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2.13 Bildung, Nutzung und Bewirtschaftung des
Wasserdargebotes in Deutschland

Kraus D. AurRADA

Formation, utilization and management of water resources in Germany: The article deals with aspects
of large-scale water balance, including both prerequisite base data and anthropogenic modifications of
the land surface, including volumes and areas of dams in Germany. Based on these, various approaches
to the characterization of the water budget are presented. The conditions controlling water resources in
Germany are presented with respect to their formation, utilization and, in particular, to storage capacity
changes. The latter are characterized by an increase in the supply potential (available water resources)
from 100.0% (1850) to 104.6% (2000), and a decrease of the hazard potential (reducible water resources)
Sfrom 99.8% (1850) to 95.3% (2000). Considering the possible changed climatic variability, it is necessary
to raise the flexibility of these cooperative systems in catchment areas and supply distrits in Germany.

E s wird von dem Grundgedanken ausgegangen, dass
technische Infrastruktursysteme nicht als rdumlich
neutral angesehen werden kénnen, sondern sowohl eine
natur- als auch sozialrdumliche Dimension aufweisen;
die Funktionsfahigkeit des technischen Systems ist da-
mit von der Verfiigbarkeit des natiirlichen Systems ab-
héngig (HucHes 1989, JoERGES 1992).

Das soziotechnische System bildet somit den Rah-
men eines Geosystems, als es konstitutionell (raumord-
nend) und funktionell (prozessbewirtschaftend) dieses
System durch technische Sach- und Handlungssysteme
(RoroHL 1999) gestaltet, nutzt und verdndert (EipEn
2006); historisch durch eine konvergent-, spiter di-
vergent-naturraumnutzende Kolonisierung bzw. natur-
raumverindernde Implementierung (Aurapa 2003).

Die Bildung des klimatisch gesteuerten Wasserdar-
gebots erfolgt in naturrdumlich strukturierten, durch
Wasserscheiden begrenzten Gewissereinzugsgebieten,
die Nutzung des Wasserdargebots in diesen Gebieten

zugeordneten, technisch strukturierten (organisierten)
Versorgungsgebieten und die Bewirtschaftung (Regula-
tion) des Wasserdargebots in einem beide Teilsysteme
umfassenden, gemeinsam sich entwickelnden und ge-
meinsam reagierenden kooperativen Gesamtsystem
(Aurapa 2008).

Diese wasserwirtschaftlichen Systeme umfassen
neben dem Gewissernetz auch das Einzugsgebiet,
dessen naturgeschichtlich entstandene Naturraum-
struktur durch eine historisch entwickelte Flichennut-
zungsstruktur verdndert worden ist. Diese schlief3t die
ebenfalls historisch entstandenen gewdéssernetz- und
leitungsnetzorientierten wasserwirtschaftlichen Anla-
gen zur Nutzung und Bewirtschaftung der verfiigbaren
Wasserressourcen ein.

Die Transformation der fldchenhaft variierenden
Systemeingangsgrofle Niederschlag N in die System-
ausgangsgrofe Abfluss A des Abflussbildungssystems

Aus: WARNSIGNAL KLIMA: Genug Wasser fiir alle? 3. Auflage (2011)

- Hrsg. Lozan, J. L. H. Graf3l, P. Hupfer, L. Karbe & C.-D. Schonwiese
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wird durch quantitative und qualitative Eigenschaften
der geologischen Stockwerkstruktur der Einzugsge-
bietsfliche (zweidimensional) bzw. des Einzugsge-
bietskorpers (dreidimensional) gesteuert (Dyck 1983).
Man unterscheidet:

_ (d,x) Flichennutzungsstockwerke (Talsperrenspeicherraum),
P A (e,y) Naturraum-Stockwerk (Bodenwasserumsatzraum)
(f,z) Untergrund-Stockwerke (Grundwasserumsatzraum)

_ @uw
N (b,v)
(e, w)

Daraus lésst sich ableiten, dass die

¢ Transformation der EingangsgroBe Niederschlag in
die AusgangsgroBe Abfluss (Dargebot) in einem aus
Flachennutzungsstruktur, naturrdumlichen Haupt-
stockwerk und Untergrundstockwerk bestehenden
natiirlichen System der Einzugsgebiete erfolgt (Bil-
dungsbedingungen des Wasserdargebots),

* Nutzung des verfligbaren Wasserdargebots mithilfe
eines aus Entnahme-, Aufbereitungs-, Fortleitungs-,
Speicherungs-, Gebrauchs-, Ableitungs-, Reini-
gungs- und Einleitungseinrichtungen bestehenden
Systems der Versorgungsgebiete erfolgt (Nutzungs-
bedingungen des Wasserdargebots),

* Gewibhrleistung der Funktions- und Leistungsféhig-
keit sowohl der natiirlichen Systeme der Flussein-
zugsgebiete als auch der technischen Systeme der
Versorgungsgebiete erst im Verbund eines natural-
technischen Systems ermdglicht wird (Bewirtschaf-
tungsbedingungen des Wasserdargebots).

Bildungshedingungen
des Wasserdargebots

Die Abflussbildungsfliche Deutschlands betragt
353,3x10° km?, wobei die Watt- und Astuargebiete
NW-Deutschlands mit 2.707,2 km? Wasserfliche und
7.941x10° m* Wasservolumen bei MThw (Mittleres
Tidenhochwasser; nach FErk 1995 und SpieGeL 1997)
sowie die Bodden- und Haffgebiete NE-Deutschlands
mit 1.584,2 km? Wasserfliche und 6.034,4x10° m?
Wasservolumen (nach CORRENS 1976, 461) nicht be-
riicksichtigt werden, weil sie zur Abflussbildung nicht
beitragen.

Wesentlich fiir die Charakterisierung der Wasser-
dargebotsverhdltnisse ist die Beriicksichtigung durch-
flusswirksamer oder speichernutzbarer Poren- bzw.
Kluftvolumina des Untergrundstockwerkes. Sie wi-
derspiegeln sich — verallgemeinert — in der Gliederung
in einen Locker- (51,1% der Abflussbildungsfliche
mit Porengrundwasserleitern) und einen Festgesteins-
bereich (48,9 % mit Kluftgrundwasserleitern), die in
den allgemeinen geologischen und tektonischen Bau
integriert sind; daneben treten noch gesteinsabhédngige
Karstgrundwasserleiter auf. In Deutschland werden
980 Grundwasserkorper unterschieden, die zwischen

230

120 und 1.250 km? grof} sind und im Mittel ca. 400
km? erreichen (BMU 2008, 49/ 50). Neben regional be-
dingten unterschiedlichen Niederschlags- und Verduns-
tungsanteilen widerspiegelt die Abflussdifferenzierung
in oberirdische und unterirdische Abflussanteile zeit-
lich variierende Speichereigenschaften der beteiligten
Wasserumsatzrdume der Bodenzone und der Grund-
wasserzone.

Ergebnis der skizzierten Bildungsbedingungen des
Wasserdargebots ist ein klimatisch gesteuertes, zeit-
lich und rdumlich variierendes Wasserdargebot, des-
sen Variabilitdt sowohl ein historisch verdnderbares
Versorgungspotenzial bzw. -risiko als auch Geféhr-
dungspotenzial bzw. -risiko einschliet. Im Rahmen
des hydrographisch gegliederten Flachennutzungs-
stockwerks kdnnen Speichereigenschaften nur durch in
einer historischen Abfolge (GARBRECHT 1987) struktur-
verdndernder (Organisation) und gegenwértig bewirt-
schaftbarer bzw. prozessbeeinflussender (Regulation)
Speicherrdaume aktiviert werden.

Sowohl die Verminderung des HW-Gefdhrdungs-
als auch die Erhohung des NW-Versorgungspotenzials
konnen als Wahrscheinlichkeit definiert werden, mit der
eine bestimmte nutzungsabhidngige Wassermenge und
-beschaffenheit an Durchfluss- bzw. Entnahmeprofilen
bereitgestellt bzw. mit welcher Sicherheit der Wider-
spruch zwischen rdumlich und zeitlich variierendem
Wasserbedarf und Wasserdargebot geldst werden kann.
In Anlehnung an Dyck (1988) werden folgende Defi-
nitionen gewahlt, um sowohl das Wasserdargebot als
auch den Einfluss des Speicherraumbaus charakterisie-
ren zu konnen.

Das potenzielle Dargebot D,,) entspricht als Er-
gebnis des Effektivniederschlags der Summe des unter-
und oberirdischen Abflusses und wird letztlich durch
den Gesamtabfluss der Oberflichengewdsser reprasen-
tiert; es kann sowohl fiir das Einzugsgebiet als auch
fiir administrative Einheiten (Ein- oder Ausschluss des
Fremdzuflusses) angegeben werden.

Das variable Dargebot (D ) ist identisch mit dem
relativ stark variierenden oberirdischen und kurzfristig
erfolgenden Abfluss, der als Hochwasserabfluss (Di-
rektabfluss nach DIN 4049) ohne Nutzungsmdglichkeit
zum Abfluss gelangt.

Das stabile Dargebot (D, ) kann mit dem rela-
tiv wenig schwankenden und langfristig erfolgenden
Grundwasserzufluss zu den Oberflichengewidssern
(Basisabfluss nach DIN 4049) identifiziert werden und
wird rechnerisch durch Abzug des als Hochwasser un-
genutzt abfliessenden Direktabflussanteils vom poten-
ziellen Dargebot gebildet.

Das regulierte Dargebot (Dreg.) umfasst die auf der
Differenz zwischen Zufluss und Abgabe beruhende
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Moglichkeit einer geregelten Abgabe aus Speicherrdu-
men (D_ ), wobei zunéchst das vollstindige Spei-
cherraumvolumen (100%) beriicksichtigt wird.

Der zum Ausgleich zwischen raumlich und zeitlich
variierenden Nutzungs- und Dargebotsbedingungen
erforderliche Speichereffekt durch Speicherrdume
schliet mit einem
+ Aufhohungseffekt nicht nur eine Verminderung der

Eintrittswahrscheinlichkeit von Niedrigwasserer-
eignissen, sondern auch eine Erhohung des Versor-
gungspotenzials,

+ Dampfungseffekt nicht nur eine Verminderung der
Eintrittswahrscheinlichkeit von Hochwasserereig-
nissen, sondern auch eine Verringerung des Gefahr-
dungspotenzials ein.

Beide Effekte nehmen flussabwarts in Abhéngig-
keit von der nicht bewirtschaftbaren Einzugsgebietsfla-
che relativ schnell ab.

Eine diese Differenzierung weiterfithrende Kenn-
zeichnung ermdglicht es,

* das verfligbare Dargebot (D) als Summe aus dem
stabilen Dargebot, zuziiglich des regulierten Wasser-
dargebots (D, ., = 80% des Speichervolumens als
durchschnittlichem Nutzinhalt), als im Mittel wirt-
schaftlich nutzbares Dargebot zu charakterisieren,

¢ das reduzierbare Dargebot (D_,) als Differenz aus
dem variablen Dargebot, abziiglich des regulierten
Wasserdargebots (D, ,, = 20% des Speichervolu-
mens als durchschnittlichem Hochwasserschutz-
raum), als im Mittel wirtschaftlich nicht nutzbares
Dargebot zu beriicksichtigen.

Die sich historisch entwickelnden bzw. verdn-
dernden Speicherraumauswirkungen koénnen vor die-
sem Hintergrund durch die Regulierungsfaktoren RV
(Versorgungspotenzial) und RG (Gefahrdungspoten-
zial) abgeschétzt werden:

* Erhdhung des Versorgungspotenzials:
RV (Dstab.+ Drcg. 80 /DstabA [%])’
* Verminderung des Gefédhrdungspotenzials:
RGO, -D ., /D_ [%]).

var. reg. 20 var.

Tab. 2.13-1: Kooperatives System der Nutzung des Wasserdargebots in Deutschland (in Anlehnung an die Funktions-

klassen der Sachsysteme nach RoporL 1999, 125).

WASSERVERSORGUNG HOCHWASSERSCHUTZ ENERGIEVERSORGUNG

WANDLUNG
Rohwasser » Trinkwasser HW » schadioser Abfluss Wasser b Wasserkraft
(NW » schadloser Abfluss)
6 959 Versorg -untemahmen 660 Versorg untemehmen
13 796 Schulzgebiete 434 Wasserkrawerke, davon:
{GW und OW) 291 Talsperren (2 0,3x10° m?) 354 Lauf-: 30636 MW
mit 28 100 km? Flache 149 HR-Becken (= 0,3x10" m?) 49 Speicher-: 3829 MW
= 10,8 % Fiachenantei 31 Pumpsp ;. 66828 MW
TRANSPORT v v v
Trinkvasserversorgung: 33 000 km nat. Gevdssernelz Freileitungen und Kabel (Ct.)
385 000 km TW-Rohretungen 9 945 km kUnstl. Deichiange > 110 kV: 116 000 lom Lange
(ohne DB: 19 000 kom 15 kV)
Abrwasserenisorgung: Gefdhrdete Fldchen [10” k] Leistungevermdgen (D)
390 200 km AW-Kanalisation Fl-verlust =~11,2-126 (4%) 3B2GW = 1437 TWha™
HW- HQy ~145 (4 %) UCPTE-Verbundsystem mit
Ferrmwasservers. -anteil: 26 % Geb.: HQuxn ~17,0 (5 %) 2.288x10" km? Flache
SPEICHERUNG A v v
OW: 85 Talspermen 440 Speicherdume 403 Talsperen
(und 980 GW-Kdmper) {Talsperren und HR) 31 Cberbecken
> 1 3686,8x10° m? Volumen $67,1x10° m* Volumen 2018,6x10° m* Volumen
Erhdhung des Verringerung des Versorgungsasicherheit des
Versorgungspotenzials: Gefshrdungspotenzials: Stromversorgungssystems:
71,944,3 = 76,20x10" m? = 5% 21,31,0=20,3x10" m’= 8% 492,7x10° kWh =899 %
Abkurzungen. GW  Grundwasser HWN Hochwasser KW Kraftwerk
OW  Chberflacherwvasser  HR Hochvasserrickhaltebecken UCPTE  Urion Keordinierung
T™W  Trnkwasser HQw 104g. Eirgnttswahrscheinlichket Erzeug. u, Transport
AW Abwasser HQuw 100y, Entrittswahrscheiniichikelt a@lektrischer Enargle
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Nutzungshedingungen
des Wasserdargebots

Als »zielbewusste Ordnung aller menschlichen Einwir-
kungen auf das ober- und unterirdische Wasser« (DIN
4049) umfasst die Bewirtschaftung des Wasserdarge-
bots ein die Natur und Gesellschaft integrierendes so-
ziotechnisches bzw. soziodkologisches/ -6konomisches
System.

Die Formierung von wirtschafts- und sozialrdum-
lichen Ballungsgebieten fiihrte in Deutschland seit etwa
1850-1900 zu einer zunehmenden Organisation lokaler
technischer Systeme, die die Dimension regionaler Ver-
bundsysteme erreichten (Rapkau 1993, WENGENROTH
1993, Voigr 1997). Die Nutzung des Wasserdargebotes
wird intensiviert und fithrt, nach fritheren, insbesondere
bergménnischen Wasserkraftspeichern zu Anlagen ei-
ner sowohl gefahrbegrenzenden als auch versorgungso-
rientierten Speicherwirtschaft; die »Industriegeschichte
des Wassers« (FoHL & Hamm 1985) hat begonnen.

Die Gewihrleistung von Versorgungs- und Schutz-
funktionen durch Regulation dieser vernetzten Syste-
me einer leitungs- (Wasserver- und -entsorgung) bzw.
gewdssernetzgebundenen Infrastruktur (Hoch- und
Niedrigwasserregulierung) fiihrte zur Herausbildung
von kooperativen Systemen (Aurapa 2008) (vgl. Tab.
2.13-1).

Die Nutzung des verfligharen Wasserdargebots
erfolgt mithilfe eines aus Entnahme-, Aufbereitungs-,
Fortleitungs-, Speicherungs-, Gebrauchs-, Ableitungs-,
Reinigungs- und Einleitungseinrichtungen bestehenden
technischen Systems in rdumlich-organisierten, tech-
nisch-strukturierten Versorgungsgebieten (z.B. Indus-
trie, Kommunen, Landwirtschaft, Bergbau).

Die Entwicklung der Wasserversorgungssysteme
reprasentiert einerseits eindrucksvoll die Wechselwir-
kung bergménnischer Wasserwirtschaft und urbaner
Versorgungssysteme. Andererseits erforderten Indus-
trialisierung und Urbanisierung den Ausbau einer hy-
gienisch zuverlédssigen technischen Infrastruktur der
(Fern-) Wasserversorgung und Abwasserentsorgung
(ScuNAPAUFF 1977).

Im Gegensatz zu den Haushaltsgrofen des Was-
serdargebots, die auf einen moglichst langen bzw.
charakteristischen Zeitraum (Normalperiode) bezogen
werden, werden die Zahlen des Wasserbedarfs an Zeit-
horizonten (Einzeljahre) orientiert, da sie sich tenden-
ziell dndern und Durchschnittswerte ein unreales Bild
ergidben. Dabei sind sowohl der derzeitige kommunale,
industrielle und landwirtschaftliche Wasserbedarf als
auch seine historische Entwicklung, selbst der jiingsten
Vergangenheit, schwierig zu rekonstruieren; die ent-
sprechenden Zahlenwerte tragen Schétzcharakter. Der
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Nutzungsgrad des Wasserdargebotes als Verhiltnis von
genutzem zu potenziellem Dargebot hat von ca. 23%
(1937) auf gegenwirtig etwa 57% zugenommen. Wird
der Nutzungsgrad auf das verfiigbare Dargebot bezo-
gen, ergeben sich 28% (1937) und 71%, bei Bezug auf
das stabile Dargebot 30% (1937) und 74%.

Im Rahmen der Industrialisierung und Urbanisie-
rung kommt es zu einer Wechselwirkung von Wasser-
(Scunapraurr 1977, FouL 1993) und Energieversor-
gungs- (HErRzZIG 1993) sowie Speichersystemen (AURADA
2003). In den groflen Erzbergbaurevieren Mittel- und
Nordeuropas entstanden technische Losungen sowohl
zur Wasserlosung der Grubengebdude durch Stollen als
auch der Wasserhaltung durch Pumpeneinrichtungen
(Heinzenkiinste) und ihres energetischen Antriebs durch
Wasserrdder (z.T. Kehrrdder) und der Weiterleitung der
Drehbewegungen der Wasserrdder durch Kunst- bzw.
Feldgestdnge. Sie fiihrten mit dem Bau von Kunsttei-
chen zur Gewihrleistung von Aufschlagwasser fiir die
Wasserkiinste bereits im 14./ 15. Jh. zu Verbundsys-
temen; durch diese mittelalterliche »Schliisseltechno-
logie« der Wasserkraftgewinnung (HoLLANDER 2000)
entstehen »groBe technische Systeme« (HuGHESs 1989,
51). Zur Uberbriickung sommerlicher Trocken- und
winterlicher Frostperioden wurden im Oberharz und
im Freiberger Revier 14 bis 16 Wochen als ausreichend
erachtet (KNisseL &. FLeisch 2004, 30 und 66).

Die bergbaulichen Speicheranlagen zur Energiege-
winnung mit Hilfe von Aufschlagwasser mit nur teil-
weise integriertem HW-Schutz werden — dem Rahmen
der Industrialisierung (seit ca. 1850) und Urbanisierung
(seit ca. 1885), der zentralen Wasser- (seit 1871) und
Stromversorgung (seit 1891) geschuldet — durch die
Mehrzweckanlagen des Talsperrenbaus abgeldst, die
die Voraussetzungen fiir gewéssernetzorientierte Steue-
rungssysteme bilden.

Mit insgesamt etwa 440 (davon 306 ICOLD-klas-
sifizierten) Speicherrdumen in Deutschland hat das
Speichervolumen seit 1850 (0,022 km?) bis 2000 eine
GroBenordnung von 4,336 km? erreicht (ICOLD 2001,
Franke 2001; WoLrr 2006) (vgl. Abb. 2.13-1).

Bewirtschaftungshedingungen
des Wasserdargebotes

Die Bewirtschaftung des Wasserdargebots erfolgt im
Rahmen der hydrographischen Struktur der Gewdis-
sereinzugsgebiete mit einer Abflussbildungsfliche von
ca. 353.300 km? und des ca. 33.000 km umfassenden
Gewidssernetzes, davon 7.700 km schiffbar). Von den
12,9% bebauten Siedlungs- und Verkehrsflachen wer-
den ca. 50% (somit etwa 22.800 km?) als versiegelt
eingestuft (Siexker 2004, 182); als hochwassergefihr-
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Ostsee

Nordsee

A <20 Miom?
Z\ 20-50 Mio m?

A > 50 Mio m?

F} L

A )
U o A Talsperre erbaut vor 1960
L | | A Talsperre erbaut nach 1960

Abb. 2.13-1: Ubersicht (iber die Stromgebiete Deutschlands und (ber die wichtigsten Speicherrdume (vgl. hierzu auch
ReicHe & Busskamp 2010, 174 und HANSGEN et al. 2010, 178).
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Tab. 2.13-2: Niederschlagsverhéltnisse in Deutschland (Dezennien des Zeitraumes 1851-2000 [mm)]) (berechnet nach
Baur 1962 und 1970 sowie MuLLer-WESTERMEIER 2006).

Jahrzehnt | n Il v v Vi Vil Vil 1X X X Xl Jahr \

1851-60 427 371 377 486 €97 746 781 786 835 505 465 435 6606 2 -346
1851-70 485 406 434 354 S08 770 VO3 725 523 S517 S03 595 6697 -255
1871-80 425 443 475 453 540 &5 781 €72 544 578 S8 542 6848 -104
1881-90 368 305 489 344 572 T04 BE6 746 544 683 571 524 6706 -248
189100 485 410 461 440 577 €94 831 €37 621 611 376 %2 686% -282
1801-10 455 430 448 473 567 653 810 783 D94 467 530 497 6708 ~-244
1911-20 S53 345 S09 446 484 637 762 725 S40 4589 473 T09 6680 -272
192130 503 377 N8 576 613 685 738 814 604 712 603 540 7122 +170
183140 592 456 408 543 606 636 BI6 735 91 669 27 433 7158 +2086
1941-50 512 557 375 454 €39 718 803 786 506 462 650 543 7006 ¢+ 5S4
1951-60 568 441 413 422 576 778 917 865 615 S83 S02 997 7272 +320
1861-70 SO07 465 490 619 700 780 729 803 553 S00 621 621 7BE +436
1671-80 480 372 440 452 587 77 722 €57 538 473 848 5Bas 6730 -222
1861-90 653 439 B8 497 674 TS5 672 647 ST 604 B 638 V463 +511
1991-00 51,1 431 544 449 59% TI3 B2V 658 638 629 577 651 V221 +2%69

1851-00 438 3B7 457 423 578 V46 782 M2 853 579 518 524 6705 -247
1801-50 523 432 #14 498 B2 676 786 69 8T 62 67 B4 6E5 - 17
1851-00 5S40 430 497 483 627 769 T3 726 S80 558 SB7 631 TS +263

1851-25 463 386 455 441 567 710 778 734 565 558 511 549 6718 -234
1926-00 538 447 457 498 626 751 790 73e 582 574 G9& 583 7185 +233

185100 500 417 456 470 600 730 784 736 S57T4 568 554 566 6952 0,0

(Deutschlandreihe des Deutschen Wetterdiensies [DWD] mit den Stationen Bayreuth, Berin-Dahlem, Dresden, Emden, Erfurt,
Frankfurt! M, GOtersioh, Hannowver (seit 1856), Kartsnuhe, Kassel (seit 1889), Kiel, Keve, Manchan-Nymphenburg und Trar)

Einzugsgebiet Speicheraum Geféhrdungsgepiet
Niederschiag |\ Verdunsting soriothologisehel
- soziodkonomische
Abﬂusi piidung o ( e Steuer-Parameter
(e
Abflusskonzentration : } /"\\ éé‘)
| - ! 1 é'
Bodenwasserspeicher 1| A~ vy QY 6_@‘"
——————————— —-'..-:::--""....... — re————
Grundwasserspeicher L Ry "{, - Q* (1) Gerinnesbiluss.
— - :
Nutzraum | Gefahraungspotenzial -le f;
Schutzraum Versorgungspeienzial Q:: 4

L,
= [ Q" (t)-Q° (1)
ly Q* ungesteuerter Zufluss

b . Abfluss (A
ﬂg Q" (1)-Q° (1) Q° gesteuerter Abfluss (Abgabe)

Abb. 2.13-2: Veranschaulichung der TS-Speicherwirkung im Rahmen eines kooperativen Systems.
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695 | Niederschlag [mm]

historische Speicherwirtschaft Talsperrenbewirtschaftung

Speicherraumentwicklung [10°m’]

Beginn
Stabiles . Speicher- 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 _ )
Dargebot effekt ¢ | I Regulierungs-

Ho'ma] 4 105 faktor RV [%]

1001 104 eales Dargebot

miriuni
ll ) .
75 Il 103 Bezug:
| 1 mittleres Dargebot

201 102 Erhéhung
P_oten— 25 L 101 Versorgungs-
Zelles potenzial
Dargebot 0 18601870 188018901900 ™™ 1920 1930 194019501960 1970 19801990 100
254 rL N L 99 Verringerung
Gefahrdungs-
50 - 98 potenzial
1 - 97 mittleres Dargebot
100 L gp Bezug:
Variables | Beg_inn o5 reales_Dargebot
Dargebot Spe|cher—¢ Regulierungs-
[10°m°a™] - effekt "l | | N1l [ faktor RG [%]

0.5 10 156 20 30 4.0
Speicherraumentwicklung [10°m’]

Kolonisierung — Implementierung |
AA
(mm)
Beginn
Speichereffekt
200+

264 Gesamtabfluss [mm]

-200

60-
70-
80-
90-

1900-
10-
20-
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40-

1950-
60-
70-
80-
90-

2000-

Abb. 2.13-3: Erh6éhung des Versorgungs- und Verringerung des Gefdhrdungspotenzials (1851-2000).
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Tab. 2.13-3: Bewirtschaftungsbedingungen des Wasserdargebots in Deutschland.

Wasserhaushaltsgroien [mm) Wasserdargebotsgrofien [km* a”)
Zekreihe 16G1-1860 1961-1980 1851-2000  Versorgungs- 1851-2000 Gefahrdungs-
a b c Potenzial < Potenzial
Niaderschiag 768 790 55
Verdunstung 501 452 431
Gesamtabfluss 264 260 264 93,2 Dper. 93,2
Abfiuzs (oberirdisch) €5 122 €0 Dyae 21,3
Abfluss (untenrdisch) 199 181 204 ne D
*43 n" -10
76,2 Doart.
Dras 20,3
Entwicklung des Speicherraumausbaus in Deutschland (1500-2000) d RV Dheg 0 Dy Dwgx RG

(kumnutstive Entwicklung) Zegraum  [%] fen?]  [kmd [k (%)

«Historischer” Speicherbau:  etwa 1500 10000 0001 0001 0000 100,00
etwa 1600 10001 0,004 0,005 0,001 100,00

etwa 1700 10001 0010 0013 0003 9,85

etwa 1800 10002 0015 0019 0004 9,82

ctwa 1850 10002 0018 0,022 0004 99,482

Beginn Zewrathe 1851-2000; 1851-1860 10002 0018 0022 0004 99,82
1861-1870 10002 0018 0022 0004 99,82

1871-1880 10002 0018 0022 0004 a3,a2

18811880 10002 0018 002 0004 9982

.Modemer” Talsperrenbau: 18911800 10003 0023 0029 0008 99,70
19011810 100,12 0,094 0,118 0024 99,88

1911-1520 10054 0403 0510 0102 99,50

1921-1930 10067 0513 0641 0,128 95,37

19311940 101,49 1.13% 1420 0284 98,60

19411850 101,72 1310 1,637 0327 98,39

19511860 10247 1879 2,348 0470 97,69

19611870 10306 2334 2017 0,583 87,13

e 18711860 103,72 2835 3.544 0,743 96,34

e 1961-1500 10422 3219 4,024 0874 95,70

Ende Zokroihe 1851-2000° ¢ 1891-2000 10455 3465 4336 0556 9529
f 2001-2010 10480 3504 4380 0572 95,21

RV [%)  Faktor Regulierung Versorgungspoterzial (RV * Due # Dhyg 00 /Do )

RG[%]  Faktor Reguberung Gefahrdungspatenzial (RG = Dyy = Dieg 20 /D)

Dps potenzialies Wassardargebotl (Gesamtabliuss ohne Fremdzulluss)

D varables Wasserdargebot (oberirdischer Abfluss)

Duws stabiles Wasscrdargebot (urterirdischer Abfluss)

Dy regulertes Wasserdargebot (Speichenvalumen [100 %), zerigebunden)

Dot verfigbares Wasserdargebot (stab, + regul. Darg, [80 %), 2efigebundan)

Dies reduzierbares Wasserdargebet (var. - regul. Darg. [20 %], zeitgebunden)

a  wverindert nach LIEESCHER u. EYRICH (1986, 15)

b nach KRAHE u. GLUGLA (1996, 3)

¢ berechnet auf der Grundlage der BAUR'schan Relhe bzw, DWD-Rehe (1850-2000) (vgl. Tab. 2.13-2)

d  historische Speicherrdume vor 1850, Takeperren ab 0,3x10 m Volumen nach LAWA (1588)

e ab diesem Zeidtraum under Berlicksichtigung des HW-Schutzraumes won HRB (nach WOoLFF 2006) (damit > Dy x0)
f  einschl. PSW Goldisthal {30.08.2003), TS Leipis (39,2x10" m?, I/ 2005) sowie Erhéhung des HW-Schutzraumes um 16x10°

m?in TS Sachsens im Ergebnis des Elba-HW 2002; ohne Talsperre Knebatein mit 11 8x10" m® Volumen (Auflassung 2008)
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det gelten Fldchen in einer Groflenordnung von 14.500
bei HQ, (HQ,, ist die statistische AbflussgroBe fiir ein
10-jdhrliches Hochwasserereignis) bzw. 17.000 km?
bei HQ,,, (KLEEBERG, mdl. Mitt.).

Speicheranlagen représentieren ein Verbundsystem
von natiirlichen Speichereigenschaften des oberhalb
liegenden Einzugsgebietes bzw. -korpers (mit temporé-
rem Schneedeckenriickhalt und variablem Bodenwas-
ser- und Grundwasserspeicherraum), von bewirtschaft-
baren Speicherlamellen des kiinstlichen Speicherraums
(z.B. Nutzraum und beherrschbarer HW-Schutzraum)
und dem unterhalb gelegenen Vorteilsgebiet mit einem
Geféhrdungs- und Versorgungspotenzial; die integrier-
ten Naturspeicher sind erst durch den Verbund Natur-
speicher und Speicherraum bewirtschaftungsfahig (Au-
RADA & RODEL 2007).

Mit der Energieerzeugung durch Wasserkraft und
ihrer Speicherméglichkeit in Speicherbecken wurden
zwei konkurrierende Strategien in die Bewirtschaf-
tungsmoglichkeit des aufgestauten Wasserkopers in-
tegriert: Nutzraum versus Schutzraum (BLACKBOURN
2008, 269); die bilanzierbare Kombination sowohl
hochwasserriickhaltender als auch energieerzeugender
bzw. wasserversorgender Speicher wird seither prife-
riert. Wasserkraftnutzung und Wasserversorgung (frii-
her auch NW-Authohung) verlangen nach einem mog-
lichst gefiillten Stauraum bzw. Nutzraum, um effektiv
Energie erzeugen bzw. Wasser abgeben zu kénnen, der
Hochwasserschutz erfordert einen moglichst entleerten
Speicherraum bzw. HW-Schutzraum, um Spitzenab-
fliisse effektiv zurtickhalten zu konnen.

Beide Systemzustinde konnen aus sowohl tech-
nischen (Kapazitit der Grundabldsse der Talsperre)
als auch okologischen und 6konomischen Griinden
(Durchlassfahigkeit des Gewissers) kurzfristig nicht in
einander iibergefiihrt werden; ein Uberlaufen des Spei-
chers bedeutet allerdings den sofortigen Verlust der
Speicherwirkung (vgl. Abb. 2.13-2).

Um langfristig orientierte standardisierbare Berech-
nungsmdglichkeiten der Auswirkungen der Speicher-
raumentwicklung zu finden, war es sinnvoll, weniger
nach klimatologischen Spezifika in den Niederschlags-
reihen zu suchen, als eine langere Zeitreihe zu nutzen,
um unter der begriindeten Annahme von anndhernd
ausgeglichenen Niederschlagsverhéltnissen eine ten-
denzielle Verdnderung im Gesamtabfluss erkennen zu
konnen.

Dafiir bot sich die BAUR‘sche Reihe (1851-1960)
an, die als »Deutschlandreihe« (1851-2000) des DWD
bis in die Gegenwart weitergefiihrt wird. Die jetzt vor-
liegenden Dezennienwerte (1851-2000) weisen bei
einem Mittelwert von 695 mm eine ausgeglichene Bi-
lanz auf: — 23,4 mm (1851-1925), + 23,3 mm (1926—

2000) bzw. £ 0,0 mm (1851-2000) (vgl. Tab. 2.13-2).

Mit ihrer Akzeptanz wird eine den Industrialisie-
rungszeitraum Deutschlands iiberstreichende Darstel-
lung des Speicherraumausbaus iiber einen Zeitraum
von 150 Jahren (1850-2000) ermdglicht.

Abb. 2.13-3 und Tab. 2.13-3 lassen mit Bezug auf
mittlere Wasserdargebotsverhéltnisse (1851-2000) mit
dem Regulierungsfaktor RV eine Erhohung des Ver-
sorgungspotenzials von 100,02 % (1850) auf 104,55%
(2000) und mit dem Regulierungsfaktor RG eine Ver-
minderung des Gefahrdungspotenzials von 99,82%
(1850) auf 95,29% (2000) erkennen. In diesem Zeit-
raum hat das Volumen aller Talsperren (= D) seit
1850 in den Zeitrdumen bis 1914, 1932, 1941, 1958,
1960, 1967, 1975 und 1983 um jeweils 0,5x10° m?
zugenommen, beim Nutzinhalt (= D, «) sind dies die
Jahre 1924, 1935, 1954, 1960, 1972, 1979 und 1995.

Erst seit dem Ubergang vom historischen Speicher-
bau zum modernen Talsperrenbau ldsst sich seit 1900
eine signifikante Erhohung des Versorgungspotenzials
und Verringerung des Gefahrdungspotenzials nach-
weisen. Seit 1891 (TS Remscheid; BorcHARDT 1897)
wird aus technischer Sicht eine »Neuzeit« des Talsper-
renbaus gesehen (Rouve 1987; Scumipt 2001);  diese
Zasur ist auch aus dem Blickwinkel der Dargebotsbe-
einflussung gerechfertigt.

Die natiirlichen Retentionsflichen nahmen im Ver-
lauf der eingangs skizzierten historischen Entwicklung
der Flachennutzung trotz ihres frithen Bebauungsver-
bots (1905 in PreuBen) von ca. 14.260 km? auf 3.237
km? ab. Durch den Speicherbau wird diese riicklau-
fige Entwicklung zwar flichenméBig, jedoch nicht
abflusswirksam kompensiert; den auf 14,5x10° km?
(HQ,,) bzw. 17,0x10° km* (HQ,,) geschitzten Uber-
schwemmungsgebieten Deutschlands steht ein vier- bis
fiinffach groBerer Anteil an indirekt bewirtschaftbaren
Speicherraum-Einzugsgebietsflichen mit allerdings
nur 956-987x10° m* Hochwasserschutzraum (FRANKE
2001) gegeniiber.

Zukunfisféiahige
Wasserwirischaft in Deutschland

Die Losung wasserwirtschaftlicher Probleme wird vor
dem Hintergrund einer Verknappung der Wasservorrite
(Verringerung des Versorgungspotenzials) bei gleich-
zeitig nicht auszuschlieBender Zunahme von Extre-
mereignissen (Erhohung des Gefahrdungspozentials)
zunehmend zu einer wesentlichen Komponente der
Wirtschafts- und Sozialpolitik einzelner Nationalstaa-
ten, von Staatengemeinschaften bzw. der internationa-
len Staatengemeinschaft. Thre Grolenordnungen wer-
den von den sich verdndernden Nutzungsbedingungen
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historisch relativiert und kénnen durch den Speicherbau
in begrenztem Umfang beeinflusst werden (vgl. Kotry-
Akov et al. 1998, SHikLomaNov & Roppa 2003, 374).

Die Riickbesinnung auf Moglichkeiten sowohl eines
aktiven Hochwasserschutzes als auch einer (gegenwér-
tig meist vernachldssigten) Niedrigwasserregulierung
mit Hilfe von Speicherrdumen entspricht grundsétzlich
der Entscheidungssituation des ausgehenden 19. Jahr-
hundert, dem Beginn des modernen Speicherraumbaus,
nur dass bereits ein System seither entstandener Spei-
cherrdume mit Mehrzweckfunktion in Deutschland
vorhanden ist. IThre Bewirtschaftungsbedingungen ver-
folgen allerdings ein historisch entstandenes Konzept
der Wasserdargebotsbewirtschaftung: Nutzraum versus
Schutzraum.

Auf Grund nur noch begrenzt vorhandener giins-
tiger Standortbedingungen und gegenwirtig abneh-
mender Akzeptanz fiir Talsperrenneubauten erscheint
der Hohepunkt des Speicherraumbaus einerseits zwar
iberschritten zu sein, jedoch gilt andererseits: »Die
Riickbesinnung auf die Bedeutung von Stauanlagen
... viele Parallelen mit der Griinderzeit des modernen
Wasserbaues« (PETERs 2007, 3).

So konnte beispielsweise bei wasserkraftorien-
tierten Energiegewinnungsanlagen eine jeweils regi-
onal begrenzte und zeitlich befristete Flexibilisierung
der prioritdren Speicherlamellenbewirtschaftung in Be-
tracht gezogen werden. Die Energieersatzleistung ist in
einem Energieverbundsystem (MULLER 1998) flexibler
bereitzustellen als ein im HW- gefiillter oder im NW-
Ereignisfall entleerter Speicherraum (Giesecke 2001).

Eine zukunftsfihige und ausgewogene Wasser-
wirtschaft wird auf eine flexiblere Losung des Wider-
spruchs zwischen rdumlich und zeitlich variierendem
Wasserdargebot und regional differenzierten Versor-
gungs- bzw. Schutzanspriichen im Rahmen eines sozi-
odkonomisch und -6kologisch definierten kooperativen
Systems (Aurapa 2008) zu orientieren sein; adédquate
Handlungssysteme bleiben jedoch in féderalistischen
Strukturen suboptimal.

Dabei ist es naheliegend, Szenarien nicht auszu-
schliefender Verdnderungsméglichkeiten der Versor-
gungs- und Geféhrdungsrisiken (PLate 2010) mit Ent-
wicklungsszenarien zur Erhéhung des verfiigbaren und
zur Verringerung des reduzierbaren Wasserdargebotes
in einem substanziell existierenden natural-technischen
Sachsystem zu verbinden. Dieses Sachsystem bedarf
unter Beriicksichtigung der »Lebensdauer« von Spei-
cherrdumen allerdings inzwischen auch zunehmend
einer Anpassung von mittlerweile tiber 100 Jahre alten
Speicheranlagen an die sich verandernden Nutzungsbe-
dingungen; ein nutzungsorientiertes »virtuelles« Was-
serdargebot erscheint dabei wenig hilfreich zu sein.
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