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Teilprojekt Hydrologie/Fernerkundung - Simulation der Jahresarbeit von

Wasserkraftwerken und Talsperrenbewirtschaftung

1. Einleitung

Im Einzugsgebiet der Oberen Donau spielt die
Wasserkraft eine grol3e Rolle. Wie bereits in Ka-
pitel 1.19 erlautert, sind nahezu alle groRen Lauf-
wasser- und Speicherkraftwerke in DANUBIA zur
Modellierung implementiert. In diesem Kapitel
wird ihre Funktionsweise in DANUBIA aufgezeigt.

Zusétzlich wird auf die Talsperrenbewirtschaf-
tung eingegangen. Die grof3ten Talsperren mit
der Hauptaufgabe der Energieerzeugung liegen
im hochalpinen Bereich. lhre Speicherbewirt-
schaftung ist anhand der Betriebsplane auf die
Wasserkraft ausgerichtet (siehe Kapitel 1.19).
Durch die Speicherhaltung verschiebt sich die
Abflussabgabe des natiirlichen Zuflusses im Jah-
resverlauf mitunter deutlich, so dass bei der Mo-
dellierung von Talsperren die korrekte Abfluss-
und Leistungsmodellierung einen nicht zu ver-
nachlassigenden Stellenwert einnimmt.

2. Datenaufbereitung
Siehe Kapitel 1.19 Wasserkraftwerke

3. Modellbeschreibung

3.1 Simulierte Jahresarbeit

Zur Errechnung der Leistung P bzw. der simulier-
ten Jahresarbeit W,in DANUBIA und zur Validie-
rung der implementierten Wasserkraftwerke wer-
den insgesamt folgende Parameter bendtigt:

= Abfluss Q[m?/s]

= Gesamtwirkungsgrad n

= Fallhéhe H[m]

= Ausbau- bzw. Engpassleistung P,,,, [MW]
= Ausbaudurchfluss Q,,, [m3/s]

= minimaler Abfluss Q,,,,[m3/s]

= maximaler Abfluss Q,,, [m3/s]

»  Regelarbeitsvermégen W, [MWh]

= Jahrder Inbetriebnahme [a]

Bei der Energieerzeugung aus Wasserkraft wer-
den potentielle und kinetische Energie genutzt,
da die Leistung P v.a. von den beiden GréRen
Abfluss Q und Fallhéhe H abhangig ist. Die Fall-
héhe H bezieht sich auf die Hohendifferenz zwi-
schen dem Oberwasser im Stau- bzw. Speicher-
becken und dem Wasserspiegel an der Turbinen-
achse im Kraftwerkshaus. Bei modernen Was-
serkraftanlagen liegt der Gesamtwirkungsgrad n
der Anlage meist zwischen 0,8 und 0,9. Dabei
werden auch Verluste bei der Energieumwand-
lung in der gesamten Anlage wie z.B. beim Ein-
und Auslauf der Turbinen berlcksichtigt. Um die
Leistung von Wasserkraftanlagen zu berechnen,
wird folgende Formel verwendet (Strobl & Zunic,

2006):
P=n-p-Q-g-H [W]

Gesamtwirkungsgrad
Dichte des Wassers [kg/m?]
Abfluss [m3/s]
Erdbeschleunigung [m/s?]
Fallhdéhe [m]

In DANUBIA wird fur die implementierten Kraft-
werke der Abfluss Q und daraus die elektrische
Leistung P fir jeden Zeitschritt berechnet. Inte-
griert man die erbrachte Leistung tber ein Jahr,
erhalt man die simulierte Jahresarbeit W, einer
Anlage, die die Energieproduktion fur das be-
trachtete Jahr darstellt.

Die Abbildungen 2.7.1.1 und 2.7.1.2 zeigen
schematisch die Modellabbildung der Energie-
produktion in Abhangigkeit des Abflusses fir
Laufwasser- und Speicherkraftwerke in DANU-
BIA. Ab einem festgelegten minimalen Abfluss
Q,... der auch gesetzlich geregelte Restwasser-
abgaben beinhaltet, beginnen die Turbinen und
somit auch die im Modell implementierten Lauf-
wasserkraftwerke mit der Energieerzeugung. Die
Leistung nimmt mit zunehmendem Abfluss bis
zum Ausbaudurchfluss Q,, zu, bei dem schlief3-
lich die maximale Leistung P,,, und der maximale
Turbinendurchfluss erreicht werden (siehe Abbil-
dung 2.7.1.1). Die Laufwasserkraftwerke produ-
zieren weiterhin bis zu einem festgelegten maxi-
malen Abfluss Q,., im Gewdasser Energie, aller-
dings vermindert sie sich, da im Unterwasser der
Wasserspiegel ansteigt und somit die Fallhéhe
reduziert wird. Bei extremen Hochwasserereig-
nissen wird ab Q,, die Energieerzeugung einge-
stellt, um den Schutzmechanismus der Anlagen
vor Hochwasserschaden zu simulieren.
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Abbildung 2.7.1.1: Schematische Darstellung des model-
lierten Zusammenhangs zwischen Durchfluss und elek-
trischer Leistung eines Laufwasserkraftwerks.

Abbildung 2.7.1.2: Schematische Darstellung des model-
lierten Zusammenhangs zwischen Durchfluss und elek-
trischer Leistung eines Speicherkraftwerks.

Bei Speicherkraftwerken ist die Funktionsweise
mit einer Leistungssteigerung bis zum Ausbauab-
fluss identisch (siehe Abbildung 2.7.1.2). Die ma-
ximale Leistung wird allerdings bei ansteigendem
Abfluss, der uber dem Ausbaudurchfluss liegt,
auf einem konstanten Niveau gehalten, da die
Hohendifferenz meist so grof3 ist, dass der An-
stieg im Unterwasser keine Rolle spielt. Ab einem
festgelegten Abfluss wird die Energieerzeugung
v.a. wegen des Hochwasserschutzes eingestellt.

Die Validierung wurde fur alle Kraftwerke mit ei-
ner Inbetriebnahme vor dem Jahr 2000 fir den
Zeitraum 2000 bis 2006 durchgefuhrt. Somit
konnten bis auf vier Ausnahmen alle Kraftwerke
bei der Validierung berucksichtigt werden. Die
von den Kraftwerksbetreibern angegebene Re-
gelarbeit wurde mit der mittleren simulierten Jah-
resarbeit verglichen (siehe Abbildung 2.7.1.3).
Insgesamt sind die Wasserkraftwerke in DANU-
BIA mit einem Bestimmtheitsmald von mehr als
0,9 sehr gut abgebildet und kédnnen somit ohne
weiteres auch fur Zukunftssimulationen einge-
setztwerden.

Abbildung 2.7.1.3: Validierung der simulierten Jahresar-
beit der Wasserkraftwerke fiir den Zeitraum 2000 bis 2006.

3.2 Talsperrenbewirtschaftung

Laufwasserkraftwerke arbeiten den anfallenden
Abfluss in der Regel unmittelbar ab. Bei Spei-
cherkraftwerken an Talsperren wird hingegen der
Zufluss Uber einen langeren Zeitraum gespei-
chert und verzégert abgegeben. Flr jedes Spei-
cherkraftwerk mit einer langfristigen Jahresspei-
cherung ist deshalb in DANUBIA ein monatsba-
sierter Betriebsplan zur Steuerung der Abflussab-
gabe und des Speichervolumens implementiert.
Dabei kénnen folgende grundlegende Talsper-
renbetriebsregeln definiert werden (Ostrowski &
Lohr, 2002; Willems, 2007):

= Bericksichtigung maximaler und minimaler
Abgabekapazitaten,

®  Bericksichtigung maximaler und minimaler
Stauvorgaben,

= Abflussabgabe im Normalfall,

= Hochwasserentlastung,

= automatische Abgabeerhthung bzw. Abgabe-
reduktion sowie

= maximale Abflussénderung pro Zeitschritt.

In Abbildung 2.7.1.4 ist als Beispiel der Betriebs-
plan des Gepatschspeichers in Form einer Look
up-Tabelle dargestellt. Der Stauraum einer Tal-
sperre kann allgemein anhand von im Betriebs-
plan definierten Lamellen, die ein bestimmtes
Fullvolumen festlegen, eingeteilt werden (siehe

Kapitel 1.19). Monatsweise wird hinsichtlich des
Fullvolumens die jeweilige Abflussabgabe defi-
niert und zwischen den Lamellen interpoliert
(Willems, 2007). Im Falle des Gepatschspeichers
ist die Abflussabgabe in den Wintermonaten von
November bis Méarz bei gleichem Fillvolumen
hoher als in den Sommermonaten von April bis
Oktober. Dies liegt daran, dass im Sommer anfal-
lende Schnee- und Eisschmelzzufliisse verstarkt
fur den Winter zur Energieerzeugung gespei-
chert werden.

Abbildung 2.7.1.4: Look up-Tabelle zum Betriebsplan der
Normalabgabe des Gepatschspeichers.

4. Darstellung der Ergebnisse

Als relatives MalRR der Wasserkraftproduktion
dient die Hydraulizitat, die das Verhaltnis der ak-
tuellen Leistung zu deren langjahrigem Mittel fur
jedes Jahr darstellt. Abbildung 2.7.1.5 zeigt so-
wohl die simulierte Hydraulizitat als auch die si-
mulierte Jahresarbeit fir die Zeitspanne 1960 bis
2006. Da im Laufe der Zeit immer mehr Wasser-
kraftwerke gebaut und an das Stromnetz ange-
schlossen wurden, stieg auch die simulierte Jah-
resarbeit an. Liegt die Hydraulizitat tber 100%,
wird ein Uberschuss produziert, liegt sie darunter,
wird weniger als im Mittel erzeugt. In Jahren ge-
ringerer Hydraulizitdt kommt es also, wie z.B. im
extrem trockenen und heil3en Jahr 2003, zu deut-
lichen Leistungseinbul3en.

Abbildung 2.7.1.5: Hydraulizitdt und simulierte Jahres-
arbeit der Energieproduktion aus Wasserkraft an der
Oberen Donau fiir die Zeitspanne 1960-2006.

In der Karte 2.7.1 ist jeweils fiir alle betrachteten
Speicher- und Laufwasserkraftwerke der Teilein-
zugsgebiete lller, Lech, Isar, Inn, Salzach und
dem restlichen Donaueinzugsgebiet die mittlere
simulierte Jahresarbeit im Zeitraum von 1971 bis
2000 dargestellt. Dabei ist deutlich zu erkennen,
dass im Inneinzugsgebiet mit ca. 9,3 Mio. MWh
Uber die Halfte der mittleren simulierten Jahres-
arbeit erzeugt wird. Die Teileinzugsgebiete Lech,
Isar, Salzach und restliche Donau produzieren
mit jeweils ca. 1,6 bis 2,4 Mio. MWh deutlich we-
niger. Imrelativ kleinen lllereinzugsgebiet werden
ca. 0,45 Mio. MWh erzeugt. In den hochalpinen
Einzugsgebieten Inn und Salzach nimmt die mitt-
lere simulierte Jahresarbeit der Speicherkraft-
werke eine grof3e Rolle ein. In den Einzugsge-
bieten Isar und Lech dagegen wird nur ein klei-
ner Anteil der gesamten mittleren simulierten
Jahresarbeit von Speicherkraftwerken erzeugt
(siehe Kreisdiagramm in Karte 2.7.1). An der lller
und der restlichen Donau befinden sich lediglich
Laufwasserkraftwerke.
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