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Zusammenfassung: Um das theoretisch verfigbare Wasserkraftpotenzial zu erfassen, einen kiinftig méglichen Ausbau abzuschétzen
und bei Bedarf Unterstitzung bei Standortentscheidungen zu leisten, wird hier ein Modell vorgestellt, das als Ergebnis das theoreti-
sche Potenzial an Wasserkraft fiir ein Untersuchungsgebiet (Bundesland Salzburg, Osterreich) berechnet. Das Modell beriicksichtigt
die Einflussfakioren Topographie, Abfluss, Niederschlag, Temperatur, Verdunstung und Refention im Boden bzw. im Schnee.

Zur Ermittlung des Oberflachenabflusses unter Einbeziehung von Temperatur und Niederschlag wird das Snowmelt-RunofF-Modell von
Martinec & Rango (Marfinec 1975) adaptiert, wobei zusétzlich zu diesem Ansatz die Verdunstung als reduzierender Faktor iber den
Ansatz von Wendling (1975, zit. nach Schulla 1997) modelliert wird. Wendling beriicksichtigt in seinem Ansatz té&gliche Werte der
Clobalstrahlung sowie der Temperatur zur Abschatzung der téglichen potenziellen Verdunstungsmenge.

Die Abschatzung des Wasserkraftpotenzials erfolgt Gber die Berechnung der potenziellen Lageenergie des Wassers. Die Eingangs-
parameter dafir sind die Wassermasse, die Erdbeschleunigung und die zu Uberwindende Hohendifferenz.

Das Modell, angewendet auf das Bundesland Salzburg, arbeitet mit einer réumlichen Auflésung von 250 m und liefert als Ergebnis-
se zum einen monatliche Fléchenpotenziale, also die theoretischen Obergrenzen des Wasserkraftpotenzials, als réumlich aufgeléste
Datensdtze sowie ein zeiflich und réumlich unabhangiges Modell zur Gewdahrleistung der Reproduzierbarkeit bei gleichzeitiger
Dokumentation.

Schlisselwarter: Wasserkraftpotenzial, jahreszeitliche und geographische Varianz, unabhangiger Modellansatz

A GIS-BASED MODEL APPROACH TO CALCULATE SPATIAL DISTRIBUTED
THEORETICAL HYDRO POWER POTENTIALS

Abstract: To estimate the available hydro power potential, to legitimate future expansions and to support location decisions a model
is developed to calculate the theoretical potential of hydroelectric power for a study area (province of Salzburg, Austria). The model
considers the following influencing factors: runoff, topography, precipitation, temperature, evapotranspiration and refention in soil
and snow.

To defermine the surface runoff, involving temperature and precipitation, the SnowmeltRunof-Model of Martinec and Rango [Marti-
nec 1975) is adapted considering additionally evapotranspiration and modelled based upon the approach of Wendling (1975).
This approach considers daily radiation and femperature values to estimate the daily amount of potential evapotranspiration.

The estimation of hydropower potentials is done by calculating the potential energy of water. The input parameters therefore are the
mass of water, the gravitational acceleration and the difference in height.

The model calculation is based on grid cells (250 m resolution), applied in the model region “Salzburg” and calculates the hydro
power potential faking into account the seasonal variance further the output is a model independent of time and location to ensure
reproducibility.

Keywords: Hydropower potential, seasonal and geographical variance, independent model approach
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1 EINFUHRUNG UND MOTIVATION

In Osterreich ist Wasserkraft die grofte
Quelle an emeuverbarer Energie. Eine Nuf
zung bietet sich hier aufgrund der Zuflisse
aus dem Ausland, der groPen Nieder-
schlagsmengen, der zahlreichen Alpenflis-
se und dem vorherrschenden Gefdlle durch
Turbinen in Fluss- und Speicherkraftwerken
an. Die theoretische Nutzungsmenge an
Wasser, zusammengesefzt aus dem Zu-
fluss aus dem Ausland und dem Nieder-
schlag pro Jahr, belduft sich in Osterreich
auf 120 Mrd. m3. Abziglich der Verduns-
tungsmenge verbleiben 84 Mrd. m? fir
den Wasserbedarf. Der Verbrauch, als Ge-
geniberstellung, liegt in Osterreich derzeit
bei 2,6 Mrd. m? im Jahr, wovon rund 2/3
an die landwirtschaft und Industrie gehen
(Bundesministerium fiir Land- und Forstwirt-
schaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, in
Folge kurz BMLFUVW 2009).

Die Wasserkraft speziell in Salzburg
mit einem Ausbaugrad von rund 60 %
bis 70 % (Austrian Energy Agency 2005)
gilt, trofz der stetigen Erweiterungen in
den letzten Jahrzehnten, immer noch als
ausbauwirdiges  Pofenzial. In  Salzburg
werden 481 Wasserkraftwerke
ben, worunter sich 450 Kleinwasserkraft-
werke (< T0 MW Leistung] befinden. Die
Kleinwasserkraft versorgt in Salzburg ca.
200.000 Haushalte und liefert dafir jahr-
lich rund 730 Mio. kWh elekirische Ener-
gie (Kleinwasserkraft Osterreich 2008, Die
Grinen 2009).

Die Position der Wasserkraft in Oster-
reich, besonders in Salzburg, gab Anlass
sich der Modellierung der theoretisch ver

betrie-

figbaren Wassermenge fur die Erzeugung
von elekirischer Energie zu widmen. Die
Aufgabenstellung, die hier zugrunde lag,
war die Erarbeitung eines Modells unter
der Beriicksichtigung bereits bestehender
Ansatze, das das Wasserkraftpotenzial
bestmoglich abschdtzt. Als generelle Ein-
flussfakioren auf die Wasserkraft gelten die
Komponenten der Wasserbilanz
» der Niederschlag N,
» die Verdunstung V,
» die Ricklage/der Aufbrauch AS und
» der Abfluss A,
die wie folgt in Beziehung stehen:
N=A+ V+ AS; daraus ergibt sich aus
A= N-V-AS der Gebietsabfluss (Ma-
niak 1997).

Die einzelnen Komponenten der Wasser-
bilanz galt es individuell zu modellieren, an-

schlieflend in einem Modell zur Berechnung
des Potenzials mifeinander in Beziehung zu
sefzen und damit Abhangigkeiten sowie
gegenseitige Einflisse abzuschétzen und zu
quantifizieren. Nicht bericksichtigt blieben
bei dieser Befrachtung der Zufluss aus und
der Abfluss ins Umgebungsgebiet, es wurde
somit angenommen, dass der gesamte Nie-
derschlag, der auf das Untersuchungsgebiet
fallt, zur Wasserkraftnutzung herangezogen
werden kann, das Untersuchungsgebiet also
ein abgeschlossenes System ist.

Nach einer umfangreichen  Literatur-
recherche wurde zur Modellierung  der
Verdunstung der Ansatz von Wendling
(1975, vgl. Schulla 1997) ausgewdhlt.
Dieser Ansatz erhielt den Vorzug aufgrund
der einfachen Verfigbarkeit von bendtigten
Eingangsparametern, welche sich aus dem
Rickstrahlvermégen  der  Erdoberflache
(Albedo), der rcéumlichen Verteilung der
Durchschnitistemperatur (1) und der Global-
strahlung (Rg) zusammensefzen.

Fir die Modellierung des Oberfléchen-
abflusses (der unterirdische Abfluss blieb
hier unbeachtet)] wurde das Snowmelt
RunoffModell von Martinec & Rango
(1975), ein GradiagModell, als Grund-
lage verwendet. Es wurde hier nicht der
gesamfe Ansatz umgesetz!, lediglich die
Modellierung  des  Schneeschmelzabflus-
ses Uber die Gradtag-Methode sowie die
Errechnung des VWasserriickhalts Gber den
Rezessionskoeffizienten k.

Die individuell modellierten  Kompo-
nenten Abfluss und Verdunstung wurden
schlieBlich in einem Gesamtmodell zur
Berechnung des Wasserkraftpotenzials ver-
eint. Aus dem letzten Modellierungsschrift
ergab sich die theoretisch erzeugbare elek-
trische Leistung aus der davor ermittelten,
theoretisch verfigbaren Wassermenge.

Der Arfikel setzt sich zundchst mit ei-
ner Analyse des Stands der Wissenschaft
beziglich der Modellierung von Abfluss,
Verdunstung und Energiepotenzial ausein-
ander. Fortgesetzt wird mit der eingesetz-
ten Methodik, woran sich die Fallstudie
anschlieBt. Im Zuge dessen wird auch die
Ermitflung des Unfersuchungsgebiefs sowie
die verwendetfen Daten betrachtet. Es wird
danach auf die Ergebnisse eingegangen,
bevor das Fazit den Beitrag abrundet.

2 STAND DER WISSENSCHAFT
Zur Ermitilung der potenziellen Verdunstung
stehen zum einen das Fnergiebilanzverfah-
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ren (z. B. Kombination aus Energiebilonz

und aerodynamischem Ansatz: ETp nach

Penman) zur Verfigung. Es beschreibt

hydrologische Prozesse sehr genau und

bedarf dazu einiger Messwerte, wie der
latenten Verdampfungswarme, dem akiuel-
len Dampfdruck und Sattigungsdampfdruck
sowie der Windgeschwindigkeit. Aufgrund
der Detailliertheit und der genauen Ausei-
nandersetzung mit der VWarme- und Strah-
lungsbilanz ist es ein sehr umfangreiches
und aufwendiges Verfahren. Die vorkom-
menden Parameter stehen nur selten alle zur

Verfigung bzw. sind oft schwer zu ermitteln,

weshalb statt dieser Formel oftmals verein-

fachte Ansaize zur Abschétzung der poten-
ziellen Verdunstung verwendet werden.

Zum anderen ist das aerodynamische
Konzept (z. B. ETp nach Haude| ein wei-
teres Verfahren zur Ermitlung der potenziel-
len Evapotranspiration. Es liegen ihm aero-
dynamische Transporiprozesse zugrunde,
da hier davon ausgegangen wird, dass
die Verdunstung durch die Bewegung der
Wassermolekile in der Luft statifindet.

Ein drittes Konzept ist das Strahlungs-
konzept, dazu z&hlt z. B. der Zusammen-
hang nach Wendling, der auch in dieser
Arbeit eingesetzt wird. Dieses Konzept
beruht auf Temperaturmessungen sowie auf
Werten der Solarstrahlung bzw. der Son-
nenscheindauer (Maniak 1997, 33 ff.).
Zur Modellierung der Dynamik von Schnee-
akkumulation und -ablation stehen generell
zwei Ansditze zur Verfigung:

1. Bei der Energiebilanzmethode (z. B.
Verfahren nach Knauf] wird der War
mestrom indireki Gber die Temperatur,
die Luftfeuchte und die Windgeschwin-
digkeit berechnet. Zusatzlich flielt die
Nettostrahlung, abgeleitet aus der Glo-
balstrahlung, ein. Die Problematik bei
diesem Ansafz ist wieder die schwie-
rige Verfigbarkeit der Daten, wes-
halb oft Néherungsformeln erarbeitet
werden, die ohne Strahlungsmessung
auskommen. Dazu zéhlt das Tempera-
turindex-Verfahren oder auch Gradfag-
Methode. Diese Methode benuizt die
Temperatur als Informationstréiger Gber
den Warmehaushalt. Uber die Luftrem-
peratur und den Gradtag-Fakior wird
die Schmelzrate pro Tag ermittelt. Er
gebnisse dieses Verfahrens haben meist
nur regionale Giltigkeit, die Methode
ist jedoch einfach zu handhaben (Ma-
niak 1997, 450 ff.).
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2. Kombinationsverfahren wurden u. a.
von Kustas et al. {1994) und von Cazor-
zi & Dolla Fontana (1996) vorgestellt.
Beim letzteren wird das Temperatur-
Index-Verfahren mit einer vereinfachten
Strahlungsbilanz  kombiniert, die den
Energieeintrag in die  Schneeflache
wiedergeben soll [energy index). Eine
Berechnung der Schmelzrate, getrennt
fir Tag und Nacht, erfolgt Gber den Zu-
sammenhang von Schmelzfakior (com-
bined melt factor, einziger Kalibrie-
rungsfakior), Energieindex (tagl. Mittel
der kumulierten, theorefisch eingehen-
den Strahlungsenergie) und Temperatur
(Cazorzi & Dalla Fontana 1996).

Bei der Ermitllung des VWasserkraftpoten-

zials ist zwischen: a) theoretischem Poten-

zial [potenzielle Energie aus samtlichen

Gewassern), b)

(tatséchlich abgreifbares Arbeitsvermégen

unter Einbeziehung von technischen Ein-

schrankungen, liegt bei ca. 20 % bis 35 %
des theoretischen Potenzials), ¢) wirtschaft-
lichem |wirtschaftlich nutzbares Potenzial)
und d) ausschdpfbarem Potenzial (fatséch-
licher Beitrag zur Energieversorgung) zu

technischem  Potenzial

unterscheiden.

Hier wird theorefisches Pofenzial be-
rechnet, das wiederum als Fléchen- oder
Linienpotenzial ermittelt wird. Fldchenpo-
tenziale bezeichnen die Energiemenge,
die durch lickenlose Bedeckung des Un-
tersuchungsgebiets mit  Auffangbecken,/
Speicherbecken zu erzeugen wdre und
errechnen sich aus ,mittlerer Abflussspen-
de - geoddtischer Hohendifferenz”
den Teilflédchen des Untersuchungsgebiets.

auf

Linienpotenziale beschreiben das Arbeits-
vermogen von Flussabschnitten und errech-
nen sich aus ,Fallhdhe - mitlerem Abfluss”
auf einem bestimmten Flussabschnitt. Fl&-
chenpotenziale sind generell héher und
bilden die theorefische Obergrenze von
Wasserkraftpotenzialen in einem Unfersu-
chungsgebiet (Horlacher 2003).

3 METHODIK

Die Ergebnisse in dieser Arbeit wurden in
der ESRI Softwareumgebung erarbeitet,
samiliche Berechnungen und Analysen in
ArcGIS 9.2 (Extension: Spatial Analysf)
durchgefihrt. Die Modelle wurden im
ArcGIS ModelBuilder entwickelt, was eine
in ArcGIS infegrierte Modellierungsoberfls-
che (siehe Abbildungen 2, 4, 5) mit der
im Hintergrund laufenden Modellierungs-
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sprache Python ist. Die einzelnen Model
lierungs- und Berechnungsschritte werden
darin visuell dargestellt, womit Reprodu-
zierbarkeit und Dokumentation der Berech-
nungsschritte gewdhrleistet ist. Weiter wur-
den zur visuellen Interprefierbarkeit Karten
und Diagramme erstellt.

Die Modellierungen der Einzelkompo-
nenten Verdunstung und Abfluss ebenso
wie die Berechnung der theoretisch verfig-
baren Energiemenge werden im Folgen-
den erlautert.

3.1 VERDUNSTUNG

Die Modellierung der ersten Komponente,
der potenziellen Verdunstung, erfolgt Gber
den Ansatz von Wendling (1975) (For
mel 1):

ETp, :(Rg’(l,l—a)+93.f). (T+22)

Formel 1: Berechnung der potenziellen Evapotran-

spiration nach Wendling (Schulla 1997)

Rs bezeichnet die Globalstrahlung in [J/
cm?], o die Albedo, T den faglichen Tem-
peraturwert und f einen Korrekturfakior,
der die Formel beispielsweise fir Kisten-
gebiete anwendbar macht, hier jedoch
vernachl&ssigt wird.

Die potenzielle Verdunstung ist fir die
Modellierung des Abflusses als minimie-
render Fakior anzusehen. Die gefallene
Niederschlagsmenge, und damit auch
die Menge des zur Erzeugung elekirischer
Energie zur Verfigung stehenden Wassers,
wird um den Befrag der potenziellen Ver
dunstung minimiert.

3.2 OBERFLACHENABFLUSS

Das fir die Modellierung des Oberfls-
chenabflusses in dieser Arbeit zugrunde
liegende Modell ist das SnowmeltRunoff-
Modell von Marfinec & Rango (1975,
in Folge kurz SRM). Es wurde entwickelt,
um den faglichen Strémungsabfluss in
Cebirgsbecken zu simulieren und voraus-
zuberechnen, wobei die Schneeschmelze
den Haupteinflussfakfor darstellt (Brubaker
1996). Das SRM kann iber Formel 2 wie-
dergegeben werden:

150-(T +123)

In Formel 2 beschreibt Q | den Abfluss
des jeweiligen Folgemonats bzw. -tags
(n+1), k
der in einer Periode ohne Niederschlag
oder den
fen Abfluss in einer bestimmten Region
quantifiziert. Er stellf den Zusammenhang
zwischen einem Abflusswert am Tag n
und dem darauffolgenden Tag (n+1) dar
(Maniak 1997, 450)). ¢, und ¢  sind
Abflusskoeffizienten fiir Schnee bzw. Re-
gen und dandern sich zeitlich und zonal.
Sie bezeichnen die Wasserverluste, die

den Rezessionskoeffizienten,

n+1

Schneeschmelze verringer

sich aus dem Verhdlinis zwischen Ab-
fluss und der Niederschlagshéhe von
Schnee/Regen ergeben. a  bezeichnet
den GradtagFakfor, einen ,Index fir den
Energiehaushalt einer Schneedecke” (Diet-
rich 2009). Er wandelt positive Gradfage
in Schmelzwassermenge um und wird in
der Einheit [cm/°C - d] angegeben. T
ist die Anzahl der positiven Gradtage in
der Einheit [°C - d], AT ist der Tempera-
turgradient von 0,65 K/ 100 m in der Fin-
heit [°C - d], S, der Anteil der mit Schnee
bedeckien Flache am gesamfen Unfersu-
chungsgebiet (in % angegeben), P die
Niederschlagsmenge in cm und A die Fl6-
che des betrachteten Gebiets in km?.

Die Unterscheidung des Niederschlags
in Regen- bzw. Schneeanteil erfolgt Gber
die Festlegung der kritischen Temperatur
T,.. Damit wird der Niederschlag ggf.
taglich in Schnee- und Regenniederschlag
unterteilt.
schlag wird zur Schneemenge kumuliert,
woraus  sich bei  Temperaturen >0 °C
(kritische Temperatur) die Schmelzmenge
X Uber den Einsafz des GradfagFfakiors
ergibt. Die Schmelzmenge und der Re-

Der auftretende Schneenieder-

genniederschlag  bilden zusammen den
vorlaufigen Abfluss. Dieser Abfluss wird mi-
nimiert durch die Menge der potenziellen
Verdunstung, berechnet ber den Ansatz
von Wendling. Der daraus verbleibende
Abfluss wird schlieBlich mit dem Fakfor
(1-k entspr. 1-Rezessionskoeffizient] mul-
fipliziert, um den Anteil des direkt ablflie-
Benden Oberfléchenabflusses zu erhalten
(ohne Verzégerung abfliebende Menge).
Die Differenz zwischen vorldufigem Abfluss
und direktem Oberflachenabfluss ist der

9.1 =Qn‘kn+1+z[cs,n ay (T + ATy )-8y ton 'Ei]'(l_kml)'A

Formel 2: Formel zum SnowmeltRunoftModell (Martinec 1975)



indirekte Abfluss, der, wiederum abhdn-
gig von der Temperatur, im Boden oder
in Schnee (in weiterer Folge kumulierter
Schnee) gespeichert wird.

Die Modellierung der Ricklage im Bo-
den und in Schnee wurde nicht eigens be-
handelt, da speziell fir die Modellierung
des Bodenwasserhaushaltes zum Zeitpunkt
der Bearbeitung die nétigen Daten nicht
zur Verfiigung standen. Es wurde die Riick-
lage als Differenz zwischen dem Abfluss
aus  Regen + Schneeschmelze — Verduns-
tung und dem direkten Abfluss (Multiplikati-
on mit dem Fakior (1-k]) abgeschatzt (s. o.
bzw. Abbildung 5). Als Anfangswert am
Beginn des modellierten Kreislaufs wurde
ein Bodenwassergehalt von 65 mm ange-

nommen (Héackel 2005, 158).

3.3 THEORETISCH VERFUGBARE
ENERGIE

Wird Wasserkraft genutzt, wird die lage-
energie (pofenzielle Energie] des Wassers
umgesetzt. Ein Wasserstrom flieft abwaérts
von einem Energieniveau auf ein fieferes
(Hohenunterschied), woraufhin durch eine
Turbine und einen Generator elekirische
Energie erzeugt wird. Das letzle Modell
beschreibt die Ermitilung des Energiepoten-
zials nach dem Zusammenhang

E=m-g-h

Formel 3: Formel zur Ermitflung der potenziellen

Energie (Giesecke & Mosonyi 2009)

E bezeichnet hier das Energiepotenzial
[z. B. kWh], m den Massenstrom des
Wassers [kg/s] (= Dichte - Abflussmen-
ge Q), g die Erdbeschleunigung 9,80665
[m/s2] und h die Hohendifferenz [m] (Gie-
secke & Mosonyi 2009, 23).

Modelliert wird hier das theorefi-
sche Flachenpotenzial, was wegen wirt
schaftlicher,
Einschrénkungen, der Topographie oder
Umwelischutzauflogen lediglich begrenzt
in nutzbares Pofenzial umgesetzt werden
kann (Horlacher 2003, 8 ff.). Die For
mel zur Ermitflung der potfenziellen Ener-
gie braucht als einen Eingangsparameter
die Wassermenge in [kg/m?] bzw. [kg/
m2 Rasterzelle].
monatlich zur Verfigung stehende Oberfls-
chenwassermenge in [mm/m?] wird iber
den Zusammenhang in Formel 4 in [kg/
m?2 Rasferzelle] umgerechnet:

technischer und  baulicher

Die zuvor berechnete,

kg =550 m-250 m-1.000
1.000

Formel 4: Umrechnung von [mm,/m?] in
[kg/250 - 250 m?]

Auf Basis des vorliegenden Hohenmodells
wird die FlieBrichtung jeder einzelnen Ras-
terzelle ermittelt (Funktion flow direction aus
der ArcGIS Toolbox]. Darauf aufbauend
erfolgt die Berechnung der vorhandenen
Wassermenge in jeder Rasterzelle (Funk-
tion flow accumulation) unter Beriicksichti-
gung der monatlichen Oberfldchenwasser-
menge in [kg/m? Rasterzelle - Monat]. Die
weitere Multiplikation mit der Erdbeschleu-
nigung [m/s?] und der Héhendifferenz
[m] ergibt die theoretisch zur Verfigung
stehende Energie (Lageenergie| in [Joule/
m? Rasterzelle - Monat]. Ein Joule ist wie-
derum 1 Ws, also Energie - Zeit, wodurch
sich aus der Multiplikation mit dem Fakfor
1.000 - 60 - 60 das theoretische Arbeits-
vermdgen in [kWh/Rasterzelle] pro Monat
ergibt (Biberacher et al. 2005).

4  FALLSTUDIE

4.1 ABGRENZUNG DES
UNTERSUCHUNGSGEBIETS

Die Berechnung der Abfluss- und Verduns-
fungsmengen sowie die Quantifizierung
des Rickhalts sollte sich Gber das Modell-
gebiet des Bundeslandes Salzburg erstre-
cken. Das Untersuchungsgebiet (im Folgen-
den UG) berechnete sich in ArcGIS ber
folgende Schritte:

» Bestimmung der FlieBrichiung (Funkii-
on flow direction): Um hydrologische
Eigenschaften einer Oberfléche zu er-
kennen, werden FlieBrichtungen einzel
ner Zellen in einem Raster identifiziert.
Der Eingangsdatensatz ist ein digitales
Hohenmodell der relevanten Region in-
klusive eines umgebenden Buffers. Das
Ergebnis ist ein Raster, das die Fliel-
richtung aus jeder Zelle heraus angibt.

» Fillen (Funktion fill) von lokalen Senken:
Eventuell vorhandene Senken, u. U.
auch Datenfehler, werden im UG bis
zur Hohe der niedrigsten Geldéndeerhe-
bung aufgefillt.

P Berechnung der Abflusskonzentration
(Funktion flow accumulation): Die Was-
sermenge, die in eine Zelle fliePt, unter
der Annchme, dass die gesamte Was-
sermenge ablflielt und keine Inferzepti-
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on, keine Evapotranspiration oder Verlus-
te an das Grundwasser statifinden, wird
berechnet. Die Verwendung eines ge-
wichtenden Datensatzes dient zur Fest
stellung welche Regenmengen, oder wie
in diesem Fall, welche Abflussmengen
innerhalb eines Finzugsgebiets aufireten.

» Oriung des Cebiefsauslasses (Funkti-
on pour points): Aus einem Rasterda-
tensatz werden die niedrigsten Punkfe
(Pour Points) herausgefiltert. Diese Punk-
te sind Gebietsausldsse des UGs, von
denen ausgehend das Einzugsgebief
berechnet wird.

» Daos Einzugsgebiet (Funktion waters-
hed) ,Bundesland Salzburg” wird ermit-
felt, basierend auf dem ,aufgefilllen”
Hohenmodell, unter Beriicksichtigung
der FlieBrichtungen  und
der Gebietsausldsse, und besteht aus
mehreren kleinen Finzugsgebieten, die
jeweils von tiefen Punkten im Gelénde
(Pour Points) ausgehen. Ein Einzugs-
gebiet ist in ArcGIS definiert als das
hangaufwdarts gerichtete Gebief, das

ermittelten

alle Abflisse zu einem Punkt hin (Ge-

bietsauslass, bezeichnet als Pour Point)

zusammenfasst.
Das ermitielte Unfersuchungsgebiet umfasst
das Bundesland Salzburg sowie angrenzen-
de Teile des deutschen Bundeslandes Bay-
em und der Ssterreichischen Bundeslander
Oberdsterreich, Tirol, Steiermark und Kéarn-
ten. Die Flache befragt rund 8.500 km?
und ist im Vergleich zur Flgche des Bundes-
landes Salzburg mit 7.154 km? um beinc-
he 1.500 km? gréfBer. Auf der Fléche des
Untersuchungsgebiets  [Abbildung 1) wer-
den nachfolgend auch die Verdunstung und
der Oberflachenabfluss berechnet.

Fp————

Abbildung 1: Grenze des Bundeslandes Salzburg
und farblich differenziert: die Teileinzugsgebiete
(berechnet in ArcGIS 9.2)
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Messstationen von Tages- bzw. Monatswerten
im ermittelten Untersuchungsgebiet

Abbildung 2: lage der Niederschlags- und Temperaturmessstationen der ZAMG im Bundesland Salzburg

4.2 DATEN UND
DATENAUFBEREITUNG
Die benétigten Parameter und Variablen in
dieser Modellierung wurden fir jeden Tag
im Zeitraum September 2004 bis August
2005 ermittelt, da der letzte, beziglich
der bendtigten Temperatur- und Nieder-
schlagsdaten vollstdndig von der Zentral-
anstalt fir Meteorologie und Geodynamik
(im Folgenden kurz ZAMG, 2004/05)
zur Verfigung stehende Zeitraum zum Zeit-
punkt der Berechnung das Jahr 2005 war.
Es wurde ein vollstandiger Jahresverlauf
for die Modellierung gewdhlt, wobei der
Beginn der Modellierung an das Ende der
Ablationsphase bzw. den Beginn der Akku-
mulationsphase gesefzt wurde.

In Abbildung 2 sind die Messstationen
eingezeichnet, die frei verfiigbare Daten
for Temperatur und Niederschlag von der
ZAMG zur Verfigung stellen. Die grin mar-
kierten Messstationen  stellen  monatliche
Messwerte zur Verfigung, die rot markierten
tagliche Messwerte. Tagliche Werte liefern
demnach lediglich die Stationen am Flugha-
fen Salzburg und am Sonnblick, alle ande-
ren Messstationen gemittelte Monatswerte.

Die verwendeten Temperaturdaten fir
die Modellierung der Verdunstung und
des Abflusses lagen erst monatlich vor,
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wurden auf té&gliche Werte heruntergebro-

chen und mit dem Temperaturgradient von

+0,65 K/100 m an Hoéhendnderungen

im Celande angepasst (Maniak 1997,

454). Auch die bendtigten Niederschlags-

daten wurden von monatlichen auf tégliche

Werte mithilfe réumlicher Verteilungsmuster

umgelegt.

Bei der Modellierung der Globalstrah-
lung Rs (berechnet mit dem ArcGIS Solar
Analysf), als einen Eingangsparameter in
die Formel nach Wendling, wird jede Ras-
terzelle als Punkt behandelt (Schaumberger
20006), fir den jeweils vier Faktoren ermit-
felt werden:

P Sichtbereich: entscheidend fir die
Menge der eintreffenden  Strahlung
(viewshed),

» Karte der direklen Sonneneinstrahlung,
wobei jeder Sekior einen Sonnenstand
reprasentiert (direct sunmap),

» Karte der diffusen Einsfrahlung: Karte
mit Sekforen des Himmels, die jeweils
Azimutwerte und einen Zenitwerf enf
halten (skymap). Daraus wird fur jeden
Sektor die diffuse Strahlung ermittelt
([ESRI 2007).

Diese Faktoren werden fir jede Rasterzelle

ermittelt, um daraus eine Karte der solaren

Einstrahlung zu berechnen. Weitere Paro-

meter, wie der Anteil der diffusen Strahlung
an der Globalstrahlung oder das Durch-
lassvermdgen des Himmels, angefihrt in
Tabelle 1, wurden iterativ ermittelt, zur
Angleichung der berechneten Werte an
gemessene Werte, und flossen monatlich
variierend in die Berechnung mit dem Solar
Analyst ein.

Die Wolkenbedeckung wird im Solar
Analyst nicht direkt modelliert, sondern im
Rahmen des Durchlassvermégens abge-
schatzt, da diese Modellierung sehr kom-
plex und umfangreich ist und die dafir
bendtigten Daten wie VWolkenverteilung,
Dicke oder Wolkentyp selten vorhanden
sind. Auch die vom Boden reflektierte
Strahlung wird in der Modellierung  mit
dem Solar Analyst nicht eigens berechnet.
Hier fehlen wiederum zur Modellierung
meist die entscheidenden Parameter wie
Oberfla-

chenausrichtung und Sonnenposition. Der

landbedeckungseigenschaften,

verwendete Algorithmus im Solar Analyst
erlaubt nur eine grobe Abschatzung der
reflektierten Strahlung (Fu & Rich 1999).
Das Ergebnis der gesamten Strahlungs-
berechnung in [Wh/m?] wurde iber den
Fakior 0,36 in [J/cm?] umgerechnet, um
die Werte in die Formel von Wendling
einsetzen zu kénnen. Die hier verwendeten
Albedowerte sind gemittelt aus Werten der
TU Dresden (Andreas et al. 2000] und von
Hackel (2005, 193). Diese Werte wurden
landbedeckungsklassen (Corine Landcover
Daten, EEA 2000) mit Ricksicht auf saiso-
nale Variationen (Tabelle 2), zugeordnet.

Die mit dem ArcGIS Solar Analyst er-
mittelten Strahlungswerte, abgelesen am
Flughafen Salzburg, weichen von gemes-
senen Werten im Zeitraum O1. Septem-
ber 2004 bis 31. August 2005 kaum ab
(Abbildung 3). Die gemessenen Werte
als Vergleichswerte an den Messstationen
Flughafen Salzburg, Rauris, Schmitienhdhe
und Sonnblick wurden dem Jahrbuch der
ZAMG entnommen.

Fir die Temperaturdaten im SRM wird
empfohlen, negative Temperaturwerte in
die Berechnung mit einfliePen zu lassen.
Mit dem Festsetzen der kritischen Tempe-
ratur wird festgelegt, bei welcher Schwell
femperatur der gemessene Niederschlag
als Schnee und wann er als Regen fallt.
Die SRM-Parameter sind durch historische
Daten nicht kalibriert oder optimiert. Sie
kénnen entweder gemessen worden oder
durch hydrologische Beurteilungen entstan-
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Diffuser Anteil

0,35
0,6

0,3
0,6

Durchlossvermogen

0,3
0,6

0,7
0,3

0,7
0,3

0,35
0,6

0,2
0,55

0,2
0,5

0,2
0,6

0,4
0,6

0,3
0,6

0,35
0,6

Tabelle 1: lterativ ermittelte VWerte fiir den Anteil der diffusen Strahlung an der Globalstrahlung und die Transmissivitdt (an gemessenen Werten orientiert) fir das

Bundesland Salzburg

Corine Landcover-Kategorien

Abbaufléchen, Deponien, Baustellen
Ackerflachen und Dauerkulturen

Feuchtflachen

Industrie-, Gewerbe-, Verkehrsfléchen

Kraut-Strauch-Vegetation

Wald
Wasserfldchen
Griinland

stadtisch gepragte Flachen

heferogene landwirtschaftlich genutzte Flachen

offene Flachen ohne oder mit sparlicher Vegetation

kinstlich angelegte, nicht landwirtschaftlich genutzte Fléchen

Frihling Sommer Herbst Winter
0,128 0,128 0,128 0,515
0,335 0,12 0,485 0,85
0,165 0,165 0,165 0,1
0,38 0,21 0,53 0,85
0,245 0,143 0,32 0,513
0,278 0,175 0,175 0,085
0,4 0,25 0,55 0,85
0,175 0,175 0,175 0,085
0,08 0,06 0,08 0,1
0,38 0,21 0,53 0,85
0,38 0,21 0,53 0,85
0,363 0,175 0,513 0,463

Tabelle 2: Ermittelte Albedowerte verbunden mit landbedeckungsklassen von Corine Landcover (EEA 2000)

den sein, die die Beckencharakteristik,
physikalische Cesefze und theoretische
Verbindungen bzw. empirische Beziehun-
gen bericksichtigen.

Der Rezessionskoeffizient k quantifiziert
in einer Periode, in der weder Nieder
schlag noch Schneeschmelze stattfinden,
den verringerten Abfluss. Er gibt den Zu-
sammenhang zwischen dem Abflusswert
am Tag n und dem Abflusswert des darauf-
folgenden Tages (n+1) wieder und wurde
als Monatswert Uber eine Regressionsana-
lyse aus taglichen Abflusssummen  (Hyd-
rologischer Atlas Osterreich  2004,/05)
ermiffelt. (1-k) ist eine weitere wichtige
Komponente und beschreibt den direkten,
ohne Verzégerung auftretenden Abfluss ei-
nes Gebiets (Martinec 1975).

Um die tagliche Schmelzwasserpro-

duktion abzuschatzen, wird der Gradiag-

Fakior a, angegeben in [cm/Tag - °C],
eingesefzt. Die Gradiag-Methode kann,
laut Ferguson [1999), nach einer Kalibrie-
rung oder auch mit guten Beispielwerfen
eine korrekle Menge an Schmelzwasser
in einer Periode abschdtzen. Der Gradiag-
Fakior wandelt die Anzahl der Gradto-
ge T [angegeben in +°C - Anzahl der

Tage, an denen T = 0 °C| in die tagliche
Schmelzmenge um. Genmittelt Gber drei bis
funf Tage ist der GradtagFakior bestan-
dig und kann die Schmelzbedingungen
gut reprasentieren. Er ist keine Konstante,
sondern &ndert sich entsprechend der va-
riierenden Schnee-Eigenschaften wdhrend

der Schneeschmelzperiode und wurde in
dieser Arbeit fir das Sommer- und Winter-

halbjahr tber

a=11- Dichte Schnee
Dichte Wasser

ermittelt (Martinec 1975).

B0, 00D

Vergleich der Globalstrahlung

—a— Sakburg Flughafen
Rauris
—i— S hrilenhdhe
Sannblc
& Solar Analysi-Flughalen

70,00
0,000
0,00
40,004
30, 00
20,000
10,000

Strahlung in [J'em®]

3 4 L]

Monate 2004705

& T & b 1w 11 12

Abbildung 3: Vergleich von gemessenen (Quelle: ZAMG) mit ermitielten Globalstrahlungswerten (ArcGIS

Solar Analyst)
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Abbildung 4: Modell zur Verdunstung nach Wendling im ArcGIS Model Builder

5 MODELLE

Abbildung 4 zeigt das erarbeitete Modell

zur Ermitilung der potenziellen Verdunstung

auf 250 m Rasterbasis, mit taglichem Be-

rechnungsintervall, wobei die Modellstruk-

tur den Ansatz von Wendling wiedergibt.
Das vereinfachte Schema des Ober-

flachenabflussModells gemaB SRM st in

Abbildung 5 dargestellt. Die Formel wurde
adaptiert und an hier gestelle Anforde-
rungen sowie die Datenverfigbarkeit an-
gepasst, wodurch manche Komponenten
vernachléssigt, wiederum andere ersetzt
wurden.

Fingangsdaten in das Modell zur Er-
mitllung der theoretisch erzeugbaren Ener-

gie (Abbildung 6) waren der monafliche
direkfe Oberfléchenabfluss und ein DHM.
Vorarbeiten wie die Anpassung von Einhei-
fen oder das Resampling von Zellgréfen
zur genauveren Berechnung waren nétig.
Auf Basis des Hohenmodells wurden die
FlieBrichtung und anschlieBend die Abfluss-
konzentration mit gewichtenden, monatli-
chen Abflusswerten berechnet. Mit dem Er-
gebnis der Abflusskonzeniration errechnefe
sich durch Multiplikation mit der Fallhéhe
und der Erdbeschleunigung das monat-
liche, theorefische Energiepotenzial pro
250 m Rasterzelle.

Es wurde damit das Flachenpoten-
zial berechnet, das die oberste Grenze
eines theoretischen Potenzials darstellt.
Man bezeichnet damit jene theoretfische
Energiemenge, die durch eine lickenlose
Bedeckung des Untersuchungsgebiets mit
Speicherbecken zu gewinnen ware (Hor-
lacher 2003, 8 ff.). Durch Aufsummierung
der Monatssummen erhalt man das jahrli-
che, theoretische Energiepotenzial.

—

@-

*
&

Abbildung 5: Modell zur Berechnung des Oberfléchenabflusses im ArcGIS Model Builder

-
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Abbildung 6: Modell zur Berechnung der potenziellen Energie im ArcGIS Model Builder
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6  ERGEBNISSE

6.1 VERDUNSTUNGSMODELLIERUNG
In Abbildung 7 wird der Jahresverlauf der
pofenziellen  Verdunstung  wiedergege-
ben. Gut zu erkennen ist die Abnahme
in den Wintermonaten und die Zunahme
auf Uber 100 mm in den Sommermona-
fen mit einem Spitzenwert im Juli, wenn
hohe Niederschlagsmengen bei gleich-
zeitig hohen Temperaturen auftreten und
damit ginstige Bedingungen fir hohe
Evapotranspirationsraten  darstellen.  Die
Verdunstung der ZAMG ... wird mit der
GGl Wanne gemessen, sie enfspricht der
potenziellen Verdunstung, also genigend
Wasserangebot” (Koch 2009). Es ist an-
zumerken, dass von der ZAMG lediglich
Werte fir die Monate April bis Okiober
05 vorlagen, ... in den Gbrigen Monaten
besteht die Maglichkeit, dass das Wasser
in der Wanne friert” (Koch 2009). Damit
kann kein vollsténdiger Jahresverlauf ge-
zeichnet werden.

Es zeigt sich deutlich, dass die ge-
messenen Werte der ZAMG durchwegs
niedriger sind als die berechneten Werte
nach Wendling. Ein Grund fir diese Ab-
weichung kénnen die grob ermittelten tagli-
chen Temperatur- und Niederschlagsdaten
sein, die von Monatswerfen herunfergebro-
chen wurden. Die Messstation, die dabei
die Daten fur Temperatur und Niederschlag
lieferte, war die ZAMG-Station am Flugho-
fen Salzburg (Abbildung 2).

6.2 ABFLUSSMODELLIERUNG

Die Abflussmodellierung wurde auf die
Berechnung von Flachenpotenzialen aus-
gelegt, was angemessen in Bezug auf
den Rechenaufwand und die erwarteten
Ergebnisse erachtet wurde. Es wurde die
Annahme gefroffen, dass das gesamte
Untersuchungsgebiet  ein  Speicherbe-
cken darstellt, das die gefallene Nie-
derschlagsmenge und den Abfluss aus
Schneegebieten aufféngt. Daraus wurde
nachfolgend das  Wasserkraftpotenzial
ermittelt. Das Ergebnis der Abflussmo-
dellierung mit den Komponenten Nieder-
schlag und Schneefall ist in Abbildung 8
dargestellt. Die Niederschlagsmengen,
in Blau dargestellt, variieren erwartungs-
gemaB  enfsprechend  der  saisonalen
Niederschlagsverteilung: hohe Nieder-
schlogsmengen im Sommer, geringere
Niederschlagsmengen im Winter.
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Abbildung 7: Vergleich der gemessenen potenziellen Evapotranspiration der ZAMG (2004,/05) mit
der berechneten potenziellen Evapotranspiration (Wendling), abgelesen jeweils am Flughafen Salzburg,
2004,/05

Gegentberstellung: Miederschlag, Abfluss, direkder Abfius
Schnee an der Station Flughafen " PL:HHI:HH 3
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Abbildung 8: Verlauf des Schneefalls, des Niederschlags und der Abflusshéhe, abgelesen an der Station
Salzburg-Flughaten 2004,/05; Werte berechnet mit dem entwickelten Modell
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Abbildung 9: Theoretisch erzeugbare Jahresleistung im UG 2004,/05
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Theor. erzeugbares Wasserkraftpotenzial
von Sept 04 - Aug 05 im Untersuchungsgebiet
::Fldchenpotenzial in Punktdarstellung ::

Abbildung 10: Karten des ermittelten theorefischen Wasserkraffpotenzials [GWh/250 m Rasterzelle/a]

2004,/05 in punktueller und féichenhafter Darstellung

Der Schneefall setzt im November ein und
davert bis zum April an, nicht abzulesen
ist hier die Neuschneehdhe, da sie nicht
direkt aus den Niederschlagsangaben, in
mm berechnef, abgelesen werden konn-
ten. Der direkte Abfluss (ohne Verzdgerung
auftretender Abfluss) ist im Verlauf durch
die Niederschlagskurve geprégt und weist
auch zeitgleiche Minima und Maxima auf.
Die Differenz zwischen Niederschlag und
Abfluss setzt sich aus Bodenwasserriick-
halt, Verdunstung und der Verzogerung des
Abflusses zusammen.

6.3 WASSERKRAFTPOTENZIAL

In Abbildung @ sind die theoretisch erzeug-
baren GWh pro Monat im Zeitraum Sep-
tember 2004 bis August 2005, abgelesen
im Solzburger Stadteil lizling, wiederge-
geben. Die hochsten Werte werden, wie
erwartef, im April, zur Zeit der Schnee-
schmelze, wenn die gréfite Wassermenge
vorherrscht, erreicht. Die niedrigsten Werte
finden sich von Dezember bis Februar, wenn
der Niederschlag gréBtenteils in Form von
Schnee gebunden ist und nur wenig Was-
sermenge zum Abfluss kommt und damit zur
leistungserzeugung genutzt werden kann.
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Die Ergebnisse aus der Berechnung der
monatlich, theoretisch zur Verfigung stehen-
den Energiemengen ergaben aufsummiert
die Jahresmengen. Abbildung 10 zeigt die
kumulierten Monatswerfe von September
2004 bis August 2005 in [GWh/250 m
Rasterzelle/a] mit einem Maximalwert von
rund 635 GWh.

Die unferschiedliche Energiemenge
wird in Abbildung 10 durch die Gréfe der
Rechtecke dargestellt. Die groBten Werte
zeigen sich sidlich von Salzburg (um Gol
ling an der Salzach), im nordwestlichen
Flachgau an der Grenze zu Bayemn sowie
an den der Salzach zufliebenden Flussen
im Pinzgau, Pongau, Tennengau, weiterhin
im relativ abgeschlossenen Einzugsgebiet
des lungaus sowie entlang der Saalach
von Lofer bis Bad Reichenhall (D). Summiert
Uber das gesamte Unfersuchungsgebiet er-
gibt sich eine theoretisch erzeugbare Ener-
giemenge von rund 30.000 [GWh/a] im
Unfersuchungsgebiet.

7 SCHLUSSFOLGERUNGEN

UND FAZIT
Das mit dem hier entwickelten Modell er-
rechnete Wasserkraftpotenzial hat einen

Maximalwert von 635 [GWh/250 m
Rasterzelle/a] und  summierte  30.000
[GWh/a] im gesamten Unfersuchungs-
gebiet. Die fatséchlich erzeugte, jchrli-
che leistung mit Kleinwasserkraftanlagen
im Bundesland Salzburg liegt bei 703
GWh (Kleinwasserkraft Osterreich 2008).
Nach einer Studie im Rahmen des Projekts
LREGIO Energy” (2008) wurde fir Salz-
burg ein fechnisches Pofenzial von rund
10.000 [GWh/a] ermittelt (Abflusslinien-
pofenzial) und ein realisierbares Potenzial
von rund 4.000 GWh Strom pro Jahr aus-
gewiesen (Stanzer & Novak 2009).

Poyry (2008) weist als Abflusslinienpo-
fenzial in Salzburg 9.300 [GWh/a], als
technisch-wirtschaftliches Potenzial ¢.100
und als reduziertes technisch-wirtschaftli-
ches Potenzial 5.000 [GWh/a] aus. Als
technisch-wirtschaftliches Restpotenzial wer-
den hier 2.700 [GWh/a] angegeben.

Der berechnete Wert von 30.000
[GWh/a] an theoretischem Potenzial ist
erwartungsgemaB hoher als die tatscichli-
che Erzeugung in Kleinwasserkraftanlagen
(703 GWHh) oder auch die Werte aus der
Poyry-Studie. Dies ist wohl darauf zuriick-
zufihren, dass es sich beim berechneten
Potenzial zum einen um theoretisches Po-
tenzial, zum anderen um Fléchenpotenzial
handelt und einzelne Modellierungsschritte
mit groben Niederschlagswerten umge-
sefzt wurden.

Es ware eine Wandlung des hier
errechneten Potenzials in Speicherkraft-
werken denkbar, unter der Annahme der
Aufstauung der Wassermengen in den Zel-
len mit grofer Wassermenge, was auch
maogliche Standorte fir Speicherkraftanla-
gen darstellen kénnten. Allerdings ist zu
beriicksichtigen, dass bei Ermitlung des
technischen und oder wirtschaftlichen Po-
fenzials eine negative Evaluation derartiger
Standortentscheidungen erfolgen kann.

Eine emeute Berechnung des Ener
giepotenzials mit gemessenen, faglichen
Temperatur- und Niederschlagswerten ist
anzusireben, ebenso wie eine Einfeilung
in kleinere Unfersuchungsgebiete, da regi-
onale Unferschiede besser bericksichtigt
werden kénnten. Auch der Bodenwas-
sergehalt und die Gletscherschmelze als
zwei weitere, fir hydrologische Prozesse
wichtige Komponenten, wurden nicht ei-
gens modelliert, deren Befrachtung wei-
tere Verfeinerungen in der Modellierung
darstellen wirden.



Das Herunterbrechen auf technisches und
realisierbares Potenzial wdre sinnvoll, um
weitere Vergleiche anzustellen, weiter ware
es angebracht, das linien- anstatt des hier

ermittelten Fléchenpotenzials zu berechnen,
da diese Kleinwasserkraftanlagen vorzugs-
weise an Flusslgufen errichtet werden. Zur
Ermitlung des Linienpotenzials misste eine
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erneufe Modellierung enflang von Flissen
mit Befrachtungsdistanzen von rund 5 km
oder mehr durchgefihrt werden, um ausrei-
chende Hahendifferenzen zu erhalten.
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