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Abbildung 3.2.7.1: Mittlerer monatlicher Zufluss und Abfluss am Gepatschspeicher fiir eine Periode in der Vergangenheit (1971-2000) sowie fiir zwei simulierte
Zukunftsperioden (2011-2035 und 2036-2060). Mittlerer Zufluss 1971-2000: 9.44 m®/s; 2011-2035: 9.35 m3/s; 2035-2060: 8.91 m?/s.

Abbildung 3.2.7.2: Mittleres monatliches Speicherfiillvolumen am Gepatschspeicher fiir eine Periode in der Vergangenheit (1971-2000) sowie fiir zwei simulierte
Zukunftsperioden (2011-2035 und 2036-2060). Mittleres Speicherfiillvolumen 1971-2000: 67.29 Mio. m?®; 2011-2035: 69.60 Mio. m*; 2036-2060: 66.93 Mio. m®.

Anderung der mittleren simulierten Jahresarbeit [%)] nach Teileinzugsgebieten
unter dem Klimatrend REMO regional und der Klimavariante Baseline

Karte 1: Vergleich der Zeitrdume 2011-2035 und 1971-2000
Karte 2: Vergleich der Zeitraume 2036-2060 und 1971-2000
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Teilprojekt Hydrologie/Fernerkundung - Auswirkungen des Klimawandels auf
die Energiegewinnung aus Wasserkraft und auf die Talsperrenbewirtschaftung

1. Einleitung

Sowohl die Bayerische Staatsregierung als auch
das dsterreichische Bundesland Tirol planen, die
Energieerzeugung aus Wasserkraft in Zukunft zu
steigern (E.ON Wasserkraft GmbH & Bayerische
Wasserkraftwerke GmbH, 2009; Amt der Tiroler
Landesregierung, 2008). Dies resultiert zum ei-
nen aus Prognosen zu einem steigenden Ener-
gieverbrauch und zum anderen aus einer geplan-
ten VergréRerung des Anteils der erneuerbaren
Energien im Zuge des Klimaschutzes. Die Baye-
rische Staatsregierung hat sich insgesamt zum
Ziel gesetzt, die Energiegewinnung aus Wasser-
kraft im Vergleich zum Referenzjahr 2000 in den
nachsten Jahren durch Modernisierung, Nach-
ristung, Reaktivierung sowie Neu- und Ausbau-
ten um 10% zu steigern. Sowohl in Tirol als auch
in Bayern wurden dazu mehrere Machbarkeits-
studien durchgefiihrt. Allerdings ist es fir eine er-
folgreiche Abschatzung der Wasserkraft notwen-
dig, die weitere Entwicklung bestehender Anla-
gen zu bertcksichtigen und diese Tendenz auf
die geplanten Erweiterungen und Neubauten zu
Ubertragen. Entscheidend sind dabei die Progno-
sen zur Abflusssituation und somit die Analyse
des gesamten zukinftigen Wasserhaushaltes.
In diesem Kapitel wird die Anderung der simulier-
ten Jahresarbeit der in Kapitel 1.19 gezeigten
Wasserkraftwerke fiir die Zeitspannen 2011-
2035 und 2036-2060 unter dem GLOWA-Danube
Klimaszenario REMO regional — Baseline darge-
stellt. Zusatzlich wird am Beispiel der Talsperre
des Gepatschstausees (Lage siehe Karte 1.19)
die Entwicklung des Zuflusses, des Abflusses
und des Speicherfillvolumens im Jahresverlauf
unter dem genannten Klimaszenario aufgezeigt.

2. Anderung der mittleren simulierten Jahres-
arbeit in den Teileinzugsgebieten

In Karte 2.7.1 wurde die mit DANUBIA mittlere
simulierte Jahresarbeit der Wasserkraftanlagen
der sechs Teileinzugsgebiete lller, Lech, Isar, Inn,
Salzach sowie restliche Donau fiir die Zeitspanne
1971-2000 dargestellt. Die Teileinzugsgebiete Inn
und Salzach entspringen in den hochalpinen, ver-
gletscherten Kopfeinzugsgebieten der Oberen
Donau und sind somit von der Gletscher- und be-
sonders der Schneeschmelze stark geprégt. Die
restlichen Gebiete sind hingegen nicht oder ledig-
lich schwach von Gletschern beeinflusst, unterlie-
gen aber grof3tenteils einem nivalen Abflussregi-
me. Mit der Klimadnderung gehen auch Verande-
rungen des Abflusses und der Gletscher- und
Schneespeicher einher (siehe Kapitel 3.1.1, 3.1.4
und 3.1.8), welche sich wiederum direkt auf die
Energiegewinnung aus Wasserkraft auswirken.
Um mogliche Anderungen der Jahresarbeit an
Wasserkraftwerken in der Zukunft zu untersu-
chen, wurde eine Szenariorechnung unter dem
oben genannten GLOWA-Danube Klimaszenario
durchgefiihrt. Die nebenstehenden Karten 1 und
2 zeigen die zukunftige Anderung der mittleren
simulierten Jahresarbeit in den Teileinzugsgebie-
ten der Oberen Donau in Prozent hinsichtlich des
Referenzzeitraums 1971-2000. In beiden be-
trachteten Zukunftszeitrdumen wird mit einem
Ruckgang der Jahresarbeit zu rechnen sein. Al-
lerdings zeichnet sich dieser Trend im ersten Zeit-
raum (2011-2035) mit Abnahmen zwischen 1 und
4% nur sehr schwach ab, wahrend im zweiten
Zeitraum (2036-2060) enorme Riickgange der
Jahresarbeit von 8 bis 16% zu verzeichnen sind.
Ein Grund dafiur liegt an der Abnahme des
simulierten Abflusses im gesamten Einzugsge-
biet der Oberen Donau (siehe Kapitel 3.1.1).

In Karte 2 und in Tabelle 3.2.7.1 erkennt man fur
die Zeitspanne 2036-2060 sehr deutlich, dass die
Energieerzeugung in den am wenigsten alpin ge-
pragten Teileinzugsgebieten lller und restliche
Donau am starksten abnimmt. Die simulierte Jah-
resarbeit verringert sich hingegen in den Teilein-
zugsgebieten Inn, Lech und Salzach weniger
stark. Trotz Gletscherschwund sowie mengen-
maRiger und zeitlicher Anderung des Schnee-
speichers (siehe Kapitel 3.1.4 und 3.1.5) puffert
der Gletscher- und Schneehaushalt die Abnahme
der Energiegewinnung aus Wasserkraft in Zu-
kunft dennoch etwas ab. Wie auch schon in Kapi-
tel 3.1.2 erlautert, kommt es in den hochalpinen
Regionen sogar zu einer Erhéhung des Niedrig-
wasserabflusses, was sich positiv auf die Was-
serkraft auswirkt. Das Teileinzugsgebiet der Isar
nimmt mit einer Abnahme der simulierten Jah-
resarbeit von -12.7% eine Mittelstellung ein. Dies

Zeit- Kraft- restl. Donau lller Lech Isar Inn Salzach Obere Donau
raum | werkstyp* | [GWh] [%] | [GWh] [%] | [GWh] [%] | [GWh] [%] | [GWh] [%] | [GWh] [%] | [GWh] [%]
1971 LKW 1909.0 [ - 4528 | - | 14488 | - 12811 | - 55272 | - 1477.4| - |120963| -
bis SKW - - - - 1540 | - 3410 | - 37843 | - 9245| - 52039 -
2000 | | Kw+SKW | 19090 | - 4528 | - 16028 | - 16221 | - 93115 | - 24019 - [173002| -
201 LKW 18633 | -24 | 4363 | -3.6 | 14329 -1.1 | 12517 | -23 | 54655| -1.1 | 1450.7| -1.8 |11900.5| -1.6
bis SKW - - - - 1483 | -37 | 3353 | -1.7 | 36849 | -2.6 | 8955 -3.1 | 5063.9| -2.7
2035 | ) gw+skw | 18633 | 24 | 4363 | 36 | 15812 | -14 | 1587.0 | 22 | 91504 | -17 | 23462| -2.3 |16964.4| -1.9
2036 LKW 16289 | -14.7 | 3829 | -15.4 | 13182 | -9.0 | 11124 | -132 | 5054.3 | -8.6 | 1317.5( -10.8 [10814.3| -10.6
bis SKW - - - - 135.0 | -12.4 | 3035 | -11.0 | 34338 | -93 | 8513 -7.9 | 47236| -9.2
2060 | LKW+SKW | 1628.9 | -14.7 3829 | -154 | 14532 | 9.3 | 14159 | -12.7 | 8488.1 | -88 | 21688 | -9.7 [15537.9| -10.2

Tabelle 3.2.7.1: Anderung der mittleren simulierten Jahresarbeit der Laufwasser- und Speicherkraftwerke nach Teil-
einzugsgebieten fiir das gesamte Einzugsgebiet der Oberen Donau unter dem Klimaszenario REMO regional — Base-
line in absoluten Werten (linke Spalten) sowie in Prozent (rechte Spalten) im Vergleich zu 1971-2000 .

* LKW: Laufwasserkraftwerke, SKW: Speicherkraftwerke

gilt auch fur seine regionale Stellung im Einzugs-
gebiet der Oberen Donau und sein Abflussregi-
me, das nicht vollig frei von alpinen Einflussen,
aberauch nicht hochalpin gepragtist.

Tabelle 3.2.7.1 stellt zudem die Veranderung der
simulierten Jahresarbeit in den Teileinzugsgebie-
ten fur die zwei simulierten Zukunftszeitspannen,
unterteiltin Laufwasser- und Speicherkraftwerke,
dar. Es ist allerdings kein gravierender Unter-
schied hinsichtlich der Abnahme der Jahresarbeit
nach der Kraftwerksart zu erkennen. Eindeutig ist
aber, dass in der zweiten Zeitspanne (2036-
2060) sowohl fiir alle Teileinzugsgebiete als auch
fur die jeweilige Kraftwerksart die Abnahme der
Energieerzeugung viel starker auspragt ist als in
der ersten Zeitspanne (2011-2035).

3. Talsperrenbewirtschaftung im Jahresver-
lauf am Beispiel des Gepatschspeichers

Als Beispiel fur die Modellierung von Talsperren
wird im Folgenden die Talsperre Gepatsch im Teil-
einzugsgebiet des Inns behandelt, welche den
Gepatschspeicher aufstaut und zum Kraftwerk
Kaunertal der TIWAG (Tiroler Wasserkraft AG) in
Prutz gehort. Der Speicher liegt auf 1767 m 4. NN
und besitzt als einer der groRten Stauseen Oster-
reichs ein Speichervolumen von 139 Mio. m® zur
Bewirtschaftung. Das Einzugsgebiet des Spei-
chers umfasst 275 km?, wobei zum natiirlichen
Einzugsgebiet (107 km?) auch kiinstliche Uberlei-
tungen durch Stollen aus Nachbartalern hinzuge-
zahltwerden (TIWAG, 2006).

Fur die Energieerzeugung legt das Wasser eine
Fallhéhe von bis zu 895 m zuriick und wird Gber
einen Druckstollen zum Kraftwerkshaus in Prutz
auf872 m (i. NN geleitet. Dort kénnen bis zu 54 m®
Wasser pro Sekunde durch die Turbinen stro-
men. Das Kraftwerk Kaunertal zahlt mit einer
Regeljahresarbeit von 661 GWh zu den lei-
stungsstarksten Kraftwerken Osterreichs. Je
nach Speicherstand betragt die maximal mogli-
che Leistung des Kraftwerks zwischen 325 und
392 MW (TIWAG, 2006). Der Fllstand wird nach
dem Betriebsplan so geregelt, dass er sich v.a.
nach der Schnee- und Gletscherschmelze und
der verstarkten Speicherung hinsichtlich des er-
héhten Strombedarfs in den Wintermonaten rich-
tet (siehe Kapitel 2.7.1). Demzufolge erreicht das
Speicherfillvolumen gegen Ende des Sommers
ein Maximum und Anfang des Frihjahrs ein Mi-
nimum.

Da sich bei der Simulation unter den Bedingun-
gen des Klimaszenarios REMO regional — Base-
line der Zufluss in den Speicher zukinftig sowohl
im Jahresgang als auch in seiner Gesamtmenge
verandern wird (siehe Kapitel 3.1.1), sind folglich
bei der Abflussabgabe sowie dem Speicherfullvo-
lumen Anderungen zu erwarten. Die nebenste-
henden Abbildungen 3.2.7.1 und 3.2.7.2 zeigen
den monatlichen Zufluss und Abfluss sowie das
Speicherfiillvolumen des Gepatschspeichers fir
den Referenzzeitraum 1971-2000 in der Vergan-
genheit sowie fur die zwei modellierten Zeitraume
in der Zukunft (2011-2035 und 2036-2060). Im
Zeitraum 1971-2000 fand eine Fillung des Spei-
chersees uberwiegend in den Monaten April bis
September mit Maximum im Juni und Juli statt
(Zufluss > Abfluss), wéhrend in den generell
durch niedrigen Zufluss zum Speicher gekenn-
zeichneten Wintermonaten das gespeicherte
Wasser vermehrt abgegeben wurde (Abfluss >
Zufluss). In den beiden untersuchten Zukunfts-
zeitraumen andert sich dieses Verhaltnis bei

gleichbleibender Speichersteuerung merklich. So
liegt der Zufluss zum Speicher im Sommer zu-
kiinftig deutlich unter den Werten der Vergangen-
heit. AuRerdem verschieben sich die Zuflussma-
xima im Zeitraum 2036-2060 im Vergleich zu
1971-2000 aufgrund von simulierten verfrihten
Gletscher- und Schneeschmelzen (siehe auch
Kapitel 3.1.4 und 3.1.8) um etwa zwei Monate in
den Mai. Da zudem im verwendeten Klimasze-
nario in den Wintermonaten in Zukunft vermehrt
Regen anstelle von Schnee fallen wird (siehe Ka-
pitel 3.1.5), erhdht sich in dieser Jahreszeit v.a. in
der zweiten Zeitspanne der Zufluss zum Spei-
chersee. Insgesamt kommt es im Jahresverlauf
zu einem gleichméRigeren Zufluss mit einer Ver-
schiebung des Maximums ins Frihjahr. In der
zweiten Zeitspanne verringert sich zudem die Ge-
samtmenge des Zuflusses, da, wie bereits in Ka-
pitel 3.1.4 erlautert, der Gletscherspeicher auch
im Einzugsgebiet der Talsperre zukunftig stark ab-
nimmt, wodurch die im ersten Zeitabschnitt noch
steigende Gletscherspende am Zufluss ebenfalls
abnimmt.

Die Anderung des Zuflussverhaltens wirkt sich
unter Beibehaltung des Betriebsplans auch auf
den Jahresgang des Abflusses am Speicheraus-
lass aus, welcher wiederum im direkten Zusam-
menhang mit der Energieerzeugung steht. Wah-
rend ehemals hohe Abgaben im Spatsommer und
Herbst in Zukunft geringer ausfallen, werden die
minimalen Abgaben der Monate April bis Juni in
beiden Zukunftsperioden erhoht. Die Abflussab-
gaben in den Wintermonaten (Nov. bis Feb.) blei-
ben hingegen in etwa auf gleichem Niveau. Insge-
samt ergibt sich auch eine Vergleichmafligung
des Abflusses, was sich auch im Speicherfullvolu-
men aulert (siehe Abbildung 3.2.7.2). Betrachtet
man den mittleren Jahresverlauf des Speicherftill-
volumens von 2036-2060 im Vergleich zu 1971-
2000, erkennt man deutlich, dass die Schwan-
kungen reduziert werden und somit die Spann-
breite des mdglichen Speicherfillvolumens im
Betriebsraum nicht mehr vollstandig genutzt wird.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Fur die Zukunft wird unter dem Klimaszenario
REMO regional — Baseline eine zum Teil erhebli-
che Abnahme der Energieerzeugung aus der
Wasserkraft simuliert. Um die aktuelle Jahresar-
beit der Wasserkraftanlagen im Einzugsgebiet
der Oberen Donau zu erhalten bzw. den Anteil der
Wasserkraft im Energiesektor sogar zu erhéhen,
musste zusétzlich in Neu- und Ausbauten inves-
tiert werden. Hinsichtlich der Talsperrenbewirt-
schaftung @ndern sich die Komponenten Zufluss,
Abfluss und Flllvolumen des Speichersees im
Jahresverlauf, was tendenziell zu einer gleichma-
Bigeren Energieerzeugung fuhrt. Die hier darge-
stellten Anderungen unter dem betrachteten Kili-
maszenario kénnen den Energieerzeugern als
Entscheidungshilfe fur die Entwicklung méglicher
Anpassungsstrategien dienen.
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