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ZUSAMMENFASSUNG

Mit der vorliegenden Arbeit werden konventionelle thermische Kraftwerke an deutschen Fliissen
identifiziert, bei denen aufgrund hoher Flusswassertemperaturen im Zusammenhang mit
wasserrechtlichen Grenzwerten Leistungseinschrinkungen auftraten. Weiterhin wird aufgezeigt, wie
sich die Wassertemperaturen der Fliisse in der Vergangenheit (rezent) entwickelt haben und wie sie
sich zukiinftig im Kontext des Klimawandels entwickeln konnten.

Mittels Literaturrecherche, Medienanalyse und schriftlicher Befragung wurden konventionelle
thermische Kraftwerke identifiziert, welche wassertemperaturbedingte Leistungseinschrankungen
verzeichneten. Die meisten dieser Leistungseinschrankungen zwischen 1976 und 2007 zeigen sich bei
groflen Kraftwerken mit einer elektrischen Bruttoleistung iiber 300 Megawatt, bei Steinkohle- und
Kernkraftwerken, bei Kraftwerken mit Durchlaufkiihlung und bei solchen, die zwischen 1960 und
1990 in Betrieb gingen.

Trendanalysen interpolierter und homogenisierter, rezenter Wassertemperaturzeitreihen deutscher
Fliisse ergeben positive Trends v. a. im Frithjahr und Sommer. Die Zihlstatistik zeigt in den Jahren
1994, 2003 und 2006 die meisten Tage mit sehr hohen und extrem hohen Wassertemperaturen in den
Sommermonaten. In  diesen Jahren traten gleichzeitig 63 % aller identifizierter
wassertemperaturbedingter Leistungseinschrinkungen bei Kraftwerken, meist zwischen Juni und
August, auf.

Fir die Trendanalysen und den  Mittelwertvergleich  simulierter  zukiinftiger
Wassertemperaturzeitreihen wurden drei Szenarien — B1, A1B und A2 sowie drei Zukunftsperioden
2011-2040, 2011/2041-2070, 2011/2071-2100 betrachtet. Es ergeben sich fiir die Zukunftsperiode
2011-2040 des A1B- oder A2-Szenarios in mindestens einem der Sommermonate eine Erwdrmung
und fiir das B1-Szenario negative oder keine Trends. Die mittleren Wassertemperaturen der
Zukunftsperiode 2011-2040 zeigen in allen drei Szenarien gegeniiber denen der Klimanormalperiode
1961-1990 positive Unterschiede in mindestens einem der Sommermonate. Fiir die beiden spéteren
Zukunftsperioden bis 2070 bzw. bis 2100 liegen in allen Wassertemperaturzeitreihen der drei
Szenarien im Sommer positive Trends bzw. Differenzen gegeniiber den mittleren
Wassertemperaturen der Klimanormalperiode vor.

Durch die Synthese der drei Analysen ist erkennbar, dass Isar, Rhein, Neckar, Saar, Elbe und
Weser die meisten Kraftwerksstandorte mit wassertemperaturbedingten Leistungseinschrankungen
verzeichnen. Es zeigen sich hier positive Trends sowohl in den rezenten als auch zukiinftigen
Wassertemperaturen fiir die Zukunftsperiode 2011-2040 des A1B- und A2-Szenarios in jeweils
mindestens einem der Sommermonate. Gegeniiber den mittleren Wassertemperaturen der
Klimanormalperiode liegen fiir alle drei Szenarien positive Unterschiede der Wassertemperaturen vor.

Bei einer Kraftwerkslaufzeit von 40-50 Jahren und einem Kernenergieausstieg 2022 bzw. 2034,
werden  48-64%  bzw. 67-91% der Kraftwerke mit  wassertemperaturbedingten
Leistungseinschrankungen bis 2022 bzw. 2034 auller Betrieb gehen. Bei einer Laufzeitverldngerung
wiirden nach 2022 fiinf der elf betroffenen Kernkraftwerke weiter am Netz bleiben. Somit kann es
wieder zu wassertemperaturbedingten Leistungseinschrankungen kommen. In Deutschland sind nach
wie vor grole Kraftwerke an Fliissen geplant. Deren Kiihlsysteme miissen entsprechend ausgewahlt
und konstruiert werden, um der zu erwartenden Erhhung der Flusstemperaturen Rechnung zu tragen.
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SUMMARY

The research described in this thesis identified a subset of German power plants that suffered
from power generation reductions (WT-GR) due to high water temperature (WT) of the rivers along
which they lie and due to statutory thresholds concerning mixed WT after waste heat discharge. An
analysis of the recent WT and a prediction of those temperatures due to global warming were
conducted.

Power plants with WT-GR were identified based on a through literature search, scan of press
releases and surveys. Most of WT-GR in the years between 1976 and 2007 occured in a) power plants
with a gross power output of larger than 300 MW b) black coal and nuclear power plants c) power
plants with once-through cooling system and d) power plants, which started operation between 1960
and 1990.

Trend analysis of interpolated and harmonised recent WT of German rivers shows rising trends,
predominantly in the spring and summer. Statistical analysis on numbers indicates most of days per
year with either ‘very high’ or ‘extremely high” WT in the years 1994, 2003 and 2006 in the summer.
Those years also represent 63 % of all identified WT-GR, mostly between the months of June and
August.

The simulation of future WT considered three scenarios (named B1, AIB and A2) and three
different time periods (TP) (2011-2040, 2011/2041-2070 and 2011/2071-2100). The trend analysis for
2011-2040 shows an increase in WT of the A1B and A2 scenario for at least one summer month and
negative or no trends for the B1 scenario. Positive differences exist between mean WT of all three
scenarios for TP 2011-2040 and mean WT of climate normal period (CNP) for at least one summer
month. Estimates for the TP 2011/2041-2070 and 2011/2071-2100 and the three scenarios also show
rising trends and an increase in mean WT in comparison to the CNP.

Integration of above mentioned analyses indicates that plants along the rivers Isar, Rhine, Neckar,
Saar, Elbe and Weser suffered most of WT-GR. Positive trends were identified by analyzing recent
WT as well as the predictive WT for the period 2011-2040 and the scenarios A1B and A2 for at least
one summer month.

The average lifetime of a conventional thermal power plant in Germany is between 40 and 50
years. Hence it can be assumed that between 48-64 % and 67-91 %, respectively, of the power plants
with an identified WT-GR will be decommissioned before 2022 and 2034, respectively, depending on
the nuclear phaseout. In the case of hot summers further power generation reductions can be
expected.

The implication for new German power plants along rivers is that the selection, design and sizing
of cooling systems must consider a further increase in river temperatures.
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