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Zusammenfassung

In diesem KLIMOPASS-Projekt wurden unter Berlcksichtigung der Energiewende die Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Energiewirtschaft am Neckar untersucht. Vor dem Hintergrund
des hohen Kuhlwasserbedarfs thermischer Kraftwerke werden potenziell auftretende Wassernut-
zungskonkurrenzen herausgearbeitet und Handlungsstrategien zum Umgang mit kritischen Nied-
rigwassersituationen erarbeitet. Hierbei werden aktuelle Umbriiche in der Energiepolitik wie der
Wegfall von Kernkraftwerken als Grundlastversorger und der Ausbau Photovoltaik und Windkraft
mit in die Betrachtung einbezogen. Basierend aus den Recherche- und Befragungsergebnissen
wurde das Modell PVYW2 (PV+Wind+Water) erstellt. Es dient in einem ersten Schritt zur Abschét-
zung der eingesparten Kihlwassermenge am energiewirtschaftlich intensiv genutzten Neckar fir
den Zeitraum Juli 2011 — Juni 2013. In einem zweiten Schritt wurden fir das Jahr 2030 verschie-
dene Annahmen getroffen und konkrete herbstliche Niedrigwassersituationen mit dem Wasser-
haushaltsmodell LARSIM szeniert. Hierbei wurden einerseits mégliche Anderung des ,,natiirli-
chen® Wasserhaushalts abgeschétzt, andererseits die zu erwartenden Wassernutzungsanderun-gen
wie Kihlwassernutzung, Abwassereinleitung und Beregnung in der Landwirtschaft, beriicksichtigt.
Ausgehend von dem fir die Zukunft projektierten Wasserdargebot und Wasserbedarf wurden még-
liche Wassernutzungskonkurrenzen identifiziert. Aus den Ergebnissen der Befragungen und der
Modellergebnisse werden sektorbezogene, sowie allgemeine Handlungsempfehlungen fir das Ma-
nagement des Wasserhaushalts des Neckars abgeleitet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die relativ knappen Wasserreserven im Neckargebiet ein Risiko dar-
stellen. In der Landwirtschaft ist zukiinftig mit einem Ausbau der Bewésserung zu rechnen, wobei
bereits jetzt schon wassersparende Verfahren eingesetzt werden. Neben einer weiteren Optimierung
der Bewaésserungstechniken kénnen bestimmte MalRnahmen in der Bodenpflege, der Feld- und
Bewirtschaftungsstruktur, der Sortenauswahl und der Einsatz neuere Technologien zur Wasserein-
sparung fuhren. Die Einleitung von Wassern Uber die Klaranlagen tragt einen relevanten Anteil am
Neckarabfluss bei. Die bisherige Drosselung der thermischen Kraftwerke aufgrund der Stromein-
speisung aus erneuerbaren Energien fiihrt hingegen nur zu einer geringfiigigen Kiihlwassereinspa-
rung am Neckar. Das dadurch leicht erhéhte Wasserkraftpotenzial entspricht etwa der Leistung
einer Windkraftanlage. Die LARSIM-Szenarien fur die herbstlichen Niedrigwassersituationen in
der Dekade 2021-2030 zeigen unerwartet hohe Abflisse, wobei extreme Niedrigwassersituationen
durch das Modell nicht abgebildet werden kénnen. Im Jahr 2030 halbiert sich der Kiihlwasserver-
brauch durch den Nutzungsriickgang der thermischen Kraftwerke. Eine sukzessive Nachriistung
bestehender Kraftwerke mit wassersparenden Kihlsystemen und der weitere Ausbau der Erneuer-
baren Energien kénnen hier noch zu einer weiteren, wenn auch geringem Abflusszugewinn fihren.
In einem &hnlichen Umfang nehmen jedoch die in den Neckar eingeleiteten Abwassermengen bei
Trockenwetter ab. Hier konnten eine Veranderung des Abwassersystems und eine Uberleitung und
Speicherung von Wassern aus dem Bodensee zusatzliche Wassermengen bei extremen Niedrigwas-
sersituationen bereitstellen. Dartber hinaus kénnen landerlbergreifende MalRnahmen umgesetzt
werden, die in der Summe zu einer deutlichen Minimierung des Risikos knapper Wasserreserven
im Neckargebiet beitragen. Darunter fallen z. B. die Sicherung von Grundwasserneubildungsgebie-
ten, ein Umbau in der Forstwirtschaft, technische und strategische Malinahmen zur Nutzung von
Retentionsrdumen oder flexiblere Wassernutzungserlaubnisse in der Landwirtschaft.
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1 Einflhrung

Energiewirtschaft und Wassernutzung stehen aufgrund der groen Bedeutung von Kohle-, Kern-,
und Wasserkraftwerken in Baden-Wiirttemberg in einem engen Zusammenhang. Niedrige Fluss-
wasserstdnde konnen in Trockenzeiten zu Konflikten zwischen den verschiedenen Wassernutzern
z.B. der Kihlwassernutzung (Abbildung 1), Bewésserung sowie der Nutzung des Neckars als
Schifffahrtsstralle fuhren. Seit dem Trockensommer 2003 nimmt das Bewusstsein fur die Relevanz
konkurrierender Wassernutzungen, u.a. von Kihlwassernutzung, Bewasserung flr die Landwirt-
schaft, Nutzung der Wasserwege fur den Transport von Massenglitern sowie fur Belange des Na-
turschutz zu.

Das Neckargebiet ist aufgrund seines eher trockenen Einzugsgebiets, der dichten Besiedlung, der
starken Industrialisierung und der groRen Bedeutung der Energiewirtschaft als Wassernutzer (u.a.
thermische Kraftwerke, Laufwasserkraftwerke) besonders von Klimafolgen betroffen. Langer an-
haltende Trocken- und Hitzeperioden filhren hier aufgrund der naturrdumlichen Gegebenheiten
schnell zu niedrigen Abfllssen, wodurch in der Vergangenheit bereits hdufig wasserrechtliche
Grenzwerte fur thermische Kraftwerke erreicht wurden, so z.B. in den Sommern 2003 und 2006
oder bei herbstlichem und winterlichem Niedrigwasser. Der Klimawandels tragt nicht nur durch
eine Erh6hung der Lufttemperatur sondern potenziell auch auf indirekte Weise zu einer Verschér-
fung der Wassernutzungskonkurrenzen bei. Das Wasserdargebot wird gerade in den kritischen
Sommermonaten zukinftig potenziell weiter abnehmen. Auf Seiten der energiewirtschaftlichen
Wassernutzung ist dagegen zu erwarten, dass wéhrend dieser Jahreszeit der Elektrizitatsbedarf
weiter ansteigen wird. Die thermischen Kraftwerke am Neckar werden auch in Zukunft einen wich-
tigen Beitrag zur Elektrizitatserzeugung und Versorgungssicherheit in Baden-Wirttemberg leisten
(insbesondere in Form von Schattenkraftwerken) und somit einen gleichbleibenden, eventuell stei-
genden, Kihlwasserbedarf haben. Gleichzeitig wird der Bewasserungsbedarf der Landwirtschaft
trotz innovativer Technologien weiter zunehmen.

Ein weiterer Faktor, der die Situation der Energiewirtschaft in Baden-W(rttemberg verschérft, ist
die im Nachgang der Nuklearkatastrophe von Fukushima vom Mérz 2011, eingeleitete Energie-
wende in Deutschland. Die dadurch verursachten Umbriiche in der Energiepolitik verdndern die
energiewirtschaftliche Perspektive drastisch. Kernkraftwerke fallen als Grundlastversorger weg
und mussen durch andere Energieerzeugung kompensiert werden. Laut dem baden-
wrttembergischem Landesumweltminister Untersteller (Pressemitteilung vom 09.01.2012) sollen
bis zum Jahr 2020 rund 38% des Energiebedarfs durch Erneuerbare Energien, primar Wind und
Sonne, in Baden-Wirttemberg erzeugt werden. Bis der Anteil der Erneuerbaren diesen Wert er-
reicht, muss vor allem die Grund- und Mittellast der Elektrizitatserzeugung durch den Bestand an
thermischen Kraftwerken und bestehenden Wasserkraftwerken gedeckt werden. Dies stellt erhéhe
Anforderungen an den Mindestabfluss und die Wassertemperaturen fiir die Kihlung. Fur die Un-
tersuchung des Zusammenhangs zwischen Klimawandel und zukinftiger Wassernutzungskonkur-
renz ist die Berticksichtigung der Energiewende folglich von entscheidender Bedeutung.
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Fur eine modellhafte Anpassung an den Klimawandel und die Energiewende im Bereich der Ener-
giewirtschaft gilt es daher, Wassernutzungskonflikte auszugleichen. Hierfir ist eine langfristige
Bewirtschaftungsplanung notwendig, die insbesondere die zu erwartenden Anderungen des Strom-
bedarfs und der Stromerzeugung (sowie der Demographie und der Landnutzung) vor dem Hinter-
grund des Klimawandels berticksichtigt.

Abbildung 1: Kraftwerk Altbach/Deizisau (links) Heizkraftwerk Heilbronn (rechts); beide am Neckar (Fotos Johst).

Das Programm KLIMOPASS (,,Klimawandel und modellhafte Anpassungen in Baden-
Wiirttemberg®, Projekttrager: Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wirttemberg, Projektlaufzeit: 2012-2014) ist Teil der Zukunftsoffensive 111 des Landes Baden-
Wirttemberg. In dem hier vorgestellten Teilprojekt werden unter Beriicksichtigung der Energie-
wende die Auswirkungen des Klimawandels auf die Energiewirtschaft am Neckar analysiert. VVor
dem Hintergrund des hohen Kiihlwasserbedarfs thermischer Kraftwerke sollen potenziell auftre-
tende Wassernutzungskonkurrenzen erkannt und modellhaft Handlungsstrategien zum Umgang mit
kritischen Niedrigwassersituationen erarbeitet werden. Hierbei werden neben der energiewirt-
schaftlichen Wassernutzung (Kihlwassernutzung thermischer Kraftwerke, Wasserkraftwerke, Koh-
letransport) auch die Nutzung durch die Industrie (Prozesswasser) und die Landwirtschaft (Bewés-
serung, verstarkter Energiepflanzenanbau) sowie die Nutzung als Vorflut fur die Abwasserentsor-
gung betrachtet. Analog zu den zugrunde gelegten Klimawandelszenarien werden Zukunftsszenari-
en bis in das Jahr 2050 entwickelt.

11 ZIELSETZUNG DES PROJEKTES
Ziel des hier vorgestellten Teilprojektes ,,Regionale Klimafolgen fiir die Energiewirtschaft in Ba-
den-Wirttemberg — eine modellgestutzte Analyse von konkurrierenden Wassernutzern® ist es, auf
der Basis der sich durch den Klimawandel andernden Energiebereitstellung sowie der zu erwarten-
den Landnutzungsénderungen, gegenwartige und zukinftige Wassernutzungskonkurrenzen fiir die
Energiewirtschaft im Einzugsgebiet des Neckars zu identifizieren, zu analysieren und zu verglei-
chen.
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Die Zielsetzung und VVorgehensweise des Projektes wurden im Projektzeitraum an die durch das
Fukushima-Ereignis und die daraus resultierende Energiewende veranderten Ausgangsbedingungen
angepasst. In Ergdnzung zum projektierten Klimawandel wurde auch die nun veranderte energie-
wirtschaftliche Perspektive betrachtet. In Anknlipfung an die bereits bestehenden Wasserhaushalts-
simulationen unter Klimawandelbedingungen wurden diese mit den im KLIMOPASS-
Auftaktworkshop vorgestellten klimatologischen Rahmenbedingungen (worst case 85%-Perzentil)
verglichen.

Die Bedeutung des Projektes fur das Land Baden-Wirttemberg liegt im Beitrag zu fachlich fun-
dierten und reproduzierbaren Planungsentscheidungen im Hinblick auf die Energiewirtschaft, die
okonomische, gesellschaftliche und 6kologische Belange und Entwicklungen beriicksichtigt.

1.2 STAND DER FORSCHUNG

121 AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS
Trotz hoher Anstrengungen im Klimaschutz fiihren die bereits in der Atmosphére befindlichen
Treibhausgase zu globalen und regionalen Verédnderungen der oberflachennahen Lufttemperatur
und des Niederschlagsgeschehens, welche wiederum vielféltige Wirkungen auf die menschliche
Gesundheit, die Okosysteme und die Wirtschaft haben.

Die Jahresmitteltemperatur wird entsprechend verschiedener Klimawandelszenarien bis zum Jahr
2050 zwischen 0,8 und 1,7 °C zunehmen im Vergleich zum Bezugszeitraum 1971-2000 (UM &
LUBW 2012, KLIWA 2010). Hitzetage mit einer Maximaltemperatur von mindestens 30 °C drf-
ten dann sogar doppelt so haufig auftreten. Fiir das Neckar-Einzugsgebiet sind im Gegensatz zum
Rhein-Einzugsgebiet geringere Klimawandel bedingte VVeranderungen des Wasserhaushalts zu
erwarten (KLIWA 2009, LUBW 2010 und 2011): Da die Winterniederschlage in Zukunft eher
zunehmen werden, durfte der Grundwasserstand, je nach tatsachlich eintretender Lufttempera-
turzunahme, klimatisch bedingt nicht oder nur sehr wenig absinken. Die Niedrigwassersituation
konnte sich jedoch infolge der Wechselwirkung zwischen erhdhter Lufttemperatur und erhéhter
Wassernutzung (z.B. hoherer Bewdasserungsbedarf der Landwirtschaft, hoherer Kiihlwasserbedarf,
hoherer Trinkwasserbedarf) verscharfen.

Da alle Komponenten des Wasserkreislaufs eine hohe Sensitivitat gegeniiber den Veranderungen
des Klimas zeigen, sind die Energie- und Wasserwirtschaft hoch vulnerablen Bereiche in Deutsch-
land (Rothstein & Halbig 2010, Zebisch et al. 2005). Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, Strate-
gien z.B. fir den Umgang mit einem veranderten Auftreten von Hoch- und Niedrigwasserereignis-
sen sowie einer verénderten Wasserverfiigbarkeit zu entwickeln und umzusetzen. Von zentraler
Bedeutung ist hierbei die Beruicksichtigung und Einbeziehung aller Sektoren, die aufgrund ihrer
Bedeutung fur den Wasserhaushalt Einfluss auf das zukinftige Wasserdargebot oder den zukdinfti-
gen Wasserverbrauch haben. Sektoren, welche Potenzial im Bereich der Anpassung aufweisen,
mussen ebenfalls berlicksichtigt werden. Um die Auswirkungen des Klimawandels mdglichst gut
zu kompensieren, beschloss die Bundesregierung bereits 2005 die Entwicklung einer Anpassungs-
strategie, welche die Anpassungsoptionen der einzelnen Sektoren biindelt.
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1.2.2 ENERGIEWIRTSCHAFT

Mittlerweile liegen zahlreiche Forschungsergebnisse zu den Auswirkungen des Klimawandels auf
den Energieverbrauch (z.B. Mimler et al. 2009; Mimler & Rothstein 2007), sowie die Energiebereit-
stellung und -versorgung in Baden-Wirttemberg (z.B. Rothstein & Parey 2011; Rothstein 2007)
vor. Thermische Kraftwerke (z.B. Kohle, Kernenergie) benétigen das Kuhlwasser fur die Abfuhr der
Kondensationswarme des Speisewasserkreislaufs. Die Warme wird hierbei indirekt an das Fluss-
wasser und, bei Einsatz eines Kihlturms, an die Luft abgegeben. Werden wasserrechtlich vorge-
gebene Grenzwerte (Wassertemperatur: 28 °C bzw. Niedrigwasserabfluss am Pegel Lauffen: 25
m3/s) erreicht, muss die Kiihlwasserentnahme und damit die Kraftwerksleistung gedrosselt werden.
In der Vergangenheit wurde der Wassertemperatur-Grenzwert am Neckar beispielsweise in den
Hitzesommern 2003 und 2006 erreicht, womit es zu Leistungseinschrankungen der thermischen
Kraftwerke kam und die Gefahr eines Energie-Versorgungsengpasses bestand (Strauch 2011).

Der Wirkungsgrad thermischer Kraftwerke ist dann am héchsten, wenn die Differenz der Dampf-
Eintritts- und Dampf-Austritts-Temperatur vor und nach der Turbine méglichst hoch ist. Die Dampf-
Austritt-Temperatur wird durch die Temperatur des Kihlwassers bestimmt. Folglich ist mit einer
starken Zunahme der Hitzetage und damit verbundenen héheren Kiihlwasser-Temperaturen eine
Wirkungsgradverringerung der thermischen Kraftwerke verbunden (Rothstein et al. 2008a und
2008b und Rothstein & Parey 2011).

Auch fir Laufwasserkraftwerke ist die Leistung bei Niedrigwasser geringer als bei Mittel- oder
Hochwasser: Trotz steigender Fallhdhe nimmt die Elektrizitdtsproduktion mit sinkenden Abfliissen
wegen der geringeren Durchflussmenge ab (Rothstein & Halbig 2010).

Niedrige Flusswasserstande schranken die Schifffahrt und damit den Kohletransport ein. Durch die
27 Staustufen am Neckar kann der Niedrigwasserabfluss i.d.R. bislang gut gestiitzt werden, so
dass es eher selten zu eingeschrankten Fahrverhaltnissen kommt. Der Neckar kann jedoch nur
Uber den Rhein erreicht werden, an dem es in den vergangenen Jahren infolge von Niedrigwasser
mehrmals zu Transportengpéassen kam (Scholten & Rothstein 2012).

1.2.3 WASSERWIRTSCHAFT

Der Einfluss unterschiedlicher Landnutzungen bzw. Bodenbedeckungen auf Infiltration, Grundwas-
serneubildung und Oberflachenabfluss sowie letztendlich auf die Abflussmengen im Vorfluter ist
prinzipiell bekannt. Eine Waldbedeckung wirkt sich zum Beispiel abflussvermindernd aus, wahrend
Bodenversiegelung tendenziell einen erhdhten und beschleunigten Oberflachenabfluss in Richtung
Vorfluter zur Folge hat. Auf der Ebene unterschiedlicher Anbausysteme in der Landwirtschaft wie-
derum sind solche mit héherem Wasserbedarf aus Niederschlag oder Bewasserung von solchen
mit geringerem zu unterscheiden.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels wurde bereits 1999 von den Landern Baden-Wiirttemberg,
Bayern, Rheinland-Pfalz sowie dem Deutschen Wetterdienst das Projekt KLIWA (www.kliwa.de)
ins Leben gerufen. Weitere grofRe Verbundprojekte mit ahnlicher Zielsetzung sind z.B. GLOWA-
Elbe (www.glowa-elbe.de, z.B. Wechsung et al. 2006) oder GLOWA-Danube (www.glowa-
danube.de, z.B. Barthel et al. 2008). Das deutschlandweit angelegte UBA-Projekt WASKIim
(www.wasklim.de) hatte die Entwicklung wasserwirtschaftlicher Anpassungsstrategien an den Kili-
mawandel zum Ziel (Scherzer et al. 2010). In KIIWEP wurden die Auswirkungen der fiir Sachsen
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prognostizierten Klimaveranderungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt der Parthe untersucht
(Pohler et al. 2007, Pohler et al. 2008).

Ziel von KLIWA ist es, die bisherigen Veranderungen des Klimas und des Wasserhaushalts zu
ermitteln und die Auswirkungen mdoglicher Klimaveranderungen auf den Wasserhaushalt abzu-
schéatzen. Hierzu bedarf es des Einsatzes von flachendetaillierten numerischen Einzugsgebietsmo-
dellen, die auf physikalischer Grundlage auch fur groRere Gebiete und Regionen Aussagen zum
kunftigen hydrologischen Regime treffen kénnen. In Baden-Wirttemberg (LUBW) und Rheinland-
Pfalz (LUWG) wird hierzu das Wasserhaushaltsmodell LARSIM (Bremicker 2000, Ludwig und
Bremicker 2006) verwendet. Die zeitliche Auflosung der KLIWA-Modelle betragt 1 Tag bei einem
rdumlichen Raster von 1km x 1km.

In Baden-Wirttemberg wurden bereits Studien zur gegenwartigen und zukinftigen Entwicklung
von Trockenperioden, Niedrigwasser und Hitzewellen auslosenden kritischen Wetterlagen erstellt.
Danach haben solche kritischen Wetterlagen in den vergangenen Jahrzehnten hoch signifikant
zugenommen. Gemalf den regionalen Klimaprojektionen werden diese kritischen Wetterlagen wei-
ter zunehmen (Caspary 2007, 2009, KLIWA 2010a, KLIWA 2010b). Wasserhaushaltssimulations-
berechnungen in Baden-Wirttemberg wurden auf der Grundlage der regionalen Klimaprojektionen
nach Enke, WETTREG 2006, WETTREG SUDWEST 2009 (CEC 2009) und COSMO-CLM 4.2
durchgefiihrt. Eine Analyse der daraus sich ergebenden Wassernutzungskonflikte steht noch aus.
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Abbildung 2: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien seit 1998 (BMU, 2013).

1.2.4 ENERGIEWENDE

Die Nuklearkatastrophe von Fukushima vom Marz 2011 und die dadurch verursachten Umbrtiche
in der Energiepolitik veranderten die energiewirtschaftliche Perspektive drastisch. Laut baden-
wirttembergischen Landesumweltminister Untersteller (Pressemitteilung vom 09.01.2012) sollen
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in Baden-Wirttemberg bis zum Jahr 2020 rund 38% des Energiebedarfs durch Erneuerbare Ener-
gien erzeugt werden. In der letzten Dekade hat sich der Anteil der erneuerbaren Energien am deut-
schen Strommix mehr als verdreifacht (Abbildung 2). Ende 2013 lag der Anteil der Erneuerbaren
Energien bundesweit bei 25,6% (Abbildung 3). Fir die Untersuchung des Zusammenhangs zwi-
schen Klimawandel und zukinftiger Wassernutzungskonkurrenz ist die Berlcksichtigung der
Energiewende folglich von grofl3er Bedeutung.

Mit 152,5 Milliarden Kilowattstunden lieferten Erneuerbare Energien 24 Prozent der
Bruttostromerzeugung. Ihr Anteil am deutschen Stromverbrauch von 599,8 Milliarden
Kilowattstunden betrug mehr als ein Viertel (25,4 %).
Sonstige: -
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l Wasserkraft
Steinkohle: 21,2 Mrd. kWh
124,0 Mrd. kWh c . (3,3%)
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.-_
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Braunkohle: (8,4%)
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kWh (25,5%) OO
égenturgr
Quelle: AG Energiebilanzen; Stand: 05/2014 www.unendlich-viel-energie.de |Enersien - ]

Abbildung 3: Strommix in Deutschland Ende 2013 mit Anteilen der erneuerbaren Energien (Agentur fur Erneuerbare Ener-
gien 2014).Analyse der Wasserhaushaltssituation am Neckar

2 Analyse der Wasserhaushaltssituation am
Neckar

In der ersten Projektphase wurden vorhandene Studien und Publikationen zu Auswirkungen des
Klimawandels und der Energiewende auf den Wasserhaushalt (BMBWS 2007, Hennegriff et al.
2008, BMBVS 2009, KLIWA 2009, Scherzer et al. 2010, LUBW 2010, LUBW 2011, UM &
LUBW 2012) und die Energiewirtschaft (LfU 2005, Rothstein et al. 2008a, Rothstein et al. 2008b,
Rothstein & Halbig 2010, Greis et al. 2011, Rothstein & Parey 2011, Strauch 2011, Scholten &
Rothstein 2012) untersucht, gesichtet und hinsichtlich ihrer Relevanz fir Baden-W(rttemberg aus-
gewertet. In zahlreichen dieser Studien wurde primar die Veranderung der KlimagrofRen Nieder-
schlag und Lufttemperatur untersucht und die anthropogenen Einflussfaktoren (z.B. Entwicklung
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der Trink- und Brauchwassernutzung) nur am Rande betrachtet. Letztere sind jedoch flr die Ab-
flussverhaltnisse am Neckar und damit fur zukinftige Wassernutzungskonkurrenzen von entschei-
dender Bedeutung.

2.1 WASSERHAUSHALT, WASSERVERBRAUCH UND WASSEREINLEITUNGEN AM NECKAR
Eine Recherche zu rezenten Abflussverhaltnissen wéhrend Trockenwetterlagen gibt Einblick in die
bisher aufgetretenen Niedrigwassersituationen (vgl. Tabelle 1), sowie konkreten Zahlenwerten zur
Einleitung (Tabelle 2) und Verbrauch von Wasser (Tabelle 3) fur den Neckar. Diese Daten stellen
die Grundlage fir die Szenarien zukinftiger Wassernutzungskonkurrenzen dar. Aufféllig ist hier-
bei, dass die Abwassereinleitung einen grofRen Anteil zum Niedrigwasserabfluss des Neckars liefert
(Tabelle 2).

Tabelle 1: Niedrigwasserverhaltnisse am Neckar (NNQ: absolut niedrigster Abfluss, MNQ: mittlerer Niedrigwasserabfluss)

Pegel und KenngroRe Abflussmenge [m3/s] Quelle

Plochingen NNQ (26.10.1985) 8,2 HVZ Baden-Wirttemberg
Lauffen NNQ (21.09.2003) 16,7 HVZ Baden-Wirttemberg
Rockenau NNQ (21.08.1993) 18,4 HVZ Baden-Wirttemberg
Plochingen MNQ 10,8 HVZ Baden-Wiirttemberg
Lauffen MNQ 25,7 HVZ Baden-Wirttemberg
Rockenau MNQ 35,7 HVZ Baden-Wirttemberg

Tabelle 2: Fernwassereinleitungen in den Neckar

Neckarabschnitt Einleitungsmenge [m3/s] Quelle

bis Plochingen 1,4 LfU (2001)

bis Ziegelhausen 6,6 LfU (2001)

bis Ziegelhausen 6,3 Bremicker (2000)

Tabelle 3: Wasserverbrauch durch Kraftwerkskiihlung und landwirtschaftliche Beregnung (auf verschiedenen Quellen basie-
rende vorlaufige Schatzwerte)

Verbraucher Wassermenge [m?3/s] Quelle

Kraftwerkskuhlung 0,9 m3/s Schéatzwert nach verschiedenen mindlichen
Aussagen

Beregnung Kreis Ludwigsburg®? 0,3 md/s Schatzwert nach Anfrage an Landratsamt
Ludwigsburg

Beregnung Kreis Heilbronn? 0,6 m3/s Schatzwert nach Anfrage an Landratsamt
Heilbronn

D Entnahme aus dem Grundwasser und 6ffentlicher Wasserversorgung

Bei Niedrigwasser setzt sich der Abfluss des Neckars aus Grundwasser (inkl. des Zustroms (ber
die Seitenflisse) und dem Abwasser der Metropolregion Stuttgart zusammen. Dieses Abwasser
stammt originar nicht aus dem Neckar-Einzugsgebiet sondern wird diesem {iber Fernwasserleitun-
gen (Bodensee-Wasserversorgung und Landeswasserversorgung) zugefiihrt. Einen Uberblick iiber
die Wasserzu- und -abfliisse am Neckar ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Einflussfaktoren auf den Niedrigwasserstand am und Anspriiche an den Neckar (schwarze Pfeile: Mengenzu-
nahme bzw. -abnahme durch Zustrom / Einleitung bzw. Verdunstung / Entnahme; graue Pfeile: Mengenverlagerung) (Johst
2013).

Zur Feststellung der Relevanz verschiedener Wassernutzergruppen am Neckar, sowie ihres jeweili-
gen Einflusses auf die Niedrigwassersituation, wurden von Oktober 2012 bis Januar 2013 drei
Wassernutzungsgruppen entlang des Neckars (Landwirtschaft, Klarwerke und Industrie) zur aktuel-
len und zuklnftigen Wassernutzung befragt. Die vierte wichtige Wassernutzungsgruppe am Neckar
stellt die Energieerzeugung dar. Die anonymisierte Befragung erfolgte mittels dreier Online-
Fragebogen, die in der Cloud-Software ,,SoSciSurvey* (www.soscisurvey.de) erstellt wurden und
sich in acht bis zehn Minuten beantworten lief3en.

2.2 BEFRAGUNG VON LANDWIRTSCHAFTLICHEN BEWASSERUNGSBETRIEBEN

Das Neckarbecken zwischen Stuttgart und Heilbronn z&hlt in Baden-Wirttemberg zu den trockene-
ren Regionen. Infolge des warmen Klimas, des flachwelligen Reliefs und der hochwertigen
LoRlehmbéden wird hier grol3flachig Ackerbau betrieben und an Hangen Wein angebaut. Die
Sommerniederschlége reichen jedoch oft nicht aus, um den Wasserbedarf der Pflanzen zu decken.
In den Landkreisen Esslingen, Ludwigsburg und Heilbronn ist der Anteil der Bewdsserungsbetriebe
mit 10-20% aller Betriebe relativ hoch (Schaber 2012). Die Bewasserung ist oft unverzichtbar, da
beispielsweise Gemiise und Obst unter einem qualitativen Mindeststandard gar nicht verkauflich
sind (Mastel 2002).
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Zur Abschatzung des aktuellen und zukiinftigen Wasserbedarfs seitens der Landwirtschaft sowie
zur Bewertung mdglicher Anpassungsmafnahmen wurde eine Befragung von Bewéasserungsbetrie-
ben durchgefuhrt. Hierbei wurde nach der bewésserten Flache, den Kulturarten, dem Bewésse-
rungsverfahren, der Wasserherkunft und der Wassermenge gefragt. Zudem war anzugeben seit
wann, in welchen Monaten und nach welcher Entscheidungsgrundlage bewéssert wird. Des Weite-
ren sollten Erfahrungen mit Wasserknappheit und Wassernutzungsverboten angegeben werden.
Eine Einschétzung des zukunftigen Wasserbedarfs sowie eine Bewertung moglicher Anpassungs-
maflnahmen an Wasserknappheit ergénzten den Fragebogen.

221  KONZEPTION UND DURCHFUHRUNG DER BEFRAGUNG

Der Online-Fragebogen bestand aus 16 nach Relevanz geordneten Punkten. Es handelte sich einer-
seits um Freitextfragen, in denen das Erfahrungswissen der Landwirte gefordert wurde, anderer-
seits um Auswahlfragen mit vorgegebenen maéglichen Antworten. Bei der Erhebungsmethodik und
Fragenformulierung wurden bisherige klimawandelbezogene Befragungen (z.B. Stolzle & Stahl
2010, Pechan et al. 2011 und Scholten & Rothstein 2012) sowie die Erhebungsbdgen des Statisti-
schen Landesamts (Nacherhebung zur Bewasserung 2010) hinzugezogen. Die Fragen lie3en sich
anonymisiert in etwa 8 bis 10 Minuten beantworten.

Die Kreisbauernverbande Heilbronn/Ludwigsburg und Esslingen sowie vier regionale Gemu-
segroRhéndler wurden um die Weiterleitung des Befragungsaufrufs an Ihre Mitglieder bzw. Erzeu-
ger gebeten. Zudem wurden acht Gemuseanbaubetriebe direkt angeschrieben.

An der Befragung beteiligten sich 48 Bewésserungsbetriebe, vorwiegend aus den Landkreisen
Heilbronn und Ludwigsburg. Laut Statistischem Landesamt haben in den beiden Landkreisen etwa
290-580 Betriebe die Mdglichkeit zur Bewésserung. Folglich dirfte die Teilnahmequote zwischen
8% und 17% liegen. Die Auswahlfragen wurden von nahezu allen Befragungsteilnehmern beant-
wortet, die Freitextfragen von etwa der Halfte.

222  AKTUELLE BEWASSERUNGSPRAXIS UND -MENGE

Den Befragungsergebnissen zufolge wird im Mittel pro Betrieb eine Flache von 15 ha bewassert.
Die grofite bewasserte Flache umfasst 150 ha, die kleinste 0,15 ha. Ob die angegebene Bewasse-
rungsflache mit einer fest installierten oder einer mobilen Bewdsserungsanlage ausgestattet ist,
wurde nicht abgefragt. Bei fest installierten Bewésserungsanlagen kann die gesamte Fl&che zeit-
gleich versorgt werden, bei mobilen Anlagen werden hingegen meist Teilflachen hintereinander
bewéssert.

Von den Befragten werden Gemuse, Kartoffeln, Zuckerriiben, Reben sowie Beeren-, Kern- und
Steinobst bewdssert (Abbildung 5). Bei Nennung mehrerer Kulturarten wurde die bewadsserte Fl&-
che auf die genannten Kulturarten zu gleichen Teilen aufgeteilt. An der Befragung beteiligten sich
relativ viele Weinbaubetriebe: 20 der 48 Teilnehmer bewirtschaften ausschlieRlich Rebflachen.
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Gemiise (7 Betriebe)

Kartoffeln (8 Betriebe)

Sonstiges (3 Betriebe)
Zuckerriiben (4 Betriebe)

Beerenobst (7 Betriebe)

Reben (30 Betriebe) Kern- und Steinobst (13 Betriebe)

Abbildung 5: Bewasserte Kulturarten mit ungefahrem Flachenanteil und Anzahl der Betriebe (Johst und Rothstein 2013).

Wann und wie lange bewadssert wird, entscheiden die Landwirte groftenteils eigenstdndig anhand
von Trockenheitsindikatoren (z.B. Bodenfeuchtemessungen, Pflanzenzustand, ,,Gefuhl*) sowie
entsprechend der Wetterlage und der Wettervorhersage. Gemeinschaftlich genutzte oder amtliche
Entscheidungshilfen wurden nur selten genannt (z.B. Amtlicher Rebschutzdienst, Obstbauberatung,
Bewasserungsgemeinschaft, Agrowetter Beregnungsberatung des Deutschen Wetterdienstes).

Die bewasserungsintensivsten Monate sind Juni, Juli und August, wobei fiir Gemuse, Kartoffeln
und Beeren auch bereits im Mai und fur Rebflachen auch noch im September eine intensive Be-
wasserung notwendig sein kann.

Die Bewadsserung erfolgt in den meisten Fallen (93%) bodennah durch die sogenannte Tropfchen-
bzw. Wurzelbewdsserung. 35% der Befragten, primédr Gemise- und Kartoffelanbaubetriebe, prakti-
zieren zudem bzw. in drei Fallen ausschlieBlich eine Uber-Kopf-Beregnung (z.B. durch Sprinkler-
anlagen). Reben und Obstbdaume werden ausschlieBlich durch Trépfchenbewdasserung versorgt.

Unter den befragten Betrieben nutzen 17 Betriebe (36%) ausschlielich Grundwasser, sieben Be-
triebe (15%) ausschlieBlich Fluss- oder Seewasser, drei kleine Betriebe (6%) bewéssern ausschlieR-
lich mit Wasser aus dem 6ffentlichen Versorgungsnetz und zwei Betriebe (4%) haben die Mdg-
lichkeit das Beregnungswasser komplett aus betriebseigenen Zisternen oder Speicherbecken zu
entnehmen. Die restlichen 18 Betriebe (38%) nutzen mehrere Wasserherkunftsquellen. Mengen-
méaRig stammt das Bewasserungswasser zu etwa 43% aus dem Grundwasser, zu 43% aus Flissen
und Seen, zu etwa 11% aus betriebseigenen Speichern und zu etwa 3% aus der 6ffentlichen Was-
serversorgung (Abbildung 6).
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Grundwasser (31 Betriebe)

Trinkwasser (6 Betriebe)

Eigener Speicher (6 Betriebe)

Fluss- und Seewasser (13 Betriebe)

Abbildung 6: Herkunft des Bewasserungswassers und ungefahrer Mengenanteil (Johst und Rothstein 2013).

Die maximalen Bewésserungsmengen liegen zwischen 6 und 1200 m3/d bzw. zwischen 1 und 160
m3/h und im Mittel bei 240 m3/d bzw. 40 m3/h. Werden die einzelnen Mengenangaben auf die zu-
gehorige Beregnungsflache bezogen, so ergibt sich rechnerisch ein Mittelwert von 20 mm/h, der
jedoch wegen der nicht abgefragten Mobilitat des Bewdasserungssystems nur als theoretisch ange-
sehen werden kann.

223  ERFAHRUNGEN MIT WASSERKNAPPHEIT UND ZUKUNFTSEINSCHATZUNGEN

Gut die Hélfte der Befragten begann mit der systematischen Bewasserung zwischen 1997 und
2012. Die meisten Bewésserungssysteme wurden im Trockenjahr 2003 aufgebaut (Abbildung 7).
78% der Befragten gaben an, dass ihr Wasserbedarf in den vergangenen 15 Jahren gestiegen ist,
18% stellten keine Veranderung fest und bei 4% ist der Wasserbedarf gesunken.
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Anzahl der Bewasserungssysteme

Jahr

Abbildung 7: Zunahme der Bewasserungssysteme in den Jahren 1949-2012 (Johst und Rothstein 2013).

Die Einflussfaktoren hinsichtlich des Wasserbedarfs fir die kommenden 20 Jahren wurden als Frei-
text abgefragt: Laut 67% der Befragten durfte der zukunftige Wasserbedarf durch das Klima, die
Jahresniederschlagsverteilung bzw. die sommerliche Witterung beeinflusst werden. Fir 25% ist der
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zukunftige Wasserbedarf von der betrieblichen Entwicklung (Anbauflache, Intensivierung und
Strukturwandel) abhéngig, wobei einige Teilnehmer konkrete Plane zur VergroRerung der Anbau-
flachen und dem Ausbau der Bewasserungssysteme beschrieben. 19% gaben an, dass ihr Wasser-
bedarf von der Nachfrage und der Preisentwicklung fur die angebauten Kulturen abhéngt. Ledig-
lich zwei Befragungsteilnehmer (4%) erwahnten die eingesetzte Bewé&sserungstechnik als bedeut-
sam hinsichtlich ihres zukinftigen Wasserbedarfs.

Der Groliteil der Befragten war bisher nicht von Wassernutzungs-Einschrankungen (z.B. durch
wasserbehdrdliche Entnahmeverbote) betroffen: fiir 10% war eine Bewadsserung in den vergange-
nen 15 Jahren etwa ein bis zwei Mal langere Zeit nicht mdglich, fiir 4% bestanden etwa drei bis
zehn Mal Wassernutzungs-Einschrankungen. Nahezu alle Befragten wiesen auf Ertrags- und Quali-
tatseinbulRen bei einer gegebenenfalls eingeschrankten Bewadsserung hin. Im Kartoffel-, Gemise-
und Obstanbau sind vertraglich festgelegte Mengen termingerecht und mit strikten Qualitatsvorga-
ben (Form, Optik, Eigenschaften) zu liefern. Eine Verringerung der Produktionsmenge und -
qualitat wiirde somit nicht nur zu UmsatzeinbulRen sondern eventuell auch zur Auslistung der Pro-
dukte im Handel bzw. zur Vertragskindigung des Vermarktungspartners fliihren. Sieben Betriebe
gaben an, dass eine eingeschrénkte Wassernutzung die Existenz bedrohen oder den Komplettausfall
der Produktion nach sich ziehen wiirde.

Bei haufigerer, langer anhaltender Trockenheit wiirden etwa drei Viertel der Betriebe ihr Bewasse-
rungssystem aus- oder umbauen (Abbildung 8). Ebenso viele Betriebe wiirden jedoch zudem oder
stattdessen Ertragseinbuen in Kauf nehmen. Etwa 40% mussten die Preise erhdhen und etwa 38%
wiirden die Betriebsstruktur verandern. Infolge haufigerer Trockenzeiten wirden nur etwa 12% der
Betriebe andere Kulturarten anbauen.

Betriebsstruktur verandern
auf jeden Fall

wahrscheinlich
vielleicht
unwahrscheinlich
auf keinen Fall
keine Angaben

ErtragseinbuRen in Kauf nehmen

Andere Kulturarten anbauen

ODODODEmEm

Bewasserungssystem aus-/umbauen

Preise erhéhen

Anzahl der Betriebe

Abbildung 8: Reaktion der Bewasserungsbetriebe auf haufigere Trockenzeiten, z.B. mehrere
Hitzesommer hintereinander (Johst und Rothstein 2013).

Zur Anpassung an Wasserknappheit wurden den Befragten fiinf MalRnahmen vorgestellt: Den Ein-
satz von wassersparender Technologien bewerten 56% als (eher) gut umsetzbar (Abbildung 9).
Etwa 38% halten den Bau von Wasserspeichern fur (eher) gut realisierbar. Die Verbesserung des
Wassernutzungsmanagements, den Anbau von Kulturarten mit weniger Wasserbedarf und eine
Marktpreis gesteuerte Wasserverbrauchsregulierung bewerten die meisten Befragten als eher
schlecht umsetzbar.
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Marktpreisregulierung

Besseres Wassernutzungsmanagement ® gut
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Abbildung 9: Bewertung der Umsetzbarkeit von Malinahmen zur Anpassung an Wasserknappheit(Johst und Rothstein
2013).

2.24  SCHLUSSFOLGERUNGEN UND ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNG

Die relativ knappen Wasserreserven im Neckargebiet stellen ein Risiko dar. Die hohe Teilnah-
mequote an der Onlinebefragung weist darauf hin, dass die Landwirte sich dieses Risikos bewusst
sind. Den Befragungsergebnissen zufolge ist zukilinftig mit einem Ausbau der Bewésserung fur
Gemise, Kartoffeln, Obst und Reben zu rechnen. Ein Grofteil der Befragten nutzt bereits das was-
sersparende Verfahren der Tropfchenbewasserung. Den Einsatz weiterer wassersparender Techno-
logien und die Wasserspeicherung halt etwa die Halfte der Befragten flir gut realisierbar. Verande-
rungen hinsichtlich der angebauten Kulturarten und der Betriebsstruktur werden hingegen als
schlechter umsetzbar angesehen.

Im Gegensatz zur Forstwirtschaft kann sich die Landwirtschaft durch die oftmals nur einjahrige
Fruchtfolge relativ schnell an den Klimawandel anpassen. Mit dem Klimawandel sind fiir die
Landwirtschaft gleichermalRen Chancen und Risiken verbunden (Schulz & BioConsult 2011). Fol-
gende MaRnahmen konnten dazu beitragen, die Wassernutzung zu optimieren, Nutzungskonflikte
zu verringern und den Wasserbedarf der Landwirtschaft nachhaltig zu sichern:

Bodenschonende Bearbeitung und Bodenpflege: Einige Cross Compliance Verpflichtungen (z.B.
Erosionsschutz, Humuserhalt) gehen mit einer hoheren Infiltration, einer verstarkten Grundwasser-
neubildung und einer hoheren Bodenwasserspeicherkapazitét einher und sind folglich auch als
AnpassungsmaBnahmen an zunehmende Trockenheit zu sehen. An Rebhéngen lasst sich die Bo-
denwasserversorgung durch eine Bodenabdeckung mit grobem und langsam verrottbarem Material
(z.B. Holzhédcksel, Rindenmulch) deutlich verbessern (Prior 2007).

Wasserspeicherung im regenreichen Friihjahr: Durch Riicknahme oder Umbau von Drainagesyste-
men sowie eine Ableitung des Wassers von Wegen in die Flache erhoht sich die Bodenfeuchte und
die Grundwasserneubildung. In Hochwasserzeiten konnte Flusswasser entnommen und gespeichert
werden.

Anbau trocken- und hitzeresistenter Sorten: Die Anbaumadglichkeit warmeliebender Rebsorten ist
eine Chance flr innovative Winzer.
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Finanzielle Anregung zur wassereffizienten Bewirtschaftung (z.B. Staffelung des Wasserentnahme-
Entgelts): Im Kartoffelanbau sind die Kosten der Tropfchenbewdsserung beispielsweise wegen des

groRen Arbeitsaufwandes beim Verlegen der Schlduche héher als die Einsparung durch geringeren

Wasserverbrauch (Schoellkopf 2011).

Ausbau der Bewasserungsberatung: Aktuelle Forschungsergebnisse, neue Technologien und Erfah-
rungen aus anderen Beregnungsregionen sollten von zentraler Stelle recherchiert und an die Land-
wirte weitergegeben werden. Das ausgefeilte Beregnungsberatungssystem des Oberrheingrabens
konnte beispielsweise bis in den Neckarraum erweitert werden.

AbschlieRend sei darauf hingewiesen, dass der Aufbau und laufende Betrieb eines Bewasserungs-
systems mit erheblichen Kosten verbunden ist, die von den Landwirten nur dann investiert werden
wenn diese Kosten wieder erwirtschaftet werden kénnen. Bei der Bewdsserung geht es weniger um
eine Gewinnsteigerung sondern mehr um eine dringliche MaRnahme zur Erhaltung der vielen
landwirtschaftlichen Kulturen und Sicherung der erforderlichen Qualitét und Menge.

2.3 BEFRAGUNG VON KLARWERKSBETREIBERN

Die Befragung der Klarwerksbetreiber verlief zunachst unerwartet schleppend, da die Deutsche
Vereinigung flir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.\VV. (DWA) sowie der Deutsche Verein
des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW, Bezirksgruppe Mittlerer Neckar) nicht bereit waren,
einen Befragungsaufruf an Ihre Mitglieder weiterzuleiten. Somit musste die Kontaktaufnahme mit
den Klarwerksbetreibern direkt, meist zunéchst per Telefon erfolgen. SchlieBlich haben sich alle
sechs der angefragten Klarwerksbetreiber an der Befragung beteiligt. Die Kernaussagen in den
Antworten waren so eindeutig und einheitlich, dass von weiteren Telefonbefragungen abgesehen
wurde. Alle Befragten gaben an, dass die Trockenwetter-Abwassermengen in Zukunft abnehmen
werden, da einerseits der Fremdwasseranteil weiterhin sinken wird und andererseits der Wasserbe-
darf der Privathaushalte und der Industrie tendenziell weiter abnehmen wird. Diese Aussagen wur-
den durch einen Experten des Stuttgarter Hauptklarwerks (U. Schmidt, Gesprach am 11.04.2013)
teilweise bestatigt: Die Stuttgarter Stadtentwéasserung geht fur die kommenden 20 Jahre jedoch
davon aus, dass der Trockenwetter-Abwasseranteil gleich bleibt oder geringfuigig abnimmt. Herr
Schmidt hat zudem Zeitreihen der Abwassermengen der vier groRen Stuttgarter Klarwerke fur die
Jahre 1997-2013 bereitgestellt.

2.4 BEFRAGUNG VON INDUSTRIELLEN WASSERNUTZERN
Im Zuge der Befragung der industriellen Wassernutzer wurden 40 am Neckar angesiedelte Unter-
nehmen per Email um die Teilnahme an der Online-Befragung gebeten. Zudem wurden 37 weitere
Unternehmen telefonisch kontaktiert und zur Wassernutzung direkt befragt. An der Online-
Befragung beteiligte sich leider keines der Unternehmen. Der Grof3teil der telefonisch befragten
Betriebe entnimmt kein Wasser aus dem Neckar. Ein Kies- und Betonwerk entnimmt groRe Men-
gen Wasser aus tiefliegenden Grundwasserspeichern, die jedoch nicht mit dem Neckar in Kontakt
stehen. Diejenigen Unternehmen, die vermutlich groRere Mengen Neckarwasser nutzen (z.B.
BASF, Daimler) waren nicht bereit, dariber Auskunft zu geben und verwiesen auf die Auskunfts-
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pflicht der Landratsamter. Unsere dementsprechende Anfrage vom Juni 2012 bei den Landratsam-
tern Ludwigsburg, Esslingen und Heilbronn konnte jedoch wegen fehlender Bearbeitungskapazitét
nicht bearbeitet werden.

2.5 KUHLWASSERBEDARF, REGENERATIVE ENERGIEN UND WASSERKRAFTNUTZUNG AM NECKAR

251  ENERGIEWENDE UND STROMERZEUGUNG IN BADEN-WURTTEMBERG

Mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz war im Jahr 2000 der Grundstein gelegt fuir einen massiven
Ausbau von Biogas-, Photovoltaik- und Windkraftanlagen. In Baden-Wirttemberg stieg der Anteil
der erneuerbaren Energietréger an der Stromerzeugung von 9% im Jahr 2004 auf 20% im Jahr 2011
(STALA 2012). Hierbei war der Anstieg der Photovoltaik-Stromerzeugung mit einer Zunahme von
0,2% auf 5,6% am groBten, gefolgt von der Biomasse, deren Anteil von 1,5% auf 5,6% stieg. Der
Bau von Windkraftanlagen verlief in Baden-Wirttemberg wegen planungsrechtlicher Restriktionen
hingegen schleppend: Die Stromerzeugung durch Windkraft stieg zwischen 2004 und 2011 ledig-
lich von 0,4% auf 1%. Ein im Mai 2012 beschlossenes neues Landesplanungsgesetz dirfte jedoch
in den né&chsten Jahren zu einem starken Windkraftausbau fihren. Das Ausbauziel fur Windkraft
liegt bei 10%, fur Photovoltaik bei 12% (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Ausbauziele der baden-wirttembergischen Landesregierung fur die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien (verandert nach Stail3 & Schmidt 2012)

Unter den konventionellen Kraftwerken in Baden-Wirttemberg produzieren die beiden Kernkraft-
werke Phillipsburg 2 und Neckarwestheim 2 am meisten Strom. Nach Abschaltung der Kernkraft-
werke Phillipsburg 1 und Neckarwestheim 1 ist der Anteil der Kernenergie an der baden-
wirttembergischen Stromerzeugung von 50% (Mittelwert fur die Jahre 2004—2010) auf etwa 40%
(geschétzter Wert fur 2012) gesunken. Gleichzeitig ist die importierte Strommenge um etwa 10%
gestiegen (STALA & UM 2012). Mit Steinkohle wurden im Jahr 2011 rund 26%, mit Erdgas 5%
des insgesamt in Baden-W(irttemberg produzierten Stroms generiert (STALA 2012).
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Entsprechend des hohen Energiebedarfs der Metropolregion Stuttgart sind entlang des Neckars
zahlreiche Kraftwerke zu finden: Auf einer Strecke von 86 Flusskilometern zwischen Plochingen
und Heilbronn liegen sieben konventionelle Kraftwerksstandorte, die z.T. jeweils mehrere Blocke
vereinen. Den Lowenanteil an Strom liefern die Steinkohlekraftwerke Altbach-Deizisau
(Abbildung 11) und Heilbronn sowie das Kernkraftwerke Neckarwestheim 11 mit einer installierten
elektrischen Leistung von insgesamt 3600 MW. Zudem wird zwischen Plochingen und Mannheim
an 29 Laufwasserkraftwerken Strom mit einer Maximalleistung von 102 MW erzeugt.

Abbildung 11: Kohlekraftwerk Altbach-Deizisau mit Hybridkihlturm (Foto: Johst 2013)

252  KUHLWASSERVERBRAUCH THERMISCHER KRAFTWERKE

In thermischen Kraftwerken werden zur Kondensation des Abdampfes der Turbinen grol’e Mengen
an Kihlwasser benotigt. Gemal LAWA (1991) werden vier weithin gebrduchliche Kiihlverfahren
unterschieden (Abbildung 12), die mit einem unterschiedlichen Wasserverbrauch und Wéarmeein-
trag ins Gewasser verbunden sind (Tabelle 4 & Tabelle 5): Bei der Durchlaufkiihlung wird das
kontinuierlich aus dem Fluss entnommene Wasser nach der Kiihlung wieder vollistandig in den
Fluss zurlckgeleitet. Die Flusswassererwarmung flhrt hier zu einer erhdhten Gewasserverduns-
tung. Zur Reduktion des Wérmeeintrags in das Gewasser kann der Kondensation im Ablauf ein
Kihlturm nachgeschaltet werden. Diese sogenannte Ablaufkiihlung ist mit einem hoheren Wasser-
verbrauch durch Verdunstung und Tropfchenauswurf verbunden. Bei der Umlaufkihlung wird das
tiber den Kiihlturm gekihlte Wasser wieder dem Kihlwasserkreislauf zugefihrt, womit nochmals
ein reduzierter Warmeeintrag in das Gewésser, jedoch auch ein geringerer Kraftwerkswirkungsgrad
und bei Verwendung eines Nasskiihlturms ein hoherer Wasserverbrauch verbunden ist. Durch Ein-
satz eines Hybridkihlturms anstelle eines Nasskuhlturms ist die im Kihlturm verdunstende Was-
sermenge kleiner, da hier neben der Nasskihlung eine Trockenkiihlung erfolgt: Das Kiihlwasser
wird zunéchst auf Rohre verteilt wird, die durch ventilierende Luft gekiihlt werden. Der Kiihleffekt
wird in Hybridkdhltirmen somit auch durch Konvektion (Trockenkihlung) und nicht nur durch
Verdunstung (Nasskihlung) erreicht.
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Abbildung 12: Wasserverlust, Gewassererwarmung und Energieaufwand bei verschiedenen Kraftwerkskihlformen (Johst
2013).

Die tatsachlichen Verdunstungsmengen héngen von den meteorologischen Bedingungen und dem
aktuell gewahlten Kuhlbetrieb ab. Anlagen mit Umlaufkiihlung kénnen beispielsweise im Misch-
kihlbetrieb gefahren werden, bei dem nur ein Teil des Kiihlwassers nach der Kihlung in den Fluss
zuriick geleitet wird und der andere Teil im Kihlwasserkreislauf verbleibt.

Die grofiten thermischen Neckar-Kraftwerke sind mit Kreislaufkiihlsystemen ausgestattet, bei de-
nen das Wasser in einem geschlossenen Kreislauf zirkuliert und nur bei Hinzuschalten eines Kihl-
turms Wasser durch Verdunstung verloren geht. Die beiden gréfiten Kraftwerke Altbach-Deizisau
und Neckarwestheim verfligen (iber Hybridkuhltiirme, bei denen deutlich weniger Wasser verduns-
tet als bei den verbreitet eingesetzten Naturzug-Kihltiirmen (z.B. Heizkraftwerk Heilbronn). Die
Kraftwerksbetreiber haben sich also bereits an die eingeschrénkte Wassernutzungssituation am
Neckar angepasst.

Tabelle 4: Mittlerer Wasserverbrauch [m3/s] durch Verdunstung im Kraftwerk und erhohter Verdunstung im Gewasser bei
verschiedenen Kuhlarten bezogen auf 1000 MWel (LAWA 1991)

Kiihlverfahren Konventionelle Kraftwerke Kernkraftwerke
Durchlaufkiihlung 0,25 0,40
Ablaufkiihlung mit Nasskuhlturm 0,33 0,52
Umlaufkiihlung mit Nasskihlturm 0,37 0,59
Umlaufkiihlung mit Hybridkiihltum » 0,27 0,44

9 Annahme: Anteil Trockenkiihlung = 30%
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Tabelle 5: Bendtigte Wassermengen (Kuhl- und Brauchwasser) eines thermischen Kraftwerks fir die Elektrizitatserzeugung.
(Rothstein 2007 nach Wagner 2003; Kobus & Biirkle 1996; Efferz & Fichte 1984)

Verfahren Wasserbedarf prc_> 1.000 Verwendungszweck Anmerkung
MW Kraftwerksleistung
Wasser- Einmalig: 1.000 bis 2.000 m?3 Fillung der Kessel bzw. des Verwendung von entsalztem Was-
Dampf- Wasser Kihlkreislaufs incl. der fur Not- ser, hohe Reinheitsanforderungen;
Kreislaufe Laufender Verbrauch:4 bis 10 | falle gespeicherten Mengen standige Reinigung wahrend des
m3/h Speisewasser fur Ausgleich von Wasser- und Betriebs erforderlich.
Dampfverluste
Durchlauf- 50 m3/s (bzw. 180.000m?3/h) Ubertragung der Kondensati- Geringere Qualitatsanforderungen
kithlung onswarme im Kondensator auf als an das Speisewasser; dieses
das Kihlwasser Verfahren gestattet hdchste energe-
tische Ausnutzung der zur Stromer-
zeugung eingesetzten Brennstoffe,
da so gro3te Temperaturdifferenz
zwischen ,vorderem Ende" und
shinterem Ende" des Wasser-Dampf-
Prozesses erreichbar ist.
Kuhlturm 0,3 bis 0,6 m3/s (bzw. 1080 Ubertragung der Kondensati- Die Menge des Wassers, die durch
bis 2160 m?3/h) onswarme im Kondensator auf den Kihlturm entweicht, hangt direkt
Zusatzlich ggf. noch Ergan- das Kihlwasser von der momentanen Leistung des
zungswasser: ca. 0,3 m¥/s Ergéanzungswasser wird beno- Kraftwerks ab (proportional).
(bzw. 1080 m3/h) tigt, damit sich die in den Ge-
Wasserbedarf insges. also wassern mitgefiihrten Schweb-
0,3 bis 0,9 m3/s (bzw. 1080 stoffe und Salze im Kuhlwasser-
bis 3240 m?3/h) kreislauf nicht zu stark anrei-
chern.
253 MOGLICHKEITEN EINER REGELENERGIEBEREITSTELLUNG DURCH LAUFWASSERKRAFTWERKE AM

NECKAR

Bedingt durch den fortwéhrenden Ausbau erneuerbarer Energien steigt die Bedeutung von re-
gelenergiebereitstellenden Technologien kontinuierlich an. Prinzipiell kénnen bereits heute Lauf-
wasserkraftwerke mittels einer Durchlaufspeicherung Regelenergie erzeugen. Unter rein techni-
schen Gesichtspunkten ist eine Durchlaufspeicherung am Unteren Neckar moglich. Innerhalb einer
Aufstauhthe von 5 cm ist es seitens der Kraftwerksbetreiber durchaus maéglich diese ohne erhebli-
chen Mehraufwand zu realisieren.

Abbildung 13 stellt das zur Verfugung stehende Stauvolumen sowie die Bereitstellungsdauer samt-
licher Kraftwerke des Unteren Neckars bei einer Durchlaufspeicherung mit 5 cm Pegelschwankung
dar. Die Berechnung der Bereitstellungsdauer beruht auf dem mittleren Niedrigwasserzufluss des
Unteren Neckars (36,2 m¥/s). Eine Durchlaufspeicherung in dem Gewasserabschnitt Gundelsheim
bis Neckargmind ist mdglich. Die fehlende Bereitstellungsdauer an den Standorten Esslingen,
Wieblingen und Schwabenheim ist durch die Restriktion des installierten Turbinendurchfluss zu
erklaren. An allen drei Kraftwerken ist das Schluckvermdgen der Turbinen bereits bei einem mitt-
leren Niedrigwasserzufluss erreicht, was eine Durchlaufspeicherung stark einschrankt. Auffallig
bei der Betrachtung ist, dass ein groRes Stauvolumen nicht zwingend mit einer hohen Bereitstel-
lungsdauer einhergeht. Dies l&sst sich durch den unterschiedlichen Ausbaudurchfluss der einzelnen
Standorte erklaren. Oberesslingen weist beispielsweise ein geeignetes Stauvolumen von 13.940 m3
sowie einen Ausbaudurchfluss von 45 m3/s auf. Dem gegeniibergestellt zeichnet sich Hirschhorn
durch ein Stauvolumen von 900.014 m3 und einen Turbinendurchfluss von 150 m3/s aus.
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Abbildung 13: Stauvolumen mit potentieller Bereitstellungsdauer der untersuchten Laufwasserkraftanlagen (Lerche et al.
2015).

Speziell die automatisierte Abfluss- und Stauzielregelung des Unteren Neckars, bietet erhebliche
Vorteile hinsichtlich einer Durchfiihrbarkeit. Erste Ergebnisse (Lerche et al. 2015) belegen, dass
sowohl geeignete Turbinenregler vorhanden sind, als auch die einschlagigen Schutzbestimmungen
eingehalten werden kdnnen. Negative Auswirkungen auf die Gewasserfauna treten aller Wahr-
scheinlichkeit nicht auf, jedoch sollte dies durch eine weitere Studie noch geprift werden.

Hindernisse fur eine Durchlaufspeicherung am Unteren Neckar sind jedoch die deutlichen Auswir-
kungen auf die Binnenschifffahrt, die méglichst konstante und vorhersagbare Wasserstande beno-
tigt. Diese Problematik wird durch die ohnehin bereits starken Wasserspiegelschwankungen des
Neckars weiter verstérkt. Es ist davon auszugehen, dass die Stauzieltoleranz in Héhe von 15 cm
alleinig zur Einhaltung der optimalen Schiffbarkeit benétigt wird. AulRerdem ist eine derart genaue
Regelung der Stauzieltoleranz (bis auf wenige cm genau) in der Praxis oftmals schwierig zu reali-
sieren. Folglich stehen die, im obigen Abschnitt beschriebenen, 5 cm Stauzieltoleranz praktisch
nicht zur Durchfuhrung einer Durchlaufspeicherung am Unteren Neckar zur Verfugung.

Somit sind generell die Moglichkeiten einer Durchlaufspeicherung am Unteren Neckar zur Re-
gelenergiebereitstellung als eher gering zu bewerten. Unter den gegebenen Bedingungen ist keines
der Wasserkraftwerke am Neckar dazu geeignet, Primér- und Sekundéarregelung sowie Minutenre-
serve zu Verfligung zu stellen (Lerche et al. 2015). Weder angebotene Leistung noch Bereitstel-
lungsdauer kdnnen die Mindestvoraussetzungen der Praqualifikation erfillen. Heutzutage werden
Uberwiegend Kraftwerke mit mindestens 100 MW Leistung zur Bereitstellung von Primarregelung
verwendet. Dies wére lediglich mittels eines Zusammenschlusses aller 29 Wasserkraftwerke am
Unteren Neckar moglich. Ein solch umfassender Kraftwerksverbund scheint jedoch derzeit weder
realisierbar noch praktikabel.
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Bei einem kleineren Zusammenschluss mehrerer Kraftwerken zu einem virtuellen Kraftwerk, ist
eine Minutenreservedeckung jedoch durchaus denkbar. Mdglich ist beispielsweise ein Verbund von
acht Kraftwerken tber eine Gesamtstrecke von 73 km, beginnend ab Kochendorf bis
Neckargmind.

Der Untere Neckar spielt in wirtschaftlicher und energetischer Sicht eine besondere Rolle in Ba-
den-Wirttemberg, die u.a. auch auf der Schiffbarkeit des Flusses basiert. Eine abschlieRende Be-
wertung des Potenzials des Unteren Neckars zur Regelenergiebereitstellung durch Laufwasser-
kraftwerke kann daher nur Abwégung der schifffahrtsspezifischen und wirtschaftlichen Folgen
getroffen werden.

3 Auswirkungen der Energiewende auf den
Kuhlwasserbedarf

Die Klimaziele Deutschlands in der Mitigation von treibhausrelevanten Gasen erfordern mittelfris-
tig einen Umbau des Energiesystems weg von grof3en Kraftwerken mit fossilen Brennstoffen, hin
zu groReren Anteilen, dezentralisierten Einspeisung von erneuerbaren Energien. Dieser Prozess ist
mit der in Deutschland in Folge des Fukushima Ereignisses eingeleiteten Energiewende beschleu-
nigt worden. Die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien beeinflusst die fossil- bzw. konventio-
nell betriebenen Kraftwerke am Neckar und damit auch auf den Kihlwasserbedarf. Fir Deutsch-
land existieren bislang noch keine Analysen zum Zusammenhang der Stromeinspeisung aus Photo-
voltaik (PV) und Windkraft einerseits und der sich hieraus ergebenden verminderten Wassernut-
zung konventioneller Kraftwerke andererseits.

3.1 ZUSAMMENHANG ZWISCHEN PHOTOVOL TAIK-/WIND-STROMEINSPEISUNG UND DEM BETRIEB THER-
MISCHER KRAFTWERKE

Zum Zusammenhang zwischen Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien und Leistung thermi-

scher Kraftwerke wurde eine Berechnungsmodell (PVW2, Abbildung 14) konzipiert, mit dem unter

bestimmten Annahmen der Kiihlwasserbedarf kontinuierlich simuliert werden kann (vgl. projektre-

levante Bachelorarbeiten von H. Kammer und S. Raiber).

311  BERECHNUNGSGRUNDLAGEN DES MODELLS PVW?
Das Modell PVW2 wurde in der frei verfligbaren Interpretersprache ,,R“ programmiert und fur Ba-
den-Wurttemberg auf das zweite Halbjahr 2011 angewendet, um die eingesparte Kiihlwassermenge
am Neckar zu berechnen. Als Eingangsdatensatze werden Zeitreihen der Photovoltaik- und Wind-
Stromeinspeisung, der Netzlast sowie Kenndaten zu den thermischen Kraftwerken in Baden-
Wirttemberg bendtigt. Fir Biomasse und Wasserkraft werden mittlere Grundlast-Einspeisewerte
verwendet. Im Modell PVW?2 sind zudem die einzelnen Kraftwerkstypen mit deren installierter
Leistung und mittlerem Kihlwasserverbrauch zu definieren. Unter den getroffenen Annahmen lasst
sich mit den Modellergebnissen zeigen, dass am Neckar im Sommer 2011 bis zu 500 I/s weniger

Regionale Folgen fur die Energiewirtschaft in Baden-Wirttemberg | 25



Kihlwasser primar infolge der hohen PV-Einspeisung in den Mittagsstunden verdunstete. Dies
bedeutet, dass die Einsparung dann am grof3ten ist, wenn die Last gering und die Einspeisung der
erneuerbaren Energien hoch sind.

Die Kihlwassereinsparung entlang eines bestimmten Flussabschnitts wird fir eine bestimmte Netz-
last folgendermalien berechnet: Zunéchst wird von der Netzlast die Leistung aus Wasserkraft, Bi-
omasse, Wind- und Photovoltaik abgezogen (gemaR EEG hat Strom aus erneuerbaren Energien
Einspeisevorrang gegentber konventionell erzeugtem Strom). Die Residuallast muss durch die
konventionellen Kraftwerke gedeckt werden. Stromimporte und -exporte sowie Pumpspeicher-
kraftwerke werden im PVVW?2 bisher nicht beriicksichtigt. Aus der Leistung eines bestimmten ther-
mischen Kraftwerks lasst sich der zugehdrige Kiihlwasserverbrauch ableiten. Wird ein Kraftwerk
mit Kihlwasserbetrieb infolge der Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien gedrosselt oder gar
vollstandig heruntergefahren, so wird weniger bzw. kein Kihlwasser benétigt. Die Menge der
Kihlwassereinsparung ergibt sich aus der Differenz der Kiihlwassermengen ohne und mit
Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien. Schliel3lich werden die Kihlwassereinsparungen der
Kraftwerke entlang des betrachteten Flussabschnittes addiert.
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Abbildung 14: Modellaufbau PVW? (PV+Wind+Water) zur Berechnung des Kiihlwasserverbrauchs am Neckar (Johst &
Rothstein 2014)

3.2 SZENARIEN , SUKZESSIVER BETRIEB* UND , GLEICHZEITIGER BETRIEB*

Die Reihenfolge der Kraftwerke, die in oder aulier Betrieb gehen richtet sich nach der sogenannten
Merit-Order, in der die Kraftwerke nach ihren Stromerzeugungs-Grenzkosten geordnet sind. Die
Grundlast wird im Wesentlichen durch Kraftwerke mit niedrigen Grenzkosten und stdndiger Ver-
flgbarkeit (Kernkraftwerke, Wasserkraft und Biomasse) gedeckt. Im unteren Mittellastbereich
kommen verstarkt Kohlekraftwerke und im oberen Mittellastbereich Gas-und-Dampf-
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Kombikraftwerke (GuD-Kraftwerke) hinzu. In Spitzenlastzeiten werden zudem die kurzfristig an-
schaltbaren, relativ kostenintensiven Gaskraftwerke hinzugeschaltet.

Das Auf- bzw. Abschalten der einzelnen Kraftwerke eines Lastbereichs kann im PVW?2 mit zwei
verschiedenen Ansatzen berechnet werden: Im Ansatz ,,Sukzessiver Betrieb* wird der Einsatz eines
Kraftwerks durch das Baujahr bestimmt, d.h. die &lteren und damit teureren Kraftwerke mit
schlechterem Wirkungsgrad gehen erst dann in Betrieb wenn die jiingeren bereits auf Volllast fah-
ren. Umgekehrt werden bei Lastabfall die &lteren Kraftwerke als erstes abgeschaltet.

Im Ansatz ,,Gleichzeitiger Betrieb* sind alle Kraftwerke eines Lastbereichs gleichzeitig in bzw.
aufler Betrieb, wobei die Last proportional zur Maximalleistung der einzelnen Kraftwerke aufge-
teilt wird. Liegt die Last beispielsweise im unteren Mittellastbereich, so werden die Kernkraftwerke
mit Volllast gefahren und die Leistung eines einzelnen Kohlekraftwerks wird dann durch Multipli-
kation der Maximalleistung dieses Kohlekraftwerks mit dem Anteil der Restlast an der Maximal-
leistung aller Kohlekraftwerke multipliziert.

3.3 FALLBEISPIELE FUR DEN NECKAR

331  DATENGRUNDLAGE
Das Modell PVW?2 wurde fir den Neckar und fiir den Zeitraum Juli bis Dezember 2011 an-
gewendet. Fir samtliche Kraftwerke entlang des Neckars wurden, die installierte Leistung, die
Feuerungsart sowie die Kihlverfahren recherchiert (BNETZA 2012, STRAUCH 2011, mundliche
Mitteilungen) und gemaR Tabelle 4 die entsprechenden mittleren Wasserverbrauchsmengen zuge-
wiesen. Die grofiten thermischen Neckar-Kraftwerke werden mit Umlaufkihlung betrieben, die
Spitzenlastkraftwerke hingegen alle mit Durchlaufkiihlung. Die grofRen Kraftwerke Altbach-
Deizisau (HKW1 und KKW2) und Neckarwestheim 2 wurden als erste Kraftwerke in Deutschland
mit Hybridklhltirmen ausgestattet. Zudem wird in neueren Kraftwerken durch den Einsatz von
Kraft-Wéarmekopplung grundsétzlich weniger Kiihlwasser bendtigt. Die Kraftwerksbetreiber haben
sich also bereits an die eingeschrankte Wassernutzungssituation am Neckar angepasst.

Datengrundlage der Netzlast waren stindliche Lastwerte fur ganz Deutschland, die auf der Inter-
netseite von ENTSO-E (2012) frei verfiigbar sind. Da der Letztverbraucherabsatz des baden-
wiirttembergischen Ubertragungsnetzbetreibers TransnetBW in den letzten Jahren kontinuierlich
bei 13% lag (BNETZA 2008-2011), betrug die baden-wirttembergische Netzlast etwa 13% der
gesamtdeutschen Netzlast.

Daten zur Photovoltaik- und Wind-Stromeinspeisung werden tber TransnetBW im Internet bereit-
gestellt (TRANSNETBW 2012). Diese im Viertelstundentakt vorliegenden mittleren Leistungen
wurden in Stundenwerte umgewandelt. Die Stromeinspeisung der Biomasse- und Wasserkraftwer-
ke wurde, anders als bei den konventionellen Kraftwerken, nicht die Leistung der einzelnen Kraft-
werke betrachtet, sondern es wurde die durchschnittliche stindliche Leistung dieser Kraftwerke aus
der tatsachlich produzierten Strommenge berechnet. Die stlindliche Durchschnittsleistung im Jahr
2011 betrug fur die Wasserkraft 466 MWe, fiir die Biomasse 360 MW, (STALA 2012).
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332  ERGEBNISSE FUR EINEN ZEITRAUM MIT HOHER PV-EINSPEISUNG

An Werktagen liegt das Maximum der Netzlast in den Mittagsstunden. Um diese Zeit ist norma-
lerweise auch die Photovoltaik-Stromeinspeisung am héchsten, so dass beispielsweise im August
2011 zur Spitzenlastdeckung kein Einsatz von Gasturbinen und GuD-Kraftwerken nétig war.
Durch die hohe PV-Einspeisung kdnnen die Steinkohlekraftwerke in den Mittagsstunden gedrosselt
werden (Abbildung 15). Den Modellberechnungen zufolge wirden dadurch bis zu 0,54 m3/s weni-
ger Kihlwasser verdunsten, was einer Kilhlwassereinsparung von 39% entsprache. Die hdchsten
Kihlwassereinsparungen werden dann erreicht, wenn die Netzlast niedrig und die Stromeinspei-
sung aus erneuerbaren Energien hoch ist, wie dies beispiels-weise am Sonntag in Abbildung 15 der
Fall ist.
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Abbildung 15: Stromeinspeisung in Baden-Wirttemberg (oben) und fur die Kiihlung verbrauchte bzw. eingesparte Wasser-
menge am Neckar (unten) im Sommer (Szenario ,Sukzessiver Betrieb*): (Johst et al. 2013)

333  ERGEBNISSE FUR EINEN TAG SEHR HOHER KUHLWASSEREINSPARUNG

An Sonntagen ist die Netzlast niedriger als an Werktagen und die Maxima liegen nicht nur in den
Mittags- sondern auch in den Abendstunden. Am 27.11.2011 war die Stromeinspeisung aus erneu-
erbaren Energien wegen des starken Windes besonders hoch (Abbildung 16). Die Photovoltaik-
und Windeinspeisung dieses Tages wurde mit einem typischen Sonntags-Lastprofil kombiniert.
Unter der Annahme, dass samtliche Steinkohlekraftwerke entlang des Neckars (das Mullheizkraft-
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werk Stuttgart-Muinster eingeschlossen) den Betrieb komplett her-unterfahren wirden, lage die
eingesparte Kuhlwassermenge bei 0,63 m3/s. Dies entsprache einer Kiihlwassereinsparung von
43%. Durch eine Drosselung des Kernkraftwerks Neckarwestheim 2 kdnnte am Neckar weiteres
Kihlwasser eingespart werden. In den in Abbildung 2 dargestellten Modellergebnissen wurde je-
doch lediglich das &ltere Kernkraftwerk Philippsburg 2 am Rhein gedrosselt, entsprechend des
Szenarios ,,Sukzessiver Betrieb*.
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Abbildung 16: Stromeinspeisung in Baden-Wrttemberg (oben) und fur die Kiihlung verbrauchte bzw. eingesparte Wasser-
menge am Neckar (unten) fur einen Tag mit niedriger Netzlast und hoher Einspeisung aus Wind und Photovoltaik (Szenario
~Sukzessiver Betrieb*); (Johst et al. 2013).

3.4 RELEVANZ FUR DIE WASSERKRAFTNUTZUNG

Ist der Durchfluss am Neckar hoher, so ist im Normalfall auch die Stromerzeugung an den insge-
samt 29 Laufwasserkraftwerken héher. Um den Effekt der Kihlwassereinsparung auf die Wasser-
kraft-Stromzeugung zu bewerten, wurde das zusatzliche Wasserkraftpotenzial P entsprechend Glei-
chung (1) berechnet:
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P=Q-Ah-p-g 1)

mit

Q = erhéhter Durchfluss durch Kihlwassereinsparung [m?3/s]
Ah  =Fallh6he [m]

£ =1kg/m3 (Dichte des Wassers)

g = 9,81 m/s? (Erdbeschleunigung)

Die Fallhohen aller flussabwarts eines bestimmten thermischen Kraftwerks liegenden Wasser-
kraftwerke wurden kumuliert. Somit konnte das Potenzial, das durch die Kiihlwassereinsparung
eines Kraftwerks frei wird, in Abhangigkeit von der Lage am Neckar berechnet werden (Abbildung
17). Durch eine maximale Kuhlwassereinsparung (kein Wasserverlust durch Verdunstung) wiirde
sich das Wasserkraftpotenzial um 1380 kW erhtéhen. Unter der Annahme, dass der erhéhte Durch-
fluss an etwa zwei Drittel der Tage im Jahr genutzt werden kann (LfU 2005) entspricht dies einer
zusétzlichen Leistung von rund 8 MWh/a.
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Abbildung 17: Lage der Kraftwerke am Neckar; erhdhter Durchfluss Q bei maximaler Kiihlwassereinsparung (Johst et al.
2013).

35 DISKUSSION UND AUSBLICK
Durch die Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien kann die Leistung der thermischen Kraft-
werke gedrosselt werden. Dies ist mit einer geringfligigen Kiihlwassereinsparung verbunden, die
hinsichtlich der starken Wassernutzungskonkurrenz am Neckar sowie der Gewésserdkologie posi-
tiv zu bewerten ist. Wegen der bereits wassersparenden Kiihlverfahren der grofien Kraftwerke sind
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die Einsparungen jedoch relativ gering, so dass sich das Wasserkraftpotenzial durch die Kihlwas-
sereinsparung nur sehr wenig erhoht: Die Potenzialerh6hung entspricht etwa der Leistung einer
Windkraftanlage. Positiv zu bewerten ist die sommerliche Spitzenlastabdeckung durch Photovolta-
ik, durch die im Sommer im Falle einer Leistungsdrosselung der thermischen Kraftwerke auch der
kiihlwasserbedingte Warmeeintrag reduziert wird.

Die Auslastung und Fahrweise von Kraftwerken ist von vielen Einflussfaktoren abhéngig. Der in
dieser Untersuchung verwendete Ansatz fahrt ausschlie8lich die Last in Baden-Wirttemberg nach.
In der Realitét spielen der Handel an der Strombérse, Stromim- und -exporte sowie die Speiche-
rung von Strom mit Hilfe von Pumpspeicherkraftwerken eine wichtige Rolle. Folglich kann das
hier vorgestellte Modell lediglich als eine grobe Naherung gesehen werden.

Der weitere starke Ausbau der fluktuierenden erneuerbaren Energien Wind und Photovoltaik wird
in Zukunft zu einem deutlich verénderten Kraftwerkspark und Lastmanagement fihren. Auch auf-
grund der Abschaltung des Kernkraftwerks Neckarwestheim im Jahr 2022 ist kinftig eher eine
verringerter Kiihlwasserverbrauch und Warmeeintrag in den Neckar zu erwarten. Dies kann als
positiver, wenngleich auch sehr geringer Ausgleich fir die durch den Klimawandel bedingten ho-
heren Wassertemperaturen und niedrigeren Sommerabfliisse gesehen werden.

4 Szenarien fr die zukinftige Verdnde-
rung des Wasserhaushalts am Neckar

Ausgangspunkt fiir die Szenierung der Niedrigwasserentwicklung am Neckar sind auf verschiedene
Klimawandelszenarien aufsetzende Wasserhaushaltssimulationen. In Abbildung 18 werden die fur
die Untersuchung der Niedrigwasserentwicklung am Neckar relevanten Systemelemente
dargestellt. Sie beschreiben den Einfluss der sich &ndernden ,,natirlichen* Klimaelemente, sowie
der zu erwartenden ,,anthropogenen® Entwicklung auf den Neckar-Abfluss. Neben den
Entwicklungen zu einem heiReren, und in Teilen trockeneren zukinftigen Klima, verscharfen vor
allem die Faktoren Bevdlkerungsentwicklung, Trink- und Abwassermengenanderungen,
Flachenversiegelung, Bewésserungsbedarfs und zukinftiger Wasserbedarf der Industrie und
Energiewirtschaft, die Niedrigwassersituation.
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Abbildung 18: Relevante Systemelemente im System Niedrigwasser am Neckar.

Ausgehend von den in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Recherche-, Befragungs- und Modell-
ergebnissen fur den IST-Zustand der Wassermengen am Neckar, wurden verschiedene Annahmen
fiir das Jahr 2030 getroffen (Tabelle 6) und konkrete herbstliche Niedrigwassersituationen szeniert.
Hierbei wurden einerseits mdgliche Anderung des ,,natiirlichen“ Wasserhaushalts abgeschitzt,
andererseits die zu erwartenden Wassernutzungsanderungen (Kuhlwasser, Abwassereinleitung,
Beregnung) beriicksichtigt (Abbildung 20).

Hierbei wurden auch mdgliche Entwicklungen im Energiesektor (z.B. zukinftiger Energiebedarf,
zukunftiger Energiemix) mit in Betracht gezogen. Ausgehend von dem fiir die Zukunft projektier-
ten Wasserdargebot und Wasserbedarf kénnen mégliche Wassernutzungskonkurrenzen identifiziert
werden. Neben der Szenarienentwicklung wurden, ausgehend von den Befragungsergebnissen und
Expertengesprachen, Handlungsoptionen zum Umgang mit kritischen Niedrigwassersituationen
entwickelt (z.B. Kuhlturmnutzung zur Kihlung und Durchliiftung des Neckarwassers wahrend
Zeiten mit hoher Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien, Nutzung solarer Kuhlsysteme,
Uberleitung von Bodensee-/Donauwasser, Speicherung von Wasser wahrend Hochwasserzeiten).
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Tabelle 6: Datengrundlage fiir die Abschatzung (aktueller und) zukiinftiger Abflussmengen.

EinflussgroRe

Datengrundlage

Bedeutung

Abfluss [m3/d]

Vergangenheit: Messwerte (2003-2011)
Zukunft: LARSIM-Simulationen (2021-2050)

Integraler Zu-
standsparameter

Abwassereinlei-
tung [m3/d]

Vergangenheit: Messwerte der vier Stuttgarter Klarwerke (1997-2013)
Zukunft: Abschétzung ausgehend von Bevdlkerungsvor-ausberechnung
und Befragungsergebnissen (2021-2050)

Wichtiger Zustrom

Kuhlwassernut-

Vergangenheit: PVW2-Modellberechnung (2011-2013)

Starkster Wasser-

Zukunft: PVW2-Modellberechnung (2021-2050) fur mdgliche energiewirt- verbrauch
zung [m¥s] schaftliche Entwicklungen
Bewasserung Vergangenheit: Ergebnisse der Befragung anstelgende_Was-
Zukunft: Hochrechnung auf Grundlage der Befragung sernutzung, infolge
[m¥Monat] des Klimawandels
4.1 ZUKUNFTIG MOGLICHE ANDERUNGEN DES ,, NATURLICHEN* NECKARABFLUSSES GEMAR LARSIM-

WASSERHAUSHALTSSIMULATIONEN
Fur das Neckareinzugsgebiet waren mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM (Bremicker 2000)
Wasserhaushaltsberechnungen fiir die Jahre 1971-2000 und 2021-2050) durchgeftihrt worden
(LUBW 2011; Abbildung 19). Die Eingangsdaten der Zukunftssimulationen stammten vom Kli-
mawandelmodell COSMO-CLM (Version 4.8, runl) des Instituts fiir Meteorologie und Klimafor-
schung am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT, Arbeitsgruppe Dr. Schéadler).

Ergebnisse der LARSIM-Wasserhaushaltsmodellierung waren u.a. die Abfliisse an mehreren
Neckarpegeln in Tageszeitschritten. Diese LARSIM-Wasserhaushaltssimulationen werden als
Grundlage fur die Szenierung zukiinftiger potenzieller Wassernutzungsénderungen verwendet und
wurden folgendermafRen ausgewertet: Fir die Zeitrdume 2021-2030 (,,Dekade 2030*) und 2041-
2050 (,,Dekade 2050*) wurden lediglich die Abfliisse fur August bis Oktober betrachtet, da dies die
typischen Niedrigwassermonate sind. AnschlieBend wurden flr diese drei Monate fir beide Deka-
den einerseits mittlere Abfliisse berechnet (z.B. mittlerer Abfluss am 01. August gemittelt aus den
simulierten Abflussen des 01. Augusts der zehn Jahre 2021-2030) und andererseits die jeweils
niedrigsten Abfliisse (minimale Abfllisse als Szenario fiir ein ausgeprégtes Trockenjahr). Bei den
LARSIM-Abflusssimulationen war die Abwassereinleitung in den Neckar mit einem mittleren
Wert von 6,3 m3/s beriicksichtigt worden. Da die Veranderung der Abwassereinleitung Gegenstand
unserer Untersuchung sein sollte, wurden von den mittleren und den minimalen Abflussen jeder
Dekade jeweils 6,3 m¥/s abgezogen.
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Abbildung 19: LARSIM Wasserhaushaltsberechnungen fir die Jahre 1971-2000 und 2021-2050; COSMO-CLM (Version
4.8, runl; (LUBW 2011).
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Abbildung 20: Zeitraume der aktuellen und zukiinftigen Wassermengen-Berechnung fur den Wasserhaushalt, die energie-
wirtschaftliche Kiihlwassernutzung und die Abwassereinleitung.

Fur die beiden Dekaden lagen die mittleren Abfliisse am Pegel Lauffen mindestens 15 md/s lber
dem Grenzwert von 25 m3/s, ab dem die thermischen Stromerzeugungskraftwerke die kiihlungsbe-
dingte Verdunstungswassermenge einschranken mussen. Die minimalen Abfllsse lagen hingegen
fur beide Dekaden mehrere Tage sehr nahe am Niedrigwassergrenzwert. Fiir die Dekade 2050 war
der mittlere Abfluss etwa 30 m?3/s niedriger als fiir die Dekade 2030.
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Im Vergleich zum IST-Zustand sind die szenierten zukunftigen Abflisse unerwartet hoch: Fir die
Dekade 1991-2000 lagen die niedrigsten Herbstabfliisse nahezu durchweg unterhalb des Grenz-
wertes von 25m3/s und etwa 15 m3/s niedriger als fur die Dekade 2021-2030 (Abbildung 21). Auch
in der Dekade 2001-2010 waren die niedrigsten Abflisse deutlich niedriger als flr die Zukunft
szeniert (Hitzesommer 2003). Folglich scheinen in den fur die Zukunft berechneten Abfliissen ext-
reme Niedrigwassersituationen nicht enthalten zu sein.

_ | — 1991-2000

& 4 — 2021-2030

o | — 2041-2050

E —
E 8 - A A
'g' ] i I H‘
o g - |
o
< o |

A

g |

D —

August bis Oktober

Abbildung 21: Szenierung der niedrigsten Herbstabflisse auf Basis der LARSIM-Wasserhaushalts-simulation mit Klima-
wandelszenario COSMO-CLM 4.8 (LUBW 2011).

Fur eine konservative Abschatzung mdglicher zukinftiger extremer Niedrigwassersituationen muss
diesem Fakt Rechnung getragen werden. Fur die Ableitung realistischer Handlungsempfehlungen
missen extreme Niedrigabfllsse, wie im Hitzesommer 2003 beobachtet, ausreichend berticksich-
tigt werden.

4.2 ABSCHATZUNG DER MOGLICHEN ANDERUNGEN DES KUHLWASSERVERBRAUCHS

Das bereits oben beschriebene Modell PVW?2 wurde weiterentwickelt, indem einerseits der Netto-
Stromimport bei der Simulation des Kraftwerksbetriebs berticksichtigt wurde. Andererseits wurde
die Regelung der thermischen Kraftwerke realitatsndher nachgebildet (geringe Regelbarkeit von
Kernkraftwerken und alten Kohlekraftwerken, keine Komplettabschaltung neuerer Kohlekraftwer-
ke). Das Modell wurde fiir den Zweijahreszeitraum vom 01.07.2011 bis zum 30.06.2013 angewen-
det, wobei frei verfiighare Stundenwerte des Strombedarfs, der PV- und Windeinspeisung und der
Lastflusse ins/vom Ausland verwendet wurden. Die Modellannahmen und -ergebnisse wurden mit
Experten der Transnet-BW GmbH besprochen und von diesen als plausibel und realitatsnah bewer-
tet.

Zur Abschatzung des Kiihlwasserverbrauchs im Jahr 2030 wurden die Berechnungen mit folgenden
Anderungen durchgefiihrt: Das Kernkraftwerk Neckarwestheim wurde aus dem Kraftwerkspark
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entfernt. Zudem wurde entsprechend der baden-wirttembergischen Ausbauziele (Stail & Schmidt
2012) der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung erhoht (Wasserkraft 1,1-fache,
Biomasse 1,3-fach, PV 2-fach und Wind 4-fach).
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Abbildung 22: Entwicklung des herbstlichen Kiihlwasserverbrauchs am Neckar; 2011-2013 verglichen mit 2030 (Johst
2013).

Die Abschaltung des Kernkraftwerks Neckarwestheim lasst eine relative Einsparung beim Kiihl-
wasserverbrauch erwarten. Allerdings sind die Absolutwerte relativ gering im Vergleich zum
Neckarabfluss (max. 1,6 m3/s).

4.3 ZUKUNFTIG MOGLICHE ANDERUNG SONSTIGER WASSERNUTZUNGEN

Die von der Stadtentwésserung Stuttgart (SES) Ubergebenen Daten der Abwassermengen der vier
grolRen Stuttgarter Klarwerke wurden folgendermalien aufbereitet: Betrachtet wurden tagliche Tro-
ckenwetter-Abwassereinleitungen flr die zehn Jahre 2003-2012, in denen visuell kein Trend und
kein Bruch zu erkennen war. Fehlwerte (z.B. infolge von Niederschldgen) wurden durch Interpola-
tion gefullt und die Trockenwetter-Abwassereinleitungen der vier Klarwerke addiert. Dieser Daten-
satz wird im Folgenden als ,,SES-Abwassereinleitung“ bezeichnet. Fiir die Landkreise Esslingen,
Stuttgart, Ludwigsburg und Heilbronn wurden die KenngroRen aller Klarwerke recherchiert (Daten
wurden vom Landratsamt Konstanz bereitgestellt). Das Verhéltnis der Einwohnerkennwerte aller
Kléarwerke oberhalb des Pegels Lauffen zu den Einwohnerkennwerten der SES-Klarwerke wurde
berechnet und die SES-Abwassereinleitung mit diesem Faktor multipliziert. Damit konnte fiir die
vergangenen zehn Jahre die tgliche Abwassereinleitung flr die genannten Landkreise bis zum
Pegel Lauffen rekonstruiert werden. Fir diesen zehnjéhrigen Datensatz wurden, analog zum oben
beschriebenen VVorgehen, mittlere Einleitungen fur alle Tage der drei Monate August bis Oktober
berechnet. Die aus dem Bodensee und der Donau stammende (Fernwasserversorgung) SES-
Abwassereinleitung in den Neckar, stellt damit einen wichtigen Faktor fir extreme Niedrigwasser-
jahre im Neckar dar (Tabelle 7).
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Tabelle 7: Berechnung der Abflussmittelwerte fir Herbstmonate

Kuhlwasserverbrauch: - 110 000 m3/d
Beregnung: - 646 m3/d
Sonstiges -1780 m3d

Abwassereinleitung

+ 440 000 m¥/d

Datengrundlage:

auf 92 Tage)

Trockenwettereinleitung d. Stuttgarter Stadtentwasserung 2003-2012 (extrapoliert fur Landkreise ES, LB und S)
Strombedarf, Stromeinspeisung aus EE, Kraftwerks-betrieb und Kihlwasserverbrauch 2011-2013 (Modell PVW?)
Wasserentnahmen mit Verwendungszweck fur 2003, 2006 und 2009 (Daten des baden-wirttembergischen UIS) (nur
Entnahmen aus oberirdischen Gewassern, Landkreise ES, LB und S, Beregnung: halbe Jahreswassermenge bezogen

Fir die Zukunft nehmen, nach Aussagen mehrerer Klarmeister, die Abwassermengen tendenziell
ab. Dies wird erstens durch einen Bevélkerungsriickgang bis 2030 um -5% bis -8% (www.statistik-
bw.de/BevoelkGebiet/BevProg/), zweitens durch einen geringfugig abnehmenden spezifische
Trinkwasserverbrauch pro Einwohner um -1%, bedingt durch technischen Fortschritt in den kom-
menden Jahren, sowie drittens durch einen geringeren Fremdwasserzustrom in das Kanalnetz von -
5% bis -15%, bedingt sein. Fur unsere Zukunftsszenarien gehen wir folglich von einem Riickgang
der Abwassereinleitungen in den Neckar zwischen 10% und 20% aus, was in den Handlungsemp-
fehlungen zu beriicksichtigen ist. Diese zu erwartende Abflussabnahme liegt in der GréRenordnung
der Abflusszunahme durch den geringeren Kiihlwasserverbrauch.
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Abbildung 23: Entwicklung der mittleren Trockenwetter-Abwassereinleitung im Herbst (Johst 2013).
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5 Handlungsempfehlungen

51 SYSTEMANALYSE ZUR ABLEITUNG VON HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

511  GRUNDLAGEN DER SYSTEMANALYSE
Dynamische Systeme, ein Teilgebiet der Systemtheorie, liefert einen methodologischen Rahmen zur
Konfliktanalyse in komplexen sozio-0kologischen Systemen wie der Nutzung der Ressource Wasser. Die
Systemtheorie bietet ein holistisches Werkzeug um die zeitliche Entwicklung von abstrakten Strukturen zu
analysieren (Heylighen und Joslyn 1992). Der Fokus liegt dabei auf den Wechselwirkungen von
Systemteilen und nicht so sehr an den Verdnderungen der einzelnen Elemente an sich.

Die Systemtheorie wurde in den 1940er Jahren von dem Biologen Ludwig von Bertalanffy in der
Umweltforschung eingefiihrt. Die Grundlagen des Ansatzes gehen auf den Deutsch-Schweizer Philosophen
und Physiker Johann Heinrich Lambert (1728 - 1777) zuriick. Anwendungsbereiche der Systemtheorie
reichen von philosophischen konzeptuellen Ansétzen bis zur mathematischen Modellierung und
Informationstheorie mit ihren Anwendungsbereichen in Ingenieurs-, Computerwissenschaften, Okologie und
Management (Heylighen und Joslyn 1992). Die Systemtheorie wird in der Entscheidungsfindung bei
Problemen der Identifikation und Rekonstruktion von Systemzusammenhangen sowie der Kontrolle von
komplexen Systemen verwendet. Dabei werden verschieden Vorgaben, Einschrdnkungen und Eigenschaften
von dem untersuchten System berticksichtigt. Ziel ist es, mogliche Handlungsentscheidungen mit ihren Vor-
und Nachteilen im dynamischen System zu untersuchen. Dieser Zweig der Systemtheorie wird als
Systemdynamik bezeichnet und ist eng mit der Kybernetik verwandt.

Die Systemdynamik untersucht die Verdnderungen im Verhalten komplexer Systeme. Wichtig fur das mittel-
bis langfristige Verhalten eines Systems sind die aus den Interaktionen zwischen den Systemelementen
entstehenden Rickkopplungsmechanismen. Ein sehr bekanntes Beispiel fiir Systemdynamik ist das ,,World
Dynamics” Modell von Jay Forrester (Forrester 1971), welches die Grundlage der Analyse des Club of
Rome zu den ,,Grenzen des Wachstums” lieferte (Meadows et al.1972, 1992). Parallel zu dieser Entwicklung
am amerikanischen Massachusetts Institute of Technology (MIT), fUhrte der deutsche Umweltbiologe
Frederic Vester die Systemdynamik in die deutsche Debatte um eine ,,Nachhaltigen Entwicklung* in den
1970er Jahren ein (Vester und v. Hesler, 1980; Vester 2007). Er nutzte verschiedene Werkzeuge der
Systemdynamik zur qualitativen Analyse von Umweltproblemen. Besonders sein ,,Sensitivitatsmodell*
erweist sich noch heute als ein effektives Werkzeug der Systemanalyse in partizipativen Ansétzen. In der
letzten Dekade wurden im Bereich der Anpassung an den Klimawandel verstarkt systemische
Vulnerabilitats- und Resilienzansatze genutzt. Partizipative, systemdynamische Ansatze zeigen hier vor
allem im Bereiche der Nutzungskonkurrenz um sich verdndernde Ressourcen gute Resultate (Cassel-Gintz
2004, Cassel-Gintz et al.2004, Ibrahim und Midgley 2013, Zicherman et al. 2011).

5.1.2  SYSTEMANALYSE DER MOGLICHEN WASSERNUTZUNGSKONFLIKTE BEI NIEDRIGWASSERSITUATIONEN AM
NECKAR

Die Einflussstarke der ,,naturlichen und der ,,anthropogenen® Faktoren sowie deren Wechselwirkungen und
Beeinflussbarkeit wird mithilfe der Einflussmatrix (siehe Abbildung 24) des Sensitivitatsmodells nach Vester
(Vester und v. Hesler, 1980; Vester 2007) dargestellt und analysiert. Dieses sehr transparente und flexible
qualitative Verfahren der Systemanalyse erlaubt die Bewertung der Wirksamkeit von Malinahmen und
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erleichtert den Dialog mit den Wassernutzern und Entscheidungstréagern. Die Analyse der Sensitivitat von
Systemelementen erlaubt die Identifikation von geeigneten Steuerungselementen im System. Dies ermdglicht
den wasserbehordlichen Entscheidungstragern, das untersuchte System in seiner Gesamtheit gemeinsam mit
den Wassernutzern zu diskutieren und Vernetzungen verschiedener Einflussfaktoren zu erkennen. Durch
eine Erweiterung der Einflussmatrix um konkrete Handlungsansdtze kénnen unterschiedliche
Handlungsszenarien bewertet, sowie Handlungsempfehlungen abgeleitet werden.

Einflussmatrix zur Wassernufzung am Neckar
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Abbildung 24: Sensitivitatsmodell Einflussmatrix zur Wassernutzung am Neckar.

Die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Niedrigwassersituation im Neckar sind erwartungsgeman die Kli-
ma- und WasserhaushaltsgroRen Niederschlag, Lufttemperatur, und Grundwasserneubildung (Abbildung 25).
Sie haben eine hohe kumulierte Einflussstarke auf den Niedrigwasserabfluss. Die klimawandelbedingten
Verénderungen im Wasserhaushalt zeigen, dass der herbstliche Abfluss im Mittel geringfiigig niedriger sein
wird. Eine Unsicherheit besteht weiterhin in der Frage, ob kritische Extremsituationen in den verwendeten
Klimawandelszenarien ausreichend abgebildet sind. Die Entwicklungen der letzten Jahre lasst eher auf eine
Unterschétzung der Klimawandelauswirkungen in den bisher verwendeten Klimaszenarien schlielen (Barker
et al. 2008, IPCC 2013). Die Entwicklung der zukinftigen Niederschlage und Lufttemperatur stellt den wich-
tigsten Einflussfaktor hinsichtlich des Niedrigwasserabflusses im Neckar dar. Eine Steuerung der natiirlichen
Faktoren des Wasserhaushalts im Neckar ist kaum moglich. Eingriffsmdglichkeiten bieten sich jedoch in den
anthropogenen Faktoren. Die Entwicklung der Bewésserungsmenge in der Landwirtschaft, die Verwendung
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wassersparender Technologien und die SES Abwassereinleitung sind hierbei kritische Faktoren flr die Ent-
wicklung der Niedrigwassersituation am Neckar.

Klima und Hydrologie

Grundwasser- | Gewdasser-
zustrom verdunstung

Abwasser

t

Wasser- I ..
versorgung

Landwirtschaft<— Nied rig-
Energie- wasser
versorgung: '
Durchlaufkiihlung

Kithlturmkiihlung -se—

Industrie <«

Schleusung 2

Nutzung MIT Mengenveranderung

Abbildung 25: Wichtigste Einflussfaktoren auf die Niedrigwassersituation am Neckar.

513  ABLEITUNG VON HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN AUS DER SYSTEMANALYSE
5.13.1 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN IM BEREICH LANDWIRTSCHAFT

Im Bereich der Landwirtschaft im Neckar besteht bereits heute ein Druck auf die Wasserressourcen bei
Niedrigwassersituationen. Den Landwirten ist dies bewusst und sie implementieren bereits Anpassungsmag-
nahmen. Der Einsatz wassersparender Technologien und die Wasserspeicherung wird bereits genutzt und
kann zukinftig auch noch weiter intensiviert werden. Unter Bedingungen des Klimawandels muss auch tiber
eine Anderung der verwendeten Kulturarten, Anbauweisen und Betriebsstrukturen nachgedacht werden. Die
Landwirtschaft kann allerdings sich durch die oftmals nur einjahrige Fruchtfolge relativ schnell an den Kli-
mawandel anpassen.

MaRnahmen zur Optimierung der Wassernutzung, Verringerung von Nutzungskonflikten und der nachhalti-
gen Sicherung der Wasserressourcen fir die Landwirtschaft sind z.B.:

= Bodenschonende Bearbeitung und Bodenpflege: Einige Cross Compliance Verpflichtungen (z.B.
Erosionsschutz, Humuserhalt) gehen mit einer hoheren Infiltration, einer verstarkten Grundwasser-
neubildung und einer htheren Bodenwasserspeicherkapazitét einher und sind folglich auch als An-
passungsmaBnahmen an zunehmende Trockenheit zu sehen. An Rebhéngen lasst sich die Bodenwas-
serversorgung durch eine Bodenabdeckung mit grobem und langsam verrottbarem Material (z.B.
Holzhdcksel, Rindenmulch) deutlich verbessern.

= Wasserspeicherung im regenreichen Friihjahr: Durch Riicknahme oder Umbau von Drainagesyste-
men sowie eine Ableitung des Wassers von Wegen in die Flache erhoht sich die Bodenfeuchte und
die Grundwasserneubildung. In Hochwasserzeiten kdnnte Flusswasser entnommen und gespeichert
werden.

40 | Regionale Folgen fir die Energiewirtschaft in Baden-Wirttemberg



= Anbau trocken- und hitzeresistenter Sorten: Die Anbaumdglichkeit warmeliebender Rebsorten ist
z.B. eine Chance fir innovative Winzer.

m Finanzielle Anregung zur wassereffizienten Bewirtschaftung (z.B. Staffelung des Wasserentnahme-
Entgelts): Im Kartoffelanbau sind die Kosten der Trépfchenbewésserung beispielsweise wegen des
grolRen Arbeitsaufwandes beim Verlegen der Schlduche héher als die Einsparung durch geringeren
Wasserverbrauch.

= Ausbau der Bewésserungsberatung: Aktuelle Forschungsergebnisse, neue Technologien und Erfah-
rungen aus anderen Beregnungsregionen sollten von zentraler Stelle recherchiert und an die Land-
wirte weitergegeben werden. Das ausgefeilte Beregnungsberatungssystem des Oberrheingrabens
kdnnte beispielsweise bis in den Neckarraum erweitert werden.

m  Einrichtung und Starkung von landwirtschaftlichen Beregnungsverbéanden fiir ein verbessertes Was-
sermengen-Management

5.1.3.2 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN IM BEREICH DER ENERGIEWIRTSCHAFT
Die energiewirtschaftliche Entwicklung im Bereich Kihlwassernutzung von Kraftwerken fuhrt in Richtung
eines geringeren Kuhlwasserverbrauchs. Im Bereich der Stromeinspeisung aus Erneuerbaren Energien (EE)
ergibt sich eine positive Rickkopplung auf den Niedrigwasserhaushalt am Neckar. Eine erhéhte EE-
Stromeinspeisung fuhrt zu geringeren Wasserverlusten. Allerdings kann es unter bestimmten Situationen zu
dem Risiko eines Versorgungsengpasses kommen, so z.B. in der Situation, dass im Herbst ein hoher Strom-
bedarf auf eine niedrige EE-Stromeinspeisung in das Netz trifft. Hier werden dann konventionelle Kraftwer-
ke verstérkt die Grund- und Mittellast abdecken miissen und der Kiihlwasserbedarf ansteigen.

m  Als energiewirtschaftliche MalRnahmen werden beispielsweise empfohlen:

m  Sukzessive Nachristung bestehender Kraftwerke mit wassersparenden Kiihlsystemen.

= Weiterer flichendeckender Ausbau der Erneuerbaren Energien und Netze, um durch verbesserte
Vernetzung und dezentrale Verteilung die von konventionellen Kraftwerken abzudeckende Grund-
und Mittellast verringern zu kénnen. Hierzu z&hlt auch der weitere Ausbau von Stromspeichern.

= Nutzung des sommerlichen PV-Stromiiberschusses z.B. zur Trockenkiihlung und
Sauerstoffanreicherung des Neckarwassers mittels der (ehemaligen) Kraftwerkskuhltiirme
(,,Wassertemperatur-Zertifikate*)

5.1.3.3 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN IM BEREICH DER ABWASSERWIRTSCHAFT

Da im Neckar die SES Abwassereinleitung aus dem Bodensee eine bedeutende Rolle spielt, muss auch die-
ser Faktor als Steuerungselement in Betracht gezogen werden. Die zu erwartende Abnahme der Trockenwet-
ter-Abwassereinleitung dirfte zwischen 5% und 15% (= 0,25 — 0,75 m?/s) liegen.

= Bei Anderungen im Abwassersystem in der Region Stuttgart miissen die Fernwirkungen auf den
Neckar immer mit betrachtet werden.
= Uberleitung und Speicherung maximal méglicher Wassermengen aus dem Bodensee und der Donau

5.1.3.4 ALLGEMEINE HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN
Folgende allgemeine MalRnahmen mit Auswirkungen auf den Wasserhaushalt im Neckargebiet werden emp-
fohlen:

= Der Schutz von Grundwasserneubildungsgebieten ist fiir die Sicherung und eventuelle Erhéhung des
Grundwasserzustroms im Spatsommer sind von zentraler Bedeutung

= Umbau in der Forstwirtschaft hin zu vermehrten Laubwéldern (wie z.B. von Leist 2007 —
Wasserversorgung in Deutschland empfohlen)

®m  Synenergien von Hochwasserschutzes und Niedrigwasservorsorge nutzen durch die Fullung von
Retentionsflachen bei Hochwassersituationen, die bei Neidrigwasser in den Wasserlauf
zuriickgefiihrt werden kdnnen, oder direkt zur Bewdsserung genutzt werden kdnnen.

= Flexiblere Wassernutzungserlaubnisse (z.B. Lockerung im Winter, strengere VVorgaben im
Spéatsommer)

= Landerlbergreifende Betrachtung von Klimawandel und Energiewende
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6 Schlussfolgerungen und weliterer Forschungs-
bedarf

Bedingt durch den anthropogenen Klimawandel besteht ein politischer Handlungsbedarf die entstehenden
Wassernutzungskonflikte friihzeitig zu erkennen, zu moderieren, zu verringern und wenn mdglich, zu ver-
meiden. Beteiligte Akteure im Bereich des Neckars sind vor allem die Landwirtschaft, die Energieerzeuger
und die Abwasserbetriebe. Losungsansatze zur Konfliktmitigation sollten nach Moglichkeit alle Akteure
beteiligen.

Im Bereich der Folgen einer steigenden Wassertemperatur und dem Umgang mit seltenen Extremsituationen
besteht ein weiterer Forschungs- und Handlungsbedarf. Die Entwicklung regionaler Szenarien und
Klimamodelle hinkt den bereits global gewonnen und im 5. Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC 2013, 2014) veréffentlichten Fakten hinterher. Daher sollte in Zukunft untersucht
werden, inwieweit kritische Extremsituationen in den verwendeten Klimawandelszenarien und regionalen
Klimamodellen ausreichend abgebildet sind.

Die im Rahmen des KLIMOPASS Projektes durchgefuhrte Analyse wurde ausschlie3lich die Wasserent-
nahme am Neckar quantifiziert und kénnte zukiinftig jedoch auf ganz Baden-Wirttemberg oder zumindest
auf weitere wichtige FlieRBgewdsser ausgeweitet werden.

Um exaktere Aussagen zu den Auswirkungen der vermiedenen Wasserentnahme im Hinblick auf den Kli-
mawandel und auf Niedrigwassersituationen zu treffen, misste eine genaue Betrachtung der Abflussmengen
am Neckar uber einen bestimmten Zeitraum folgen. Eine Moglichkeit wére die differenzierte Betrachtung
der einzelnen Kraftwerke im Hinblick auf die jeweiligen Grenzwerte und den vermiedenen Wasserverbrauch
durch erneuerbare Energien. Im Vergleich mit den realen Abflussmengen kdnnte dann eine Aussage (ber
den Einfluss der Stromeinspeisung erneuerbarer Energien auf die geringere Haufigkeit des Erreichens von
wasserrechtlichen Grenzwerten thermischer Kraftwerke getroffen werden.

Ein weiterer Forschungsbedarf liegt in der konkreten Analyse von im Zuge des Klimawandels potenziell
auftretenden Interessens- und Nutzungskonflikten um die Ressource Wasser in kleineren Einzugsgebieten.
Hier konnten alle beteiligten Akteure (Energienutzung, Landwirtschaft, kommunale Entwéasserung, Okolo-
gie, Tourismus, etc.) in einem Prozess zusammengebracht und so fachlich fundierte und reproduzierbare
Handlungsoptionen fir diese Interessens- und Nutzungskonflikte um die Ressource Wasser identifiziert wer-
den. Dies erfordert einen partizipativen Ansatz mit Integration der verschiedenen Akteure. Durch partizipati-
ve Prozesse kdnnen die Akzeptanz fiir Moderations- und Ldsungsansatze deutlich gesteigert werden. Als ein
geeigneter Ansatz fir die Ressourcenkonfliktmoderation zwischen verschieden Akteursgruppen hat sich in
vielen Situationen ein systemtheoretischer Ansatz herausgestellt (Vennix 1996, Cassel-Gintz 2004; Cassel-
Gintz et al. 2004, Cassel et al. 2012, Cassel und Hinsberger 2013, Zicherman et al. 2011).

Im Prozess des Managements von Interessens- und Nutzungskonflikten um Querschnittsthemen wie Wasser,
missen dkonomische, gesellschaftliche und 6kologische Belange adéquat bertcksichtigt werden und in ei-
nem partizipativen Prozess zwischen den verschiedenen Akteuren ausgehandelt werden. An Hand von klei-
neren Beispieleinzugsgebieten kdnnte der Prozess zur Identifikation von Konflikten, die Ableitung von Kon-
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fliktlésungsstrategien und Handlungsempfehlungen beispielhaft durchgefuhrt werden. Die Moderation und
Identifikation von Losungsansatzen in bestehenden und zukunftigen Interessens- und Nutzungskonflikten um
die Ressource Wasser in den Beispielregionen kann als systematische Herangehensweise dann auch auf an-
dere Regionen Baden-Wiirttembergs Ubertragen werden.
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