde verzichtet, damit spater eine

Lokalisierung der WKAs maglich war.

Nach dem Fertigstellen der Umfrage, wurde der Fragebogen einem technischen Funktionstest
unterzogen. Neben dem technischen Funktionstest wurde der Fragebogen auch auf Verstand-
lichkeit und Vollstandigkeit gepruft. Dazu wurde die Umfrage von einem Wasserkraftbetreiber
bei einem personlichen Gespréach durchgefiihrt und kritisch begutachtet. Im Fokus stand dabei
vor allem, unklare oder mehrdeutige Fragen zu identifizieren und die Sinnhaftigkeit und Voll-
stdndigkeit der vorgegebenen Antwortmoglichkeiten zu priifen. Die Anmerkungen wurden an-

schlieRend in die Umfrage eingearbeitet.

4.2.3 Durchfuhrung der Umfrage

Im Zuge der Online-Umfrage wurden 424 Wasserkraftbetreiber kontaktiert. 420 Wasserkraft-

betreiber erhielten  Serienmails mit personalisierten Links zur Umfrage. 14
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Wasserkraftbetreiber ohne bekannte Telefonnummern oder E-Mail-Adressen wurden per Post
mit einem personalisierten Link zur Umfrage angeschrieben. Die Befragung wurde auf 6 Wo-
chen festgelegt und fand zwischen dem 15. Mai und dem 22. Juni 2018 statt. Nach der Halfte
des Befragungszeitraums wurde eine Erinnerungsmail versendet. Dabei wurde nicht unterschie-
den zwischen Teilnehmer, die den Fragebogen zuriickgesendet hatten, teilweise ausgefllt oder
noch gar nicht ausgefullt hatten, da zum Teil Fragebodgen leer oder ohne eine beantwortete

Frage zurlckgeschickt wurden.

4.2.4 Datenaufbereitung

Vor der Auswertung der Daten wurde der Datensatz aufbereitet. Dabei wurden zuerst nicht
vollstandig ausgefiillte Fragebdgen aussortiert. Zudem wurden zwei Wasserkraftanlagen an
Stauseen bei der weiteren Analyse nicht berlicksichtigt, da sich diese Arbeit auf Laufwasser-
kraftwerke beschrankt. AnschlieRend wurden fehlende Werte und Angaben, wenn mdglich,
vervollstandigt: Flr drei WKAs mit fehlender Fallhéhe wurden diese aus dem Energieatlas Ba-
den-Wurttemberg (basierend auf den Potenzialstudien von Heimerl et al.) entnommen. Feh-
lende Turbinentypen wurden mit Hilfe des Ausbaudurchflusses und der Fallhéhe und des, in
Abbildung 2.4 dargestellten Schemas, vervollstandigt. Fehlende Ausbaudurchflisse wurden
durch den MQ, entsprechend dem Vorgehen von Heimerl et al. (2017), ersetzt. Die Angaben
fiir die installierte Leistung wurde in Kilowatt (kW) und Werte fir das Regelarbeitsvermdgen
in Megawattstunde pro Jahr (MWh/a) umgerechnet und vereinheitlich. Zuletzt wurden den
WKAs Koordinaten und eine Nummer zugeordnet, damit die unterschiedlichen Vulnerabili-

tatsfaktoren der WKAs auch raumlich in Zusammenhang gestellt werden konnten.

4.3 Berechnung des Diurrerisikos

Wie in Kapitel 4.1 erlautert, wurde das Durrerisiko anhand der Stromproduktionsabweichungen
im Vergleich zum RAV in Dirrejahren abgeleitet. Die Berechnung der Stromproduktion ba-
sierte auf der Formel der elektrischen Leistung und war angelehnt an die VVorgehensweise der
Potenzialstudien von Heimerl et al. (2015) und dem Bundesministerium fir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (2010). Die elektrische Leistung wird aus der Dichte von Wasser
(pw), der Erdbeschleunigung (g), dem Wirkungsgrad (n), der Fallhéhe (hf) und dem Ausbau-
durchfluss (Qa) berechnet (Giesecke et al., 2014) und wird oft als technisches Potenzial be-
zeichnet (Heimerl et al., 2015). Da in dieser Arbeit jedoch nicht das Potenzial, sondern die
tatsachliche Stromproduktion berechnet werden sollte, wurde in einigen Punkten von der Vor-

gehensweise der zwei genannten Potenzialstudien abgewichen. Fur den Qa verwendeten
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Heimerl et al. (2015) und das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (2010) den MQ des betrachteten Gewésserabschnitts, in dieser Arbeit wurde der MQ je-
doch durch die nutzbare stiindliche Abflusszeitreihe (Qnutz) des ndchstgelegenen Pegels ersetzt.
Die vorhandenen Abflusszeitreihen wurden zuerst auf Fehlwerte untersucht und einzelne Fehl-
werte durch Mittelung des vorherigen und nachfolgenden Wertes ersetzt. Fir das Fillen von
mehreren aufeinander folgenden Fehlwerten oder ganzen Zeitlucken wurde ein anderes Ver-
fahren verwendet. Hierbei wurde fiir die Zeitreihe ohne Fehlwerte das langjéhrige Mittel fir
jede Stunde im Jahr berechnet und die jeweiligen Werte flr das Aufflllen der Zeitllicke ver-
wendet. Anschliefend wurde flr die Berechnung des Qnut; folgende Einflussfaktoren bertick-
sichtigt: VVorhandene Abflusszeitreihen von Zuflissen wurden mit der Abflusszeitreihe des
Hauptgewaéssers verrechnet. Bei Ausleitungskraftwerken wurden die Abflussverluste, resultie-
rend aus der Einhaltung 6kologischer Restwassermengen in Restwasserstrecken, berlicksich-
tigt. Angaben zur geforderten Restwassermenge wurden entweder den Antworten der Wasser-
kraftbetreiber der Online-Umfrage entnommen oder, falls keine Antwort vorlag, den Empfeh-
lungen der LfU (heute LUBW) gefolgt und eine Restwassermenge von 1/3 MNQ angenommen
(LfU, 2005). Die Mindestabflussmenge, die fur den Turbinenbetrieb notwendig ist, wurde ent-
weder den Antworten der Online-Umfrage entnommen oder als prozentualer Anteil des Qa fiir
bestimmte Turbinentypen berechnet. Dabei wurde fur die Francis-Turbine ein Anteil von 30%
angenommen, fur alle anderen Turbinentypen 20% (Aufleger et al., 2014; Herr Rost). Die ma-

ximale Abflussmenge durch die Turbine wurde durch den Qa beschrénkt. (Giesecke et al., 2014).

Der Gesamtwirkungsgrad n einer WKA ist schwer zu bestimmen, da sich dieser Wert aus un-
terschiedlichen Wirkungsgraden zusammensetzt (Wirkungsgrad der Triebwasserzuleitung, des
Maschinensatzes, der Turbine, des Getriebes, Verluste durch den Rechen etc.) (Giesecke et al.,
2014). Heimerl et al. (2017) verwendeten in ihrer Potenzialstudie einen Erfahrungswert von
81,5%. Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2010) hinge-
gen, spezifizierte den Wirkungsgrad nach der installierten Leistung und verwendete fur grole
WKASs mit einer Leistung > 1 MW einen Wirkungsgrad von 85% und fur kleine WKASs mit
einer Leistung < 1 MW einen Wirkungsgrad von 80%. Da in dieser Arbeit kein konstanter MQ
sondern eine Abflusszeitreihe verwendet wurde und der Wirkungsgrad stark von der Durch-
flussmenge abhéngt, wurde hier der Wirkungsgrad in Abhangigkeit des Abflusses berechnet
(Aufleger et al., 2014; Quaschning, 2007). Dafir wurde der Turbinenwirkungsgrad nt in Ab-
héngigkeit des normierten Abflusses q und des Turbinentyps nach Quaschning (2007) berech-

net.
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Die Werte fir ntwurden wie folgt berechnet:

( 0 fir Quuez < Qpegel
1 furQ <dq <q
nr = 3 a; +a; *q+ as * qZ Pegel nutz a (1)
N fir Quutz = Qq

Dabei gilt fir q:

Qnutz
2
0. )

q=
Die Werte fiir die Parameter ai, a2, as und nt,n zur Ermittlung der Funktion von nrin Abhén-
gigkeit von g sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Quaschning (2007) liefert jedoch nur Parameter-
werte flr die geléufigsten Turbinentypen (Kaplan, Pelton und Francis). Diese Werte sind in
Tabelle 4.1 oberhalb der gestrichelten Linie dargestellt. Die fehlenden Parameterwerte fiir die
Ossberger/ Durchstromturbine wurden deshalb graphisch mit Hilfe der Abbildung 4.3 abgelei-
tet. Fir die Wasserkraftschnecke und das Wasserrad wurden die Parameterwerte nach den Be-
schreibungen der Eigenschaften der Literatur entnommen (Aufleger et al., 2014; Giesecke et
al., 2014). Die anderweitig bestimmten Parameterwerte sind in Tabelle 4.1 unterhalb der gestri-
chelten Linie dargestellt.

Tabelle 4.1: Ubersicht tiber die verwendeten Parameterwerte fiir die Bestimmung des Turbinenwir-

kungsgrades in Abhangigkeit des normierten Abflusses (Aufleger et al., 2014; Giesecke et al., 2014;
Quaschning, 2007).

nr,nN a, a; as

Kaplan 0,895 0,045 0,965 0,1
Pelton 0,885 0,03 0,99 0,1
Francis 0,89 0,18 0,63 0,31
Durchstromturbine/

Ossberger 0,8 0,03 0,98 0,1
Schnecke 0,75 0,03 0,99 0,1
Wasserrad 0,75 0,3 0,99 0,1

Bertcksichtigt wurde zudem, dass der Turbinenwirkungsgrad nicht mit dem Gesamtwirkungs-
grad (ng) gleichgesetzt werden darf, da dieser weitere Leistungsverluste umfasst. Deshalb
wurde der Turbinenwirkungsgrad pro stundlichem Abfluss um 14% verringert. Dieser Wert

begrindet sich aus der Summe der Leistungsverlust durch Eigenbedarf (2%), durch den
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Transformator (2%), durch den Generator (5%) und durch das Getriebes (5%) (Aufleger et al.,
2014). Diese genannten Verluste wurden als konstant und unabhéngig vom Abfluss angenom-

men.
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Abbildung 4.3: Wirkungsgradverlauf einzelner Turbinen in Abhédngigkeit des normierten Abflusses
(Aufleger et al., 2014).

Durch die erlauterten Beriicksichtigungen ergibt sich somit Formel (3) fur die Berechnung der

elektrischen Leistung (verandert nach Giesecke et al., 2014):

Pw * g
P = ;E)OO *qu*hf*Qnutz 3)

P (elektrische) Leistung [kKW]

Pw Dichte von Wasser 1000 kg/m?3

g Erdbeschleunigung 9,81 m/s?

Mg Gesamtwirkungsgrad in Abhangigkeit des normierten Abflusses q [-]
hy Fallhéhe [m]

Qnutz  nutzbarer Abfluss [m3/s]

Neben den geschilderten Berticksichtigungen, den Qnutz und den Gesamtwirkungsgrad betref-
fend, war es notwendig, einige Vereinfachungen vorzunehmen. So wurde bei Anlagen mit meh-
reren Turbinen angenommen, dass die Turbinen parallel geschaltet sind und die gleichen Ei-
genschaften bezuglich installierter Leistung, Fallhéhe, Wirkungsgrad und Qa aufweisen. Da die
Zu- und Abschaltung einer weiteren Turbine oder mehrerer Turbinen nur schwer zu verallge-

meinern ist, wurde eine Anlage mit mehreren Turbinen zu einer ,,grolen* Turbine vereinfacht
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und dabei der Qa mit der Anzahl der Turbinen multipliziert, um den Qnut; jeder einzelnen Tur-
bine trotz der Vereinfachung realitatsnah zu berticksichtigen. Des Weiteren wurde eine mogli-
che Minderung der Stromproduktion einer Anlage aufgrund von Verschleil? und des Alters der
Anlage bei der Berechnung der Stromproduktion vernachlassigt. AuRerdem wurden Produkti-
onsausfélle der Wasserkraftanlage aufgrund von Hochwasser oder Revisionen nicht bertick-

sichtigt.

Mit der Gleichung der elektrischen Leistung (Formel (3), den Berticksichtigungen und getroffe-
nen Annahmen, wurde fir jede Stunde die elektrische Leistung [kKW] berechnet. Um die Strom-
produktion [KWh] zu erhalten, wurden die stundlichen Leistungen auf Jahreswerte aufsum-
miert. AnschlieBend wurde das Regelarbeitsvermdgen [MWh/a] tber die vorhandene Zeitperi-
ode ermittelt. Mit diesem Kennwert war es moglich, die jahrliche prozentuale Abweichung der
Stromproduktion von dem RAV zu berechnen. Diese jahrliche prozentuale Abweichung diente
als MaR fiir den entstandenen Schaden in Dirrejahren und wurde im weiteren Verlauf fur die
Identifizierung einflussreicher Vulnerabilitatsfaktoren verwendet. Zudem wurde der Vergleich
der realen und der berechneten RAV genutzt, um Aussagen Uber die Qualitat und Plausibilitat

der verwendeten Berechnungsmethode zu treffen.
4.4 ldentifizierung und Berechnung der Vulnerabilitatsfaktoren

4.4.1 Sensitivitatsfaktoren

Die Sensitivitatsfaktoren wurden nochmals in die Untergruppen Standortfaktoren und physika-
lische Faktoren unterteilt.

Als Standortfaktoren des Wasserkraftsektors, die kurz- oder mittelfristig nicht verandert werden
kdnnen, wurde der Turbinentyp, der Kraftwerkstyp, die installierte Leistung, der Ausbaugrad
und die Wassernutzung im Oberlauf identifiziert. Informationen zu den Standortfaktoren, aul3er
dem Ausbaugrad, wurden aus den beantworteten Online-Umfragen entnommen. Der Ausbau-

grad fa wurde nach Giesecke et al. (2014) aus dem Verhaltnis des Qa zum MQ berechnet:

o @
Werte fiir den Ausbaudurchfluss jeder WKA wurden der Umfrage entnommen. Die Werte fir
den MQ wurden mit Hilfe der Pegelinformationen, die auch schon fiir die Berechnung der Leis-
tung verwendet wurden, berechnet. Die Zuhilfenahme von verfiigbaren Abflusskennwerten der
LUBW kam nicht in Frage, da zum Teil fur die Leistungsberechnung fir einige Standorte meh-

rere Pegeldaten verrechnet wurden und fur diese Standorte die regionalisierten
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Abflusskennwerte der LUBW nicht mehr verwendet werden konnten. Um fur die Berechnung
der mittleren Abflusswerte die gleiche Methode gewahrleisten zu kénnen, wurde daher fir je-
den Wasserkraftstandort der MQ berechnet.

Die physikalischen Sensitivitatsfaktoren wurden einerseits mittels des Wasser- und Bodenat-
lasses Baden-Wirttemberg (WaBoA) bestimmt (WaBoA, 2012), andererseits wurden Abfluss-
kennwerte als physikalische Faktoren verwendet. Dem WaBoA wurden rdumliche Informatio-
nen zur Hydrogeologie, Grundwasserneubildung, Grundwasserergiebigkeit der oberen Ge-
steinsschichten, zur klimatischen Wasserbilanz und zur Landnutzung enthnommen. Die nachfol-
gende Verarbeitung der Informationen wurde in QGIS (Version 2.18; QGIS Development
Team, 2016) durchgefuhrt. Zum einen wurden die jeweiligen Informationen fur jeden Wasser-
kraftstandort aus dem entsprechenden Polygon der einzelnen physikalischen Faktoren extra-
hiert, wodurch man einen standortspezifischen Wert bzw. eine standortspezifische Eigenschaft
erhélt. Zum anderen wurden fur die Grundwasserneubildung und fur die klimatische Wasserbi-
lanz flachengewichtete Mittelwerte flr jedes EZG berechnet und der jeweils berechnete Wert
den Standorten innerhalb des zugehdrigen EZGs zugewiesen. Bei der Landnutzung, der Grund-
wasserergiebigkeit und der Hydrogeologie wurde ein anderes VVorgehen gewéhlt. Hierbei wurde
fiir jedes EZG diejenige Kategorie eines physikalischen Faktors mit dem grofiten Flachenanteil
ermittelt und diese Kategorie den jeweiligen Standorten innerhalb des EZGs zugewiesen. Die-
ses VVorgehen wurde gewahlt, da zum einen davon auszugehen ist, dass die Landnutzungs- und
Grundwasserergiebigkeitsklasse sowie auch die hydrogeologische Einheit mit dem groRten Fla-
chenanteil auch den grofiten Einfluss auf den Wasserhaushalt im EZG hat; zum anderen werden
diese Faktoren nicht durch numerische Werte, sondern durch qualitative Kategorien beschrie-

ben, weshalb kein flichengewichteter Mittelwert bestimmt werden konnte.

In Hinblick auf den Wasserkraftsektor ist der Abfluss, insbesondere der Niedrigwasserabfluss,
eine bedeutende Sensitivitdtskomponente, da die Energieproduktionseinbuf3en in direkter Ab-
héngigkeit zur Frequenz und Dauer von Niedrigwasserperioden stehen (vgl. Kapitel 2.3). Flr
die Bestimmung der Unterschreitungstage wurde mit den aufbereiteten und angepassten Ab-
flusswerten der MNQ berechnet und die Anzahl der Tage ermittelt, an denen der Abfluss unter
den MNQ-Grenzwert gefallen ist. Die Unterschreitungstage wurden fir jedes Jahr der vorhan-
denen Abflusszeitreihe aufsummiert (SumD). AnschlieRend wurden die Unterschreitungstage
pro Jahr mit der jahrlichen Stromproduktion verglichen. Als zweiter Kennwert flr die Beurtei-
lung der natirlichen Streuung der Abflusswerte, eignet sich der Varianzkoeffizient (engl. Co-
efficient of variation CV). Berechnet wurde der CV aus der Standardabweichung s und dem

Mittelwert X der gesamten Abflusszeitreihe, wie in Formel (5) dargestellt (Dormann, 2017).
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CV = (%)

Rl «»

Somit wurde ein Varianzkoeffizient pro Wasserkraftstandort berechnet. Bei der Berechnung
wurde, im Gegensatz zu den j&hrlichen Unterschreitungstagen, das Baujahr der WKAs nicht
berucksichtigt und die komplette, zur Verfiigung stehende Abflusszeitreihe je Standort verwen-
det. Damit sollte sichergestellt werden, dass sich die langfristigen Abflussschwankungen im
Varianzkoeffizient widerspiegeln. Ein kleiner Varianzkoeffizient mit Werten gegen 0 bedeutet,
dass die Abflusswerte lediglich moderat zum MQ variieren und somit eine geringe nattrliche
Variabilitat aufweisen. Varianzkoeffizienten >1 deuten auf ein hochvariables Abflusssystem
mit hohen natirlichen Abflussschwankungen hin. Ein groRBer Vorteil des Varianzkoeffizienten
ist die Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Abflussdatensétzen, aufgrund der Unab-

hangigkeit von absoluten Werten (Dormann, 2017).

4.4.2 Anpassungsfahigkeit

Die Parameter fur die Untersuchung der Anpassungsféahigkeit wurden aus den Antworten der
Wasserkraftbetreiber aus der Online-Umfrage generiert. Zu diesen abgefragten Parametern zéah-
len die Nutzung von Informations- und Monitoringsystemen, MaBnahmen zur Risikovorsorge

und das Risikobewusstsein gegentiber Diirren.

4.5 Statistische Auswertung

Anhand unterschiedlicher statistischer Tests und Auswertungsverfahren, wurde der Einfluss der
einzelnen Vulnerabilitatsfaktoren auf die prozentuale Abweichung der Stromproduktion von
dem RAV ermittelt. Ziel dieser Tests ist es, einflussreiche Vulnerabilititsfaktoren zu identifi-
zieren und somit Unterschiede in der Stromproduktion wahrend Dirreperioden erklaren und
begrunden zu kdnnen. Das Vorgehen war dabei an die Methode von Blauhut et al., (2016) an-
gelehnt, wonach zuerst der Einfluss aller Vulnerabilitatsfaktoren auf die Stromproduktion ge-
testet wurden, um anschlieRend, durch eine schrittweise Selektion, die beste Parameterkombi-
nation des multiplen linearen Regressionsmodells zu ermitteln. Anstatt der logistischen Regres-
sion wurde hingegen eine lineare Regression durchgefiihrt, da in dieser Arbeit keine bindren,
sondern kontinuierliche Antwortvariablen vorlagen. Fir die Durchfiihrung aller nachfolgenden
statistischen Tests und fur die statistische Auswertung wurde die Statistiksoftware R (Version
1.1383; R Core Team, 2017) verwendet. Das Signifikanzniveau wurde auf a = 0,05 (Konfiden-
zintervall von 95%) festgelegt. Die Ergebnisse wurden einerseits deskriptiv analysiert
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(Mittelwert, Median, R2, p-Wert, Steigung) und andererseits graphisch in Form von Boxplots,

Scatterplots und Histogrammen dargestellt.

4.5.1 Niedrigwasserkennwerte

Der Zusammenhang zwischen Niedrigwasserkennwerten und der Stromproduktion wahrend
Durreperioden wurde im Folgenden anhand einer Korrelation getestet. Dabei wurde angenom-
men, dass bei einer berechneten Kovarianz < -0,3 von einem signifikanten Muster zwischen
zwei Datensatzen auszugehen ist (Dormann, 2017). Flr diesen Test wurden die jahrlichen Sum-
men der Unterschreitungstage und die prozentualen Abweichungen der Jahresarbeit vom RAV
verwendet. Da die Daten beider Datensétze Giberwiegend nicht normalverteilt waren (Anderson-
Darling Goodness of Fit - Test auf Normalverteilung > 0,05), wurde der Korrelationskoeffizient
Spearmans p fir nicht-parametrische Daten verwendet.

4.5.2 Kategoriale Vulnerabilitatsfaktoren

Kategoriale Vulnerabilitatsfaktoren, wie beispielsweise der Turbinentyp, der Kraftwerkstyp,
die Landnutzung, die Ergiebigkeit der oberen Gesteinsschicht, die Hydrogeologie, die Was-
sernutzung im Oberlauf und unterschiedliche AnpassungsmaBnahmen wurden einer Vari-
anzanalyse (ANOVA) unterzogen. Nach der Durchfiihrung der ANOVA wurde gepriift, ob die
Annahmen der Varianzhomogenitét- und die Normalverteilungsannahme der ANOVA verletzt
wurden (Dormann, 2017). Die Normalverteilungsannahme der Residuen wurde durch den Nor-
mal-Quantil-Plot (Normal Q-Q-Plot) getestet (Handl und Kuhlenkasper, 2017). Mittels des F-
Tests, in diesem Fall mit Hilfe des Bartletts Tests, wurde die Annahme der Varianzhomogenitat
getestet. Wurde eine der beiden Annahmen bei der Durchfiihrung verletzt, wurde anstatt einer
ANOVA der Kruskal-Wallis-Test angewandt. Bei diesem Test werden die Daten zuerst rang-
transformiert und anschlielend mit der iblichen ANOVA analysiert (Dormann, 2017). Im An-
schluss an die ANOVA wurde Tukey’s Honest Significant Difference Test (Tukey’s HSD)
(post-hoc Test) zur Ermittlung der signifikanten Level verwendet, da sich dieser Test durch
einen strikten und konservativen Vergleich der Pradiktorpaare auszeichnet und deshalb als Ma-
ximalstandard gilt (Dormann, 2017).

4.5.3 Kontinuierliche Vulnerabilitatsfaktoren

Der Einfluss kontinuierlicher Vulnerabilitatsfaktoren (installierte Leistung, Ausbaugrad, Vari-
anzkoeffizient des Abflusses, klimatische Wasserbilanz oder Grundwasserneubildung) auf die
Stromproduktion wurde anhand linearer Regression (LR) untersucht. Auch hier lag der Fokus
darauf, eine signifikante Abhédngigkeit der Stromproduktion von den kontinuierlichen
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Vulnerabilitatsfaktoren zu untersuchen (Handl und Kuhlenkasper, 2017). Die in der Literatur
zur Regressionsanalyse verwendeten Begrifflichkeiten sind oft uneinheitlich. In dieser Arbeit
wurden deshalb die Begriffe Pradiktor und erklérende Variable als regressionsspezifischer Ter-
minus flr die Vulnerabilitatsfaktoren verwendet. Die Begriffe Antwortvariable und abhangige
Variable wurden als Synonyme fir die Stromproduktion bzw. fur die prozentuale Abweichung
der Stromproduktion von dem RAV verwendet (Urban und Mayerl, 2018). Bei einer linearen
Regression ist dann eine Abhangigkeit der Antwortvariablen von dem Préadiktor bewiesen,
wenn der ausgegebene p-Wert des F-Tests das Signifikanzniveau unterschreitet. Ahnlich wie
bei der ANOVA muss auch bei der LR die Annahme der normalverteilten Residuen gepruft
werden. Dazu wurde auch hier der Normal-QQ-Plot angewandt (Handl und Kuhlenkasper,
2017). Wurde die Normalverteilungsannahme verletzt, wurde versucht durch Transformation
(quadrieren, Polynomfunktion, Quadratwurzel, logarithmieren) eine Normalverteilung zu er-

zielen (James et al., 2017).

4.5.4 Identifizierung der einflussreichsten Vulnerabilitatsfaktoren

Die Ermittlung der Vulnerabilitatsfaktoren, welche den gréfiten Einfluss auf die Unterschiede
in der Stromproduktion an unterschiedlichen Standorten haben, wurde anhand einer multiplen
linearen Regression (MLR) durchgefihrt. Um eine mogliche Multikollinearitat zwischen Pré-
diktoren zu prufen, wurde vor der Durchfiihrung der MLR, eine Korrelationsmatrix fiir konti-
nuierliche Pradiktoren erstellt (Urban und Mayerl, 2018). Fur die Korrelation wurde auf den
Korrelationskoeffizienten Kendalls t fur nicht-parametrische Daten zurtickgegriffen. Eine be-
stehende Korrelation zwischen zwei Pradiktoren wurde fiir T > 0,3 zu Grunde gelegt (Dormann,
2017). Fiir kategoriale Variablen wurde der y?-Test (Test auf Assoziation fiir) verwendet. Als
Alternative zum y2-Test, falls die Anzahl der zu erwartenden Werte pro Kategorie geringer als
fiinf war, wurde Fisher’s Exact Test angewandt. Im Anschluss wurde ein Prédiktor eines iden-
tifizierten abhangigen Préadiktor-Paares bei der anschliefenden multiplen linearen Regression

ausgeschlossen (Dormann, 2017).

Um die Vulnerabilitatsfaktoren zu erhalten, die am starksten mit der Variabilitat der Strompro-
duktion in Zusammenhang stehen, wurde wie in der Publikation von Blauhut et al. (2016), eine
Variablenselektion in die MLR eingebunden. Hierfir wurde eine Kombination aus Vorwarts-
und Rickwarts-Selektion (Schrittweise-Selektion oder mixed selection) verwendet (James et
al., 2017).



Methode 35

4.6 Vulnerabilitatsbewertung

Mit den im vorherigen Kapitel identifizierten einflussreichen Vulnerabilitatsfaktoren wurde
eine Vulnerabilitatskarte erstellt. Die Vorgehensweise richtete sich dabei nach der Methode von
Fontaine und Steinemann (2009) und De Stefano et al. (2015a), welche Vulnerabilitatsindizes
zur Vulnerabilitatsbewertung heranzogen. Nach dieser Methode wurden die Werte einzelner
kontinuierlicher Vulnerabilitatsfaktoren in vier Gruppen, entsprechend ihrer Quantile einge-
teilt. Jeder Wertegruppe wurde ein Vulnerabilitatswert von 0,25 (geringe Vulnerabilitat); 0,5
(maRige Vulnerabilitat); 0,75 (mittlere Vulnerabilitat) und 1 (hohe Vulnerabilitat) zugewiesen.
Den einzelnen Untergruppen der kategorialen Vulnerabilitatsfaktoren wurden dieselben Vulne-
rabilitatswerte zugewiesen. Um die unterschiedliche Einflussstarke der Vulnerabilitatsfaktoren
zu bericksichtigen, wurden die Vulnerabilitatswerte gewichtet und die Faktoren mit Werten
zwischen eins (geringe Einflussstarke) und vier (hohe Einflussstarke) multipliziert. Die Ge-
wichtung wurde anhand des Einflusses, identifiziert durch die MLR, vorgenommen. Die Vul-
nerabilitatswerte der unterschiedlichen Vulnerabilitatsfaktoren wurden anschlieRend fur jeden

Standort zu einem Vulnerabilitatsindex aufsummiert und graphisch als Karte dargestellt.

4.7 Abflussszenarien

Im Hinblick auf die aktuelle Klima&nderung wurden im letzten Schritt unterschiedliche Ab-
flussszenarien angenommen und mit diesen veranderten Abflusswerten das RAV samtlicher
WKAs erneut berechnet. Die angenommenen Abflussszenarien wurden dabei nach den Er-
kenntnissen des Niedrigwasser-Syntheseberichts der KLIWA-Arbeitsgruppe (Stolzle et al.,
2018) berechnet. Die Ergebnisse des Niedrigwasser-Monitorings zeigen, dass die Niedrigwas-
sersaison im Spatsommer/Herbst liegt und teilweise eine Intensivierung der Niedrigwasserpe-
rioden wéhrend der Sommermonate zu beobachten ist. Deshalb wurden in diesem Bericht Ab-
flussszenarien verwendet, bei der eine starke Abflussabnahme in den Sommermonaten und eine
Abflusszunahme in den Wintermonaten angenommen wird. Fur die unterschiedlichen Abfluss-
szenarien wurden in dieser Arbeit die drei abflussérmsten (Sommer/Herbst) und die drei ab-
flussreichsten Monate (Winter/Friihjahr) pro vorhandener Abflusszeitreihe ermittelt und eine
bestimmte Abflussmenge von den trockenen Monaten in die nassen Monate umverteilt. Auf
diese Weise wurden insgesamt sechs Abflussszenarien mit Umverteilungsmenge von 5%, 10%,
15%, 20%, 25% und 30% des stiindlichen Abflusses berechnet. Das erneut berechnete RAV fiir

jedes Abflussszenario wurde als prozentuale Abweichung des aktuellen RAV angegeben.
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5 Ergebnisse

5.1 Ergebnis der Online-Umfrage

Die Online Umfrage wurde von 62 der angeschriebenen 424 Wasserkraftbetreiber (das ent-
spricht 14,3%) vollstandig beantwortet. Diese 62 Teilnehmer wurden zuvor per E-Mail kontak-
tiert. Von den 14 Wasserkraftbetreibern, die per Post kontaktiert wurden, hat keiner die Um-
frage beantwortet. Da viele private Wasserkraftbetreiber, aber vor allem Unternehmen, mehrere
WKASs besitzen oder betreiben, lieferte die Umfrage Daten zu 129 Wasserkraftstandorten in
ganz Baden-Wiirttemberg. Da jedoch nicht fir alle FlieBgewasser Pegeldaten zur Verfiigung
standen und Speicher- bzw. Pumpspeicherkraftwerke nicht bertcksichtigt wurden, musste die
Anzahl der Standorte auf 89 reduziert werden. Insgesamt sind diese 89 Standorte an 36 FlieR3-

gewassern lokalisiert.

Die rdumliche Verteilung der Wasserkraftstandorte ist in Karte 5.1 dargestellt. Der Karte 5.1
ist zu entnehmen, dass sich die meisten verwendeten Wasserkraftanlagen in der Westhalfte von
Baden-Wirttemberg, in der Region des Schwarzwaldes, befinden und die geringste Anzahl
sudostlich der Schwabischen Alb und im Norden Baden-Wirttembergs Zur besseren Vergleich-
barkeit einzelner Standorte und fir eindeutige Verweise auf bestimmte WKAs sind die Was-
serkraftanlagen mit Nummern versehen. Diese Nummerierung beginnt im Nordosten Baden-
Wirttembergs und verlauft im Uhrzeigersinn von der Quelle bis zur Mundung der einzelnen

FlieRgewasser und wird in den folgenden Kapiteln beibehalten.

@ WKA Standorte
== Flussnetz

Karte 5.1: Rdumliche Verteilung der zur Verfligung stehenden Wasserkraftanlagen.
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5.2 Berechnetes Durrerisiko

5.2.1 Analyse der realen Leistungen

Die real erzeugten elektrischen Leistungen, der in Abbildung 5.1. dargestellten Wasserkraftan-
lagen, zeigen keinen kontinuierlichen linearen Verlauf. Stattdessen zeigen alle drei WKAs bei
niedrigen Abflussmengen einen flachen Anstieg der Leistung. Bei Anlage 1 reicht der flache
Anstieg bis Abflussmengen von ca. 17 m?¥/s, bei Anlage 2 bis ca. 14 m3/s und bei Anlage 3 bis
Abflisse knapp unter 2 m3/s. Anschliellend folgt bei hoheren Abfliissen ein steilerer Anstieg.
Der spezifische Abfluss, am Ubergang des flachen zum steilen Leistungsanstieg, entspricht bei
Anlage 1 ca. 56% des Ausbaudurchflusses, bei Anlage 2 ca. 34% und bei der dritten Anlage
17% des Ausbaudurchflusses. Zudem ist Abbildung 5.1 zu entnehmen, dass bei einem bestimm-
ten Abfluss die WKASs nicht nur eine Leistung, sondern eine Bandbreite unterschiedlicher Leis-

tungen erzeugen.

Anlage 1  Apr. 2018 (Neckar) Anlage 2 Apr. 2018 (Neckar)
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Abfluss [m?/s]

Abbildung 5.1: Ubersicht tiber die stiindlich erzeugten realen Leistungen [KW].

5.2.2 Vergleich der berechneten und realen Leistungen

Die Berechnung der elektrischen Leistung mit dem Gesamtwirkungsgrad nach (Heimerl et al.,
2016), zeigt eine deutliche Uberschatzung der Leistung bei héheren Abfliissen, verglichen mit
den realen Leistungen der dargestellten Anlagen (Abbildung 5.2). Mit der Methode nach
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Quaschning (2007) ist eine Annaherung der berechneten Leistung an die realen Leistungen bei
den Anlagen 2 und 3 zu erkennen (Abbildung 5.2). Bei Anlage 2 hat sich durch diese Methode
die berechnete Leistung im Bereich hoherer Abflusse an die realen Leistungen angenéhert. Der
maximale berechnete Wert konnte dadurch von 1400 kW auf 1200 kW reduziert werden. Auch
bei der dritten Anlage repréasentiert diese Berechnungsmethode die reale Leistung, ab dem
Ubergang des flachem zum steilem Anstieg der realen Leistung, besser als die Methode nach
Heimerl et al.(2016) mit dem maximalen Wirkungsgrad. Die erste Anlage zeigt keine erkenn-
bare Verbesserung bei der Anwendung des Wirkungsgrads in Abhéngigkeit des Abflusses. Bei
allen drei Standorten ist ersichtlich, dass beide Methoden die realen Leistungen bei niedrigen
Abflissen unterschétzen und bei hohen Abfliissen tberschéatzen, da sich die realen Leistungen,

gegen die Erwartungen, nur anndhernd linear zum Abfluss verhalten.

Anlage 1  Apr. 2018 (Neckar) Anlage 2  Apr. 2018 (Neckar)
- — 1200+
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. O reale Leistung
E‘ __ berechnete Leistung
= maximaler Gesamtwirkungsgrad
= _ berechnete Leistung
E abflussabhangiger Gesamtwirkungsgrad

Abfluss [m?/s]

Abbildung 5.2: Ubersicht (iber die stiindlich erzeugten realen Leistungen [KW] und die berechneten
Leistungen [KW] mit dem jeweiligen maximalen Gesamtwirkungsgrad sowie mit dem Wirkungsgrad in
Abhéangigkeit des normierten Abflusses nach Quaschning (2007).

Im Folgenden sind mit ,,berechneter Leistung* oder ,,berechnetem Regelarbeitsvermdgen*, die-

jenigen Angaben gemeint, die unter Berticksichtigung des abflussabh&ngigen Wirkungsgrads

nach Quaschning (2007) und der Formel der elektrischen Leistung berechnet wurden.
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5.2.3 Vergleich des berechneten und realen RAV

Fir den Vergleich der realen und berechneten RAV stehen 71 Anlagen mit Angaben zum realen
RAV zur Verfugung (A-Tabelle 1). Der Scatterplot mit der Regressionsbeziehung der realen
und berechneten RAV [MWh/a] (Abbildung 5.3) zeigt eine starke Uberschatzung des realen
RAV bei WKAs mit niedrigerem RAV. Eine leichte Unterschatzung ist hingegen bei Anlagen
mit RAV > 1000 MWh/a.

1000 . " ]
500 — O  Regelarbeitsvermdgen -

—— Regressionsgerade (R?=0,99)
= = 1:1 Vergleichslinie g

100

n
o
|

berechnetes Regelarbeits-
vermogen [100 x MWh/a]

02 05 1 2 5 10 20 50 100 500
reales Regelarbeitsvermdgen [100 x MWh/a]

Abbildung 5.3: Scatterplot der realen und berechneten Regelarbeitsvermdgen [100 x MWh/a] (logarith-
mierte Achsen) von 71 Wasserkraftanlagen mit Regressionsgerade und 1:1 Vergleichslinie.

Die minimalste Abweichung zwischen realem und berechnetem RAV betrégt 0,6% an Standort
72, die groRte Abweichung ist an Standort 29 mit ca. 264% Abweichung festzustellen. Bei fast
dreiviertel der Standorte (73,2%) liegt die Abweichung unter 50%, bei 17% zwischen 50% und
100% und bei 10% > 100% (A-Tabelle 1). Der Mittelwert liegt bei einer Abweichung von 31%,
der Median bei 11,5%. Aufféllig ist auch, dass die negativen Abweichungen alle im Bereich bis
-50% Abweichung liegen. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass bei der Berechnung der
Leistung mit einer Uberschatzung der Leistungen gerechnet werden muss. Bezieht man die Hy-
pothese in die Auswertung mit ein, dass die Lage des Pegels iiber eine Uber- bzw. Unterschat-
zung des RAV entscheidet, so ergibt sich folgendes Bild: An 45 Wasserkraftstandorten liegt
der verwendete Pegel stromabwirts. An diesen Stationen wird von einer Uberschatzung des
RAYV ausgegangen. Bei 87% (41 Stationen) trifft diese Hypothese zu. Bei den restlichen 26
Stationen liegen die Pegel jeweils stromaufwaérts, somit wird hier eine Unterschatzung ange-
nommen. Diese Annahme trifft auf 61,5% der Standorte zu. Auch die rangtransformierte A-
NOVA (nicht-parametrische Strichproben) liefert einen signifikanten Unterschied der beiden
Gruppen (p-Wert = 0,0017). Die Unterteilung erklért 13% der unerklérten Varianz. Somit kann
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festgehalten werden, dass die Uber- und Unterschatzung des RAV von der Lage des Pegels
beeinflusst wird. Die Ergebnisse des Versuchs, den Grad der Uber-bzw. Unterschatzung durch
die Distanz, die Anzahl der Zuflisse und den Kraftwerkstyp zu erklaren, liefert folgende Er-
kenntnisse: Die nicht-parametrische Korrelation der Abweichungen der berechneten RAV und
der Entfernungen zwischen den Pegeln und den Wasserkraftanlagen aller Standorte ergibt kein
signifikantes Muster mit dem Korrelationskoeffizient Kendalls T von t = 0,03 (p-Wert = 0.75).
Auch fir die Gruppierung der Abweichungen der berechneten RAV nach Kraftwerkstyp und
nach der Anzahl der Zufllsse, ergibt die ANOVA keinen signifikanten Unterschied zwischen
den Gruppen (Kraftwerkstyp: p-Wert = 0,15, Rz = 0,03; Zuflusse: p-Wert = 0,77, R2 = 0,08).

5.2.4 Prozentuale Abweichung der Stromproduktion

In den folgenden Kapiteln basieren alle genannten Werte z.B. die Abweichungen der Strom-
produktion und die RAV, auf der berechneten Leistung nach Quaschning (2007). Der Begriff
,,Abweichung der Stromproduktion* wird als Synonym fir die prozentuale Abweichung der
Jahresarbeit zum RAV verwendet.

Die jahrlichen Abweichungen der Stromproduktion aller WKAs zeigen eine deutliche Variabi-
litdt Gber den betrachteten Zeitraum von 1970 bis 2017 (Abbildung 5.4). Die grofte positive
Abweichung mit 108% ist im Jahr 2002 zu verzeichnen, der gréfite Stromproduktionsverlust
im Verhéltnis zum RAV mit -84,5% im Jahr 1971. Im Jahr 2016 weisen die Abweichungen die
grolite Spannweite auf, wohingegen im Jahr 1973 die Werte am wenigsten streuen. Betrachtet
man anstatt der absoluten Werte die Mediane, so weist das Jahr 1971 auch den Median mit der
grofiten negativen Abweichung auf. Stattdessen ist nicht im Jahr 2002, sondern im Jahr 1970
der Median mit der groBten positiven Abweichung zu verzeichnen. Vergleicht man die zwi-
schenjéhrlichen Schwankungen der Mediane, so féllt auf, dass zwischen 1970 und 2003 Phasen
auftreten, in denen die Mediane der Abweichungen um einen engen Bereich schwanken. Dieses
Muster ist beispielsweise zwischen 1977 und 1981, zwischen 1986 und 1988, zwischen 1989
und 1991 sowie zwischen 1999 und 2002 zu erkennen. Ab 2003 sind entweder zunehmende,
abnehmende oder zwischen den Jahren stark variierende Mediane der Abweichungen zu erken-

nen.

Die vier starksten Durrejahre des 21. Jahrhunderts sind in Abbildung 5.4 im unteren Teil noch-
mals detaillierter dargestellt. Im Vergleich der vier Dirrejahre, weist das Jahr 2017 den gréiten
absoluten Verlust (-63%) auf, gefolgt von -58% im Jahr 2003 und -56% Verlust im Jahr 2011.
Allerdings weisen die Mediane und Mittelwerte der Jahre 2003 und 2011 hohere Verluste auf,
als in den Jahren 2015 und 2017. Das Jahr 2003 ist zudem das einzige der vier betrachteten
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Jahre, in welchem die Stromproduktion aller 69 WKAs unter dem RAYV liegt. In den nachfol-
genden Ddrrejahren werden mindestens Strommengen entsprechend dem RAV (2011) oder so-
gar Uberdurchschnittliche Strommengen produziert (2015 und 2017). Das Jahr 2017 sticht
durch eine hohe Variabilitat der Abweichungen heraus. Die Abweichungen decken dabei einen
Wertebereich von -63% Verlust bis 12% Gewinn ab. Ein Blick auf die verwendeten Daten-
punkte pro Jahr verdeutlich, dass zwischen 2003 und 2017 weitere Wasserkraftanlagen gebaut
wurden. Aufgrund der vergleichbaren Durreintensitat, der jedoch besseren Datengrundlage

wird das Dirrejahr 2011 anstatt der Jahrhundertdiirre im Jahr 2003 flir weitere Analysen ver-

wendet.
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Abbildung 5.4: Prozentuale Abweichung der Jahresarbeit zum Regelarbeitsvermdgen aller Standorte
(oben). Hervorgehoben und detailliert dargestellt sind die vier starksten Dirrejahre des 21. Jahrhunderts
(unten).

Die rdumliche Verteilung der Stromproduktionsabweichungen fiir das Durrejahr 2011 ist in
Karte 5.2 dargestellt. Das Ergebnis der Risikoanalyse identifiziert fur das Gebiet des
Nordschwarzwaldes eine hohere Anzahl von Standorten mit hohen Stromproduktionsabwei-
chungen im Vergleich zum restlichen Baden-Wirttemberg. Zudem ist in diesem Gebiet die
Heterogenitat der Abweichungen am starksten ausgeprégt und reicht von +1% bis -60%. Die
hdchsten Verluste mit tiber 60% sind an der WKA 22 zu verzeichnen. Zwei WKAs an der Murg
(72, 75), eine WKA an der Nagold (82) und eine an der Gutach (62) weisen Abweichungen
zwischen -50 und -60% auf. In der Rheinebene (WKA 53-59), entlang der Fils (WKA 11-13)
und der Rems (WKA 9, 10) liegen die StromproduktionseinbuRen bei hochstens -20%.
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Gruppiert man die Produktionsabweichungen entsprechend der Quantile in vier Risikogruppen,
so wird das vergleichbar hohe Dirrerisiko im Nordschwarzwald deutlicher. Betrachtet man ein-
zelne EZGs so sind WKAs im Oberlauf eines Flusses tendenziell einem hdheren Darrerisiko
ausgesetzt als WKAs im Unterlauf (vgl. Donau, Jagst). AuBerdem zeigt sich z.B. an der Drei-
sam (WKA 50-52) und an der Rench (WKA 66,67), dass das Durrerisiko unterschiedlich hoch

ausfallt obwohl die WKAs unweit voneinander entfernt liegen.
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Karte 5.2: Stromproduktionsabweichungen [%] Karte 5.3: Durrerisiko im Dirrejahr 2011, abge-
gegeniiber dem RAV im Jahr 2011. leitet von den Stromproduktionsabweichungen
im Jahr 2011.

5.3 Sensitivitatsfaktoren

5.3.1 Abflussvariabilitat

Die Fragestellung, ob die nattrliche Abflussvariabilitat Auswirkungen auf die Stromproduktion
hat, wurde zuerst graphisch analysiert. Das Ergebnis ist fir ausgewahlte WKAs in Abbildung
5.5 dargestellt. Die vollstandige Ubersicht aller Standorte ist im Anhang (A-Abbildung 1) zu
finden. Im unteren Teil jeder Abbildung sind die positiven Abweichungen bzw. Gberdurch-
schnittlichen Stromproduktionen in grau dargestellt, in schwarz die negativen Abweichungen
bzw. Stromproduktionseinbuf3en. Im oberen Teil ist die Anzahl jahrlicher Unterschreitungstage
dargestellt. A-Abbildung 1 dient zusatzlich als Uberblick tber die pro Wasserkraftstandort ver-
wendete Zeitreihe der jahrlichen Stromproduktionsabweichungen. Als limitierende Faktoren
der Berechnung der jahrlichen Abweichungen ist zum einen das Baujahr der Wasserkraftanla-

gen, zum anderen die verfugbare Abflusszeitreihe zu nennen.
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Abbildung 5.5: Gegeniiberstellung der prozentualen Abweichungen und der Unterschreitungstage eini-
ger Wasserkraftstandorte. Die in grau dargestellten Abweichungen stehen fir positive Abweichungen
(Gewinn), die in schwarz gehaltenen Abweichungen fur negative Abweichungen (Verlust).

Die Standorte 1 und 10 zeigen ahnliche Muster zwischen der Anzahl an Unterschreitungstagen
und den prozentualen Abweichungen in Bezug auf das RAV. Dabei sind in Jahren mit einer
hohen Anzahl an Unterschreitungstagen StromproduktionseinbuRen zu erkennen. In Jahren mit
nur wenigen oder keinen Abflusswerten unterhalb des MNQ, ist ein Stromuberschuss zu erken-
nen. Zudem zeigen diese zwei Beispiele, dass die negativen Abweichungen in Jahren mit vielen
Unterschreitungstagen héher ausfallen. Gegenteilig verhélt es sich mit den positiven Abwei-

chungen.

Die Korrelation zwischen Unterschreitungstagen und prozentualer Abweichung ergibt fiir diese
zwei Standorte einen negativen Korrelationskoeffizienten p < -0,7. Neben den Standorten 1 und
10 weisen weitere 78 Standorte, das entspricht 90%, signifikante negative Kovarianzen
(p <-0,3) auf (Karte 5.4). An neun Wasserkraftstandorten (10%) ist keine signifikante Kovari-
anz vorhanden. Standorte 22 und 61 sind zwei Beispiele fiir Standorte mit einer Kovari-
anz > -0,3 (Abbildung 5.5 und Karte 5.4). An diesen Beispielen wird ersichtlich, dass trotz einer
hohen Summe an Unterschreitungstagen eine Stromiiberproduktion und somit eine positive Ab-
weichung vorliegt, oder genau gegenldufig, bei wenigen Unterschreitungstagen dennoch

StromproduktionseinbufRen vorliegen.

Betrachtet man die Korrelationskoeffizienten innerhalb eines Einzugsgebietes, so liegen diese
in vielen EZGs in einem &hnlichen Wertebereich wie z.B. an der Murg (WKA 69-75), Fils
(WKA 11-13) und an der Nagold (WKA 82-85). Eine groRere Spannweite der
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Korrelationskoeffizienten ist an der Jagst (WKA 3-6), der Elz und den Ausleitungen der Elz
(53-60), der Enz (WKA 78-81; 87-89) und am Neckar (16-22) zu erkennen (Karte 5.4). An
diesen FlieRgewassern sind auch die meisten Standorte ohne Korrelationsbeziehung zwischen
Unterschreitungstagen und prozentualer Abweichung der JA lokalisiert. An der Gutach (61-63)
weisen die Abweichungen aller drei WKAs eine geringe Ubereinstimmung mit der Anzahl an

Unterschreitungstagen auf.
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Karte 5.4: Korrelationskoeffizienten der Korrela-  Abbildung 5.6: Varianzkoeffizienten der 79
tion zwischen der jahrlichen prozentualen Ab- Wasserkraftstandorte fur das Durrejahre 2011 so-
weichung und den j&hrlichen Unterschreitungsta-  wie die berechnete Regressionsgerade.

gen fiir alle 89 Standorte.

Das Ergebnis der linearen Regression des Varianzkoeffizienten jedes Standortes gegen die jahr-
liche prozentuale Abweichung der JA fir das Dirrejahr 2011 ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
Der Abbildung 5.6 ist ein deutlicher Zusammenhang mit einem signifikanten p-Wert von
p = 0,000069 zu entnehmen. Uber die Steigung der berechneten Regressionsgerade lisst sich
ablesen, dass bei einer Zunahme des Varianzkoeffizienten um 0,1 die LeistungseinbufRen um
2,1% steigen. Es sei darauf hingewiesen, dass fiir die Analyse der Varianzkoeffizienten die
Stromproduktionsabweichungen des Durrejahres 2011 verwendet wurden und deshalb anstatt
der 89 Anlagen lediglich 79 zur Verfligung standen. Dies gilt fur alle nachfolgenden statisti-
schen Untersuchungen, die auf den Stromproduktionsabweichungen des Jahres 2011 basieren.

5.3.2 Ausbaugrad

Die berechneten Ausbaugrade aller Wasserkraftanlagen sind in Karte 5.5. dargestellt. Die Aus-
baugrade der Mehrheit der WKAs bewegen sich zwischen 0,1 und 1,5. Ausbaugrade zwischen



Ergebnisse 45

1,51 und 2,00 weisen drei WKAs auf, eine WKA hat einen Ausbaugrad von 2,47 und liegt somit
im Bereich >2. Die raumliche Verteilung der Ausbaugrade zeigt, dass die WKAs mit Ausbau-
graden >1 vor allem in der Region des Schwarzwaldes liegen. Ansonsten ist kein signifikantes

raumliches Muster zu erkennen.

Das Ergebnis der linearen Regression zeigt fur das Durrejahr 2011 eine hoch signifikante Ab-
héngigkeit der Stromproduktionsabweichungen von den Ausbaugraden der WKAs (p-
Werte <« 0,001). Die negative Steigung der Regressionsgerade verdeutlicht, dass Wasserkraft-
anlagen mit grofRen Ausbaugraden wahrend Dirrejahren am stérksten von Stromproduktions-
einbulRen betroffen sind, wohingegen Wasserkraftanlagen mit kleinem Ausbaugrad vergleich-
bar geringe Einbufen verzeichnen (Abbildung 5.7). Bei einer Zunahme des Ausbaugrades um
1,0 steigen die StromproduktionseinbuRen um ca. 15,6%. Durch die Regressionsgerade kann
im Jahr 2011 ein Anteil von knapp 20% der Varianz erklért werden (Rz = 0,197).
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Karte 5.5: Ausbaugrade der Wasserkraftanlagen.  Abbildung 5.7: Scatterplot der Ausbaugrade ge-
genuber der prozentualen Stromproduktionsab-
weichungen im Jahr 2011 und die berechnete Re-
gressionsgerade.

5.3.3 Kraftwerkstyp

Von den insgesamt 89 vorhandenen WKAs zé&hlen 43,8% zu den Ausleitungskraftwerken und
56,2% zu den Flusskraftwerken, wobei Flusskraftwerke auch in Ausleitungskanélen z.B. in
Mihlbéachen, in Gewerbekandlen oder in Triebwerkskanélen installiert sein kénnen (Karte 5.6).
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Die durchgefiihrte ANOVA zeigt fiir das Jahr 2011 eine signifikante Abgrenzung der beiden
Gruppen voneinander (p-Wert = 0,0055) und einen Anteil erklérter Varianz von 8,4%. Der an-
schlieRende TukeyHSD post-hoc Test verdeutlich, dass sich die Gruppen signifikant voneinan-
der unterscheiden und somit der Kraftwerkstyp im Durrejahr 2011 einen Einfluss auf die Leis-
tungseinbuBen hat. Im Mittel liegen die LeistungseinbulRen von Ausleitungskraftwerken bei -
32%, bei Laufwasserkraftwerken bei 22%. Auch die Mediane weichen stark voneinander ab.
Somit unterliegen Ausleitungskraftwerke einem hoheren Dirrerisiko als Laufwasserkraft-
werke. Die absoluten maximalen und minimalen Abweichungen betrachtet wird jedoch deut-
lich, dass Anlagen beider Kraftwerkstypen gleichermalRen von hohen, aber auch von niedrigen
Abweichungen betroffen sind. Jedoch liegen bei den Laufwasserkraftwerken weniger Anlagen
in den stark negativen Abweichungsbereichen verglichen mit Ausleitungskraftwerken.
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Karte 5.6: Raumliche Verteilung der insgesamt 89 Abbildung 5.8: Einteilung der Stromprodukti-

WKASs unterteilt nach Ausleitungs- und Flusskraft- onsabweichungen des Jahres 2011 in die

werke. Kraftwerkstypen Ausleitungs- und Flusskraft-
werke.

5.3.4 Turbinentyp

In den insgesamt 89 vorhandenen WKAs sind sechs unterschiedliche Turbinentypen verbaut.
Die Kaplan- und Francis-Turbinen sind die am h&ufigsten installierten Turbinentypen und sind
in 39% bzw. 38% der WKAs vorhanden. In 9% der Anlagen sind Durchstrdm- oder Ossberger-

Turbinen installiert, ebenso viele weisen eine Schnecke auf (9%). Wasserréder sind nur in
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WKA 23, 55 und 89 vorhanden (3,4%). Die Pelton-Turbine ist nur in WKA 50 verbaut (1,1%)
(Karte 5.7).

Beim Vergleich der gruppierten Stromproduktionsabweichungen des Jahres 2011 (Abbildung
5.9), weisen die Francis- und Kaplan-Turbinen die hochsten Verluste auf. Die geringsten Ver-
luste sind bei den Francis-Turbinen und bei den Wasserradern verzeichnet. Betrachtet man die
Mediane, so schneiden das Wasserrad und die Wasserkraftschnecke am besten ab. Die Mediane
mit den groften Verlusten sind in der Gruppe der Kaplan-Turbinen und der Pelton-Turbinen zu
erkennen. Die Francis- und Kaplan-Turbine zeichnen sich zudem durch eine groRe Variabilitét

der Werte der Stromproduktionsabweichungen innerhalb der Gruppen aus.

Die Varianzanalyse der Stromproduktionsabweichungen ist signifikant (p-Wert = 0,0044). So-
mit unterscheiden sich mindestens zwei Gruppen signifikant voneinander. Der anschlieRende
post-hoc Test identifiziert das Gruppenpaar Wasserrad - Kaplan-Turbine als einziges Gruppen-
paar, welches sich signifikant unterscheidet. Durch die Gruppeneinteilung wird 23% der Vari-

anz erklart.
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Karte 5.7: Raumliche Verteilung der insgesamt 89 Abbildung 5.9: Stromproduktionsabwei-
WKAs unterteilt nach Turbinentypen. chungen des Jahres 2011 gruppiert nach Tur-
binentypen.

5.3.5 Installierte Leistung

Nach der gangigsten Einteilung der WKAs anhand ihrer installierten Leistungen nach Giesecke
et al. (2014) gehoren 49 Anlagen zu den Kleinstwasserkraftanlagen mit Leistungen < 100 kW

(55,7%), 30 Anlagen zu den Kleinwasserkraftanlagen mit Leistungen zwischen 100 kW und
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1 MW (34%) und 9 Anlagen zu den mittelgrof3en Wasserkraftanlagen mit Leistungen ab 1 MW
bis 100 MW (10,2%). GroRwasserkraftanlagen mit Leistungen > 100 MW sind in dieser Arbeit
nicht vertreten. Aufgrund des grof3en Anteils an Kleinst- und Kleinwasserkraftanlagen sind
diese Kraftwerksklassen in Karte 5.8 nochmals in kleinere Untergruppen aufgeteilt. Nach dieser
detaillierten Unterteilung weisen 36 Anlagen und damit auch die meisten Anlagen installierte
Leistungen < 50 kW auf. Die wenigsten Anlagen (3 Sttick) sind in der Gruppe mit Leistungen
zwischen 750 und 1000 kW zu verzeichnen, gefolgt von 6 Anlagen in der angrenzenden Gruppe
(500-750 KW). In den restlichen Leistungsklassen sind zwischen neun und 13 Anlagen vertre-
ten. Betrachtet man die Lage und die GroRRe der WKAs, so féllt auf, dass WKAs mit Leistun-
gen > 500 kW, bis auf eine Ausnahme, ausschlieBlich an Gewassern 1. Ordnung und an Bun-
deswasserstraRen liegen, wohingegen die restlichen WKAs und sogar die WKAs mit Leistun-

gen < 50 kW sowohl an Gewéssern I. und II. Ordnung, als auch an Bundeswasserstra3en liegen.

Keine
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Karte 5.8: Rdumliche Verteilung der installierten Leistungen [kKW].

Die lineare Regression der Stromproduktionsabweichung im Jahr 2011 in Abh&ngigkeit der
installierten Leistung ergibt keinen signifikanten Zusammenhang (p-Wert = 0,24). Auch sepa-
rate lineare Regressionen fiir Kleinst-, Klein- und GroRRwasserkraftanlagen ergeben mit p-
Wert > 0,1 keine signifikanten Abhdngigkeiten. Die installierte Leistung hat somit keinen Ein-

fluss auf die unterschiedlichen Abweichungen der Stromproduktion in Dirrejahren.



Ergebnisse 49

5.3.6 Wassernutzung im Oberlauf

Die Angaben der Wasserkraftbetreiber zur Wassernutzung im Oberlauf sind in Abbildung 5.10
und in Karte 5.9 dargestellt. Knapp 60% der Wasserkraftbetreiber geben an, dass eine Was-
sernutzung in Form von Lauf- und Ausleitungskraftwerken im Zustrombereich ihrer Wasser-
kraftanlagen vorliegt, wohingegen die Wasserverfugbarkeit bei 21% der Wasserkraftbetreiber
nicht von dieser Art der Wassernutzung beeinflusst wird. Die weiteren vorgegebenen Nut-
zungsformen, sind bei 62% bis 67% der Wasserkraftbetreiber nicht vorhanden. 8% der Was-
serkraftbetreiber sind von weiteren Nutzungsformen, wie z.B. 6ffentliche und private Wasser-
entnahmen, Entnahme fur Sonderkulturen und Regenrlickhaltebecken, betroffen. Rund 25% der

Wasserkraftbetreiber haben zu dieser Frage keine Stellung genommen.

Lauf- bzw.
Ausleitungskraftwerke

Stausee mit Pump- bzw.

Speicherkraftwerk
Quellwasserentnahme .
Grundwasserentnahme -

Fischzucht . I
O nicht vorhanden
Weitere . E nicht beantwortet .

[ T T T T

0 20 40 60 80 100 %
Abbildung 5.10: Angaben der Wasserkraftbetreiber zur Wassernutzung im Oberlauf.

Die rdumliche Verteilung der Angaben zur Wassernutzung im Oberlauf zeigt fur Lauf- und
Ausleitungskraftwerke kein eindeutiges Muster (Karte 5.9). Stauseen mit Pump- oder Speicher-
kraftwerken wurden vor allem an der Echaz und an der Murg als zusétzliche Wassernutzung
genannt. Die Wassernutzungsformen Grund- bzw. Quellwasserentnahme und Fischzucht sind
auf einzelne, variierende EZGs beschréankt. Auffallig ist jedoch, dass besonders bei der Frage
nach weiteren Lauf- oder Ausleitungskraftwerken Wasserkraftbetreiber von WKAs in densel-
ben FlieRgewéssern unterschiedliche Angaben machten. Hierflr liefern die Jagst (WKAs 3-5)
und die Echaz (WKAs 23-26) gute Beispiele. Die durchgefiihrte ANOVA ergibt keine signifi-
kante Abhangigkeit der Stromproduktionsabweichungen von der Wassernutzung im Oberlauf.
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5.3.7 Physikalische Sensitivitatsfaktoren

Die verwendeten physikalischen Sensitivitatsfaktoren sind in Karte 5.10 und Karte 5.11 abge-
bildet. Zum einen wurden diese aus den standortspezifischen Polygonen bestimmt, zum anderen
aus den flachengewichteten Mittelwerten der EZG (klimatische Wasserbilanz und Grundwas-
serneubildung) oder aus der Kategorie, mit dem grofiten Flachenanteil pro EZG (kategoriale

Faktoren).

Zu erkennen ist, dass die Ergebnisse der zwei Berechnungsmethoden der physikalischen Fak-
toren Unterschiede aufweisen. Bei den kontinuierlichen Faktoren (klimatische Wasserbilanz
und Grundwasserneubildung) sind durch die flachengewichtete Mittelwertbildung weder sehr
hohe, noch sehr niedrige Werte vorhanden. Bei den kategorialen physikalischen Faktoren wer-

den die Standorte je nach Methode unterschiedlichen Kategorien zugeordnet.

Die hydrogeologische Karte (Karte 5.10) gibt Auskunft Gber unterschiedliche Hohlrdume in
Baden-Wirttemberg. Diese Hohlraume werden gegliedert in Klifte, Poren und Karst und sind
fiir die Grundwasserbewegung von Bedeutung. Die standortbezogene Hydrogeologie belauft
sich zum groRten Teil auf Poren, welche flichendeckend vorhanden sind. Das VVorkommen von
Kldften ist auf den Schwarzwald beschrankt. Nur vereinzelt treten Klifte und Poren zusammen
auf und auch Karst-Hohlrdume sind nur an Standort 27 im Neckareinzugsgebiet vorhanden.
Betrachtet man die dominierenden Hohlraume auf Einzugsgebietsebene, erhoht sich das Vor-
kommen der Karst-Hohlraume vor allem im Bereich der Schwabischen Alb, an der Jagst und
an der Bihler (WKA 7). Die Gebiete im Schwarzwald und entlang des Neckars weisen auf

Einzugsgebietsebene vor allem Kliifte auf.

Vergleicht man die Hydrogeologie mit der Grundwasserergiebigkeit der oberen Gesteins-
schicht, so zeigen sich &hnliche Muster in der raumlichen Verteilung dieser beiden physikali-
schen Faktoren. Dieser Zusammenhang ist sowohl bei der standortbezogenen, als auch bei der
einzugsgebietsbezogenen Analyse sichtbar. Die Porenhohlraume bestehen lberwiegend aus
Lockergestein und weisen eine maRige bis geringe Ergiebigkeit auf. Lediglich vereinzelt wei-
sen die Poren der Lockergesteinsschicht eine hohe Grundwasserergiebigkeit auf. Klufte kom-
men vor allem in Festgestein vor und zeichnen sich durch eine hohere Spannbreite der Ergie-
bigkeit aus. Die Spannbreite reicht von einer mittleren Ergiebigkeit bis zu einer geringen bzw.
sehr geringen Ergiebigkeit. AulRerdem sind in vereinzelten Regionen mit Festgestein Karsthohl-
rdume und eine Kombination aus Klften und Poren vorhanden, mit einer jeweils hohen Grund-

wasserergiebigkeit.
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Im Gegensatz zu der standortspezifischen Hydrogeologie und Grundwasserergiebigkeit, ent-
sprechen die einzugsgebietshezogenen physikalischen Faktoren der vorherrschenden Geologie
des Naturraumes. Beispielsweise ist die Geologie des Schwarzwaldes gepréagt durch das silika-
tische Grundgebirge und einen hohen Anteil an Granit und Gneis (WaBoA, 2012). Dement-
sprechend sind in diesem Gebiet Festgesteine mit Kliften vorhanden, die eine maRige bis ge-
ringe Grundwasserergiebigkeit aufweisen. Die Schwabische Alb ist hingegen von Kalkstein
dominiert, wodurch die, in diesem Gebiet vorherrschenden, Karsthohlrdume im Festgestein mit

einer hohen Grundwasserergiebigkeit zu begriinden sind.

Die Landnutzungsformen in der Umgebung der Wasserkraftstandorte sind tiberwiegend Sieg-
lungsflachen, mit vereinzelten Nadel- und Laubwaéldern und Griinland. Komplexe Parzellen-
strukturen, Ackerland, Obst- und Beerenbestande, Verkehrs- und Industrieflachen sowie Laub-
waélder sind nur an wenigen Standorten vertreten. Betrachtet man die dominierenden Landnut-
zungsformen auf Einzugsgebietsebene, beschranken sich diese auf Misch- und Nadelwalder,
Acker- und Griinland und komplexe Parzellenstrukturen. Das radumliche Muster der Verteilung
der aufgefuhrten Landnutzungen entspricht den vorhandenen Naturrdumen (WaBoA, 2012).
Nadel- und Mischwaélder sind die dominierenden Landnutzungsform in der Schwarzwaldregion
und auf der Schwabischen Alb, wohingegen in flachen Gebieten entlang des Neckars, der Jagst
oder der Buhler (WKA 7) Ackerland uberwiegt. Komplexe Parzellenstrukturen beschrénken
sich auf das EZG der Fils, Grinflachen befinden sich entlang der Argen (WKA 39, 40) und der
Aitrach (WKA 38).

Bei der Analyse der standortspezifischen, jahrlichen klimatischen Wasserbilanz [mm] ist ein
Hohengradient ersichtlich (Karte 5.11 links). Die klimatische Wasserbilanz ist in Hohenlagen
hoher als in flacheren Gebieten. Beispielsweise bewegt sich die klimatische Wasserbilanz in
niedrig gelegenen Einzugsgebieten des Neckars, der Bihler und der Jagst zwischen < 100 mm
und 400 mm, vereinzelt nimmt die Wasserbilanz auch Wert bis 600 mm an. Im Schwarzwald
liegt die klimatische Wasserbilanz meist héher als 400 mm und kann jahrlich bis zu 1200 mm,
an der Rench (WKA 66) sogar bis zu 1400 mm erreichen. Im Schwarzwaldvorland und in der
Rheinebene sinkt sie auf Werte zwischen 200 mm und 400 mm, wie bspw. im Einzugsgebiet
der Elz (WKA 53-57).

Betrachtet man die Ergebnisse der flachengewichteten klimatischen Wasserbilanz, so ergeben
sich groRflachigere Gebiete mit gleichen Werten fir die klimatische Wasserbilanz (Karte 5.11
rechts). Die raumlichen Muster entsprechen dabei den schon angedeuteten Mustern der stand-

ortspezifischen Analyse, diese sind jedoch deutlicher ausgepragt.
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Vergleicht man die klimatische Wasserbilanz [mm] und die jahrliche Grundwasserneubildung
[mm] wird ersichtlich, dass diese beiden physikalischen Faktoren in Zusammenhang stehen. In
Gebieten mit hoheren Wasserbilanzen ist auch die Grundwasserneubildung hoher, verglichen
mit Gebieten mit niedrigeren Wasserbilanzen. Die tbereinstimmenden raumlichen Muster sind

sowohl bei der standortbezogenen Analyse, als auch bei der flaichengewichteten Methode vor-

handen.
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Karte 5.11: Jahrliche klimatische Wasserbilanz [mm] der 89 Wasserkraftstandorte bestimmt aus den
standortspezifischen Polygonen (links) und berechnet aus den flachengewichteten Mitteln einzelner
EZGs (rechts).

Die statistische Analyse des Zusammenhangs zwischen den physikalischen Sensitivitatsfakto-
ren und den Stromproduktionsabweichungen im Jahre 2011 ergibt eine signifikante Abhangig-
keit zwischen den Abweichungen und der standortspezifischen klimatischen Wasserbilanz
(p-Wert = 0,004) (Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.11: Scatterplot der standortbezogenen, j&hrlichen klimatischen Wasserbilanz gegentiber
den Stromproduktionsabweichungen im Jahr 2011 mit der berechneten Regressionsgerade.
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Die Regressionsgerade ist mit einer Steigung von -0,017 leicht abfallend. Somit ist an Standor-
ten mit einer hoheren klimatischen Wasserbilanz in Dirrejahren mit hoheren Stromprodukti-
onseinbullen zu rechnen. Bei einer Steigerung der Wasserbilanz um 100 mm ist mit einem Ver-
lust von 1,7% zu rechnen. Die weiteren physikalischen Faktoren zeigen keinen Einfluss auf die

Unterschiede der Stromproduktion im Ddrrejahr 2011.
5.4 Anpassungsfahigkeit

5.4.1 Mitglied in einem Verband/ in einer Interessensgemeinschaft

Die Angaben der befragten Wasserkraftbetreiber zur Mitgliedschaft in einem Verband oder in
einer Interessensgemeinschaft (1G) sind in Karte 5.12 und in Abbildung 5.12 dargestellt.

® Mitglied ® Mitglied
kein Mitglied kein Mitglied
nicht i
beantwortet nicht beantwortet

== Flussnetz

41.7%

&°
©

(oo

Karte 5.12: Rdumliche Verteilung der Angaben der Abbildung 5.12: Prozentuale Darstellung der

Wasserkraftbetreiber zur Mitgliedschaft in einem Angaben der Wasserkraftbetreiber zur Mit-

Verband/ einer Interessensgemeinschaft. gliedschaft in einem Verband/ einer Interes-
sensgemeinschaft.

Uber die Halfte der Wasserkraftbetreiber gaben an, Mitglied in einem Verband oder einer 1G
zu sein, wohingegen 42% nicht in solchen organisiert sind. Knapp 7% der Wasserkraftbetreiber
gaben keine Auskunft zu dieser Thematik. Bei der rdumlichen Verteilung ist kein auffalliges
Muster zu erkennen. Die Mitglieder sind weder besonders stark an grof3en, noch an kleinen
FlieRgewadssern vertreten (Karte 5.12). An den meisten der 36 Flieigewésser sind Wasserkraft-

anlagen lokalisiert, deren Besitzer oder Betreuer eine Mitgliedschaft angegeben haben.
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Die statistische Analyse des Einflusses der Mitgliedschaft in einem Verband oder in einer 1G
hat kein signifikantes Ergebnis hervorgebracht (p-Wert = 0,66), somit besteht kein Zusammen-
hang zwischen der Mitgliedschaft und einer gesteigerten bzw. verringerten Vulnerabilitat der

Wasserkraftbetreiber gegenuiber Durre.

5.4.2 Nutzung von Monitoring und Informationssystemen

Des Weiteren wurde nach der Nutzung von Monitoring- und Informationssystemen gefragt. Die
am hdufigsten verwendeten Monitoring- und Informationssysteme sind eigene Messwerte (1),
Pegelstande (2), der Wetterbericht (6), das Niederschlagsradar (7) und die Niedrigwasser-\Vor-
hersage (8) (Abbildung 5.13). Zwischen 19% und 38% der Wasserkraftbetreiber gaben an, diese
Informationssysteme téglich zu nutzen, 8-13% nutzen diese jede Woche und zwischen 6% und
11% jeden Monat oder wenige Male im Jahr. Weniger oft genutzte Informations- und Monito-
ringsystem sind regionale Medien (4), Informationen durch Behérden (5) und die Kommunika-
tion zwischen Wasserkraftbetreibern (3). Zwischen 1% und 3% der Befragten tauschen sich
wadchentlich mit anderen Wasserkraftbetreiber aus (3) oder beziehen wdéchentlich Informatio-
nen aus regionalen Medien (4). 27% nutzen den Informationsaustausch durch andere Wasser-
kraftbetreiber jedoch seltener, lediglich mehrere Male im Jahr. Regionale Medien (4) und In-
formationen von Behdrden (5) werden von 9-12% mehrere Male im Jahr genutzt. Monitoring-
systeme wie der German Drought Monitor (9), das European Drought Observatory (10) oder
andere Globale-Trockenheits- Monitoring Plattformen (10) werden dagegen von einem Drittel
nie verwendet. Knapp 30% der Befragten gaben an, diese drei Monitoringsysteme nicht zu ken-
nen. Zwischen 30% und 40% der befragten Wasserkraftbetreiber haben keine Angaben zu den

verwendeten Monitoring- und Informationssystemen gemacht.

Die Frage, wofiir diese Informationen genutzt werden, beantworteten die Halfte der Wasser-
kraftbetreiber mit der Steuerung des Anlagenbetriebs. Knapp 30% der Befragten nutzen die
angegebenen Monitoring- und Informationssysteme fir die kurzfristige Planung in Notfallen
und 16% fir die regelmaRige Planung. Des Weiteren werden von 2% der Betreiber die erhalte-
nen Informationen genutzt, um zu Uberprifen, ob das Wasserdargebot steigt oder fallt und ob

die Wasserverfiigbarkeit eine sichere und ertragsreiche Betriebsfiihrung erlaubt.
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Abbildung 5.13: Angaben zur Nutzung von Monitoring- und Informationssystemen.

Die rdumliche Verteilung der Angaben der Befragten zu Monitoring- und Informationssyste-

men sind in Karte 5.13 und Karte 5.14 dargestellt. Ein rdumliches Muster ist nicht zu erkennen.

Die statistische Auswertung zu Monitoring- und Informationssystemen ergibt keinen signifi-

kanten Zusammenhang zwischen den verwendeten Systemen und den Stromproduktionseinbu-

Ren. Somit wirkt sich die Nutzung von bestimmten Informationssystemen nicht auf die Vulne-

rabilitat des Wasserkraftsektors aus.
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5.4.3 Mallnahmen zur Risikovorsorge

In diesem Frageblock wurden die Wasserkraftbetreiber nach Manahmen zur Risikovorsorge
befragt. Dabei hat kein Betreiber angegeben, aktuelle Forschungsdaten oder Forschungser-
kenntnisse (1) zu nutzen und auch eine Partizipation zum Einzugsgebietsmanagement (2) wurde
bisher weder genutzt noch ist diese Malinahme geplant (Abbildung 5.14). Bei den weiteren finf
MafRnahmen gaben zwischen 30% und 62% an, diese MaRnahmen nicht genutzt zu haben. 30%
der Befragten haben bereits Anderungen in der Wahl des Zeitpunktes fiir Reparaturen oder In-
spektionen vorgenommen (7). 3% der Wasserkraftbetreiber haben die Umsetzung dieser Mal3-
nahme geplant. Die Anpassung der Finanzplanung wurde bereits von 18% durchgefuhrt (5),
jedoch ist diese MaRRnahme bei keinem Wasserkraftbetreiber in Zukunft geplant. Die Frage, ob
eine Erneuerung der technischen Ausstattung vorgenommen wurde, um Teillasten noch nutzen
zu kdnnen (6), haben 15% mit ,,ja“ und 2,2% mit ,,geplant* beantwortet. Als weitere Manahme
gaben 8% an, einen Plan zum Niedrigwassermanagement (NW-Management) entwickelt zu
haben (3), in etwa genauso viele (7%) gaben an, diese MaRnahme geplant zu haben. Die Zu-
sammenarbeit mit Wassernutzern im Rahmen des NW-Management (4), wurde von nur weni-
gen Wasserkraftbetreibern (3,4%) bisher genutzt und spielt als mégliche MalRnahme in der Zu-
kunft keine Rolle. 9% der Befragten gaben an, weitere Malinahmen, bereits durchgefihrt zu
haben. Als zusétzliche MaRnahmen wurde die Optimierung der Steuerung, die Inbetriebnahme
einer weiteren Turbine und die Steigerung des Wirkungsgrades bei Niedrigwasser durch Redu-

zierung des Drehmoments (bei Schnecken) genannt.

Insgesamt zeigen die Angaben der Wasserkraftbetreiber, dass die bereits durchgefiihrten MaR-
nahmen vor allem das Management einer WKA betreffen oder aus technischen Neuerungen
bestehen. Malnahmen zur Steigerung des eigenen Wissens oder der eigenen Kenntnisse und
die Zusammenarbeit mit anderen Wassernutzer spielen eine untergeordnete Rolle. Wie auch
schon bei der Frage nach der Nutzung von Informations- und Monitoringsystemen, haben 30-
40% der Wasserkraftbetreiber diesen Frageblock nicht beantwortet.

Die Angaben der Wasserkraftbetreiber zu Malinahmen zur Risikovorsorge weisen keine signi-

fikanten r&umlichen Muster auf (Karte 5.15).
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Nutzung aktueller Forschungsdaten/

3 H ja
Forschungserkenntnissen B geplant
o . - w [ O nein
Partizipation ('"Runder Tisch') E nicht beantwortet

zum Einzugsgebietsmanagement

Entwicklung eines Plans
zum NW-Managements

Zusammenarbeit mit Wassernutzern
im Rahmen des NW-Managements

Anpassung der Finanzplanung

Neue technische Ausstattung um
Teillasten noch nutzen zu kénnen

Wahl des Zeitpunktes fur
Reperaturen/ Inspektionen

1
20 40 60 80 100 %

o -

Abbildung 5.14: MalRnahmen zur Risikovorsorge (NW-Management: Niedrigwassermanagement).

Die statistische Auswertung zu diesem Fragenblock, mittels einer ANOVA, zeigt nur bei der
Frage nach einem Plan zum Niedrigwassermanagement eine signifikante Abweichung zwi-
schen dem Vorhandensein und dem nicht Vorhandensein eines Managementplans. Der p-Wert
des post-hoc Tests liegt bei p = 0,025 fir diese beiden Gruppen. Der Median der Stromproduk-
tionsabweichungen im Jahr 2011 zum RAV liegt bei WKAs mit einem NW-Management
bei -4%, bei WKAs ohne NW-Management bei -31,3%.

Abgesehen von der Entwicklung eines NW-Managementplans haben die Mehrzahl der lang-
fristigen Malinahmen zur Risikovorsorge keinen signifikanten Einfluss auf die Vulnerabilitat

des Wasserkraftsektors.

5.4.4 Risikobewusstsein

Ungeféhr 60% der Wasserkraftbetreiber erwarten zukinftig eine Zunahme der Diirreereig-
nisse (1) und langer anhaltende Dirreperioden (2) und rechnen deshalb damit, dass ihre Was-
serkraftanlagen hé&ufiger von Dirren betroffen sein werden (3) (Abbildung 5.15). Zwischen
16% und 19% der Befragten konnen der angegebenen, zukiinftigen Entwicklung von Durreer-
eignissen eher nicht zustimmen, oder kdnnen diese Entwicklung und die eigene Betroffenheit
nicht einschatzen. Die deutliche Mehrheit (70%) der Befragten erwartet, dass die zunehmenden
Dirren in negativen Folgen fur ihr Unternehmen resultieren werden (4). Lediglich 5,6% stim-
men dieser Aussage eher nicht zu oder halten negative Folgen fir ihr Unternehmen aufgrund
von Ddirrezunahmen zum jetzigen Zeitpunkt fur nicht einschatzbar. Die Mehrzahl der
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Wasserkraftbetreiber ist sich somit dem mdglichen, zukinftigen ansteigenden Ddrrerisiko und

den damit verbundenen negativen Folgen fiir ihre WKA bewusst.

Neben dem Durrerisiko wurden auch weitere Einflussfaktoren abgefragt, die zur Reduktion der
Stromerzeugung aus Wasserkraft beitragen. 50% der Befragten stimmen (eher) zu, dass neben
Durren auch politische Faktoren und Interessengruppen die Stromproduktion durch Wasser-
kraft einschranken. Als einflussreiche Interessensgruppen identifizierten die Wasserkraftbetrei-
ber Genehmigungsbehorden (Wasserwirtschaftsamter, Regierungsprasidien, Fischereibehor-
den, Umweltbeh6rden), Naturschutzverbédnde (NABU), Anglervereine/ Fischerei und Land-
wirte. Der Anteil der Befragten, der dem Einfluss von politischen Faktoren und Interessens-
gruppen (eher) nicht zustimmen oder den Einfluss nicht einschatzen kdnnen, liegt bei knapp
uber 20%.

In Bezug auf verfligbare und genutzte Informationen gaben 43% an, dass die ihnen zur Verfi-
gung stehenden Informationen ausreichen, um Malinahmen zur Vermeidung von Durreschaden
einzuleiten (7). Die Hélfte der Befragten ist (eher) der Meinung, dass die genutzten Informati-
onen fur ein solches Vorhaben ausreichend sind (8). Sowohl die zur Verfiigung stehenden, als
auch die genutzten Informationen sehen 8% der Befragten als nicht ausreichend. 13% konnen
nicht einschatzen, ob Informationen in hinreichendem MaRe zur Verfligung stehen und auch

ausreichend von ihnen genutzt werden.

Die Frage nach der Handlungsbereitschaft, um Manahmen zur VVermeidung von Dirreschéden
einzuleiten, wurde von 42% mit ,,stimme zu“ oder ,,stimme eher zu“ beantwortet (9). Uber die
Hélfte (51.7%) gaben sogar an, an einer Zusammenarbeit unterschiedlicher Akteursgruppen,
zur Erarbeitung von MalRnahmen, (eher) interessiert zu sein (10). Jedoch haben 13,4% die Frage
nach der Handlungsbereitschaft (9) (eher) verneint und 20,3% haben (eher) kein Interesse an
einer Zusammenarbeit mit anderen Akteuren (10). 20% (9) und 2% (10) sind sich, diese beiden

Fragen betreffend, unschlissig.

Trotz dem geédulerten Interesse und der Handlungsbereitschaft, Manahmen zur Vermeidung
von Durreschaden zu ergreifen, ist die Meinung zu einem gesetzlich verankerten Dlrremanage-
ment zwiegespalten (11). Die Frage nach einem gesetzlich geregeltem Durremanagement (11)
trifft bei 19% (eher) auf Zustimmung, beinahe genauso viele (21%) lehnen ein solches Vorha-
ben jedoch ab. Ungefahr ein Viertel der Befragten lehnen ein gesetzliches Dirremanagement

eher ab (24%), ein Zehntel ist sich beziiglich dieser Thematik unschlissig.

Ungeféhr ein Viertel der Befragten, haben die Fragen dieses Themenblocks nicht beantwortet.
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stimme zu

stimme eher zu
stimme eher nicht zu
stimme nicht zu
nicht einschatzbar
nicht beantwortet

Diirren werden in Baden-Wrttemberg in
Zukunft haufiger auftreten als bisher.

BEEL e

Diirren werden in Baden-Wrttemberg in
Zukunft langer andauern als bisher.

Mein Unternehmen wird in Zukunft
ofters von Darren betroffen sein.

Wenn Durren in Zukunft zunehmen,
wird mein Unternehmen von negativen Auswirkungen
betroffen sein.

Politische Faktoren (Gesetzgebung, Vorschriften) werden
einen groReren Einfluss auf die Nutzbarkeit der
Wasserkraft haben als klimabedingte Faktoren.

Interessengruppen (Anglerverein, NABU etc.) werden
einen groferen Einfluss auf die Nutzbarkeit der
Wasserkraft haben als klimabedingte Faktoren.

Die zur Verfugung stehenden Informationen
sind ausreichend, um Malknahmen einzuleiten, die
Schéden durch Dlrren vermeiden.

Die von mir genutzten Informationen
sind ausreichend, um Mallnahmen einzuleiten, die
Schaden durch Darren zu vermeiden.

Es besteht Handlungsbereitschaft, Maknahmen
zu ergreifen, um negative Auswirkungen durch
Dirren zu minimieren.

Ich ware interessiert an einer Zusammenarbeit
unterschiedlicher Akteure zur gemeinsamen Entwicklung
von MaBnahmen zur Risikominimierung

Far mein Unternehmen besteht Bedarf nach einem
gesetzlich verankerten Durremanagement
(&hnlich wie Hochwasserrisikomanagement).

20 40 80 80 100 %

o-

Abbildung 5.15: Antworten auf die Fragen bezuglich der Einschétzung des Risikobewusstseins gegen-
uber Diirren.

Die raumliche Verteilung der Antworten auf die Fragen bezuglich der Einschatzung des Risi-
kobewusstseins gegenuber Dirre sind in Karte 5.16 und Karte 5.17 dargestellt. Signifikante

raumliche Zusammenhange sind nicht festzustellen.

Auch die statistische Priifung eines signifikanten Zusammenhangs zwischen der Einschatzung
des Durrerisikos und den StromproduktionseinbulRen wéahrend Dirrejahren, mittels VVarianzana-

lyse, féllt negativ aus.
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5.5 ldentifizierte einflussreiche Vulnerabilitatsfaktoren

Der zu Beginn durchgefiihrte Test auf Multikollinearitat der Pradiktoren identifizierte zweli
Faktorpaare als nicht unabhangig voneinander (t < 0,3 oder t >-0,3). Zum einen fiel der Unab-
héngigkeitstest zwischen dem Ausbaugrad und der installierten Leistung negativ aus, zum an-
deren zwischen der Grundwasserneubildung und der klimatischen Wasserbilanz. Das letztere
Préadiktorenpaar wies bereits bei der Analyse der physikalischen Vulnerabilitatsfaktoren ge-
meinsame Muster auf (vgl. Kapitel 5.3.7). Von den identifizierten, abhéngigen Pradiktoren
wurde der Ausbaugrad und die standortbezogene sowie auch die einzugsgebietsbezogene kli-
matische Wasserbilanz fur die MLR verwendet, da diese beiden Faktoren bei der Einzelanalyse
mittels linearer Regression einen signifikanten Einfluss auf die Stromproduktionsabweichun-

gen im Jahr 2011 aufwiesen.

Das Ergebnis der MLR liefert den Ausbaugrad als Vulnerabilitatsfaktor mit dem gréf3ten Ein-
fluss auf die Unterschiede bezuglich der Stromproduktionsabweichungen in Durrejahren, ge-
folgt von der nattrlichen Abflussvariabilitat (CV des Abflusses) (Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1: Ubersicht tiber den ermittelten Einfluss unterschiedlicher Vulnerabilitatsfaktoren auf die

Stromproduktion im Durrejahr 2011 ( +++ starker Einfluss; ++ mittelstarker Einfluss; + schwacher Ein-
fluss; 0 kein Einfluss).

Einfluss auf die

Vulnerabilitatsfaktoren Stromproduktion

& 2 _  Ausbaugrad +++
<0 o :
25 Turbinentyp 0
E ¥ Kraftwerktyp +
X & installierte Leistung 0
£ c

- S o .

| 29 Wassernutzung im Oberlauf 0

> SXx

= n &

= Abflussvariabilitat (CV) +4++

@ klimatische Wasserbilanz ++

Grundwasserneubildung
Grundwasserergiebigkeit
Hydrogeologie

Landnutzung

Mitgliedschaft in Verbanden/I1Gs

Nutzung von Monitoring- und Informations-
systemen

Malinahmen zur Risikovorsorge
Risikobewusstsein

physikalische
Faktoren

Anpassungs-
fahigkeit

O+ O O/looOo o o
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Zusammen erklaren diese beiden Faktoren 43% der Varianz (adj. R2 = 0,429). Der Einfluss der
standortspezifischen klimatischen Wasserbilanz wird als Faktor mit dem drittstarksten Einfluss
detektiert. Durch Zufiihren dieses Faktors steigert sich der Anteil der erkléarten Varianz auf 51%
(adj. R2=0,506). AnschlieRend folgt der Kraftwerkstyp und das Verfolgen eines NW-Manage-
mentplans, gefolgt von unterschiedlichen Kategorien der Ergiebigkeit der oberen Gesteins-
schicht und der Landnutzung. Jedoch wird durch Hinzufligen dieser Faktoren die erklarte Va-
rianz immer weniger, am Ende nur noch um ca. 1%, gesteigert. Insgesamt wird durch alle Vul-

nerabilitdtsfaktoren 76% der Varianz erklart.

5.6 Vulnerabilitatsbewertung

Die in den vorherigen Kapiteln identifizierten und gewichteten einflussreichen Vulnerabilitats-
faktoren sind in einer Vulnerabilitatskarte dargestellt (Karte 5.18). Die Vulnerabilitatskarte
zeigt, dass vor allem der nordliche Schwarzwald, der Oberlauf des Neckars, die Jagst und die
Buhler vulnerabel gegeniber dirrebedingter StromerzeugungseinbufRen sind. Besonders die
Murg (WKA 68-75), die Nagold (WKA 82-86) und die Bihler (WKA 7) zeigen durchgéngig
eine hohe bis mittlere Vulnerabilitat. Eine mittlere bis maRige Vulnerabilitét ist bei WKAs ent-
lang der Jagst und der Eger (WKA 1, 2) zu erkennen. Die WKAs im stidlichen Schwarzwald
und im Gebiet nordlich des Schwarzwaldes weisen eine vergleichsweise geringe bis méRige
Vulnerabilitat auf.

geringe Vulnerabilitat

maBige Vulnerabilitat
@ mittlerer Vulnerabilitat
@ hohe Vulnerabilitat
— Flussnetz

3
56, >
55 A 2 - VR
4 » 38
NN, .
< 48 P \\\\ 40
45 42 * 41'../@\«»\\ r,““

Karte 5.18: Vulnerabilitat unterschiedlicher Wasserkraftstandorte.
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Ein rdumliches Muster der Vulnerabilitat ist auch bei Betrachtung der Gewasserverlaufe zu
erkennen. Wasserkraftstandorte im Oberlauf eines FlieRgewéssers sind tendenziell starker vul-
nerabel als WKAs im Unterlauf eines Flusses. Sichtbar ist dieses Muster beispielsweise an der
Donau und an der Enz (WKA 78-81 und 87-89). Zudem sind nicht nur in unterschiedlichen
Flussabschnitten Unterschiede in der Vulnerabilitat der WKAs zu erkennen, sondern auch bei
raumlich gering distanzierten WKAs, beispielsweise an der Argen (WKA 39, 40), der Eger
(WKA 1, 2) und am Neumagen (WKA 46, 47).

5.7 Abflussszenarien

In Anbetracht der klimatischen Veranderungen wurde flr jeden Wasserkraftstandort ein neues
RAV fir unterschiedliche Abflussszenarien berechnet und die prozentuale Abweichung zum
aktuellen RAV ermittelt (Abbildung 5.16). Das Ergebnis zeigt, dass durch die Umverteilung
von Abflussmengen von den Sommermonaten in die Wintermonate das RAV einiger WKAs
gesteigert wird, bei anderen hingegen sinkt das RAV im Vergleich zum aktuellen RAV. Die
Spannweite zwischen Zunahme und Abnahme des RAV ist bei einer Umverteilung von 5% des
Abflusses noch gering und nimmt mit der Umverteilung groRerer Abflussmengen zu. Bei 30%
Umverteilung reicht die Skala der prozentualen Differenz zum aktuellen RAV von 9% Ab-
nahme bis zu knapp 18% Zunahme. Dabei ist die Bandbreite bei allen berechneten Abflusssze-
narien im Bereich der positiven Abweichungen deutlich groRer als im Bereich der negativen
Abweichungen. Die Anzahl der WKAs mit gesteigertem RAV (Abweichung >0) zeigt einen
abnehmenden Verlauf von geringen positiven Abweichungen hin zu hohen positiven Abwei-
chungen. Ein anderes Bild zeigt sich bei den WKAs mit abnehmendem RAV. Betrachtet man
lediglich den negativen Abweichungsbereich, so liegt die Mehrzahl der WKAs in der Mitte des
negativen Wertebereichs. Der Mittelwert jedes Abflussszenarios zeigt eine minimale Zunahme
des RAV.

Die rdumliche Verteilung der prozentualen Abweichungen fiir vier ausgewéhlte Abflussszena-
rien sind in Karte 5.19 dargestellt. Bei einer 5%igen Abflussumverteilung liegen die Abwei-
chungen des RAV bei -5 bis 5%. Damit ist eine direkte Anderung des RAV mit Umverteilung
des Abflusses zu erkennen. Zudem entspricht die maximale Anderung des RAV dem Prozent-

satz der umverteilten Abflussmenge.

Bei dem néchsten dargestellten Abflussszenario (15%) zeichnen sich an ersten Standorten eine
Zunahme zwischen 5% und 10% des RAV ab. Die maximalen Abnahmen liegen dagegen un-
verandert bei -5%. Von einer Zunahme des RAV betroffen sind die WKA 15, 35, 46, 61, 68,

69 und 80. Die Untersuchung dieser Standorte zeigt, dass vor allem der Ausbaugrad und die
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Abflussvariabilitat als mogliche Ursachen fiir die Zunahme des RAV genannt werden kénnen.
Der CV des Abflusses liegt bei zwei Stationen bei ca. 0,8, bei den restlichen funf ist der CV > 1.
Der Ausbaugrad der sieben Stationen ist deutlich > 0,9, bei sechs Stationen sogar deutlich > 1.
Diese Anlagen weisen somit hohe Ausbaugrade auf und liegen an FlieRgewassern mit stark

variablen Abflissen.

Das dritte Abflussszenario (25%) zeigt sowohl eine Zunahme der positiven, als auch der nega-
tiven Abweichung des RAV. Die RAV der zuvor genannten WKAs zeigen nun eine Zunahme
von 10-15%. Eine weitere Abnahme des RAV zeichnet sich bei den WKAs 28, 34, 53, 59,78,88
(-5 bis -10%) ab. Bei den sechs WKAs mit Abnahmen des RAV sind lediglich die installierten
Leistungen und die Ausbaugrade bei allen sechs Anlagen vergleichsweise gering. Die instal-
lierte Leistung liegt bei den betroffenen WKAs unter 100 kW, der Ausbaugrad bei den meisten
Kraftwerken unter 0,6, auBBer bei einer WKA knapp >1.

a8 18

g 18]

2 12 -

N 10 A h . .

B g ohe installierte

® 6 Leistung

S 44 hoher Ausbaugrad
R 27 : '

= = %’ v ;

(@)

S 'i ] v @ geringe installierte
% 6 Leistung

= .8 - geringer Ausbaugrad
O

< -10

5% 10% 15% 20% 25% 30%

Abbildung 5.16: Prozentuale Abweichung des RAV vom aktuellen RAV fiir unterschiedliche Abfluss-
szenarien und die Uber Zu- bzw. Abnahme des RAV entscheidenden Faktoren.

Bei Betrachtung des letzten Abflussszenarios (30%) ist das RAV bei den WKAs 15 und 68
weiter gestiegen und liegt zwischen 15 und 20% Zunahme. In der Gruppe mit den hdchsten
Verlusten (-5% bis -10%) ist die Anzahl der WKAs um weitere 10 Anlagen gestiegen. Generell
gibt das letzte Abflussszenario zu erkennen, dass Wasserkraftanlagen mit verringertem RAV
tberwiegen. Von den insgesamt 16 WKAs, mit Abnahme des RAV zwischen -5 und -10%,
weisen 15 Anlagen installierte Leistungen < 100 kW auf. Lediglich WKA 37 féllt mit einer
installierten Leistung von 580 kW aus dem Schema. Vergleicht man die installierten Leistungen
der 20 WKAs mit einem Zuwachs des RAV zwischen 5 und 20%, so weisen die Mehrheit der
Anlagen Leistungen > 200 kW auf. Drei Anlagen (WKA 68, 35 und 7) besitzen eine installierte
Leistung < 100 kW, wohingegen die installierte Leistung von sechs WKA tber 1000 kW liegt.
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Der angedeutete Zusammenhang zwischen installierter Leistung und RAV bei dem letzten Ab-
flussszenario kann bei Betrachtung der Ausbaugrade bestatigt werden. Wasserkraftwerke mit
hohen Ausbaugraden > 0,8 tendieren zu einem gesteigerten RAV, wohingegen Kraftwerke mit
kleinen Ausbaugraden < 0,8 eher von Stromproduktionsverlusten und verringertem RAV be-
troffen sind. Abgesehen von der installierten Leistung und dem Ausbaugrad lésst sich bei wei-
teren kraftwerksspezifischen Eigenschaften kein Zusammenhang zwischen Abnahme oder Zu-
nahme des RAV und unterschiedlichen Abflussszenarien erkennen. Auch die Abflussvariabili-

tat hat bei der Umverteilung groRerer Abflussmenge an Einfluss verloren.
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Karte 5.19: prozentuale Abweichung des RAV vom aktuellen RAV fir vier unterschiedliche Abfluss-
szenarien (5%, 15%, 25% und 30% Abflussumverteilung).
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6 Diskussion

6.1 Online Umfrage

6.1.1 Methode

Die Methode der Datenbeschaffung mit Hilfe einer Umfrage und dem personlichen Anschrei-
ben der Wasserkraftbetreiber, hat sich als sehr aufwendig und zeitintensiv herausgestellt. Damit
kann die Aussage des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(2010) bestatigt werden, dass mit einer Umfrage ein grofRer Rechercheaufwand der nétigen
Kontaktdaten einhergehe. Eine indirekte Kontaktaufnahme tiber Verbande oder Interessensge-
meinschaften ist zwar weniger zeitintensiv, lieferte jedoch keine zufriedenstellende Teilneh-
merzahl. Aus den Erfahrungen mit den beiden Methoden zur Kontaktaufnahme ist abzuleiten,
dass ein personliches Anschreiben den Befragten tendenziell starker anspricht und die Bereit-
schaft an der Teilnahme an einer Umfrage hoher ist, als bei einem anonymisierten oder allge-
meinen Anschreiben. Die weniger aufwendige Methode von Heimerl et al. (2017), die anlage-
spezifischen Daten aus den Triebwerksakten der unteren Wasserbehdrden zu generieren, konnte
aus Datenschutzgrinden nicht angewandt werden. Zudem waren fir diese Arbeit nicht nur
kraftwerksspezifische Angaben erforderlich, sondern auch die Angaben der Wasserkraftbetrei-
ber zur personlichen Einschatzung des Dirrerisikos. Um die nétigen Informationen zu beiden
Themenblocke gleichzeitig abzufragen, hat sich die Befragung der Wasserkraftbetreiber mit
Hilfe einer Umfrage als gute Mdglichkeit herausgestellt. Jedoch sollte bei der quantitativen
Datenerhebung mit Hilfe einer Umfrage in Betracht gezogen werden, dass nur die Daten erho-
ben werden, die auch in der Umfrage abgefragt werden. Zwar gibt der Antworttyp offene Text-
eingabe den Befragten einen gewissen Spielraum, jedoch ist die individuelle Beantwortung der
Fragen beschrankt. Das ermdglicht einerseits die Vergleichbarkeit der Antworten, andererseits
gehen nicht abgefragte, individuelle Informationen verloren. In Anbetracht dessen, ist es zu

empfehlen individuelle Information durch Experteninterviews zu berticksichtigen.

Das verwendete Umfrage-Tool SoSci Survey hat sich fur Online-Umfragen bewehrt. Besonders
die unkomplizierte Handhabung, die unterschiedlichen Frage- und Antworttypen und die ange-
botenen Mdéglichkeiten zum Versand von Serienmails, haben die Konzipierung, die Durchfih-

rung, aber auch die Aufbereitung der Ergebnisse der Umfrage erleichtert.
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6.1.2 Ergebnisse

Die Rucklaufquote der beantworteten Umfragen von 14,3%, ist als eher gering einzuschétzen.
Ob die geringen Teilnehmerzahlen eine Problematik der Informationsbeschaffung mittels Um-
frage im Allgemeinen sind, dem Zeitaufwand, der widerwilligen Herausgabe von Daten aus
Datenschutzgriinden oder dem fehlenden Interesse an dieser Thematik geschuldet ist, bleibt
offen. Obwohl ein Wasserkraftbetreiber oftmals mehrere Wasserkraftanlagen besitzt oder be-
treibt, konnten durch die Umfrage nur Angaben zu 129 von 2100 bestehenden Wasserkraftan-
lagen generiert werden (das entspricht 6%). Nach Entfernung der Anlagen ohne Pegeldaten
bleiben noch 4% der bestehenden WKAs (ibrig. Diese sind vor allem in der Region Schwarz-
wald lokalisiert, nur wenige sudostliche der schwébische Alb und keine im Norden Baden-
Wirttembergs. Somit kann das Durrerisiko des Wasserkraftsektors im Westen am besten dar-
gestellt werden, wohingegen keine Aussage Uber die Situation im Norden getroffen werden
kann. Auch die vereinzelten Wasserkraftanlagen siiddstlich der Schwéabischen Alb lassen le-

diglich eine rdumlich begrenzte Aussage Uber das Durrerisiko zu.

Trotz der geringen Teilnehmerzahl ermdglichten die erhobenen Daten ein gutes Verstandnis
unterschiedlicher, sektorspezifischer Dirreaspekte des Wasserkraftsektors. Damit konnte ge-
zeigt werden, dass die von Kruse und Seidl (2015) und Stolzle und Stahl (2011) geforderte
Beteiligung der Akteure durchaus zu empfehlen ist und dadurch die sektorspezifische Durre-

analyse eine hohere Qualitat erreicht und die Relevanz besser erfasst werden kann.
6.2 Berechnung des Dirrerisikos

6.2.1 Methode

Aufgrund der lediglich drei WKAs mit stiindlich verfligbaren Leistungsdaten, war es nicht
moglich, ausreichende allgemeingultige Muster der Leistung fur unterschiedliche Kraftwerks-
typen und Kraftwerkseigenschaften (GroRe, Turbinentyp, Qa) zu erkennen. Somit ist es der ge-
ringen Anzahl an stiindlichen Leistungsdaten geschuldet, dass die Formel der elektrischen Leis-
tung nicht allgemeingdltig, fur unterschiedliche WKAs angepasst werden konnte. Die verwen-
dete Methode, die Leistung unter Berticksichtigung des abflussvariierenden Wirkungsgrades
fur bestimmte Turbinentypen zu berechnen, stellt eine Alternative bei geringer Datenverfug-
barkeit dar. Im Vergleich zur Methode nach Heimerl et al. (2016) und des Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2010) wurde zumindest der abflussabhéngige
Wirkungsgrad und unterschiedliche Turbinentypen in der Gleichung der elektrischen Leistung

beriicksichtigt und somit eine bessere Anpassung an reale Bedingungen erreicht. Kritisch
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betrachtet mussen jedoch die, fiir die Funktion des Turbinenwirkungsgrad, verwendeten Para-
meter. Quaschning (2007) liefert Parameterwerte nur flr gangige Turbinen. Die graphisch oder
aus der Literatur abgeleiteten Parameterwerte fur die Durchstromturbine, fur die Wasserkraft-
schnecke und flr das Wasserrad, sind mit einer grofReren Unsicherheit behaftet. Zudem missen
die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen bei der Analyse der Ergebnisse berlicksichtigt
werden. Diese Annahmen und Vereinfachungen lassen sich nur durch ausfihrliche Aufzeich-
nungen der Wasserkraftbetreiber, zu bspw. dem Stillwand der WKAs, dem Zu- und Abschalten
von Turbinen und den Ausleitungsmengen bei Seitenkanélen, vermeiden. Um diese Informati-
onen in Erfahrung zu bringen, ist eine noch ausfihrlichere Umfrage oder sogar personliche
Interviews mit den Wasserkraftbetreibern erforderlich. Ob die Bereitschaft seitens der Wasser-
kraftbetreiber besteht, diese Informationen unter doch erheblichem Zeitaufwand zur Verfugung

zu stellen, ist fraglich.

Pegeldaten als notwendige Abflussdaten zu verwenden hat Vor-, aber auch Nachteile: Der Vor-
teil liegt in der einfachen und schnellen Beschaffung und in der unkomplizierten Handhabung.
Jedoch sind nicht flr alle Gewasser Pegeldaten vorhanden, wodurch die Anzahl der untersuch-
ten WKAs beschrénkt werden musste. Zudem hat sich gezeigt, dass die Lage der Pegel eine
Uber- bzw. Unterschatzung der berechneten Daten bedingt. Alternativ konnte man, wie in den
Studien von Gaudard et al. (2014) und Kao et al. (2015) angewandt, Niederschlags-Abflussmo-
delle verwenden, um Abflussdaten fir alle FlieRgewasser zu erhalten. Dieser Ansatz ist jedoch
mit einem hdéheren Rechenaufwand und einer héheren Datengrundlage verbunden. Zudem
miussten auch hier wie bei den verwendeten Pegeldaten die 6kologische Restwassermenge und
die Mindestabflussmenge fir den Turbinenbetrieb berucksichtigt werden. Da nicht fir alle
WKAs Angaben zu diesen beiden Verluste vorlagen, wurde stattdessen auf die Leitlinie zu
Mindestabfliissen in Ausleitungsstrecken (LfU, 2005) und auf technische Daten (Aufleger et
al., 2014) zurtickgegriffen. Dadurch war es mdglich, diese Verluste fiir alle WKAs zu beriick-
sichtigen, jedoch ersetzten diese Literaturwerte nicht die belastbareren standortspezifischen In-

formationen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich mit Hilfe von aufgezeichneten Leistungsdaten die
StromproduktionseinbuflRen am einfachsten und genauesten berechnen lassen, da die Abfluss-
bedingungen und Standortbedingungen sowie die komplexe Fiihrung einer Wasserkraftanlage
in den aufgezeichneten Leistungsdaten automatisch bertcksichtigt werden. Stehen diese Daten
nicht zur Verfligung, hat sich die hier angewandte Methode, basierend auf der Formel der
elektrischen Leistung, als gute Alternative herausgestellt. Aufgrund der Annahmen und Ver-

einfachungen ist diese Methode jedoch mit gréReren Unsicherheiten behaftet.
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Aufgrund der Vergleichbarkeit der jahrlichen prozentualen Abweichung zwischen unterschied-
lichen WKAs, eignete sich dieser Kennwert als gutes Mal? fiir das Durrerisiko und fur die Iden-

tifizierung einflussreicher Vulnerabilitatsfaktoren.

6.2.2 Analyse der realen Leistungen

Gegen die Erwartungen eines kontinuierlichen, linearen Anstiegs der Leistung bei steigendem
Abfluss, zeigen die real erzeugten Leistungen der drei Wasserkraftanlagen keinen kontinuierli-
chen linearen Verlauf. Betrachtet man den Verlauf der Leistungszunahme im Detail, so kann
der zuerst flache Anstieg damit begriindet werden, dass in Bereichen geringeren Abflusses die
WKA lediglich auf Teillast fahrt und somit geringere Wirkungsgrade erzielt. Die Wirkungs-
grade unterschiedlicher Anlagenbestandteile sind laut Aufleger et al. (2014) und Quaschning
(2007) abhangig von der Durchflussmenge und erreichen bei geringeren Abfliissen geringere
Wirkungsgrade. Nimmt der Abfluss bis hin zum Erreichen des Ausbaudurchflusses zu, steigt
der Wirkungsgrad und auch die Ausbeute der Wasserkraft an. Somit ist ab diesem Punkt eine
grolere Leistungssteigerung bei kontinuierlicher Abflusszunahme gegeben. Der unterschiedli-
che spezifische Abfluss, am Ubergang des flachen zum steilen Leistungsanstieg, ist nicht mit
dem Turbinentyp erklarbar, da alle drei Anlagen mit Kaplan-Turbinen ausgestattet sind. Ledig-
lich das Alter der Anlagen kdnnte noch eine Rolle spielen. Es ware zu erwarten, dass bei neue-
ren Anlagen, schon bei geringen Abflussen, ein hoher Anlagenwirkungsgrad erreicht wird und
deshalb schon bei einem geringen Anteil des Abflusses am Ausbaugrad der Ubergang zum
steileren Anstieg erfolgt. Diese Annahme trifft auf die drei betrachteten WKAs zu. Bei der
neusten Anlage (Anlage 3 Baujahr 2009) findet der Ubergang statt, wenn 17% des Ausbau-
durchflusses erreicht sind. Danach folgt die zweite Anlage mit Baujahr 1992 und einem Anteil
von 34% am Ausbaudurchfluss und zuletzt die erste Anlage (Baujahr 1911) mit 56%. Diese
Abhangigkeit kann jedoch nicht als allgemeinguiltig angenommen werden. Zum einen spiegelt
das Baujahr, aufgrund von durchgefiihrten Erneuerungen oder Modernisierungen, den aktuellen
Zustand einer Anlage nicht immer wieder. Zum anderen besteht aufgrund der geringen Daten-
grundlage hoch aufgeldster Leistungsdaten nicht die Mdéglichkeit, diesen Zusammenhang an
weiteren Anlagen zu testen und diesen Zusammenhang bestenfalls zu bestatigen oder zu ver-
werfen. Weiterhin ist nicht auszuschliel3en, dass durch das Zu- und Abschalten von Turbinen
keine kontinuierliche lineare Zunahme der Leistung bei steigendem Abfluss zustande kommt.
Wie die Fahrweise der Turbinen in der Praxis gehandhabt wird und ob die Fahrweise oder das
Baujahr den speziellen Verlauf der Leistungszunahme begriindet, sollte bei Wasserkraftbetrei-

bern in Erfahrung gebracht werden.
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Die realen Leistungsdaten zeigen zudem, dass fiir einen Abflusswert unterschiedliche Leistun-
gen generiert werden. Dazu ist anzumerken, dass die Abflusswerte als Stundenmittel vorliegen,
WKAs hingegen verwenden den kontinuierlichen Abfluss und keine gemittelten Stundenwerte.
Zudem kann das das individuelle Zu- und Abschalten von Turbinen oder das Drosseln der
WKASs zu unterschiedlichen Leistungen bei gleichem Abfluss fuhren. Daraus wird deutlich,
dass durch die Stundenmittel und der Formel fiir die elektrische Leistung, die Bandbreite der
realen Leistung nicht reproduziert werden kann. Aufgezeichnete Leistungsdaten der Wasser-

kraftbetreiber wirden auch diese Unsicherheit verringern.

6.2.3 Vergleich der berechneten und realen Leistungen

Der Vergleich der berechneten und realen stiindlichen Leistungen zeigt eine Unterschatzung
bei geringen Abfliissen und eine Uberschatzung bei hohen Abfliissen. Diese Systematik ist so-
wohl bei der Berechnung der Leistungen mit dem maximalen Wirkungsgrad, als auch bei der
Berechnung mit dem Wirkungsgrad in Abhangigkeit des Abflusses zu erkennen. Die Uber-
schatzung fallt bei der letzteren Methode jedoch geringer aus. Die Unterschétzung bei geringen
Abflissen kann damit begrindet werden, dass die Ausnutzung von Teillasten bei geringen Ab-
fliissen nicht ausreichend berticksichtigt wird. Die in der Methode beschriebene Vereinfachung,
anstatt mehrerer Turbinen lediglich eine Turbine mit angepasstem Ausbaudurchfluss anzuneh-
men (vgl. Kapitel 4.3), kénnte die Uberschatzung der Leistung bei hohen Abfliissen zur Folge
haben. Es ist denkbar, dass eine Turbine mit hoherem Ausbaudurchfluss vor allem bei héheren
Abflissen, mehr Leistung erbringt, als die addierten Leistungen zweier Turbinen mit jeweils
geringeren Ausbaudurchflissen. Wie bereits erwéhnt, ist es auch hier wichtig, die in der Praxis
angewandte Fahrweise mehrerer Turbinen in Erfahrung zu bringen, um diesen Faktor in die

Berechnung der Leistung miteinbeziehen zu kénnen.

6.2.4 Vergleich des berechneten und realen RAV

Der positive Median und Mittelwert der Abweichungen der berechneten RAV von den realen
RAV zeigen, dass mit einer generellen Uberschatzung der RAV zurechnen ist. Diese Uber-
schatzung kann mit der Vernachléssigung von Stromproduktionsausféllen bei der Berechnung
der Leistung, beispielsweise durch Hochwasser, Reparaturen oder l&ngeren Revisionen, be-
grindet werden. Vor allem Ausleitungskraftwerke oder Flusskraftwerke, die in Seitenkanélen
des Hauptgewassers liegen (z.B. Miihlkanéle, Gewerbekanéle oder Triebwerkskanéle), sind be-
sonders anfallig fur Uberschatzungen der RAV. Bei diesen Anlagen entspricht die gemessene
Abflussmenge am Pegel, nicht der abgeleiteten Abflussmenge in den meist kleineren Seitenka-

nélen. Obwohl die Analyse des Einflusses unterschiedlicher Faktoren (Anzahl der Zuflisse,
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Abstand zwischen Pegel und WKA etc.) auf den Grad der Abweichung kein Ergebnis liefert,
wird bei Betrachtung der grofiten Abweichung an WKA 29 der Einfluss der Lage am Seitenka-
nal deutlich. An diesem Standort betragt der Abstand zum Pegel lediglich 0,5 km und es beste-
hen keine unbertcksichtigten Zufliisse zum Gewaésser. Jedoch ist die WKA in einem Trieb-
werkskanal installiert, wodurch die Uberschatzung am plausibelsten erklart werden kann. Al-
lerdings spielen weitere Faktoren, wie Produktionsausfélle und andere getroffenen Annahmen
und Vereinfachungen auch eine Rolle. Die generelle Uberschatzung ist auch bei der Herleitung
der Ursache der Uber-bzw. Unterschitzung mit der Lage des Pegels zu beriicksichtigen. Die
hohe Ubereinstimmung von 87% der WKAs mit (iberschatzten RAV und Pegeln im Abstrom-
bereich wird durch die tendenzielle Uberschéatzung relativiert. Folglich ist mit einer héheren
Ubereinstimmung, als den bisher angenommenen 61,5%, bei WKAs mit unterschitzen RAV
und Pegeln im Zustrombereich der Anlage zu rechnen. Warum vor allem Wasserkraftwerke mit

geringem RAV eine Uberschatzung des berechneten RAV aufweisen, bleibt zu klaren.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass Wasserkraftanlagen komplexe Systeme sind und auch das
Management einer WKA nicht einfach zu berucksichtigen ist. Durch die Komplexitat war es
notwendig Annahmen und Vereinfachung bei der Berechnung der elektrischen Leistung zu tref-
fen. Dadurch wird jedoch die Analyse der Ursachen fiir die Abweichungen zwischen berech-
neten und realen Werten diffizil.

6.2.5 Prozentuale Abweichungen der Stromproduktion

Bei dem Vergleich der jahrlichen, prozentualen Abweichungen der Stromproduktion aller
WKASs muss beachtet werden, dass die Belastbarkeit der Daten in friithen Jahren geringer ist, da
weniger WKAs existierten und somit weniger Datenpunkte vorhanden sind. In den Jahren zwi-
schen 1970 und 1980 stehen weniger als 30 Anlagen pro Jahr zur Verfligung. Ab 2000 steht
ungefahr die doppelte Anzahl an Datenpunkten pro Jahr zur Verfugung (ca. 60). Deshalb sind
allgemeine Aussagen Uber den Beginn der Zeitreihe mit Vorsicht zu betrachten, wohingegen
Aussagen iber die letzten Jahre der Zeitreihe plausibler sind.

Die Bandbreite der Abweichungen innerhalb eines Jahres zeigt, dass die Wasserkraftanlagen
unterschiedlich stark von trockenen und nassen Jahren betroffen sind. Ob die Ursachen fiir die
Bandbreite, wie von Stoelzle et al. (2014), van Lanen et al. (2013) und von van Loon und Laaha
(2015) angedeutet, von meteorologischen oder Einzugsgebietseigenschaften (Geologie, Land-
bedeckung, des Grundwassersystems und der Einzugsgebietsstruktur) habh&ngen, wird im Rah-

men der Vulnerabilitatsbewertung diskutiert.
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Die identifizierten Phasen mit gering schwankenden Medianen der Abweichungen zwischen
1970 und 2003 deuten darauf hin, dass in diesen Perioden gleiche, langer anhaltende klimati-
sche und hydrologische Bedingungen geherrscht haben mussen. Ab 2003 sind hingegen keine
Phasen ersichtlich, in denen die Mediane auf einem Niveau variieren. Stattdessen ist eine starke
zwischenjahrliche Variation zu erkennen. Grund flr die stirker schwankenden Mediane der
Abweichungen, konnte die von Hartmann et al. (2013) beschriebene Zunahme von extremen
Wettereignissen sein. Auch Deutschlander und Méchel (2017) und Kunz et al. (2017) sind sich
einig, das in Zukunft mit haufiger auftretenden Hitzewellen und Starkniederschlagereignisse zu
rechnen ist und deshalb stark schwankende Stromproduktionsraten zu erwarten sind. Ob die
schwankenden Abweichungen gegentiber dem RAV ausschlieBlich klimabedingt sind oder ob
weitere Faktoren eine Rolle spielen, muss durch zukinftige Beobachtungen der Stromproduk-

tionsentwicklung beurteilt werden.

Die rdumliche Darstellung der prozentualen Stromproduktionsabweichungen des Jahres 2011
und die daraus erstellte Durrerisikokarte, identifizierten Standorte mit hoheren und niedrigeren
Abweichungen. Die Risikokarte deutet auf Unterschiede innerhalb eines Einzugsgebietes hin.
Diese Ergebnisse bedirfen der Erklarung, womit diese Unterschiede zu begriinden sind. Nach
Knutson et al. (1998) liegen die Ursachen von Diirreschéden in der Vulnerabilitit des betrach-
teten Systems. Da die durchgefiihrte Vulnerabilitdtsbewertung genau darauf abzielt, diejenigen
Faktoren zu ermitteln, die flr die unterschiedlichen Stromproduktionsabweichungen in Durre-
jahren verantwortlich sind, wird die Diskussion dieser Ergebnisse nach der Vulnerabilitatsbe-

wertung im Kapitel 7,,Synthese der Risiko- und Vulnerabilitatsanalyse* vollzogen.

6.3 Statistische Auswertung

Die lineare Regression, die Varianzanalyse (ANOVA) und die Korrelation haben sich als ein-
fach anwendbare und ausreichende statistische Methoden herausgestellt, um die Abhéngigkeit
der Stromproduktion von einzelnen kontinuierlichen und kategorialen Pradiktoren zu prifen.
Die einzige Schwierigkeit bestand darin, die jeweils geforderten Annahmen der Tests einzuhal-
ten. Bei der Korrelation und der ANOVA konnte dies durch die nicht-parametrischen Korrela-
tionskoeffizienten Spearmans p und Kendalls t sowie durch den Kruskal-Wallis-Test anstatt
der ublichen ANOVA gut umgesetzt werden. Bei der linearen Regression war es teilweise nur
schwer moglich, die Strichprobe durch Transformation in einen vollstandig parametrischen Da-
tensatz umzuwandeln. Deshalb muss die mégliche Reduktion der statistischen Signifikanz bei

vereinzelten Ergebnissen der linearen Regression beriicksichtigt werden.
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Die von Blauhut et al. (2016) vorgeschlagene schrittweise Parameterselektion, zur Identifizie-
rung der besten Parameterkombinationen fir das multiple Regressionsmodell, hat sich als gut
anwendbare Methode herausgestellt. Jedoch besteht auch hier die Problematik der nicht-para-
metrischen Daten, die bei der MLR beriicksichtigt werden missen. Als eine von Bachmair et
al. (2017) angewandte alternative zur MLR, ist die Random Forest-Methode (RF) zu nennen.
RF-Modelle sind in der Lage mit nicht-linearen Daten und Interaktionen zwischen Pradiktoren
umzugehen (Bachmair et al., 2017). Jedoch Ubersteigt die Anwendung und die theoretischen
Hintergrinde dieser Methode die Komplexitét einer MLR, wodurch die richtige Handhabung

dieser Methode und die Interpretation der Ergebnisse erschwert wird (James et al., 2017).
6.4 Sensitivitatsfaktoren

6.4.1 Abflussvariabilitat

Die Korrelation zwischen den jahrlichen Unterschreitungstagen und den jéhrlichen Abweichun-
gen ergab fur 90% eine negative Kovarianz. Fir 10% der Standorte (9 WKAs) konnte keine
Kovarianz festgestellt werden. Diese neun Standorte sind der Grund fiir die grof3en Abweichun-
gen der Korrelationskoeffizienten innerhalb der jeweiligen EZGs. Fir diese Standorte kann eine
Gemeinsamkeit festgestellt werden: Alle Standorte sind entweder Ausleitungskraftwerke oder
Laufwasserkraftwerke, die an Seitenkandlen des Hauptgewassers installiert sind. Wie bereits
angesprochen, trifft auf Ausleitungskraftwerke und Kraftwerke an Kanélen die Problematik zu,
dass die ausgeleitete Wassermenge oftmals nicht mit dem gemessenen Abfluss am Pegel Uiber-
einstimmt. Dementsprechend ist eine Diskrepanz zwischen der Stromproduktion einer WKA
und den Pegeldaten zu erwarten. Jedoch weisen nicht alle Ausleitungskraftwerke und Laufwas-
serkraftwerke an Kanélen eine fehlende Kovarianz auf. Die Lange der verwendeten Abfluss-
zeitreihen kann als weiterer Faktor ausgeschlossen werden, da sowohl WKAs mit langer, so-
wohl auch kurzer Betriebsdauer fehlende Kovarianzen aufweisen. Welche weiteren Faktoren
die Korrelation beeinflussen bleibt abzuklaren. Grundsétzlich zeigt das Ergebnis der Korrela-
tion und die signifikant negative lineare Beziehung zwischen Stromproduktionsabweichungen
und der Abflussvariabilitat (CV), dass die natlrliche Abflussvariabilitat einen bedeutenden Ein-
fluss auf die Stromproduktionsabweichungen hat und somit daraus die Vulnerabilitat einzelner
Anlagen abgeleitet werden kann. Die anfanglich getroffene Hypothese, dass die natirliche Ab-
flussvariabilitat eines FlieRgewassers die Stromproduktion signifikant beeinflusst, kann dies-

bezlglich verifiziert werden.
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6.4.2 Ausbaugrad

Die Wahl des Ausbaugrades einer WKA héangt, laut Giesecke et al. (2014), von mehreren Fak-
toren ab. Dazu zahlt die Abflusscharakteristik des Flie3gewéssers (stark schwankender oder
gleichmaRiger Abfluss), die Einsatzart (Grund- oder Spitzenlastkraftwerk), der Kosten-Nutzen-
Faktor und die weitere Gewassernutzung. Aufgrund der verschiedenen Faktoren kann das feh-
lende raumliche Muster erklart werden, da der Ausbaugrad fir jedes Kraftwerk individuell ge-
wéhlt werden kann. Zudem liefert Giesecke et al. (2014) damit auch eine Begrundung fir die
Spannbreite der Ausbaugrade von 0,1 bis 2,47. Das vermehrte Vorkommen von WKAs mit
einem Ausbaugrad >1 im Schwarzwald kann entweder mit der Beriicksichtigung unterschied-
licher Faktoren bei der Wahl des Ausbaugrades, oder mit der htheren Datendichte im Schwarz-

wald, begriindet werden.

Das Ergebnis der linearen Regression zeigt, dass Wasserkraftanlagen mit groRen Ausbaugraden
wéhrend des Durrejahres 2011 am stérksten von Stromproduktionseinbul3en betroffen sind, wo-
hingegen Wasserkraftanlagen mit kleinem Ausbaugrad vergleichbar geringe EinbuRen ver-
zeichneten. Diesem Ergebnis entsprechend, ist es empfehlenswert die Ausbaugrade gering zu
halten, um auch bei Niedrigwasser die Stromproduktion gewéhrleisten zu kénnen. Betrachtet
man jedoch nasse Jahre, wie z.B. das Jahr 2002, ergeben sich fir Kraftwerke mit einem hohen
Ausbaugrad hohere Stromproduktionsraten und geringere Stromproduktionsraten fir WKAs
mit kleinem Ausbaugrad. Fir eine allgemeine Empfehlung, beziiglich der Wahl des Ausbau-
grades, ist es somit notwendig nicht nur feuchte bzw. trockene Jahre zu betrachten. Stattdessen
muss abgewdagt werden, mit welchem Ausbaugrad auf lange Sicht die groten Stromprodukti-
onsraten erzielt werden konnen. Dabei sollten bereits bemerkbare aber auch prognostizierte

klimatische Veranderungen in die Entscheidung miteingebunden werden.

In Anbetracht der signifikanten Abhéngigkeit zwischen dem Ausbaugrad und den Strompro-
duktionseinbuRen, kann die Hypothese bestatigt werden, dass abflussabhangige Sensitivitats-

faktoren eine grofRe Relevanz fir die Stromproduktion aus Wasserkraft darstellen.

6.4.3 Kraftwerkstyp

Den Ergebnissen der ANOVA und dem nachfolgenden TukeyHSD zur Folge, sind Ausleitungs-
kraftwerke einem hoheren Dirrerisiko ausgesetzt, als Laufwasserkraftwerke. Im Schnitt sind
im Jahr 2011 die Stromproduktionseinbuf3en von Ausleitungskraftwerke 10% hoher ausgefal-
len, als bei Laufwasserkraftwerken. Wie von Aufleger et al. (2014) beschrieben, sind Laufwas-

serkraftwerke Querbauwerke, die oftmals die gesamte Gewasserbreite einnehmen und somit
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den gréRten Teil des vorhandenen Abflusses verwenden kénnen. Lediglich die Wassermenge,
die Uber die Fischtreppe abgeleitet werden muss, stellt einen Verlust dar. Im Gegensatz dazu
steht einem Ausleitungskraftwerk lediglich ein bestimmter Anteil der Abflussmenge des Fliel3-
gewassers zur Verfligung Aufleger et al. (2014). Wie im Leitfaden der LfU (2005) geschildert,
muss mindestens 1/3 des MNQ im Hauptgewasser bleiben. AulRerdem bestehen auch bei Aus-
leitungskraftwerken Abflussverluste aufgrund von Fischtreppen. Somit liefert die einge-
schrankte Wassernutzung bei Ausleitungskraftwerken eine Begrundung fir das hohere Dirre-
risiko. Trotz der deutlich geringeren mittleren Abweichung gibt es auch bei den Laufwasser-
kraftwerken vereinzelte Anlagen, die hohe negative Stromproduktionsabweichungen aufwei-
sen. Zusammenfassend muss die anfangs aufgestellte Hypothese, dass der Kraftwerkstyp einen
geringen bis keinen Einfluss auf Stromproduktionseinbuf3en hat, widerlegt werden.

6.4.4 Turbinentyp

Die Analyse des Turbinentyps liefert fur die Pelton- und Kaplan-Turbine die hochsten Verluste.
Das entspricht nicht den Erwartungen, da sich laut Aufleger et al. (2014) Pelton-Turbinen be-
sonders fur stark schwankende Zufltsse eignen und schon bei geringen Durchflussraten hohe
Wirkungsgrade erzielen kénne. Das unerwartete Ergebnis ist wahrscheinlich mit dem lediglich
einen Datenpunkt zu erkléren, der nicht repréasentativ fur Pelton-Turbinen im Allgemeinen an-
genommen werden kann. Auch das gute Abschneiden des Wasserrades und der Schnecke ist
unter Berlcksichtigung der geringen Datenpunkte mit VVorbehalt zu betrachten. Nach der Be-
schreibung von Quaschning (2007) kénnen sich Kaplan-Turbinen, aufgrund der verstellbaren
Laufradschaufeln, wechselnden Abflussbedingungen anpassen und dadurch einen hohen Teil-
lastenwirkungsgrad erzielen. Daher ist es verwunderlich, dass Kaplan-Turbinen sowohl bei den
absoluten Abweichungen, aber auch bei Betrachtung der Mediane deutlich negative Abwei-
chungen aufweisen. Die groRe Bandbreite der Stromproduktionsabweichungen, verbunden mit
Kaplan- und Francis Turbinen, kénnen mit der deutlich héheren Anzahl an Datenpunkten pro

Gruppe begrundet werden.

Die Varianzanalyse der Stromproduktionsabweichungen zeigt eine leichte Signifikanz
(p-Wert = 0,0044). Somit unterscheiden sich mindestens zwei Gruppen signifikant voneinan-
der. Der anschlieRende post-hoc Test identifiziert das Gruppenpaar Wasserrad - Kaplan-Tur-
bine als einziges Gruppenpaar, welches sich signifikant unterscheidet. Fraglich ist, ob dieses
Ergebnis aufgrund der ungleichméRigen Verteilung der Datenpunkte zwischen Kaplan-Turbine
und Wasserrad, belastbar ist und als allgemeingultig angesehen werden kann. Um ein statistisch

robustes Ergebnis zu erhalten, sollte die Verteilung der Datenpunkte fur alle Turbinentypen
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gleichmaRig sein und auch die Anzahl der Datenpunkte innerhalb jeder Gruppe sollte méglichst

hoch sein.

Betrachtet man die Ergebnisse der Analyse des Turbinentyps und des Kraftwerktyps gemein-
sam, so zeigt sich, dass Kraftwerkseigenschaften einen gréfieren Einfluss auf die Stromproduk-

tionsabweichungen in Durrejahren haben, als anfanglich angenommen.

6.4.5 Installierte Leistung

Das Ergebnis der statistischen Auswertung zeigt fur die installierte Leistung, als einzige kraft-
werksspezifische Eigenschaft keinen Einfluss auf die Stromproduktionseinbuen in Dirrejah-
ren. Die installierte Leistung beschreibt die maximal erreichbare Leistung eines Kraftwerkes
bei optimalen Bedingungen des Q,, der Fallhthe und des Wirkungsgrades (Giesecke et al.,
2014). Folglich sagt die installierte Leistung nichts tber die real erzeugten Leistungen wahrend
Durrephasen aus, wodurch die Unabhangigkeit der Stromproduktionsabweichungen von der
installierten Leistung erklart werden kann. Somit kann anhand der installierten Leistung keine
Aussagen uber die Vulnerabilitat der WKAs getroffen werden.

6.4.6 Physikalische Sensitivitatsfaktoren

Die Analyse der physikalischen Sensitivitatsfaktoren zeigt fur beide angewandte Methoden un-
terschiedliche Ergebnisse. Durch die flachengewichtete Methode gehen bei den kontinuierli-
chen physikalischen Faktoren Extremwerte einzelner Standorte verloren. Dadurch tritt die Ei-
genschaft des Einzugsgebietes in den Vordergrund. Bei den kategorialen Faktoren werden die
Standorte je nach Methode unterschiedlichen Kategorien zugeordnet. Folglich ist es sinnvoll,
die standortspezifische und auch die einzugsgebietsspezifische Methode zu berticksichtigen.
Durch den signifikanten Einfluss der standortspezifischen Wasserbilanz auf die Stromproduk-
tionsabweichung kann man daraus schliefen, dass in diesem Fall die einzugsgebietsspezifi-
schen Eigenschaften eine untergeordnete Rolle spielen. Jedoch kann diese Aussage fiir die wei-
teren physikalischen Faktoren nicht ibernommen werden, da bei keinem der weiteren Faktoren
ein statistischer Zusammenhang festgestellt werden konnte. Grundsétzlich sollten die Ergeb-
nisse beider Methoden betrachtet werden, auch wenn letztendlich nur fir die standortspezifi-
sche klimatische Wasserbilanz einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Stromprodukti-

onsabweichungen nachgewiesen werden konnte.

Desweitere konnte festgestellt werden, dass die Hydrogeologie und die Grundwasserergiebig-
keit sowie die klimatische Wasserbilanz und Grundwasserneubildung einen deutlichen Zusam-

menhang aufweisen. Da die Grundwasserergiebigkeit stark von der Geologie im Untergrund
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abhangt und der versickerte Niederschlag (klimatische Wasserbilanz) das Grundwasser speist
(Fohrer et al., 2016), war zu erwarten, dass die radumliche Verteilung dieser physikalischen Fak-
toren dhnliche Muster aufweisen. Das konnte sowohl durch die Ergebnisse der standortspezifi-
schen Methode, als auch bei der Analyse auf Einzugsgebietsebene bestétigt werden. Warum die
Grundwasserneubildung trotz des Zusammenhangs mit der klimatischen Bilanz keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Stromproduktion hat, kann damit begrindet werden, dass das Grund-
wasser oftmals den kontinuierlichen Basisabfluss des Flie3gewassers bildet und der Nieder-
schlag, durch schnellere Abflusskomponenten, fir die schwankenden Pegel verantwortlich ist
(Fohrer et al., 2016).

Betrachtet man die standortspezifische Hydrogeologie und Grundwasserergiebigkeit sind die
Wasserkraftstandorte tiberwiegend Porenhohlraume zuzuweisen, obwohl dies nicht die vorherr-
schende Geologie widerspiegelt. Eigentlich sollten im Bereich des Schwarzwaldes Klfte tiber-
wiegen und im Bereich der Schwabischen Alb Karst-Hohlrdume. Eine mogliche Erklarung, fur
die abweichenden Ergebnisse der standortbezogenen Analyse zur vorherrschenden Geologie,
ist die Lage der Wasserkraftstandorte in FlieRgewassern oder an Flussufern. Aufgrund der na-
tirlichen Gewésserentwicklung und Gewasserdynamik weisen FlieRgewasser oftmals Ablage-
rungen von Flussschottern im Flussbett, aber auch im Uferbereich auf. Flussschotter kdnnen
der Kategorie der Lockergesteine zugeordnet werden. Dementsprechend sind Porenhohlrdume
die Uberwiegende Hohlraumart. Somit weisen Wasserkraftstandorte aufgrund der Lage Poren-
hohlraume und Lockergesteine auf, obwohl die groraumige Geologie abweicht. Damit lasst
sich der generell hohe Anteil an Porenhohlrdume unabhdngig der Naturrdume bei der Betrach-
tung der standortbezogenen Hydrogeologie begriinden.

Der einzige, statistisch belegte Zusammenhang besteht zwischen der standortspezifischen Was-
serbilanz und den Stromproduktionsabweichungen im Diirrejahr 2011. Damit entspricht dieses
Ergebnis der Aussage von Gaudard et al. (2014) und Lehner et al. (2005), dass die Strompro-
duktion von WKAs vor allem von Niederschlagssummen und der Niederschlagsverteilung ab-
héngig ist. Die leicht abfallende Steigung der Regressionsgeraden deutet darauf hin, dass die
negativen StromproduktionseinbufRen durch eine hohere klimatische Wasserbilanz verstérkt
werden. Dieses Ergebnis kann damit begriindet werden, dass Standorte mit einer hohen klima-
tischen Wasserbilanz, durch das Ausbleiben von Niederschldgen in Durrejahren, prozentual
zum jéhrlichen Durchschnitt ein héheres Niederschlagsdefizit erleiden, als Standorte mit einer
geringeren klimatischen Wasserbilanz. Diese Begriindung sollte jedoch durch die Analyse der
prozentualen Niederschlagsdefizite in Diirrejahren Gberprift werden und anschlieRend auch die

Auswirkungen des Niederschlagsdefizits auf den Abfluss quantifiziert werden.
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Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse einen geringen Einfluss der physikalischen Faktoren auf
die Unterschiede der Stromproduktion im Durrejahr 2011. Somit wird der von Stoelzle et al.
(2014), van Lanen et al. (2013) und van Loon und Laaha (2015) beschriebene Einfluss der
Einzugsgebietseigenschaften (Geographie, Landbedeckung, Grundwassersysteme) auf die hyd-
rologische Dirre, in den Stromproduktionsunterschieden nicht widergespiegelt. Daher muss die
anfanglich aufgestellte Hypothese, dass die physikalischen Faktoren neben dem Abfluss den
groRten Einfluss auf die Stromproduktionsunterschiede wahrend Durreperioden haben, fir die

meisten physikalischen Faktoren widerlegt werden.

6.5 Anpassungsfahigkeit

Der Einfluss unterschiedlicher Faktoren der Anpassungsfahigkeit auf die Stromproduktion
konnte statistisch nicht belegt werden. Lediglich bei der Anwendung eines Managementplans
wurden signifikante Unterschiede nachgewiesen. Dabei wiesen WKAs von Wasserkraftbetrei-
bern, die Angaben einen Managementplan zu verfolgen, geringere Stromproduktionseinbuf3en
auf, als Anlagen, die ohne Managementplan geflihrt werden. Da die Antworten der Wasser-
kraftbetreiber ungleich verteilt sind (ja:7; geplant:6, nein: 45) und die ,,ja*“ und ,,geplant Stim-
men jeweils rdumlich nah beieinander liegen, kann diese Erkenntnis nicht als allgemeingultig
und gebietsunabhangig angenommen werden. Grundsétzlich beschrénken sich die angewand-
ten Malinahmen zur Verringerung des Durrerisikos auf ein angepasstes Management und tech-
nische Neuerungen der eigenen WKA. Forschungsdaten oder Kommunikation mit anderen
Wassernutzern wurden bisher weniger genutzt. Daraus kann man schlief3en, dass Wasserkraft-
betreiber vor allem MaRRnahmen angewandt haben, welche die eigene WKA betreffen und eine
zeitnahe Verénderung herbeifiihren. Langfristige bzw. einzugsgebietsorientierte Malinahmen

sind fur Wasserkraftbetreiber von geringer Bedeutung.

Bei den genutzten Informations- und Monitoringsystemen tberwiegen Informationssysteme,
welche die aktuelle Abflusssituation wiedergeben (eigene Messwerte, Pegeldaten), gefolgt von
Vorhersagesystemen, welche kurze Vorhersagezeitrdume abdecken (Wetterbericht, Nieder-
schlagsradar). Langere VVorhersagezeitraume, die einer Fritherkennung von Durreperioden die-
nen, werden von Wasserkraftbetreibern nicht genutzt (German Drougth Monitor, European
Drought Monitor etc.). Somit sind Wasserkraftbetreiber grundsatzlich an Informationen zu der
aktuellen Klima- und Abflusssituation interessiert und wie sich diese in der nahen Zukunft &n-
dern. Diese Erkenntnis deckt sich zudem mit den Aussagen der Wasserkraftbetreiber, dass In-
formationen tberwiegend fur kurzfristige und regelmaiige Planung, jedoch nicht fur langfris-

tige Planung genutzt werden.
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Die Antworten auf die Einschatzungsfragen in Bezug auf das Risikobewusstseins gegenuber
Durre zeigen, dass sich die Wasserkraftbetreiber dem zunehmenden Durrerisiko durch den Kli-
mawandel und den daraus resultierenden negativen Folgen fir ihre WKA bewusst sind. Die
Mehrheit flhlt sich gut informiert, sieht jedoch Handlungsbedarf um das Durrerisiko zu mini-
mieren. Ebenso viele sind bereit mit anderen Wassernutzern zu kooperieren und gemeinsam
MaRnahmen zur Risikominimierung zu entwickeln. Ein gesetzliches Dlrremanagement kommt
fir die Mehrheit der Wasserkraftbetreiber nicht in Frage. Als Grund fiir die deutliche Ableh-
nung konnen die bereits vorhandenen gesetzlichen Einschrankungen flir Wasserkraftbetreiber
genannt werden. Durch die WRRL wurden Wasserkraftbetreiber bspw. verpflichtet, die Durch-
géangigkeit des Gewassers zu gewahrleisten und die 6kologischen Restwassermengen einzuhal-
ten. Dadurch wurde die nutzbare Abflussmenge reduziert. Wasserkraftnutzer kénnten beftrch-
ten, durch ein allgemeines Dirremanagement weiterhin Einschrankungen auferlegt zu bekom-
men. Diese Begriindung kann durch die Zustimmung der Hélfte der Wasserkraftbetreiber, wel-
che politische Faktoren als ein Grund flr die StromproduktionseinbulRen sehen, gestitzt wer-

den.

Knapp Uber die Halfte der Wasserkraftbetreiber gab an, Mitglied in einem Verband oder in
einer Interessensgemeinschaft zu sein. Die Mitgliedschaft hat jedoch weder hohere, noch ge-
ringer Stromproduktionseinbuf3en zur Folge. Eine Mitgliedschaft kann daher nicht mit einer

geringeren Vulnerabilitat in Verbindung gebracht werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass kein signifikanter Zusammenhang zwischen
der Anpassungsféahigkeit eines Wasserkraftstandortes und den Stromproduktionsabweichungen
in Durrejahren festgestellt werden konnte. Mit diesen Ergebnissen kann die Aussage von Maran
et al. (2014) bestatigt werden, dass Laufwasserkraftwerke nur bedingt anpassungsféahig sind
und die Umsetzbarkeit eines Diirremanagements stark beschrankt ist. Zudem wird die anfangs
aufgestellte Hypothese, dass das Management einer WKA einen vernachlassigbaren Einfluss

auf die Stromproduktionsabweichungen in Dirrejahren hat, verifiziert.

6.6 Bestimmung einflussreicher Vulnerabilitatsfaktoren

Die durch die MLR identifizierten Vulnerabilitatsfaktoren entsprechen den Faktoren, die bei
der einzelnen Betrachtung mittels linearer Regression signifikante Zusammenhange lieferten.
Somit spiegelt die MRL die Ergebnisse der linearen Regression wider. Daruiber hinaus ermittelt
die MLR ein Ranking der Vulnerabilitatsfaktoren entsprechend der Einflussstarke. Im Hinblick
auf die anfangs formulierte Hypothese, dass die Sensitivitatsparameter (Standortfaktoren, phy-

sikalische Faktoren) einen groReren Einfluss auf die Stromproduktion eines Standortes
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ausulben, als Faktoren der Anpassungsfahigkeit, kann diese Annahme mit dem Ergebnis der
MLR verifiziert werden. Die MLR zeigt, dass die ersten funf einflussreichsten Vulnerabilitats-
faktoren allesamt der Kategorie der Sensitivitatsparameter zuzuordnen sind. Einen besonders
starken Einfluss haben Faktoren, die mit dem naturlichen Abflussverhalten in Verbindung ste-
hen, wie beispielsweise der Ausbaugrad und der Varianzkoeffizient des Abflusses. Somit hat
sich auch in diesem Fall die anfanglich aufgestellte Hypothese, die den abflussbezogenen Vul-
nerabilitatsfaktoren einen besonders starken Einfluss zugesteht, bestatigt. Ein moglicher Ein-
fluss der Faktoren der Anpassungsfahigkeit konnte durch die MRL, wie auch schon bei der

einzelnen Betrachtung dieser Faktoren in Kapitel 5.4, nicht erkannt werden.

Wie bereits in Kapitel 6.3 angesprochen, kénnte das Ergebnis der MLR nochmals mit der Ran-
dom-Forest-Methode verglichen werden, um den Einfluss nicht-parametrischer Daten auf das

Ergebnis zu prifen.

6.7 Vulnerabilitatsbewertung

Die in dieser Arbeit verwendete Methode zur Vulnerabilitdtsbewertung basierte auf der Opera-
tionalisierung von Vulnerabilitatsfaktoren. Dabei wurden die Sensitivitatsfaktoren und Fakto-
ren der Anpassungsfahigkeit nach der Einflussstérke gewichtet, wodurch ein VVulnerabilitatsin-
dex gebildet wird. Der Index ermdéglicht die Einteilung der Wasserkraftstandorte in unterschied-
liche Vulnerabilitatskategorien von geringer bis hoher Vulnerabilitat (vgl. Fontaine und Stei-
nemann, 2009; De Stefano et al., 2015a). Die kombinierten Erkenntnisse aus den linearen Re-
gressionen und der MLR ermdglichen eine Gewichtung der einzelnen Vulnerabilitatsfaktoren
hinsichtlich ihrer Einflussstarke der einzelnen WKAs. Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass die Bildung von Vulnerabilitatsindizes eine gute Methode zur Bewertung der Vul-
nerabilitat darstellt. Die Gewichtung der Vulnerabilitatsfaktoren mittels der statistisch ermittel-
ten Einflussstarke dient dabei einer plausiblen Berechnung der Vulnerabilitatsindizes.

Das Ergebnis der Vulnerabilitatsbewertung zeigt aufféallige raumliche Muster. Zum einen ist
eine Abnahme der Vulnerabilitdt vom Oberlauf zum Unterlauf eines Flusses zu erkennen. Das
kann damit begriindet werden, dass Zufllsse die verfligbare Wassermenge im Mittel- und Un-
terlauf steigern und die Abh&ngigkeit der WKAs von der Wasserfiihrung des Hauptgewassers
mit nur wenigen Zufliissen verringert wird. Der Unterschied der Vulnerabilitat im Ober- bzw.
Unterlauf eines Gewaéssers ist stirker als erwartet. Zwar nehmen die Zuflisse im Verlauf des
Gewassers zu, allerdings nimmt auch die Wassernutzung zu, wodurch die Abflussverfiigbarkeit
wiederum eingeschrankt werden konnte. Jedoch scheint der Einfluss der vermehrten Was-

sernutzung im Unterlauf vernachléssigbar. Des Weiteren sind unweit voneinander entfernte
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WKAs unterschiedlich vulnerabel. In diesen Fallen konnten die kraftwerksspezifischen Fakto-
ren den Grad der Vulnerabilitat bedingen, wohingegen der Einfluss des Abflusses innerhalb

eines EZGs eine untergeordnete Rolle spielt.

Die Vulnerabilitatsbewertung identifiziert die EZGs der Murg und Nagold als hoch vulnerabel
und die EZGs der Eger, der Jagst und der Bihler als mittel vulnerabel. Betrachtet man die Vul-
nerabilitatsfaktoren begrindet sich die mittlere Vulnerabilitat der Eger, Jagst und Bihler aus
der hohen natirlichen Abflussvariabilitat (CV). Der hohe CV ist gleichbedeutend mit einer ho-
hen Vulnerabilitdt und hat durch die starke Gewichtung (zweitstarkster Einfluss nach dem Aus-
baugrad) einen vergleichsweisen hohen Einfluss auf den endgdiltigen Grad der Vulnerabilitét.
Bei den an der Murg und der Nagold gelegenen WKAs, ist kein einzelner Vulnerabilitatsfaktor
verantwortlich fiir die hohe Vulnerabilitat. Stattdessen besitzen diese WKAs mehrere Eigen-
schaften, wie beispielsweise einen hohen Ausbaugrad, ein hoher CV, eine hohe klimatische

Wasserbilanz, welche schlussendlich zu einer hohen Vulnerabilitét beitragen.

6.8 Abflussszenarien

Die unterschiedlichen Abflussszenarien zeigen sowohl eine Zunahme, als auch eine Abnahme
des RAV fur unterschiedliche Standorte. Vor allem bei der 30%igen Umverteilung ist kein
raumliches Muster der neu berechneten RAV zu erkennen. Dieses Ergebnis entspricht somit
den Aussagen von Kao et al. (2015) und Lehner et al. (2005), die von einer hohen raumlichen
Variabilitat der zukinftigen Stromproduktion ausgehen. Das von Lehner et al. (2005) fir Mit-
teleuropa vorhergesagte stabile und gleichbleibende Wasserkraftpotenzial spiegelt sich nur teil-
weise in den Ergebnissen wider. Bei einer 5%igen Umverteilung reicht die Spannbreite von -5%
bis 5% und ist somit eher gleichbleibend. Die RAV bei einer 30%igen Abflussumverteilung
zeigen hingegen eine Spannbreite von 10% Abnahme bis hin zu knapp 20% Zunahme und ent-
sprechen daher nicht den Vorhersagen von Lehner et al. (2005). Bei dem Vergleich der Er-
kenntnisse aus der Literatur und den Ergebnissen dieser Arbeit miissen jedoch die verwendeten
Methoden berticksichtigt werden. Lehner et al. (2005) verwendet fir die Abflussszenarien z.B.
das WaterGAP Modell, welches das heutige und zukinftige Klima sowie den aktuellen und
zukinftigen Wasserbedarf auf die zukunftigen Abflusszeitreihe projiziert. Damit lassen sich
Abflussprognosen der nachsten Jahrzehnte berechnen. Im Vergleich dazu wurden in dieser Ar-
beit, die vorliegenden Zeitreihen bis Ende 2017 verwendet und eine Umverteilung der Abflusse
vorgenommen. Laut den Untersuchungen von Stolzle et al. (2018) ist die Umverteilung der
Abflisse von trockenen hin zu nassen Monaten in einigen Gebieten bereits vorhanden und ist

deshalb ein realistisches Szenario. Mit dieser Methode ist keine direkte Zukunftsprognose zu
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einem bestimmten Zeitpunkt moglich. Stattdessen wird untersucht, wie sich die Stromproduk-
tion in den letzten Jahren unter veranderten Bedingungen entwickelt haben konnte. Dennoch
erlaubt diese Methode eine Abschétzung, bei welchen Wasserkraftanlagen mit einer Zunahme
oder Abnahme bei verdnderten Abfliissen zu rechnen ist und in welchem Prozentbereich diese

im Vergleich zum aktuellen RAV liegen.

Aus den Ergebnissen der Abflussszenarien mit hohen Umverteilungsraten (20%, 25% und
30%) lasst sich folgern, dass die installierte Leistung und der Ausbaugrad Uber eine Zunahme
oder Abnahme des RAV entscheiden. Dabei sind WKAs mit geringer installierter Leistung und
geringen Ausbaugraden tendenziell eher von StromproduktionseinbuRen betroffen als Anlagen
mit hohen installierten Leistungen und hohen Ausbaugraden. Da es jedoch einige wenige Was-
serkraftstandorte gibt, auf welche diese Erkenntnisse nicht zutreffen, ist es sinnvoll den Zusam-
menhang bei diesen Standorten mit weiteren Abflussszenarien (z.B. 40% oder 50% Umvertei-
lung) zu priifen. Die verwendete Literatur zu zukunftigen Stromproduktionsentwicklung iden-
tifiziert weder den Ausbaugrad noch die installierte Leistung als potenziellen Einfluss auf die
Zu- bzw. Abnahme des RAV. Dementsprechend kénnen die getroffenen Erkenntnisse dieser

Arbeit nicht weiter verglichen und tberprift werden.

In Anbetracht der Vulnerabilitatsbewertung ist das Ergebnis der Abflussszenarien Uberra-
schend. WKAs mit geringen Ausbaugraden in Durrejahren wurden bei der Vulnerabilitétsbe-
wertung als weniger vulnerabel identifiziert. Die Diskussion der Ausbaugrade hat jedoch belegt
(vgl. Kapitel 6.4.2), dass hohe Ausbaugrade in nassen Jahren mehr Strom produzieren als An-
lagen mit geringen Ausbaugraden. Diese Erkenntnisse, zusammen mit den Ergebnissen der Ab-
flussszenarien verdeutlichen, dass Anlagen mit groBem Ausbaugrad das Risiko der Strompro-
duktionsverluste in Dirrejahren, in nassen Jahren ausgleichen kdnnen. Betrachtet man einen
langeren Zeitraum und bericksichtigt dabei die erwarteten hoheren Niederschldge im Winter,
kann die Stromproduktion letztendlich langfristig gesteigert werden.
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7 Synthese der Risiko- und Vulnerabilitdtsanalyse

Der Vergleich der Risiko- und Vulnerabilitatskarte zeigt, dass die Mehrheit der Standorte, die
einem mittleren oder hohen Durrerisiko ausgesetzt sind, auch eine mittlerer bis hohe Vulnera-
bilitat aufweisen. Standorte mit einer méRigen bis geringen Vulnerabilitdt zeigen folglich ein
geringes bis mittleres Ddrrerisiko. Auch die raumliche Verteilung des Dirrerisikos und der
Vulnerabilitat weist gemeinsame Muster auf. So sind in beiden Fallen der Nordschwarzwald
(Murg, Nagold, Enz) und der Oberlauf des Neckars besonders vulnerabel und sind einem hohen
Dirrerisiko ausgesetzt. WKAs in der Rheinebene, an der Fils und an den Zuflissen des Neckars
sind nur wenig vulnerabel und weisen ein geringes Risiko auf. Und auch die Abnahme der
negativen Abweichungen vom Oberlauf zum Unterlauf eines FlieRgewassers und die Hetero-
genitat bei WKAs mit geringer raumlicher Distanz sind in Karte 7.1 ersichtlich. Jedoch ist fest-
zuhalten, dass die radumlichen Muster in der Vulnerabilitatskarte deutlicher ersichtlich sind, was
wahrscheinlich durch die hohere Anzahl der verwendeten Standorte zu begriinden ist. Flr die
Risikoberechnung wurden Wasserkraftanlagen verwendet, welche 2011 bereits existierten (79
Anlagen). Die Vulnerabilitatskarte wurde jedoch fur alle 89 Anlagen erstellt. Dennoch kann ein
deutlicher Zusammenhang zwischen Vulnerabilitat und Risiko festgehalten werden und somit
kann die Aussage von Knutson et al. (1998) bestatigt werden, dass die Vulnerabilitat die Ursa-
che des Dirrerisikos ist und das Durrerisiko dementsprechend mit den Vulnerabilitatsfaktoren
zu begrinden ist. Dementsprechend kann fir die EZGs Jagst und Biihler die hohe natirliche
Abflussvariabilitat als Ursache flr das mittlere bis hohe Durrerisiko in diesen EZGs genannt
werden. Fir WKAs an der Murg und entlang der Nagold konnte nicht eine Ursache flr die
Vulnerabilitat gefunden werden, in diesem Fall resultiert die hohe Vulnerabilitdt aus einer
Kombination mehrerer VVulnerabilitatsfaktoren. Entsprechend dieser Erkenntnis kann die Ursa-

che des hohen Diirrerisiko nicht auf eine Ursache beschrankt werden.

Bei der Betrachtung der Risiko- und Vulnerabilitatskarte muss beriicksichtigt werden, dass die
Risikokarte basierend auf den Stromproduktionsabweichungen im Dirrejahr 2011 erstellt
wurde. Die Einflussstarke der Vulnerabilitatsfaktoren wurde auch anhand der Durrefolgen des
Jahres 2011 ermittelt. Daher sollte der Zusammenhang zwischen dem Durrerisiko und der Vul-
nerabilitat anhand weiterer Durrerisikokarten verschiedener Dirrejahre Uberpruft werden. Beim
Vergleich der Vulnerabilitdt mit StromproduktionseinbufRen anderer Durrejahre wird jedoch
das Problem bestehen, dass in vergangenen Durrejahren, z.B. 2003, weniger Wasserkraftanla-
gen existierten und die geringe Datenmenge daher Zusammenhange schlechter erkennen l4sst

als beim Vergleich mit dem Durrejahr 2011.
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Karte 7.1: Rdumliche Darstellung der Ergebnisse der Risikoanalyse (links) und der Vulnerabili-
tatsbewertung (rechts).
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8 Schlussfolgerung

In dieser Arbeit wurde das Durrerisiko des Wasserkraftsektors in Baden-W(rttemberg durch
die Berechnung der Stromproduktionseinbuf3en in Dirrejahren ermittelt. Durch die Kombina-
tion von Vulnerabilitatsfaktoren und den berechneten Stromproduktionseinbuf’en konnte eine
Vulnerabilitatsbewertung der einzelnen Wasserkraftstandorte durchgefuhrt werden. Die Vulne-
rabilitatsfaktoren wurden dabei entweder aus der Umfrage der Wasserkraftbetreiber abgeleitet
oder dem WaBoA entnommen. Auch wenn die Teilnehmerzahl an der Online-Umfrage als ge-
ring zu bewerten ist, ist die Online-Umfrage ein geeignetes Werkzeug, um relevante kraftwerk-
spezifische Informationen und Vulnerabilitatsfaktoren fiir die Durrerisikoanalyse direkt von der
Zielgruppe abzufragen. Weitere Experteninterviews sollten gefuhrt werden, um das Verstand-
nis der Betriebsweise einer Wasserkraftanlage zu erweitern. Gleichzeitig konnen dadurch wei-
tere relevante Faktoren ermittelt werden, die in der Gleichung der elektrischen Leistung be-
riicksichtigen werden sollten. Dies ermdglicht zukinftig eine realitdtsnahe Berechnung der

elektrischen Leistung und der Stromproduktion.

Durch die Berechnung der Stromproduktionsabweichungen konnten viele Gebiete ausgewiesen
werden, welche im Jahr 2011 einem hohen, mittleren, maRigen oder einem geringen Dirrerisiko
ausgesetzt waren. Jedoch war es aufgrund von fehlenden Pegeldaten oder fehlender Teilnah-
mebereitschaft der Wasserkraftbetreiber nicht méglich, das Durrerisiko fur alle Einzugsgebiete
in Baden-Wurttemberg zu berechnen. Daher ist es sinnvoll, Mdglichkeiten zu finden, die Dur-
rerisikoanalyse auch fur die fehlenden Einzugsgebiete durchzufiihren. Anstatt Pegeldaten zu
verwenden, ware es denkbar, die Abflusszeitreihe durch Niederschlag-Abflussmodelle zu ge-
nerieren. Das erweitert den Datenumfang und erlaubt die raumliche Variabilitat des Diirrerisi-

kos detaillierter darzustellen.

Die Vulnerabilitatsbewertung identifizierte hauptsachlich Faktoren der Sensitivitét als Haupt-
einflussfaktoren auf die Stromproduktion in Dirrejahren. Dazu zahlen der Ausbaugrad, die Ab-
flussvariabilitat und die klimatische Wasserbilanz. Fir Wasserkraftbetreiber bedeutet dies, dass
kurzfristige MalRnahmen zur Dirreminimierung einen geringen bis keinen Effekt auf die Strom-
produktion haben. Stattdessen miussen kraftwerkspezifische Faktoren angepasst werden, um
eine effektive Risikoreduktion zu gewéhrleisten. Eine weitere effektive Malinahme bestlinde
darin, die Abflussvariabilitat durch z.B. Stauhaltung (kurz- bzw. mittelfristiges Aufstauen, Re-

servoirs (l&ngerfristig) zu senken.
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Der Vergleich des Dirrerisikos und der Vulnerabilitdtsbewertung zeigt eine deutliche Abhén-
gigkeit der Hohe der Stromproduktionsabweichungen von dem Grad der Vulnerabilitat. Was-
serkraftanlagen, die einem hohen Durrerisiko unterliegen wurden auch als stark vulnerabel ge-
genuber Dirreschaden identifiziert. Folglich eignet sich die Kombination aus der Berechnung
des Durrerisikos und der Vulnerabilitatsbewertung gut, um das Durrerisiko des Wasserkrafts-
ektors zu analysieren und einflussreiche Vulnerabilitatsfaktoren zu identifizieren. Vor dem Hin-
tergrund, dass beide Methoden auf der Berechnung der Stromproduktion im Jahr 2011 basieren,
ist es sinnvoll zu priifen, inwieweit ein Zusammenhang zwischen der Vulnerabilitit und den

StromproduktionseinbufRen in anderen Dirrejahren festzustellen ist.

Mit steigender Umverteilung des Abflusses ist sowohl eine Abnahme als auch eine Zunahme
des RAV zu erkennen. In diesem Zusammenhang wurde die installierte Leistung und der Aus-
baugrad als Haupteinflussfaktoren auf die Veranderung des RAV festgemacht. Mit steigendem
Ausbaugrad bzw. mit steigender installierter Leistung ist mit einer Stromproduktionszunahme
zu rechnen. Interessant ware es zu prufen, ob diese Tendenz durch noch hohere Umverteilungs-

mengen deutlicher zu erkennen ist.

Beim Vergleich der Faktoren, welche die Stromproduktion in Dirrejahre beeinflussen und wel-
che fir steigende oder sinkende RAV bei unterschiedlichen Abflussszenarien verantwortlich
sind, zeigen sich gegenlaufige Ergebnisse. Bei der Vulnerabilitatsbewertung stellen Kraftwerke
mit hohem Ausbaugrad eine hdhere Vulnerabilitat in Dirrephasen dar, wohingegen diese Kraft-
werke bei einer Abflussumverteilung von 20-30% ein Anstieg des RAV aufzeigen. Nach diesen
Erkenntnissen bedarf es eines langfristigen und ganzheitlichen Managementkonzepts, welches
die Stromproduktion durch Wasserkraft steigert. Hierbei diirfen nicht ausschliellich Diirrepe-
rioden betrachtet werden, da sich gezeigt hat, dass identifizierte Vulnerabilitatsfaktoren in Dlr-
rejahren auf lange Sicht einen weniger starken Einfluss auf die Vulnerabilitdt und somit auch
auf die Stromproduktion haben und das Risiko eher verringern. In Anbetracht der klimatischen
Entwicklung und der langer andauernden und haufiger auftretenden Diirreperioden ist jedoch
damit zu rechnen, dass der Einfluss von Durreperioden auf die Stromproduktion durch Wasser-
kraft zunimmt und somit die Bedeutung der Diirrerisikoanalyse und des Durremanagements

gesteigert wird.
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Anhang

A-Tabelle 1: Ubersicht (iber die reale und berechnete Jahreszeit und magliche Ursachen fiir die Uber-
schatzung bzw. Unterschétzung der berechneten Jahresarbeit.

reale Jahres-  Berechnete Entfernung Standort des
arbeit Jahresarbeit Abweichung zum Pegel in  Anzahl der  Ausleitung Pegels zur

ID [MWh/a] [MWh/a] [%] km Zuflisse vorhanden WKA

1 25,00 70 180,0 2 2 X stromabwarts
2 14,00 27 92,9 25 2 X stromabwarts
4 195,00 159 -18,5 6 viele X stromaufwarts
6 165,00 147 -10,9 15 viele X stromaufwarts
7 50,00 209 318,0 8 viele X stromabwarts
9 550,00 1005 82,7 7 mehrere stromabwarts
10 274 274 15 2,5 1 X stromaufwarts
11 310,00 318 2,6 2,5 2 stromabwarts
12 320,00 339 59 2 2 stromabwarts
13 280,00 417 48,9 2 2 stromabwarts
14 44,00 116 163,6 6 mehrere X stromaufwarts
15 7200,00 8510 18,2 35 2 stromabwarts
16 2400,00 3776 57,3 5 wenige X stromaufwarts
17 160,00 499 2119 11 mehrere stromaufwarts
18 1400,00 965 -31,1 11 mehrere stromaufwarts
19 7500,00 6818 -9,1 6,5 viele stromaufwarts
20 6000 7510 25,2 9,5 mehrere X stromabwarts
21 3000 4051 35,0 6 mehrere stromabwarts
22 3500,00 5655 61,6 0,2 keine X stromabwarts
28 135,00 219 62,2 1,5 2 X stromaufwarts
29 28,00 102 264,3 0,5 keine X stromabwarts
30 130,00 145 11,5 0,6 1 X stromaufwarts
32 3100,00 7892 154,6 5 keine X stromabwarts
33 700,00 893 27,6 2,5 2 stromaufwarts
36 96,00 109 13,5 1 1 X stromaufwarts
37 3200,00 3927 22,7 10 mehrere X stromabwarts
39 3100,00 2511 -19,0 15 mehrere stromaufwarts
40 2100,00 2296 9,3 20 viele stromabwarts
41 2800,00 3245 15,9 1,5 1 X stromabwarts
42 300,00 487 62,3 25 viele stromabwarts
43 1300,00 1952 50,2 0,5 1 stromabwarts
44 2400,00 1823 -24,0 15 viele stromaufwarts
45 4000,00 3814 -4,7 11 mehrere stromaufwarts
46 1200,00 867 -27,8 3 mehrere stromaufwarts
47 320,00 305 -4,7 4,5 mehrere X stromabwarts
48 1700,00 1778 4,6 2,5 4 stromabwarts

49 1800,00 2032 12,9 1,2 2 stromabwarts
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A-Tabelle 2: Fortsetzung der Ubersicht (iber die reale und berechnete Jahreszeit und mégliche Ursachen

fir die Uberschatzung bzw. Unterschatzung der berechneten Jahresarbeit.

reale Jahres-  Berechnete . Entfernung . Standort des
. - Abweichung : Anzahl der  Ausleitung
ID arbeit Jahresarbeit [%] zum Pegel in Zufliisse vorhanden Pegels zur
[MWh/a] [MWh/a] km WKA

50 3500,00 4921 40,6 2,5 wenige stromabwarts
51 800,00 746 -6,8 0,5 keine stromaufwarts
52 75,00 145 93,3 4 X stromaufwarts
53 300,00 529 76,3 10 X stromabwarts
54 120,00 214 78,3 9,7 X stromabwarts
55 240,00 224 -6,7 9,5 X stromabwarts
56 350,00 355 14 8,8 X stromabwarts
57 450,00 456 1,3 6,8 X stromabwarts
58 270,00 525 94,4 4,8 X stromabwarts
59 400,00 388 -3,0 4,3 mehrere X stromabwarts
60 660,00 677 2,6 5 wenige stromaufwarts
61 1600,00 1722 7,6 2 3 X stromabwarts
62 780,00 417 -46,5 15 2 stromabwarts
63 700,00 525 -25,0 0,2 1 stromabwarts
65 60,00 144 140,0 6,5 mehrere stromabwarts
67 130,00 189 45,4 9,5 viele stromabwarts
69 54600,00 81475 49,2 25 viele stromabwarts
70 6000,00 6974 16,2 24,5 viele stromabwarts
71 8200,00 10363 26,4 16,5 mehrere stromabwarts
72 4900,00 4931 0,6 15 viele stromabwarts
73 1100,00 1032 -6,2 6 viele X stromabwarts
74 2400,00 2734 13,9 4 5 stromabwarts
75 1800,00 2210 22,8 1 2 stromabwarts
77 210,00 158 -24,8 4 3 stromabwarts
78 300 227 -24,3 0,1 keine stromaufwarts
79 600 419 -30,2 1,25 keine stromaufwarts
80 800,00 745 -6,9 2 1 X stromaufwarts
81 48,00 310 545,8 0,5 keine stromabwarts
82 130,00 123 -5,4 10 mehrere X stromaufwarts
83 1200,00 1232 2,7 9 viele stromaufwarts
84 3900,00 3541 -9,2 0,1 viele stromabwarts
85 650,00 442 -32,0 3 4 X stromaufwarts
86 680,00 391 -42,5 0,5 keine stromaufwarts
87 1000,00 705 -29,5 15 keine stromabwarts
88 200,00 536 168,0 15 keine stromabwarts
89 90,00 144 60,0 15 1 X stromabwarts
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A-Abbildung 1: Gegenuberstellung der absoluten Abweichungen und der Unterschreitungstage der ge-
samten Wasserkraftstandorte. Die in grau dargestellten Abweichungen stehen fiir positive Abweichun-
gen (Gewinn), die in schwarz gehaltenen Abweichungen fir negative Abweichungen (Verlust).
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